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Zahvalnost

ZAHVALNOST

,Deca zanemaruju Zivotno iskustvo svojih roditelja, a nacije ignoriSu istoriju. NajteZe se lekcije
moraju uvek iznova uciti“. Ove mudre reci jednog od najvecih genijalaca svih vremena Cesto
su me pratile tokom svoje pustolovine kroz Zivotni eksperiment zvani doktorat. I po ko zna
koji put, ponovo sam nacinio sve greske koje nisam trebao, ili nisam smeo. Da sve bude
uzbudljivije, predano sam se trudio da zanemarim ili ignoriSem ogromno znanje i iskustvo
svojih mentora, ¢lanova komisije i kolega, toliko da mi ni sam Ajnstajn ne bi mogao pomodi.
JoS uvek se pitam zaSto prosto kad moZe komplikovano?

Sa jedne strane, to je znacilo da ¢e moj put kroz trnovitu stazu nauke biti duzi, tezi i
bespotrebno komplikovaniji nego $to je morao biti. Koracaju¢i uporno, kréio sam strpljivo svo
trnje koje mi se naslo na tom putu.

Sa druge strane, to odlaganje neminovnog ishoda omogucilo je neocekivana saznanja, nove
perspektive i nau¢no uzdizanje do visina o kojima nisam mogao ni sanjati. Sada, kada je sve
gotovo, ili kada sve pocinje, plodovi tog putovanja beskrajno su slatki.

Nadam se da je bar deo onoga Sto sam na tom putu iskusio utkan medu ove korice i da ¢e
¢itaoci moc¢i da osete makar deli¢ onog zadovoljstva (Cuvenog konjanika u sedlu, joS ¢uvenijeg
prof. Branka ZeZelja) koje i sam ose¢am na kraju ovog lavirinta. Gor¢inu nezrelih plodova, ili
preciznije sopstvenih odluka koje sam usput okusio, potrudio sam se da ostavim izvan ovih
stranica.

Najpre Zelim da izrazim duboku zahvalnost svojoj mentorki, prof. dr Snezani Marinkovic¢. Sve
Sto sam postigao tokom izrade ove disertacije rezultat je njenog nesebi¢nog truda, strpljenja i
predanosti. Kroz c¢itav proces, sa mnom je velikoduSno delila svoje znanje i iskustvo,
usmeravala me, hrabrila, ali i postavljala standarde kojima sam teZio. Ako neko u mom
rukopisu, prepozna njen, to ¢e mi biti najiskrenije zadovoljstvo. Da sam ranije poslusao sve
njene savete, ovaj posao bi verovatno bio zavr§en mnogo ranije, ali verujem da ¢e i ovako biti
svedocanstvo jednog vrednog i plodonosnog zajednickog rada.

Iskreno se zahvaljujem i v. prof. dr Nikoli ToSi¢u na pronicljivim komentarima i savetima koji
su mi pomogli da drugacije sagledam i savladam brojne izazove. NaSe diskusije su znacajno
doprinele oblikovanju ovog rada. Njegova podrska i motivacija kroz sve godine zajednickog
rada za mene su bili dragoceni.

V. prof. dr Aleksandru Savi¢u zahvalan sam na pomoc¢i u eksperimentalnom delu istrazivanja,
kao i na korisnim sugestijama tokom analize i interpretacije rezultata. Njegovi komentari
Cesto su otvarali nova pitanja i pomogli mi da donesem jasnije zakljucke.

Zahvalnost dugujem i v. prof. dr Ivanu Ignjatovi¢u za podrsku, korisne ideje, podsticaje i
dobronamerne savete u trenucima kada su bili najpotrebniji.

Takode, iskreno se zahvaljujem svojim kolegama sa grupacije za Betonske konstrukcije, a
posebno: doc. dr Jeleni Draga$, doc. dr Vedranu Carevicu, doc. dr Ivanu Mili¢evi¢u, Milici
Vidovi¢, Stefanu Mitrovicu i Milanu Stamenicu. Njihova nesebitna pomo¢, razumevanje i
spremnost da podele znanje znacili su mi viSe nego Sto rec¢i mogu da iskazu.

Posebnu zahvalnost upucujem Milici i Ivanu, hvala im na podrSci i prijateljstvu koje su mi
pruzali tokom celog ovog procesa. Njihova prisutnost cesto mi je davala dodatnu snagu da
nastavim i u trenucima kada je bilo najteZze.

Obimno eksperimentalno istraZivanje sprovedeno za potrebe ove disertacije ne bi se moglo
realizovati bez pomoc¢i kolega iz Laboratorije za ispitivanje materijala. Posebnu zahvalnost
dugujem Savi Stavnjaku, Radomiru Petrovi¢u i Mladenu Jovi¢u koji su mi nesebi¢no pomagali
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Zahvalnost

tokom reSavanja brojnih problema vezanih za ovaj deo istraZivanja. Njihove su Sale i u
najteZim trenucima ulivale nadu u uspeSan zavrsetak zapocetog posla.

Osetam prijatnu duznost da se zahvalim drZavnim i privrednim subjektima koji su na razne
nacine pomogli u sprovodenju istraZivanja: Ministarstvu prosvete, nauke i tehnoloSkog
razvoja Republike Srbije i kompaniji ,Belgrade Waterfront“ na finansijskoj pomo¢i, kompaniji
,Lafarge Srbija d.o.0.“ BeoCin na donaciji cementa, kompaniji ,Omya Vencac d.o.o0.”
Arandelovac na donaciji kre¢njackog brasna, za prirodni agregat pobrinula se kompanija
,Elita Cop d.o.0.“ Beograd, dok su plastifikatore obezbedile kompanije ,TKK d.o.0.“ i ,Sika
Srbija d.o.0" iz Beograda.

Citavo moje $kolovanje, uklju¢ujuéi istrazivacki rad i pisanje doktorske teze ne bi bilo moguce
bez nesebic¢ne i beskona¢ne podrske moje porodice i brojnih dragih ljudi. Veliko hvala mojim
roditeljima, bratu, sestri i njenoj porodici koji su me podrzavali sve ove godine. Njihova ljubav
i podrska bili su nepomerljiv oslonac tokom svih grani¢nih stanja koja su me zadesila na ovom
putu. Takode, hvala i mojoj devojci Zorani koja me je pratila na ovom dugom i teSkom putu.
Njena podrska i strpljenje bile su dve stvari bez kojih sigurno ne bih uspeo, nadam se da
nisam potrosio celokupan Kredit i da nas tek ¢ekaju lepi zajednicki trenuci.

Na kraju, ili na pocetku, hvala mom stricu i ucitelju Nikoli Radovicu, koji je postavio temelje
mog obrazovanja, nevidene upornosti i usadio pelcer Zelje za novim saznanjima i dostizanju
nevidljivog vrha koji nam stalno izmice u onome ¢ime se bavimo.
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Sadrzaj

KONSTRUKCIJSKI BETONI SA REDUKOVANIM SADRZAJEM CEMENTA I VELIKIM
SADRZAJEM KRECNJACKOG BRASNA

Rezime:

Sa godiSnjom proizvodnjom koja premasuje 35 milijardi tona, beton predstavlja najkoriséeniji
gradevinski materijal, ali i jedan od najrasprostranjenijih proizvoda koje je covek ikada
stvorio. Ipak, njegova Siroka primena ima ozbiljne ekoloSke posledice, pre svega zbog njegove
sastavne komponente - cementa, Cija je proizvodnja odgovorna za znatne emisije ugljen-
dioksida. U potrazi za odrzivijim reSenjima, sve viSe se istrazuju mogucénosti zamene cementa
izdvaja kao posebno pogodno reSenje, ne samo zbog svog doprinosa smanjenju emisija CO5,
ve¢ i zbog svoje ekonomske prednosti i znatno vece dostupnosti od drugih materijala, Sto ga
Cini atraktivnom alternativom u odrzivoj proizvodnji betona. Ipak, iako poseduje brojne
prednosti, uticaj KB na performanse betona jo$ nije u potpunosti rasvetljen, Sto znacajno
ogranicava njegovu prakti¢nu primenu.

U okviru disertacije izvrSeno je detaljno eksperimentalno istraZivanje koje je zbog svoje
obimnosti podeljeno u tri celine. Prvi deo istraZivanja obuhvatio je brojna testiranja ¢vrstoca
pri pritisku betona spravljanih sa razli¢itim sadrZajem i vrstama KB. Analiziran je uticaj
kolicine zamene cementa, fino¢e mliva KB kao i prate¢ih parametara od koji je najve¢u ulogu
imao vodocementni faktor. Pokazano je da se i pored velike zamene cementa KB (preko 50%),
relativno jednostavno mogu dobiti betoni istih ili visSih ¢vrsto¢a od referentnih betona.
Medutim, obradljivost ovih meSavina moZe biti nezadovoljavaju¢a, naroCito pri niZim
vodocementim faktorima.

Drugi deo istraZivanja odnosio se na testiranje osnovnih fizicko-mehanickih svojstava i
parametara trajnosti mesavina koje su pokazala zadovoljenje oba kriterijuma iz prve faze
(¢vrstoca pri pritisku i obradljivost). Mehanicke karakteristike betona sa dodatkom KB
pokazale su se kao konkurentne referentnim mesavinama. Ipak, parametri trajnosti donekle
kvare celokupan rezultat. Referentni betoni pokazuju dosta bolju otpornost u skoro svim
testovima trajnosti u poredenju sa betonima sa KB. AB gredni elementi ispitani su testom
dugotrajnog opterecenja, u okviru trece faze ispitivanja. To su ujedno i prva istrazivanja
ponasanja elemenata izvedenih od ove vrste betona u svetu. Tokom 1000 dana kontinualno je
vrSeno merenje ugiba ali i pratecih reoloSkih svojstava betona - skupljanja i tecenja. Rezultati
pokazuju da po svim parametrima elementi spravljeni od betona sa KB imaju daleko bolje
ponasanje od referentnih.

Na osnovu sopstvenih eksperimentalnih rezultata i podataka iz literature izvrSeno je
testiranje dostupnih modela za procenu c¢vrstoce pri pritisku, zatezanju, modula elasti¢nosti,
karbonatizacione otpornosti. Rezultati su pokazali da su predikcije nezadovoljavajuce
tacnosti, te je izvrSena korekcija ovih modela. Odredeni su empirijski koeficijenti ¢ijom se
primenom znacajno poboljSava preciznost predikcije. [stovetno testirani su i modeli kojima se
procenjuju ugibi, skupljanje i te¢enje. Predikcioni modeli za ugib pokazuju dobro podudaranje
sa merenim vrednostima, ukoliko se u obzir uzmu realne vrednosti skupljanja i teCenja.

Kljucne reci: konstrukcijski beton, krecnjacko brasno, obradljivost, mehanicka svojstva,
trajnost, armiranobetonske grede, dugotrajno opterecenje, ugibi, reologija, odrZivost

Naucna oblast: Gradevinarstvo

UZa naucna oblast: Betonske konstrukcije
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Sadrzaj

STRUCTURAL CONCRETE WITH REDUCED CEMENT AND HIGH LIMESTONE POWDER
CONTENT

Abstract:

With annual production exceeding 35 billion tons, concrete is the most used building material
and also one of the most widespread products ever created. Its wide application has serious
environmental consequences, primarily due to its constituent component - cement, whose
production is responsible for significant carbon dioxide emissions. Looking for a sustainable
solutions, the possibilities of replacing cement with materials that are more environmentally
and economically acceptable are being increasingly investigated. In this context, limestone
powder stands out as a particularly suitable solution, not only because of its contribution to
reducing CO, emissions, but also because of its economic advantage and significantly higher
availability than other materials, which makes it an attractive alternative in sustainable
concrete production. However, despite numerous advantages, the impact of LS powder on the
performance of concrete is still unclear, which significantly limits its practical application.

As part of the dissertation, a detailed experimental research, divided into three parts, was
carried out. The first part of the research included numerous experimental tests of the
compressive strength of concrete made with different LS powder contents. The impact of the
amount of replaced cement, the fineness of LS powder as well as the accompanying
parameters, such as water-cement ratio, were analyzed. Despite the large replacement of
cement with LS powder (over 50%), it has been shown that it is relatively easy to obtain
concretes of the same or higher strength than reference concrete. However, the workability of
these mixtures can be unsatisfactory, especially at lower water-cement ratios.

The second part of the experimental campaign was related to the testing of the basic physical-
mechanical properties and durability of the mixtures, which showed the satisfaction of both
criteria from the first phase (compressive strength and workability). The mechanical
characteristics of concrete with the addition of LS powder proved to be competitive with the
reference mixes, although durability results were different. Reference concretes show much
better resistance in almost all durability tests compared to concretes with LS powder. RC
beams were tested under sustained load within the third phase. Also, these are the first beams
made of LS powder concrete tested under sustained load in the world. During 1000 days,
beam deflection and rheological properties of concrete - shrinkage and creep - were
continuously measured. According to all parameters, the results show that beams made of
concrete with LS powder had better behavior than the reference ones.

Based on own experimental results and data from the literature, available models for
compressive and tensile strength, modulus of elasticity and carbonation resistance
predictions were tested. The results showed that the predictions were of unsatisfactory
accuracy and the correction of these models was made. Empirical coefficients were
determined, which application significantly improves the precision of the models. At the same
time, models were tested to evaluate deflection, shrinkage and creep. Predictive models for
deflection show good agreement with measured values, if realistic values of shrinkage and
creep are considered.

Keywords: structural concrete, limestone powder, workability, mechanical properties,
durability, reinforced concrete beams, long-term loading, deflections, rheology, sustainability

Scientific field: Civil Engineering

Scientific sub-field: Concrete Structures
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Uvodni deo

1.1.POZADINA I PREDMET ISTRAZIVAN]JA

Ubrzani napredak nauke, tehnologije i industrije dovodi do poboljSanja kvaliteta ljudskog
Zivota, ali i do povecanja negativnih posledica ljudskih aktivnosti na Zivotnu sredinu. Od svih
ljudskih aktivnosti, gradevinska industrija prepoznata je kao jedan od najvecih potroSaca
prirodnih resursa i energije, a ujedno i jedan od najvecih generatora otpada i zagadivaca
covekove okoline (Scrivener, John and Gartner, 2018). Betonska industrija prouzrokuje
znacajan deo ovih uticaja tokom procesa poizvodnje materijala (prvenstveno cementa),
eksploatacije objekata i faze ruSenja, odnosno generisanja i deponovanja otpada na kraju
zivotnog veka konstrukcije. To je posledica Cinjenice da je beton najkoriS¢eniji gradevinski
materijal, ali i ljudski proizvod uopSte, sa godiSnjom proizvodnjom od neverovatnih 35
milijardi tona (GCCA, 2021). Konstantna migracija stanovnistva ka velikim gradovima,
pracena povecanjem ljudske populacije na Zemlji, iziskuje odgovarajucu infrastrukturu, Sto ¢e
neminovno dovesti do poveéane potraznje za betonom. Da bi se podmirile sve vece potrebe
covecanstva, procenjuje se da Ce se proizvodnja betona uvecati za Citavih 50% i premasiti
enormnih 50 milijardi tona do 2050. godine (GCCA, 2021). Samim tim ocekuje se povecana
potraznja za cementom kao njegovom nezaobilaznom komponentom.

Proizvodnja cementa odgovorna je za 8-10% ukupnih antropogenih emisija CO2 (Miller,
sastojkom betona. Oko 60% ukupnog udela emisije CO2 rezultat je dekompozicije kre¢njaka
tokom procesa dekalcinacije, dok je preostalih 40% rezultat sagorevanja fosilnih goriva za
dobijanje potrebne koli¢ine energije u procesu proizvodnje (McCaffrey, 2019; CEMBUREALU,
2020). Kako bi se sacuvala konkurentnost betona kao najkoris$¢enijeg gradevinskog materijala
i u buducnosti, neophodno je preduzeti odgovarajuce mere u cilju promocije odrZivog razvoja
i ouvanja Zivotne sredine. Kao odgovor na brojne savremene izazove, betonska industrija se
nalazi u procesu velike transformacije i prelaska sa tradicionalne proizvodnje na znacajno
efikasniji i moderniji, odrzivi poslovni model. Neka od resenja u tom pravcu, prvenstveno ona
koja se odnose na razvoj novih tehnologija i primenu savremenije opreme u procesu
proizvodnje cementa, povecanje efikasnosti peci i prelazak na alternativne izvore energije
mogu zahtevati velika finansijska ulaganja, $sto u zemljama u razvoju donekle otezava ili
odlaze njihovu primenu. Imajuéi to u vidu, jednostavna zamena odredene koli¢ine cementa

doprinos u poboljsanju odrZivosti ¢itavog sektora.

U 2017. godini, prosecan sadrzaj klinkera u cementu iznosio je oko 77%, a do kraja tekuce
decenije planirano je smanjenje za dodatnih 3%, Sto znaci da ¢e 26% klinkera biti zamenjeno
odgovaraju¢im alternativnim materijalima (CEMBUREAU, 2020). Ovi materijali mogu biti
aktivni, tzv. latentno hidraulicki mineralni dodaci (letec¢i pepeo, granulisana zgura visokih
pedi, silikatna prasina, metakaolin) i inertni mineralni dodaci (fileri), (EN 206-1, 2021).

Dosadasnja paZnja istraZzivaCa uglavnom je usmerena na primenu aktivnih mineralnih
dodataka (Alaka and Oyedele, 2016; Reddy, Dinakar and Rao, 2018; Xu and Shi, 2018; Kurda,
de Brito and Silvestre, 2020; Dragas, Marinkovi¢ and Radonjanin, 2021), prvenstveno jer
poseduju odgovaraju¢a pucolanska svojstva koja pozitivno uticu na niz hemijskih reakcija
koje se odvijaju u procesu oc¢vrS¢avanja betona, tj. u procesu hidratacije, a samim tim i na
svojstva betona u oc¢vrslom stanju. Potencijalni problemi i veliko ogranicenje u Siroj prakti¢noj
primeni jesu ograniCene koli¢ine (slika 1.1) otpadnih materijala na bazi industrijskih
nusproizvoda koje su u konstantnom padu (Scrivener, John and Gartner, 2018) i relativno
visoka cena nekih od njih.
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Slika 1.1 Procenjena dostupnost i trenutno koris¢enje pojedinih mineralnih dodataka u svetu
(Working group UNEP-SBCI, 2015)

Najnovija istraZivanja u svetu (Palm et al., 2016; Proske et al., 2017; John et al, 2018)
pokazuju veoma veliki potencijal inertnih i slabo reaktivnih materijala, a to su uglavnom
razliCite vrste filera. Ne postoji univerzalna i potpuno precizna definicija filera (John et al,
2018). MoZe se reci da su to veoma fini praskasti materijali koji su uglavnom inertni ili slabo
reaktivni (Thongsanitgarn et al, 2011; John et al, 2018), a mogu biti razli¢itog porekla i
mineroloskog sastava.

lako se poslednjih godina zapaZa povecano interesovanje u nau¢nim i stru¢nim krugovima za
ovu vrstu mineralnih dodataka, njihova prva primena kao delimi¢ne zamene cementa
zabeleZena je joS poCetkom proSlog veka u SAD-u (John et al., 2018). Prilikom izgradnje brana
Arrowrock (1912-15) visine 107 m i duzine 351 m (devet godina najviSa brana na svetu) i
Elephant Butte (1911-16) visine 92 m i duZine 510 m, slika 1.2, u cilju smanjenja unutrasnje
temperature usled visoke toplote hidratacije i skupljanja ovih masivnih betonskih
konstrukcija, skoro 50% cementa je zamenjeno samlevenim granitom i peskom (90% zrna
manje od 75 um) koji su izvadjeni u toku gradnje (John et al, 2018). U periodu 1935-37
godine, izvrSena je sanacija nizvodne strane Arowrock brane i prelivnog kanala zbog
deterioracije betona izazvane atmosferskim uticajima tokom eksploatacije. Tom prilikom je i
visina brane povecana za dodatnih 1,5 m. Iako je proSlo viSe od sto godina od njihove
izgradnje, obe pomenute brane su i dalje u funkciji.

Slika 1.2 Brane Arrowrock na reci Boise (levo) i Elephant Butte na reci Rio Grande (desno),
(National Park Service USA, 2017; Bureau of Reclamation, 2021)
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Izgradnja ovih impozantnih inZenjerskih poduhvata pracena je i prvim znacajnijim
dugotrajnim ispitivanjima mehanic¢kih svojstava i trajnosti betona kod kojih je cement
zamenjen finim praskastim materijalima (Davis, Hanna and Brown, 1950). Ipak, na iole
ozbiljniju primenu filera u cementnoj industriji ¢ekalo se jo$ Citavih pedeset godina (Working
group UNEP-SBCI, 2015). Usled posledica velike naftne krize 1973. godine pocela je nesto
veta primena ovih materijala kao zamene za Kklinker, nakon Cega je usledio i period
standardizacije (John et al, 2018). Tada je konac¢no pocela i zakonski regulisana primena
filera u cementnoj industriji.

Od svih filera, kre¢njacko brasno (slika 1.3) ima najveci potencijal, prvenstveno zbog izuzetnih
performansi, Siroke dostupnosti i niske cene (Scrivener et al, 2018). Budu¢i da je ono
komercijalni proizvod Siroko dostupan na trziStu u Srbiji i u svetu, nisu potrebna bilo kakva
kapitalna ulaganja ili revolucionarne promene tehnoloSkog procesa pri proizvodnji cementa i
betona. U literaturi se mogu naci i podjednako zadovoljavajuéi rezultati prilikom kori$¢enja
filera kvarcnog porekla (Vogt, 2010). U svakom slucaju, treba imati na umu visu cenu ovih
filera koja je uglavnom posledica sloZenijeg tehnoloSkog procesa proizvodnje, manju
dostupnost, ali i njihovu veliku Stetnost po ljudsko zdravlje (Kang et al., 2018; Scrivener, John
and Gartner, 2018).

Slika 1.3 Krecnjacko brasno

Zamenom odredene koli¢ine cementa kre¢njackim brasnom nastaje jedna novija vrsta tzv.
zelenih (ekoloSkih) betona sa redukovanim sadrZajem cementa i velikim sadrzajem
krec¢njackog brasna. Kako bi se iskoristio veliki potencijal i omogudila Siroka prakti¢na
primena ovih betona u armiranobetonskim konstrukcijama, neophodno je detaljnije
poznavanje klju¢nih parametara koji uticu na pojedina svojstva ovih betona u sveZem i
ocvrslom stanju, Sto ¢e i biti predmet ovog naucnog istrazivanja. U skladu sa tim, definisane su
sledece polazne hipoteze:

1) Zamena do 55% cementa krecnjackim brasnom ne uti¢e negativno na mehanicka svojstva
u odnosu na uporedni cementni beton bez kre¢njackog brasna;

2) Procenat zamene cementa, koli¢ina i granulometrijski sastav krec¢njackog brasna, kao i
vodo-cementni faktor bitno uticu na fizicko-mehanicka svojstva betona sa redukovanim
sadrZajem cementa i velikim sadrzajem krec¢njackog brasna;

3) Postoje¢i modeli za predikciju fizicko-mehanickih svojstava konvencionalnih betona, uz
eventualne korekcije, mogu se primeniti i kod ove vrste betona

4) Postoje¢i modeli za proracun ugiba armiranobetonskih grednih nosaca od
konvencionalnog betona, uz eventualne modifikacije, mogu se primeniti i u slu¢aju betona
sa redukovanim sadrZajem cementa i velikim sadrZajem kre¢njackog brasna.

Ove hipoteze se u nastavku disertacije i dokazuju.

4
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1.2.CILJEVI ISTRAZIVANJA

Osnovni cilj sprovedenog naucnog istrazivanja u okviru ove disertacije je definisanje smernica
i preporuka za projektovanje konstrukcijskih betona sa redukovanim sadrZajem cementa i
velikim sadrzajem krecnjackog brasna, bolje razumevanje ponaSanja ove vrste zelenih betona
u grednim armiranobetonskim elementima pri dugotrajnom optereéenju, kao i njihovu
promociju Siroj strucnoj javnosti, Sto je veliki korak ka njihovoj prakti¢noj primeni. U tom
smislu, na osnovu sopstvenih eksperimentalnih ispitivanja, kao i rezultata dostupnih iz
literature, definisani su sledeci specifi¢ni ciljevi:

1) Prikupljanje, sistematizacija i kriticka analiza prethodnih istraZivanja u oblasti fizicko-
mehanickih, reoloskih i svojstava trajnosti betona sa redukovanim sadrzajem cementa i
velikim sadrZajem krecnjackog brasna u cilju analize postoje¢eg stanja u oblasti primene
kre¢njackog brasna kao zamene za cement;

2) Dopuna postojecih rezultata novim saznanjima i realizacija obimnog sopstvenog
ispitivanja cvrstoce pri pritisku pri razli¢itim starostima betona u funkciji procenta
zamene cementa, koliCine i granulometrijskog sastava krecnjackog brasna, vodo-
cementnog faktora;

3) Definisanje osnovnih principa i postupaka projektovanja sastava konstrukcijskih betona sa
redukovanim sadrZajem cementa i velikim sadrzajem krec¢njackog brasna;

4) Analiza rezultata i predlozi eventualnih korekcija postoje¢ih empirijskih izraza za
predikciju ¢vrstoc¢e konvencionalnih betona, kako bi se omogucila primena istih i u slucaju
ove vrste zelenih betona;

5) Planiranje i realizacija eksperimentalnog ispitivanja ostalih fizicko-mehanickih svojstava i
pojedinih parametara trajnosti na odabranim mesSavinama uobicajene Kklase c¢vrstoce
(C25/301C30/37) i komparacija dobijenih rezultata;

6) Planiranje i realizacija eksperimentalnog ispitivanja ponaSanja armiranobetonskih
grednih nosaca od betona sa redukovanim sadrzajem cementa i velikim sadrZajem
krec¢njackog brasna i uporednih greda od klasi¢nog betona pri dugotrajnom opterecenju;

7) Testiranje postojecih proracunskih modela za predikciju ugiba grednih nosaca izvedenih
od konvencionalnih betona na grednim nosacima izvedenim od betona sa redukovanim
sadrZzajem cementa i velikim sadrzajem krec¢njackog brasna i definisanje eventualnih
predloga korekcija;

8) Uporedna ocena odrzivosti konstruktivnih armiranobetonskih elemenata (ploca i stubova)
razlic¢itih dimenzija izvedenih od konvencionalnih i od betona sa redukovanim sadrZajem
cementa i velikim sadrzajem krecnjaCkog braSna primenom metoda viSekriterijumske
analize.

1.3.METODOLOGIJA

U ovom poglavlju opisana je metodologija koja ¢e se Koristiti za ostvarivanje prethodno
definisanih ciljeva, a iz nje, ve¢im delom proizilazi i struktura same disertacije.

Prikupljanje i kriticka analiza rezultata dostupnih iz literature posluzi¢e za detaljnije
sagledavanje trenutnog stanja nauke u oblasti primene kre¢njackog brasna u konstrukcijskim
betonima, kao i njegov uticaj na najbitnija fizicko-mehanicka i reoloska svojstva ovih betona,
ali i njihove trajnosti. Pored toga, detaljno C¢e se prikazati model proracuna ugiba
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armiranobetonskih grednih elemenata od konvencionalnih betona, kao i proces odredivanja
veli¢ina skupljanja i teCenja i nacin na koje se ove veliCine ukljucuju u model za proracun
ugiba. Na osnovu prethodnog, bic¢e izvrSena selekcija glavnih parametara koji uticu na
svojstva ovih betona. To ¢e omoguciti pravilno planiranje eksperimentalnog programa i
definisanje obima ispitivanja. Rezultati sopstvenih eksperimentalnih ispitivanja predstavljaju
glavni deo ove disertacije i koristice se kao primarni metod za dokazivanje polaznih hipoteza.

Eksperimentalni program koji Ce biti sproveden u okviru ovog istrazivanja podeljen je u tri
faze, od kojih svaka predstavlja nezavisnu celinu. U sklopu prve faze eksperimentalnog
programa, pored ispitivanja pojedinih svojstava svih komponentih materijala (cement, vise
vrsta kre¢njackog brasna, prirodni agregat, armaturni Celik), bi¢e projektovano i pri razlicitoj
starosti ispitana ¢vrstoca pri pritisku preko 150 razli¢itih betonskih mesavina, kako bi se
detaljnije analizirao uticaj najbitnijih parametara kao Sto su: vodo-cementni faktor, procenat
zamene cementa, odnosno koli€ina i granulometrijski sastav primenjenog kre¢njackog brasna.
Planirano je 30%, 45%, 55% i 65% cementa naizmeni¢no zameniti kre¢njackim brasnom, uz
koriS¢enje Cetiri razliCite vrste brasna istog hemijskog sastava, ali razliCitog
granulometrijskog sastava, od kojih je jedno veoma sli¢ne krupnoée kao i cement, dva su
znacajno finija od cementa, dok je Cetvrto izrazito krupnije. U ovoj fazi planirana su ispitivanja
pri starosti uzoraka od 1, 7, 28 i 180 dana. Graficki prikaz I faze planiranog eksperimentalnog
ispitivanja prikazan je na slici 1.4.

| Cvrstocéa pri pritisku (1d; 7d, 28d, 180d)

|
| CEMI (kg) | | CEM + KB (kg) | | w/c faktor | | Vrsta KB |
| OPC% (330) | | 330 | | 0,54;0,58; 0,62; 0,71 | |
| K-30% (230) | | 330;380; 430 | | 0,54;0,58; 0,62; 0,71 | | K1;K2,K3; K4 |
| K-45% (180) | | 330; 380; 430 | |0,54;0,58;0,62; 0,71 | | K1,K2,K3;K4 |
| K-55% (150) | | 380; 430 | [0,65;0,71;0,75; 0,80 | | K1,K2,K3;K4 |
| K-65% (120) | | 380;430 | | 0,80;0,88;0,93; 0,98 | | K1,K2,K3;K4 |

Slika 1.4 Graficki prikaz I faze planiranog eksperimentalnog ispitivanja

Dobijeni rezultati posluzi¢e za sveobuhvatnu analizu parametara Kkoji najviSe uti¢u na
¢vrsto¢u pri pritisku betona sa velikim sadrzajem krec¢njackog brasna, kao i testiranje
postojecih empirijskih izraza za predikciju iste, uz predlog eventualnih korekcija. Pored toga,
proveriCe se i potreba za korekcijom postojeCeg izraza koji opisuje vremensku funkciju
¢vrstoce betona pri pritisku.

Nakon definisanja receptura i zavrSetka prve faze, u drugoj fazi eksperimentalnog programa
bi¢e sprovedena ispitivanja pojedinih fizicko-mehanickih svojstava (Cvrstoca pri pritisku,
¢vrstoca pri zatezanju - brazilski opit, ¢vrstoca pri zatezanju savijanjem, modul elasti¢nosti,
penetracija hlorida, karbonatizacija - prirodna i1 wubrzana, vodonepropustljivost)
konvencionalnih betona i betona sa redukovanim sadrzajem cementa i velikim sadrzajem
krec¢njackog brasna. Sva pomenuta ispitivanja sprovesce se na 10 odabranih mesavina iz prve
faze, uobicajene Cvrstoce (ciljana klasa ¢vrsto¢e C25/30 i C30/37). Nakon Cega Ce se izvrsSiti
komparacija dobijenih rezultata i izvesti odgovaraju¢i zakljucci. Graficki prikaz II faze
planiranog eksperimentalnog ispitivanja prikazan je na slici 1.5.
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Fizicko-mehanicka svojstva

10 meSavina C30/37
| Cvrstoca pri pritisku | ‘ Karbonatizacija |
| Cvrstoéa pri zatezanju | ‘ Penetracije hlorida |
| Cvrsto¢a pri savijanju | ‘ Dejstvo mraza i soli |
‘ Modul elasti¢nosti ‘ ‘ Vodonepropustljivost ‘

Slika 1.5 Graficki prikaz Il faze planiranog eksperimentalnog ispitivanja

Konacno, u trecoj fazi eksperimentalnog programa planirano je ispitivanje ponaSanja Sest
armiranobetonskih grednih nosaca izvedenih od konvencionalnog betona i od betona sa
redukovanim sadrZajem cementa i visokim sadrZajem krec¢njackog brasna, pri dejstvu
dugotrajnog eksploatacionog opterecenja. Posebna paznja u ovom delu bi¢e koncentrisana na
veli¢inu ugiba, dilatacije skupljanja i tecenja, dilatacije u pritisnutom betonu i zategnutoj
armaturi tj. krivinu preseka, kao i Sirinu prslina. Graficki prikaz III faze planiranog
eksperimentalnog ispitivanja prikazan je na slici 1.6.

| Grede - dugotrajno optereéenje (1000 d)

‘ Skupljanje ‘ ‘ Tecenje ‘ ‘ Ugibi ‘ ‘ Prsline

Slika 1.6 Graficki prikaz 11l faze planiranog eksperimentalnog ispitivanja

[ u ovom slucaju bice izvrSena komparacija dobijenih rezultata kako bi se izveli odgovarajuci
zakljucci. Pored toga ovi rezultati posluzice i za kontrolu validnosti postojecih prorac¢unskih
modela za proracun ugiba grednih nosaca izvedenih od konvencionalnih betona na grednim
nosaCima izvedenim od betona sa redukovanim sadrZajem cementa i velikim sadrzajem
kre¢njackog brasna. Ukoliko se ne dobiju rezultati zadovoljavajuce tacnosti, pristupice se
korekciji modela.

Na kraju, bi¢e sprovedena uporedna ocena odrZzivosti konstruktivnih armiranobetonskih
elemenata (ploca i stubova) razliCitih dimenzija izvedenih od konvencionalnih i betona sa
razli¢itim sadrZajem krecnjackog brasna. Za ove potrebe bi¢e primenjena metoda
viSekriterijumskog odlucivanja.

1.4.STRUKTURA RADA
Doktorska disertacija je organizovana u 6 glavnih celina.

Prvo poglavlje opisuje kompletnu pozadinu i predmet istrazivanja u kome se objaSnjavaju
uzroci, potrebe i praktican znacaj primene kre¢njackog brasna u konstrukcijskim betonima.
Napravljen je i poseban osvrt na ogromne ekoloske izazove danasnjice sa kojima se suocava
betonska industrija i vaznost promocije odrzivog razvoja u citavom gradevinskom sektoru.
Nakon toga, istaknuta je vaznost poznavanja svojstava na nivou materijala, ali i ponaSanja
kompletnih elemenata izvedenih od ove vrste zelenih betona. Takode, definisani su specifi¢ni
ciljevi i metodologija sprovedenog istraZivanja, a prikazana je i struktura ove disertacije.

Drugo poglavlje predstavlja kriticki osvrt na pregled dostupne literature, odnosno dosadasnjih
istraZivanja i zaklju€aka dostupnih u ovoj oblasti. Upucuje se na relevante propise iz oblasti
primene krec¢njackog brasna u betonu, bilo kao zamene za klinker ili dodatak u vidu filera.
Detaljno su prikazani postoje¢i modeli za proracun osnovnih fizicko-mehanickih svojstava
klasi¢nih cementnih betona, kao i predlozi za unapredenje, dopune i korekcije u cilju njihove
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primene kod betona sa visokim sadrzajem krec¢njackog brasna. Takode, posebna paznja
posvecena je modelima koji opisuju reoloSka svojstva klasi¢nih betona, ali i onima koji se
odnose na proracun ugiba AB nosaca. Analiziran je uticaj zamene cementa krec¢njackim
braSnom na sva svojstva betona koja su bitna za njegovu konstrukcijsku primenu.

Trece poglavlje prikazuje rezultate sopstvenih eksperimentalnih istrazivanja, koja su
sistematski organizovana u tri tematske celine. U prvoj celini sprovedena su ispitivanja sa
ciliem definisanja optimalnih betonskih meSavina sa visokim udelom kre¢njackog brasna. Kao
Kljucni Kriterijumi prilikom projektovanja mesavina uzeti su c¢vrstoca pri pritisku i
obradljivost sveZze meSavine. U okviru ove faze pripremljeno je oko 200 razli¢itih meSavina,
koje su testirane u razliCitim starostima. Pored toga, analizirani su klju¢ni parametri koji uticu
na ova svojstva betona. IzvrSena je sukcesivna zamena mase cementa u koli¢ini od 30%, 45%,
55% i 65%. Kako bi se obuhvatio uticaj granulometrije koriS¢ene su Cetiri vrste krecnjackog
brasna istog hemijskog sastava, ali razli¢ite krupnoce. Drugi deo istraZivanja obuhvatio je
ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava 10 odabranih meSavina iz prve faze. Pored Cvrstoce
pri pritisku, analizirane su i ¢vrstoce pri zatezanju cepanjem i savijanjem, modul elasti¢nosti,
ali i parametri trajnosti kao Sto su otpornosti na penetraciju hlorida i karbonatizaciju,
vodonepropustljivost, ali i otpornost na dejstvo mraza u prisustvu soli za odmrzavanje. Treca
faza ovog dela istrazivanja fokusirana je na analizu ponasanja AB grednih nosaca pod
dugotrajnim opterecenjem, sa posebnim akcentom na reoloska svojstva betona, tj. skupljanje i
teCenje. Za ove potrebe izvedeno je tri para grednih nosaca, od kojih su dve referente grede od
klasi¢nih betona, dok je kod preostale Cetiri koli¢ina cementa redukovana 45% u odnosu na
referentnu.

Cetvrto poglavlje, uz prethodno, ¢ini najznacajniji deo ove doktorske disertacije. Sopstveni
eksperimentalni rezultati prosSireni su relevantnim podacima iz dostupne literature, ¢ime je
formirana objedinjena baza podataka. Ova baza je posluZzila kao temelj za testiranje modela i
formulaciju predloga korekcija postoje¢ih standarda, kako bi njihovi modeli bili primenljivi i
kod betona sa velikim sadrZajem krec¢njackog brasna. U prvom delu poglavlja izvrSena je
detaljna analiza klju¢nih mehanickih svojstava betona sa razli¢itim sadrZajem (do 75%)
kre¢njackog brasna (¢vrstoca pri pritisku, ¢vrstoéa pri zatezanju i modul elasti¢nosti) koje
neposredno uticu na ponaSanje AB elemenata. Po prvi put, na osnovu sveobuhvatne i
sistematske analize, uveden je faktor efikasnosti (k) za betone sa razli¢itim sadrZajem
kre¢njackog brasna. Drugi deo poglavlja posveéen je analizi jednog od klju¢nih parametara
trajnosti - karbonatizaciji, koja predstavlja dominantan mehanizam degradacije AB
konstrukcija u uslovima kontinentalne klime. Na osnovu sprovedenih analiza, predloZeni su
odgovarajuci zaStitni slojevi za betone sa velikim sadrZajem kre¢njackog brasna. Na kraju,
analiziran je vremenski tok ugiba AB greda pod konstantnim opterefenjem, primenom
rigoroznog proracunskog postupka koji se zasniva na numerickoj integraciji krivine, kao i
pratece pojave kao Sto su skupljanje i teCenje.

Peto poglavlje predstavlja sveobuhvatnu viSekriterijumsku procenu odrzivosti betona sa
kre¢njackim brasnom Kkroz evaluaciju tehnic¢kih, ekonomskih i ekoloskih kriterijuma.
Potencijalna primena analizirana je kroz dva tipa odabranih konstukcijskih elemenata,
razliCitog naponskog stanja i geometrije (ploce i stubovi), Sto je Cinilo ukupno Cetiri moguca
scenarija. Rezultati su pokazali nesumnjive ekoloske, a u odredenim slucajevima i ekonomske
benefite pri koriS¢enju betona sa velikim sadrzajem krec¢njackog brasna.

Sesto poglavlje obuhvata opste zakljucke disertacije, kao i preporuke za budu¢a istraZivanja u
ovoj oblasti.

Nakon spiska koriS¢ene literature, u prilogu su date recepture betonskih meSavina koje su
projektovane i testirane za potrebe ove disertacije.
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2.1.KRATAK HRONOLOSKI OSVRT NA PROPISE

Prvi propisi i zakonski regulisana primena krec¢njackog brasSna (KB) u cementnoj industriji
javljaju se sredinom proslog veka. Na pocetku su bili dosta konzervativni i to su bile veoma
skromne cifre (do 5% zamene cementa), ali su se vrcemenom propisi inovirali i dopustali su
sve veCu procentualnu zamenu klinkera (Hawkins, Tennis and Detwiler, 2005; Tennis,
Thomas and Weiss, 2011). Sa druge strane, Cesto su se mogli na¢i i standardi koji su u
trenutku objavljivanja bili, verovatno, previSe nekonzervativni, imajuci u vidu sam pocetak
primene KB i sve nesigurnosti vezane za tehnologiju proizvodnje istih, slika 2.1. Tako se u
Spanskom standardu iz 1960. dopustalo 10% KB, da bi se ve¢ 1975. godine ovo ograniCenje
povecalo na 35%, Sto vazi i danas. Nedugo nakon toga, 1979. je i Francuska u svom
nacionalnom propisu usvoja jednako ogranicenje, dok su Nemacki standardi iz 1965. i 1994.
godine dopustali 20% i 35% filera respektivno (Tennis, Thomas and Weiss, 2011). Pregledom
svetskih standarda utvrdeno je da je 1991. godine oko 25 zemalja Sirom sveta dopustalo svega
5% filera u cementu (Hawkins, Tennis and Detwiler, 2005), dok je ve¢ 1993. oko 40 zemalja
sveta usvojilo ogranicenje od 20% (Tennis, Thomas and Weiss, 2011).
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Slika 2.1 Maksimalni procentualni sadrZaj krecnjackog filera u cementu i godina publikacije
standarda u periodu 1960-1995. (Radovié, Marinkovi¢ and Savié, 2021)

Danas, mnogi savremeni propisi iz ove oblasti ograni¢avaju maksimalni procentualni sadrzaj
filera (iskljucivo krecnjackog porekla, krecnjacko brasno - KB) u cementu na 35%, sa
tendencijom povecanja u skorijoj budu¢nosti do ¢ak 55% (Working group UNEP-SBCI, 2015).
Tako se u evropskom standardu za cement koji je trenutno na snazi (EN 197-1, 2013),
definiSu takozvani portland-kompozitni cementi (CEM II) sa dodatkom krec¢njaka koji moze
biti u granicama 6-20% (oznaka PC 20L; PC 20LL) ili 21-35% (oznaka PC 35L; PC 35LL).
Takode, upotreba KB kao dodatka u funkciji filera kod samougradujucih betona je obavezna, a
to je ujedno i najveca oblast gde je prepoznat potencijal ovog dodatka (Savi¢, 2015).

NaZalost, koli¢ine koje se primenjuju u praksi daleko su ispod maksimalno dozvoljenih
vrednosti iz propisa. Prosecni sadrzaj KB u cementu prema podacima World Business Council
for Sustainable Development (WBCSD Cement Sustainability Initiative, 2018) na razli¢itim
kontinentima u periodu 1990-2018, prikazan je na slici 2.2. Identi¢an je trend u Evropi i u
svetu. Od pocetka devedesetih godina proSlog veka, belezi se veoma blagi porast, do nekih 6-
7%, a zatim od 2011. godine do danas ostaje prakticno konstantan. Nesto bolje je stanje u
zemljama JuZzne Amerike i Afrike, gde se poslednjih 40 godina uoCava konstantan rast od
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priblizno 0.4% godiSnje. Slican tempo prate i zemlje Azije i Okeanije, dok je najmanja
zastupljenost KB u Severnoj Americi (<5%).

15%
= —#—Juzna Amerika
’E / —u— Afrika
=] Y
& 10% —+— Azija i Okeanija
-~
tg —o—Svet
=
’§ 5% - +—Evropa
-
= —&— Severna Amerika
B
E 0% - - -

1990 2000 2010 2020

Godine

Slika 2.2 SadrZaj KB u cementu - hronoloski (Marinkovié, Radovi¢ and Carevié, 2023), podaci
(WBCSD Cement Sustainability Initiative, 2018)

Analogno vaZi i kada su u pitanju drugi mineralni dodaci (slika 2.3). Oc¢igledno je KB, pored
zgure, procentualno najzastupljeniji dodatak u cementu, ali je to ¢ak pet puta manje od
dozvoljenih vrednosti (EN 197-1, 2013).

30%
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.- .
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Slika 2.3 Procentualni sadrZaj mineralnih dodataka u cementu po godinama u zemljama EU
(Radovié, Marinkovi¢ and Savié, 2021), podaci (WBCSD Cement Sustainability Initiative, 2018)

Kao pozitivan primer treba ista¢i Maroko, AlZir i Tunis. U ovim zemljama je prosecni sadrzaj
KB u cementu najvisi u svetu i poslednjih 10 i vise godina krece se u granicama od 20-22%
(WBCSD Cement Sustainability Initiative, 2018). Dodatno, u pomenutim zemljama KB je duplo
zastupljenije od svih ostalih mineralnih dodataka zajedno.

Ovde treba napomenuti da pored maksimalno dopusStenog sadrzaja KB u cementu, vecina
propisa uvodi jo$ neka ogranicenja. Tako EN 197-1 (EN 197-1, 2013) definiSe minimalni
maseni sadrzaj kalcijum karbonata (CaCO3) koji ne sme biti manji od 75%, dok sadrzaj gline
ne sme biti veci od 1,2 g/100 g brasna. Pored toga, u zavisnosti od maksimalnog sadrzaja
organskog ugljenika (Total organic carbon - TOC) razlikuju se dve vrste kre¢njaka, u oznaci L i
LL. Maksimalni sadrzaj TOC u slucaju L kre¢njaka ne sme prekoraciti 0,5% mase, dok je u
slucaju LL kre¢njaka ovaj uslov strozi i ne sme preci 0,2% mase (EN 197-1, 2013).
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U EN 12620 (EN 12620, 2010) definisani su odredjeni zahtevi u pogledu granulometrijskog
sastava za kameno brasno (filler aggregate), tabela 2.1Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Granulometrijski zahtevi za kameno brasno (EN 12620, 2010)

Velic¢ina otvora sita Procentualni
[mm] prolaz [%]
2,0 100
0,125 85-100
0,063 70-100

2.2.1ZBOR OPTIMALNOG GRANULOMETRIJSKOG SASTAVA MESAVINE

Kako bi se omogudila znacajna redukcija koli¢ine veziva (cementa), uz ocuvanje
zadovoljavajucih fizicko-mehanickih performansi neophodnih za prakti¢nu primenu ovih
betona, od krucijalne je vaZnosti izvrSiti pravilno projektovanje sastava betonskih meSavina.
To podrazumeva pravilan izbor i odgovarajucu koli¢inu svih komponentnih materijala
(agregat, cement, filer, voda). U tom smislu, primena neke od metoda za povecanje gustine
pakovanja (particle packing method) moze biti od velike koristi.

Poznato je da agregat ima procentualno najvece ucesce i ¢ini pribliZzno 70-80% ukupne
zapremine betona, a sve ostale komponente preostalih 20-30% (Kwan, Chen and Jiang, 2015).
Odavde proizilazi i njegov veliki uticaj na svojstva betona, kako u sveZem, tako i u ocvrslom
stanju. Zato je jedan od pocletnih i najvaZnijih koraka pri projektovanju sastava betonskih
mesSavina optimalan izbor granulometrijskog sastava agregata (Pradhan, Kumar and Barai,
2017). Njime se definiSe uceS¢e pojedinih frakcija u meSavini. Frakcije se kombinuju u cilju
smanjenja Supljina izmedju pojedinih zrna agregata unutar same mesavine. Na taj nacin se
smanjuje preostali slobodan prostor koji treba ispuniti sitnim Cesticama, odnosno pastom
(cement, filer, voda). Ovakav pristup je veoma pogodan u slucaju primene odredene koli¢ine
KB na racun redukcije cementa, zbog Sirokog opsega veoma finih Cestica sfernog oblika, koje
mogu ispuniti i veoma male Supljine, slika 2.4.
Objectives: .‘;.‘;.;..:.., ~ Water

Low cement volume, :.J Cement

/ / £ d
Constant strength -’{‘x' o"“\

+ Superplasticizer
(dispersing)

Water
Cement

+ Additives, filler
(inert, reactive)

+ Optimization
of the packing

Aggregates 5-5":0 '.'a“‘o'.‘.' 8 |
Paste volume (strength and workability)
Slika 2.4 Princip simultane redukcije cementa i vode uz dodatak filera (Proske, Hainer, et al,
2013,2014)

Dakle, izbor odgovarajuce kolicine i sastava same paste jeste naredni korak nakon definisanja
granulometerijske krive agregata (Pradhan, Kumar and Barai, 2017). Drugim recima, kroz dva
prethodna koraka definisan je ¢itav spektar svojstava samog betona. Treba imati u vidu, da je
upotreba odredene koli¢ine superlastifikatora neophodna kako bi se izbegla aglomeracija
veoma sitnih Cestica, Sto bi dovelo do povecane potraznje vode i posledi¢no degradacije
cvrstoCe betona. Nivo ostvarene upakovanosti prvenstveno zavisi od veli¢ine zrna (Cestica)
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komponentnih materijala, njihovog oblika, ali i od fizicko-hemijskih i mineraloskih svojstava
samih Cestica (Fennis, 2011; Pradhan, Kumar and Barai, 2017). Danas se mogu naci brojne
metode koje na razli¢ite nacine, sa viSe ili manje uspeha, uti¢u na povecanje gustine pakovanja
betona. Ovim metodama, u zavisnosti od pristupa problemu, odgovaraju modeli razliCite
sloZenosti. Generalno, svi ovi modeli se mogu podeliti na kontinualne i diskretne.

Kontinualni modeli za definisanje granulometrijskog sastava agregata ili ¢itave meSavine,
razvijeni su uglavnom na osnovu teorijskih analiza uz uvodenje brojnih pretpostavki i
pojednostavljenja. Baziraju se na relativno jednostavnim matematickim relacijama kojima se
definiSu tzv. referentne granulometrijske krive (ideal grading curves, optimization curves).
Teorijski, najveca gustina pakovanja prilikom koris¢enja ovih modela ostvaruje se kada se
granulometrijska kriva meSavine poklopi sa odgovaraju¢om referentnom krivom.

Razvojem racCunarske tehnike uz eksperimentalnu kontrolu i verifikaciju rezultata, poslednjih
godina dolazi do niza predloga veoma sloZenih diskretnih modela (Fennis, 2011). Ovim
modelima se moZe posti¢i izuzetno velika upakovanost zrna, koja se ne moZe ocekivati
koriS¢enjem jednostavnih kontinualnih modela. Medutim, za razliku od kontinualnih,
prakti¢na primena diskretnih modela ogranicena je zbog odredjene nestandardne opreme
koja je neophodna, kao i velikog broja parametara koji se moraju odrediti empirijski za svaki
slucaj posebno (Fennis, 2011; Fennis and Walraven, 2012). U tom smislu, prakti¢na primena
kontinualnih modela jos uvek moze biti opravdana.

Jedan od prvih, verovatno i najpoznatijih, kontinualnih modela predstavlja kriva optimizacije
predloZena je od strane Fuler-a (Brewe and Myers, 2005; Vogt, 2010) koja je opisana izrazom
(2.1):

n

) (2.1)

Yoy = (

dmax
gde je:

Y() — procentualni prolazak kroz sito sa otvorom d

d - otvor posmatranog sita [mm)]

dmax - nominalna vrednost najkrupnijeg zrna agregata [mm]
n=0,5(0,45) - eksponent

Ova kriva je u upotrebi vec¢ viSe od sto godina, a i danas se zbog svoje jednostavnosti, ¢esto
koristi u praksi. Brojni istrazivaci izvrSili su odredjene modifikacije ovog izraza u cilju
poboljSanja gustine pakovanja. Na osnovu sopstvemnih eksperimentalnih istraZivanja
Andreasen and Andersen (Fennis and Walraven, 2012; Cai, 2017) su predlozZili modifikaciju
eksponenta u zavisnosti od teksture i oblika zrna u granicama 0,33-0,5. Manja vrednost
eksponenta rezultira povec¢anjem udela sitnijih ¢estica u mesavini.

Najveci nedostatak prethodnog izraza jeste jedna od polaznih pretpostavki da su najsitnija
zrna koja ispunjavaju Supljine izmedu krpunijih zrna agregata beskona¢no mala (Brewe and
Myers, 2005), Sto ne odgovara stvarnosti. Dakle, eksplicitno je u formuli uzeto u obzir samo
nominalno najkrupnije zrno agregata, dok uticaj finih cestica cementa i kre¢njackog brasna
nije adekvatno obuhvacen.

Ovaj nedostatak prepoznat je od strane Funk-a i Dinger-a (Vogt, 2010; Miiller, Haist and Vogel,
2014), koji na na osnovu kompjuterskih simulacija (za idealno sferna zrna) predlazu
modifikaciju, izraz (2.2):

Yo = a" — d:rllin
(@ — Ay — d™ (2.2)
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Ovaj izraz, pored nominalno najkrupnijeg (dmax) u obzir uzima i veli¢inu najsitnijeg (dmin) Zrna
u meSavini. Nedostatak ovog predloga je $to ne uzima u obzir stvarni oblik zrna. Takode,
postavlja se pitanje da li je uopse mogucée ovako jednostavnim izrazom obuhvatiti veli¢ine
koje se medusobno razlikuju i ¢itavih 10-20 hiljada puta. U svakom slucaju, za predloZenu
vrednost eksponenta n = 0,37 dobija se najveta gustina pakovanja (Vogt, 2010; Yousuf,
Sanchez and Shammeh, 2019). Na slici 2.5 prikazana je promena poroznosti mesavine u
funkciji eksponenta n, za dmin = 0.25 pm i dmax = 19 mm (de Grazia et al, 2019). Jasno se
uocava da je maksimalna upakovanost meSavine (najmanja poroznost) postignuta pri
vrednosti eksponenta n = 0,37. Usvajanje vece vrednosti eksponenta dovodi do naglog rasta
poroznosti, dok se usvajanjem manje vrednosti eksponenta poroznost umereno povecava i jos
uvek se moZe ocekivati postizanje dobre upakovanosti mesSavine. Zato se u literaturi za Funk-
Dinger-ov model preporucuje usvajanje vrednosti eksponenta u granicama 0,2-0,4 (Vogt,
2010; Pradhan, Kumar and Barai, 2017), u zavisnosti od Zeljenih performansi betona.
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* 1 243%
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Slika 2.5 Poroznost mesavine u funkciji eksponenta n (de Grazia et al,, 2019)

Na slici 2.6 prikazana je gustina pakovanja betonskih meSavina u funkciji vrednosti
eksponenta (levo) i sadrzaja cementa (desno), (Mueller et al, 2017). Analiza obuhvata
betonske mesavine sa veli¢inom zrna u granicama od dmin = 0.1 mm do dmax = 16 mm i
koli¢inom cementa 100-300 kg. Sa slike se uocava da se najvece gustine pakovanja, bez obzira
na sadrzaj cementa, dobijaju za vrednosti n = 0,37, $to potvrduje prethodne preporuke. Pored
toga, gustina pakovanja je veca kod meSavina sa ve¢im sadrZajem filera (manjim sadrzajem
cementa).
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Slika 2.6 Gustina pakovanja u funkciji eksponenta n (levo) i sadrZaja cementa (desno), (Miiller,
Haist and Vogel, 2014)

Treba imati na umu da je zahtevani kvalitet agregata koji se mozZe upotrebiti za spravljanje
betona regulisan standardom EN12620 (EN 12620, 2010). Sa druge strane, preporuceno
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podrucje granulometrijskog sastava agregata (krive A, B i C) definisano je standardom SRPS
U.M1.206 (SRPS U.M1.206, 2023). Na slici 2.7 prikazane su sve prethodno pomenute
referentne krive koje definiSu optimalno podrucje granulometrijskog sastava betonske
mesSavine (dmin = 0.2 pm i dmax = 16 mm).
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Slika 2.7 Uporedivanje razli¢itih modela za izbor granulometrijskog sastava agregata
(mesavine)

MoZe se uociti da krive predloZene od strane Fulera i Fank-Dingera, izrazi (2.1) i (2.2), padaju
u referentno podrucje izmedu linija A i C na prakti¢no ¢itavom opsegu velic¢ine zrna 0.25-16
mm. Napominje se, jo$ jednom, da samo Funk-Dingerova kriva moZe uzeti u obzir uticaj zrna
veliCine < 0.125 mm. U opStem slucaju, nije neophodno da granulometrijska kriva neke realne
betonske meSavine bude u potpunosti koincidentna sa bilo kojom referentnom krivom ili da
se nade u odredenom referentom podrucju koje je omedeno pomocu visSe krivih linija, ukoliko
se eksperimentalno dokaZe da projektovani beton ispunjava zahtevana svojstva (Muravljov,
Zaki¢ and Radevic, 2022).

2.3. OBRADLJIVOST (I UGRADLJIVOST) SVEZEG BETONA

Zadovoljavajuca obradljivost sveZe betonske mase u odredenom vremenskom periodu nakon
spravljanja meSavine veoma je vazna sa prakticnog aspekta. To je ono Sto omogucava da se
adekvatno odgovori zahtevima koje namecu pojedine faze tehnoloSkog procesa proizvodnje
betona, kao Sto su transport do odredene lokacije, pravilna ugradnja i zavr$na obrada. Od te
pocCetne faze zavisi celokupno ponasanje armiranobetonskih elemenata ili konstrukcija, u toku
Citavog upotrebnog veka. NajceSc¢e se izrazava u funkciji konzistencije betona koja ustvari
predstavlja skup svih osobina sveZeg betona (homogenost, ugradljivost, obradljivost,
kohezivnost, prenosivost, pumpabilnost, segregacija) koje se mogu iskazati putem stepena
krutosti, odnosno pokretljivosti mesavine. U tom smislu, pravilna upakovanost zrna (Cestica)
moZe smanjiti trenje unutar mesSavine i povecati pokretljivost iste. Sa druge strane,
insistiranje na maksimalnoj upakovanosti je u koliziji sa prethodnim zahtevom (de Grazia et
al, 2019). Stoga je potrebno naci neophodan balans, Sto se donekle mozZe posti¢i pravilnim
izborom eksponenta u jednacini (2.2). Manja vrednost eksponenta (n < 0,37) uz minorno
povecanje poroznosti rezultira povecanjem sadrzaja sitnijih Cestica, Sto u izvesnoj meri
poboljsava obradljivost (Vogt, 2010).

2.3.1. Uticaj KB na obradljivost

Kontradiktorna misljena o uticaju kre¢njackog brasna na obradljivost betonskih meSavina
mogu se uglavnom nac¢i u radovima starijeg datuma (Hawkins, Tennis and Detwiler, 2005;
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Tennis, Thomas and Weiss, 2011), pa jedni govore o pozitivnom (Rezvani et al, 2014), a drugi
o negativnom efektu (Bederina, Makhloufi and Bouziani, 2011). Ipak, ¢ini se da se u
istrazivanjima novijeg datuma dominantno beleZe pozitivni efekti. Navedena situacija je
verovatno posledica pomenute modernizacije i unapredenja tehnoloskog procesa proizvodnje
kre¢njackog brasna, koja je narocito izrazZena poslednjih 20 godina. Prvenstveno se radi o
poboljSanju samog procesa mlevenja koji omoguéava dobijanje Sirokog opsega vrlo finih
Cestica (John et al, 2018). Dodatno usavrSavanje i primena hemijskih dodataka nove
generacije (superplastifikatori visokih performansi) doneli su ogroman iskorak u citavoj
tehnologiji betona, Sto je omogucilo razvoj razli¢itih betona koji odgovaraju izazovima i
potrebama savremenog drustva. Na obradljivost meSavina prvenstveno uticu vodo-cementni
(w/c), tj. vodo-praskasti (w/p) odnos, procenat zamene cementa, kao i granulometrijski i
mineraloski sastav kre¢njackog brasna.

Analizirajudi uticaj zamene cementa do 45% po masi pri konstantnom vodo-cementnom (w/c
= 0,54) faktoru, TeSic¢ i sar. (TeSi¢, Marinkovi¢ and Savi¢, 2021) zakljucuju da je moguce dobiti
betone zadovoljavajuce obradljivosti samo pri relativno niskim procentima zamene (do 15%).
Mesavine sa veéim procentima zamene nisu postigle zadovoljavajucu obradljivost, iako je u
nekim sluCajevima usvojena koli¢ina superplastifikatora iznosila ¢ak 3,5% praskaste
komponente (cement+krecnjacko brasno). Pogorsanje obradljivosti meSavina sa povecanjem
sadrZaja krec¢njaka, u ovom slucaju, ustvari je posledica simultane redukcije cementa i vode.
To potvrduju i rezultati drugih autora (Radovi¢, Marinkovi¢ and Savi¢, 2021). Medutim, oni
zapazaju da se odredenom korekcijom (poveéanjem) w/c faktora do izvesne granice moze
poboljsati ugradljivost betona i sa znatno ve¢im sadrZajem krec¢njackog brasna (30% i 45%).
U nekim sluc¢ajevima, primecena je i nedovoljna kohezija meSavina koje sadrzZe krec¢njak, Sto je
rezultiralo pojavom tzv. smicuéeg sleganja (shear slump), (Robalo et al, 2021; TeSic,
Marinkovi¢ and Savi¢, 2021), slika 2.8.

Kako bi se izbegli ovi problemi, pojedini autori pri projektovanju ovih betona usvajaju pristup
w/p = const, koji ¢e uz odredenu koli¢inu superplastifikatora uglavnom pozitivno uticati na
obradljivost (Dhir et al, 2007; Meddah, Lmbachiya and Dhir, 2014). Medutim, prevelika
koli¢ina vode u ovom slucaju, ¢esto za posledicu ima potpunu degradaciju ostalih performansi
betona, $to ih Cini prakti¢no neupotrebljivim. Zato Kwan i sar. (Kwan, Chen and Jiang, 2015)
umesto masene zamene cementa, predlazu zapreminsku zamenu cementne paste
(cement+voda). Primenjujuci predloZeni postupak u svom radu, analizirali su veliki broj
betona, kod kojih je do 12% zapremine cementne paste (do 55% mase cementa) zamenjeno
KB iste finoce.

Slika 2.8 Pojava smicuceg sleganja usled gubitka kohezije (Tesi¢, Marinkovi¢ and Savié, 2021)

Usvojena je konstantna zapremina paste u svim meSavinama od 34% (340 1/m3), Sto je
rezultiralo promenljivim sadrZajem vode u funkciji procenta zamene, w/c = const (0,35-0,6).
Doziranje superplasatifikatora (1-2% mase praskaste komponente) izvrSeno je u cilju
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dobijanja Zeljene kozistencije, sleganje = 200mm. Ovakav pristup pokazao je niz prednosti jer
se koli¢ine komponentnih materijala koji ¢ine pastu adaptiraju u svakom slucaju zasebno, $to
dovodi do ocuvanja mehanickih svojstava betona. Treba imati u vidu da je u ovom radu
usvojena koli¢ina cementa u referentnim mesSavinama bila prilicno velika (370-500 kg/m3),
pajei pri najveéim procentima zamene ona iznosila = 240kg/m3.

I u radovima nemackih istrazivaca mogu se pronaci odredene preporuke po pitanju
obradljivosti, (Proske, Hainer, et al, 2013, 2014; Palm et al, 2016). Za postizanje
zadovoljavajuce ugradljivosti predlaZzu ograniCenje sadrZaja sitnih ¢estica (< 0,125 mm) na
min 430 kg/m3 betona i koli¢ine vode od min. 145 (125) 1/m3, dok se plastifikator dozira po
potrebi do postizanja Zeljene konzistencije. Uticaj w/p faktora i zapremine paste na plasticnu
viskoznost betonske meSavine prikazan je na slici 2.9. Oc¢igledan je izuzetan uticaj koliCine
paste na vrednost plasticne viskoznosti, a samim tim i na obradljivost betona. Plasti¢na
viskoznost naglo opada sa povecanjem koli¢ine paste do 320 1/m3, bez obzira na veli¢inu w/p
faktora. Intenzitet pada je izraZeniji kod meSavina sa ve¢im sadrzajem krecnjaka i ve¢ih w/p
faktora. Za analizirane betone (w/p = 0,3-0,4) optimalna kolic¢ine paste nalazi se u granicama
320-360 1/m3, jer se eventualnim povecanjem paste izvan ove granice ne dobija znacajnija
promena plasticne viskoznosti (osim u slucaju primene izuzetno finih krec¢njaka, Blenova
(Blaine) vrednost * 16000 cm?/g).
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Slika 2.9 Relativna plasti¢na viskoznost u zavisnosti od vrednosti w/p faktora i zapremine paste
(Proske, Rezvani, et al., 2013)

Rezvani i saradnici (Rezvani et al, 2014) izvrsili su ispitivanje najbitnijih parametara koji
uticu na obradljivost betona sa redukovanim sadrzajem cementa, koristeé¢i dva tipa reometra
(merenja su izvrSena 25 min nakon dodavanja vode). Analizirani su uticaji w/c faktora
(0,25+0,4), koli¢ine zamenjenog cementa, odnosno sadrzaja kre¢njackog brasna (20+65%) i
fizicko-hemijskih svojstava krec¢njaka. U svim meSavinama usvojena je ista koli¢ina paste
(cement, krecnjak, voda) od 320 1/m3. Vrednosti pre¢nika rasprostiranja kod svih meSavina
bile su oko 700 mm. Osnocna fizicko-hemijska svojstva cementa i koriS¢enih krecnjaka
prikazana su u tabeli 2.2.

Tabela 2.2 Fizicko-hemijska svojstva cementa i krecnjaka (Rezvani et al., 2014)

Materijal CEMI LL1 LL2 LL3 LL4

Blenova vrednost [cm?2/gr] 5508 4205 2700 10440 5000
Specifitna tezina [kg/m3] 3130 2710 2680 2680 2670
CaCOs sadrzaj [%] - 97,8 74,5 74,1 87,0
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Na osnovu Blenovih vrednosti moZe se zakljuciti da su kre¢njaci u oznaci LL1 i LL4 sli¢ne
krupnoce kao i CEM I, dok je LL2 krupniji i kona¢no LL3 koji je znacajno sitniji od CEM L
Kre¢njak u oznaci LL1 ima najve¢i sadrzaj CaCOs minerala, Sto znaci da je najcistiji. Ostali
sadrze nesSto vecu koliCini glinenih minerala. Sprovedena ispitivanja u razli¢itim serijama
prikazana su u tabeli 2.3.

Tabela 2.3 Ispitani uzorci (Rezvani et al., 2014)
Oznaka uzorka (% zamene

w/e i koriS¢eno brasno)
0,45
Serija 1 0,35 CEM (50% LL1)
0,30
0,25
CEM (20% LL1)
Serija 2 0,35 CEM (35% LL1)

CEM (50% LL1)
CEM (65% LL1)
CEM (50% LL1)
CEM (50% LL2)
CEM (50% LL3)
CEM (50% LL4)

Serija 3 0,35

U prvoj seriji analiziran je efekat w/c faktora na veli¢inu plasticne viskoznosti betona.
Dobijeni rezultati prikazani su na slici 2.10. Ocekivano, smanjenje w/c faktora dovodi do
drasticnog povecanja plasticne viskoznosti, tj. opadanja obradljivosti, $to je potvrduju i druga
istrazivanja (Proske, Rezvani, et al., 2013). Autori zaklju¢uju da su sve mesSavine kod kojih je
w/c > 0,25 imale zadoljavaju¢u obradivost (plasticna viskoznost je bila manja od 50
Nm/(m/s). MeSavina sa w/c = 0,25, i pored relativno velike koli¢ine superplastifikatora,
pokazala je izuzetno tiksotropno ponasanje i nije bilo moguce adekvatno je ugraditi.

(Relative) Plastic viscosity
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Slika 2.10 Uticaj w/c faktora na obradljivost betona sa velikim sadrZajem KB (Rezvani et al.,
2014)
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U drugoj seriji sagledan je uticaj procentualne zamene cementa (sadrzaj kre¢njackog brasna)
na veliinu plasticne viskoznosti, slika 2.11. Povecanje sadrZaja krec¢njaka dovodi do
smanjenja koli¢ine superplastifikatora, pri istoj vrednosti precnika rasprostiranja. Dodatno, sa
povecanjem sadrzaja krec¢njaka u meSavini opaZa se postepeno povecanje plasticne
viskoznosti, Sto je verovatno posledica pomenute razlike u koli¢ini superplastifikatora.

- 670 = Slump flow = 710 mm
@Relative plasiic viscosity - BT2 a

14 -+ ] - wic-ratio = 0.35

TPlastic viscosity - ICAR
-LL1 Limestone

Relative plastic viscosity [Mm/{m/s)] - BT2
Plastic viscosity [x10 Pas] - ICAR
owm

]
Limastone " [
content [%] CEM (20% LL1) | CEM (35% LL1) |

Superplasticizes 57 42 | 13 24
Tkgim]

CEM (50% LL1) | CEM (65% LL1)

Slika 2.11 Uticaj sadrZaja KB na obradljivost betona (Rezvani et al., 2014)

Na kraju, u trecoj seriji ovog eksperimentalnog ispitivanja, procenjen je i uticaj razlicitih
tipova krec¢njaka i njihovih fizicko-hemijskih svojstava na plasti¢nu viskoznost, slika 2.12. Ovaj
uticaj ocigledno nije zanemarljiv. Kao Sto se vidi sa slike, plasti¢na viskoznost pri istom
hemijskom sastavu krecnjaka i istom procentu zamene, veca je u slucaju krec¢njaka vece
finocCe. Autori to povezuju sa povetanjem gustine pakovanja ovih betona, $to je u saglasnosti i
sa drugim istrazivanjima (Palm et al, 2016; Wang et al, 2018), koja su pokazala prisustvo
vece koli¢ine uvucenog vazduha u meSavinama sa krupnijim braSnom. Pozitivan uticaj finijih
kre¢njaka na obradljivost mesSavina izraZeniji je pri ve¢im procentima zamene i ve¢im w/p
faktorima (Proske, Rezvani, et al, 2013). Pored toga, rezultati pokazuju da potrebna koli¢ina
superplastifikatora (za istu vrednost prec¢nika rasprostiranja) opada sa povecanjem finoce
kre¢njaka. Krecnjaci sa ve¢im sadrzajem minerala gline (LL4) imaju potrebu za veéom
koli¢cinom superplastifikatora, ali i znafajno niZu plasti¢nu viskoznost (Palm et al., 2016).
Interesantno bi bilo uporediti i plasticnu viskoznost mesavina sa istom Kkoli¢cinom
superplastifikatora, bez obzira na veli¢inu rasprostiranja. Jer se razlike u rezultatima mozda
mogu pripisati i razli¢itim dozama superplastifikatora, a ne iskljuc¢ivo hemijskom sastavu KB.

. B Relative plastic viscosity - BT2 - Slump flow ~ 720 mm |
12 — H -

DPlastic viscosity - IGAR - wie-ratio = 0.35 ‘

-
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6 550 mm

Relative plastic viscosity [Nm/{m's)] - BT2
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o
Type of Limestone CEM (50% LL1) | CEM (50% LL2) | CEM (50% LL3) I CEM (50% LL4)
Supemlasticizer T
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Slika 2.12 Efekat hemijskog sastava KB na obradljivost (Rezvani et al., 2014)
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2.3.2. Preporuke za predikciju sleganja betona sa KB

Generalno, u literaturi se teSko mogu pronadi izrazi kojima se mozZe kvantifikovati veli¢ina
sleganja betona u sveZem stanju, jer zavisi od brojnih parametara. U svakom slucaju, na
osnovu sopstvenih i nekoliko eksperimentalnih testova drugih autora, Wang (Wang, 2020)
predlaZe empirijski izraz za kvantitativnu procenu veliine sleganja betona sa KB. Dve godine
kasnije, isti autor (Wang et al, 2022) predlaZe delimi¢nu modifikaciju ovog izraza, koji u
kona¢nom obliku glasi:
w Sp Lg
s =0,088w — 250’9c+—L — 146,2 + 18,4 I + 0,199s, + 341 (2.3)

S SD+CA c N

- gde su: w/(c+Ls) = w/p vodo-praskasti faktor; Ls - masa kre¢njaka u meSavini; sp - masa
sitnog agregata; ca - masa krupnog agregata i sp - masa superplastifikatora definisana izrazom
(2.4):

w
s, = 9,198 — 7,74C T L (2.4)

Mana ovih izraza je Sto su uspostavljeni na ograni¢enom broju studija, na betonima koji su
pored KB sadrZali i druge mineralne dodatke.

2.4. CVRSTOCA BETONA PRI PRITISKU

2.4.1. Cementni betoni

Cvrstoéa betona pri pritisku predstavlja osnovno svojstvo i verovatno najbitniji parametar pri
ukupnoj oceni kvaliteta betona, dok se prakti¢no sva ostala fizicko-mehanicka svojstva mogu
izraziti u funkiji ove velicine. To je joS uvek, u vecini slucajeva, prakticno jedina poznata
veli¢ina koja se definiSe prilikom porudzbine betona od proizvodaca. Najcesce se odreduje na
opitnim telima oblika cilindra dimenzija $150/300 mm, ili kocke ivice 150 mm. U struc¢noj
literaturi mogu se pronaci brojni empirijski izrazi, koji sa ve¢om ili manjom ta¢nos¢u, opisuju
vezu ¢vrstoce betona pri pritisku i w/c faktora kao jednog od klju¢nih indikatora iste. Koliki je
znacaj ovih, relativno jednostavnih izraza, govori Cinjenica da se zavisnost fc = fw/c) ubraja u
grupu osnovnih zakona ¢vrstoce betona (Malesev, Radonjanin and Muravljov, 2004). Odnose
se uglavnom na srednju (eventualno karakteristi¢nu) ¢vrsto¢u opitnih tela oblika kocke cije su
dimenzije ivica 15 cm (20 cm), pri starosti od 28 dana. lako je veéina predloZena pre mnogo
decenija, njihova primena jos uvek je opravdana u praksi, jer ¢esto je neophodno u pocetnoj
fazi projektovanja meSavine okvirno proceniti njenu ¢vrsto¢u i po potrebi izvrsiti korekciju
recepture. U nastavku su prikazana tri predloga koja su pronasSla svoje mesto u domacoj
praksi, a odnose se na konvencionalne (cementne) betone (CB), (Malesev, Radonjanin and
Muravljov, 2004; Muravljov, Zaki¢ and Radevi¢, 2022).

Predlog Fere-a (Feret), (uzima u obzir samo vodu i cement):
A A

fem = z = 2

W Ysc W__ Ysc (2.5)
(1 +te sz) (1 NCEY 72 sz)

- gde su: fcm - srednja vrednost ¢vrstoce betona pri starosti od 28 dana (fem = fck + 8 MPa; fek -

karakteristi¢na vrednost ¢vrstoce pri pritisku sa fraktilom od 5%) srednja; A - koeficijent koji

uzima u obzir kvalitet cementa i za klase cementa 32,5; 42,5 i 52,5 iznosi redom 250, 320 i

390; w/c - vodo-cementni faktor; ysc i ysw specificne mase cementa i vode, respektivno.
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Predlog Beljajeva (ukljucuje i vrstu agregata):

fpc fioc

5= . (26)
13 A

- gde su: fpc - klasa upotrebljenog cementa (32,5; 42,5 i 52,5); k - koeficijent koji zavisi od
vrste agregata (A =4 zarecnii A =3,5 za drobljeni).

fem =

Predlog Bolomeja (ukljucuje uticaj agregata ,i ostalih“ faktora):

1 1
ﬁ:m:A'fpc W_OS :A'fpc T_OS (27)

c c+ kP

- gde je A koeficijent koji obuhvata uticaj agregata i ,ostalih” faktora na ¢vrstocu pri pritisku i
krece se u opsegu 0,55-0,65.

Poslednji deo u jednaCinama (2.5)-(2.7) predstavlja modifikovanu verziju koja se uglavnom
koristi u slu¢aju primene mineralnih dodataka koji poseduju pucolanska svojstva (P), kao Sto
su leteci pepeo i silikatna prasina. Na prikazani nacin, pomocu faktora efikasnosti (aktivnosti)
- ,K“ faktora, vrlo jednostavno se moZze obuhvatiti uticaj razlicitih tipova mineralnih dodataka.
U tom slucaju, cesto se umesto koli¢ine cementa ili praskaste komponente, operiSe sa tzv.
ekvivalentnom koli¢inom cementa (ceq = ¢ + kP) i umesto w/c ili w/p faktora Cesto se koristi
efektivni vodo-cementni faktor (w/c)etf = w/(c + kP).

Ovaj koncept prvi put je predloZen u radovima (Papadakis and Tsimas, 2002; Papadakis,
Antiohos and Tsimas, 2002), a danas je postao opSteprihvaéen. Vrednosti k faktora za leteci
pepeo i silikatnu prasinu regulisane su standardom (EN 206-1, 2021). Sa druge strane, veoma
je bitno ista¢i da pomenuti standard ne sprecava koriS¢enje ovog koncepta i kada se
primenjuju druge vrste mineralnih dodataka, ukoliko se dokaZe njegova pogodnost.

Ukoliko se insistira na postizanju Sto vece ¢vrstoce, pored smanjenja w/c faktora (izrazi (2.5)-
(2.7)), reSenje treba traziti i u veli¢ini eksponenta n = 0,37 u jednacini (2.2) koja daje najbolju
upakovanost (de Grazia et al, 2019; Yousuf, Sanchez and Shammeh, 2019). Jusuf i sar.
(Yousuf, Sanchez and Shammeh, 2019) proucavali su uticaj ovog parametra na ¢vrstocu pri
pritisku. MeSavine spravljene sa relativno niskom koli¢cinom cementa 266-277 kg/m?3 (n3 =
0,37) bez preduzimanja nekih drugih mera, pokazale su do 30% vece Cvrstoce pri starostima
manjim od 28 dana, i do 15% vecle cvrstoCe pri starosti od 28 dana, u poredenju sa
mesavinama koje su spravljene sa 380-400 kg/m?3 cementa (n1 = 0,26), slika 2.13.
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Slika 2.13 Cvrstoca pri pritisku u razli¢itim starostima za razli¢ite vrednosti eksponenta
(n1=0,26; n2=0,31; n3=0,37), (Yousuf, Sanchez and Shammeh, 2019)
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Buduc¢i da je Cvrstoc¢a pri pritisku vremenski zavisna funkcija, Cesto je potrebno poznavanje
ove veli¢ine u starosti betona razlic¢itoj od 28 dana. U tom slucaju, za betone negovane u
skladu sa (EN 12390-2, 2019) na srednjoj temperaturi od 20° srednja vrednost ¢vrstoce
betona u razlic¢itim starostima fom(t) se moZe proceniti koriS¢enjem jednacine (2.8), (fib, 2013;
EN 1992-1-1, 2015).

Jem @) = Bec(®) * fem (2.8)

Koeficijent koji zavisi od starosti betona Bcc (t) i koji uzima u obzir klasu cementa, odreduje se
iz sledeceg izraza:
1
28\2
Bee® =exp s [1- () (29)

- gde je: t - starost betona u danima; s - koeficijent koji zavisi od vrste cementa i iznosi s = 0.2
za 42,5R, 52,5N, 52,5R; s = 0.25 za 32,5R, 42,5N i s = 0.38 za 32,5N. U Modelu propisa 2010
(fib, 2013), se dodatno preporucuje da u slucaju fem > 60 MPa, treba uzeti s = 0,2 bez obzira na
klasu ¢vrstoCe cementa.

Istovetnom jednacinom ((2.8) nove verzije propisa FprEC2 (FprEN 1992-1-1, 2023) kao i
MC20 (fib, 2023) definiSu ¢vrstocu betona pri razli¢itim starostima. Razlika u odnosu na
trenutne verzije propisa ogleda se u nacinu definisanja koeficijent B (t), koji se moZe odrediti

primenom sledeceg izraza:
1
28 \2
s TS trer (2.10)
tref

1
2

Bec(t) = expis.-|1— (tTTEf)

- gde je: t - starost betona u danima za koju se sracunava vrednost ¢vrstoce; sc - koeficijent
koji zavisi od klase betona i vrste cementa i krece se u vrednostima od 0.1 do 0.6; tref — starost
betona za koju je odredena ¢vrstoca (ispitano probno telo).

Izrazi koji definiSu koeficijent Bcc (t) postaju identi¢ni ukoliko se za trer usvoji vrednost 28
dana. Odnosno nove verzije propisa daju moguc¢nost da se na osnovu ispitivanja ¢vrstoce na
opitnim telima pri starosti tref (u opStem slucaju razli¢ito od 28) odredi vrednost ¢vrstoce pri
starosti t < trer.

2.4.2. Uticaj KB na ¢vrstocu

Cvrstoca pri pritisku je od primarnog interesa i istraZiva¢ima prilikom razvoja novih vrsta
betona, jer je prvi i osnovni pokazatelj njihovog prakti¢nog potencijala. Tek nakon Sto se u
dovoljnoj meri rasvetle svi Cinioci koji uticu na ovo svojstvo betona, moZe se pristupiti
ispitivanju drugih fizicko-mehanickih svojstava. Zato ne iznenaduje prilicno veliki broj
objavljenih studija koje analiziraju uticaj raznih parametara na ¢vrstocu pri pritisku betona sa
redukovanim sadrZajem cementa i velikim sadrzajem KB.

Savremena istrazivanja navode da KB nije potpuno inertno i da delimi¢no reaguje sa
dostupnim aluminatima, stabilizuje etringit, povecava ukupnu zapreminu produkata
hitratacije, tj. smanjuje poroznost, Sto rezultuje povecanjem cvrstoce (Working group UNEP-
SBCI, 2015; Moon et al,, 2017; John et al., 2018). Medutim, ova reakcija je generalno slaba i
povecanje produkata hidratacije je malo, Sto znaci da pri velikim procentima zamene KB moZzZe
fizicki razblaziti klinker i umanjiti kvalitet betona (John et al., 2018). Dakle, uticaj KB je mnogo
sloZeniji i u zavisnosti od usvojenog pristupa (w/c = const ili w/p = const) prilikom
projektovanja meSavina, zavise i dobijeni zakljucci. U svojim obimnim studijama Dir i Medah
sa sar. (Dhir et al., 2007; Meddah, Lmbachiya and Dhir, 2014), analizirali su uticaj sadrZaja KB
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(procentualne zamene mase cementa) i w/p faktora na ¢vrstocu pri pritisku. Ovi rezultati su
prikazani na slici 2.14 .
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Slika 2.14 Cvrstoca pri pritisku u funkciji sadrZaja kre¢njaka (levo) i w/p faktora (desno), (Dhir
etal, 2007)

Sa slike se moZe uociti obrnuto proporcionalna zavisnost ¢vrstoée i procentualnog sadrzaja
KB, odnosno evidentan je drastican pad ¢vrstoce pri povecanju koliCine KB za sve betone.
Stavise, veliki broj me$avina ima toliko naru$enu ¢vrstoéu da su prakti¢no neupotrebljive.
Gubitak cvrstoce je izraZeniji kod betona sa niZom pocetnom koliCinom cementa. Tako se
poredenjem etalonske mesavina sa pocetnih 410 kg/m3 cementa i odgovaraju¢e meSavine kod
koje je 45% cementa zamenjeno KB, konstatuje pad c¢vrstoce od oko 50%, dok je kod
mesSavine sa pocetnih 235 kg/m3 cementa, pri istoj procentualnoj zameni cementa, ovaj pad
iznosio 75%. OCekivano, moZe se uociti i inverzna zavisnost ¢vrstoce betona i w/p faktora. [ u
drugim radovima (Diab, Abd Elmoaty and Aly, 2016; Diab, Mohamed and Aliabdo, 2016; Jin et
al., 2020) uglavnom se zapaZza pristup usvajanja w/p = const, pa se dobijaju analogni zakljucci.

Suprotno prethodnom, zamenom 30% i 45% cementa uz usvojeni pristup w/c = const
dobijena je pozitivna linearna zavisnost ¢vrstoce pri pritisku betona i sadrzaja KB (Radovic,
Marinkovi¢ and Savi¢, 2021), slika 2.15. U zavisnosti od vrednosti usvojenog w/c faktora, kod
uzoraka koji su sadrzali 45% KB dobijene su 25-35% vece ¢vrstoce od etalonskih uzoraka. Do
slicnih zakljucaka dosli su istrazivaci iz Nemacke (Proske, Hainer, et al., 2013, 2014; Proske,
Rezvani, et al, 2014; Rezvani, Proske and Graubner, 2014; Palm et al, 2016; Proske et al,
2018) prilikom zamene velike koliine cementa (i preko 50%).
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Slika 2.15 Cvrstoca pri pritisku u funkciji sadrZaja KB (Radovié, Marinkovi¢ and Savié, 2021)

Imajéi u vidu sve razlike izmedu prethodna dva (dijametralno suprotna) pristupa, Cen i
saradnici (Chen, Kwan and Jiang, 2014; Kwan, Chen and Jiang, 2015) svojim predlogom da se
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umesto masene zamene cementa pristupi zapreminskoj zameni cementne paste (cement i
voda), prave jednu vrstu kompromisnog reSenja. U njihovim istraZivanjima zapremina KB
data je u procentualnom iznosu ukupne zapremine betona i iznosila je 0-12% (do 55% mase
cementa), dok su se w/c faktori kretali u opsegu 0,35-0,6. Slika 2.16 predstavlja deo rezultata
pomenutih istrazivanja. Na ovaj nacin, za isti w/c faktor, dobijena je 20-30% veca Cvrstoca
betona sa KB od konvencionalnih cementnih betona (CB).
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Slika 2.16 Cvrstoca pri pritisku za razli¢ite vrednosti w/c faktora i zapreminskog sadrzaja KB (Li
and Kwan, 2015b)

U cilju detaljnijeg razumevanja uticaja koli¢ine KB na ¢vrsto¢u betona pri pritisku prikupljeni
su dostupni podaci iz 10 razli¢itih studija (Dhir et al, 2007; Chen, Kwan and Jiang, 2014;
Meddah, Lmbachiya and Dhir, 2014; da Silva and de Brito, 2015; Li and Kwan, 2015b, 2015a;
da Silva and J]. de Brito, 2016; Sawyer, 2016; Radovi¢, Marinkovi¢ and Savi¢, 2021; Tesi¢,
Marinkovi¢ and Savi¢, 2021). Rezultati obuhvataju ukupno 121 betonsku mesavinu, od cega
27 meSavina pripada grupi CB (etalonski uzorci), dok ostalih 94 sadrze razlic¢ite kolic¢ine (15-
70%) KB u ukupnoj praskastoj komponenti. Na slici 2.17 prikazani su odnosi ¢vrstoce pri
pritisku betona sa velikim sadrzajem KB (fumXB) i ¢vrsto¢e konvencionalnih CB (fm®B) u
funkciji procentualnog sadrzaja KB, za slucaj w/c = const i w/p = const. Rezultati su u
potpunosti saglasni sa prethodnim razmatranjima.
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Slika 2.17 Odnos c¢vrstoce pri pritisku betona sa velikim sadrZajem KB i konvencionalnih CB u
funkciji procentualnog sarZaja KB

Sa slike se uocava da se prilikom usvajanja konstantne vrednosti w/c faktora mogu ocekivati
slicne ili nesto viSe cvrstoCe pri pritisku betona koji sadrze KB. Tacnije, na svakih 10%

24



Pregled literature

povecanja sadrzaja KB, prosec¢no povecanje ¢vrstoce iznosi oko 3,5%. Treba imati u vidu da
postoji odredeno rasipanje rezultata koje nije zanemarljivo, pa samim tim koeficijent
determinacije nije narocito visok, R? = 0,58. Sa druge strane, ukoliko se w/p faktor zadrZi
konstantnim, ¢vrstoc¢e CB u poredenju sa betonima koji sadrze KB ¢e, po pravilu, uvek biti
viSe. U proseku, na svakih 10% povecanja sadrzaja KB dolazi do gubitka ¢vrsto¢e betona od
pribliZzno 12%. Visoka vrednost koeficijenta determinacije R? = 0,89 ukazuje na relativno
visoku pouzdanost predikciije. Veoma je bitno zapaziti da se i pri izuzetno velikim procentima
zamene cementa (oko 60%), mogu dobiti betoni viSe ¢vrstoc¢e od referentnih CB, ukoliko se
w/c faktor pravilno usvoji.

Buduc¢i da je w/c faktor jedan od klju¢nih parametara, potrebno je dodatno rasvetliti njegovu
ulogu. Da bi se to uradilo pravilno poZeljno je da CB i betoni sa velikim sadrzajem KB imaju
iste ili slicne sastave, Sto u opStem slucaju nije uvek ispunjeno. Zato je izvrSena normalizacija
ovog parametra deljenjem w/c faktora betona koji sadrze KB (w/c)XB i w/c faktora
konvencionalnih CB (w/c)CB. U zavisnosti od sadrzaja KB u praskastoj komponenti, betoni su
podeljeni u tri grupe, i to: I grupa obuhvata betone koji sadrze 15-25% KB, II grupa betone sa
25-35% KB i konacno, III grupa uklju¢uje mesavine kod kojih je kolicina KB ve¢a od 35%.
Rezultati su prikazani na slici 2.18. Primecuje se jaka zavisnost Cvrstoce betona od usvojenog
w/c faktora, na Sta upucuje veoma visok koeficijent determinacije Rz = 0,93. Kao Sto je
ocekivano, evidentan je izuzetno negativan uticaj povecanja w/c faktora na ¢vrsto¢u betona.
Dakle, sa povecanjem (w/c)¥B/(w/c)CB odnosa, Cvrstoca betona sa KB eksponencijalno opada
u poredenju sa ¢vrstocom CB, bez obzira na koli¢inu KB. NiZa ¢vrstoc¢a ovih betona posledica
je veceg w/c faktora. Uticaj KB, kao Sto se vidi, nije od primarnog znacaja. Drugim recima, svi
analizirani betoni prate identi¢nu zavisnost.
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Slika 2.18 Odnos c¢vrstoce pri pritisku betona sa KB i CB u zavisnosti od normalizovane vrednosti
w/c faktora

Slede¢i dobijenu zavisnost na slici 2.18Slika 2.18, moze se zakljuciti da ukoliko se ciljaju
betoni uporednih (slicnih) ¢vrstoca, prava na dijagramu y = 1 (2x0,1), odnosno fem®B/fem®B = 1,
vrednost w/c faktora betona sa KB mogu biti maksimalno 15% vece u odnosu na CB. Dakle,
jedan od znacajnih zakljucaka jeste da se prilikom zamene cementa KB treba zadrzati
konstantan ili u slucaju velike zamene delimi¢no korigovan w/c faktor, kako ne bi doslo do
(prevelike) redukcije Cvrstoce.

Pored prethodnih parametara, interesantno je utvrditi i uticaj w/p faktora na ¢vrstocu betona,
jer se upravo ovaj parametar Cesto koristi u literaturi, ali i u praksi. Razlog lezi u ve¢
pomenutoj Cinjenici da je prilikom proizvodnje Portland-kompozitnih cemenata sa dodatkom
krec¢njaka, njegova koli¢ina definisana u odredenom opsegu. Odnosno, tacna kolicina KB u
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cementu najCeSCe nije poznata krajnjim korisnicima. U tom slucaju se po ve¢ ustaljenoj
terminologiji u praksi, pod cementom podrazumeva C(itava praSkasta komponenta
(cement+KB). Kako je moguce da w/p koeficijent znacajno varira, izvrSena je normalizacija
ovog parametra deljenjem (w/p)XB faktora betona sa KB i (w/p)“B uporednih CB. Kao i u
prethodnom slucaju, u zavisnosti od koli¢ine KB betoni su podeljeni u tri grupe (15-25%, 25-
35%, >35%), slika 2.19.
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Slika 2.19 Veza normalizovane ¢vrstoce pri pritisku betona i w/p faktora

Generalno, dobijene su inverzne linearne funkcije ¢vrstoce betona i w/p faktora, sa visokim
vrednostima koeficijenata determinacije (R2 = 0,74-0,93). Prave nisu u potpunosti paralelne,
ali njihovi koeficijenti pravca ne odstupaju previse i kre¢u se u opsegu 1,39-1,57. Za isti w/p
faktor, ¢vrstoca betona opada sa povecanjem procenta KB u mesavini. Budu¢i da KB spada u
red inertnih ili slabo reaktivnih materijala, dolazi do pojave odredjenog viSka vode koja ne
moZe hidratisati. To za posledicu ima povecanje efektivnog w/c faktora, Sto u kombinaciji sa
tzv. efektom filera dovodi do znacajnog razblaZivanja cementne paste i povec¢anja poroznosti.
Odakle sledi, da bi se dobili betoni sli¢cne ¢vrstoce, neophodno je u zavisnosti od koliCine
zamenjenog cementa, redukovati w/p faktor betona sa KB za 10-40% u poredenju sa w/p
faktorom CB.

Prethodna razmatranja i zakljucke dodatno potvrduje i sprovedena parametarska analiza
Ajata i saradnika (Ayat et al., 2018) koja se bazira na primeni veStackih neuronskih mreZza.
KoriS¢enjem rezultata dobijenih iz 6 studija sa 360 podataka (od ¢ega je 70% koriS¢eno za
formiranje, a preostalih 30% za validaciju modela), dobijene su veoma visoke vrednosti
koeficijenata determinacije (R2 = 0,97) u svim fazama treniranja, testiranja i validacije modela.
To upucuje na izuzetnu pouzdanost predikcije i na ogroman potencijal ovih metoda u analizi
svojstava betona sa redukovanim sadrzZajem cementa i velikim sadrzajem KB, narocito u
trenutku kada se sprovode brojna eksperimentalna istraZivanja ovih betona i kada su
dostupne velike koli¢ine eskperimentalno verifikovanih podataka. Nazalost, osim okvirne
procene uticaja pojedinih parametara kao $to su procenat zamene cementa, w/p faktori,
sadrZaj superplastifikatora, starost uzoraka u trenutku spitivanja, koli¢ine praskaste
komponente (cementa), na Cvrstocu pri pritisku betona koji sadrze do 30% KB, nema
predloZenih matematickih relacija kojima bi se te zavisnosti i opisale.

Na ¢vrstocu KB pri pritisku veliki uticaj moze imati i fino¢a mliva, odnosno granulometrijski
sastav primenjenog KB. Proske i saradnici (Proske, Hainer, et al, 2013) ispitali su uticaj
sukcesivne zamene krupnijeg KB (veli¢ina srednjeg zrna dso = 15,4 pm) znatno finijim KB (dso
= 1,8 um) istog hemijskog sastava, na ¢vrstocu pri pritisku (slika 2.20).

26



Pregled literature

1.50
1.40

1.30

1.20

1.10
.._E 100 ...................................................
“ 0.90

0.80 I

0.70

0% 15% 30% 45% 60% 75% 100%

% fom®”

Procenat ucesca finog u ukupnom sadrzaju KB

Slika 2.20 Uticaj fino¢e mliva KB na cvrstocu, podaci (Proske, Hainer, et al, 2013)

Povecanjem ucesSc¢a finijeg KB u meSavini ¢vrsto¢a postepeno raste. Konacno, kao rezultat
kompletne zamene krupnijeg KB finijim doSlo je do povecéanja ¢vrstoce od ¢ak 43%. Autori to
objasnjavaju povecanjem gustine pakovanja i homogenizacijom mesSavine, ali i poboljSanjem
prelazne zone izmedu cementne matrice i agregata. Jo$ jedan od razloga moZe biti i to da finiji
krecnjaci bolje hemijski reaguju sa aluminatnom fazom od Kkrupnijih, Sto se pozitivno
odraZava na cvrstoCu. I ostala istraZivanja potvrduju pozitivan efekat koris¢enja KB vecih
fino¢a mliva na ¢vrsto¢u betona (Lundgren, 2004; Wang et al., 2018; Radovi¢, Marinkovi¢ and
Savi¢, 2021; TesSi¢, Marinkovi¢ and Savi¢, 2021). Dodatno, povecanje ¢vrstoce je vece kod
uzoraka sa ve¢im procentualnim uces¢em KB, (Proske, Hainer, et al., 2013, 2014). U svakom
slucaju, da bi se ovaj uticaj kvantifikovao na bilo koji nacin, potrebno je izvrsiti dodatna
ispitivanja.

Jo$ jedan parametar koji moZe biti od znacaja kada je rec o ¢vrstoci betona, bilo da se radi o
konvencionalnim CB ili o betonima sa velikim sadrZajem KB, jeste nacin i duZina nege.
Odstupanje od standardnih uslova nege koji su propisani u EN 12390-2 (EN 12390-2, 2019),
28 dana u vodi na temperaturi od 20°C, ispitano je u radu (Dhir et al., 2007). Odnos ¢vrstoce
uzoraka negovanih u vodi u trajanju od ,i“ dana (fcm') 1 uzoraka negovanih u vodi u trajanju od
28 dana (fcm?8), za razliCite procente zamene cementa pri konstantnom w/p faktoru, prikazan
je naslici 2.21.
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Slika 2.21 Uticaj nege na ¢vrstocu betona, podaci (Dhir et al.,, 2007)

Rezultati pokazuju da duZina nege betonskih uzoraka ocito ima pozitivnu ulogu, jer se sa
produzZetkom nege dobijaju betoni vele CvrstoCe, Sto se slaze i sa drugim studijama
(Ramezanianpour et al, 2009). Pored toga, ¢ini se da je uticaj nege izraZeniji kod betona koji
sadrze KB. Najmanje su osetljivi CB kod kojih je maksimalna redukcija ¢vrstoce bila oko 20%,
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je maksimalni zabeleZen pad od bezmalo 30%.

Efekat temperaturne razlike vode u kojoj su negovani uzorci nije od narocitog znacaja (Jin et
al., 2020), osim u slucaju relativno niskih temperatura nege (<5°C) kada su primetne velike
disproporcije u ¢vrstoci (do 50%), narocito kod betona male starosti (3, 7 dana), (Dhir et al,
2007; Jin et al., 2020). Cak i tako negovani uzorci dosti¢i ¢e ¢vrstocu uzoraka negovanih u
standardnim uslovima, pri neSto ve¢im starostima (180 dana), (Dhir et al., 2007). ObjaSnjenje
se moze pronacdi u Cinjenici da su procesi hidratacije znacajno usporeni kada su temperature
<5°C (Muravljov, Zaki¢ and Radevi¢, 2022).

Ukupan sadrzaj organskog ugljenika (TOC), koji je jedan od pokazatelja ¢istoce KB, moZe imati
negativan uticaj na ¢vrstocu pri pritisku (Diab, Mohamed and Aliabdo, 2016). Oni su u svom
radu analizirali uticaj 3 vrste KB iste granulometrije, ali razli¢itog sastava, na ¢vrstocu pri
pritisku betona sa razli¢itim procentima zamene cementa (10-25%): S1 (TOC 0.94%), S2 (TOC
0.48%) i S3 (TOC 0.18%). KB u oznaci S2 se moze svrstati u grupu L krec¢njaka, dok S3
ispunjava uslove propisane za grupu LL krecnjaka, (EN 197-1, 2013). S1 ne ispunjava uslove
ovog standarda u pogledu sadrzaja TOC. Cvrstoée ovih betona prikazane su na slici 2.22.

Uporedujudi ¢vrstoce dobijene korisS¢enjem krecnjaka S2 i S1, dobijaju se 5-15% vece ¢vrstoce
u slucaju S2. Veoma sli¢ni rezultati dobijaju se uporedivanjem kre¢njaka S2 i S3, ovog puta u
korist Cistijeg, S3 kre¢njaka. Na kraju, betoni spravljeni koriS¢enjem S3 kre¢njaka imali su 15-
30% vecu cvrstocu od odgovarajuc¢ih betona spravljenih koriS¢enjem S1 krecnjaka. Vece
razlike u svim slucajevima su dobijene kod betona sa ve¢im sadrzajem KB.
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Slika 2.22 Efekat ukupnog sadrZaja ugljenika na ¢vrstocu pri pritisku, podaci (Diab, Mohamed
and Aliabdo, 2016)

2.4.3. Vremenski razvoj ¢vrstoce

Promena c¢vrstoCe betona u vremenu prvenstveno zavisi od vrste i klase primenjenog
cementa, ali i od koliine i granulometrijskog sastava KB. Generalno, vazi misljenje da betoni
spravljeni koriS¢enjem cemenata sa razli¢itim mineralnim dodacima imaju sporiji prirast
cvrstoCe od betona sa Cistim cementom, ali se pri starosti od 28 dana ne oCekuju razlike u
¢vrsto¢i ukoliko su primenjeni cementi iste klase (Muravljov, Zaki¢ and Radevi¢, 2022).
Medutim, kada je u pitanju KB, mogu se ocekivati viSe pocCetne Cvrstoce usled ubrzanog
procesa hidratacije cementa koji je posledica efekta nukleacije sitnih Cestica (Wang et al,
2018; Wang, 2020), Sto je izraZenije kod finijih KB. Iako se ¢ini da se ovi efekti u toku vremena
gube, pa se moZe ocekivati izvesna redukcija ¢vrstoce zbog efekta razblaZivanja cementne
paste.
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Dir, Medah i ostali (Dhir et al., 2007; Meddah, Lmbachiya and Dhir, 2014) analizirali su uticaj
sadrzaja KB (procentualne zamene mase cementa) i w/p faktora na ¢vrstocu pri pritisku
uzoraka razlicite starosti. Primeceno je da porast sadrZaja KB u meSavini ima negativan efekat
na razvoj ¢vrstoée betona, bilo u pocetnoj fazi ili pri vi$im starostima uzoraka. Stavise, nakon
prolaska perioda kada je proces hidratacije najintenzivniji, tokom prvih 28 (eventualno 56)
dana, nije primeceno dalje povecéanje ¢vrstoce kod uzoraka sa velikim sadrzajem KB (35% i
45%). Interesantno je da je pocCetni prirast ¢vrstoce izraZeniji kod meSavina sa nizim w/p
faktorom, dok je kasniji prirast daleko izraZeniji kod mesavina sa viSim vrednostima w/p
faktora. U svakom slucaju, postoje i istraZivanja koja su na ograniCenom broju uzoraka
pokazala vedi prirast kasnije ¢vrstoce betona koji su sadrzali KB (Diab, Mohamed and Aliabdo,
2016).

Slika 2.23, na osnovu rezultata 10 dostupnih studija iz literature (Dhir et al, 2007; Chen,
Kwan and Jiang, 2014; Meddah, Lmbachiya and Dhir, 2014; da Silva and de Brito, 2015; Li and
Kwan, 2015b, 2015a; da Silva and ]. de Brito, 2016; Sawyer, 2016; Radovi¢, Marinkovi¢ and
Savi¢, 2021; Tesi¢, Marinkovi¢ and Savi¢, 2021) prikazuje razvoj ¢vrsto¢e CB i betona koji
sadrZe KB u vremenu. Analizirano je 67 betonskih mesSavina sa ukupno 259 podataka, od kojih
se 55 odnose CB i 204 na betone koji sadrZe KB u granicama 15-70%. Zbog ogranic¢enog broja,
ukljucCene su sve mesavine, bez obzira da li su etalonski i betoni sa KB imali jednake vrednosti
w/c, odnosno w/p faktora (w/p = const u veéini meSavina). U cilju generalizacije i lakSe
interpretacije rezultata, na slici je prikazana normalizovana vrednost cvrstoce, tj. odnos
¢vrstoce betona odredene starosti (femt) i ¢vrstoce betona u starosti od 28 dana (fem,28) koja je
usvojena kao referenta. U zavisnosti od sadrZaja KB betoni su podeljeni u tri grupe (15-25%,
25-35%, >35%).
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Slika 2.23 Razvoj ¢vrstoce u vremenu za CB i betone sa KB

lako su rasipanja rezultata, ¢ak i u okviru pojedinih grupa, za odredenu starost relativno
velika, ¢ini se da prikazani rezultati dobro prate logaritamski trend. Drugim recima, visoke
vrednosti koeficijenata determinacije (R? = 0,84-0,90) pokazuju da se ove zavisnosti prili¢no
pouzdano mogu opisati prikazanim logaritamskim funkcijama. U svakom sluc¢aju, deluje da je
ovako dobijen priraStaj u ve¢im starostima betona (365 dana) malo precenjen.

Sa slike se jasno uocava i neSto veci prirastaj cvrstoce CB u poredenju sa betonima koji sadrze
KB. Cini se da se sa poveéanjem procentualnog uce$¢a KB prirastaj ¢vrstoée smanjuje, ali
ograni¢en broj rezultata ne dozvoljava izvodenje preciznijih zakljuCaka. Za ozbiljnije
sagledavanje ovog uticaja svakako je neophodan znatno veci broj testiranih betona.
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2.4.4. Preporuke za predikciju ¢vrstoce betona sa KB

Nakon brojnih, viSe ili manje uspesnih, pokuSaja da se projektuju betonske meSavine sa
redukovanim sadrZajem cementa, usledila je potreba da se dovoljno pouzdano i tacno
unapred procene njihove Cvrstoce. U tom smislu izvrSene su provere postojecih izraza iz
literature, dok su pojedini istraZivaci otisli korak dalje i predloZili sopstvene izraze.

Tako su Robalo i ostali (Robalo et al, 2021) ustanovili da koriS¢enje Fereovog predloga za
procenu c¢vrstoce, jednacina (2.5), nije pogodno kada su u pitanju betoni sa redukovanim
sadrzajem (30-50%) cementa, iako su u isti inkorporirali uticaj KB. Sa druge strane Kim i
saradnici (Kim et al, 2018) polaze¢i od modifikovane verzije istog izraza, poslednji deo
jednacine (2.5), odreduju fakor efikasnosti KB (kis) u razli¢itim starostima betona. Ovakav
pristup deluje ispravnije, ali je nedostatak sprovedenog istraZivanja ograni¢en broj mesavina
(1 CBi9 koje sadrZe KB) sa relativno malim procentima zamene cementa (10-30%). U radu su
koriS¢ene tri vrste KB razlicite finoce, u oznaci alfa dso = 4,5 pm, beta dso = 8,5 um i gama dso =
15 pm, dok je w/p faktor u svim meSavinama iznosio 0,4. Slika 2.24 predstavlja dobijen fakor
efikasnosti KB razlic¢ite fino¢e mliva, u starosti betona od 28 i 90 dana, pri razli¢itim
procentima zamene cementa. Na osnovu prikazanih rezultata, moze se uociti pozitivna kvazi-
linearna (ili nelinearna) zavisnost faktora efikasnosti i sadrzaja KB. Odnosno, moZe se
ocekivati veci doprinos KB pri manjim zamenama cementa, dok se sa pove¢anjem zamene
ovaj efekat umanjuje. Na osnovu toga, moglo bi se naslutiti da postoji odredena granica u
zameni cementa nakon koje nece biti daljeg povecanja doprinosa KB ¢vrstoci betona, ili ¢ak
suprotno, da ¢e ovaj efekat poceti da opada. NaZalost, nema dovoljno rezultata koji bi potvrdili
ili opovrgli ovo zapaZanje.
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Slika 2.24 Faktor efikasnosti KB u razliCitim starostima betona (Kim et al.,, 2018)

Neocekivano, za isti procenat zamene cementa, koeficijent efikasnosti je veci u slu¢aju KB vece
krupnoce, ali se Cini da sa povecanjem procenta zamene efikasnost brZe raste u slu¢aju KB
vece finoCe. Povecanje starosti betona praceno je postepenim padom koeficijenta efikasnosti.
Postavlja se pitanje da li zaista postoji potreba da se koeficijent efikasnosti racuna pri
razli¢itim starostima betona. Umesto toga, ispravnije bi bilo sracunati i ukoliko je moguce
izvrsiti kalibraciju ovog koeficijenta za starost betona od 28 dana, kao $to je to u orginalnom
izrazu (2.5). Nakon toga, moglo bi se pristupiti ispitivanju podobnosti izraza (2.8) i (2.9) za
procenu vrednosti ¢vrstoce u starosti betona koja se razlikuje od 28 dana i po potrebi izvrSiti
njihovu korekciju.
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U radu (Guemmadi et al, 2009) predloZena je korekcija formule izvorno predloZene od strane
Skramtajeva (Muravljov, Zaki¢ and Radevi¢, 2022), uvodenjem koeficijenta a(p) kojim se
uzima u obzir procentualno ucesée KB, izraz (2.11):

fem = A" fyc ((:(1;& - 0.5) (2.11)

- gde je A koeficijent koji zavisi od kvaliteta cementa i agregata i ima vrednost 0,55-0,65.

Koeficijent a(p) je odreden na osnovu rezultata obimne studije u kojoj je koli¢ina praskaste
komponente varirana u granicama 250-400 kg/m3, koli¢ina KB iznosila je 6-42%, dok je w/p
faktor u svim mesSavinama iznosio 0,57. Upotrebljene su tri vrste KB razliCite finoce sa
pre¢nicima prosecnog zrna 5, 10 i 29 pm. Na osnovu datih obrazloZenja o samom
eksperimentalnom programu studije, procenjuje se da je ukupno moglo biti testirano i preko
sto uzoraka; naZalost velika veéina ovih podataka nije prikazana. Cvrstoéa pri pritisku
izmerena je na cilindri¢nim opitnim telima dimenzija $160/320 mm. Slika 2.25 prikazuje
promenu koeficijenta a(p) za tri vrste primenjenih KB, a u funkciji procentualnog sadrzaja KB
u ukupnoj masi praSkaste komponente. [ako je usvojen pristup w/p = const, pa je bilo
ocekivano da ¢e se to negativno odraziti na ¢vrstou betona koji sadrze KB, to se nije u
potpunosti desilo. Tac¢nije, samo u sluc¢aju primene najkrupnijeg KB (29 um) dolazi do
linearnog pada cvrstoCe (negativna vrednost a(p)) sa povecanjem sadrZzaja KB. Kada su u
pitanju finija KB (5 i 10 um), situacija je neSto komplikovanija. Sa povecanjem sadrzaja KB
uocava se postepeno povecanje ¢vrstoce, odnosno Koeficijenta a(p). Ovaj koeficijent dostize
svoju maksimalnu vrednost kada je procenat zamene cementa priblizno 18%, nakon cega se
ovaj efekat umanjuje. Najzad, vrednost a(p) postaje bliska nuli kada se procenat zamene
poveca do nekih 30%.
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Slika 2.25 Promena koeficijenta a(p) u funkciji kolicine i fino¢e mliva KB, (Guemmadi et al.,
2009)

To znaci da se tada pozitivan efekat KB se u potpunosti ponistava, ¢vrsto¢a betona sa KB
postaje pribliZzno jednaka cvrsto¢i uporednih CB. Sa daljim povecanjem sadrzaja KB,
koeficijent o(p) menja znak. To znaci da se za vece zamene cementa od 30% dobijaju nize
¢vrstoce od etalonskih CB.

Jedan od orginalnih izraza za procenu Cvrstoce betona sa KB predstavljen je u radu (Wang,
2020), jednacina (2.12):

c'a L«
f.=552-—+80,1-—=_354 (2.12)
w w

- gde koeficijenti o i aLs predstavljaju stepen reakcije (hidratacije) cementa i KB respektivno,
Wang, 2018, 2019; Wang and Luan, 2018).
8 8
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Koeficijent hidratacije KB moZe se proceniti koriS¢enjem izraza (2.13):
Ars = Ars,1 "My "My " M3 "My * M5 " Mg (2.13)

Koeficijent arsi1 obuhvata sadrZaj monokarboaluminata, koji su ustvari glavni produkt
hidratacije KB i odreduje se iz sledeeg izraza:

s, = 0,0087 - In(t) — 0,0265,zat>21h (2.14)

- gde je t - vreme reakcije KB u satima, koja poc€inje oko 21h nakon meS$anja. Eksperimentalno
je utvrdeno da je stepen reakcije KB nakon 180 dana oko 5% (Wang, 2018).

Koeficijenti mi - uzimaju u obzir redom: m1 - uc¢e§¢e KB u ukupnom sadrzaju praskaste
komponente, m2 - fino¢u mliva KB, ms3 - finou mliva cementa, m4 - druge vrste mineralnih
dodataka (lete¢i pepeo, zgura, metakaolin), ms - w/p odnos, me - uticaj nege. Mogu se
sracunati koriS¢enjem narednih izraza:

0,2
=T (2.15)
¢+ Lg
m, = 1,0131 — 0,0144 - ds, (2.16)
S
ms = 0,55 - — + 0,45 (2.17)
Sc,l

Sci Sc1 - Blenove vrednosti [m2/g] specificne povrSine cementa i referentnog cementa (Ipavec
etal, 2011).

m, = 1 (nema drugih dodataka) (2.18)
‘ 2.19

mg = — _
5~ Zos (2.19)

ao — stepen reakcije cementa u referentnoj studiji (Ipavec et al,, 2011), ms = 1 za w/p=0,5.

T —20
=1- 2.20
Mme 35 ( )
T - temperatura nege [°C].
Zamenom jednacina (2.14)-(2.20) u (2.13), dobija se:
as1 = (0,0087 - In(t) — 0,0265) - —— - (1,0131 — 0,0144 - dg,)
c+Ls (2.21)
0,55 2% 4 0,45) -2 (1 T_ZO)
’ SC,l ’ a0,5 35

Sada postaje jasno da, iako se poSlo od naizgled relativno jednostavnog izraza (2.12) za
procenu Cvrstoce, uzimanjem u obzir brojnih parametara koji nisu potvrdeni na dovoljnom
broju studija, isti postaje toliko komplikovan da se postavlja pitanje njegove pouzdanosti i
prakti¢nosti u svakodnevnoj inZenjerskoj primeni.

Jo$ jedan od raspolozivih modela za proracun ¢vrstoce pri pritisku betona koji sadrze KB, a
koja se zasniva na CPM (Compressible Packing Model) modelu za poboljSanje gustine
pakovanja, prikazana je u radu (Joudi-Bahri et al,, 2012), jednacina (2.22):

D" fomes
f;._ m

= 2.22
1+4q- femas ( )
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- gde su p i q koeficijenti koji uzimaju u obzir uceSce veze izmedu paste i agregata i efekat
agregata redom.

Cvrstoéa paste (praskaste matrice) u starosti od 28 dana odreduje se na sledeéi naéin:

-2,85
S;¢*L w4+a\ ”’
_Bf(7).2 LS s+<1+pc >
c Ceq

fem2s = 13,4 fpcas MPpT~013 (2.23)

28

- gde je:

fpc,28 — klasa CvrstoCe cementa u starosti od 28 dana,

B =0,0023 - uzima u obzir efekat ubrzanja procesa hidratacije usled prisustva KB,

Lsi Sis - masa i specificna povrSina KB u jedinici zapremine sveZeg betona redom,

w ia - zapremina vode i uvucenog vazduha u jedini¢noj zapremini sveZeg betona u [l],
pc — zapreminska masa cementa [kg/l],

Kineticki koeficijent razvoja ¢vrstoce u vremenu izraZen je kao:

fr = 0,0522 (M - 1) (2.24)
pc,28
- gde fpc,7 predstavlja klasu ¢vrstoce cementa u starosti od 7 dana.

Maksimalna debljina paste (maximal paste tickness) racuna se iz jednacine:

MPT = D, 3]% -1 (2.25)

Dmax je veli¢ina maksimalnog zrna agregata,

- gde je:

gig* - realna i maksimalna gustina pakovanja Cestica ve¢ih od 80 pm.
Ekvivalentna masa cementa moZe se sracunati na osnovu:

1+, .0 teaa (1 — exp (KLS tz Ls >>] (2.26)

c3a°C

Ceqg =C

tcsa — sadrzaj C3A u cementu

Wmax = 0,017 i Kus = 79 - kalibracioni koeficijenti koji uzimaju u obzir vezivni efekat KB
(odredeni na malterima koji sadrze KB).

Kao i u prethodnom slucaju, izraz (2.22) je samo prividno jednostavan. Ponovo se problem
javlja kada se u isti ukljuce brojne nepoznate veliCine, koje je u svakom pojedinacniom slucaju
neophodno proceniti na osnovu nekih izraza ili eksperimentalnim putem. Stoga je, pri
eventualnoj upotrebi bilo kojih od prethodnih jednacina, neophodno detaljno se upoznati sa
svim studijama koje su koriS¢enje u njihovom razvoju ili kalibraciji.

Ukoliko se u obzir uzmu prethodna razmatranja, kao jedna od jednostavnijih alternativa za
procenu c¢vrstocCe betona moze posluziti izraz (2.27):
15,727
Jem = W 1194 (2.27)
(c + O,265Ls)
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Ovaj izraz zbog svoje jednostavnosti moZe biti privlacan za prakti¢nu upotrebu, ali treba imati
u vidu njegova ogranic¢enja. U osnovi ovo je modifikacija izraza Abramsa (Grdi¢, 2011),
predloZena od Wanga i saradnika (Wang et al, 2022) koriste¢i rezultate samo dve studije
(Yeh, 2007; Meddah, Lmbachiya and Dhir, 2014), pa je pitanje koliko se on moze
generalizovati.

2.5. CVRSTOCA PRI ZATEZANJU (CEPANJEM I SAVIJANJEM)

2.5.1. Cementni betoni

Cvrstoca betona pri zatezanju sa aspekta grani¢nih stanja nosivosti AB konstrukcija nije od
znacaja. Medutim, kada se vrSi dokaz granicnih stanja upotrebljivosti, onda poznavanje ove
veliCine igra veliku ulogu. Bududi da je ispitivanje uzoraka pri Cistom jednoaksijalnom
zatezanju relativno komplikovano, ¢vrsto¢a betona pri zatezanju (fcem) najcesce se odreduje na
drugi nacin. Jedan od najpouzdanijih testova predstavlja izlaganje opitnih tela (oblika cilindra
ili kocke) linijskom pritisku po suprotnim izvodnicama - ispitivanje cepanjem uzoraka, fctmsp.
Na ovaj nacin dobijena Cvrsto¢a moZe delimicno da odstupa od stvarne jednoaksijalne
¢vrstocCe pri zatezanju. Zato propisi MC10, EC2, MC20 (fib, 2013, 2023; EN 1992-1-1, 2015)
definiSu vezu ovih ¢vrstoc¢a na slededéi nacin:

fetm = Asp 'fctm,sp (2.28)
- gde faktor konverzije (asp), ima vrednost 0,9 (EN 1992-1-1, 2015) ili 1,0 (fib, 2013).

Druga moguénost za odredivanje CvrstoCe pri zatezanju jeste ispitivanjem nearmiranih
betonskih opitnih tela oblika prizme do loma, kada se dobija tzv. ¢vrstoca pri zatezanju
savijanjem fcmf. Ovako dobijena ¢vrstoca zavisi od visine poprec¢nog preseka i ¢vrstoce pri
aksijalnom zatezanju, pa se za njihovu konverziju preporucuje koris¢enje sledeceg izraza:

fetm = Qs * fctm,fl (2.29)

Koeficijent konverzije dobija se iz izraza (2.30), (EN 1992-1-1, 2015) ili (2.31), (fib, 2013,
2023).

1
= — 1 .
= max (1,6 — h/1000’ ) (2.30)
0,06 - h%7

o 2.31
150,06 ho7 (231)

- gde je h visina opitnog tela u mm.

Opste je poznato da je ¢vrstoca betona viSestruko (8-12 puta) niZa od ¢vrstoce pri pritisku.
Parametri koji dominanto utic¢u na ¢vrstocu pri pritisku betona, uglavnom uticu i na ¢vrstocu
pri zatezanju. Izrazima (2.32) i (2.33), (fib, 2013; EN 1992-1-1, 2015) definisana je
matematicka relacija ovih €vrstoca, koja se moze koristiti u slucaju kada su eksperimentalni
podaci nedostupni.

form = 0,3 (fo1)?/?, za klase betona < C50 (2.32)
fetm = 2,12 In(1 + 0,1 - (fo, + 8)), za klase betona > C50 (2.33)

Buduce verzije standarda definiSu relaciju ove dve cCvrstoée na sledeéi nacin: FprEC2,
zadrZava izraz (2.32) za klase betona < C50, dok za klase betona > C50 daje relaciju definisanu
jednacinom (2.34); MC20 daje novi izraz, jednacina (2.35), koji vazi za sve klase betona.
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feem = 1,1 (fck)1/3 (2.34)
fctm =18- ln(fck) -31 (2.35)

Kako ova veli¢ina moZe znatno da varira, Cesto se koriste donja (fctk0,05 = 0,7-fctm) i gornja
(fetk0,05s = 1,3+fcm) granicna vrednost karakteristicne ¢vrstoce pri zatezanju (5% i 95% fraktil).

Sli¢no ¢vrstoci pri pritisku, i ¢vrstoca betona pri zatezanju je vremenski promenljiva funkcija
na koju dominantno uticu uslovi nege i dimenzije konstrukcijskog elementa. Jedan od
aproksimativnih izraza za predikciju €vrstoci pri zatezanju betona razlicite starosti prikazan
je ustandardu (EN 1992-1-1, 2015) i ima slede¢i oblik:

feem @) = [Bec (O] * fetm (2.36)

- gde se funkcija starosti betona Bcc(t) dobija iz izraza (2.9), dok je eksponent a = 1 za t < 28
dana i « = 2/3 za t =2 28 dana. Standardi FprEC2 i MC20 (fib, 2023; FprEN 1992-1-1,
2023)definiSu ovu zavisnost u istom obliku kao Sto je predoceno izrazom (2.36), medutim
vrednost koeficijenta a je konstantna i iznosi 0,6.

2.5.2. Uticaj KB na ¢vrstocu pri zatezanju

Kada je u pitanju uticaj KB na ¢vrstocu betona pri zatezanju, broj dostupnih studija visestruko
je manji od onih koje se odnose na ¢vrstoc¢u pri pritisku. Tacnije, postoji svega desetak studija
koje su analizirale ovu problematiku. U radu (Tennis, Thomas and Weiss, 2011) se navodi da
je efekat KB na ponaSanje betona pri zatezanju, u potpunosti identi¢an efektu na ponasanje pri
pritisku. U saglasnosti sa prethodnom tvrdnjom, autori navode da se sve dostupne jednacine
koje se odnose na CB, mogu koristiti i u slucaju betona koji sadrZe KB. Treba imati u vidu da se
u pomenutom radu analiziraju betoni sa relativno malim procentima zamene (do 15%), kao i
to da su izvedeni zakljucci na osnovu ograni¢enog broja radova od kojih su neki publikovani i
pre skoro 30 godina. Diab i saradnici (Diab, Mohamed and Aliabdo, 2016) za isti w/p faktor
konstatuju gubitak ¢vrstoce pri zatezanju sa povecanjem procenta zamene cementa u odnosu
na referentni CB. Sa druge strane, Li i Kvan (Li and Kwan, 2015b) za isti w/c faktor, beleZe
vecCu Cvrstocu pri zatezanju uzoraka sa ve¢im sadrzajem KB. Ova ¢vrstoca dodatno raste sa
smanjenjem w/c faktora. Konac¢no, Kim i dr. (Kim et al, 2018) nisu utvrdili uticaj sadrzaja KB,
ni njegove granulometrije na vrednost ¢vrsto¢e pri zatezanju. Dakle, i kada je u pitanju
¢vrstoca betona pri zatezanju misljenja su podeljena. Zato se u nastavku, na osnovu dostupnih
podataka iz literature (Irassar et al., 2001; Kwan, Chen and Jiang, 2015; Li and Kwan, 2015b;
Diab, Abd Elmoaty and Aly, 2016; Diab, Mohamed and Aliabdo, 2016; Wang, Yang and Chen,
2017; Kim et al,, 2018; Jin et al, 2020; Robalo et al, 2020, 2021) dodatno analizira uticaj
pojedinih parametara na ovu c¢vrstocu. Ukupno je izdvojeno 58 meSavina, od kojih 16
pripadaju grupi CB, dok se ostalih 42 odnosi na betone sa razli¢itim sadrzajem (15-60%) KB u
ukupnoj praskastoj komponenti. Slika 2.26 prikazuje uticaj sadrzaja KB na cvrstocu pri
zatezanju. Radi bolje preglednosti, prikazane su normalizovane vrednosti cvrstoCe pri
zatezanju betona sa KB (fctm,spXB) i referentnih CB (fctm sp€B). NaZalost, zbog ogranicenog broja
dostupnih podataka, nije moguce uociti eventualne razlike u slu¢aju usvajanja pristupa w/c =
const ili w/p = const. Zato su prikazane sve meSavine.
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Slika 2.26 Cvrstoca pri zatezanju cepanjem u funkciji sadrZaja KB

Kao $to se moZe videti, usled velikog rasipanja rezultata (koeficijent varijacije CoV = 24%)
nema jasno izrazene zavisnosti ovih veli¢ina. Odnosno, moZe se uociti da Cvrsto¢a pri
zatezanju cepanjem betona koji sadrze KB moZe biti do 40% visa ili niza od uporednih CB, bez
obzira na sadrzaj KB. Ukoliko se normalizovana cvrsto¢a pri zatezanju prikaZe u funkciji
normalizovane ¢vrstoce pri pritisku (slika 2.27), situacija je potpuo drugacija.
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Slika 2.27 Veza ¢vrstoce betona pri zatezanju cepanjem i cvrstoce pri pritisku

Primecuje se pozitivna linearna zavisnost odnosa ¢vrstoca pri zatezanju i pritisku, sa relativno
visokim koeficijentom determinacije R2 = 0,76. Cini se da povecanje ¢vrstoce pri zatezanju
izraZenije sa porastom cvrstoce pri pritisku. Odnosno, redukcija normalizovane ¢vrstoce pri
zatezanju prakticno je identi¢na redukciji normalizovane c¢vrstoce pri pritisku.

2.5.3. Preporuke za predikciju ¢vrstoce betona sa KB

Testiranje podobnosti izraza iz EC2 na svega nekoliko meSavina sa velikim procentom zamene
cementa (do 50%), izvrsili su (Robalo et al, 2021). Prema njihovom misljenju ovaj izraz
generalno daje zadovoljavajuce predikcije. Sa druge strane, Kim i saradnici (Kim et al., 2018)
na osnovu rezultata 10 ispitanih mesavina (10-30% zamene) ustanovili su linearnu zavisnost
¢vrstoCe pri zatezanju cepanjem i pritisku, gde su ¢vrstoce pri zatezanju u proseku iznosile
oko 8,6% cvrstoce pri pritisku.

Analizom sopstvenih rezultata Li i Kvan (Li and Kwan, 2015a) predlaZzu nelinearnu vezu za
procenu Cvrstoce pri zatezanju cepanjem na osnovu cvrstoce pri pritisku i zapreminskog
sadrZzaja KB, slika 2.28.
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Slika 2.28 Cvrstoca pri zatezanju cepanjem u funkciji évrstoce pri pritisku i zapreminskog
ucesc¢a KB, (Li and Kwan, 2015a)

U ovom obimnom eksperimentalnom ispitivanju izvrSena je zapreminska zamena cementne
paste u iznosu 0-12% (do 55% mase cementa), sa w/c faktorima u opsegu 0,35-0,6. Pomenuta
veza data je u slede¢em obliku:

fetmsp = 2,06 fo > + 0,12 - LY (2.37)

Jo$ jedan predlog za predikciju ¢vrstoce pri zatezanju koji se moZe pronaci u literaturi (Joudi-
Bahri et al,, 2012), glasi:

fctm =k 0%57 (2.38)

- gde kt predstavlja koeficijent koji se dobija na osnovu CPM modela za poboljSanje gustine
pakovanja, dok se fcm dobija iz izraza (2.22).

Ukoliko se posmatra ¢vrstoca pri zatezanju savijanjem, broj dostupnih podataka u literaturi je
jo§ manji. Pronadeno je svega 16 rezultata koji se odnose na betone sa KB i joS 5
odgovarajucih CB (Irassar et al, 2001; Dhir, McCarthy and Paine, 2005; Dhir et al., 2007;
Meddah, Lmbachiya and Dhir, 2014; da Silva and de Brito, 2015; Li and Kwan, 2015a; Kwan,
Chen and Jiang, 2015; da Silva and ]. de Brito, 2016; Diab, Abd Elmoaty and Aly, 2016; Diab,
Mohamed and Aliabdo, 2016; Robalo et al., 2020; Poudyal, Adhikari and Won, 2021).

U ovom slucaju, proverom na nekoliko sopstvenih meSavina sa 30-50% KB, (Robalo et al,
2021) navode da izrazi EC2 za procenu ¢vrstoce pri zatezanju savijanjem znacajno (do 60%)
potcenjuju realne vrednosti dobijene eksperimentalnim putem. Kim i saradnici (Kim et al,
2018) na osnovu rezultata 10 ispitanih mesSavina (10-30% zamene) nisu utvrdili uticaj
granulometrije KB na posmatranu c¢vrstocu. Ipak, ustanovljeno je (sa Kkoeficijentom
determinacije R2 = 0,86) da je ¢vrstoca pri zatezanju savijanjem linearna funkcija ¢vrstoce pri
pritisku. Srednja vrednost dobijenih Cvrstoca pri zatezanju iznosila je su priblizno 13,5%
¢vrstoce pri pritisku. S obzirom na usvojeni pristup konstantnog w/p faktora, kao posledica
linearnog pada c¢vrstoce pri pritisku sa povecajnem koli¢ine KB u meSavini, primecuje se i
linearan pad cvrstoCe pri zatezanju savijanjem. Do analognih zakljucaka dosli su Dir i
saradnici (Dhir et al., 2007).

2.6. MODUL ELASTICNOSTI BETONA

2.6.1. Cementni betoni

Najbitnije svojstvo betona sa aspekta deformacija, predstavlja modul elasti¢nosti betona. Od
njega zavisi odgovor nekog elementa konstrukcije bilo da se radi o dugotrajnom ili
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kratkotrajnom opterecenju. Ova velicina dominanstno zavisi od sastava betona, a narocito
koli¢ine i kvaliteta primenjenog agregata. Modul elasticnosti betona (Ecm) definisan je kao
sekantni modul u podruéju radnih napona (0-0,4)fcm koji odgovara nagibu dijagrama pri
brzom rasterecenju, (EN 1992-1-1, 2015). Odreduje se u skladu sa standardom EN 12390-13
(EN 12390-13, 2021), ispitivanjem cilindri¢cnih (rede prizmati¢nih) uzoraka dimenzija
$150/300 mm, viSekratnim ciklicnim opterecenjem i rastere¢enjem. Ova vrednost pribliZzno
odgovara pocetnom tangentnom modulu, odnosno, nagibu u koordinatnom pocetku na
dijagramu napon-dilatacija (fib, 2013).

Ukoliko nisu izvrSena eksperimentalna ispitivanja, za prakticnu primenu, modul elasti¢nosti
betona, moZe se odrediti na osnovu ¢vrstoce pri pritisku, koriS¢enjem sledecih izraza:

f 0,3
E., =22- (ﬂ) JEC2 (2.39)
10
1
E;=E., =215" (]1—;")3 MC10, MC20 (2.40)
Eep = 9500 - for*/® , FprEC2 (2.41)

U zavisnosti od vrste agregata prethodni izrazi se koriguju odgovarajué¢im koeficijentima, te
daju prakticno iste vrednosti (razlike su zanemarljive, 1-4%).

Promena modula elasti¢nosti u toku vremena moZe se opisati slede¢im izrazom (fib, 2013; EN
1992-1-1, 2015):

Ecm(t) = [ﬁcc(t)]a “Ecm (2.42)

- gde se funkcija starosti betona Bcc(t) dobija iz izraza (2.9), dok je eksponent a = 0,3 prema
EC2, a=0,5 prema MC10, a = 1/3 prema FprEC2, odnosno a = 0,33 za MC20.

2.6.2. Uticaj KB na vrednost modula elasti¢nosti

Kada je u pitanju efekat KB i u ovom slucaju ima kontradiktornih rezultata. Tako se za isti w/p
faktor, sa jedne strane zapaZa redukcija vrednosti modula elasti¢nosti sa pove¢anjem sadrzaja
KB (da Silva and de Brito, 2015; da Silva and Jorge de Brito, 2016; Diab, Abd Elmoaty and Aly,
2016; Diab, Mohamed and Aliabdo, 2016), a razlog se moZe potraZiti u redukciji ¢vrstoce pri
pritisku. Sa druge strane, postoji i par retkih istrazivanja (Robalo et al, 2020; Poudyal,
Adhikari and Won, 2021) koja kao rezultat usvajanja konstantnog w/p faktora imaju
povecanje Cvrstote pri pritisku, a posledicno i modula elasti¢nosti betona. Ocekivano, pri
konstantnom w/c odnosu, usled povecanja ¢vrstoce dolazi i do povec¢anja modula elasti¢nosti
(Dhir, McCarthy and Paine, 2005; Li and Kwan, 2015b).

Pregledom literature koja se bavi ovim svojstvom betona uocava je relativno mali broj
dostupnih podataka. U ovoj fazi izdvojeno je 46 meSavina sa KB i 17 uporednih CB, (Irassar et
al, 2001; Dhir, McCarthy and Paine, 2005; Dhir et al, 2007; Meddah, Lmbachiya and Dhir,
2014; da Silva and de Brito, 2015; Kwan, Chen and Jiang, 2015; Li and Kwan, 2015a; da Silva
and ]. de Brito, 2016; Diab, Abd Elmoaty and Aly, 2016; Diab, Mohamed and Aliabdo, 2016;
Robalo et al,, 2020; Poudyal, Adhikari and Won, 2021).

Slika 2.29 pokazuje uticaj procentualnog sadrzaja krecnjackog brasna i odnosa vrednosti
modula elasticnosti betona sa KB i uporednih CB. Rasipanje rezultata je prilicno veliko i ne
mogu se uspostaviti bilo kakve pouzdane zavisnosti ovih parametara. Generalno, moZe se
ocekivati da modul elasti¢nosti betona koji sadrze KB moZe biti do 23% visi, i do 25% niZi od
modula elasti¢nosti referentnih CB.
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Slika 2.29 Veza normalizovane vrednosti modula elasticnosti i sadrZaja KB

Na slici 2.30 prikazana je veza normalizovanih vrednosti modula elasti¢nosti i normalizovanih
¢vrstoca pri pritisku. Primecuje se pozitivna linearna zavisnost ovih parametara.
Nedvosmisleno je ¢vrsto¢a pri pritisku parametar koji najviSe utice na vrednosti modula
elasti¢nosti betona, na Sta ukazuje i visok koeficijent determinacije Rz = 0,8. Dodatno, linija
trenda prolazi kroz taCku sa koordinatama (1,0; 1,0) na dijagramu, Sto ukazuje da se za sli¢ne
¢vrstoc¢e betona sa KB i CB mogu ocekivati i slicne vrednosti njihovih modula elasti¢nosti.
MoZe se ocekivati da ¢e se povecanjem cvrstoce od 10% odraziti na povecanje modula
elasti¢nosti od 5%, i obratno.
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Slika 2.30 Normalizovana vrednost modula elasticnosti betona u funkciji normalizovane
cvrstoce pri pritisku

2.6.3. Preporuke za predikciju modula elasti¢nosti betona sa KB

Testiranjem izraza EC2 za procenu vrednosti modula elasti¢nosti na nekoliko sopstvenih
mesSavina, Robalo i saradnici (Robalo et al, 2021) utvrduju da isti znacajno (20-30%)
podcenjuju stvarne vrednosti dobijene eksperimentalnim putem.

Na osnovu sopstvenih istraZivanja zapreminske zamene cementne paste, Li i Kvan (Li and
Kwan, 2015a) su predlozili kvazi-linearnu jednacinu za procenu veli¢ine modula elasti¢nosti u
funkcijji ¢vrstoce pri pritisku i procentualnog sadrzaja KB u ukupnoj zapremini meSavine,
slika 2.31.
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Slika 2.31 Zavisnost modula elasti¢nosti od ¢vrstoce pri pritisku i zapreminskog uces¢a KB, (Li
and Kwan, 2015a)

Na osnovu jednacine (2.43) uocava se povecanje modula elasti¢nosti od 2,5-3,0 GPa na svakih
10 MPa povecanja cvrstoCe. Uticaj sadrzaja KB je viSestruko niZi, pa se povecanjem
zapreminskog sadrZaja KB u ukupnoj zapremini za svaki procenat dobija povec¢anje modula za
priblizno 0,15 GPa.

Eom=1,7"f20%* 10,14 - 1272 (2.43)

U svakom slucaju eksperimentalnom odredivanju modula elasti¢nosti treba dati prednost, ali i
kod tako odredene veli¢ine treba racunati na izvesne varijacije u rezultatima, imajuéi u vidu
brojne parametere koji mogu uticati na ovu velicinu, a ¢iji se uticaj ne moZe kvantifikovati.

2.7.VODONEPROPUSTLJIVOST

Sa prakticne tacke glediSta vodonepropustljivost (VDP) betona je od primarnog interesa u
hidrotehnic¢kim konstrukcijama, ali i drugim objektima ili delovima objekata koji su stalno ili
povremeno izloZeni dejstvu hidrostatickog pritiska vode. Prvenstveno zavisi od stepena
hidratacije cementa, poroznosti i strukture samih pora cementne matrice, kvaliteta tranzitne
zone cementne matrice i agregata, ali i veli¢ine hidrostatickog pritiska vode (Muravljov, Zaki¢
and Radevi¢, 2022). VDP se ispituje na opitnim telima razlicitih oblika (najc¢es¢e kocke, rede
cilindri i prizme), sa minimalnom dimenzijom ispitivane povrsine od 150 mm i visinom od
najmanje 100 mm. Nakon izlaganja ispitivane povrsine vodi pod pritiskom od 0,5+0,05 MPa u
trajanju od 72+12 h, vrSi se cepanje uzorka upravno na ispitivanu povrsinu i ocitava
maksimalna dubina prodiranja vode (EN 12390-8, 2019).

2.7.1. Uticaj KB na vodonepropustljivost

Kada su u pitanju betoni koji sadrze KB, broj pronadenih studija je vrlo ogranicen. Pronadene
su samo Cetiri studije (Ramezanianpour et al., 2009; Chen, Kwan and Jiang, 2014; da Silva and
de Brito, 2015; Li and Kwan, 2015b) sa ukupno 13 mesSavina CB i 29 meSavina koje sadrze KB
u granicama 15-65%, Sto je nedovoljno da se izvuku pouzdani zakljucci. U pomenutim
radovima miSljena su podeljena. Usvajanjem konstantnog w/p faktora, autori
(Ramezanianpour et al, 2009; da Silva and de Brito, 2015) uocavaju znacajno vecu dubinu
prodiranja vode betona koji sadrze KB (hXB) u poredenju sa klasi¢nim CB (hB). Suprotno, pri
konstantnom w/c faktoru (Chen, Kwan and Jiang, 2014; Li and Kwan, 2015b) beleZe
povoljnija svojstva betona sa KB. Na slici 2.32 prikazane su normalizovane vrednosti dubine
prodiranja vode u funkciji procentualnog sadrzaja KB u praskastoj komponenti, na osnovu
rezultata prethodnih studija. [ako broj rezultata nije dovoljan za izvodenje potpuno pouzdanih
zakljucaka, vaéno je primetiti da se uz pravilan pristup i pri velikoj zameni cementa
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(preko 50%) mogu dobiti betoni koji su boljeg kvaliteta u pogledu VDP, u poredenju sa
konvencionalnim CB.

5.00

10 20 30 40 50 60 70
Sadrzaj KB [%]

Slika 2.32 Maksimalna dubina prodiranja vode u funkciji procentualnog sadrZaja KB

Ukoliko se normalizovana vrednost prodiranja vode prikaZe u funkciji normalizovane
¢vrstote betona (slika 2.33) dobija se linearna zavisnost sa zadovoljavaju¢e visokim
koeficijentom determinacije od 0,74. Dakle, sa poveCanjem Cvrsto¢e betona smanjuje se
prodor vode, odnosno povecava se njegova otpornost. Ukoliko je ¢vrstoc¢a betona sa KB sli¢na
ili visa od referentnih CB, mogu se ocekivati slicne ili manje vrednosti dubine prodiranja vode.
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Slika 2.33 Veza normalizovane dubine prodiranja vode i normalizovane c¢vrstoée betona

Jo§ veca vrednost ovog koeficijenta (R?2 = 0,9) dobija se u slucaju prikazivanja veze
normalizovane dubine prodiranja vode i normalizovane vrednosti w/c faktora, slika 2.34. Ovo
je verovatno i najbitniji parametar koji utiCe na VDP betona. Jer je primetno drasti¢no
povecanje dubine prodiranja sa povecanjem w/c odnosa.

Nazalost, ovako visoke vrednosti koeficijenata determinacije u oba razmatrana slucaja, ne
mogu da nadomeste nedovoljan broj dostupnih eksperimentalnih rezultata, pa sve prethodne
komentare treba shvatiti uslovno. Kao Sto se vidi, prikazani rezultati nisu ravnomerno
rasporedeni, tj. koncentrisani su uglavnom u relativno uskom opsegu vrednosti pojedinih
parametara, Sto dodatno utice na njihovu pouzdanost. U svakom slucaju dodatna istrazivanja
uticaja pojedinih parametara na VDP betona sa KB su neophodna.
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Slika 2.34 Veza normalizovane dubine prodiranja vode i normalizovane vrednosti w/c faktora

2.8.DE]JSTVO MRAZA (1 SOLI ZA ODMRZAVAN]JE)

Primarni razlog razaranja vodom zasi¢enog betona izloZenom niskim temperaturama jeste
pojava unutrasnjih napona usled povecanja zapremine vode prilikom smrzavanja i prelaska u
¢vrsto agregatno stanje. Otpornost na dejstvo mraza utvrduje se ciklicnim zamrzavanjem i
odmrzavanjem opitnih tela razlicitih oblika (kocke, cilindri, prizme) i propisanih dimenzija.
Kao kriterium otpornosti na mraz najceSce se definise broj ciklusa zamrzavanja i odmrzavanja
nakon koga dolazi do pada ¢vrstoce tretiranih uzoraka za viSe od 25% (Muravljov, Zaki¢ and
Radevi¢, 2022). Pojedini delovi konstrukcije pored niske temperature, istovremeno mogu biti
izloZene i dejstvu soli za odmrzavanje. U tom slucaju vrse se posebna ispitivanja otpornosti na
dejstvo mraza i soli, u skladu sa (CEN/TS 12390-9, 2017). Plocasti uzorci iseceni iz betonskih
kocki oblepljuju se gumom i termicki izoluju, a u formiranu kadu na povrsini koja se ispituje
sipa se 3% rastvor soli (NaCl). KoliCina materijala koji otpadne (oljusti se) po jedinici
ispitivane povrsine nakon odredenog broja (28 ili 56) ciklusa zamrzavanja i odmrzavanja je
pokazatelj otpornosti ispitivanog betona na dejstvo mraza i soli. Na ovaj nacin moZe se
ispitivati i otpornost na dejstvo mraza (bez soli za odmrzavanje).

Prethodna, ali i sva druga fizicka svojstva betona, u velikoj meri zavise od kapilarne
poroznosti betona. Jedan od najboljih nacina za njihovo poboljSanje jeste usvajanje dovoljno
niskog w/c faktora. U sluc¢ajevima kada je beton izloZen niskim temperaturama bilo (bez ili uz
prisustvo soli) primena hemijskih dodataka tipa aeranata moZze biti od velike koristi.

2.8.1. Uticaj KB na dejstvo mraza (i soli za odmrzavanje)

Pretragom dostupnih studija utvrdeno je da samo 3 analiziraju efekat KB (= 15%) na
otpornost betona na dejstvo mraza (Dhir et al., 2007; Palm et al., 2016; Jin et al., 2022).

U radu (Jin et al.,, 2022) analizirani su betoni sa razli¢itim procentom zamene cementa po masi
10, 30 i 50%. Pocetna koli¢ina cementa iznosila je 360 kg/m3, dok je usvojeni w/p faktor
iznosio 0,45. Svi betoni bili su aerirani tako da je koli¢ina uvu¢enog vazduha bila u granicama
4,5-5%. Nakon 200 naizmeni¢nih ciklusa smrzavanja i odmrzavanja betonskih prizmi
dimenzija 100x100x400 mm, primecena su znacajno veca oStecenja uzoraka koji su sadrzali
KB. To je kvantifikovano kroz procenat gubitka mase i odnos relativnog modula elasti¢nosti
nakon odredenog broja ciklusa smrzavanja i domrzavanja i pocetnog relativnog modula
elasti¢nosti, slika 2.35. I[ako su koriS¢eni aerirani betoni, primetne su velike razlike
referentnih i betona koji sadrze KB. Sa povecanjem sadrzaja KB do 30% postepeno raste
gubitak mase uzorka, ali su oni relativno mali i nakon ¢ak 200 ciklusa ne prelaze 8-9%.
Povecanjem sadrZaja KB sa 30% na 50% dovodi do drasti¢ne degradacije uzorka, Sto je
praceno gubitkom mase od ¢ak 30%.
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Slika 2.35 Gubitak mase i relativni modul elasticnosti u zavisnosti od broja ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja (Jin et al, 2022)

Ukoliko se ocena vrsi prema vrednostima relativnog dinamickog modula elasti¢nosti, razlike
su joS§ izraZenije. Nakon 200 ciklusa, relativni modul elasti¢nosti iznosio je 89, 81, 60 i 25% od
pocCetne vrednosti, za uzorke kod kojih je sadrzaj kre¢njackog brasna iznosio 0, 10, 30 i 50%
redom. U suprotnosti sa prethodnim razmatranjima, autori (Dhir et al., 2007) nisu utvrdili
negativan uticaj KB na otpornost aeriranih betona (oko 5% uvucenog vazduha) na dejstvo
mraza nakon 56 ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. U ovom istrazivanju koriS¢ena je relativno
niska pocetna koli¢ina cementa od 285 kg/m3, koji je sukcesivnho zamenjen po masi u
iznosima od 0, 15, 25, 35 i 45%. Usvojena je visoka vrednost w/p = 0,58 faktora, Sto je
rezultiralo veoma niskim ¢vrsto¢ama betona u opsegu 10-40 MPa (mereno na kocki ivice 150
mm). [ pored toga, svi aerirani betoni pokazali su izuzetnu otpornost na dejstvo mraza
(kolic¢ina oljustenog materijala oko 0,05 kg/m?2).

Palm i saradnici (Palm et al, 2016) su ispitivali betone kod kojih je 50% cementa zamenjeno
KB razlicite finoce i hemijskog sastava (LL1 i LL2), fizicko-hemijskih svojstava kao u tabeli 2.2.
Spravljene su tri serije uzoraka sa razli¢itim kolicinama praskaste komponente (C2-320
kg/m3, C3-335 kg/m3 i C4-380 kg/m3) i w/p faktorima (0,50; 0,45 i 0,35), a koriS¢en je i
komercionalno dostupan kompozitni cement CEM II/A-LL koji sadrzi 6-20% KB. Rezultati
ovog ispitivanja prikazani su na slikama 2.36 i 2.37.
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Slika 2.36 Cvrstoca pri pritisku i sadrZaj uvucenog vazduha ispitanih betona (Palm et al., 2016)

Najvecu otpornost na mraz pokazali su redom betoni sa oznakama C4-0,35-50%LL2-2; C4-
0,35-50%LL1; C3-0,45-50%LL2-2; i C2-0,50-CEM I 425N, iako je razlika izmedu njih
prakticno zanemarljiva. Objasnjenje moZe biti u ¢injenici da najbolja meSavina pored solidne
¢vrstoce (niskog w/p faktora), ima najvisi sadrZaj uvucenog vazduha, $to u ovom slucaju moze
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biti od velikog znacaja. Ovoj tvrdnji u prilog ide i Cinjenica da je tre¢a meSavina, i pored
najniZze ¢vrstoce (oko 36 MPa) i najveCeg sadrzaja uvucenog vazduha (oko 4,8%) postigla
veoma dobru otpornost.
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Slika 2.37 Kolicina oljustenog materijala u razli¢itim ciklusima smrzavanja i odmrzavanja (Palm
etal, 2016)

Druga meSavina sadrZi sitnije KB, Sto je u kombinaciji sa niskim w/p faktorom verovatno
rezultiralo velikom kompaktnos$¢u i posledi¢no najviSom ¢vrsto¢om (77 MPa), tj. najmanjim
sadrZzajem uvucenog vazduha (0,9%). I vecina ostalih meSavina je takode postigla
zadovoljavaju¢u otpornost na mraz (koli¢ina oljuStenog materijala nakon 56 ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja bila je manja od 0,4 kg/m?). Na kraju, izdvajaju se dve meSavine
C2-0,50-50%LL1 i C2-0,50-50%LL2-2 koje su zbog visokog w/p faktora i manje kolic¢ine
cementa imale relativno nisku ¢vrsto¢u (40 MPa) i veoma slabu otpornost na mraz (koli¢ina
oljustenog materijala ve¢a od 1,3 kg/m2). Dakle, na osnovu prethodnih razmatranja moZe se
zakljuciti da i betoni sa znacajno redukovanim sadrZajem veziva, uz korekciju w/p (ili w/c)
faktora mogu postiéi istu ili veéi otpornost na mraz, u poredenju sa klasi¢cnim CB. Ukoliko se
ne izvrsi korekcija, ve¢ se usvoji konstantan w/p faktor, sa povecajnem sadrzaja KB otpornost
na mraz opada, odnosno koli¢ina oljustenog materijala se linearno (ili ¢ak eksponencijalno)
povecava (Dhir et al,, 2007). Medutim, u ovom slucaju, i pored relativno visokog w/p = 0,52
faktora (koli¢ina cementa u referentnoj mesavini 355 kg/m3), prakti¢no su sve meSavine, bez
obzira na ¢vrstocu (47-20 MPa) i sadrzaj KB (0-45%) pokazale dobru otpornost na mraz (<
0,4 kg/m? oljustenog materijala). Tacnije, jedino je meSavina sa 45% KB i veoma niskom
¢vrstoc¢om od 20 MPa, imala blago prekoracenje ove vrednosti (0,44 kg/m?). Pove¢anjem w/p
faktora na 0,62 i smanjenjem Kkoli¢ine cementa na 285 kg/m3 dolazi do redukcije ¢vrstoce sa
povecanjem KB i znaCajne degradacije otpornosti na mraz. I pored toga, jedino je meSavina sa
45% KB (13 MPa) prekoracila uslov propisan za klasu otpornosti MS1 (< 0,6 kg/m? oljustenog
materijala), (SRPS U.M1.206, 2023).

2.9. PENETRACIJA HLORIDA

2.9.1. Cementni betoni

Proces penetracije hlorida unutar betonske mase nema negativnih efekata po samu strukturu
i ne uzorkuje fizicku degradaciju ocvrslog betona. Medutim, kada hloridi (u dovoljnoj
koncentraciji) prodru do armature, dolazi do depasivizacije zaStitnog sloja betona (pH
vrednost sa 12-13 opada ispod 9) i same armature, ¢cime su ispunjeni preduslovi za pocetak
njene korozije. Proces korozije se moZe opisati nizom elektrohemijskih reakcija za cije su
odvijanje neophodni kiseonik i voda. Budu¢u da imaju jako Stetan uticaj na armaturu, proces
korozije usled dejstva hlorida se odvija veoma brzo. U odredenom trenutku, usled povecanja
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zapremine produkata korozije (2-3 puta) javljaju se upravni naponi zatezanja. Kada ovi
naponi postanu dovoljno veliki do¢i ¢e najpre do pojave poduznih prslina, a zatim i do
odlamanja zastitnog sloja i fizicke degradacije betona. Nakon toga, armatura postaje direktno
izloZena negativnim uticajima okoline, Cime se proces korozije znacajno ubrzava.

Procena otpornosti betona na penetraciju hlorida vrsi se uglavnom putem ubrzanih testova,
kod kojih se uzorci izlazu visokim koncentracijama hlorida u relativno kratkom vremenskom
periodu. Jedna od metoda predikcije koja se zasniva na transportnom mehanizmu putem
difuzije opisana je u standardu (NT Build 443, 1995). Kao alternativa prethodnom ispitivanju
za Cije je sprovodenje potrebno minimalno pet nedelja, naj¢eSce se koristi metoda koja se
bazira na migraciji hlorida (NT Build 492, 1999; EN 12390-18, 2018). Ovo ispitivanje je
znacajno krace i traje od nekoliko sati, do nekoliko dana, a preporuceno je i od strane
medunarodnog udruZenja za konstrukcijski beton (fib bulletin 34, 2006). U tom slucaju
najcesce se Koriste opitna tela oblika cilindra dimenzija ¢100/50 mm, koja se dobijaju
isecanjem iz sredine livenih cilindara minimalne visine 100 mm. Sa jedne strane uzorka nalazi
se 10% rastvor hlorida NaCl (katolit), dok se sa druge strane nalazi 1,2% rastvor natrijum
hidroksida NaOH (anolit). Usled dejstva pogonske sile u vidu elektricnog napona podstice se
migracija hlorida od negativne elektrode sa jedne, do pozitivne elektrode, sa druge strane
uzorka. Nakon zavrsetka testa, uzorak se cepa na dva dela na koje se nanosi rastvor srebro
nitrata, a zatim se meri dubina prodora hloridnih jona (xd). Na osnovu ove veli¢ine, odreduje
se koeficijent migracije hlorida, na slede¢i nacin (NT Build 492, 1999; EN 12390-18, 2018):

0,0239(273 + T)L 273 + T)Lx
( L. xg — 0,0238 \/Q [m?/s] (2.44)

nssm = T )t U—2

- gde je:

U - vrednost primenjenog napona [V]

t — vreme trajanja testa [h]

T - srednja vrednost temperature rastvora na pocetku i na kraju testa [°C]
Xd —prosecna dubina penetracije hlorida [mm]

L - visina uzorka [mm]

Koeficijent migracije je ujedno i najvazniji parametar koji opisuje svojstva betona u pogledu
otpornosti na penetraciju hlorida. Treba imati u vidu, da se u ovom slucaju hloridni joni krecu
znatno brze nego kada se njihov transport vrsi putem difuzije, pa ne moze do¢i do (fizickog i
hemijskog) vezivanja hlorida, (Gruyaert, 2011). To se uzima u obzir uvodenjem funkcije
starenja A(t), koeficijenta kojim se obuhvata uticaj spoljasnje sredine ke i transfer parametra
ke u prethodni izraz. Nakon transformacije, dobija se izraz (2.45)(2.45) , koji sluZi za
odredivanje kriticne vrednosti koncentracije hlorida [% mase cementa], (fib bulletin 34,
2006).

a—Ax
2\/ke ' kt 'A(t) ' Dnssm 't

Ceric = C(x:a,t) = Co + (Cs,Ax - CO) 1—erf (2.45)

- gde je:
Co - pocetni sadrzaj hlorida [% mase cementa]
Csax — sadrzaj hlorida na razmatranoj dubini x u vremenu t [% mase cementa]

x - dubina na kojoj se nalazi razmatrani sadrzaj hlorida [mm]
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Ax - debljina konvencione zone [mm]
a - debljina zastitnog sloja [mm]
t - vreme [godine]
i v 2 x _g2
erf - funkcija greske, erf(x) = \/_ﬁfo e tdt

Smatra se da do depasivizacije armature dolazi kada koncentacija hlorida dostigne kriticnu
vrednost, pa se ovaj parametar Koristi i za predikciju upotrebnog veka konstrukcije (fib
bulletin 34, 2006). Takode, matematickom transformacijom prethodnog izraza, moguce je za
dobijeni kvalitet betona i uslove izloZenosti, sracunati potrebnu debljinu zastitnog sloja koja
¢e osigurati upotrebni vek konstrukcije. Ovde treba naglasiti, da je izraz (2.45) razvijen za
konvencionalne betone, pa treba racunati na njegova potencijalna ogranicenja prilikom
koriS¢enja kod drugih vrsta betona, a narocito betona sa znacajno redukovanom koli¢cinom
cementa. Ipak, buduéi da se zasniva na eksperimentalno odredenoj velic¢ini koeficijenta
migracije hlorida, ¢ini se pogodnim (uz eventualne modifikacije) za prakti¢nu primenu kod
svih vrsta betona.

Jedna od prvih metoda za brzu kvantifikaciju otpornosti betona na penetraciju hlorida je tzv.
RCPT (Rapid chloride permeability test), predloZena od strane Americkog drZavnog
udruZenja za puteve i transport, (Shahroodi, 2010). Ova metoda je u osnovi, veoma sli¢na
prethodno opisanoj, a njeno koris¢enje regulisano je standardom (ASTMC1202-12, 2012).
Bazira se na proceni elektricne provodljivosti betona na osnovu ukupnog prolaza
naelektrisanih cestica u Kulonima (C) i joS uvek se Cesto koristi. Budué¢i da opisuju isti
fenomen, definisana je jednostavna linearna veza izmedu koeficijenta migracije Dnssm i
ukupnog prolaza naelektrisanih Cestica (C), sledeceg oblika (Shahroodi, 2010):

Dyssm = 0,006C — 0,004 (2.46)

Ova veza je definisana na osnovu rezultata obimnog eksperimentalnog programa (Shahrood,i,
2010) uz veoma visok koeficijent R?2 = 0,98 koji ukazuje na veliku povezanost ovih
parametara. Pogodna je za prakti¢nu upotrebu, kada je potrebno izvrsiti konverziju veli¢ina
dobijenih koriS¢enjem razlicitih testova i njihovu eventualnu komparaciju. Bez posebnog
naglasavanja, koris¢ena je u ovom radu kada god se ukazala potreba za konverzijom
parametara.

Generalno, otpornost betona na penetraciju hlorida dominantno zavisi od kvaliteta i
mikrostrukture cementne matrice, kao i moguc¢nosti vezivanja slobodnih hlorida (Dhir et al,
2007). Uticaj agregata je uglavnom od sekundarnog znacaja (Muravljov, Zaki¢ and Radevig,
2022). Poslednjih godina primetno je povecanje broja radova koji se bave uticajem KB na ovu
otpornost betona. Dominantno je zastupljeno misljenje da betoni sa visokim sadrzajem KB
imaju slabiju ili znacajno slabiju otpornost, u poredenju sa odgovaraju¢im CB (Elgalhud, Dhir
and Ghataora, 2016).

2.9.2. Uticaj KB na otpornost betona na penetraciju hlorida

Kako bi se dodatno razjasnio uticaj pojedinih parametara na otpornost betona na penetraciju
hlorida, prikupljeni su podaci iz 11 studija (Dhir et al., 2007; Ramezanianpour et al., 2009;
Bertolini, Lollini and Redaelli, 2011; Bertolini et al., 2013; Lollini, Redaelli and Bertolini, 2014;
Neufert et al, 2014; Celik et al, 2015; da Silva and de Brito, 2015; Li and Kwan, 2015b; da
Silva and Jorge de Brito, 2016; Faustino et al., 2016). Ukupno je obuhvac¢eno 21 mesavina CB i
63 mesSavine sa odredenim (15-70%) sadrZajem KB. Normalizovana vrednost koeficijenta
migracije hlorida betona sa KB (DnnsmXB) i uporednih CB (Dnnsm®B), prikazana je na slici 2.38.
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Slika 2.38 Uticaj KB na vrednost koeficijenta migracije hlorida

I pored relativno velikog rasipanja rezultata, opaza se dominantno negativan efekat KB na
otpornost betona na penetraciju hlorida, sto potvrduje prethodno iznete stavove. Objasnjenje
se moze potraziti u nekoliko Cinjenica. Jedan od glavnih razloga je umanjen sadrzaj
aluminatne faze koji se javlja kao posledica hemijske reakcije KB i dostupnih aluminata.
Produkti ove reakcije su hemikarbonati i monokarbonati koji su stabilniji od
monohloraluminat-hidrata (Fridelova so), pa hloridni joni ne mogu reagovati sa aluminatnom
fazom (hemijsko vezivanje). Na ovaj nacin, pored povecavanja broja slobodnih hloridnih jona
koji negativno utic¢u na otpornost betona (Wang et al,, 2018), onemogucava se i formiranje
dodatnih monohloraluminat-hidrata ¢ime se povecava poroznost i transport hlorida putem
difuzije (Gruyaert, 2011). JoS, jedan od razloga za loSiju otpornost jeste smanjena moguc¢nosti
vezivanja hlorida na povrsini C-S-H (trikalcijumsilikat-hidrat) veze (fizicko vezivanje), usled
smanjene koli¢ine cementa (Wang, Yang and Chen, 2017). Na kraju, sa povetanjem sadrZaja
KB efekat razblazivanja cementne paste postaje izraZeniji, Sto smanjuje kvalitet i povecava
poroznost cementnog kamena, smanjujuci pritom otpornost na penetraciju hlorida (John et
al., 2018). Smanjenje vezivne komponente utice i na redukciju sadrzaja hlorida neophodnih za
pocetak korozije (John et al, 2018), jer se smanjuje broj vezanih hlorida koji ne mogu biti
uzrok korozije (Kayyali and Haque, 1995), a povecava broj slobodnih hloridnih jona koji Ce,
ukoliko dodu u kontakt sa armaturom, inicirati njenu koroziju.

[ pored svega navedenog, na slici 2.38 se uocCava da se mogu napraviti betoni sa velikim
sadrzajem KB (skoro 60%), koji ¢e imati sli¢nu ili bolju otpornost na penetraciju hlorida u
poredenju sa konvencionalnim CB. Prakti¢no sve tacke na ovom dijagramu koje se nalaze
ispod linije y = 1, preuzete su iz rada (Li and Kwan, 2015b). U pomenutom radu, svi betoni koji
su sadrzali KB imali su ve¢u otpornost u poredenju sa CB.
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Slika 2.39 Efekat w/c faktora na koeficijent migracije hlorida
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Sa jedne strane uticaj w/p faktora na otpornost betona na penetraciju hlorida ostaje
nerazjasnjen, prvenstveno zbog velikog rasipanja rezultata (R? = 0,22). U svakom slucaju, pri
usvojenom pristupu w/p = const, dobijene su u proseku 2 puta bolje otpornosti CB u
poredenju sa betonima koji su sadrzali KB. Sa druge strane, dobijena je jaka (R? = 0,81)
linearna zavisnost normalizovane vrednosti koeficijenta migracije i w/c faktora betona sa KB i
CB, slika 2.39. To ukazuje da je otpornost betona na penetraciju hlorida dominantno
uslovljena veli¢inom w/c faktora. Povecanje w/c faktora dovodi do znacajnog opadanja
otpornosti ovih betona na penetraciju hlorida u poredenju sa odgovaraju¢im CB. U cilju
dobijanja iste ili slicne otpornosti betona, potrebno je usvajanje manjeg ili istog w/c faktora
betona sa KB i CB.
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Slika 2.40 Otpornost betona na penetraciju hlorida u funkciji ¢vrstoce

I ¢vrsto¢a betona moZe znacajno da utie na otpornost na penetraciju hlorida. Slika 2.40
opisuje ovaj uticaj putem eksponencijalne veze normalizovane vrednosti ¢vrstoce i
koeficijenta migracije hlorida. Iako je koeficijent determinacije nesto nizi nego u prethodnom
slucaju, ova veza se jo$ uvek mozZe smatrati dovoljno pouzdanom (R? = 0,7). Da postoji
odredena veza ovih veli¢ina, potvrdili su na osnovu svojih rezultata, do 50% zamene (Palm et
al, 2016). Pored toga, oni su utvrdili i pozitivan efekat koli¢ine uvu¢enog vazduha.

2.9.3. Preporuke za procenu otpornosti betona sa KB

Konac¢no, Li i Kvan (Li and Kwan, 2015b) koriste¢i rezultate obimnog eksperimentalnog
ispitivanja u kome su izvrsili zapreminsku zamenu cementne paste do 12% (do 55% mase
cementa), predlazu vezu ukupnog prolaza naelektrisanih cestica (C), u funkciji ¢vrstoce
betona pri pritisku i zapreminskog sadrzaja KB izraZenog u procentima, slika 2.41.

Uz koriScenje izraza (2.46), ova veza se moze prikazati u slede¢em obliku:
= —0,45f,,, — 0,87Ls + 59,284 (2.47)

Dobijen je izuzetno visok koeficijent determinacije od R? = 0,95 koji ukazuje na veliku
pouzdanost predikcije, ali se ovaj izraz ne moZe generalizovati, jer predstavlja rezultate samo
jedne studije.

Dnssm
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Slika 2.41 Zavisnost ukupnog prolaza naelektrisanih Cestica, ¢vrstoce betona i sadrZaja KB (Li
and Kwan, 2015b)

Na kraju, ustanovljeno je da period nege uzoraka ima veliki uticaj na otpornost betona na
penetraciju hlorida (Ramezanianpour et al., 2009; Zhang, Wang and Chen, 2016). Povecanje
nege sa 28 dana na 90 dana rezultiralo je poveéanjem otpornosti 10-60% (najveci uticaj za
CB). Naknadno produZenje nege do 180 ili 360 dana, donosi dodatni benefit u vidu 25-80%
povecane otpornosti u poredenju sa uzorcima koji su negovani 28 dana. Nazalost, ove duZine
nege su u praksi neprihvatljive. Medutim, nisu pronadene studije koje analiziraju uticaj nege u
periodu od 1-28 dana, Sto je od najveceg prakti¢nog interesa.

2.10.KARBONATIZACIJA

2.10.1. Cementni betoni

Ugljen dioksid (CO2) koji je prisutan u vazduhu putem difuzije prodire u beton, pri ¢emu
dolazi do njegovog rastvaranja u vodi (H20) koja je prisutna u pornom rastvoru, Sto dovodi do
formiranja ugljeni¢ne kiseline (COz2 + H20 — H2C03), (Carevi¢, 2020). Ugljeni¢na kiselina dalje
reaguje sa visoko alkalnim fazama betona kao Sto su kalcijum hidroksid (Ca(OH)2) i
hidrosilikat kalcijuma (C-S-H). Rezultat ove hemijske reakcije predstavlja formiranje kalcijum
karbonata (H2CO3 + Ca(OH)2 — CaCOs + 2H20), koji spada u grupu neorganskih nerastvorljivih
soli. Usled ove reakcije smanjuje se inicijalna poroznost betona, budu¢i da je zapremina
kalcijum karbonata oko 12% veca od zapremine kalcijum hidroksida (Borges et al., 2010).
Osim $to dovodi do dekalcifikacije C-S-H minerala, proces karbonatizacije ne uzrokuje fizicku
degradacije betona. Sa druge strane, usled reakcije ugljeniCne kiseline sa visokoalkalnim
fazama dolazi do opadanja pH vrednosti betona, Sto ¢e u nekom trenutku (kada je pH<9)
izazvati depasivizaciju armature, ¢cime su ispunjeni uslovi za pocetak korozije. Dakle, i u ovom
slucaju, degradacija betona izazvana je produktima korozije armature. Smatra se da je proces
karbonatizacije jedan od glavnih mehanizama deterioracije AB konstrukcija (Carevi¢, 2020).

Za odredivanje karbonatizacione otpornosti betona koriste se opitna tela razlicitih oblika
(prizme, kocke, cilindri). Ispitivanje se naj¢eSce vrsi ubrzanim testovima, izlaganjem uzoraka
poviSenim koncentracijama CO2z (2-4%) u periodu od 7 do 70 dana (fib bulletin 34, 2006; EN
12390-12, 2018). Pored toga, ispitivanja se mogu izvrsiti i kada su uzorci izloZeni prirodnoj
koncentraciji COz (oko 400 ppm), ali u ovom slucaju c¢itav proces traje znatno duZe
(minimalno 3, 6 i 12 meseci) i prakticno nema vremenskog ogranicenja (fib bulletin 34, 2006;
EN 12390-10, 2018). Nakon zavrSetka izlaganja na sveZe polomljenom uzorku se nanosi
rastvor fenoftaleina (obojeni indikator), a zatim se meri dubina karbonatizacije (xc) u
odredenom broju tacaka duz svake ivice. Na osnovu izmerene dubine karbonatizacije i
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perioda izloZenosti (t), za odredene uslove sredine (koncentracija CO2, temperatura, vlaznost)
moZe se sracunati koeficijent karbonatizacije (kc) , koriste¢i naredni izraz:

x, =k Vt=K-\/CO,-t (2.48)

U poslednjem delu izraza (2.48), uvedeni koeficijent K zavisi od svojstava ispitivanog betona,
vlaZnosti i temperature sredine, ali ne zavisi od koncentacije ugljen dioksida CO2 [%].
Zahvaljuju¢i ovoj ¢injenici, moguce je izvrsiti komparaciju dubine karbonatizacije (Xc1) i (Xc2)
uzoraka od istog betona, koji su bili izloZeni razli¢itim koncetracijama ugljen dioksida (COz2)1 i
(CO2)2 u vremenima (t1) i (t2), jednacina (2.49):

Xc1 _ V(€0z), Vit = vV (€O -V
Xe,2 vV (COy), Vi o i vV (CO,), VT

KoriS¢enjem ovog izraza, moZe se na osnovu ubrzanog testa izvrSiti procena dubine
karbonatizacije u prirodnim uslovima za odredeni vremenski period. Budu¢i da ovaj izraz ne
moZe da obuhvati uslove sredine, kao i duZinu nege uzoraka, u praksi se za procenu dubine
karbonatizacije u odredenom vremenu xc(t) uglavnom koriste potpuniji izrazi, kao Sto je
opSteprihvacen predlog Medunarodnog udruzenja za konstrukcijski beton, MC10 (fib, 2013):

(2.49)

x,(6) = W(E) - e -VE= W(E) -\/zkech,;}w,Ocs E (2.50)

- gde je:

W(t) - vremenska funkcija

k - koeficijent karbonatizacije koji uzima u obzir uticaj sredine, nege i koncentracije CO2
ke — funkcija koja uzima u obzir vlaznost sredine

ke - koeficijent koji obuhvata duZinu nege betona

R-Inac - inverzna efektivna karbonatizaciona otpornost betona u prirodnim uslovima
izloZenosti [(mm?2/godine)/(kg/m?3)]

Cs — koncentracija ugljen dioksida u vazduhu [kg/m?3]

2,5
1— (RHreal)5
_ 100
k, = _ (2.51)
- (RHref>
100

RHreal — relativna vlaZznost karbonatizovanog sloja betona, pretpostavlja se da je jednaka
relativnoj vlaznosti vazduha sredine
RHref — referentna relativna vlaznost vazduha koja iznosi 65%

-0,567

k, = (%C) (2.52)

tc - trajanje nege betona u danima

Inverzna efektivna karbonatizaciona otpornost betona u prirodnim uslovima izloZenosti
predstavlja svojstvo betona koje prvenstveno zavisi od w/c faktora i koliine i tipa cementa.
Odreduje se iz jednacine:

Rﬁ}lc =k;- Rgclc + & (2.53)
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- gde je:

ke — regresioni parametar koji uzima u obzir efekat ubrzanog testa, za CB sa prirodnim
agregatom odgovara normalnoj raspodeli sa srednjom vrednos$¢u od 1,25

&t — funkcija greske, za CB sa prirodnim agregatom odgovara normalnoj raspodeli sa srednjom
vredno$cu od 315,5 [(mm?2/godine)/(kg/m?3)]

Inverzna efektivna karbonatizaciona otpornost betona pri ubrzanoj karbonatizaciji (R-tacc),
odreduje se eksperimentalno na osnovu izmerene dubine karbonatizacije nakon 28 dana,
koristeci ubrzani test (temperatura 20°C, vlaznost vazduha 65%, koncentracija CO2 od 2%):

-1 _ xC 2 _ xC ’
Race = (?) = \/Tst (2.54)

- gde vremenska konstanta iznosi T = 420 [(s/kg/m3)%>], za prethodno opisane uslove
eksperimenta. U slucaju drugacijih uslova, moZe se koristiti drugi deo jednacine (2.54).

Alternativno, inverzna efektivna karbonatizaciona otpornost betona u prirodnim uslovima
izloZenosti (R-Inar), moZe se sracunati na osnovu izmere dubine karbonatizacije u prirodnim
uslovima. Transformacijom izraza (2.50) dobija se:

R_1 — xC(t)z
NAC ™ 2k k CstW (1)

Na prethodno opisani nacin, koriste¢i rezultate ubrzanog karbonatizacionog testa nakon
svega 28 dana, moZe se proceniti oCekivana dubina karbonatizacije betona u prirodnim
uslovima izloZenosti, nakon odredenog vremena (npr. 50 godina). Drugim rec¢ima, moZe se za
usvojenu debljinu zastitnog sloja betona sracunati ocekivani upotrebni vek konstrukcije.
Treba naglasiti da su ovi izrazi validni samo u slucaju kada se radi o klasicnim CB, dok se za
betone sa redukovanim sadrZajem cementa i velikim sadrzajem KB njihova ta¢nost mora
dodatno ispitati i dokazati.

(2.55)

2.10.2. Uticaj KB na karbonatizacionu otpornost

Uticaj KB na karbonatizacionu otpornost betona detaljnije je analiziran koriste¢i dostupne
rezultate iz 11 studija (Collepardi et al., 2004; Dhir et al., 2007; Bertolini, Lollini and Redaelli,
2011; Bertolini et al., 2013; Marques, Chastre and Nunes, 2013; Lollini, Redaelli and Bertolini,
2014; Meddah, Lmbachiya and Dhir, 2014; Wang, Yang and Chen, 2017; Faustino et al, 2017;
Lollini and Redaelli, 2021; Steiner et al., 2022). Ukupno je selektovano 84 podatka (ubrzana i
prirodna karbonatizacija) koji se odnose na betone sa KB i jo§ 23 podatka uporednih CB. Na
slici 2.42 prikazan je uticaj procentualnog sadrzaja KB na normalizovanu vrednost dubine
karbonatizacije betona sa KB i uporednih CB (xcXB/ xcCB). Ocigledan je negativan efekat KB na
ovu velicinu, Sto je u saglasnosti sa zaklju¢cima drugih autora (Bertolini, Lollini and Redaellj,
2011; Elgalhud, Dhir and Ghataora, 2017; Marinkovi¢, Radovi¢ and Carevi¢, 2023). Stavise, sa
povecanjem sadrZzaja KB karbonatizaciona otpornost eksponencijalno opada. Pored toga,
primecuje se i veliko rasipanje rezultata, pa je uspostavljena veza nedovoljno pouzdana, sa
relativno niskom vrednoSc¢u koeficijenta determinacije. Ovo je sasvim ocekivano buduéi na
veliki broj parametara koji potencijalno uti¢u na ovo svojstvo betona (Carevi¢ and Ignjatovic,
2019; Carevi¢, Ignjatovi¢ and Dragas, 2019).
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Slika 2.42 Uticaj KB na karbonatizacionu otpornost betona

Za razliku od CB kod kojih formiranje kalcijum karbonata usled karbonatizacije smanjuje
inicijalnu poroznost, kod betona koji sadrze odredene mineralne dodatke moze do¢i do pojave
potpuno suprotnog efekta, tj. povecanja poroznosti (Thiery et al, 2007). Do povecanja
poroznosti i pada kvaliteta cementnog kamena dolazi i zbog razblaZivanje cementne paste
(John et al, 2018). Time se omogucava brZi prodor ugljen dioksida kroz beton. Dodatno,
slabija karbonatizaciona otpornost ovih betona moZe se objasniti i smanjenim sadrZajem
alkalnih rezervi usled njihove hemijske reakcije sa KB (John et al, 2018). Najpre se usled
pomenute reakcije potrosi deo kalcijum hidroksida, Sto rezultira manjom koli¢inom ovog
minerala dostupnog za reakciju sa ugljen dioksidom. Procenjeno je da se na 1 g reagovanog
KB potrosi oko 0,35 g kalcijum hidroksida (Wang, 2018). To se negativno odraZava na
karbonatizacionu otpornost betona, jer omogucava ubrzano kretanje karbonatizacionog
fronta (Younsi et al, 2013; Wang et al, 2018). Nakon toga, dolazi i do brZe razgradnje,
odnosno dekalcifikacije C-S-H minerala (Castellote et al., 2009).

Za razliku od ostalih svojstava, narocito fizickih, betona koji sadrze KB koja su dominantno
kontrolisana normalizovanom vrednos¢u w/c faktora [(w/c)XB/(w/c)¢B], u slucaju
karbonatizacije ovaj efekat nije moguce pouzdano utvrditi, slika 2.43. To je potpuno
neocekivano, jer je uticaj ovog parametra na kvalitet i poroznost cementnog kamena, a samim
tim i na svojstva betona, izuzetno veliki. Pretpostavlja se da je veliko rasipanje rezultata
izazvano brojnim pobrojanim faktorima koji uti¢u na karbonatizaciju betona, zbog ¢ega sam
efekat w/c faktora ne moze jasno do¢i do izrazaja. MoZda bi veci broj ispitivanja potvrdio
¢injenicu da se sa povecanjem w/c odnosa povecava i dubina karbonatizacionog fronta.

10.00 ®15-25%
8.00 . ® 25-35%
>35%
a o
>46.00 .
N o
=,4.00
) s § i
2.00 $
...... i {Qo1|.
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Slika 2.43 Karbonatizaciona otpornost u funkciji w/c faktora
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Sli¢no se moZe konstatovati i kada je u pitanju ¢vrsto¢a betona pri pritisku. Osim Cinjenice da
linija trenda nagoveStava da se sa povecanjem Ccvrstote betona povecava i njegova
karbonatizaciona otpornost (Sto je oc¢ekivano), ne mogu se dati precizniji zakljucci. I u ovom
slucaju rasipanje rezultata je ogromno, a koeficijent determinacije veoma mali (R2 = 0,19).
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Slika 2.44 Veza dubine karbonatizacije i ¢vrstoée betona pri pritisku

2.10.3. Preporuke za predikciju otpornosti betona sa KB

Model za predikciju dubine karbonatizacije betona sa razli¢itim vrstama mineralnih dodataka,
kojim je pokusano da se obuhvati veliki broj parametara koji uti¢u na ovaj proces i uvazi sam
proces hidratacije, predlozio je Papadakis (Papadakis, 2000). Wang je u radu (Wang, 2020)
predloZio delimi¢nu modifikaciju pomenutog modela, kako bi se omogudilo njegovo
koriS¢enje i kod betona sa velikim sadrzajem KB, jednacina (2.56):

v = 2D -CO, -t 2:56)
0,33CH + 0,214CSH

- gde je:
D - koeficijent difuznosti COz koji zavisi od poroznosti i uslova izloZenosti
CH - masa kalcijum hidroksida

CSH - masa hidrosilikata kalcijuma
3
1 1

£ RH\*?

D=61-10" ———M8 — | - (1 — —> . — 2.57

i + E + 1 100 exp [ﬁ <Tref T)l ( )
Pc PLs Pw

- gde su aktivaciona energija difuzije 3 = 4270 i referentna temperatura Tref = 293K.

Poroznost karbonatizovanog betona racuna se na slede¢i nacin:

w 0,25 ca 1,62 . LS “ars
E=—— - — Ag, (2.58)
pW pCW pCW
Koeficijent koji obuhvata uticaj karbonatizacije na poroznost Ag, moZe se odrediti na osnovu

promene ¢vrste zapremine reaktanata i produkata karbonatizacije.

Sadrzaj minerala koji karbonatizuju moze se odrediti iz izraza:
CH = RCH ca (259)
CSH=285"f,"c-a (2.60)

53



Pregled literature

- gde Rcu predstavlja koliinu proizvedenog kalcijum hidroksida u jedini¢noj masi hidrata
cementa, fcs predstavlja teZinski udeo silicijum dioksida (SiOz2) u cementu. Ostale oznake su
poznate iz prethodnih izraza. Postoji i modifikovana verzija ovog modela kojom se pokuSava
obuhvatiti i uticaj naponskog stanja (pritisak i zatezanje) uvodenjem koeficijenta A (Wang et
al, 2022). Modeli su testirani samo na betonima sa maksimalno 20% KB, gde je postignuta
dobra korelacija. Cini se da je sloZenost ovih modela najveca prepreka njihovoj svakodnevnoj
prakti¢noj primeni.

2.11.SKUPLJANJE BETONA

2.11.1. Cementni betoni

Smanjenje zapremine neopterecenih betonskih uzoraka u toku vremena koje se javlja usled
hemijske reakcije hidratacije i promene vlaZnosti, tj. migracije vlage unutar cementnog
kamena, predstavlja pojavu koja se u literaturi definiSe kao skupljanje betona. Proces
skupljanja je najintenzivniji u prvim danima (satima) nakon betoniranja, dok se kasnije
znacajno umanjuje, a nakon dovoljno dugo vremena asimptotski teZi nekoj grani¢noj
vrednosti. Ukupna deformacija skupljanja, u zavisnosti od same kinetike ovog fenomena moze
se podeliti u tri glavne faze:

e Plasti¢no skupljanje
¢ Autogeno (sopstveno) skupljanje
¢ Skupljanje usled suSenja

U literaturi se moZe pronaci joS jedna faza u koju spada tzv. hidrataciono ili hemijsko
skupljanje. Ovaj deo skupljanja javlja se kao posledica kontrakcije zapremine produkata
hidratacije u najranijoj fazi vezivanja ciji je rezultat najc¢eSce pojava odredenog broja pora u
cementnom gelu (Rezvani, Proske and Graubner, 2019; Muravljov, Zaki¢ and Radevi¢, 2022).
Ovaj deo skupljanja je relativno mali i prakti¢no ga je nemoguce registrovati. Kako se odvija
na samom pocetku procesa hidratacije kada je beton jo$ uvek u sveZem (fluidnom) stanju, nije

od znacaja jer ne utice na naponsko stanje elementa.

Nakon toga, joS uvek u pocetnoj fazi procesa hidratacije, a pre zavrSetka vezivanja, nastupa
period kada dolazi do razvoja plasti¢nog skupljanja. Ono je usko povezano sa gubitkom vlage,
najc¢esc¢e na slobodnoj povrsSini betona. [ako najvec¢a od svih pomenutih faza, uglavhom ne
izaziva dodatne napone u konstruktivnim elementima, pa se Cesto zanemaruje (Muravljov,
Zaki¢ and Radevi¢, 2022). Medutim, kada se gubitak vlage odvija brZe od njene migracije kroz
betonsku masu ka povrsini, mogu do¢i do pojave odredenih napona zatezanja koji ce
uzrokovati pojavu prslina na elementu (jer je ¢vrstoc¢a pri zatezanju jos uvek nedovoljna za
njihovo prihvatanje), (Woodson, 2009; Dhir et al,, 2019).

Nakon oc¢vrsc¢avanja betona (cementnog kamena), za nastavak procesa hidratacije potrebna je
odredena koli¢ina vode. Ukoliko ona nije dostupna spolja, tada dolazi do samoisusSivanja
betona, jer se konzumiraju kapilarna i gelska voda (Gribniak, Kaklauskas and Bacinskas, 2008;
ToSi¢, 2017). Ovaj proces naziva se autogeno ili sopstveno skupljanje betona (autogenous
shrinkage) i moZe se nesmetano odvijati bez direktne razmene vlage betonskog elementa i
njegove okoline. UceS¢e autogenog skupljanja u ukupnoj deformaciji skupljanja za klasi¢ne
betone normalnih ¢vrstoc¢a nije narocito veliko i Cesto se zanemaruje u praksi.

Konacno, zapreminska kontrakcija koja se javlja prilikom suSenja betona, definiSe se kao
skupljanje usled suSenja (drying shrinkage). Ova faza skupljanja odvija se usled direktne
razmene vlage izmedu betonskog elementa i njegove okoline, naj¢eS¢e putem difuzije
(Gribniak, Kaklauskas and Bacinskas, 2008). Usled teZnje da se unutrasnja vlaznost elementa
izjednaci sa spoljasnjom (vlaZnost sredine), dolazi do migracije vode iz kapilarnih pora. To
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uzrokuje pojavu kapilarnih sila koje izazivaju napone zatezanja, usled cega dolazi do
skupljanja.

Najveci uticaj na naponsko stanje AB elementa imaju faze skupljanja koje se javljaju nakon
ocvrS€avanja betona (zavrSetka procesa vezivanja), a to su autogeno i skupljanje usled
suSenja. Do pojave unutrasnjih napona dolazi usled neravnomernog skupljanja koje je
posledica nehomogene strukture betona, ali i prisustva armature u betonu. Velifine
pomenutih faza skupljanja i vremenski tok njihovog razvoja prikazani su na slici 2.45.
Ocigledno je da skupljanje usled susenja ima viSestruko ve¢i udeo u ukupnom skupljanju, od
samog autogenog skupljanja.

Shrinkage

Total shrinkage
after drying —_

Drying
shrinkage

""',:"ﬁi.'i;c'c")q,enous shrinkage

i
Start of drying Concrete age
Slika 2.45 Vremenski tok pojedinih faza skupljanja (Sakata and Shimomura, 2004)

Pravilnom negom u odredenom periodu nakon betoniranja, moZe se nadoknaditi gubitak
vlage i odloziti pocetak skupljanja, ali i njegova velic¢ina, dok se ne postigne dovoljna ¢vrstoca
pri zatezanju betona koja bi omogucila prihvatanje ovih napona bez pojave prslina. Slican
efekat se postiZe i odlaganjem uklanjanja oplate, jer njeno postojanje sprecava migraciju vlage
iz betona. Teorijski, ukoliko je migracija vode iz betona u potpunosti sprecena, nece biti ni
skupljanja usled susenja. Cini se da nega neée previse uticati na kona¢nu veli¢inu deformacije
skupljanja, ve¢ samo na njen vremenski tok (BAB 87, 1995). To implicira da se prilikom
samog merenja velicine skupljanja, ne kvantifikuju samo deformacije usled neke od
pomenutih faza, ve¢ ukupna deformacija skupljanja (Muravljov, Zaki¢ and Radevi¢, 2022).

[spitivanje skupljanja se vrsi na prizmati¢nim ili cilindri¢nim uzorcima propisanih dimenzija,
u strogo kontrolisanim termohigrometrijskim uslovima, u skladu sa (EN 12390-16, 2019).
Ukupna dilatacija skupljanja (ecs) odreduje se kao koli¢nik, razlike duzine uzorka u
posmatranom trenutku 1(t) i pocetne duzine uzorka I(to), i veli¢ine merne baze (Lo). Kao
najvazniji parametri koji uticu na veli¢inu skupljanja betona i njen vremenski tok, izdvajaju se
koli¢ina i vrsta cementa, w/c faktor, granulometrijski sastav meSavine, duzina nege, dimenzije
elementa, kao i relativna vlaZnost i temperatura sredine u kojoj se posmatrani element nalazi.

Postoje i brojni teorijski modeli za procenu deformacije skupljanja betona (BAB 87, 1995; fib,
2013; Bazant et al, 2015; EN 1992-1-1, 2015). Svi oni pretrpeli su niz modifikacija kroz
viSedecenijsko unapredenje znanja i verefikaciju na osnovu dostupnih eksperimentalnih
podataka. U nastvaku su detaljno opisana dva predloga koja su pronasla svoje mesto u
Evropskoj tehnickoj regulativi. To je predlog trenutno vazZeceg Evropskog standarda EC2 (EN
1992-1-1, 2015) i preporuka Evropskog udruZenja za konstukcijski beton MC10 (fib, 2013).

EC2 (EN 1992-1-1, 2015) definiSe ukupnu dilataciju skupljanja (&) kao zbir dilatacija
skupljanja usled suSenja (ecd) i autogenog skupljanja (&ca):

Ecs = Eca T Eca (2.61)
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Vremenski tok dilatacije skupljanja usled suSenja opisan je izrazom:
€ca(t) = Bas(t,ts) " kn * €cap (2.62)
- gde je:
Bas(t,ts) - vremenska funkcija
kn - koeficijent koji uzima u obzir deo preseka koji je izloZen susenju

€cd,0 — dilatacija nesprecenog skupljanja usled suSenja koja zavisi od vrste cementa (S, N, R) i
vlaZnosti sredine (RH)

Vremenska funkcija dilatacije skupljanja betona usled suSenja, od pocetka suSenja (ts) do
posmatranog trenutka (t), moZe se odrediti na sledeci nacin:

t — tg
Bas(t, ts) =
U (6 —tg) + 0,04/R3
Deo preseka koji je izloZen suSenju uzima se u obzir pomocu pretpostavljene veli¢ine
poprecnog preseka (ho) koja predstavlja koli¢nik dvostruke vrednosti povrSine poprecnog
preseka (2Ac) i obima dela preseka koji je izloZen suSenju (u). Ove vrednosti su prikazane u
tabeli 2.4Tabela 2.4 (za meduvrednosti se moZe koristiti linearna interpolacija).

Tabela 2.4 Zavisnost koeficijenata kn i ho (EN 1992-1-1, 2015)

(2.63)

ho [mm] kn
100 1,00
200 0,85
300 0,75
=500 0,75

Osnovna vrednost dilatacije nesprec¢enog skupljanja usled suSenja moZe se odrediti koristeci
narednu jednacinu (CoV=30%):

€cao = 0,85[(220 + 110a4s;) * exp(—ags20,1* )] - 1076 - Bry (2.64)
Vrednosti koeficijenata koji uzimaju u obzir tip cementa, prikazane su u tabeli 2.5Tabela 2.5.

Tabela 2.5 Koeficijenti koju zavise od vrste cementa

Vrsta
Qlds1 Olds2
cementa
S 3,0 0,13
N 4,0 0,12
R 6,0 0,11

Dok se koeficijent (Bru) kojim se u racun uvodi uticaj vlaznosti sredine (RH), raCuna iz:

=155|1 (RH)3 (2.65)
ﬁRH - & 100 .
Na kraju, vrednost autogene (sopstvene) dilatacije skupljanja dobija se iz izraza:

Eca(t) = Bas(t) - €cq () (2.66)

Konacna vrednost autogene dilatacije skupljanja (&ca») i njena vremenska funkcija (as) mogu
se odrediti koriS¢enjem izraza (2.67) i (2.68):
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€ca(®0) = 2,5(fx —10) - 107° (2.67)

ﬁas(t) =1- exp (_0;2\/?) (2'68)

MC10 (fib, 2013) predstavlja ukupnu dilataciju skupljanja ecs(t,ts) kao zbir dilatacija osnovnog
skupljanja ecbs(t) i skupljanja usled suSenja €cds(t,ts):

Ecs(t,ts) = Ecps(t) + €cas(t, ts) (2.69)

Kako je naglaseno u samom dokumentu, osnovno skupljanje se odvija i kada nema gubitka
vlage, dok je skupljenje usled suSenja uslovljeno ovom pojavom. Dalje se navodi da, smanjenje
w/c faktora utice na smanjenje skupljanja usled suSenja, ali i na povetanje osnovnog
skupljanja. Na osnovu prethodnog, moZe se zakljuciti da se termin osnovno skupljanje ustvari
odnosi ustvari na autogeno skupljanje.

Ukupno skupljanje usled suSenja i osnovno skupljanje, mogu se proceniti koriS¢enjem
sledecih jednacina:

Ecas (b ts) = €caso(fem) " Bru(RH) - Bas(t — ts) (2.70)

Ecps(t) = Ecpso(fem) * Bps(t) (2.71)

U ovim izrazima t predstavlja starost betona u danima, ¢s je starost betona na pocetku suSenja
(moZe se usvojiti kao starost u trenutku zavrsetka nege), dok je (t-ts) period suSenja u danima.

Pretpostavljena vrednost dilatacije skupljanja usled susenja jednaka je:
€caso(fem) = [(220 + 110a4s,) - exp(—aqsz * fom)] - 107° (2.72)
U ovom slucaju, koeficijenti ads1 i ads2 zavise od klase i tipa cementa, tabela 2.6.

Tabela 2.6 Vrednosti koeficijenata ads1, Qdsz i atbs
Vrsta iklasa

cementa Qds1 Qlds2 QOlbs
32,5N 3,0 0,13 800

32,5R; 42,5N 4,0 0,12 700
42,5R; 52,5N; 52,5R 6,0 0,12 600

Ambijentalna (Bru) i vremenska Bas(t-ts) funkcija imaju sledece oblike:

RH\?
-1,55|1 - (—) ,Za40 < RH <£99% -
Bry = [ 100 l za % Bsa (2.73)
0,25 ,Za RH = 99% - B,
0,5
t —tg ’
t,tg) = 2.74
Pas(t, 1) <o,035h3 +(t— ts)> (274)
- gde je:
35\
Bs1 = (—) <10 (2.75)
fem
Pretpostavljena vrednost dilatacije osnovnog skupljanja iznosi:
01f 2,5 .
Ecpso(fem) = —ps (6 +—O,;T/r‘l;.m) -107° (2.76)
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Koeficijent koji zavisi od od klase i tipa cementa (abs) prikazan je u tabeli 2.6, dok se
vremenska funkcija osnovnog skupljanja Bbs(t) moze odrediti iz jednacine (2.68).

Modeli za prora¢un ukupne dilatacije skupljanja koje nude nove verzije standarda MC20 i
FprEC2 odgovaraju modelu koji nudi MC10, osim izraza (2.73) kojim se odreduje koeficijent
Bru. Prema MC20 i FprEC2 koeficijent Bru se odreduje na sledeci nacin:

( RH \*
1,55[1 = ,2a 20% < RH < RH,,
RH,,

1551 (4 2
’ RH,,
2
RH
1,551 — —0,25,2a RHoq < RH < 100%
RH,,

35 \%*
RH,y =99 - <99

cm,28

,2a RHoq < RH < 100%

Bru = 3 (2.77)

\

Dodatno FprEC2 daje moguénost korekcije predloZzenog modela kalibracionim koeficijentima
(Ebs1, Epsz, Eds1, Eds2). Kalibracija koeficijanta se radi u cilju minimalizacija sume kvadrata razlika
proracunskih i eksperimentalnih vrednosti. Dilatacija osnovnog skupljanja ews(t) se skalira
koeficijentom &bs1, dok se dilatacija skupljanja usled suSenja ecds(t,ts) skalira koeficijentom &ds1
te izraz (2.61) dobija sledeci oblik:

€cs = Sps1 " €ca T Sdas1 " Eca (2.78)
Kalibracionim koeficijentima koriguju se i jednacinine (2.68) i (2.74):
Bas(t) =1 —exp (—Oxszsz\/?) (2.79)
0,5
t—tg ’
tt) = 2.80
Pas(t,5) <0,035§d52h§ +(t— ts)> (2:80)

Koeficijenti &bs1 i ds1 zapravo vrse vertikalno skaliranje krive koja definiSe ukupnu dilataciju
skupljanja tj. skaliraju njen intenzitet, odnosno Kkoeficijenti &bs2 i &das2 skaliraju vremenski
razvoj funkcije tj. vrse horizontalno skaliranje krive.

Prilikom razvoja ovog modela dosta je paZnje usmereno na njegovu prakticnost. Kao Sto se
vidi, sve velic¢ine koje figuriSu u prora¢unu skupljanja prikazane u funkciji parametara koji su
poznati projektantu. StaviSe, iako skupljanje prakti¢no ne zavise od Evrstoée betona pri
pritisku, ova veli¢ina ipak figuiriSe kao jedan od glavnih parametara. Glavni razlog za to je
njeno poznavanje u najranijoj fazi projekta, a ujedno je pogodna i za kalibraciju odredenih
veli¢ina. Ovde treba naglasiti da je dobijena relativno velika vrednost CoV = 35%, Cime su
definisane donja (5% fraktil) i gornja (95% fraktil) grani¢na vrednost ukupne dilatacije
skupljanja, kao €cs0,05 = 0,42&cs 1 €cs0,95 = 1,58&cs. Dakle, imajudi u vidu veliki broj parametara od
kojih zavisi veli¢ina skupljanja i sve moguce nesigurnosti prilikom njihove procene, sasvim je
realno ocekivati i potencijalno veéa odstupanja stvarnih od procenjenih vrednosti.

2.11.2. Uticaj KB na veli¢inu skupljanja

U cilju detaljnijeg razumevanja efekata pojedinih parametara na skupljenje betona koji sadrze
KB analizirani su izdvojeni rezultati iz ukupno osam studija (Khokhar et al, 2007; Proske,
Rezvani, et al., 2014; Kwan, Chen and Jiang, 2015; Palm et al., 2016; Rezvani and Proske, 2017;
Kim et al., 2018; Rezvani et al., 2018; Robalo et al., 2020). Analiza je obuhvatila 40 betona koji
su sadrzali KB (razli¢itog mineraloSkog sastava i krupnoce) i 13 etalonskih CB, sa dilatacijama
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skupljanja koje su izmerene nakon minimalno 180 dana od trenutka zavrSetka nege (ts >180
dana). Skoro svi uzorci negovani su u trajanju od 7 dana, a samo tri uzorka negovana su 1 dan.
[spitivanja koja su se odnosila na maltere (Rezvani, Proske and Graubner, 2014) nisu
obuhvacena, jer se zakljutci donekle mogu razlikovati od prethodnih. Uticaj KB na
normalizovanu veli¢inu dilatacije skupljanja betona prikazan je na slici 2.46.

1.20
1.00 @i . b ..... L T S SRS NP
‘.-... .
“ea-~e_ ® o ®
o 0.80 !..‘.‘:.“ o
W3 y=1.02-0.01x o TSe~al.
> 0.60 RZ = 0.65 l T
& 0.40 +
0.20
0.00

0 10 20 30 40 50 60 70
Procentualni sadrzaj KB

Slika 2.46 Uticaj KB na velicinu dilatacije skupljanja betona

Sa ove slike jasno se uocava da su prakticno svi betoni koji su sadrzali KB imali niZe dilatacije
skupljanja od uporednih CB. StaviSe, primetan je linearan pad dilatacije skupljanja sa
povecanjem sadrzaja KB u mesSavini. Ovirno, za svakih 10% povecéanja KB moZe se ocekivati
redukcija skupljanja za oko 7%. Budu¢i da posmatrana veli¢ina zavisi od velikog broja
parametara, dobijena je srednja vrednost koeficijenta determinacije od R = 0,65, $to se moglo
i pretpostaviti. NeoCekivano, ¢ini se da je uticaj glavnih parametara kao Sto su ¢vrstoca pri
pritisku, w/c i w/p faktori, nedovoljno jasan(slike 2.47 i 2.48).
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Slika 2.47 Uticaj cvrstoce pri pritisku na velicinu skupljanja

Veliko rasipanje rezultata i niski koeficijenti korelacije su evidentni, pa se ne mogu izvuci
pouzdani zakljucci o uticaju ovih veli¢ina na dilataciju skupljanja betona. Objasnjenje se mozZe
naci u ¢injenici da su analizom obuhvacene razli¢ite vrste KB u pogledu mineraloskog sastava
i njihove krupnoce, Sto moZe umnogome doprineti razli¢itom skupljanju (Rezvani and Proske,
2017).
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Slika 2.48 Dilatacija skupljanja u funkciji normalizovanog w/p faktora

I pored toga, primetan je trend da vele vrednosti CvrstoCe betona rezultiraju smanjenjem
skupljanja, dok se sa povec¢anjem w/p (ili w/c) faktora povecava i skupljanju betona. To je u
saglasnosti i sa zakljuCcima istrazivanja sprovedenih od strane (Kwan, Chen and Jiang, 2015).
U pomenutoj studiji, pri koriS¢enju istog KB, uticaj ¢vrstoce i w/c faktora postaje dominantan
i nedvosmislen (R2 = 0,97), slika 2.49Slika 2.49. Ove veze su prakti¢no linearne. Dodatno, ovi
autori su primetili i da smanjenje koli¢ine cementne paste doprinosi redukciji dilatacije
skupljanja. Generalno, redukcija skupljanja je ve¢a kod betona sa niZim w/c faktorima.
Konacno, sa slike 2.49 primetan je veéi uticaj ¢vrstoce betona i w/c faktora na veli¢inu
dilatacije skupljanja od same zapremine cementne paste (cement, voda i KB).

Zavisnost dilatacije skupljanja betona od ¢vrstoce pri pritisku (kocka 150 mm) i zapremine
cementne paste (CPV), prikazana je u slede¢em obliku:

s = —7,9 fum + 441 - CPV — 977 (2.81)
800 800 5
y g WIC = /
> o =
£ 600 CPV'=34% % 600 - 0-60/
+ b 0-55
& CPV = 22% g 0-50 =
g © 0-45
£ 400 2 400 A °
= L 0-40 8 W/C =035
& y=—T9x, + 441x, — 977 4 035 o W/C = 0-40
= %, = 28-d cube strength oCPV=22%| & y = 1386x + 1136%, — 374 & WIC = 045
£ 20071 oCPV = 26% E 200 4 x; = cement paste volume e W/IC = 0:50
g X; = cement paste volume aCPV = 30% 54: X, = W/C ratio e W/C =055
Rz = (0-971 oCPV = 34% Rz = 0971 A W/C =060
O T Ll T n 0 T T T F L]
20 40 60 80 100 18 22 26 30 34 38
28-d cube strength: MPa Cement paste volume: %

Slika 2.49 Zavisnost dilatacije skupljanja betona od c¢vrstoce pri pritisku, w/c faktora i
zapremine cementne paste (Kwan, Chen and Jiang, 2015)

Promena dilatacije skupljanja betona u funkciji w/c faktora i zapremine cementne paste,
opisana je narednim izrazom:

w
& = 1386 CPV + 1136 —— 374 (2.82)
c
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2.11.3. Preporuke za predikciju skupljanja betona sa KB

Kada su u pitanju prikazani izrazi za predikciju veli¢ine skupljanja CB koji su dati u EC2 i
MC10, mozZe se zakljuCiti da u sluCaju betona koji sadrza KB cCesto ne daju procene
zadovoljavajuce tacnosti (Rezvani and Proske, 2017; Robalo et al, 2020). Zato se u nekim
slucajevima predlaZe da se uticaj KB delimi¢no obuhvati tako Sto ¢e se izvrsiti modifikacija
klase ¢vrstoce i vrste cementa (Proske, Rezvani, et al., 2014; Palm et al., 2016), dok se sa druge
strane predlaZe povecanje vrednosti konstante 0,04 u izrazu (2.63) na 0,06-0,08 (Robalo et
al., 2020).

Zato su Nemacki istrazivaCi (Rezvani, Proske and Graubner, 2019) na osnovu obimnih
eksperimentalnih istraZivanja, razvili sopstveni model za procenu dilatacije skupljanja usled
suSenja betona sa velikim sadrzajem KB. Ovo je u osnovi delimi¢no korigovan poznati teorijski
model (Hansen and Nielsen, 1965), izraz (2.94), koji je prilagoden kako bi se obuhvatili
najvazniji parametri koji uticu na skupljanje ove vrste betona (koli¢ina i hemijsko-mineraloski
sastav KB, kao i svojstva primenjenog agregata).

(EhE )(1 )" 2(1- )EhE +EhEa +1
Edso0 = cp,RH . cp,RH cp,RH  Easnepen (2.83)
+1
Ehcp,RH

- gde je:

Ea - modul elasti¢nosti agregata

Vp - zapreminski udeo cementne paste

Encp,ri — modul elasti¢nosti oc¢vrsle cementne paste pri odgovarajucoj vlaznosti sredine (RH)
€ds,hcp, - konacna vrednost dilatacije skupljanja usled susenja oc¢vrsle cementne paste

Modul elasti¢nosti o¢vrsle cementne paste pri odredenoj vlazZnosti moze se odrediti iz:

Ehcp,RH =YRrH" Ehcp (2.84)
Koeficijent koji uzima u obzir vlaznost sredine racuna se na sledeci nacin:
Yry = 0,72 4+ 0,0028 - RH (2.85)

Dok se modul elasti¢nosti oCvrsle cementne paste pri uslovima potpune saturacije moze
odrediti koriS¢enjem sledeceg izraza:

—/1,41—(Lg/100)207

100 % (286)
E S .
hep — ( 100 ) 100 — L

Konacna dilatacija skupljanja usled susSenja ocvrsle cementne paste prvenstveno zavisi od
razdvajajuceg (disjoining) i kapilarnog pritiska i moZe se odrediti koriS¢enjem izraza:
€ds,hepoo = €asn T Eds,cap (2.87)

- gde su e&ds,;1 1 €ds,cap dilatacije skupljanja usled usled suSenja izazvane razdvajaju¢im i
kapilarnim pritiscima respektivno. Ove veli¢ine se mogu odrediti iz sledec¢ih jednacina:

Mess
Egs] = =——— )
dshl = 3 Knep.rn (2.88)
Peapers
€ds,cap = 3thp,RH (2.89)
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- gde su Ileff i Pcap efr efektivni razdvajajuci i kapilarni pritisci redom.
Koeficijent koji uzima u obzir deformaciona svojstva ocvrsle cementne paste glasi:

K _ Ehcp,RH
hep.RH 3(1 - thpc)

Vrednost Poasonovog koeficijenta se sa dovoljnom ta¢no$¢u moze usvojiti u iznosu od 0,25.

(2.90)

Za razliku od prethodne veliCine, odredivanje razdvajajucih i kapilarnih pritisaka predstavlja
veoma sloZen i vremenski zametan posao, sa velikim brojem nepoznatih veli¢ina. Ovi pritisci
mogu se proceniti na osnovu poznatih zakona termodinamike i u vecoj ili manjoj meri
upro$¢enih modela koji su dostupni u literaturi (BaZant, 1972; Ferraris and Wittmann, 1987;
Bentz, Garboczi and Quenard, 1998).

4=

GCEMI ' 3)

©CEM (30% LL) H2=0.01

©CEM (50% LL)
& CEM (70% LL) <,

[
L
1

=}

=
o

|

-wic =070, 0,60, 0.50 and 035 for CEM I
- wic =035 (with limestone)

- 1040160 mm® hep samples

- 4040160 mm conerete samples

- Cement paste volume = 420 Um?

<
'

=
[

=
=
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(=]
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Slika 2.50 Veza dilatacija skupljanja uzoraka cementne paste i betona, podaci (Rezvani and
Proske, 2017)

Kao Sto se vidi u izrazu (2.94), dilatacija skupljanja betona je direktno proporcionalna
dilataciji skupljanja ocvrsle cementne paste, dok izraz u razlomku prakticno predstavlja
koeficijent proporcionalnosti. Ova veza dokazana je i eksperimentalnim putem, sa izuzetno
visokim koeficijentom determinacije (Rezvani and Proske, 2017), slika 2.50. Ovo zapaZanje
omogucava da se uticaj pojedinih parametara na fenomen skupljanja analizira na uzorcima od
cementne paste, a zatim ekstrapolira nivo betona. Na osnovu toga, isti autori izvrsili su
opseZnu analizu uticaja fizicko-hemijskih svojstava KB na veli¢inu skupljanja cementne paste.
Ovi rezultati su prikazani na slikama 2.51 i 2.52. U cilju preglednosti prikazane su
normalizovane vrednosti na veliinu sa najmanjom/najve¢om vrednoS¢u posmatranog
parametra.
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Slika 2.51 Uticaj sadrZaja kalcijum karbonata (levo) i glinenih primesa (desno) na veli¢inu
skupljanja cementne paste, podaci (Rezvani and Proske, 2017)
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Slika 2.52 Efekat alkalija (levo) i fino¢e KB na veli¢inu skupljanja cementne paste, podaci
(Rezvani and Proske, 2017)

Sa ovih slika jasno se uocava da koris¢enje Cistijih KB (veci sadrzaj kalcijum karbonata i manji
sadrZaj ostalih primesa) rezultira manjim vrednostima skupljanja, bez obzira na fino¢u mliva.
Dodatno, povecani sadrzaj gline (veca MB vrednost) i alkalija (ve¢i sadrZzaj Naz0eq) drasti¢no
uticu na povecanje vrednosti skupljanja. Konac¢no, ¢ini se da cementne paste spravljene sa KB
vece finoCe mliva (veca vrednost specificne povrSine - BET) imaju veca skupljanja, slika 2.52
(desno). Medutim, posmatraju¢i hemijski sastav primenjenih KB, sve ukazuje da je veca
vrednost specifi¢ne povrSine prouzrokovana ve¢im prisustvom glinenih primesa, pa se mogu
izvesti pogresni zakljucci (Rezvani and Proske, 2017). Dakle, sam uticaj fino¢e mliva KB nije u
potpunosti rasvetljen. Zato je neophodno sprovesti dodatna istraZivanja koja ¢e omoguciti
eventualnu kvantifikaciju ovog, veoma vaznog, parametra.

Preciznije, svi ovi rezultati su delimi¢no “zamagljeni“ jer su u samom ispitivanju koriS¢ena KB
sa viSe promenljivih parametara koji uticu na veli¢inu skupljanja, na Sta ukazuje i veli¢ina
koeficijenata determinacije u opsegu 0,57-0,82. To potvrduju i analize sprovedene na
meSavinama kod kojih je variran samo sadrzaj alkalija, dok su svi ostali parametri bili
nepromenjeni. U pomenutom slucaju situacija je znatno jasnija uz dobijeni izuzetno visok
koeficijent R2 = 0,91 (Rezvani and Proske, 2017).

Uzimajuéi u obzir veliki broj razli¢itih parametara ovaj model je nepodesan za prakti¢nu
primenu. Zato su autori (Rezvani, Proske and Graubner, 2019) predlozili odredeno
pojednostavljenje, tj. jednostavnu korekciju postojeceg modela iz standarda EC2, uvodenjem

63



Pregled literature

koeficijenata kojima se uzimaju u obzir sadrZaj i hemijsko-mineraloska svojstva primenjenog
KB. Modifikovana osnovna vrednost dilatacije nesprecenog skupljanja usled suSenja moZe se
odrediti koristedi izraz:

€cd,0,mod = Eca,0 " BL* Bus (2.91)
- gde je:
€cd,0 — osnovna vrednost dilatacije skupljanja usled suSenja, izraz (2.64)
BL - koeficijent koji uzima u obzir sadrZaj KB u meSavini, tabela 2.7

Bums - koeficijent koji uzima u obzir hemijsko-mineraloski sastav KB (MB vrednost), tabela 2.7

Tabela 2.7 Vrednosti modifikacionih koeficijenata L i fus (Rezvani, Proske and Graubner, 2019)
Odnos cement/KB

u mesavini [%] B B
100/0 1,00 1,00
70/30 0,70 0,93+0,67-MB
50/50 0,55 0,83+1,41-MB
30/70 0,35 0,68+2,38-MB

Za betone kod kojih je viSe od 50% cementa zamenjeno KB, doprinos autogenog skupljanja u
ukupnoj dilataciji skupljanja je beznacajan (Rezvani and Proske, 2017).

lako ima znacajnu teorijsku pozadinu, pri koriS¢enju prethodnog modela treba imati u vidu da
su brojne velic¢ine kalibrisane na eksperimentalnim podacima samo jedne studije (u kojoj je
koris¢en CEM I klase cvrstoce 52,5R).

2.12. TECENJE BETONA

2.12.1. Cementni betoni

Postepeno povecanje inicijalnih elasti¢nih deformacija betona nastalih u trenutku opterecenja
usled dugotrajnog delovanja istog, predstavlja fenomen koji je poznat pod nazivom tecCenje
betona. TecCenje je, kao i skupljanje, posledica produZenog razvoja procesa hidratacije
cementa i termohigrometrijskih varijacija u okolini, koje dovode do migracije vlage u
cementnom kamenu. Medutim, za razliku od skupljanja, teCenje betona odvija se iskljucivo
pod dejstvom napona. Analogno skupljanju, najintenzivnije je u prvim danima nakon
opterecenja, sa tendencijom stabilizacije nakon dugog vremenskog perioda, ali nije poznato
da li konacna vrednost tecCenja postoji. Ova dva fenomena zavise od prakti¢no istih
parametara, uz to da starost betona u trenutku opterecenja, kao i nivo apliciranog opterecenja
kod tecenja imaju veliku ulogu. Veca starost betona prilikom opterecenja rezultira nizim
koeficijentom tecenja. Slican efekat se postiZe smanjenjem nivoa opterecenja kojem je
element izloZen. Ukupna deformacija tecenja, u zavisnosti od razvoja ovog fenomena moze se
podeliti na dve glavne faze:

¢ Osnovno tecenje
e TeCenje usled suSenja

Osnovno teCenje javlja se usled konsolidacije cestica gela prouzrokovanih migracijom
molekula vode u kapilarnim i gelskim porama, kao i formiranjem prslina i mikroprslina na
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spoju cementnog kamena i agregata (Shariq, Prasad and Abbas, 2016). Ono se odvija i kada je
u potpunosti spreCena migracija vlage iz betona (isuSivanje) u okolinu (Miiller et al,, 2013).

Posledica direktne razmene vlage izmedu betona i spoljne sredine jeste kretanje vode iz
kapilarnih pora, zbog cega se javljaju kapilarne sile unutar uzorka (Miiller et al, 2013).
Rezultat toga je pojava koja se naziva teCenje usled suSenja.

[spitivanje teCenja vrsi se na propisno optere¢enim prizmati¢nim ili cilindricnim uzorcima
odgovarajucih dimenzija, u strogo kontrolisanim termohigrometrijskim uslovima, u skladu sa
(EN 12390-17, 2019). Na slici 2.53 kvalitativnho je prikazan vremensku tok ukupne
deformacije betonskog elementa.
o(t) &
o(ty) |

~Y

e(t)d

—— -
gl.to.ty)

Slika 2.53 Ukupne vremenske deformacije betona, (Tosi¢, 2017)

Nakon prestanka nege betona, ispunjeni su uslovi za pocetak razvoja dilatacije skupljanja (&cs).
Ova dilatacija postepeno raste sve do trenutka (to) kada uzorak biva izloZen konstantnom
jednoaksijalnom naponu pritiska intenziteta o(to). Odgovor elementa na aplicirano
opterecenje predstavljen je trenutnom elasticnom e&ci(to) i odredenom plasticnom e&pi(to)
dilatacijom. Usled opterecenja uzorka, dolazi do postepenog razvoja dilatacija teCenja €cc(t,to),
dok se paralelno, nesmetano nastavlja i proces skupljanja (isprekidana linija). Ako se nakon
odredenog perioda, u vremenu (t1) uzorak rastereti, to ¢e rezultirati povratnom elasticnom
dilatacijom eci(t1). Ova dilatacija je delimicno niZza od pocetne dilatacije e.i(to), jer je u
meduvremenu doSlo do porasta modula elasti¢nosti betona. Proces skupljanja i dalje se
nesmetano razvija, dok dilatacija te¢enja postepeno opada. Ovaj povratni deo predstavlja tzv.
reverzibilnu dilataciju teCenja e&r(tto,t1), dok deo dilatacije koji ostaje trajno ecc(t>t1)
predstavlja ireverzibilnu dilataciju tecenja. Ireverzibilni deo tecenja, takode je posledica
promene (povecanja) modula elasti¢nosti u toku vremena (BAB 87, 1995).

Dakle, budu¢i da se prilikom tecCenja betona, paralelno odvija i sam proces skupljanja,
neophodno je prilikom merenja tecenja istovremeno izvrSiti i merenje skupljanja. Nakon
kvantifikacije skupljanja, potrebno je neutralisati ovu veli¢inu iz ukupnih deformacija betona,
kako bi se dobila stvarna veli¢ina tecenja. Ukupna dilatacija tecenja (ecc) odreduje se kao
koli¢nik, razlike duZine uzorka u posmatranom trenutku I(t) i pocetne duzine uzorka I(to), i
veliCine merne baze (Lo), umanjen za izmerenu dilataciju skupljanja. U praksi se Cesto za
kvantifikaciju teCenja, umesto vrednosti dilatacije, koristi tzv. koeficijent tec¢enja ¢(t,to),
(Miiller et al.,, 2013). On se definiSe kao odnos dilatacije te¢enja betona &c(t,to) u posmatranom
trenutku (t) i poCetne (inicijalne) elasti¢ne dilatacije betona &ci(to) izazvane dejstvom napona

(Gc):
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Ecc(tito) &t ty)

eci(to) O¢ (to)/Eci(tO)
Dakle, koeficijent teCenja je ustvari koeficijent proporcionalnosti dilatacija tecenja i pocetnih
elasti¢nih dilatacija betona.

o(t ty) = (2.92)

Ukoliko eksperimentalni rezultati nisu dostupni, vrednosti koeficijenta teCenja mogu se
proceniti na osnovu empirijskih modela. Predlozi koji sadrZze modele za procenu veliCine
sklupljanja, uglavnom su praceni i odgovaraju¢im modelima za procenu veli¢in tecenja (BAB
87, 1995; fib, 2013; Bazant et al,, 2015; EN 1992-1-1, 2015). U nastavku se detaljno prikazuju
modeli koji su predloZeni u Evropskom standardu ECZ2 (EN 1992-1-1, 2015) i u Modelu
propisa 2010 - MC10 (fib, 2013).

Dilatacija tecCenja &cc(t,to) betona u vremenu (t), koji je u starosti (to) izloZen konstantnom
naponu pritiska (oc) moZe se sracunati iz sledeceg izraza (EN 1992-1-1, 2015):

feet,t0) = 9 (t,t0) - (2) (2.93)

Koeficijent te¢enja @(t,to) je funkcija tangentnog modula elasti¢nosti E, €ija je vrednost prema

preporuci ovog propisa jednaka Ec = 1,05Ecm.
Ukoliko je beton u trenutku opterecenja izloZen naponu pritiska do maksimalnih 0,45f, tada
se govori o linearnom tecenju. Koeficijent teCenja se u tom slucaju moZe odrediti na sledeci
nacdin:

Pt to) = @o " Bc(t, to) (2.94)
- gde je:
@o(tts) - pretpostavljeni koeficijent tecenja
Bc(t, to)- vremenska funkcija teCenja

Pretpostavljeni koeficijent tecenja (o) koji uzima u obzir ¢vrstocu betona pri pritisku, uticaj
vlaznosti sredine, kao i starost betona u toku opterecenja (to) moZe se proceniti iz:

®o = @ru " BUem) * B(to) (2.95)
VlaZnost sredine se uzima u obzir preko ambijentalnog koeficijenta (¢r#):
RH
100
1+ ,ZA fem < 35 MPa
3
om=1 OVh (2.96)

RH /100
1+0,T\/h—0.a1 “Qy ,Za fem > 35 MPa

Koeficijent kojim se obuhvata efekat ¢vrstoc¢e betona moZe se odrediti iz jednacine:
16,8

Vom

Dok se uticaj starosti betona u trenutku optere¢enja moZze se ukljuciti u racun putem izraza:

B(fem) = (2.97)

B(to) = (2.98)

0,1 +to*)
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Funkcija koja opisuje razvoje tecenja u toku vremena B¢(t,to) ima slededi oblik:
[ t—t, 1793
Bu + (t —to)

Koeficijent koji zavisi od relativne vlaznosti sredine i pretpostavljene veli¢ine poprec¢nog
preseka (ho) moZe se proceniti iz:

Bc(t,ty) = (2.99)

B, = {1,5[1 + (0,012RH)*®]hy + 250 < 1500 ,2a fem < 35 MPa (2.100)
711,51 + (0,012RH) 8]hg + 250 - a3 < 1500 - a3 ,za fop > 35 MPa '
Koeficijenti koji uzimaju u obzir ¢vrsto¢u betona a1, az i a3 racunaju se kao:
351”7 351”7 351>°
a; = [— ; Ay = —] ; Q3 = |— (2.101)
Y fem 7 fem e

EC2 ostavlja mogu¢nost korigovanja dobijenih vrednosti koeficijenta teCenja betona, kako bi
se obuhvatio uticaj vrste cementa i eventualnih temperaturnih promena.

Vrsta cementa (S, N, R) se uzima u obzir modifikacijom starosti betona u trenutku opterecenja
(to), u skladu sa:

9 a
to =tor <m + 1> >0,5 (2.102)

0,T

Stepen Kkoji zavisi od vrste cementa (a) uzima vrednosti -1; 0 i 1, za sledece vrste cementa S, N
i R respektivno.

Korigovana starost betona u trenutku opterecenja, usled uticaja temperature (tor) dobija se
iz:
n

¢ —-22 [1365 4000 ]At 2.103
T, lexp 05 =~ T (ae)) A (2.103)
i=

- gde je:

tr — starost betona korigovana zbog temperature, kojim se zamenjuje t
T(Ati) - temperatura u °C tokom intervala vremena Ati

Ati - broj dana u kojima dominira temperatura T

Kako se navodi u samom propisu, dobijena vrednost CoV na osnovu baze podataka za teCenje
iznosila je oko 20%. Pored ove, vremenski zametne procedure, EC2 ima na raspolaganju i
gotove dijagrame sa kojih se moZe relativno brzo ocitati vrednost koeficijenta tecenja.

Ukoliko je napon pritiska u betonu u trenutku opterecenja veéi od 0,45fc, rec je o
nelinearnom tecenju, pa je odgovarajuci koeficijent nelinearnog tecenja:

Pt to) = @(t, to) aw{15< —OABH (2.104)
fer (to)
Ovo je ustvari delimi¢na korekcija, tacnije prosirenje postojeceg izraza (2.94), kojim se racuna
koeficijent linearnog tecenja.

Prema MC10 (fib, 2013) ukupna dilatacija koja zavisi od napona cs(t) moZze se izraziti kao zbir
pocetne dilatacije pri opterecenju &ci(to) i dilatacije teCenja u vremenu &cc(t):

gca(t) = gci(to) + &cc(0) (2.105)
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- gde je:
eci(ty) = UC((Z)) (2.106)
N ADE Cbg ) | o(t, to) (2.107)

- gde su Eci i Eci(to) moduli elasti¢nosti betona u starosti od 28 dana i u trenutku opterecenja
(to), redom.

Zamenom (2.106) i (2.107) u izraz (2.105), dobija se:
(p(t; tO)
Ect(to) Eci

- gde je J(tto) funkcija teCenja koja predstavlja razvoj ukupnih dilatacija pod dejstvom
jedini¢nog napona.

gca(t) O-c(to) l = Gc(to) -J(t, to) (2.108)

Koeficijent teCenja (t,to) prema MC10 predstavlja superpoziciju koeficijenata osnovnog
teCenja @bc(t,to) i teCenja usled susenja @dc(t,to):

Pt to) = @pc(t, to) + Pac(t, to) (2.109)
Koeficijent osnovnog tecenja se moZe proceniti iz izraza:
b (t to) = Boc(fem) * Boe (L to) (2.110)
- gde je:
1,8
Boc(fem) = 07 (2.111)

Funkcija vremenskog razvoja osnovnog tecenja racuna se na sledeci nacin:

2
Buc(t, ty) = In [( 30 + 0,035) (t—ty)+1 (2.112)

0,adj

- gde toadj predstavlja korigovanu starost betona u trenutku opterecenja prema izrazu (2.102)
(toadj = to), pri cemu je a = -1 za cement klase 32,5N, a = 0 za klase 32,5R i 42,5N, a = 1 za
klase 42,5R, 52,5N i 52,5R. [ u ovom slucaju uticaj temperature na zrelost betona uzima se u
obzir koris¢enjem izraza (2.103).

Koeficijent te¢enja usled suSenja dobija se iz jednacine:

Pac(t, to) = Bac(fem) - BRH) - Bac(to) * Bac(t, to) (2.113)
- gde je:
412
Bac(fem) = (ARG (2.114)

Ambijentalni koeficijent kojim se uzima u obzir vlaznost sredine moZe se odrediti iz naredne
jednacine:
RH
1~ 100
ho
100

By = (2.115)

01
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Uticaj starosti betona u trenutku opterecenja fdc(to) i funkcija koja opisuje vremenski tok
tecenja dc(t,to) se mogu odrediti iz narednih izraza:

1

ty) =——mm—

Bac(to) 01+ toar"? (2.116)
t—t, v(to)
t,ty) = [-——— 2.117
aclt,t0) = |7 (2117)
- gde je:
1

y(t) =———==

23435 (2.118)

/ to,adj

Relativna vlaZznost sredine i pretpostavljena veliCine poprec¢nog preseka uvede se u racun na
sledeci nacin:

Bn =15"ho +250a; < 1500 (2.119)
- gde je:
35\%°
a = (_) (2.120)
fem

Prema navodima MC10, modeli za predikciju skupljanja i teCenja imaju slede¢i opseg primene:
- ¢vrstoca betona pri pritisku 20 MPa < fem < 130 MPa

- relativna vlaznost vazduha 40% < RH < 100%

- ambijentalna temperatura 5°C < RH < 30°C

Granic¢na vrednost napona do koje se moZe primeniti teorija linearnog te¢enja u ovom slucaju
iznosi oc < 0,4fcm(to). Ukoliko je vrednost napona u granicama 0,4fem(to) < oc < 0,6fcm(to) treba
se uzeti u obzir nelineanost tecenja koriS¢enjem izraza (2.104).

Predlozeni modeli u MC20 i FprEC2 u potpunosti odgovaraju predikcionom modelu
predloZenom u MC10. Novi standard FprEC2, na isti slican nacin kao i za skupljanje, daje
mogucnost korekcije predloZzenog modela kalibracionim koeficijentima (&bc1, &bc2, Edc1, Edcz). U
jednacini (2.109), kojom je definisan koeficijent tecenja, koeficijent &nc1 skalira koeficijent
osnovnog tecenja @bc(t,to), dok &dc1 skalira vrednost koeficijenta tecenja usled suSenja @dc(t,to),
odnosno:

@(t,to) = Epc1Ppc(t, to) + ac1®ac(t, to) (2.121)

Funkcija vremenskog razvoja osnovnog teenja definisana izrazom (2.112) i izraz (2.117)
dobijaju sledeci oblik:

2
30 t—t
Bue(t, ty) = In < + 0,035) . ( o) +1 (2.122)
tO,adj fbcz
t—t ¥(to)
Bac(t, to) = : (2.123)

$ac2Bn + (t —to)

Na isti nacin kao i kod skupljanja, koeficijenti &bc1 i &dc1 koriguju intenzitet - vrSe vertikalno
skaliranje funkcije, dok koeficijenti &2 i a2 koriguju vremenski razvoj funkcije - vrse
horizontalno skaliranje.
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[ kod modela za procenu velic¢ine tecenja zadrZan je odreden nivo prakti¢nosti. Ponovo su
brojne veliCine kalibrisane na osnovu baze podataka, a u funkciji parametara koji su u od
samog pocetka na raspolaganju projektantu. Dobijena je vrednost CoV=25%, pa su granicne
vrednosti ukupne dilatacije teCenja o,05 = 0,59¢ i o,95 = 1,41¢.

2.12.2. Uticaj KB na tecenje betona

Kada je u pitanju uticaj KB na veli¢inu te¢enja betona, broj radova je veoma skroman. Tacnije,
u literaturi su pronadena samo tri studije koje se bave ovom problematikom (Proske, Rezvani,
et al, 2014; Palm et al.,, 2016; Robalo et al.,, 2020). Nazalost, dva (Proske, Rezvani, et al., 2014;
Palm et al, 2016) od tri rada ne sadrze podatke koji se odnose na uporedne CB, pa je
nemoguce izvrSiti komparaciju i eventualno kvantifikovati uticaj KB. Uporedujuci svega 5
mesavina kod kojih je cement u razli¢itim procentima zamenjen KB (2 meSavine sa 50% KB, 1
sa 43% KB i 2 sa 30% KB, w/c =0,67-0,94) sa referentnom mesSavinom od CB (w/c = 0,72),
moZe se zakljuciti da su sve mesSavine sa KB imale niZi koeficijent teCenja (Robalo et al., 2021).
Manji sadrZaj cementa ne rezultira nuzno manjom vrednoSc¢u koeficijenta teCenja, pa su
meSavine sa 30% KB imale najnizi koeficijent tecenja (oko 40% niZi od referentnog betona).
Slede meSavine sa 50% KB S$to je u ovom slucaju rezultiralo smanjenjem koeficijenta tecenja
za oko 25%. Najmanju redukciju koeficijenta teCenja imala je meSavina kod koje je 43%
cementa zamenjeno KB i ona je iznosila oko 8%. Ovo je u delimi¢noj saglasnosti sa rezultatima
dobijenim u drugim studijama, gde se uporedivanjem betona koji sadrze KB primecuje
povecanje koeficijenta teCenja sa povecanjem sadrZaja KB (Proske, Rezvani, et al., 2014; Palm
etal., 2016). Kao i u slucaju CB, povecanje w/c faktora implicira povecanje koeficijenta tecenja
(Proske, Rezvani, et al., 2014; Palm et al., 2016).

Nemacki istrazivaci (Proske, Rezvani, et al, 2014; Palm et al., 2016) su u svojim analizama
donekle obuhvatili i druge parametre koji mogu biti od znacaja na vrednost koeficijenta
teCenja. OcCigledno je da mineraloski, ali i granulometrijski sastav KB ima znacajnu ulogu u
konacnoj velicini tecenja. Tako je primena cistijih KB, tj. brasna koja imaju veéi sadrzaj
kalcijum karbonata (CaCOs) rezultirala niZim vrednostima koeficijenata tecenja. Takode,
manji sadrZaj glinenih primesa (nizZa metilen plava - MB vrednost) ima povoljan efekat koji se
ogleda u smanjenju koeficijenta tecenja.

2.12.3. Preporuke za predikciju tecenja betona sa KB

Testiranjem postojecih izraza za predikciju teCenja CB na betonima koji sadrze KB, generalno
je uocena zadovoljavaju¢a preciznost u slucaju primene izraza iz EC2, dok je prilikom
koriS¢enja izraza iz MC10 primeceno nesto vece odstupanje (Proske, Rezvani, et al, 2014;
Palm et al, 2016). Dodatno, veca preciznost predikcije moZe se dobiti u odredenim
slucajevima, ako se uticaj KB uzme u obzir korekcijom klase Cvrstoce i vrste cementa.
Nasuprot tome, Robalo i saradnici (Robalo et al, 2021) konstatatuju da izrazi EC2 nisu
podesni za primenu u sluc¢aju betona koji sadrze KB, zbog po misljenju autora velikih
odstupanja. Srednja vrednost eksperimentalno dobijenog koeficijenta teCenja ovih betona
iznosila je oko 50% vrednosti dobijene koriS¢enjem izraza EC2. Zato, na osnovu sopstvenih
rezultata, isti autori predlazu modifikaciju vrednosti eksponenta u izrazu (2.99) sa 0,3 na 0,15.
Takode, predloZena je i korekcija izraza (2.97), uvodenjem w/c faktora, na slede¢i nacin.

B(fum) = ———0
cm 25, (¥)1,5 \/E

Primenom ovih modifikacija, znacajno se povecava preciznost predikcije. Prose¢na vrednost
eksperimentalnog koeficijenta teCenja iznosila je oko 88% od vrednosti dobijene koriS¢enjem
prethodno modifikovanih izraza. lako na strani sigurnosti, predloZene korekcije koje su

(2.124)
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bazirane na malom broju meSavina iz samo jedne studije ne mogu biti opSteprihvacene. U
svakom slucaju, hitno sprovodenje dodatnih studija je veoma potrebno.

2.13.GRANICNO STANJE DEFORMACIJA

2.13.1. Uvod

Pravilnim projektovanjem AB elemenata i konstrukcija potrebno je obezbediti odgovarajucu
nosivost (i stabilnost), funkcionalnost (skup performansi u eksploataciji) i trajnost. Pravilan
pristup projektovanju podrazumeva dimenzionisanje elemenata prema grani¢nom stanju
nosivosti (loma), ¢ime se osigurava da ¢e oni biti u stanju da sa odredenim stepenom
sigurnosti, prihvate i prenesu sve uticaje nastale usled spoljasnjih opterecenja. Zato se, po
pravilu, prilikom dokaza ovog graniCnog stanja operiSe sa uvecanim (faktorisanim)
opterecenjima. Pri tome, ponaSanje dimenzionisanog elementa pri realnim opterecenjima
koja se mogu ocekivati u stanju eksploatacije, ostaje nepoznato. Stoga je potrebno izvrsiti i
dokaz grani¢nih stanja upotrebljivosti, ¢ime se obezbeduju funkcionalnost i odgovarajuce
performanse tokom eksploatacije. Dakle, potrebno je obezbediti odgovaraju¢a naponsko-
deformacijska stanja elementa, koji i pri najnepovoljnijoj mogucoj kombinaciji
eksploatacionih optere¢enja nece prekoraciti skup propisanih Kkriterijuma Kkojima su
definisana ova grani¢na stanja. Na kraju, odgovaraju¢a trajnost (Zivotni vek) se najcesSce,
pored zadovoljenja grani¢nih stanja upotrebljivosti, obezbeduje i usvajanjem odgovarajuce
veliCine zastitnog sloja betona.

Tradicionalno projektovanje (BAB 87, 1995) najcesS¢e je obuhvatalo detaljan proracun
(dimenzionisanje) prema grani¢nim stanjima nosivosti, a zatim dokaz grani¢nih stanja
upotrebljivosti koji je prakticno predstavljao Cistu formalnost, jer su ova grani¢na stanja
uglavnom bila zadovoljena. Nagli tehnoloski rast, konstanto povecanje arhitektonskih zahteva
koji se stavljaju pred priojektanta i Zelja investitora za ubrzanom izgradnjom uslovili su razvoj
i primenu novih konstrukcijskih materijala visokih ¢vrsto¢a (performansi). To je omogucilo
usvajanje elegantnijih nosecCih elemenata znaCajno manjih dimenzija i vec¢ih raspona od
uobicajenih, Sto za posledicu ima povecanje fleksibilnosti istih. Stoga usvojena resenja
bazirana na zadovoljenju grani¢nih stanja nosivosti ¢esto ne obezbeduju Zeljeno ponaSanje
elemenata u eksploataciji, tj. ne zadovoljavaju postavljene kriterijume upotrebljivosti. Samim
tim, tradicionalni pristup projektovanju postaje iracionalan jer moze da uslovi viSestruke
izmene prethodno usvojenih resenja i sprovodenje ponovnih dokaza (Peci¢, 2012).

Kriterijumi grani¢nih stanja upotrebljivosti koji proizilaze iz uslova funkcionalnosti i trajnosti
AB konstrukcije mogu se podeliti na (fib, 2013; EN 1992-1-1, 2015):

« Granic¢no stanje napona
« Granicno stanje prslina
. Grani¢no stanje deformacija

Nivoi opterecenja za proracun granicnih stanja upotrebljivosti odgovaraju realno ocekivanom
eksploatacionom opterecenju, uzimaju¢i u obzir moguce varijacije i verovatnoéu pojave
odredenih promenljivih dejstava. Odreduju se u skladu sa Evrokodom 0 (EN 1990, 2012) na
slican nacin kao kod prorac¢una grani¢nih stanja nosivosti, ali su koeficijenti sigurnosti za
dejstva izostavljeni (y = 1). Pomenuti standard (EN 1990, 2012) definiSe tri nivoa
(kombinacije) eksploatacionog optereCenja za koje se vrSe provere granicnog stanja
upotrebljivosti: karakteristi¢na, ¢esta i kvazi stalna kombinacija opterecenja.
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Napominje se da i vibracije pripadaju grani¢nim stanjima upotrebljivosti, ali se ova
problematika ne obuhvata osnovnim standardom EC2, dok se u MC10 mogu pronaci okvirne
instrukcije.

2.13.2. Modeli za proracun grani¢nih stanja upotrebljivosti

Modeli za proracun grani¢nih stanja upotrebljivosti generalno su kompleksniji od modela koji
se koriste za dokaz grani¢nih stanja nosivosti, jer je neophodno da pored uticaja prslina (¢ija
je pojava ocekivana tokom eksploatacionog veka), obuhvate i vremenski zavisne efekte koji
mogu prouzrokovati negativne posledice. Zato su oni podloZniji brojnim aproksimacijama,
odakle proizilazi i manja pouzdanost istih.

Osnovne pretpostavke na kojima se zasniva proracun grani¢nih stanja upotrebljivosti su
sledece:

- Raspored dilatacija po visini preseka je linearan - vazi Bernulijeva hipoteza ravnih
preseka. Kod potpunog sprezanja betona i armature (nema proklizavanja na spoju) ova
hipoteza rezultira jednakim dilatacijama u betonu (&c) i armaturi (&s) kada su na istom
nivou, a one su jednake dilataciji preseka (€).

« Naponi su proporcionalni dilatacijama - vazi Hukov zakon (o = E-€) za oba materijala, bilo
da se radi o pritisku ili zatezanju. Medutim, u sluc¢aju da se u betonu jave naponi zatezanja,
prethodna hipoteza je validna sve dok oni ne prekorace odredenu granicu koja oznacava
nastanak prsline (najcesce fetili fetn).

U zavisnosti od veli¢ine napona zatezanja u betonu razlikujemo dva slucaja:

1) Presek bez prsline (stanje I) - naponi zatezanja nisu prekoracili prethodno definisanu
granicu. U ovom slucaju beton prihvata zatezanje, a naponi u preseku se najces¢e racunaju
sa geometrijskim karakteristikama bruto betonskog preseka.

2) Presek sa prslinom (stanje II) - naponi zatezanja su prekoracili prethodno definisanu
granicu. U ovom slucaju beton viSe ne prihvata zatezanje, ve¢ kompletnu silu zatezanja u
preseku sa prslinom prihvata armatura. U skladu sa prethodnom pretpostavkom,
odreduju se i naponi u preseku.

Bez obzira na to da li je napon zatezanja u preseku prekoracen ili ne, oba tipa preseka

doprinose krutosti nosaca. Neophodno je utvrditi granicu koja definiSe pojavu prsline u

poprecnom preseku, kao i nacin interpolacije krutosti nosac¢a izmedu dva tipa: presek sa

prslinom i presek bez prsline.

2.13.3. Proracun ugiba

Jo$ jedna od brojnih posledica izlaganja AB elementa spoljaSnjem opterecenju jeste i njegova
deformacija. Sa inZenjerskog aspekta, kod AB grednih elemenata, najznacajnije su vertikalne
deformacije, odnosno pomeranja. Pomeranja u sebi mogu sadrzati deo koji je posledica
kinematickog pomeranja - sleganja oslonaca (stubova) i deo koji je posledica deformacije
same grede usled opterecenja. U tom smislu, ugib ustvari predstavlja samo deformacijski deo
pomeranja.

Za razliku od elemenata koji su napavljeni od drugih materijala i kod kojih je ugib uglavnom
posledica njihovog optereéenja, pa se kao takav relativno jednostavno moZe sracunati, ugibi
AB elemenata ne zavise samo od opterecenja. Stavise, ¢esto naknadni ugibi usled vremenskih
efekata (skupljanja i tecenja) betona viSestruko premasuju onu vrednost ugiba koji se javlja
usled opterecenja. Posmatrano kroz vremensku prizmu, razlikuju se dakle, pocetni (inicijalni)
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ugib i za inZenjersku praksu Cesto najvazniji, konacni (trajni) ugib. Pocetni ugib se javlja
prilikom izlaganja elementa opterecenju, dok konacni (trajni) ugib sadrzi i vremenski
promenljive fenomene koji se odvijaju u betonu (tec¢enje i skupljanje). Pojava prslina kroz
ogroman uticaj koji ima na krutost nosaca, dodatno komplikuje stvar. Pa se ve¢ sada moze
naslutiti kompleksnost metodologije za proracun ugiba AB nosaca. Metodologija koja je ovde
prezentovana i dalje je naj¢es¢e primenjivan nacin proracuna medu inZenjerima. Iako, danas
postoje postoje brojni softveri koji primenom metode konac¢nih elemenata mogu da uzmu u
obzir nelinearno ponasanje betona.

Ugibi se po pravilu dobijaju numerickom integracijom krivine elementa (1/r). Iz otpornosti
materijala, sledi poznati obrazac za odredivanje krivine elementa usled opterecenja:

1 M
= (2.125)
r EI
Sa druge strane, na osnovu Bernulijeve hipoteze o ravnim presecima, dobija se krivina kao:
1
1_&tesn (2.126)
T d

-gde je d staticka visina preseka. Ukoliko se posmatra idealizovani dijagram koji predstavlja
promenu krivine jednog AB nosaca koji je izloZen c¢istom savijanju, mogu se uociti dva
karakteristicna stanja (faze). Kada je moment savijanja za odgovaraju¢u kombinaciju
opterecenja (M) manji od momenta pojave prsline (Mcr), procena krivine (1/r)1 se vr$i manje
sloZenim postupcima sa geometrijskim karakteristikama neisprskalih preseka (stanje I). Ako
je moment od opterecenja veéi od odgovarajueg momenta pojave prslina (stanje II), a u
slucaju da nema sadejstva betona i armature u zategnutoj zoni izmedu dve prsline, krivina bi
odgovarala krivini potpuno isprskalog preseka (1/r)u. Realan odgovor AB elementa sa
prslinama, u zavisnosti od nivoa opterecenja, nalazi se negde izmedu ova dva granicna slucaja.
Srednja krivina preseka (1/r)m, ra¢una se interpolacijom stanja [ i II, na sledec¢i nacin:

(1) =(1-9 (1) + 5(1) (2.127)
T/ m T/ L .
Interpolacioni koeficijent ({) prema propisima EC2, MC10 odreduje se kao:
2
acr)z (M)
=1- — ) =1- 2.128
(=1-p(% B (2.128)
M., = W1,1 ’ fct,eff = Wc,l * fetm (2.129)

- gde je:

B - koeficijent koji obuhvata trajanje opterecenja i iznosi 0,5 za dugotrajna i 1,0 za
kratkotrajna dejstva

ocr — Napon u zategnutoj armaturi za isprskali presek, od opterecenja pri kome nastaje prslina
0s — napon u zategnutoj armaturi za odgovarajuc¢u kombinaciju opterecenja

Mcr — moment pri kome nastaje prslina, izraz (2.129)

M - moment za odgovaraju¢u kombinaciju opterecenja

Wi,1 - otporni moment idealizovanog preseka za donju ivicu

W1 - otporni moment bruto betonskog preseka za donju ivicu preseka
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Slika 2.54 Promena krivine AB elementa u funkciji opterecenja, prilagodeno (Beeby and
Narayanan, 2009)

Na prethodno opisan nacin, koriS¢enjem izraza (2.127) i (2.128) mogu se interpolirati bilo
koje vrednosti, ukljucuju¢i dilatacije, napone, krutosti ili u krajnjem slucaju ugibi.

Budu¢i da se ugib racuna za kvazi-stalnu kombinaciju opterecenja, to znaci da ¢e on u
eksploataciji biti izloZen i viSim nivoima opterecenja (karakteristi¢na, Cesta kombinacija). Na
osnovu prethodnog sledi da se prsline mogu javiti pri bilo kojoj navedenoj kombinaciji i tako
znacajno uticati na krutost nosaca (prsline ostaju trajno). Pored toga, usled skupljanja betona
javljaju se naponi zatezanja, koji u zbiru sa naponima zatezanja od opterecenja, mogu izazvati
prsline i pri nizim vrednostima momenta savijanja od Mcr. Stoga se kriterijumi za utvrdivanje
da li se radi o preseku sa prslinama ili ne, delimi¢no pooStravaju (Marinkovi¢ and Peci¢,
2018):

M < \/E M, , stanje I - bez prslina (2.130)
M > \/E * M., , stanje Il - sa prslinama (2.131)

Kada se vrsi proracun ugiba, bilo pocetnog ili dugotrajnog, geometrijske karakteristike
preseka racunaju se na osnovu poznatih izraza iz otpornosti materijala za stanje I, odnosno za
stanje I, u zavisnosti od toga da li se za razmatrano opterecenje javila prslina u preseku ili ne.
Prilikom prorac¢una dugotrajnog ugiba u racun je potrebno uvesti efekte te¢enja i skupljanja
betona.

Tecenje betona kod dugotrajnih opterecenja uzima se u obzir korekcijom modula elasti¢nosti
betona, na slede¢i nacin:

EC

P EE— 2.132

Ec,eff =

- gde je:
Ecefr — efektivni modul elasti¢nosti betona
Ec=1,05 Ecm — jer se koeficijent tecenja racuna sa tangentnim modulom elasti¢nosti betona

@etf — efektivni koeficijent teCenja
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Efektivni koeficijent teCenja na nekin nacin opisuje istoriju opterecenja i pokusava da objedini
ucinak razli¢itih opterecenja. Ukoliko se razmatraju tri opterecenja, g, g1 i q koja pocinju da
deluju u vremenskim trenucima ti, t2 i t3 respektivno, za svako od opterecenja potrebno je
odrediti odgovarajuci koeficijent teCenja @(t,t1), @(tt2) i @(tt3). Nakon toga, efektivni
koeficijent tecenja dobija sledeci oblik:

9179t t) + g2 (6 t) + 9, - q - 9(t,t3)

t) = (2.133)
Perr(®) g1+ 9:+v¢2q

- gde Y2-q predstavlja trajni (stalni) deo korisnog opterecenja.

Prilikom sprovodenja proracuna ugiba tokom vremena u(t) Kkoristi se koeficijent
korespodencije ae

Es
Ae = (2.134)
Ec,eff
Dok se krivine usled skupljanja procenjuju kori$¢enjem:
(1) = il 2.135
T/ cs,i et fe Ii ( ' )

- gde Si predstavlja staticki moment preseka. Ii moment inercije poprecnog preseka, dok
oznaka i u indeksu predstavlja stanja I i Il redom.

Konacno, u pojednostavljenoj varijanti, a u slu¢aju isprskalih preseka, ugib se racuna dva puta.
Prvi put za neisprskali presek (stanje I) i drugi put za kompletno isprskali presek (stanje II), a
zatim se vrS$i interpolacija:

Ugib od opterecenja se moZe sracunati na slede¢i nacin:
1 Moy - L?
ui,opt =K- (;)l ' LZ =K- E—Il (2137)

- gde je:

i-stanje [ill

K - koeficijent koji obuhvata oblik dijagrama momenta savijanja

Mmax - maksimalni moment savijanja u kriticnom preseku (najcescée u polju)
E - odgovarajuca vrednost modula elasti¢nosti betona (Ecm ili Ecefr)

L - raspon nosaca

Ugib od skupljanja se moZe sracunati iz:

S. L2
Ujsp = Osn - Esn () I_l : § (2.138)
i

- gde je &sh koeficijent koji uzima u obzir staticki sistem, &sh = 1 za prostu gredu.

U stroZijoj varijanti proracuna, neophodno je izvrsiti izra¢unavanje krivine u dovoljnom broju
preseka (najceS¢e u desetinama raspona) duZ elementa, a zatim se dvostrukom numerickom
integracijom dobija vrednost ugiba. U pratetem dokumentu EC2 (Beeby and Narayanan,

2009), opisana je jednostavna procedura koja se bazira na numerickoj integraciji koristeci
trapezno pravilo. Prvom integracijom krivine, dobijaju su vrednosti nekorigovane rotacije:
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1y . (1
0, =0, , + M L (2.139)

- gde je i posmatrani presek, dok je n ukupan broj preseka za koji se vrsi integracija.
Sli¢no, integracijom nekorigovane rotacije, dobija se nekorigovana vrednost ugiba:
6;+6,_, L

T2 o n

Konacno, granicni uslovi na krajevima nosaca u zavisnosti od statickog sistema, uzimaju se u
obzir korekcijom prethodno nekorigovane veliCine ugiba primenom linearne transformacije.

ui = ui—l + (2140)

2.13.4. Ogranicenje ugiba

Ogranicenje ugiba u AB konstrukcijama poticu iz funkcionalni i estethih, tj. vizuelnih zahteva,
a u cilju izbegavanja brojnih problema koji se mogu javiti tokom njene eksploatacije. NajceSce
se ogranicenja propisuju u funkciji raspona nosaca (L).

Estetski zahtevi su po pravilu znacajno blaZi i umnogome zavise od subjektivnog osecaja
korisnika. U svakom slucaju, vizuelno lako uocljiv ugib moZe da stvori osecaj nelagodnosti i
uznemirenosti kod samih korisnika objekta, kao i sumnju u sposobnost konstukcije da se
odupre opterecenju kojem je izloZena. Kao prihvatljivo ogranicenje kojim se predupreduje
prethodni problem, u literaturi se moZe pronaéi ograni¢enje u iznosu L/250 (Beeby and
Narayanan, 2009). Analogne su i preporuke propisa koje se odnose na izgled i opStu
uporebljivost (fib, 2013; EN 1992-1-1, 2015). Ovo ogranicCenje se odnosi na ukupni (totalni)
ugib.

Sa druge strane, funkcionalni zahtevi su po svojoj prirodi znacajno rigorozniji od estetskih, jer
i ugibi koji su vizuelno teSko uocljivi mogu biti uzrok brojnih problema u eksploataciji objekta.
Tako prekomerni ugibi konstruktivnih mogu prouzrokovati pojavu neprhivatljivih oStecenja
nekonstruktivnih elemenata, pregradnih zidova, obloga, staklenih fasada, instalacija, itd.
Pored, toga moZe do¢i do zaglavljivanja vrata i prozora, a u ekstremnim situacijama i do
pucanja njihovih staklenih delova. Nekontrolisani ugibi mogu spreciti i pravilno
odvodnjavanje sa krovova, kao i funkcionisanje vodovodne i kanalizacione instalacije.
Ispravno funkcionisanje uredaja i opreme koji su oslonjeni na neki konstruktivni element,
takode moZe biti onemoguceno prekomernim ugibima. U sluc¢aju kada se radi o opremi ili
uredajima, kriterijume za ograni¢avanje ugiba trebalo bi da propise proizvodac.

Kada se govori o krtim nekonstruktivnim elementima koji su povezani sa konstrukcijom,
preporuceno je ograniciti prirast ugiba nakon izgradnje, tzv. aktivni ugib, na veli¢inu od L/500
(fib, 2013; EN 1992-1-1, 2015). Opravdano bi bilo ocekivati da ¢e ovo ogranicenje eliminisati
problem pojave prslina u takvim elementima. Na osnovu anketa utvrdeno je, medutim, da su i
kod veoma malih vrednosti ugiba (L/1000) u praksi uocene odredene prsline (Beeby and
Narayanan, 2009). Ovako striktna ograni¢enja mogu se smatrati neekonomi¢nim. Suprotno
prethodnom, isti autori navode da ograniCenje vrednosti aktivnog ugiba od L/300 moZe biti
zadovoljavajuce, ukoliko je investitor (korisnik) spreman da prihvati ,znacajne” prsline nakon
npr. godinu ili dve eksplatacije objekta. Ali se o¢ekuje da ¢e nakon prvog krecenja (eventualno
gletovanja) one u potpunosti nestati i verovatno se viSe nece pojaviti.

Na osnovu prethodnog, moZe se ocekivati da ¢e ograni¢enje aktivnog ugiba (kada se ono
zahteva) biti merodavan kriterijum pri kontroli (Jacobs, 2017). Medutim, racunanje aktivnog
ugiba Peci¢ (Peci¢, 2012) opisuje kao prilicno kompleksan i vremenski zametan posao, sa
veoma neizvesnim krajnjim ishodom. Zato predlaZe pooStravanje kriterijuma aktivnog ugiba

76



Pregled literature

na vrednost L/300, Cime se zahtevi ukupnog svode na nivo aktivnog ugiba, uz jednostavniji
proracun.

Slicno kao kod ogranicenja Sirine prslina, propisi omogucavaju da se kompletan proracun
ugiba izostavi, ukoliko su ispunjeni odredeni kriterijumi (fib, 2013; EN 1992-1-1, 2015).
Ogranicenja se u ovom slucaju odnose na odredivanje grani¢nog odnosa L/d (raspon/staticka
visina), a sama procedura je veoma jednostavna. Prema navodima EC2, ova ogranicenja treba
da zadovolje i uslov totalnog i uslov aktivnog ugiba. Pored brojnih aproksimacija usvojenih
prilikom definisanja c¢itave procedure, usvajanje pogreSnog nivoa eksploatacionog
opterecenja za kvazi stalnu kombinaciju dovelo je do ozbiljnih primedbi na pouzdanost ovog
postupka (Marinkovi¢ and Peci¢, 2018). Stoga se sugeriSe sprovodenje detaljnog prora¢una
ugiba, do neke buduce revizije propisa i otklanjanja uo¢enih nedostataka.

2.14.ZAKLJUCAK

Ako se uzme u obzir cinjenica da je beton najkoriS¢eniji ljudski proizvod uopste,
transformacija betonske industrije moZe imati verovatno najve¢i doprinos u postizanju
zajednickog cilja: karbonska neutralnost i druStvo otporno na klimatske promene. U tom
smislu primena Konstrukcijskih betona sa redukovanim sadrZajem cementa i velikim
sadrZzajem KB, moZe biti odgovor na savremene tendencije ocuvanja prirodnih resursa i
znaCajnog smanjenja negativnog uticaja Citavog gradevinskog sektora na Zivotnu sredinu. To
su ujedno i glavni prioriteti na putu odrzivog razvoja. Pored toga, zbog niZe jedini¢ne cene KB
u poredenju sa cementom, mogu se ostvariti i odredeni ekonomski benefiti. Iz navedenih
razloga, primetno je povecano interesovanje istraZivaca u ovoj oblasti, a narocito u poslednjih
10-20 godina. I pored toga, postoje brojna otvorena pitanja iz ove oblasti na kojima je
potrebno raditi u budu¢nosti.

Pregledom literature ustanovljeno je, da je Cvrsto¢a pri pritisku, kao osnovno mehanicko
svojstvo ovih betona prilicno obimno istrazena. Kao najbitniji parametar izdvaja se, kao i u
slucaju klasi¢nih betona w/c (eventualno w/p) faktor. Ponudeni su i veoma kompleksni i
vremenski zametni izrazi koji mogu posluziti za procenu ¢vrstoce. Pored svoje kompleksnosti,
velika mana ovih izraza je Sto se uglavnom baziraju na rezultatima jedne (u najboljem slucaju
dve do tri) studije, pa se ne mogu generalizovati. Sa druge strane, evidentan je nedostatak
jednostavnih izraza kojima se mogu opisati osnovni zakoni ¢vrstoce ovih betona joS u
najranijoj fazi projektovanja betonskih mesavina. Takode, ne postoje ni predlozi kojima se
moZe opisati vremenska funkcija ¢vrstoce.

Kada su u pitanju ostala mehanicka svojstva ovih betona, broj studija je znac¢ajno manji. [ u
ovom slucaju osim odredenih komentara koji su dobijeni na osnovu rezultata sopstvenih
studija pojedinih autora, nema opsteprihvaéenih modela za bilo kakvu procenu. Stavie, tesko
je govoriti i da li se postojec¢i modeli koji se mogu naci u savremenim propisima, a koji vaZe za
CB, mogu koristiti u slucaju betona sa KB. Iako se ¢ini da se prakticno sva mehanicka svojstava
mogu izraziti u funkciji ¢vrstoce betona, kao Sto je to slucaj kod CB, ove veze su jos uvek
nedovoljno ispitane. Neretko su misljenja podeljana i kontradiktorna. U svakom slucaju, mozZe
se zakljuciti da se i pored velike zamene cementa KB (>50%) mogu dobiti betoni koji poseduju
slicna, ¢ak i viSa, mehanicka svojstva u poredenju sa referentnim CB. To naZalost, ne moZe u
potpunosti da obezbedi njihovu prakti¢nu primenu.

Da bi se uopSte moglo govoriti o prakticnoj primeni ovih betona u gradevinskim
konstrukcijama, neophodno je da pored mehanickih svojstava, poseduju i odgovarajucu
ugradljivost, zadovoljavajucu trajnost i adekvatne reoloSke osobine. I dok se zadovoljavajuca
ugradljivost postiZe pravilnim projektovanjem meSavine i odgovaraju¢im uce$¢em sitnih
Cestica (KB), uz doziranje odredene koli¢ine superplastifikatora, ostala svojstva nisu
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zagarantovana. Tacnije, na osnovu veoma ogranicenog fonda rezultata iz literature Cini se da
su po pravilu reoloska svojstva betona sa KB superiornija u odnosu na klasi¢ne CB. Po svemu
sudeci, postoje¢i modeli za procenu skupljanja i teCenja koji su vaZeci za CB, ne mogu se
primeniti na betone sa velikim sadrZajem KB. Iako u literaturi postoji jedan predlog korekcije
modela za procenu skupljanja CB, kao i zaseban model za procenu skupljanja betona sa KB,
ovi predlozi su rezultat samo jedne studije, pa se postavlja pitanje njihove pouzdanosti.

Na osnovu dosadasnjih istraZivanja, sa sigurnoS¢u se moZe re¢i da je ubedljivo najveci
nedostatak betona sa KB u poredenju sa CB nedovoljna trajnost. Iako je njihova inferiornost
po pitanju trajnosti oc¢igledna, na osnovu dosadasnjih istraZivanja moZze se zakljuciti, da se u
nekim slucajevima pravilnim projektovanjem mesSavine mogu postici i slicne trajnosti CB i
betona koji sadrze KB. Kada je u pitanju karbonatizacija, kao dominantan mehanizam
deterioracije AB konstrukcija, postoji jedan veoma kompleksan predlog za procenu dubine
karbonatizacionog fronta betona sa KB. Sto je i glavna prepreka na putu ka njegovoj
prakti¢noj primeni. I u ovom slucaju prisutno je pitanje pouzdanosti, jer je model razvijen na
osnovu vrlo ograni¢enog broja rezultata. Drugi predlozi za procenu trajnosti konstukcija od
betona sa KB nisu pronadeni u literaturi. Na kraju, jo$ uvek nije istraZzena moguc¢nost
koriS¢enja postojecih izraza koji se odnose na trajnost klasi¢nih betona i u sluc¢aju betona koji
sadrze CB.

U literaturi nisu pronadena istraZivanja koja se bave ponasanjem realnih AB elemenata od
betona sa velikim sadrZzajem KB pri granicnom opterecenju. Zato ostaje nejasno da li se
postoje¢i modeli iz propisa mogu koristiti za odredivanje njihove nosivosti. lako se moZe
ocekivati slicna grani¢na nosivost elemenata izvedenih od CB i betona sa KB, to treba i
dokazati eksperimentalnim putem.

Sa druge strane, buduéi da ne postoje ni istraZivanja koja analiziraju ponasanje AB elemenata
izvedenih od betona sa KB pri dugotrajnom opterecenju, njihovo ponasanje ostaje potpuno
nepoznato. Analogno, nije poznato ni da li se postoje¢i modeli iz propisa uz eventualne
korekcije mogu iskoristiti u tu svrhu. Za razliku od ocekivane sli¢ne grani¢ne nosivosti, pri
dugotrajnom opterecenju se mogu ocekivati znacajnija odstupanja u ponasanju.

Osim nekoliko radova koji koriste samo osnovnu LCA (Life-cycle assessment) metodologiju za
uporednu procenu emisija gasova staklene baSte i koli¢inu utroSene energije, ne postoje
detaljnije analize Zivotnog ciklusa i procene uticaja ovih betona na Zivotnu sredinu, kao ni
procene njihovih ekonomskih pokazatelja.

Prethodno izvrSena sistematizacija i analiza dostupnih rezultata iz literature pomogli su u
identifikaciji i delimi¢noj kvantifikaciji osnovnih parametara koji uticu na fizicko-mehanicka
svojstva betona sa redukovanim sadrzajem cementa i velikim sadrZajem KB. Bez obzira na to,
gradevinska praksa je joS uvek prilicno daleko od uvodenja ovih betona u svakodnevnu
upotrebu. Razlog leZi u Cinjenici da postoje brojna otvorena pitanja i nedovoljno razumevanje
uticaja brojnih parametara na svojstva ovih betona. Stoga su dalja istraZivanja na nivou same
fenomenologije materijala, a narocito ponasanja realnih AB elemenata, od izuzetne vazZnosti
za dalje razumevanje ovih betona i podizanje poverenja gradevinske industrije u njihovoj Siroj
prakti¢noj primeni. Sve dok ova vrsta betona ne bude prepoznata od strane nekih buducih
propisa, ne moze se ocekivati njihova masovna prakti¢na primena.
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3. SOPSTVENI EKSPERIMENTALNI PROGRAM: PRIKAZ
REZULTATA, ANALIZA I DISKUSIJA
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3.1.UVOD
Program sopstvenih eksperimentalnih istrazivanja podeljen je u tri faze:

3) Ispitivanje ¢vrstoce pri pritisku betona sa velikim sadrZzajem KB i uporednih cementnih
betona pri razli¢itim starostima;

4) Ispitivanje fiziCko-mehanickih svojstava i parametara trajnosti na odabranim mesavinama
iz prve faze;

5) Ispitivanje ponaSanja AB grednih nosaca pri dugotrajnom opterecenju tokom 1000 dana.

Budu¢i da je cvrstoca pri pritisku betona najvazniji parametar, a imaju¢i u vidu sve
nedostatke uocene pregledom literature, celokupan fokus prve faze eksperimentalnog
istrazivanja posveten je upravo ovom svojstvu betona. Sprovedeno je veoma obimno
ispitivanje svih relevantnih parametara koji uticu na c¢vrsto¢u. Nakon definisanja receptura,
detaljno je analiziran uticaj procentualne zamene cementa, odnosno koli¢ine i
granulometrijskog sastava KB, w/c faktora, kao i starosti betona.

U drugoj fazi ispitana su i ostala fizicko-mehanicka svojstva (¢vrstoca pri zatezanju - brazilski
opit, ¢vrstoca pri zatezanju savijanjem, modul elasti¢nosti, penetracija hlorida, karbonatizacija
- prirodna i ubrzana, vodonepropustljivost) na deset odabranih mesavina iz prve faze. Za te
potrebe odabrani su betoni uobicajenih klasa ¢vrsto¢e (C25/30 i C30/37), kod kojih je 0%,
30%, 45% i 55% cementa zamenjeno KB, a koriS¢ena su tri KB razli¢ite granulometrije. Ovi
rezultati doprineli su boljem sagledavanju osnovnih svojstava betona sa velikim sadrZajem
KB.

U trecoj fazi fokus je usmeren na ponasanje AB grednih nosaca pri dugotrajnom opterecenju u
trajanju od dve godine. U strogo kontrolisanim termohigrometrijskim uslovima, pored
reoloskih svojstava kao Sto su skupljanje i tecenje betona, analizirane su prsline, Krivine
preseka i ugibi. Ukupno je ispitano Sest greda, od kojih su dve referentne grede izvedene od
klasicnog CB, dok je kod ostale Cetiri grede 45% cementa bilo zamenjeno KB razliCite
granulometrije.

3.2.ISPITIVANJE KOMPONENTNIH MATERIJALA

3.2.1. Agregat

Za potrebe ovog eksperimentalnog ispitivanja koriScen je re¢ni agregat ,Dunavac” uzorkovan
u prigradskom delu Beograda. Agregat je separisan u tri frakcije: I (0-4 mm) - pesak, II (4-8
mm) - Sljunak, III (8-16 mm) - Sljunak, sa nominalnom veli¢inom maksimalnog zrna od 16
mm. Budu¢i da je ovo komercijalno dostupan proizvod, ¢itavu koli¢inu obezbedila je
kompanija Elita Cop d.o.0. iz Beograda.

Agregat je nakon dopremanja u laboratoriji osusen na temperaturi od 105°C do konstantne
mase. Nakon suSenja agregata, utvrden je njegov granulometrijski sastav metodom suvog
prosejavanja u skladu sa standardom (EN 933-1, 2009). Granulometrijske krive ispitanog
agregata po frakcijama prikazane su na slici 3.1. Na istoj slici, isprekidanim linijama prikazane
su i referentne krive, koje predstavljaju grani¢na podrucja koris¢enih frakcija (SRPS B.B3.100,
1983; SRPS B.B2.01, 1986). Granulometrijska kriva prve frakcije se nalazi u definisanom
podrudju, dok krive frakcija II i III delimic¢no izlaze iz preporucenih podrucja. Frakcija II ima
nesto visSe 19% (od preporucenih 15%) podmernih zrna na situ otvora 4 mm, dok frakcija III
ima delimi¢no uvecan sadrZaj nadmerenih zrna, oko 2% na situ veli¢ine 16 mm i medusitu
11,2 mm.

80



Sopstveni eksperimentalni program: prikaz rezultata, analiza i diskusija

MoZe se konstatovati da su ova odstupanja minimalna i ne predstavljaju prepreku u
koriS¢enju ovog agregata. Takode, napominje se da nije obavezno da se odredena kriva nade u
odgovaraju¢em referentnom podrudju, ve¢ su ona visSe orijentacionog karaktera.
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Slika 3.1 Granulometrijske krive koris¢enog agregata po frakcijama

Upijanje vode agregata i zapreminske mase u suvom stanju i vodom zasi¢enom povrsinski
suvom stanju (saturated and surface dried - SSD) odredeni su prema (EN 1097-6, 2016). Ovi
rezultati su prikazani u sledecoj tabeli.

Tabela 3.1 Zapreminska masa i upijanje agregata po frakcijama
Zapreminska masa

Frakcija Pooe LOL UPIane 6] g/
min Suv SSD
[ (0-4 mm) / 0.60 2660 2680
Il (4-8 mm) 0.55 0.64 2612 2629
111 (8-16 mm) 0.54 0.62 2594 2610

3.2.2. Krecnjacko brasno

Krecnjacka brasna koja su koriS¢ena kao delimi¢na zamena cementa predstavljaju veoma fine
mikronizirane praskaste materijale dobijene mlevenjem kalcijum-karbonata visoke cistoce. U
ovom ekperimentu koriS¢ene su Cetiri vrste komercijalno dostupnih KB, istog hemijskog
sastava, koje je obezbedila kompanija Omya Vencac d.o.o. iz Arandelovca. Prema dostupnoj
specifikaciji proizvodaca, sadrzaj CaCOs je iznosio preko 98%. U skladu sa tim, moZe se
zakljuciti da sva KB u pogledu hemijskog sastava ispunjavaju odredbe standarda (EN 197-1,
2013) koji zahteva da sadrZaj pomenutog minerala bude najmanje 75%. Detaljni hemijski
sastav koriS¢enih KB odreden pomocu Rendgenske fluorescentne spektroskopije (XRF),
prikazan je u tabeli 3.2.

Duzina i sam proces mlevenja definiSu finocu KB, a to je u ovom slucaju i jedina razlika izmedu
njih. Granulometrijski sastav KB, tj. kvantifikacija veli¢ine cestica i njihova raspodela
odredena je koriS¢enjem uredaja koji radi na principu analize difraktovane svetlosti.
Granulometrijske krive primenjenih KB prikazane su na slici 3.2. Na istoj slici, radi pravilne
komparacije, prikazan je i granulometrijski sastav cementa.
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Kao reprezentativna veli¢ina kojom se na neki nac¢in moze kvantifikovati granulometrijski
sastav, mozZe se usvojiti veliCina srednjeg (prosecnog) zrna dso. KB su u skladu sa
granulometrijom obeleZena oznakama K1-K4, gde K1 predstavlja najsitnije, a K4 najkrupnije
KB. Sa slike 3.2 kvalitativno se moze zakljuciti da su KB u oznaci K1 (dso = 2,89 um) i K2 (dso =
5,36 pum) vece fino¢e mliva od cementa (dso = 11,1 um). K3 (dso = 11,68 um) je vrlo sli¢ne
finoce kao cement, dok je K4 (dso = 42,75 pm) znacajno krupnije od cementa. Na osnovu
prethodnog, moZe se zakljuciti da KB oznacena sa K1, K2 i K3 zadovoljavaju zahteve u pogledu
granulometrije koji su definisanu u standardu (EN 12620, 2010), tabela 2.1. Sa druge strane,
K4 ne ispunjava pomenute uslove, jer ima oko 15% viSe nadmerenih zrna velic¢ine 0,125 mm i
0,063 mm. Na ovaj nacin, obuhvacena su i KB koja izlaze iz ovira standarda.

Zapreminska masa svih KB kretala se u granicama od 2620-2720 kg/m3.
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Slika 3.2 Granulometrijski sastav cementa i KB

3.2.3. Cement

Prilikom ovog eksperimentalnog ispitivanja koriS¢en je cist Portland cement u oznaci CEM I
prema (EN 197-1, 2013). Ovaj tip cementa sadrzi minimalno 95% Portland cementnog
klinkera i maksimalno 5% ostalih dodataka. Ovo je omogucilo da se eventualni uticaj drugih
mineralnih dodataka koji se mogu na¢i u cementu u potpunosti eliminiSe. Ukupnu koli¢inu
cementa obezbedila je kompanija Lafarge Srbija d.o.o. iz Beocina. Prema specifikaciji
proizvodaca, ovaj cement pripada klasi ¢vrstoce 42,5R.

Hemijski sastav cementa moZe se pronaci u tabeli 3.2, dok je njegova granulometrijska kriva
prikazana na slici 3.2. Zapreminska masa iznosila je oko 3100 kg/m3.

Tabela 3.2 Hemijski sastav koris¢enog cementa

Ca0 Si02 A0z Fe:03 MgO SOz K:0 Na20 Mn203 TiO2 P20sCl  G.Z!

62.6
0

* Gubitak Zarenjem

19.11 4.97 242 201 339 0.72 0.20 0.07 0.22 0.17 3.82
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3.2.4. Superplastifikator

Kako bi se osigurala odgovarajuc¢a obradljivost betonskih meSavina primenjeni su u odredenoj
koli¢ini superplastifikatori druge generacije, koji su na bazi polikarboksilata. Za potrebe ovog
istrazivanja koriS¢eni su superplastifikatori (Cementol Hiperplast 235LT i ViscoCrete - 5500
Iron) koje su obezbedile kompanije TKK d.o.o. i Sika Srbija d.o.o iz Beograda. U skladu sa
specifikacijama proizvodaca, zapreminska masa ovih hemijskih dodataka iznosila je 1050-
1100 kg/m3.

3.3. PROJEKTOVANJE BETONSKIH MESAVINA

3.3.1. Konvencionalni - cementni betoni

Definisanje receptura betona, odnosno odredivanje potrebnih koli¢ina komponentnih
materijala u jedini¢noj zapremini sveZeg ugradenog betona, izvrSeno je koriste¢i jednacinu
apsolutne zapremine koja glasi:
Mg Mgy Mg M My Mgy
+ + +—+—+
ya,I )/a,II Va,III Ye Yw ysp

+Ap=1 (3.1)

- gde je:

ma, - masa | frakcije agregata u suvom stanju

ma,i1 - masa II frakcije agregata u suvom stanju

ma, i — masa IlI frakcije agregata u suvom stanju

mc - masa cementa

mw - masa vode

msp — masa aditiva (superplastifikatora)

Yai — zapreminska masa I frakcije agregata u suvom stanju
Yau — zapreminska masa II frakcije agregata u suvom stanju
Yaui — zapreminska masa IlI frakcije agregata u suvom stanju
Yc - specificna masa cementa

Yw - specificna masa vode

Ysp — specificna masa aditiva (superplastifikatora)

Ap - zapremina Supljina i pora

Masa cementa u svim meSavinama bila je konstantna i iznosila je 330 kg/m3. Nakon toga,
definisano procentualno wuceSée pojedinih frakcija agregata u meSavini odabirom
odgovarajuce granulometrijske krive. U skladu sa preporukama iz poglavlja 2.2 usvojeno je
odgovarajuce referentno podrucje prema modelu predloZzenom od strane Fank-Dinger-a
(izraz (2.2)), ograniceno veli¢inom eksponenta n = 0,32-0,37, uz dmin = 0.0005 mm i dmax= 17
mm. Stvarna granulometrijska kriva referentnih mesavina (agregat+cement), kao i ciljane
krive prikazane su na slici 3.3. MoZe se primetiti da realna kriva dobro prati ciljano podrucje.
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Slika 3.3 Granulometrijska kriva etalonskih mesavina

Kako bi se analizirao uticaj jednog od najbitnijih parametara, w/c faktora, koli¢ina vode
varirana je u granicama 155-233 kg/m3. Koli¢ina agregata po frakcijama, usvojena je za svaku
mesSavinu posebno, u skladu sa jednacinom (3.1). Prose¢na koli¢ina agregata u mesavini bila je
oko 1810 kg/m3. Superplastifikator (SP) je doziran u granicama od 0 do 1% u odnosu na masu
cementa, u cilju postizanja odgovaraju¢e obradljivosti. Za svaku fazu eksperimentalnog
istrazivanja definisana je odgovarajuca klasa konzistencije, o ¢emu Ce biti viSe rec¢i u narednim
poglavljima. Na osnovu prethodnih proba, utvrdeno je da se koli¢ina uvucenog vazduha
kretala u opsegu 0,5-2,5%.

Ukupno je, u svim fazama eksperimentalnog programa, projektovano 11 referentnih
(etalonskih) meSavina. Okvirne recepture ovih betona date su u tabeli 3.1, dok su detaljne

recepture prikazane u prilogu 1. MeSavine nose oznaku oblika REF Z, gde Z predstavlja redni
broj mesSavine.

Tabela 3.3 Recepture referentnih mesavina

Oznaka mc mw w/c SP mi mi mii
mesavine  [kg/m3]  [kg/m3] [-] [%] [kg/m3]  [kg/m3]  [kg/m?]
REF 330 155-233 0,47-0,71 0-1 942+3% 379+3% 489+3%

Za spravljanje betonskih mesavina koriS¢ena je vertikalno-rotaciona laboratorijska mesalica
kapaciteta 50 1. Proces meSanja trajao je u proseku oko 5 minuta. Najpre se, nakon ubacivanja
komponentnih materijala u mesalicu, vrsilo meSanje u suvom stanju, u trajanju od 60 sekundi.
Narednih 30 sekundi dozirana je polovina od ukupno predvidene koli¢ine vode, a zatim su u
dodatnih 30 sekundi dodati preostala koli¢ina vode i superplastifikator. Nakon toga, kako bi
se meSavina u potpunosti homogenizovala, proces mesanja je nastavljen u trajanju od 3 min.

3.3.2. Betoni sa velikim sadrZzajem KB

Postupak projektovanja ovih meSavina je suStinski veoma slican prethodno opisanom

postupku koji se odnosio na cementne betone. Budu¢i da ovi betoni sadrze i odredenu

kolicinu KB, zapreminska jednacina dobija sledeci oblik:
Mg, _I_ma,u +ma,111 +ﬁ +mw +mKB +msp
Ya,1 Ya11 Ya,111 Ye Yw YkB Vsp

+Ap=1 (3.2)
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- gde je:
mkp - masa kre¢njackog brasna
ykB - specificna masa kre¢njackog brasna

U odnosu na etalonske meSavine, masa cementa je sukcesivno redukovana za 30%, 45%, 55%
i 65%. Ove koli¢ine cementa nadoknadene su KB razli¢ite granulometrije, gde su koli¢ine KB
promenljive. Buduéi da koli¢ina praskaste komponente (cement+KB) moZe znacajno da utice
na performanse betona, sadrzaj KB je variran u odredenim granicama. Odnosno, u jednoj seriji
izvrSena je prosta masena zamena cementa kre¢njackim braSnom (masa zamenjenog
cementa jednaka je masi dodatog KB), dok je u drugim serijama izvrSena zapreminska zamena
cementne paste (cement+voda) kre¢njackim brasnom. Posledica zapreminske zamene paste
je veca kolic¢ina KB od koli¢ine zamenjenog cementa u mesavini.

Ciljane su identi¢ne granulometrijske krive mesavine kao i u prethodnom slucaju, slika 3.4.
Usled razlic¢itih procentualnih uceséa i koriS¢enja viSe vrsta KB u ovim mesSavinama, ne postoji
njihova jedinstvena granulometrijska kriva, ve¢ se sve one nalaze u odredenom podrucju koje
je osenceno crvenom bojom, slika 3.4. Prosecna koli¢ina agregata iznosila je oko 1850 kg/m3.
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Slika 3.4 Granulometrijske krive mesavina koje sadrZe KB

Kao i prethodne, ove krive generalno dobro prate ciljano podrucje za veli¢ine Cestica iznad 0,1
mm. Medutim, zbog velikog sadrZaja veoma finih cestica (manjih od 0,1 mm) primecuje se
delimi¢no odstupanje u ovom delu. Tac¢nije, realna meSavina sadrzi nesto vise finijih zrna od
teorijske vrednosti dobijene na osnovu Fank-Dinger-ovog modela. U skladu sa objaSnjenjima
iz poglavlja 2.2, sa jedne strane, ovo odstupanje moZe delimi¢no redukovati ¢vrstocu pri
pritisku. Sa druge strane, moZe se pozitivho odraziti na ugradljivost meSavina ukoliko se
primeni odgovaraju¢a koli¢ina supreplastifikatora. U ovom slucaju, zbog vece specificne
povrSine KB (posledicno i C(Citave meSavine), moZe se ocekivati vefa potreba za
superplastifikatorom (1-2% praSkaste komponente koja ukljuCuje cement i KB). Koliina
uvucenog vazduha iznosila je 1,0-3,0%. Vise uvucenog vazduha primeceno je kod mesavina sa
vecim uceS¢em KB, kao i onih kod kojih je koriS¢eno krupnije KB. To navodi na zaklju€ak da se
finija zrna sitnijih KB mogu bolje upakovati, pa je samim tim i prostor koji obuhvataju Supljine
smanjen.

U ovoj eksperimetalnoj kampanji, u svim fazama, projektovano je oko 200 (ukljucujuc¢i 30
probnih) betonskih mesavina sa redukovanim sadrZajem cementa i velikim sadrZajem KB.
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Usvojen je sistem oznacavanja sledecCeg oblika: K X-Y-Z, gde X predstavlja vrstu primenjenog
KB (X = 1-4), poglavlje 3.2.2, Y predstavlja procenat mase zamenjenog cementa u odnosu na
referentnu meSavinu, dok je Z redni broj meSavine (videti prilog 1). Procenat mase
zamenjenog cementa je konstantan u svim meSavinama sa istom oznakom Y, ali nacin
nadoknade cementa nije isti. U zavisnosti od primenjenog pristupa masa KB je raCunata tako
da zadovolji zapreminsku jednacinu ili da prosto nadoknadi masu zamenjenog cementa. Sve
meSavine sa oznakom npr. Y = 45 (bez izuzetaka) imaju 45% mase cementa manje u
poredenju sa refrentnom mesavinom, dok koli¢ina KB moZze da varira.

U cilju bolje preglednosti, okvirne receputure prikazane su u tabeli 3.4, dok se kompletne
recepture sa svim detaljima mogu se pronaci u prilogu 1.

Tabela 3.4 Recepture mesavina sa velikim sadrZajem KB
Oznaka mc MKB Mw w/c SP mi mi mii
mesavine [kg/m? [kg/m? [kg/m?] [-] [%] [kg/m3] [kg/m?] [kg/m?]
K1-30
K2-30
K3-30
K4-30
K1-45
K2-45
K3-45
K4-45
K1-55
K2-55
K3-55
K4-55
K1-65
K2-65
K3-65
K4-65

230 100-200 97-233 0,47-0,71 1-2 963%+3% 387+3% 500+x3%

180 150-250 92-127 0,54-0,71 1-2 963%+3% 387+3% 500+x3%

150 230-280 98-118 0,65-0,79 2 963+3% 387+x3% 500+3%

120 260-310 96-118 0,80-098 2 963+*3% 387+x3% 500%+3%

Proces meSanja ovih betona u svemu je ekvivalentan prethodno opisanom postupku za CB.

O nacinu usvajanja receptura, ciljevima i kriterijumima koji su uzimani u obzir prilikom
projektovanja meSavina, postupcima ugradnje, periodu nege i ispitivanju uzoraka bice vise
reci prilikom opisivanja svake od ukupno 3 faze eksperimentalnog programa.

3.4.PRVA FAZA EKSPERIMENTALNOG ISPITIVANJA

Kako u Srbiji nije bilo prethodnih iskustava sa ovom vrstom zelenih betona, prva faza
eksperimentalnog ispitivanja osmisljena je i sprovedena u cilju utvrdivanja pogodnosti
primene lokalno dostupnog KB kao delimi¢ne zamene cementa i mogucnosti dobijanja
konstrukcijskih betona sa redukovanim sadrZajem cementa i velikim sadrzajem KB.

Glavni ciljevi ove faze su sledeci:

- Razrada mesavina i definisanje receptura;
« Analiza uticaja najbitnijih parametara na obradljivost i cvrsto¢u betona pri pritisku;
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. Obezbedenje odgovarajuce ugradljivosti i obradljivosti meSavina;
. Obezbedenje zadovoljavajuce cvrstoce betona za konstrukcijsku upotrebu;

Buduc¢i da se govori o konstrukcijskim betonima, svi betoni u ovoj fazi projektovani su da
zadovolje procenjene uslove koji obezbeduju njihovu konstrukcijsku primenu: minimalna
klasa Cvrstoce C20/25 (EN 1992-1-1, 2015) i minimalna klasa konzistencije S2 (veli¢ina
sleganja = 5 cm), (EN 206-1, 2021). Okvirni pregled receptura betonskih meSavina
pripremljenih u okviru prve faze eksperimentalne kampanje dat je u tabelama 3.3 i 3.4, dok se
detalji mogu se pronaci u prilogu 1.

3.4.1. Nacin ugradnje, nega i metode ispitivanje uzoraka

Nakon zavrSetka meSanja, jedan deo sveZeg betona iskoriS¢en je za ispitivanje obradljivosti
(konzistencije) metodom sleganja u skladu sa (EN 12350-2, 2019). Pored toga, izvrSena je
kontrola oblika sleganja (pravo ili smicuce sleganje). Kod betona koji su imali te¢nu
konzistenciju (sleganje =16 cm) odredena je i veliCina rasprostiranja, koja predstavlja
aritmeticku sredinu izmerenih pre¢nika rasprostirtanja (nakon testa sleganja) u dva
ortogonalna pravca. Ovako odredena veli€ina rasprostiranja imala je informativni karakter,
jer nije u skladu sa (EN 12350-5, 2010).

Ostatak sveZeg betona ugraden je u plasticne kalupe oblika kocke, dimenzija ivica 10 cm (EN
12390-1, 2004), a zatim je izvrSeno kompaktiranje koriS¢enjem vibro stola. Nega betona
izvrSena je u skladu sa smernicama standarda (EN 12390-2, 2019). Nekoliko sati nakon
ugradnje, a nakon dovoljnog ocvrS¢avanja povrsinskog sloja betona, uzorci su prekriveni
mokrom jutanom tkaninom i najlonom u cilju sprec¢avanja naglog gubitka vode kroz slobodnu
povrsinu betona. Nakon 24h uzorci su izvadeni iz kalupa i negovani u vodi na temperaturi od
20+2°C do trenutka ispitivanja, a najvise do 28 dana starosti.

Ispitivanje CvrstoCe pri pritisku izvrSeno u skladu sa (EN 12390-3, 2019), postepenim
opterecenjem uzoraka do loma (0.6 + 0.4 MPa/s). Pri starosti betona od 1, 7, 28 i 180 dana
ispitane su po 3 kocke (ukupno 12), a ¢vrstoca je odredena kao srednja vrednost rezultata
ispitivanja. MnoZenjem ovako dobijenih vrednosti koeficijentom konverzije od 0,95, rezultati
su preracunati na odgovarajucu ¢vrstocu pri pritisku kocke dimenzija ivice od 15 cm (fem,cube).

3.4.2. Obradljivost svezZeg betona

Karakteristicni primeri ispitivanja konzistencije prikazani su na slici 3.5a predstavlja
mesSavinu krute do slabo plasticne konzistencije (pravilno sleganje < 5cm). Na slici 3.5b je
jedna od meSavina koja je imala te¢nu konzistenciju (pravilno sleganje 216 cm), dok je na slici
3.5c prikazan smicuci oblik sleganja koji najceS¢e ukazuje na nedovoljnu koheziju meSavine.
Slucajevi koji su prikazani pod (a) i (c) predstavljaju nepovoljne oblike sleganja i najcesce
ukazuju na meSavine nezadovoljavajuée obradljivosti. To ne znaci da je ovakve meSavine
nemoguce ugraditi, ve¢ da je njihovo ugradivanje oteZano zbog nedovoljne pokretljivosti iste.
Glavna posledica loSe obradljivosti je nemoguc¢nost transporta koriS¢enjem pumpi, Sto je za
prakticnu primenu od primarnog znacaja. Takode, one prilikom ugradivanja mogu zahtevati
produZeno vibriranje kako bi se obezbedila zadovoljavaju¢a kompaktnost. Iz prethodnog sledi
da se ove meSavine mogu Kkoristiti uglavnhom kod prefabrikovanih elemenata, gde se beton
spravlja u samom pogonu i direktno ugraduje u oplatu, a kompaktiranje se vrsi putem moc¢nih
vibro oplata koje bez vecih poteskoca resavaju problem nedovoljne obradljivosti.

Takode, one mogu naci primenu i kod valjanih betona (uglavnom kod hidrotehnickih
konstrukcija) kod kojih se po pravilu, zbog same tehnologije kompaktiranja zahteva znacajno
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veta krutost meSavine (tzv. betoni nulte konzistencije), (Madhkhan, Azizkhani and

Harchegani, 2012; Mardani-Aghabaglou and Ramyar, 2013; Mardani-Aghabaglou, Andig-Cakir

and Ramyar, 2013).
3 b b

-

:

Slika 3.5 Ispitivanje konzistencije metodom sleganja

Uticaj koli¢ine praskaste komponente i w/c faktora

Koli¢ina praskaste komponente (cement i KB) u meSavini, kao i odabrani w/c faktori mogu
znacajno da uticu na obradljivost iste. Zato je u ovom delu eksperimentalnog ispitivanja
posebna paZanja posvecena upravo ovim parametrima.

Na slikama 3.6-3.9 pomocu stubicastih dijagrama, ilustrovani su efekti usvojene koli¢ine
praskaste komponente i w/c faktora na veli¢inu izmerenog sleganja sveZeg betona. U tu svrhu
razmatrane su mesavine kod kojih je koriS¢eno najfinije KB (K1), jer su mesavine sa ovim KB
pokazale najbolju obradljivost pa se posmatrani efekti najbolje oslikavaju.

Referentne mesavine sadrzale su SP u koli¢ini od 0,5% samo za w/c = 0,54, dok za vete w/c
odnose ovaj dodatak nije nije koris¢en. Serija K1-30 sadrzala je promenljivu koli¢inu SP 1-2%
mase prasSkaste komponente i na osnovu sprovedenih merenja, steCen je utisak da se ova
koli¢ina mogla delimi¢no smanjiti. Kod ostalih serija, zbog povecanja specifi¢ne povrsine koja
je posledica vece koli¢ine KB, potreba za koriS¢enjem SP raste. Stoga je u svim meSavinama
serija K1-55 i K1-65, koli¢ina ovog dodatka iznosila 2% mase praskaste komponente.

Na narednim slikama, kako bi se razlikovale od ostalih, referentne meSavine (CB) prikazane
su crnim stubi¢ima sa Srafiranom unutra$njom povrSinom. Zelenom, crvenom i plavom bojom
prikazane su meSavine koje su sadrzale 330kg, 380 kg i 430 kg praskaste komponente redom.
Obojene unutrasnje povrsSine stubi¢a na dijagramima oznacavaju mesavine kod kojih je doslo
do pravilnog sleganja, dok neobojene (bele) unutrasnje povrsine stubi¢a oznacavaju mesSavine
kod kojih je uo¢eno smicuce sleganje.

Sa slike 3.6 moZe se videti da su sve referentne mesSavine imale veoma dobru obradljivost, Sto
potvrduje pravilni oblik sleganja koje je u svim sluc¢ajevima iznosilo = 15 cm. Sa poveéanjem
w/c faktora povecava se i veli¢ina sleganja. [ako se primecuje da je za postizanje ove veli¢ine
sleganja kod neSto nizih w/c faktora (w/c < 0,54) potrebno dozirati odredenu koli¢inu SP.

Kada su u pitanju meSavine kod kojih je 30% cementa zamenjeno KB, situacija se delimi¢no
razlikuje. Kod betona kod kojih je izvrSena prosta masena zamena cementa
(C+KB=330kg/m3), za w/c faktore 0,54 i 0,58 doslo je do pojave smicuceg sleganja, bez obzira
na relativno veliku koli¢inu primenjenog SP (1-2%). Ova zapaZanja su u saglasnosti sa
prethodnim zapaZanjima autora (Radovi¢, Marinkovi¢ and Savi¢, 2021; TeSi¢, Marinkovi¢ and
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Savi¢, 2021). Sa druge strane, iako su usvojene koli¢ine vode i zapremine paste
(cement+KB+voda) u ovim meSavinama ispunjavale preporuke od minimalnih 125 1/m3
(Proske et al, 2013a) i 20-34% (Kwan, Chen and Jiang, 2015) respektivno, nisu dobijeni
betoni zadovoljavaju¢e obradljivosti. Objasnjenje se mozda moZe pronaci u cCinjenici da je
koli¢ina sitnih ¢estica u pomenutim slucajevima bila ispod minimalno preporucenih 440
kg/m3 (Proske et al., 2013a), kao i koli¢ina paste koja je bila ispod minimalnih 320 1/m3
(Rezvani et al, 2014). Medutim, sa daljim povecenjem koliine vode (w/c = 0,62-0,71),
posledi¢no i paste, obradljivost meSavina se znacajno popravlja, Sto je rezultiralo pravilnim
oblikom sleganja od oko 20 cm. Treba napomenuti da je obradljivost ovih meSavina bila
odli¢na, iako ni u ovim slucajevima nisu bile ispunjene poslednje dve preporuke.
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Slika 3.6 Uticaj praskaste komponente i w/c faktora na velicinu sleganja (mesavine sa 30%
zamenjenog cementa)

Sa povecanjem sadrZaja sitnih Cestica u ovim meSavinama, uz zadrZavanje SP u granicama 1-
2%, obradljivost se znacajno poboljsava pa se ne uocava pojava smicucih oblika sleganja. Kod
mesavina kod kojih je koli¢ina praskaste komponente iznosila 380 kg/m3, takode je uocena
odli¢cna obradljivost iako su koli¢ine sitnih Cestica i cementne paste i dalje ispod grani¢nih
vrednosti preporucenih u literaturi (440 kg/m3 i 320 1/m3 respektivno).

Konacno, sa povecanjem koli¢ine praskaste komponente na 430 kg/m?3 dobijaju se meSavine
najbolje obradljivosti (sa najve¢im sleganjem), prakti¢no pri svim w/c faktorima. Stavise,
veoma dobra obradljivost (sleganje = 15 cm) uocena je i kod meSavina sa znacajno nizim w/c
odnosom od 0,48. Tek se kod meSavine sa dovoljno niskim w/c = 0,42 (koli¢ina vode ispod
100 1/m3) uocava pojava smicuceg sleganja (nije prikazana na dijagramu). Kod ovih meSavina
prakticno je izvrSena zapreminska zamena cementne paste (cement+voda) odgovaraju¢im KB,
slicno predlogu datom u radu (Kwan, Chen and Jiang, 2015), Sto je kako se Cini rezultiralo
najboljom obradljivos¢u (a kako ¢e se kasnije videti i najviSim ¢vrsto¢ama).

Ukoliko se izvrsi uporedivanje velic¢ine sleganja referentnih i mesavina koje su sadrzale KB,
jasno se uocava da je prednost na strani betona sa KB. Ipak, ne treba zaboraviti da su sve ove
mesavine imale znacajno vecu koli¢inu SP od referentnih.

Sa povecanjem koli¢ine zamenjenog cementa, situacija u pogledu obradljivosti meSavina
dodatno se komplikuje. Analiziraju¢i meSavine kod kojih je 45% mase cementa zamenjeno
identicnom koli¢cinom KB (C+KB = 330 kg/m?3), moZe se primetiti da ni jedna od meSavina nije
imala zadovoljavaju¢u obradljivost, slika 3.7. Drugim reima, pri svim razmatranim w/c
odnosima zabeleZene su veoma male vrednosti sleganja ili je doSlo do pojave smicuceg oblika
sleganja. Slicne pojave zabeleZene su i u prethodnim istraZivanjima autora (Radovic,
Marinkovi¢ and Savi¢, 2021; TeSi¢, Marinkovi¢ and Savi¢, 2021). Vazno je napomenuti da se
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zapremina paste u svim ovim meSavinama kretala u granicama 21-25%, dok je koli¢ina vode
bila u opsegu 97-127 1/m3, $to je na granici ili ispod prethodno navedenih minimalno
preporucenih vrednosti.
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Slika 3.7 Uticaj praskaste komponente i w/c faktora na velic¢inu sleganja (mesavine sa 45%
zamenjenog cementa)

Na osnovu prethodnog, moZe se konstatovati da se pri zamenama cementa ve¢im od 30% ne
moZe ocCekivati postizanje zadovoljavaju¢e obradljivosti jednostavhom masenom zamenom
cementa identicnom kolicinom KB. Zato se pristupilo korekciji sastava ovih meSavina
povetanjem prasSkaste komponente. U prvom koraku usvojena je koli¢ina praskaste
komponente od 380 kg/m3, Sto je dovelo do poboljSanja obradljivosti. To je narocito izrazeno
kod mesavina sa viSe od 110 1/m3 vode (w/c = 0,62 i 0,71) kod kojih je izmereno sleganje od
20-25 cm. MeSavine sa manjom koli¢cinom vode i dalje nisu imale zadovoljavajuce sleganje. U
narednom koraku, zapreminskom zamenom cementne paste koli¢ina praskaste komponente
je povecana na 430 kg/m3. U ovom slucaju, sve meSavine sa viSe od od 100 1/m3 vode (w/c=
0,58) imale su pravilno sleganje. Pored toga ove meSavine karakteriSe veoma velika
kohezivnost, koja postepeno opada sa povecanjem koli¢ine vode $to se pozitivno odraZava na
veli¢inu sleganja. Preporuka o minimalnom sadrzaju sitnih cestica u iznosu od 440 kg/m3
(Proske et al., 2013a) u ovom slucaju pokazala se opravdano.

VeliCina sleganja meSavina sa 45% zamenjenog cementa za vefe w/c faktore (kod kojih
primecen pravilan oblik sleganja) neznatno je ve¢a (2-5 cm) u odnosu na referentne
mesSavine, ali je i u ovom slucaju sadrzaj SP znacajno veci kod mesavina koje su sadrzale KB.

Dalje povecanje koli¢ine zamenjenog cementa dodatno narusava obradljivost mesavina (slika
3.8Slika 3.8). Zato u slucaju mesavina kod kojih je 55% cementa zamenjeno KB, nema svrhe
razmatrati moguc¢nost identicne masene zamene (C+KB = 330 kg/m3), jer je, na osnovu
dosadasnjeg iskustva, obradljivost ovakvih meSavina sigurno nezadovoljavajuca. Bez obzira
na koli¢inu praskaste komponente, betoni sa preko 110 I/m3 (w/c = 0,75 i 0,79) imali su
korektnu obradljivost, na Sta ukazuje i veli¢ina izmerenog sleganja od oko 26 cm. Sa jedne
strane, kohezivnost ovih meSavina je prilicno visoka, Sto pri niZim w/c faktorima moze
dovesti u pitanje njihovu obradljivost, i pored izmerenog pravilnog sleganja od ¢ak 20 cm
(C+KB = 430 kg/m3, w/c = 0,71). Sa druge strane, kod meSavina sa manjim sadrzajem
praskaste komponente (C+KB = 380 kg/m3) pri istom w/c faktoru primeceno je smicuce
sleganje, Sto ukazuje na nedovoljnu kohezivnost meSavine. Dakle, vrlo je tanka linija izmedu
slucaja veoma velike i nedovoljne kohezivnosti ovih meSavina.

Konac¢no, meSavine kod kojih je w/c faktor iznosio 0,65 (< 100 1/m3 vode) imale su smicuce
sleganje bez obzira na sadrZaj praskaste komponente.
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U ovom slucaju, referentni betoni pokazali su daleko bolju obradljivost od betona koji su
sadrzali KB. Spravljanje referentnih meSavina sa w/c faktorom koji je vec¢i od 0,71 rezultiralo
bi suviSe niskim ¢vrsto¢ama ovih betona, pa bi u tom slu¢aju komparacija veliine sleganja
bila izliSna.
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Slika 3.8 Uticaj praskaste komponente i w/c faktora na velicinu sleganja (mesavine sa 55%
zamenjenog cementa)

U poslednjoj seriji uzoraka izvrSena je zamena cementa od ¢ak 65%, pri ¢emu je usvojena
koli¢ina praskaste komponente iznosila 380 kg/m3 i 430 kg/m3. Izmerena sleganja ovih
mesavina prikazana su na slici 3.9. Iako je koli¢ina vode slicna kao u prethodnim mesavinama,
zbog znacajno manje koli¢ine cementa w/c faktor progresivno raste. Ponovo je povecan
sadrzaj praskaste komponente (430 kg/m3) doprineo vefem sleganju. lako su izmerena
sleganja u skoro svim slucajevima bila iznad 15 cm (¢ak i preko 20 cm), zbog znacajne
kohezivnosti ovih meSavina postavlja se pitanje njihove prakti¢ne obradljivosti.
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Slika 3.9 Uticaj praskaste komponente i w/c faktora na velic¢inu sleganja (mesavine sa 65%
zamenjenog cementa)

== NN W
U o U1 ©o U1 O

Izmereno sleganje [cm]

o

ReSenje koje bi sigurno doprinelo poboljSanju jeste povecanje sadrZaja vode, ali bi zbog
visokih w/c faktora to dodatno degradiralo cvrstoCu, Sto je neprihvatljivo sa stanovista
konstrukcijske upotrebe. JoS jedno od potencijalnih reSenja problema obradljivosti jeste
povecanje koliCine SP iznad usvojenih 2%, ali se u tom slucaju postavlja pitanje ekonomske
opravdanosti. Upotreba moc¢nijih SP novije generacije u manjoj koli¢ini deluje kao
prihvatljivije reSenje, pod uslovom da se to pokaZe kao delotvorno.
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Generalno, kada je u pitanju sadrZaj koli¢ine prasSkaste komponente, slicni zaklju€ci mogu se
izvu¢i i posmatranjem meSavina koje su spravljene koriS¢enjem drugih KB. Odnosno,
povecanje sadrzaja praSkaste komponente uglavnom je praéeno povecanjem sleganja
mesSavina. Budu¢i da su veoma fine Cestice KB najceS¢e sfernog oblika, povecanje njihovog
sadrZaja uz odredenu dozu SP povoljno deluje na pokretljivost meSavina i samim tim na
izmerenu veli¢inu sleganja.

Uticaj granulometrijskog sastava (krupnoce) KB

Granulometrijski sastav, odnosno fino¢a mliva KB je jo$ jedan parametar koji moZe znacajno
da utice na obradljivost meSavine. Za ilustraciju ovog efekta odabrane su mesavine kod kojih
je izvrSena zapreminska zamena cementne paste primenom KB razlicite granulometrije. To su
ustvari mesSavine sa najveéim sadrZajem praskaste komponente koje su imale najbolju
obradljivost. Izmerene veliCine sleganja u zavisnosti od koriS¢enog KB i usvojenog w/c
faktora, prikazane su na slikama 3.10 i 3.13. Referentne mesSavine su, kao i do sada, prikazane
crnim stubi¢ima sa Srafiranom unutraSnjom povrSinom. MeSavine koje su sadrzale KB u
oznaci K1-K4 prikazane su plavim, crvenim, zelenim i sivim stubi¢ima redom. Neobojena
unutrasnja povrsina stubiéa, kao i na prethodnim dijagramima, ukazuje na pojavu smicuéeg
oblika sleganja.

Analizirujaci rezultate meSavina sa 30% zamenjenog cementa, moZe se zakljuciti da se veca
sleganja dobijaju prilikom koriS¢enja KB vece fino¢e mliva (slika 3.10). MeSavine koje su
spravljene koriS¢enjem KB koja su znacajno finija od cementa (K1 i K2) imale su prakti¢no
jednake vrednosti sleganja (razlika 0-1 cm), koje ni u jednom slucaju nije bilo manje od 25
cm. To su ujedno i najveca izmerena sleganja u ovoj seriji meSavina. Zatim slede meSavine sa
KB u oznaci K3 koje je sli¢cne fino¢e mliva kao koris¢eni cement, kod kojih je izmereno 2-5 cm
manje sleganje. Na kraju, najniZe vrednosti sleganja imale su mesavine sa najkrupnijim K4
brasnom, koja su se kretala u vrlo Sirokim granicama 0,5-26. Primetno je da su razlike u
veliCini sleganja izraZenije kod nizih w/c faktora (0,54) i postepeno se smanjuju sa
povecanjem sadrzaja vode.

Sve meSavine koje su sadrzale KB imale su pribliZno isto ili vec¢e sleganje od referentnih,
izuzev one spravljene sa braSnom K4 koja je pri w/c = 0,54 imala zanemarljivo malo sleganje
od 0,5 cm. To se pored povecanja sadrzaja veoma finih cestica sfernog oblika moZe pripisati i
znacajno vecoj kolicini primenjenog SP.
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Slika 3.10 Uticaj krupnoce KB na velicinu sleganja (mesavine sa 30% zamenjenog cementa)

U slucaju vece procentualne zamene cementa, primecuje se da ni jedna meSavina kod koje je
koriS¢eno K4 brasno nije imala zadovoljavaju¢u obradljivost, jer su njihova sleganja bila
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nedovoljna 0-5 cm, slike 3.11-3.13. To navodi na zakljucak da se KB koja su znatno krupnija
(K4) od cementa mogu koristiti ograniceno, pri manjim i srednjim procentima zamene (do
30%) i to kada je sadrzaj vode preko 135 1/m3, Sto je vece od minimalnih 125 1/m3 koje su
preporucili Proske i ostali (Proske et al., 2013a). Medutim, kada se koriste KB koja su vece (K1
i K2) ili slicne (K3) fino¢e mliva, sleganje moZe biti zadovoljavajuce i pri ve¢im procentima
zamene i manjem sadrzaju vode.
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Slika 3.11 Uticaj krupnoce KB na velicinu sleganja (mesavine sa 45% zamenjenog cementa)

U poredenju referentnih i meSavina kod kojih je 45% cementa zamenjeno KB (slika 3.11),
obradljivost meSavina koje sadrZe KB procenjena na osnovu veli¢ine sleganja je bolja samo u
slucaju w/c = 0,62. MeSavine kod kojih je koriS¢eno najfinije braSno K1 imale su ponovo
najveca sleganja, iako su kod visokih w/c faktora (0,71) razlike u sleganju mesavina K1-K3
zanemarljive. Koli¢ina vode za dobijanje betona sa pravilnim oblikom sleganja u ovom slucaju
razlikuje se u zavisnosti od primenjenog KB, i najmanja je iznosila 105 I/m3 kod meSavina sa
najfinijim KB (K1). Zatim slede mesavine kod kojih je koriS¢eno K2 brasno, sa minimalnom
koli¢inom vode od 110 I/m3, dok je kod meSavina sa KB (K3) koje je slicne fino¢e mliva kao
cement minimalna koli¢ina vode iznosila 125 1/m3 Sto je jedino u skladu sa preporukom
(Proske et al., 2013a).
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Slika 3.12 Uticaj krupnoce KB na velicinu sleganja (mesavine sa 55% zamenjenog cementa)

Dodatna redukcija cementa, u ukupnom iznosu od 55% (slika 3.12), ne donosi potrebu za
povecanjem minimalne koli¢ine vode neophodne za dobijenje pravilnog oblika sleganja
mesavina sa KB. Stavi$e, u nekim slu¢ajevima moze se dobiti pravilan oblik sleganja i sa
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delimi¢no umanjenom koli¢cinom vode Sto nije bio slucaj kod manjih procenata zamene
cementa. Treba napomenuti da su kod meSavina sa 55% zamene cementa w/c faktori
znacajno veci zbog manjeg sadrzaja cementa. Sa jedne strane, isti ili umanjen sadrZaj vode pri
povecanju koli¢ine KB u meSavini moZe rezultovati prevelikim povecanjem kohezivnosti ovih
mesSavina, $to narusava njenu obradljivost i pored izuzetno velikog sleganja od oko 20 cm. Sa
druge strane, preveliki w/c faktori ukazuju na visak slobodne vode koja ne ucestvuje u
hemijskoj reakciji hidratacije, ve¢ ostaje zarobljena formirajuci Supljine i pore u betonskoj
masi, $to se veoma negativno odrazava na ¢vrsto¢u betona pri pritisku.

Ponovo su betoni kod kojih su koris¢ena finija brasna K1 i K2 imali ve¢e vrednosti sleganja
(oko 5 cm) u odnosu na one kod koji je koriS¢eno krupnije (K3) brasno. Za dobijanje pravilnog
oblika sleganja meSavina kod kojih je 55% cementa zamenjeno brasnom K1 i K2 bilo je
neophodno minimalno 105 1/ m3 vode (w/c = 0,71), dok je u slucaju brasna K3 to neznatno
vise, tacnije 110 1/ m3 (w/c = 0,75). Ni jedna od mesavina kod kojih je 55% cementa
zamenjeno najkrupnijim KB K4 nije imala zadovoljavajucu obradljivost. Naprotiv, sve su imale
vrlo krute konzistencije sa zanemarljivim sleganjem.
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Slika 3.13 Uticaj krupnoce KB na velicCinu sleganja (mesavine sa 65% zamenjenog cementa)

Konacno, uticaj pojedinih KB na veli¢inu sleganja mesSavina kod kojih je izvrSena redukcija
cementa u iznosu od 65% prikazan je na slici 3.13. Kao $to se moze videti, najfinije brasno K1
pokazalo se najbolje i u ovom slucaju. Medutim, za razliku od meSavina sa manjim procentima
zamene cementa, razlike izmedu KB K1 i K2 su delimi¢no izraZenije, ali i dalje u vecini
slucajeva prakti¢no zanemarljive.

3.4.3. Cvrstoéa betona pri pritisku u starosti od 28 dana

Cvrstoéa pri pritisku betona u starosti od 28 dana predstavlja glavni pokazatelj kvaliteta
betona i na osnovu nje vrsi se ocena postignute klase ¢vrstoce betona. Izgled uzorka tokom
ispitivanja ¢vrstoce pri pritisku na presi prikazana je na slici 3.14. Na istoj slici prikazan je i
karakteristican oblik loma betonskih kocki prilikom ovog ispitivanja. Korisno je ista¢i da nisu
uocCene znacajne vizuelne razlike prilikom loma uzoraka spravljenih od referentnih i mesavina
koje su sadrzale KB.
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MATEST

Slika 3.14 Ispitivanje betonske kocke na presi i karakteristican oblik loma

Uticaj koli¢ine praskaste komponente i w/c faktora

Rezultati sprovedenih ispitivanja na odabranim mesSavinama (sa najfinijim braSnom - K1)
koje najbolje ilustruju zavisnost ¢vrsto¢e betona od w/c faktora i ukupnog sadrzaja praskaste
komponente prikazani su u nastavku, slike 3.15-3.18. Oznake meSavina i boje na dijagramima,
u potpunosti su uskladene sa prethodnim. Usvojen je pristup da se meSavine potencijalno
problemati¢ne obradljivosti (mala vrednost <5 cm, ili nepravilan oblik sleganja) prikazuju
neobojenom unutrasnjom povrsinom stubica.

Na prethodno pomenutim slikama, primecuje se obrnuto proporcionalna zavisnost w/c
faktora i cvrstoce betona pri pritisku, Sto je oc¢ekivano. Kada su u pitanju referentne mesavine
moZe se konstatovati gubitak cvrstoce od oko 13 MPa za svako povecanje w/c faktora od 0,1.
Sli¢na redukcija ¢vrstoce moZe se primetiti u radu (Dhir et al., 2007), dok se u istraZivanju Lija
i Kvana (Li and Kwan, 2015a) registruje redukcija od oko 20 MPa. Ova vrednost je pored
povecanja w/c faktora posledica i delimi¢no redukovane koli¢ine cementa u tom radu.

Slican gubitak ¢vrstoce, kao u slucaju referentnih mesavina, primecuje se i kod mesavina koje
su sadrzale KB u razli¢itim procentima i on je u zavisnosti od koli¢ine praskaste komponente
iznosio 10-15 MPa. To se dobro slaZe sa rezultatima koji se mogu pronaci u literaturi (Dhir et
al, 2007; Li and Kwan, 2015a). MeSavine kod kojih je zamenjeno 65% cementa se delimicno
razlikuju od ostalih, sa nesto niZim gubitkom koji nije prelazio 10 MPa za istu vrednost
povecanja w/c faktora. To bi znacilo da su one manje osetljive na promenu kolic¢ine vode, ali
treba imati u vidu da je njihov w/c faktor izuzetno visok (bezmalo dostiZe jedini¢nu
vrednost).

Uporedujudi referentne i meSavine kod kojih je 30% cementa zamenjeno KB, slika 3.15, pri
istom w/c faktoru dobijena je 12-46% veca cvrstoca betona sa KB. Tako su meSavine kod
kojih je izvrSena prosta masena zamena cementa odredenim KB (C+KB = 330 kg/m3) imale u
proseku oko 13% vecu ¢vrstocu od odgovarajucih referentnih mesavina. Betoni sa povecanim
sadrZajem praskaste komponente od 380 kg/m3 i 430 kg/m3, zabeleZili su redom oko 30% i
36% vecu prosecnu ¢vrstocu pri pritisku u odnosu na odgovarajuce referentne betone.

Dakle, moZe se zakljuciti da je povecanje sadrzaja praskaste komponente kod betona sa KB
praceno povecanjem njihove c¢vrstoce. Ova povecanja su, kako se Cini, izraZenija u slucaju
nizih w/c faktora Sto se pored povecanja gustine pakovanja moze pripisati i eventualno boljoj
ugradljivosti ovih meSavina. Kod veéih w/c faktora sve mesSavine su skoro podjednako dobre
ugradljivosti, pa se ovaj efekat na povecanje ¢vrsto¢e umanjuje, tj. povecanje se moze pripisati
isklju¢ivo boljoj gustini pakovanja. Cini se da povecéanje praskaste komponente sa 380 kg/m3
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na 430 kg/m3 u ovom slucaju nema narocitog opravdanja, jer je benefit u povecanju ¢vrstoce
od 3-9% nedovoljan.

Na osnovu analiza sprovedenih u okviru pregleda literature (poglavlje 2.4.2) i izraza
prikazanim na slikama 2.17 i 2.18, za meSavine sa 30% zamenjenog cementa, pri istom w/c
faktoru mogu se ocekivati u proseku oko 10% vece ¢vrstoce u odnosu na uporedne CB. Stoga
se moZe rei da ovi izrazi daju predikcije zadovoljavajuée tacnosti samo u slucaju proste
masene zamene cementa. Medutim, kada se izvrSi modifikacija paste povecanjem udela
praskaste komponente, mogu se oCekivati znacajno vece ¢vrstoce i u tom slucaju ovi izrazi
previse potcenjuju realnu ¢vrstocu betona sa KB.

SerijaK1-30 @REF mC+KB=330kg mC+KB=380kg = C+KB=430 kg

Z
%
0.62 0.71

Slika 3.15 Uticaj kolicine praskaste komponente i w/c faktora na ¢vrsto¢u betona pri pritisku
(mesavine sa 30% zamenjenog cementa)
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Sa povecanjem procenta zamenjenog cementa, pri istim w/c faktorima ¢vrstoca pri pritisku
dodatno raste. Ove pojave zabeleZene su i u postojecoj literaturi (Lollini, Redaelli and
Bertolini, 2014; Li and Kwan, 2015a; Radovi¢, Marinkovi¢ and Savi¢, 2021) pri usvajanju
jednakih vrednosti w/c faktora, dok se pri usvajanju jednakih w/p faktora beleZi drastican
pad cvrstoce (Dhir et al., 2007; Lollini, Redaelli and Bertolini, 2014; Meddah, Lmbachiya and
Dhir, 2014).

U sluCaju izvrSene zamene od 45%, Cvrstoca betona sa KB u poredenju sa referentnim
mesSavinama u proseku biva visa za 54%, 39% i 27%, za sadrZaj praskaste komponente od
430 kg/m3, 380 kg/m3 i 330 kg/m3 respektivno. To je znacajno vece od procena dobijenih
koriS¢enjem izraza prikazanih na slikama 2.17 i 2.18, Sto navodi na zakljucak da su ovi izrazi
validni samo u slucaju niZih procenata zamene cementa. Ralno govoreci, ne moZe se ocekivati
velika preciznost predikcije izraza sa slike 2.17 za slucaj jednakih w/c faktora, jer je dobijen
nizak R? = 0,58. Ipak, neocekivano je podbacio i izraz prikazan na slici 2.18 iako je u tom
slu¢aju dobijena veoma visoka vrednost koeficijenta determinacije od cak 0,93. Dakle,
pravilnim projektovanjem meSavina mogu se dobiti i znacajno vece ¢vrsto¢e od onih koje se
mogu pronaci u literaturi. Pogodna kompozicija paste uz dovoljan udeo sitnih cestica ima
veoma izraZen pozitivan efekat na konacne vrednosti ¢vrstoce, a razlike su izraZenije kod
nizih w/c faktora. Povecanje praskaste komponente sa 380 kg/m3 na 430 kg/m3 kod vecih
procenata zamene moZe biti opravdano pri dovoljno niskim w/c faktorima (< 0,58). Vece
razlike u ¢vrstoc¢i se i u ovom slucaju mogu pripisati vecoj gustini pakovanja cCestica i boljoj
ugradljivosti meSavine. Pri viSim w/c faktorima, kada je i ugradljivost meSavina sa udelom
sitnijih ¢estica od 380 kg/m?3 podjednako dobra, razlike u ¢vrstoci se prakti¢cno anuliraju (3-
5%).

96



Sopstveni eksperimentalni program: prikaz rezultata, analiza i diskusija

jg Serija K1-45  BREF mC+KB=330kg ®™C+KB=380kg = C+KB=430kg
= 60 = _
£ 50 ]
240 [ -
7 7 7
s /' / / -
< 30 :ﬁ / ﬁ g
20 | / . ﬁ
o Al AR A INE AL
0.54 0.58 0.62 0.71

w/c

Slika 3.16 Uticaj kolicine praskaste komponente i w/c faktora na ¢vrsto¢u betona pri pritisku
(mesavine sa 45% zamenjenog cementa)

Sli¢ni zakljuci vaze i u sluc¢aju kada se deo zamenjenog cementa povecéa na 55% (slika 3.17), uz
napomenu da se za isti w/c faktor razlika u ¢vrstoc¢i betona sa KB u odnosu na CB dodatno
uvecava i iznosila je od 55-59% (za C+KB = 380 kg/m3) do ¢ak 67-79% (za C+KB = 430
kg/m3). MeSavine sa w/c faktorima od 0,75 i 0,79 nemaju odgovarajuce referentne mesavine,
jer bi spravljanje kalsi¢nih betona sa visokim vrednostima w/c faktora bilo besmisleno -
¢vrstoce bivaju isuvise niske.
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Slika 3.17 Uticaj kolicine praskaste komponente i w/c faktora na ¢vrsto¢u betona pri pritisku
(mesavine sa 55% zamenjenog cementa)

Referentna mesavina sa najnizim w/c faktorom u iznosu od 0,47 koja je ispitana u ovom radu
imala je Cvrstocu pri pritisku od 63 MPa, dok je meSavina sa 30% zamenjenog cementa (C+KB
= 430kg/m3) sa najniZim w/c faktorom od 0,42 rezultirala ¢vrsto¢om od pribliZzno 80 MPa
(nisu prikazane na slikama). Istu ¢vrstocu postigla je i meSavina sa 45% zamenjenog cementa
i istom koli¢inom praskaste komponente, kod koje je usvojeno w/c = 0,51. Na osnovu svega
prethodno izrecenog, moZe se pretpostaviti da je za dobijanje veoma visoke ¢vrstoce od npr.
100 MPa neophodno oboriti vrednost w/c faktora na oko 0,16 u slucaju referentnih betona,
odnosno na 0,24 i 0,28 u slucaju betona sa 30% i 45% zamenjenog cementa respektivno.
Ukoliko se zameni 55% cementa, za postizanje iste ¢vrstoce bilo bi neophodno usvojiti w/c =
0,35. Naravno, uz pretpostavku da je betone sa ovako niskim w/c faktorima moguce dovoljno
homogenizovati i pravilno ugraditi.

97



Sopstveni eksperimentalni program: prikaz rezultata, analiza i diskusija

U slucaju zamene cementa od 65%, zbog visokih w/c faktora koje je neophodno usvojiti iz
uslova ugradljivosti, ¢vrstoce ovih betona kretale su se u opsegu 35,2-50,5 MPa, slika 3.18.
Budué¢i da su svi betoni iz ove serije slicne ugradljivosti, povecanje udela praskaste
komponente se skoro i ne odraZava na njihovu Cvrstocu pri pritisku. Zbog veoma velikog
sadrzaja sitnih Cestica u ovim meSavinama, gustina pakovanja se ne poboljSava dodatnim
povecanjem njihovog sadrzaja. Ako se uporede cvrsto¢e betona kod kojih je 55% i 65%
cementa zamenjeno KB, pri istom w/c faktoru ¢vrstoc¢a betona je priblizno 15% veca u korist
betona sa ve¢im sadrzajem KB. Iako ove Cvrstoce, u poredenju sa prethodnim deluju dosta
niZe, one su dovoljne za eventualnu konstrukcijsku primenu jer ispunjavaju uslove koji su
propisani za klase od C20/25 do C30/37. Dalji razvoj i primena superplastifikatora nove
generacije moZe doprineti napretku i dodatnim smanjenjem w/c faktora, Sto bi omogucilo
postizanje i znacajno viSih Cvrstoca.
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Slika 3.18 Uticaj kolicine praskaste komponente i w/c faktora na ¢vrstoc¢u betona pri pritisku
(mesavine sa 65% zamenjenog cementa)

Uticaj granulometrijskog sastava (krupnoce) KB

Efekti primene KB razli€itih granulometrijskih sastava (krupnoce) na ¢vrsto¢u betona pri
pritisku ilustrovani su na slikama 3.19-3.22. U cilju Sto boljeg sagledavanja pomenutog uticaja
prikazani su rezultati za meSavine sa C+KB = 430 kg, odnosno meSavine koje su pokazale
najbolje rezultate u smislu obradljivosti. Na osnovu pomenutih slika moZze se zakljuciti, da je
prakti¢no bez izuzetaka, u svim slucajevima, najveca Cvrsto¢a betona postignuta primenom
najsitnijeg KB u oznaci K1 sa prosetnom veli¢inom zrna dso = 2,89 um. Ovo se pored
postizanja najvece upakovanosti Cestica, moZe objasniti i mogu¢om boljom hemijskom
reakcijom sitnijih KB sa aluminatnom fazom. Sa porastom krupoce KB, ¢vrsto¢e betona
postepeno opadaju, a kako se €ini usvojene vrednosti w/c faktora nemaju znacajnijeg uticaja
na ove razlike. Pozitivan efekat primene KB vece fino¢e mliva na ¢vrstocu betona pri pritisku
potvrduju i rezultati iz literature (Lundgren, 2004; Proske et al., 2013b; Radovi¢, Marinkovi¢
and Savi¢, 2021; TeSi¢, Marinkovi¢ and Savi¢, 2021).

Posmatranjem meSavina kod kojih je 30% cementa zamenjeno KB (slika 3.19), moZe se uociti
prosecan pad ¢vrstoca od 2,7% i 5,3% u slucaju kada su koriS¢ena KB u oznaci K2 (dso = 5,36
pum) i K3 (dso = 11,68 pm) respektivno. Ova redukcija u ¢vrstoci je prakticno beznacajna,
narocito ako se uzme u obzir ekonomska isplativost i jedini¢na cena K2 i K3 koja je za 40-75%
niza u poredenju sa braSnom K1. U slucaju ogranicene zamene cementa do 30% primena KB
koja su znacajno krupnija od cementa, K4 (dso = 42,75 pm) moze biti opravdana. Betoni
spravljeni koriS¢enjem KB u oznaci K4 imali su u proseku oko 17% niZu ¢vrsto¢u u poredenju
sa betonima spravljenim koriS¢enjem K1, ali je razlika u ceni ova dva brasna od ¢ak 80% ta
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koja moZe prevagnuti u korist brasna K4. Dodatno, betoni spravljeni koriS¢enjem ovog brasna
imali su oko 13% vecu ¢vrstocu u poredenju sa konvencionalnim CB.
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Sa povecanjem koli¢ine zamenjenog cementa na 45% (slika 3.20), povecavaju se i razlike u
¢vrstoci betona spravljenih sa KB razlicite fino¢e mliva. Prosecne redukcije ¢vrstoce betona
spravljenih koriS¢enjem KB u oznaci K2 i K3 u poredenju sa najfinijim KB u oznaci K1, iznose
redom oko 6 i 8%, dok je redukcija ¢vrstoce betona sa K4 priblizno 20%. To je u saglasnosti sa
prethodnim zapaZanjem da su razlike u Cvrstoéi izraZenije kod meSavina sa vedim
procentualnim udelom KB (Proske et al., 2013a; Proske, Hainer, et al., 2014).
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Slika 3.20 Efekat krupnoce primenjenog KB na ¢vrstocu betona pri pritisku (mesavine sa 45%
zamenjenog cementa)
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Dalje povecanje koliCine zamenjenog cementa na 55% (slika 3.21) rezultiralo je gotovo
identi¢nim redukcijama u ¢vrstodi u slucaju kada se poredi najfinije KB (K1) sa onima u oznaci
K2 i K3. Drugim rec¢ima, sa daljim povecanjem udela KB nije zabeleZena dodatna redukcija
¢vrstoce betona. Medutim, ova redukcija se registruje kod primene najkrupnijeg KB (K4), i u
poredenju sa najsitnijm KB mozZe se uociti niza ¢vrstoc¢a u proseku za priblizno 28%.
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Slika 3.21 Efekat krupnoce primenjenog KB na ¢vrstocu betona pri pritisku (mesavine sa 55%
zamenjenog cementa)

Konacno, sa pove¢anjem zamene cementa na 65% od pocetne vrednosti (slika 3.22), razlike u
¢vrsto¢ama betona sa KB razlicite finoc¢e postaju jo$ izrazenije. U poredenju sa betonima kod
kojih je koriS¢eno brasno K1, konstatuje se prosec¢an pad ¢vrstoca od oko 8%, 13% i 30% za
koriS¢ena brasna K2, K3 i K4 redom.
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Slika 3.22 Efekat krupnoce primenjenog KB na ¢vrstocu betona pri pritisku (mesavine sa 65%
zamenjenog cementa)

3.4.4. Rane c¢vrstoce betona pri pritisku

Savremena tehnologija gradenja, uslovljena sve kra¢im vremenskim rokovima, Cesto zahteva
ubrzani tempo izvodenja radova kako bi se izbeglo kasSnjenje na projektu. U tom pogledu, rana
¢vrstoca (zrelost) betona moZe biti kritican faktor koji utice na tempo izgradnje, kao i ukupne
vremenske rokove i troSkove Citavog projekta. Dostizanje zadovoljavajuce ¢vrstoce u vrlo
kratkom periodu nakon betoniranja (najceS¢e 1-7 dana) moZe omoguciti ranije uklanjanje
oplate i podupiraca, delimi¢no opterecenje betona i brzi prelazak na narednu fazu izgradnje.
Drugim reCima, omogucava efikasnije koriS¢enje opreme i ljudskih resursa, Sto se sigurno
odraZava i na ekonomske benefite.

Postizanje ciljane rane ¢vrstoCe betona prakticno je neophodno u prefabrikovanoj industriji,
kada u veoma kratkom roku treba osloboditi upotrebljene kalupe i na taj nacin ubrzati ¢itav
proizvodni proces. Kod prethodno napregnutih betonskih konstrukcija viSa ¢vrstoc¢a betona u
ranoj fazi dopusta ranije prednaprezanje nosaca. Imajuci u vidu prethodno iznete ¢injenice
koje govore o vaznosti ranih ¢vrsto¢a betona, u ovom delu im je posve¢ena neophodna paznja.
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Uticaj koli¢ine praskaste komponente i w/c faktora

Uticaj koli¢ine praSkaste komponente i w/c faktora na ¢vrsto¢u betona pri pritisku u starosti
od 11 7 dana, za razli¢ite procente zamenjenog cementa prikazani su na slikama 3.23-3.26. Na
osnovu prikazanih rezultata, nema sumnje da su mesSavine sa najve¢im sadrZajem praskaste
komponente pokazale najvece ¢vrstoce pri posmatranim starostima betona, bez obziranaw/c
faktor i procenat zamenjenog cementa. Promene ¢vrstoce pri pritisku u starosti betona od 7
dana u funkciji w/c faktora za razliCite procentualne zamene cementa vrlo su bliske onima
opisanim za starosti betona od 28 dana. Dok se za veoma mlade betone, pri starosti od 1 dan
ove zavisnosti donekle razlikuju, $to je i oCekivano.

Tako se za referentne betone moZe ocekivati smanjenje pocetne cvrstoce od 6-7 MPa za
povecanje w/c faktora od 0,1, dok se kod betona sa 30-55% zamenjenog cementa moZzZe
ocekivati neSto veca redukcija od 7-10 MPa. Najmanja redukcija u ¢vrstoci, oko 5 MPa uocava
se kod betona sa najve¢im procentom (65%) zamenjenog cementa, $to je logi¢no jer su oni
imali najniZzu Cvrstocu. Svakako, treba ista¢i da se prilikom odredivanja Cvrsto¢a veoma
mladih betona mogu ocekivati znacajno veci koeficijenti varijacije nego kod betona vece
starosti. Drugim refima, moZe se ocekivati odredeno odstupanje od uocenih trendova,
odnosno uoceni trendovi koji su validni za referentnu starost betona od 28 dana ne moraju
biti kod veoma mladih betona.
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Slika 3.23 Uticaj kolicine praskaste komponente i w/c faktora na ¢vrstoc¢u betona pri pritisku u
starosti od 1d (levo) i 7 d (desno), (mesavine sa 30% zamenjenog cementa)

Komparacijom cvrsto¢a betona sa 30% zamenjenog cementa i referentnih mesSavina nakon 1
dana starosti (slika 3.23), mogu se uociti u proseku 38%, 57% i 69% vece ¢vrstocCe betona sa
KB koji su sadrzali 330 kg/m3, 380 kg/m3 i 430 kg/m3, praskaste kompionente redom. U
zavisnosti od posmatranog w/c faktora ove razlike kre¢u se u veoma Sirokim granicama, npr.
50-97% za mesSavine kod kojih je C+KB = 430 kg/m3. Vece vrednosti odgovaraju veéim w/c
faktorima. Povecanje starosti uzoraka praceno je smanjenjem razlika u ¢vrstoci, pa prethodne
razlike iznose 26%, 47% i 52% za sadrzaje C+KB od 330 kg/m3, 380 kg/m3 i 430 kg/m3
respektivno. Bez obzira na posmatranu starost, ove razlike su veoma znacajne.

Kada su u pitanju betoni kod kojih je zamenjeno 45% cementa (slika 3.24), razlike u ¢vrstoci u
poredenju sa referentnim CB su jo$ izraZenije. U starosti od 1 dana i za koli¢inu C+KB od 330
kg/m3, 380 kg/m?3 i 430 kg/m?3 iznose redom 70%, 86% i 92%. Ponovo je sa povecanje starosti
betona doSlo do smanjenja procentualne razlike u ¢vrstoama CB i betona sa KB. Pa se za
starost betona od 7 dana registruju prosecne razlike od oko 27%, 39% i 54% za prethodno
navedene sadrzaje praskaste komponente.
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Slika 3.24 Uticaj kolicine praskaste komponente i w/c faktora na ¢vrsto¢u betona pri pritisku u
starosti od 1d (levo) i 7 d (desno), (mesavine sa 45% zamenjenog cementa)

Povecanjem koli¢ine zamenjenog cementa nastavlja se prethodni trend. Betoni sa 55%
zamenjenog cementa (slika 3.25) nakon 1 dana imali su dvostruko vecu ¢vrsto¢u u poredenju
sa referentnim CB, tacnije 106-132% (C+KB = 380 kg/m3) i 116-158% (C+KB = 430 kg/m3).
Nakon 7 dana ove razlike su redom iznosile 83-91% i 99-108%.
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Slika 3.25 Uticaj kolicine praskaste komponente i w/c faktora na ¢vrsto¢u betona pri pritisku u
starosti od 1d (levo) i 7 d (desno), (mesavine sa 55% zamenjenog cementa)

Najvece cvrstoce betona pri starosti od 1 i 7 dana za referentne betone testirane u ovom radu
iznosile su 29,8 MPa i 51,6 MPa (w/c = 0,47). Kod betona sa 30% zamenjenog cementa one su
iznosile 51,4 MPa i 70 MPa redom (w/c = 0,42; C+KB = 430 kg/m3), a kod betona sa 45%
zamenjenog cementa 44,5 MPa i 65,2 MPa (w/c = 0,51; C+KB = 430 kg/m3). Dakle, mozZe se
konstatovati da se kod betona sa KB mogu dobiti prilicno visoke ¢vrstoce betona ve¢ nakon
prvih 24h od trenutka spravljanja.

Mesavine kod kojih je zamenjeno 65% cementa zbog visokih w/c faktora (0,8-0,98) ne mogu
se pravilno uporediti sa ostalim betonima. Ipak, moze se videti da se njihova ¢vrsto¢a nakon 1
dana kretala u granicama 20-28 MPa, dok su nakon 7 dana ove vrednosti bile nesto viSe 28-
45 MPa. Stoga se moze reci, da bez obzira na ovako visoke vrednosti w/c faktora, ¢vrstoca
ovih betona je uporediva, ¢ak i viSa, od ¢vrstoce referentnih betona sa znacajno nizim w/c
faktorima (0,47-0,71).
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Slika 3.26 Uticaj kolicine praskaste komponente i w/c faktora na ¢vrsto¢u betona pri pritisku u
starosti od 1d (levo) i 7 d (desno), (meSavine sa 65% zamenjenog cementa)

Uporedivanjem c¢vrsto¢a uzoraka ispitanih pri starosti od 7 dana i odgovaraju¢ih uzoraka
ispitanih u starosti od 1 dana, promecuje se solidan prosecan rast ¢vrstoce od oko 62% kod
referentnih, i delimi¢no nizi 37-53% kod meSavina koje su sadrzale KB. To je daleko ispod
zabeleZenih vrednosti u literaturi (Dhir et al, 2007; Meddah, Lmbachiya and Dhir, 2014), gde
je pri istim starostima uzoraka detektovan prirast ¢vrstoce od oko 140% u slucaju klasi¢nih
CB i ¢ak 140-350% kod betona koji su sadrzali KB. Ovolike razlike uglavnom su posledica
veoma niskih pocetnih ¢vrstoc¢a betona koji se mogu pronaci u literaturi i koje su u pojedinim
sluc¢ajevima iznosile svega 1-5 MPa. NeSto manje, ali joS uvek ozbiljne razlike 77-184%
uocCene su u radu (TesSi¢, Marinkovi¢ and Savi¢, 2021).

Mesavine sa dodatkom KB su, neocekivano, imale vece rane cvrsto¢e u poredenju sa
referentnim meSavinama. To se moZe objasniti postizanjem bolje upakovanosti zrna i efektom
nukleacije sitnih cestica KB koje mogu mogu ubrzati proces hidratacije.

Prethodno prikazani rezultati ukazuju da sadrzaj prasSkaste komponente nema ozbiljniju
ulogu kada je u pitanju prirast ¢vrstoce uzoraka sa povecanjem njihove starosti.

Uticaj granulometrijskog sastava (krupnoce) KB

Uticaji granulometrijskog sastava primenjenog KB na c¢vrsto¢u pri pritisku mladih betona
prikazani su na slikama 3.27-3.30. I u ovim slucajevima, gotovo bez konkurencije, najvece
¢vrstoce izmerene su kod betona sa najsitnijim KB (K1). MeSavine spravljene koriS¢enjem
ovog KB pri starosti od 1 dana imale su u proseku 19%, 10%, 14% i 23% vecu ¢vrstocu u
poredenju sa odgovaraju¢im meSavinama kod kojih je 30%, 45%, 55% i 65% cementa
sukcesivno zamenjeno ne$to krupnijim (K2) brasnom. Sa povecanjem starosti u trenutku
ispitivanja na 7 dana, ove razlike se znacajno umanjuju i postaju gotovo beznacajne, u proseku
4-9%. Veca pocetna Cvrstoca betona sa najsitnijim braSnom u poredenju sa drugim betonima
(sa ili bez KB) moZe se pripisati delimi¢no ubrzanoj hidrataciji usled efekata nukleacije sitnih
Cestica (Wang et al, 2018; Wang, 2020) i eventualno brZom hemijskom reakcijom finijeg
brasna sa dostupnim aluminatima (Working group UNEP-SBCI, 2015; Moon et al.,, 2017; John
et al,, 2018). U svakom slucaju, ne treba iskljuciti ni moguci uticaj povecane gustine pakovanja
Cestica na povecanu pocetnu ¢vrstocu ovih betona.
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Slika 3.27 Uticaj krupnoce KB na cvrstocu betona pri pritisku u starosti od 1d (levo) i 7 d (desno),
(mesavine sa 30% zamenjenog cementa)

Dalja redukcija ¢vrsto¢e betona prouzrokovana je povecanjem krupnoce koriS¢enog KB.
Komparacijom c¢vrsto¢a u starosti od 1 dana mesSavina kod kojih je koriS¢eno najfinije K1 i
mesSavina kod kojih je koriS¢eno K3 brasno (priblizne fino¢e mliva kao cement), mogu se
uociti u proseku za 37%, 43%, 42% i 25% vece Cvrstoce mesSavina sa sitnijim KB, za sledece
procentualne zamene cementa redom 30%, 45%, 55% i 65%. Sa povecanjem starosti betona
na 7 dana, prosecne razlike su niZe i se kre¢u u znacajno uzim granicama 8-16%.
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Slika 3.28 Uticaj krupnoce KB na ¢vrstoc¢u betona pri pritisku u starosti od 1d (levo) i 7 d (desno),
(mesavine sa 45% zamenjenog cementa)

lako je pocetna ¢vrstoca meSavina kod kojih je koriS¢eno najkrupnije KB (K4) bila daleko niza
od ostalih mesavina koje su sadrzale KB, ona je i dalje uporediva, odnosno osetno visa u
odnosu na referentne mesSavine (bez KB). Uporedivanjem Cvrsto¢a mesSavina sa najsitnijim
(K1) i najkrupnijim (K4) KB pri starosti od 1 dana registruju se u proseku oko 50% vece
¢vrstote mesSavina kod kojih je 30-45% cementa zamenjeno K1 brasnom. Ukoliko se
posmatraju ¢vrstoce pri starosti od 7 dana ove razlike su u opsegu 21-24%. Za vece zamene
cementa, 55% i 65% od pocetne koli¢ine, razlike u Cvrstoc¢i u korist meSavina sa K1 brasnom
pri starosti od 1 dana su mnogo vece i iznosile su oko 90% i 80% redom, dok su pri starosti od
7 dana iste iznosile 38% i 45% respektivno.
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Slika 3.29 Uticaj krupnoce KB na cvrstocu betona pri pritisku u starosti od 1d (levo) i 7 d (desno),
(mesavine sa 55% zamenjenog cementa)
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Slika 3.30 Uticaj krupnoce KB na ¢vrstoc¢u betona pri pritisku u starosti od 1d (levo) i 7 d (desno),
(mesavine sa 65% zamenjenog cementa)

Prethodni rezultati ukazuju da granulometrija KB igra znacajnu ulogu u promeni ¢vrstoce
betona sa povecanjem njegove starosti. Betoni spravljeni kori§¢enjem najfinijeg (K1) brasna u
starosti od 7 dana imali su najniZe povecanje ¢vrstoce 37-53% u poredenju sa odgovarajuéim
uzorcima ispitanim pri starosti od 1 dana. Slede betoni kod kojih je koriS¢eno KB u oznaci K2,
sa prosecnim povecanjem u opsegu 55-71%, dok je ovo povecanje iznosilo 64-93% kod
uzoraka sa K3 brasnom. Uzorci kod kojih je primenjeno najkrupnije K4 brasno imali su
ubedljivo najveci prirast ¢vrstoce koji je iznosio 76-106% u poredenju sa uzorcima koji su
ispitani nakon 1 dana. To bi moglo da ukazuje na usporavanje procesa hidratacije sa
povecanjem krupnoce KB usled smanjenja efekata nukleacije i slabije reakcije krupnijh KB sa
aluminatnom fazom u betonu (Working group UNEP-SBCI, 2015; Moon et al.,, 2017; John et al.,
2018).

3.4.5. VremenskKi razvoj ¢vrstoce betona pri pritisku

Vremenski tok koji prati zavisnost ¢vrstoce betona pri pritisku, ve¢ se donekle moze naslutiti
iterpretiranjem prethodno prikazanih rezultata u razli¢itim starostima betona. U cilju boljeg
razumevanja ovi rezultati su ponovo dati u nastavku, prikazani u formi koja viSe odgovara
pracenju vremenskog toka c¢vrstoce. Njima su pridruZeni i rezultati ispitivanja ¢vrstoca betona
dobijeni pri starosti od 180 dana.
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Uticaj koli¢ine praskaste komponente i w/c faktora

Efekti koje kolicina praskaste komponente i w/c faktori imaju na vremenski razvoj ¢vrstoce
betona pri pritisku prikazani su na slikama 3.31-3.34. Kako bi se eliminisao uticaj relativne
razlike na percepciju razultata, prikazane su normalizovane (bezdimenzionalne) velicine
¢vrstoca koje predstavljaju koli¢nik ¢vrstoce u starosti betona od ,i“ dana (fem®) i ¢vrstoce u
starosti betona od 28 dana (fom?89).
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Slika 3.31 Uticaj kolicine praskaste komponente i w/c faktora na vremenski razvoj cvrstoce
betona pri pritisku (mesavine sa 30% zamenjenog cementa)
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Slika 3.32 Uticaj kolicine praskaste komponente i w/c faktora na vremenski razvoj cvrstoce
betona pri pritisku (mesavine sa 45% zamenjenog cementa)

Analizom ovih rezultata moZe se utvrditi da w/c faktor nema znacajnijeg uticaja na vremenski
tok ¢vrstoce betona. Pored toga, ni uticaj kolic¢ine praskaste komponente nije narocito izrazen.
[ako se ¢ini da su uzorci sa najmanjim sadrzajem C+KB = 330 kg/m3, u nekim slucajevima,
imali delimi¢no brzi prirast pocCetne Cvrstoce od ostalih. Sa povec¢anjem starosti na 7 dana ove
razlike postaju zanemarljive. Pri najvecoj starosti uzoraka od 180 dana, takode nisu uoCene
bilo kakve zavisnosti, ali se uocava najvete rasipanje rezultata. Generalno, deluje da ni
kolicina zamenjenog cementa ne igra znacajniju ulogu u vremenskoj promeni ¢vrstoce betona.

106



Sopstveni eksperimentalni program: prikaz rezultata, analiza i diskusija

1.75 - 1.75
Serija K1-55 BREF m C+KB=380 kg Serija K1-55
_ ~ - ® C+KB=380 kg = C+KB=430 kg
3 150 w/c=0,65 C+KB=430 kg s 150 w/c=0,79
NW Nm
31.25 % §1.25
< <
N 1.00 - N1.00
et f, 7 %y
3075 g ¢ 3075
1] / ﬁ S
=050 j g =050
] )
2118 L
0.25 % 0.25
1 7 28 180 1 7 28 180
Starost [dani] Starost [dani]

Slika 3.33 Uticaj kolicine praskaste komponente i w/c faktora na vremenski razvoj cvrstoce
betona pri pritisku (mesavine sa 55% zamenjenog cementa)
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Slika 3.34 Uticaj kolicine praskaste komponente i w/c faktora na vremenski razvoj cvrstoce
betona pri pritisku (mesavine sa 65% zamenjenog cementa)

Uticaj granulometrijskog sastava (krupnoce) KB

Uticaj granulometrijskog sastava primenjenog KB na vremenski tok ¢vrsto¢e betona prikazan
je na slikama 3.35-3.38. Kako je u prethodnom delu pokazano da w/c faktor nema znacajnog
efekta na posmatranu veli¢inu, na ovim slikama prikazani su prosecni rezultati za sve w/c
faktore. Kao reprezentativne, uzete su meSavine sa najve¢im sadrzajem praskaste
komponente.

Sa slika se moZe uociti da je najveci uticaj granulometrije KB u pocetnoj fazi hidratacije.
Naime, pri starosti od 1d najveci prirast ¢vrsto¢e imali su uzorci sa K1 brasnom. Oni su
relativno dobro praceni uzorcima serije K2. Pocetni prirast ¢vrstoe ovih uzoraka bio je
delimi¢no visi u poredenju sa referentnim mesavinama. Slede uzorci kod kojih su primenjena
krupnija KB (K3 i K4) kod kojih je pocetni prirast bio slican ili neznatno niZi od referentnih
mesSavina. Vec se pri starosti od 7 dana, prirast ¢vrstoca betona koji su sadrzali KB prakti¢no
izjednacava. Pri ovoj starosti on je i dalje visi od onoga koji su ostvarile referentne mesSavine.
Pri starosti uzoraka od 180 dana, nije moguce uociti odredeni trend, ali se ¢ini da se prirast CB
konac¢no izjednacava sa betonima koji su sadrZali KB.
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Slika 3.35 Uticaj krupnoce KB na vremenski razvoj ¢vrstoce betona pri pritisku (mesavine sa
30% zamenjenog cementa)
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Slika 3.36 Uticaj krupnoce KB na vremenski razvoj ¢vrstoce betona pri pritisku (mesavine sa
45% zamenjenog cementa)
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Slika 3.37 Uticaj krupnoce KB na vremenski razvoj cvrstoce betona pri pritisku (mesavine sa
55% zamenjenog cementa)
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Slika 3.38 Uticaj krupnoce KB na vremenski razvoj ¢vrstoce betona pri pritisku (mesavine sa
65% zamenjenog cementa)

Kako bi se uticaj KB na vremenski razvoj ¢vrsto¢e delimi¢no kvantifikovao, na slici 3.39
prikazani su svi prethodni rezultati. Analiza pokazuje da oni veoma dobro prate sli¢can
logaritamski trend, na $ta ukazuju izuzetno visoke vrednosti koeficijenata determinacije (R? =
0,97). Ova slika potvrduje prethodno iznete stavove o neSto brzem pocetnom prirastu
¢vrstoca sa KB, koji se kasnije izjednacava sa klasi¢nim CB. Na osnovu toga, moZe se zakljuciti
da je vremenski tok ¢vrstoCe betona najviSe uslovljen vrstom primenjenog cementa. Uticaj
koli¢ine i granulometrijskog sastava koriS¢enog KB moZe biti od znacaja samo u pocetnoj fazi
procesa hidratacije.
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Slika 3.39 Razvoj ¢vrstoce u vremenu ispitanih CB i betona sa KB

Treba ista¢i da su prethodni zakljuCci u suprotnosti sa trendovima dobijenim u okviru
pregleda literature (slika 2.23), gde je uocCen isti pocCetni prirast ¢vrstoce betona sa i bez KB,
koji je sa povecanjem starosti uzoraka izraZeniji u sluc¢aju CB. Svakako, ove razlike nisu velike.

3.4.6. Zakljucak

Rezultati prve faze eksperimentalnog ispitivanja pokazali su da je moguce napraviti
konstrukcijske betone zadovoljavajuce cvrstoce i obradljivosti sa znaCajno redukovanim
sadrzajem cementa (preko 55%) i uz upotrebu komercijalno dostupnih KB razlic¢itih vrsta.
Drugim refima, moguce je posti¢i da sadrzaj KB bude veéi od sadrzaja cementa, bez
kompromitovanja mehanickih performansi betona.
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Vise od 90% projektovanih meSavina sa velikim sadrzajem KB ispunilo je bez problema
postavljeni kriterijum Cvrstoce, ali je gotovo polovina njih (oko 45%) podbacila na
postavljenom kriterijumu obradljivosti. Ovo ukazuje da je osiguranje dobre obradljivosti
mesSavine veci izazov od postizanja zadovoljavajuce ¢vrstoce.

Na osnovu do sada sprovedenih analiza, mogu se izvuci slede¢i zakljucci:

MesSavine sa KB mogu imati sli¢nu ili bolju obradljivost od referentnih jedino ako su
preduzete posebne mere prilikom njihovog projektovanja. To podrazumeva pravilan
odabir komponentnih materijala u odgovaraju¢im proporcijama, uz obavezan dodatak
superplastifikatora (1-2% praSkaste komponente).

Sa povecanjem koli¢ine zamenjenog cementa, uz zadrZavanje istog w/c faktora,
obradljivost meSavina sa KB se uglavnom pogorSava. To se manifestuje pojavom nultog
ili smicuceg sleganja, ili pak prevelikom kohezijom meSavine.

Povecanje sadrzaja vode i/ili praskaste komponente, u kombinaciji sa finijim KB,
pozitivno uti¢e na obradljivost meSavine, Sto je narocito izraZeno kod meSavina sa
niZim w/c faktorom.

Preporucena minimalna koli¢ina vode za KB iste ili vece fino¢e mliva od cementa iznosi
110-120 1/m3, dok je za krupnija KB potrebno 130-145 I/m3. Pri tome, vece vrednosti
odgovaraju mesSavinama sa vecom koli¢cinom zamenjenog cementa.

Metoda procene obradljivosti zasnovana na velicini sleganja nije uvek adekvatna,
posebno za meSavine sa najve¢im procentima zamene (55% i 65%). U tom smislu treba
razmotriti koriS¢enje reometara za bolju procenu obradljivosti na osnovu kohezije
mesSavine.

Cvrstoca pri pritisku betona koji sadrze KB, pri istim w/c faktora, zna¢ajno je ve¢a (i do
80%) od referentnih CB i raste se sa pove¢anjem koliine zamenjenog cementa.

Povecanje sadrzaja praskaste komponente, pri istoj procentualnoj zameni cementa,
doprinosi povecanju ¢vrstoce. Ovaj efekat postepeno opada sa povecanjem koliCine
zamenjenog cementa i w/c faktora.

Najvece ¢vrstoce postignute su primenom najsitnijeg KB (K1), dok su KB sli¢ne finoce
kao cement (K2 i K3) dala nesto nize ¢vrstoce (3-13%).

Primena znacajno krupnijeg KB (K4) zbog loSe obradljivosti i 17-30% manje Cvrstoce,
preporucuje se samo kod niZih procenata zamene (do 30%) i visih w/c faktora.

Cvrstoc¢a betona je obrnuto proporcionalna w/c faktoru, pri ¢emu je svako povecanje
w/c faktora od 0,1 praceno redukcijom cvrstoc¢e od 10-15 MPa, bez obzira na vrstu
mesSavine i sadrZaj KB.

Rana ¢vrstoca (nakon svega 24 h) betona koji su sadrzali KB cesto su i dvostruko vece
od uporednih CB. Najvece vrednosti ove cvrstoCe zabeleZene su kod KB najfinije
granulacije (K1).

Vremenski razvoj ¢vrstoce veoma dobro prati logaritamski trend i prvenstveno zavisi
od vrste primenjenog cementa. Uticaj ostalih parametara kao $to su koli¢ina i finoc¢a
KB, uglavnom je od sekundarnog znacaja, osim kod izuzetno ranih ¢vrstoca (do 24h
nakon spravljanja).
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3.5.DRUGA FAZA EKSPERIMENTALNOG ISPITIVANJA

Druga faza eksperimentalnog istrazivanja sprovedena je u cilju boljeg razumevanja fizicko-
mehanickih svojstava i parametara trajnosti betona sa velikim sadrzajem KB, koja mogu biti
od krucijalnog znacaja za njihovu konstrukcijsku primenu. Koriste¢i znanja iz prethodne faze,
izabrano je 10 meSavina koje su, uz minimalne korekcije, ponovo spravljene i testirane u
okviru ove faze. MeSavine su pazljivo odabrane tako da ispune zadate Kkriterijume sli¢ne
obradljivosti i slicne ¢vrstoce:

« Tekuca klasa konzistencije S4 ili S5 (ciljana veli¢ina sleganja 20-25 cm), (EN 206-1, 2021)
. Klase betona koje se najc¢es¢e primenjuju u praksi C25/30 ili C30/37 (ciljana ¢vrstoc¢a 40-
50 MPa na opitnom telu oblika kocke dimenzija 15 cm), (EN 1992-1-1, 2015)

Recepture ovih meSavina prikazane su u narednoj tabeli.

Tabela 3.5 Recepture mesavina ispitanih u okviru druge faze

Oznaka Mmc MKB mw w/c SP mi mi mii

mesavine [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?3] [-] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m’]
REF 330 0 169 0,51 3,30 963 387 500
K1-30 230 200 143 0,62 6,45 963 387 500
K2-30 230 200 143 0,62 6,45 963 387 500
K3-30 230 200 143 0,62 6,45 963 387 500
K1-45 180 250 126 0,70 8,60 963 387 500
K2-45 180 250 126 0,70 8,60 963 387 500
K3-45 180 250 126 0,70 8,60 963 387 500
K1-55 150 280 112 0,75 8,60 963 387 500
K2-55 150 280 112 0,75 8,60 963 387 500
K3-55 150 280 112 0,75 8,60 963 387 500

Pored referentne mesSavine koja je spravljena sa 330 kg/m3 cementa, spravljeno je devet
dodatnih mesavina kod kojih je odredena koli¢ina cementa zamenjena KB. U prvoj grupi
mesSavina izvrSena je zamena 30% cementa, u drugoj grupi je zamenjeno 45% cementa, dok je
u trecoj zamenjeno 55% cementa. Svaka grupa sastojala se od tri meSavine koje su spravljene
koris¢enjem razli¢itog KB (K1, K2 i K3). Na ovaj nacin analiza je trebalo da obuhvati efekte
procentualne zamene cementa i granulometrijskog sastava KB. Usvojeni pristup jednakih
(sli¢cnih) cvrstoca betona uslovio je adaptaciju i usvajanje razli¢itih vrednosti w/c faktora
mesSavina u okviru svake od grupa. Budu¢i da je kroz analize sprovedene u okvirnu pregleda
literature pokazano da w/c faktor igra jednu od glavnih uloga u prakti¢no svim svojstvima
betona, posebna paZnja bila je usmerena na analizu uticaja ovog parametra.

3.5.1. Ispitivanje svojstava betona u sveZem stanju

Za sve meSavine iz ove faze ispitana su najvaznija svojstva u sveZem stanju. Ugradljivost
mesSavina ispitana je metodom sleganja (EN 12350-2, 2019), dok je zapreminska masa
ugradenog betona odredena u skladu sa odredbama standarda (EN 12350-6, 2019). SadrZaj
uvucenog vazduha odreden je koriste¢i metodu pritiska (EN 12350-7, 2019), slika 3.40. Pored
navedenih ispitivanja, izvrSeno je i odredivanje temperature sveZeg betona (SRPS U.M1.032,
1981).
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Slika 3.40 Odredivanje sadrZaja uvucenog vazduha

Rezultati ispitivanja betonskih meSavina u sveZem stanju prikazani su u tabeli 3.6.

Tabela 3.6 Svojstva betona u sveZem stanju

Metavina Tempfratura Zapl;ﬁgr;?ska Uvu(:enoi Sleganje

[°C] ke/m?] vazduh [%] [cm]

REF 20.2 2385 1.60 23
K1-30 20.0 2417 1.30 25
K2-30 20.2 2418 1.40 25
K3-30 20.1 2418 1.30 24
K1-45 20.5 2415 1.40 25
K2-45 21.2 2413 1.40 24
K3-45 21.1 2455 2.10 22
K1-55 21.6 2456 1.60 25
K2-55 20.6 2415 2.60 21
K3-55 20.1 2421 2.40 20

Iz prethodne tabele moZe se videti da se zapreminska masa svih betona kretala u granicama
2385-2456 kg/m3, te da su sve meSavine koje su sadrZale KB imale nesto ve¢u zapreminsku
masu u poredenju sa kontrolnom mesavinom od klasi¢nog betona. Primetan je manji sadrzaj
uvucenog vazduha mesavina kod kojih su koris¢ena sitnija K1 i K2 brasna i kod kojih koli¢ina
zamenjenog cementa nije prelazila 45%. To bi trebalo biti jedan od indikatora koji ukazuje na
postizanje bolje upakovanosti ovih mesavina. Slicno, se moze reci i za meSavinu K1-55, koja je
bez obzira na veoma veliki sadrzaj KB zadrzala relativno nizak procenat uvucenog vazduha.
Primecuje se da se u slucaju krupnijeg K3 brasna, moZe racunati na nizi sadrzaj uvucenog
vazduha jedino za manje procente zamene cementa (do 30%). Kod vecih procenata zamene,
ove meSavine imale su najveci sadrzaj uvucenog vazduha.

Na kraju treba konstatovati da su sve meSavine imale izuzetno veliko sleganje (20-25) i
samim tim ispunile postavljene kriterijume za ciljane klase konzistencije.

3.5.2. Cvrstoca betona pri pritisku

Nakon izlivanja betona u plasti¢ne kalupe u obliku kocki, dimenzija ivica 10 cm i 15 cm (EN
12390-1, 2004) izvrSeno je kompaktiranje na vibro stolu. Nakon delimi¢nog suSenja i
dovoljnog ocvrséavanja slobodne povrsine betona, svi uzorci su prekriveni mokrom tkaninom
i najlonom da ne bi doSlo do njihovog naglog isuSivanja. Posle vadenja iz kalupa koje je
izvrSeno 24h nakon betoniranja, uzorci su negovani u vodi na temperaturi od 20+2°C do
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trenutka ispitivanja, a najviSe do starosti od 28 dana (EN 12390-2, 2019). Nakon 28 dana,
uzorci su Cuvani u kontrolisanim laboratorijskim uslovima konstantne temperature 20+2°C i
vlaZnosti 65+5%. Pored toga, kako bi se analizirao uticaj nege na ¢vrstocu betona pri pritisku,
pripremljena je dodatna serija uzoraka iz grupa betona REF, K1 i K3, koji su nakon
betoniranja negovani u trajanju od: 1d (nakon vadenja iz kalupa prestaje se sa negom), 3 dana
(1d u kalupu + 2d u vodi), 7 dana (1d + 6d u vodi), 14 dana (1d + 13d u vodi) i 28 dana (1d +
27 u vodi).

lako se u samom standardu (EN 12390-3, 2019) eksplicitno navodi da je pre samog testa
neophodno obrisati viSak vlage sa povrSine uzoraka, u ovom slucaju, svi su pre samog
ispitivanja povrsinski osuSeni na vazduhu u trajanju od 1-2 h. Postepenim opterecenjem
uzoraka do loma utvrdena je njihova ¢vrstoca pri pritisku (EN 12390-3, 2019).

Tabela 3.7 prikazuje kratak pregled (dimenzija, broja, duzina nege i starosti u trenutku
ispitivanja) uzoraka izradenih za potrebe odredivanja ¢vrstoce betona pri pritisku.

Tabela 3.7 Pregled uzoraka za ispitivanje cvrstoce pri pritisku

Oblik Dimenzije Br. . Starost u trenutku
Nega [dani]

uzoraka [cm] uzoraka ispitivanja [dani]
15 60 28 28, 365

Kocka 10 120 1,7,28 1,7,90, 180, 365
10 168 1,3,7,14, 28 1,7,28

Rezultati sprovedenih ispitivanja prikazani su u tabeli 3.8. Svaki rezultat predstavlja
aritmetic¢ku sredinu od 3 ispitana uzorka i odnosi se na opitno telo oblika kocke ¢ija je ivica 15
cm. Cvrstoée dobijene na kockama ivica 10 cm, konvertovane su mnoZenjem dobijenih
vrednosti faktorom konverzije od 0,95.

Tabela 3.8 Cvrstoca betona pri razlicitoj starosti (uzorci negovani do trenutka ispitivanja, a
maksimalno 28 dana)

Cvrstoca betona pri pritisku, fem,cuse [MPa]

Mesavina
1 dan 7 dana 28dana 90dana 180dana 365 dana

REF 25.6 44.7 49.5 63.6 68.4 71.8
K1-30 29.9 45.7 53.5 69.2 69.9 71.4
K2-30 25.5 41.0 50.0 64.3 68.2 70.8
K3-30 24.5 43.0 47.9 62.7 64.6 67.1
K1-45 29.5 43.5 49.2 66.6 69.1 71.6
K2-45 25.0 39.6 45.4 61.8 65.9 67.2
K3-45 19.5 35.4 41.1 60.3 66.2 68.4
K1-55 26.6 43.3 46.8 61.8 65.9 72.7
K2-55 22.9 38.8 46.3 59.7 62.4 65.0
K3-55 18.6 35.9 42.0 55.6 60.4 62.5

Iz ove tabele jasno se uoCava da su sve betonske meSavine ispunile projektom definisane
kriterijume klasa ¢vrsto¢e C25/30 ili C30/37, jer se njihova cvrstoca pri starosti od 28 dana
kretala u opsegu 41,1-53,5 MPa. MeSavina K1-30 imala je najvecu cvrstocu, oko 8% vecu od
referentne. Zatim slede mesavine K2-30 i K1-45 koje su imale gotovo identi¢nu cvrstocu sa
referentnom meSavinom. Dok su ostale meSavine imale niZu c¢vrstocu u poredenju sa
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referentnom (vecina uzoraka 1,5-8% nizu). NajniZu ¢vrsto¢u imale su meSavine sa oznakama
K3-45 i K3-55, koje su u poredenju sa referentnom mesSavinom zabeleZile 17% i 15% nize
¢vrstoce redom.

Interesantno je pomenuti, da su pri starosti od 1d samo 3 meSavine imale niZu ¢vrstocu od
referentne, i to: K3-45 za 24%, K2-55 za 10% i K3-55 za oko 27%. Ove razlike se smanjuju sa
povecanjem starosti betiona.

Posmatranjem vremenskog razvoja ¢vrstoce svake od meSavina posebno, ne mogu se uociti
neke konkretne razlike, slika 3.41. Ipak, moZe se zapaziti da sve one izuzetno dobro prate
odredeni logaritamski trend, na Sta ukazuje i veoma visoka vrednost koeficijenta
determinacije (R? = 0,94). Porast Cvrstoce referentne meSavine od 28 do 365 dana iznosio je
oko 45% Sto je prakti¢no identi¢no prosecnom rastu svih ostalih meSavina sa KB. To jo$
jednom ide u prilog pretpostavci da je rast ¢vrstoe betona sa poveanjem starosti
dominantno uslovljen vrstom cementa, a ne koli¢cinom ili krupno¢om KB.

80 X REF

R? = 0.94 O0K1-30
70 ;

K2-30

— 60 N
= 0K3-30
E 50 K1-45
% 40 AK2-45
E AK3-45
3 30 OK1-55
20 OK2-55
10 OK3-55

0 100 200 300 400
Starost betona [dani]

Slika 3.41 Cvrstoca betona pri pritisku u funkciji vremena

Slika 3.42 prikazuje uticaj duzine nege na ¢vrstocu betona pri pritisku u referentoj starosti od
28 dana. Na ovoj slici prikazana je normalizovana vrednost ¢vrsto¢e betona negovanog “i”
dana (femd) i ¢vrstoce istog betona negovanog 28 dana (fem?8d). Kao Sto se moZe videti, efekat
nege je imao veci uticaj na razvoj ¢vrstoca pri pritisku kod betona koji su sadrzali KB, u
odnosu na referentni beton. Tako se na primer, u poredenju sa betonima negovanim 28 dana
u vodi, ¢vrstoce pri pritisku betona negovanih u drugim reZimima kre¢u od 1-6% kod CB, od

2-24% kod betona koji su sadrzali najfinije KB (K1), odnosno od 1-13% kod betona serije K3.

Poredenjem samo betona sa KB, moZe se zakljuciti da se sa povecanjem finoe mliva
upotrebljenog KB, povecava osetljivost betonske meSavine na trajanje nege. Razlog ovakvog
ponasanja betona mogu biti relativno male koli¢ine upotrebljene vode u meSavinama sa
velikim sadrzajem KB. Naime, predmetna voda se osim za hidrataciju cementa koristi i za
kvaSenje zrna KB, pa je u meSavinama sa sitnijim zrnima, potrebna veca koli¢ina vode, jer je
specificna povrsina zrna veca.
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@REF mK1-30 BK3-30 K1-45 mK3-45 K1-55 BK3-55

Id 3d 7d 14d

Trajanje nege [dani]
Slika 3.42 Uticaj nege na cvrstocu betona pri pritisku u starosti od 28 dana (Radovi¢ et al, 2024)
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Period nege betona u vodi do starosti od 7 dana imao je pozitivan efekat na ostvarene
vrednosti ¢vrstoca pri pritisku. Sto je beton duZe negovan u vodi, ¢vrstoéa pri pritisku je bila
veca. Nasuprot tome kod betonskih meSavina sa dodatkom KB koje su 28 dana negovane u
vodi izmerene su manje vrednosti Cvrsto¢a u poredenju sa svim ostalim reZimima nege
betona. Ovi zakljucci nisu u saglasnosti sa rezultatima iz literature koji se odnose na betone sa
KB (Dhir et al., 2007). Razlog za ovako neocekivane rezultate moZze biti veca koli¢ina vode
koju je beton uspeo da apsorbuje i koja je ostala u betonu u trenutku ispitivanja na dejstvo sile
pritiska. Naime, zadrZana voda u betonu, u trenutku nanoSenja spoljnog optereéenja, dovodi
do pojave unutrasnjih napona, pornog pritiska vode, Sto za posledicu ima smanjenje grani¢ne
sile loma. Do sli¢nih zakljucaka, ali na drugim vrstama betona, u svojim istraZivanjima dosli su
i (ToSi¢, 2017; Dragas, 2018; Carevi¢, 2020). Pretpostavlja se da bi potpuno suSenje uzoraka
negovanih 28 dana u vodi, dovelo do vecih ¢vrstoca pri pritisku u odnosu na druge reZime
nege, $to je nophodno potvrditi i eksperimentalnim putem.

Slican efekat se zapaza i kod betona koji su 14 dana negovani u vodi. Izuzev kod meSavine K1-
55, kod svih ostalih meSavina izmerene vrednosti su bile pribliZno jedanke ¢vrstocama betona
negovanih 7 dana u vodi.

Dijagrami brzine prirastaja ¢vrstoce, za betone koji su 7 i 28 dana negovani u vodi dati su na
slikama 3.43 i 3.44.
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Slika 3.43 Razvoj ¢vrstoce pri pritisku betona negovanih 7 dana u vodi (Radovié et al., 2024)
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Slika 3.44 Razvoj ¢vrstoce pri pritisku betona negovanih 28 dana u vodi (Radovic et al,, 2024)

Sa ovih dijagrama jasno se uocava da je samo kod meSavine L3-55 primetan usporeniji prirast
¢vrstoce u prva tri dana, koji se zatim u potpunosti anulira ve¢ do 7 dana. U periodu od 7 do
28 dana, kod LS betona brzina prirastaja ¢vrstoce pri pritisku je relativno ujednacena (linije
na dijagramu su paralelne) i neznatno je veca u poredenju sa OPC betonima. Generalno, moZe
se zakljuciti da razliCiti rezimi nege nisu imali znacajan uticaj na brzinu prirastaja ¢vrstoce
ispitivanih betona.

3.5.3. Cvrstoca betona pri zatezanju

Za potrebe ispitivanja ¢vrstoce betona pri zatezanju koriSéeni su cilindri¢ni i prizmati¢ni
uzorci. Dimenzije i broj spravljenih uzoraka, kao i usvojeni reZim nege i starost betona
prilikom ispitivanja prikazani su u tabeli 3.9. I u ovom sluc¢aju, pre samog ispitivanja uzorci su
povrsinski osusSeni na vazduhu u trajanju od 2-3 h.

Tabela 3.9 Pregled uzoraka za ispitivanje ¢vrstoce pri zatezanju

Oblik Dimenzije Br. . Starost u trenutku
Nega [dani]

uzoraka [cm] uzoraka ispitivanja [dani]
Cilindar #15x20 30 28 28
. 12x12x36 30 28 28
Prizma
10x10x30 105 1,3,7,14,28 28

Cilindri¢ni uzorci posluZili su za odredivanje ¢vrstoce pri zatezanju cepanjem u skladu sa (EN
12390-6, 2012), dok su prizmati¢ni uzorci iskoriS¢eni za dobijanje ¢vrstoCe pri zatezanju
savijanjem prema (EN 12390-5, 2019). Slika 3.45 prikazuje uzorke u toku sprovodenja ovih

testova.

Slika 3.45 Ispitivanje ¢vrstoce pri zatezanju cepanjem (levo) i savijanjem (desno)
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Rezultati ispitivanja prikazani su na slici 3.46. Cvrstoée dobijene koriste¢i metodu cepanja
kretale su se u granicama od 3,3-4,5 MPa. Na osnovu prikazanih rezultata proizilazi
konstatacija da nema nekih izraZenih zavisnosti koje se mogu ustanoviti. MoZe se primetiti da
su, u poredenju sa referentnom mesavinom, dve od tri meSavine iz serija kod kojih je 30% i
45% cementa zamenjeno KB imale oko 14% i 4% vecu cvrstocu pri zatezanju cepanjem.
Razlog verovatno lezi u Cinjenici da su ove meSavine imale, veoma sli¢nu ili nesto visu
¢vrstocu pri pritisku od referentne. Dok je kod meSavina sa 55% zamenjenog cementa jedino
na K1-55 izmerena oko 9% veca ¢vrsto¢a u odnosu na referentnu. Ostale dve meSavine imale
su oko 18% niZu posmatranu ¢vrstocu, Sto moZe biti posledica nesto niZe (6% i 15%) ¢vrstoce
pri pritisku ovih meSavina. Podeljena miSljena o Cvrstoci pri zatezanju mogu se uociti i u
dostupnoj literaturi. Sa jedne se zapazaju pozitivni (Li and Kwan, 2015b), a sa druge negativni
efekti KB (Diab, Mohamed and Aliabdo, 2016).

B Cepanje M Savijanje

REF K1-30 K2-30 K3-30 K1-45 K2-45 K3-45 K1-55 K2-55 K3-55
Mesavina

Jerm [MPa]
o Rk N W s TN N

Slika 3.46 Cvrstoca ispitanih betona pri zatezanju u starosti od 28 dana (nega 28 dana)

Cvrstoce pri zatezanju savijanjem bile su nesto vise od prethodnih i kretale su se u opsegu
6,1-7,6 MPa. Referentna mesSavina je u ovom slucaju imala oko 9% vecu prosecnu Cvrstocu u
poredenju sa meSavinama koje su sadrZale KB, izuzev K2-55. lako je imala najniZu ¢vrstocu
pri zatezanju cepanjem, ova meSavina je imala najviSu ¢vrstocu pri zatezanju savijanjem, oko
13% vecu od referentne. Takode, nema izraZenog efekta sadrZaja i granulometrije KB na
vrednosti pomenute cvrstoée, Sto je u saglasnosti sa podacima koji se mogu pronadi u
dostupnoj literaturi (Kim et al., 2018).

Uticaj nege na c¢vrsto¢u pri zatezanju savijanjem prikazan je na slici 3.47. Za razliku od
rezultata ispitivanja Cvrstofe pri pritisku, rezultati ispitivanja Cvrstoe pri zatezanju
savijanjem jasno ukazuju da sa povecanjem trajanja nege betona u vodi, kod vecine betonskih
mesavina, rastu i izmerene vrednosti Cvrsto¢a pri savijanju. Ovi rezultati su saglasni i sa
objasnjenjima datim u poglavlju 3.5.1, jer prilikom opita savijanja na prizmati¢ne uzorke
deluje linijska sila u sredini raspona koja ne izaziva porne pritiske u uzorcima zasi¢enim
vodom, a koji su u sluc¢aju ispitivanja ¢vrstoce pri pritisku uticali na pad vrednosti Cvrstoca.
Jedini izuzetak su rezultati dobijeni za betone K3-30 i K3-55 negovane 28 dana, jer je tokom
ispitivanja utvrdeno da brzina apliciranja opterecenja ne ispunjava uslove standarda (EN

pogledu nege od klasi¢nih CB.
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Slika 3.47 Efekat nege na cvrstocu pri zatezanju savijanjem pri starosti od 28 dana (Radovic et
al, 2024)

Ako se zbog izraZzenog efekta pornog pritiska, kao merodavne uzmu u obzir ¢vrstoée betona
pri pritisku na uzorcima koji su 7 dana negovani u vodi, onda se moZe uociti odredena veza
izmedu Cvrstoce pri pritisku i savijanju razli¢itih betonskih mesavina. Naime, betonske
mesSavine koje su imale vecCe CvrstoCe pri pritisku, imale su i srazmerno vece ¢vrstoCe pri
savijanju. Takode, za razliku od prethodnih (slika 3.46), rezultati prikazani na slici 3.47
nedvosmisleno ukazuju na vecu c¢vrstoci pri savijanju svih uzoraka koji su sadrzali KB. To
upucuje na veliku osetljivost u pogledu cvrstoca betona koje se odnose na zatezanje, pa
prilikom samog ispitivanja treba biti jako obazriv.

3.5.4. Modul elasti¢nosti betona

Modul elasti¢nosti betona ispitan je u skladu sa preporukama standarda (EN 12390-13,
2021). Za te potrebe, koriste¢i metalne kalupe, spravljeni su cilindri¢ni uzorci dimenzija
#15xH30cm. Za svaku betonsku mesavinu pripremljena su po 3 uzorka (ukupno 30), koja su
nakon vadenja iz kalupa negovana u vodi do 28 dana starosti. Posle vadenja iz vode i suSenja
uzoraka, pristupilo se njihovom ispitivanju. Svaki rezultat predstavlja srednju vrednost od pet
ciklusa opterecenja i rastere¢enja uzorka. Nakon sprovedenog ispitivanja, uzorci su ¢uvani u
konstantnim laboratorijskim uslovima na temperaturi od 20+2°C i vlaZnosti 65+5% do
starosti od 365 dana, nakon ¢ega su ponovo testirani.

Izgled uzoraka tokom ispitivanja predstavljen je na slici 3.48, dok su dobijeni rezultati
prikazani na slici 3.49. MozZe se uociti da su bez obzira na starost u trenutku ispitivanja, svi
betoni koji su sadrzali KB imali ve¢u vrednost modula elasti¢nosti od referentnog betona. To
se verovatno moze pripisati veCem udelu ¢vrste matrice (cement, KB, agregat) u ukupnoj
zapremini ovih betona, koja je posledica smanjene koli¢ine vode u meSavinama sa
redukovanim sadrzajem cementa. Najvecu vrednost modula elasti¢nosti nakon 28 dana imala
je meSavina K1-55 (39,2 GPa) Sto je oko 20% viSe od referentne. Ista meSavina imala je
najveci modul i pri starosti od 365 dana (45,4 GPa), Sto predstavlja povecanje od 16%. Razlika
u odnosu na referentnu mesavinu pri ovoj starosti se dodatno uvecala i iznosila je Citavih
33%.

118



Sopstveni eksperimentalni program: prikaz rezultata, analiza i diskusija

Slika 3.48 Ispitivanje modula elasti¢nosti betona

Za razliku od referentne mesSavine koja je za godinu dana imala poveéanje modula od svega
4%, modul elasticnosti meSavina sa KB je porastao u proseku za 14%. Buduci da su sve
meSavine imale slican rast cvrstoCe koji je u posmatranom periodu iznosio oko 45%,
prethodna pojava se ne moZe objasniti efektom cvrstoCe. Pretpostavlja se da je ovakav
rezultat posledica bolje upakovanosti zrna u mesavinama sa KB. To se razlikuje od ustaljenih
principa u literaturi da se generalno sve pojave vezane za modul elasti¢nosti povezuju sa
promenama c¢vrstoce pri pritisku (Dhir, McCarthy and Paine, 2005; Li and Kwan, 2015a; Diab,
Mohamed and Aliabdo, 2016; Robalo et al., 2020).
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Slika 3.49 Modul elasti¢nosti betona

3.5.5. Prodor vode pod pritiskom

Test prodora vode pod pritiskom (EN 12390-8, 2019) kroz masu ocvrslog betona definiSe
svojstvo koje je u domacoj praksi poznatije kao vodonepropustljivost betona. Za ove potrebe
koriS¢ena su opitna tela oblika kocki, dimenzija ivice 15 cm koja su spravljena u plasti¢nim
kalupima. U tabeli 3.10 prikazan je pregled dimenzija i broja ispitanih uzoraka, kao i duZina
nege i starosti betona u trenutku ispitivanja.

Tabela 3.10 Pregled uzoraka za ispitivanje prodora vode pod pritiskom

Oblik Dimenzije Br. Nega [dani] Starost na pocetku
uzoraka [cm] uzoraka & ispitivanja [dani]
15 30 28 28
Kocka
15 63 1,7,28 28
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Po prestanku nege, izvrSeno je izlaganje ispitivane povrsine suvih uzoraka vodi pod pritiskom
od 0,5£0,05 MPa u trajanju od 72h. Nakon zavrSetka testa uzorci su podeljeni na dva dela
cepanjem upravno na ispitivanu povrSinu i potom je ocitana maksimalna dubina prodora
vode, slika 3.50.

Slika 3.50 Ispitivanje vodonepropustljivosti betona

Dobijeni rezultati ispitivanja prikazani su na slici 3.51. Kao $to se moZe videti sa ove slike,
najlosije se pokazala referenta meSavina sa dubinom prodora od 45 mm, a za njom sledi
mesSavina K1-30 sa razlikom od 5%. Ostale meSavine imale su znacajno bolje rezultate, kod
njih dubina prodora nije prelazila 30 mm. Za razliku od grupe mesSavina sa 30% zamenjenog
cementa gde se najloSije pokazala mesavina sa najfinijim KB, redosled kod ostalih grupa (45%
i 55% zamene) je drugaciji. U oba pomenuta slucaja, betoni kod kojih je koriS¢eno najsitnije
KB imale su najbolje rezultate u grupi, a slede ih meSavine spravljene sa K2 i K3 brasnima
redom. MeSavina sa najmanjom dubinom prodora vode bila je K1-45, ¢ak 51% niZe od
referentne. Razlog za bolje performanse betona koji su sadrZali KB jeste poboljSanje
,pakovanja“ izuzetno finih zrna KB, Sto je rezultiralo dobijanjem betona sa veéim
zapreminskim masama i manjom propustljivoScu.
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Slika 3.51 Izmerena dubina prodora vode

Ove rezultate potvrduju i druga istraZivanja (Chen, Kwan and Jiang, 2014; Li and Kwan,
2015b). Ipak, treba napomenuti da su i u ovom slucaju misljenja podeljena, pa se mogu
pronaci i radovi u kojima se navodi prilicno negativan uticaj KB na ovo svojstvo betona
(Ramezanianpour et al., 2009; da Silva and de Brito, 2015).

Jos$ je izraZeniji uticaj duZzine trajanja nege betona na dobijene vrednosti prodora vode, slika
3.52. Tako na primer CB negovani 1, odnosno 7 dana u vodi, imaju izmerenu dubinu prodora
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vode 78% i 87% vecu u odnosu na isti beton negovan 28 dana. Kod betona koji su sadrzali KB
te razlike se krec¢u od 38 do 183% u slucaju K1 betona, odnosno od 34% do 114% kod L3
betona. Za razliku od REF betona, kod betona sa KB primetna je velika razlika izmedu
izmerenih prodora vode na uzorcima negovanim 1 dan, odnosno 7 dana u vodi. Dodatna nega
izmedu 1-7 dana, omogudila je kod betona sa KB redukciju prodora vode do ¢ak 50%.
Ubedljivo najveci efekat nege na dubinu prodora vode uocen je kod mesavine sa oznakom K1-
45. Naime, betoni iz ove grupe negovani u trajanju od 1 dan i 7 dana imali su 183% i 117%
vecu dubinu prodora respektivno, u poredenju sa istim betonom koji je negovan 28 dana. Ovi
rezultati ukazuju na to, da u slucaju upotrebe krec¢njackog brasna, pravilna nega betona moze
u znacajnijoj meri poboljsati vodonepropusnost betona sa KB u poredenju sa klasi¢nim CB.

@REF wmKl1-30 mK3-30 K1-45 mK3-45 K1-55 mK3-55

1d 7d

Trajanje nege [dani]

3.0

25

2.0

1.5

dj/dz

1.0

0.5

A_——.—

EN—_——

0.0

Slika 3.52 Uticaj nege na dubinu prodora vode (Radovi¢ et al., 2024)

Generalno, posmatrajuci rezultate ispitivanja na svim meSavinama koje su 28 dana negovane
u vodi, $to je u skladu sa standardom (EN 12390-8, 2019), svi betoni spadaju u
vodonepropusne betone prema nacionalnom aneksu standarda EN 206 (SRPS U.M1.206,
2023). Ovo na najbolji na¢in ukazuje na znacaj pravilne nege betona koji se ugraduju u
konstruktivne elemente za koje se prema projektu zahteva da budu vodonepropusni.

3.5.6. Dejstvo mraza i soli za odmrzavanje

[spitivanje betona na kombinovano dejstvo mraza i soli izvrSeno je u skladu sa preporukama
odgovarajuceg standarda (CEN/TS 12390-9, 2017). U tu svrhu spravljeno je ukupno 30
uzoraka (3 od svake meSavine) oblika kocki sa dimenzijom stranice od 15 cm. Nakon vadenja
iz plasti¢nih kalupa uzorci su negovani u vodi. Posle 21 dana starosti betonske kocke su
iseCene na dva dela, a pri starosti od 25 dana oblepljeni su gumom i termicki su izolovani
stiroporom debljine 20 mm, slika 3.53a. Pri starosti uzorka od 28 dana u kadi pripremljenoj
na gornjoj povrsini je nasuto 3 mm destilovane vode i uzorci su odloZeni u klima komori na
temperaturi od 20+2°C i vlaZnosti 65+5% u trajanju od tri dana. Po vadenju iz komore,
destilovana voda se uklanja, a dodaje se 3% rastvor soli (NaCl), slika 3.53b. Da bi se sprecilo
isparavanje rastvora preko uzorka je postavljena tanka plasticna folija. Tek tada su ovi uzorci
bili spremni za ispitivanje i ubaceni su u komoru, slika 3.53c. Komora je programirana na 28
ciklusa postepenog zamrzavanja do temperature od -20+2°C i postepenog odmrzavanja do
+20+2°C. Svaki ciklus traje 24h te broj ciklusa odgovara broju dana ispitivanja.
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Slika 3.53 Izgled uzorka u toku pripreme (a); pripremljen uzorak (b); uzorci tokom ispitivanja u
komori (c)

Nakon odredenog broja dana (7, 14 i 28) uzorci se vade iz komore i vrsi se ispiranje otpalog
materijala pod blagim mlazom vode. Otpali materijal se pre utvrdivanja mase u potpunosti
osusi, slike 3.54a i 3.54b. Tokom samog ispitivanja uocena su prili¢no velika oStec¢enja vecéine
uzoraka i odvajanje veéih zrna agregata iz betonske mase. Pojedini uzorci bili su toliko
oSteceni da nije bilo moguce nastaviti ispitivanja nakon 14-21 dana. Nastavak merenja je u
tim slucajevima izvrSen na preostala dva uzorka iz serije. Nakon 28 dana konstatovana je
znaCajna degradacija ispitivane povrSine svih uzoraka, ali i ostalih strana koje nisu bile
izloZene rastvoru soli, slika 3.54c. Prethodna pojava nije iznenadujuca i vec je uo€ena u toku
sprovodenja ove vrste eksperimenata (Hynard, 2021). Dalji nastavak ispitivanja do 56 dana
bio je prakti¢no nemogu¢, pa je ispitivanje prekinuto.

b

Slika 3.54 Pojava ljuskanja materijala na ispitivanoj povrsini (a); merenje mase otpalog
materijala (b); izgled ostecenih uzoraka po zavrsetku ispitivanja (c)

Koli¢ina otpalog materijala nakon 7, 14 i 28 dana prikazana je na slici 3.55, dok je kumulativna
mera prikazana na slici 3.56. Ovi rezultati jasno potvrduju prethodno izneta vizuelna
zapazanja o oSteCenjima uzoraka. Generalno, moZe se konstatovati veoma loSa otpornost svih
uzoraka. Ova otpornost postaje izrazito loSija sa povecanjem udela KB u meSavini. To se moze
pripisati i znacajno visokim w/c faktorima testiranih mesSavina, koji su se kretali u granicama
od 0,51-0,75. Eventualno postojanje sitnijih pora u kojima se tokom ciklusa smrzavanja
javljaju vedi unutrasnji pritisci, moZe biti jos jedno od objasnjenja za ovu pojavu.
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Slika 3.55 Kolicina otpalog materijala testiranih betona nakon 7, 14 i 28 dana (ciklusa)

MoZe se reci da su betoni spravljeni sa krupnijim K3 brasnom pokazali neSto bolje ponaSanje
u odnosu na betone kod kojih su koriS¢ena sitnija brasna K1 i K2. Iako je reCeno da se sa
povecanjem udela KB ova otpornost umanjuje, iznenaduje nesto bolje ponaSanje uzoraka
serija K2-55 i K3-55. Objasnjenje se moZe pronaci u Cinjenici da su ovi betoni imali najveci
sadrzaj uvucenog vazduha 2,6% i 2,4% (tabela 3.6). U tom smislu, reSenje za poboljSanje ove
otpornosti betona treba potraZiti u dodavanju hemijskih dodataka tipa aeranata tokom
spravljanja betona, Sto ¢e sigurno imati pozitivan efekat (Palm et al, 2016). JoS jedno od
potencijalnih resenja jeste primena betona sa znacajno niZim w/c faktorima, ili kombinacija
obe pomenute mere. Sudeci po oskudnim rezultatima iz literature, na drugi nacin nije moguce
postici zadovoljavajuce otpornosti betona sa velikim sadrzajem KB (Dhir et al., 2007; Palm et
al, 2016).

Korisno je napomenuti da su uzorci sa 30% zamenjenog cementa pokazali najbolje ponaSanje
od svih uzoraka koji su sadrzali KB i koli¢ina otpalog materijala ove serije bila je od 10% do
35% veca od uporednih CB.
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Slika 3.56 Kumulativna kolic¢ina otpalog materijala nakon 28 dana

Posmatraju¢i kumulativne vrednosti otpalog materijala, moZe se zakljuciti da ni jedan od
ispitivanih betona ne ispunjava zahteve otpornosti na dejstvo mraza i soli koji su propisani u
nacionalnom aneksu standarda EN 206 (SRPS U.M1.206, 2023).
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3.5.7. Penetracija hlorida

Za ispitivanje otpornosti betona na penetraciju hlorida koriS¢ena je metoda koja se zasniva na
migraciji hlorida i u skladu je sa (NT Build 492, 1999; EN 12390-18, 2018). Ukupno su
pripremljena 93 opitna tela oblika cilindra dimenzija #100/H150 mm, za sprovodenje ovih
testova. Dimenzije i broj uzoraka, kao i usvojeni reZim nege i starost betona prilikom
ispitivanja prikazani suu Tabela 3.11.

Tabela 3.11 Pregled uzoraka za ispitivanje penetracije hlorida

Oblik Dimenzije Br. . Starost u trenutku
Nega [dani]

uzoraka [mm] uzoraka ispitivanja [dani]
Cilindar ?#100x150 30 28 28
Cilindar ?#100x150 63 1,7,28 28

[z sredine cilindara su iseCeni diskovi visine 502 mm. Diskovi su nakon povrsinskog suSenja
ubaceni u vakuum uredaj u trajanju od tri sata, a zatim je, dok je uredaj joS uvek pod
pritiskom, u isti nasuta destilovana voda koja je u potpunosti prekrila uzorke. Na ovaj nacin
uzorci su ¢uvani narednih 18+2 h, slika 3.57.

Slika 3.57 Vakuum uredaj sa uzorcima

Potom su diskovi uvuceni u plasti¢nu cev kako bi se sa gornje strane formirao rezervoar u koji
je nasut 1,2% rastvor natrijum hidroksida NaOH (anolit), a zatim su potopljeni u plasti¢nu
posudu koja je sadrzala 10% rastvor hlorida NaCl (katolit). Prostor izmedu plasti¢ne cevi i
uzorka dobro je zaptiven tako da je meSanje tec¢nosti bilo u potpunosti spre¢eno. Nakon
apliciranja pocetnog napona od U = 30 V izmerena je jacina struje koja prolazi kroz uzorak
(I3ov). Na osnovu ove veli¢ine, a u skladu sa preporukama prethodno pomenutih standarda,
apliciran je odgovaraju¢i napon jednosmerne struje koji podstice migraciju hlorida kroz
betonski uzorak i odredeno je vreme trajanja testa. Izgled koriS¢enog uredaja i postavka ovog
eksperimenta prikazani su na slici 3.58.
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Slika 3.58 Ispitivanje penetracije hlorida
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Na kraju testa, uzorak se cepa na dva dela na koje se nanosi rastvor srebro nitrata, a zatim se
meri dubina penetracije hlorida, slika 3.59.
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Slika 3.59 Odredivanje dubine penetracije hlorida

Buduc¢i da se prethodne preporuke odnose na klasicne CB sa normalnim sadrzajem veziva, u
odredenim slucajevima je potrebno izvrsiti prilagodavanje kako bi se one mogle koristiti i za
druge vrste betona. Za betone sa specificnim sadrZajem veziva izmerenu jacinu struje
potrebno je korigovati mnoZenjem faktorom koji predstavlja odnos normalnog i stvarnog
sadrzaja veziva (NT Build 492, 1999). Ukoliko se ova preporuka ne ispoStuje postoji
mogucnost potpunog prolaska hlorida kroz uzorak i pre kraja testa, Sto je pokazano na
nekoliko probnih uzoraka, slika 3.59 (levo).

Izmerene dubine penetracije xdnssm prikazane su na slici 3.60. Kako se u zavisnosti kvaliteta
betona, aplicirani napon i vreme trajanja samog testa razlikuju od uzorka do uzorka, izvrSena
je konverzija izmerenih dubina na identi¢ne uslove: visina uzorka L = 50 mm; temperatura T =
20°C; aplicirani napon U = 15 V; vreme trajanja testa t = 24 h. Konverzija je uradena
koriS¢enjem izraza (2.44).
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Slika 3.60 Izmerena dubina penetracije hlorida

Najmanju dubinu penetracije od oko 15 mm imala je referentna mesSavina, Sto pokazuje njenu
najbolju otpornost. Zatim slede meSavine sa 30% zamenjenog cementa koje su imale ¢ak 80%
veCu dubinu penetracije u poredenju sa referentnom. lako su varijacije unutar ove grupe
zanemarljive, ¢ini se da je meSavina K2-30 za nijansu bolja od druge dve iz ove grupe. Dalje
povecanje sadrZzaja KB dodatno narusava otpornost ovih betona na penetraciju hlorida, a
primetne su i neSto vece varijacije. Tako su meSavine koje su spravljene sa 45% manje
cementa imale 123% vecu prosec¢nu dubinu penetracije od referentne meSavine. Na kraju, sa
najmanjom otpornoscu i najvecom dubinom penetracije su meSavine kod kojih je procenat
zamenjenog cementa najveci (55%). Ova grupa meSavina je imala u proseku 155% vecu
dubinu penetracije hlorida od referentne meSavine. Sude¢i po ovim rezultatima, betoni

125



Sopstveni eksperimentalni program: prikaz rezultata, analiza i diskusija

spravljeni koriS¢enjem K2 brasna pokazali su neSto bolje ponaSanje od onih spravljenih
koriste¢i brasna u oznaci K1 i K3.

Daleko loSija otpornost na penetraciju hlorida betona koji su sadrzali KB moZe se pored
umanjenog sadrZaja aluminatne faze (Gruyaert, 2011; Wang et al, 2018), pripisati i efektu
razblaZivanja cementne paste i uvecanoj poroznosti (Wang, Yang and Chen, 2017; John et al,
2018).

Slika 3.61 prikazuje uticaj trajanja nege uzoraka na otpornost betona na penetraciju hlorida.
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Slika 3.61 Uticaj nege na penetraciju hlorida

primentno je i znacajno vece rasipanje rezultata kod ove vrste betona. U svakom slucaju, kada
se posmatraju betoni sa KB, najloSije performanse imali su oni koji su negovani samo 1 dan, sa
2-30% vecom dubinom penetracije od odgovarajucih uzoraka koji su negovani svih 28 dana u
vodi. Kada se govori o uzorcima koji su negovani 7 dana, situacija je relativno bolja i mozZe se
ocekivati oko 7-22% loSija otpornost u poredenju. Medutim, dva uzorka negovana 7 dana
(K1-30 i K1-45) pokazala su, neocekivano, bolju otpornost za 18% i 13% respektivno u
poredenju sa istim betonima koji su negovani u vodi tokom 28 dana.

Ovi rezultati pokazuju da, u sluc¢aju upotrebe KB, pravilna nega betona moZe donekle
poboljsati otpornost betona na penetraciju hlorida. Medutim, zbog znacajno slabije
otpornosti, potrebno je pronaéi nacin da se ovo svojstvo betona koji sadrze KB dodatno
unapredi, kako bi se njihove performanse u tom pogledu pribliZile klasi¢nim CB. Treba imati
na umu da i pored znacajno boljih performansi referentnih mesavina, ni one nisu uspele da
ispune kriterijume u pogledu otpornosti na penetraciju hlorida koji su propisani u
nacionalnom aneksu standarda EN 206 (SRPS U.M1.206, 2023).

3.5.8. Karbonatizacija

U ovom radu izvrSeno je ispitivanje karbonatizacione otpornosti betonskih meSavina
koriS¢enjem ubrzanih i prirodnih testova. U tu svrhu koriS¢eni su prizmati¢ni uzorci
dimenzija 12x12x36 cm i 10x10x30 cm. Uzorci su negovani u vodi u razli¢itom vremenskom
periodu, a maksimalno 28 dana. Detaljan pregled koriS¢enih uzoraka i vreme trajanja njihove
nege dat je u tabeli 3.12.

126



Sopstveni eksperimentalni program: prikaz rezultata, analiza i diskusija

Tabela 3.12 Pregled uzoraka za ispitivanje karbonatizacije
Oblik Dimenzije Br. Starost na pocetku

uzoraka [cm] uzoraka Nega [dani] ispitivanja [dani] Karbonatizacija
. 12x12x36 20 28 42 Ubrzana i prirodna
Prizma Co
10x10x30 70 1,3,7,14, 28 42 Ubrzana i prirodna

Ubrzana karbonatizacija ispitana je u skladu sa preporukama (fib bulletin 34, 2006), dok je
karbonatizacija u prirodnim uslovima testirana prema preporukama (fib bulletin 34, 2006; EN
12390-10, 2018). Nakon zavrsetka nege od 28 dana izvrSeno je prekondicioniranje uzoraka u
klima komori pri konstantnim uslovima (temperatura 20+2°C i vlaznost 65+5%) u trajanju od
dodatnih 14 dana, slika 3.62. Uzorci sa kracom duzZinom nege su po zavrSetku iste prebaceni u
klima komoru i u njoj ¢uvani do starosti od 28+14 dana. Dakle, svi uzorci su u starosti od 42
dana izvadeni iz klima komore. Jedan set uzoraka je zatim prebaen u komoru za
karbonatizaciju (slika 3.62) i pri konstantnim termohigrometrijskim uslovima (temperatura
20x2°CivlaZnost 65+5%) izloZen poviSenoj koncentraciji CO2 od 2% u narednih 28 i 56 dana.
Drugi set uzoraka, izloZen je u konstantnim laboratorijskim uslovima prirodnoj koncentraciji
COz, od kojih su neki ispitani nakon 420 dana, a neki nakon dve godine.

Slika 3.62 Komora za karbonatizaciju (a); komandne table (b); klima komora (c)

Izmerene vrednosti temperature, vlazZnosti vazduha i prirodne koncetracija COz u ovom
periodu prikazane su na slikama 3.63 i 3.64.
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Slika 3.63 Termohigrometrijski uslovi tokom ispitivanja
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26-02-21

26-04-21 A
26-06-21 -
26-08-21 A
26-10-21 A
26-12-21 A
26-02-22 A
26-04-22 -
26-06-22 -
26-08-22 -
26-10-22 A
26-12-22 A
26-02-23 -

Vreme [dani]

Slika 3.64 Merenje prirodne koncentracije CO2 tokom trajanja testa

U cilju bolje preglednosti, srednje vrednosti i standardne devijacije ovih veli¢ina prikazane su
u tabeli 3.13. Maksimalne i minimalne temperature u ovom periodu bile su 27,5°C i 17,5°C,
dok se vlaznost kretala u opsegu od 51-76%. Oscilacije u temperaturi zavise od godiSnjeg
doba, dok promene vlaznosti diktira kapacitet rezervoara ovlaZivaca i odvlaZivaca vazduha.
Uopsteno govoreci, uslovi sredine su sasvim solidno kontrolisani u oviru ciljanih Zelja
ispitivaCa i moguc¢nosti postojece opreme.

Tabela 3.13 Srednje vrednosti i standardna devijacija uslova sredine

Temperatura VlazZnost CO:

[°C] [%] [ppm]
Srednja vrednost 21,7 66,7 440
St. devijacija 2,3 4,1 67,5

Po zavrSetku testa, na povrsSini sveZe polomljenih uzoraka nanet je fenolftaleinski rastvor
(slika 3.65) koji predstavlja obojeni indikator. Zatim se pristupilo merenju dubine
karbonatizacionog fronta u osam tacaka duz svake ivice.

QN

Slika 3.65 Odredivanje dubine karbonatizacionog fronta

Izmerene dubine karbonatizacije koriS¢enjem ubrzanog testa, nakon 28 i 56 dana izlaganja,
prikazani su na slici 3.66. Evidentan je negativan efekat poveanja sadrzaja KB na
karbonatizacionu otpornost betona. Tako su betoni kod kojih je zamenjeno 30% cementa u
ovom slucaju imali su 9-28% vecu dubinu karbonatizacije u poredenju sa referentnim, nakon
28 dana. Sa povecanjem sadrZzaja KB preko 30% ova svojstva betona dodatno se
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kompromituju, a rasipanje rezultata postaje vece. Tokom istog perioda meSavine sa 45%
zamenjenog cementa postigle su 90-157% vecu dubinu od referentne. Relativno slicne dubine
imale su i meSavine sa 55% zamenjenog cementa. Povecanjem perioda izloZenosti na 56 dana
rezultiralo je povecanjem dubine karbonatizacije referentne meSavine od 5%, dok je kod
mesavina sa KB ovo povecanje iznosilo znatno viSe i u zavisnosti od procentualne zamene
iznosilo je 13-40%. Dakle, sa povec¢anjem perioda izloZenosti betona, dodatno rastu i razlike u
dubini karbonatizacije izmedu klasi¢nih CB i betona sa velikim sadrZajem KB.
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Slika 3.66 Izmerene dubine karbonatizacije nakon 28 i 56 dana

Na osnovu prikazanih rezultata ubrzanih testova nije moguce razjasniti u potpunostui uticaj
krupnoce KB. MoZe se primetiti da su se kod meSavina sa 30% zamene cementa najbolje
pokazale one spravljene sa K3 brasnom, u sluc¢aju 45% zamene to su bile meSavine sa K1
brasnom, dok su u slucaju najveceg procenta zamene najbolje bile meSavine sa K2 brasnom.
Dakle, na osnovu ovih rezultata moZze se zakljuciti da granulometrija primenjenog KB nema
znacajnijeg efekta na ubrzanu karbonatizacionu otpornost betona.
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Slika 3.67 Uticaj nege na dubinu ubrzane karbonatizacije nakon 28 dana
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Uticaj nege na izmerenu dubinu karbonatizacije u ubrzanim uslovima prikazan je na slici 3.67.
Na ovoj slici jasno se vidi da su uzorci koji su negovani 28 dana imali najnizu dubinu

uticaj nege od klasi¢nih betona. Rasipanja rezultata veca su kod uzoraka ispitanih nakon 28
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dana izloZenosti od onijh koji su ispitani posle 56 dana izloZenosti. Smanjenje nege na 14 dana
rezultiralo je povecanjem dubine karbonatizacije za 11-55% nakon 28 dana izloZenosti i 5-
30% nakon 56 dana izloZenosti. Prestanak nege nakon 7 dana dodatno narusava
karbonatizacionu otpornost svih betona i povecava rasipanje rezultata. U poredenju sa
uzorcima negovanim 28 dana, ovi uzorci imali su 21-82% i 16-48% vecu dubinu
karbonatizacije nakon 28 i 56 dana izloZenosti redom. Razlike se dalje uve¢avaju smanjenjem
nege na svega tri dana, da bi konacno dostigle svoj maksimum kod uzoraka koji su nakon 1
dana izvadeni iz kalupa i kod kojih nisu preduzete dodatne mere nege. U tom slucaju,
izmerena dubina karbonatizaciije bila je ve¢a za 73-180% u poredenju sa uporednim
uzorcima od istog betona koji su negovani 28 dana. Prethodni zakljucci su u znacajnoj meri
kompatibilni sa rezultatima istraZivanja sprovedenih od strane italijanskih istrazivaca
(Bertolini, Lollini and Redaelli, 2011; Bertolini et al, 2013; Lollini, Redaelli and Bertolini,
2014; Lollini and Redaelli, 2021).
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Slika 3.68 Izmerene dubine prirodne karbonatizacije nakon 2 godine

Slika 3.68 prikazuje izmerene dubine karbonatizacije u prirodnim uslovima nakon dve godine
izloZenosti. Komparacijom izmerenih dubina karbonatizacije primetna je znacajno viSa
vrednost kod meSavina koje su sadrzale KB. U poredenju sa referentnom, najmanju razliku
imala je meSavina K1-30 kod koje je izmerena oko 8% veca dubina karbonatizacije. MeSavine
K2-30, K3-30 i K1-45 imale su oko 25% vecu dubinu karbonatizacionog fronta od referentne.
Dubina karbonatizacije ostalih meSavina bila je za 67-82% veca od referentne, iako je gubitak
¢vrstoce iznosio svega 6-15%. Dakle, i pored sli¢ne ¢vrstoée pri pritisku koja je postignuta
kod betona sa KB, ostaje problem nize alkalne rezerve (John et al, 2018) koju poseduju, $to
nepovoljno utice na njihovu karbonatizacionu otpornost. RazblaZivanje cementne paste (John
et al, 2018) i povecanje poroznosti usled formiranja kalcijum karbonata (Thiery et al, 2007)
mogu biti dodatni uzroci koji ne idu u prilog karbonatizacionoj otpornosti betona sa velikim
sadrzajem KB. Razlike dubine karbonatizacionog fronta izmedu referentnih i meSavina sa KB
znacajno su vece u slucaju ubrzanih testova. To moze ukazivati na razli¢itu kinetiku procesa
karbonatizacije kod betona sa KB pri visokim koncentracijama CO2.

Za razliku od ubrzanih testova, situacija u pogledu granulometrije KB je sada znacajno jasnija.
Betoni kod kojih je koriS¢éeno kupnije K3 brasno imali su od 10% do 54% veéu dubinu
karbonatizacije u poredenju sa meSavinama koje su spravljene sa najfinijim braSnom K1. Do
slicnih zapaZanja doSli su i drugi autori (Proske et al, 2013b; Palm et al., 2016).

Na slici 3.69 ilustrovan je uticaj nege na vrednosti prirodne dubine karbonatizacije uzoraka
nakon 420 dana izloZenosti. Primetan je slican trend kao i u slu¢aju ubrzane karbonatizacije,
ali su razlike znaCajno manje. To znaci da je uticaj nege manje izraZen kod uzoraka koji su
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izloZeni dugotrajnoj koncentraciji atmosferskoj vrednosti CO2. U slucaju ubrzanih testova,
iako su svi uzorci skladiSteni i prekondicionirani u istim termohigrometrijskim uslovima,
proces migracije vlage iz uzorka u okolinu moZe biti razli¢it od uzorka do uzorka. To moze
prouzrokovati delimi¢ne varijacije njihovoj vlaZznosti, Sto zbog relativno kratkog trajanja
testova moZe uticati i na rezultate. Ovaj efekat je prakticno zanemarljiv kod dugotrajnih
testova jer se delimi¢ne pocetne razlike u vlaznosti brzo izjednacavaju i nece uticati na
kinetiku samog procesa.
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Slika 3.69 Uticaj nege na dubinu prirodne karbonatizacije nakon 420 dana

Najveca razlika izmedu ubrzanog i prirodnog testa ispoljila se kod meSavine K1-45. Uticaj
nege je kod pomenute meSavine bio najizraZeniji u slu€aju ubrzanog testa, dok je kod
prirodnog testa zabeleZena potpuno suprotna pojava.

3.5.9. Zakljucak

U okviru druge faze sprovedenog eksperimentalnog ispitivanja u potpunosti su ispunjeni
postavljeni kriterijumi slicne obradljivosti i ¢vrstoc¢e. Dobijeni rezultati ukazuju na veoma
dobre mehanic¢ke performanse betona sa KB. Medutim, parametri trajnosti ovih betona
pokazali su se, uglavnom, znatno slabije u odnosu na klasi¢ne CB, Sto moZe predstavljati
ozbiljan izazov za njihovu Siru primenu u razli¢itim AB elemenatima i konstrukcijama.

Na osnovu dobijenih rezultata u okviru ove faze ispitivanja, moZe se zakljuciti sledece:

e Sleganje je u svim slucajevima iznosilo preko 20 cm, dok su referentne ¢vrstoce pri
pritisku nakon 28 dana bile u relativno uskom opsegu od 47+6 MPa.

e C(vrstoca pri zatezanju cepanjem, kako kasi¢nih CB, tako i onih sa KB, uglavnom je u
korelaciji sa njihovom cvrsto¢om pri pritisku. Iako je prose¢na cvrstoca pri pritisku
betona sa KB iznosila oko 47 MPa, odnosno oko 2,5 MPa manje od referentne, prosecna
¢vrstoca pri zatezanju (3,85 MPa) bila je prakti¢cno identi¢na onoj kod klasicnog CB.
Maksimalne razlike u odnosu na referentni beton iznosile su +28%. Sli¢ni trendovi
primetni su i kod ¢vrstoca pri zatezanju savijanjem.

e Svi betoni sa KB imali su 3-20% vec¢i modul elasti¢nosti u odnosu na referentni beton,
Sto se moze pripisati ve¢em udelu ¢vrste matrice u ukupnoj zapremini. MeSavine sa
30% zamene cmenata imale su oko 16% vece vrednosti modula, dok su mesavine sa
55% zamenjenog cementa postigle oko 27% vece vrednosti modula od referentnih.
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Betoni koji su sadrzali KB pokazali su 5-50% manju dubinu prodora vode pod
pritiskom, Sto se moZe objasniti ve¢om gustinom pakovanja veoma finih Cestica KB.
Granulometrijski sastav KB, ¢ini se, nema znacajniji uticaj na ovo svojstvo betona. Tako
je meSavina K1-30 imala 5% manju dubinu prodora u poredenju sa referentnom, dok
je velina ostalih meSavina postigla u proseku 30% bolji rezultat od referentne
mesSavine. Najbolje su se pokazale meSavine u oznaci K1-45 i K2-45 koje su zabelezile
oko 50% manju dubinu prodora od refrentne meSavine.

Prilikom ispitivanja otpornosti na dejstvo mraza u prisustvu soli za odmrzavanje
uoCena je veoma niska otpornost svih testiranih betona. Sa poveéanjem sadrzaja
zamenjenog cementa primecena je drasticna degradacija ovog svojstva. U cilju
poboljSanja neophodno je razmotriti primenu aeranata i smanjenje w/c faktora
mesavina.

Dubina penetracije hlorida drasti¢no raste sa povecanjem udela zamenjenog cementa.
U poredenju sa referentnim betonom, mesavine sa 30% zamenjenog cementa imale su
oko 80% vecu prosecnu dubinu penetracije. Situacija se dodatno pogorsava kod
meSavina sa 45% i 55% zamenjenog cementa, kod kojih su zabeleZena povecanja
prosecne dubine penetracije od ¢ak 123% i 155%, respektivno.

Za razliku od ostalih parametara trajnosti, karbonatizaciona otpornost betona
pokazuje delimi¢no manju degradaciju sa povecanjem sadrzaja KB. Kod meSavina K1-
30, K2-30, K-30 i K2-45 zabeleZeno je povecanje dubine karbonatizacije od 8-25%
nakon 2 godine izloZenosti u prirodnim uslovima, dok je kod preostalih meSavina ovo
povecanje iznosilo 67-82%. Razlike su manje kod mesavina sa niZim procentom (30%)
zamenjenog cementa, kao i kod onih pripremljenih koriS¢enjem najsitnijeg KB (K1).
Kod kratkotrajnih, ubrzanih testova, prethodne razlike postaju izrazenije uz vece
varijacije.

DuZina nege betona u vodi ima znacajan uticaj na sva njegova svojstva. Kod ¢vrstoce
pri zatezanju savijanjem, dubine prodora vode pod pritiskom, kao i karbonatizacije,
produZena nega u vodi pokazala je nesumnjivo pozitivan efekat - najbolje rezultate
imale su meSavine koje su negovane u vodi svih 28 dana, bez obzira na procenat
zamene. S druge strane, kod ¢vrstoce pri pritisku primeceno je povecanje vrednosti sa
produZetkom nege do 7 dana, nakon cega je doSlo do blagog pada ¢vrstoce kod uzoraka
negovanih 14 i 28 dana, bez obzira na procenat zamenjenog cementa. Ova pojava se
moZe objasniti pove¢anjem unutrasnjeg pornog pritiska usled apsorbovane vode, pri
¢emu bi se ovaj efekat mogao neutralisati potpunim suSenjem uzoraka pre ispitivanja.
Konacno, u slu€aju penetracije hlorida, zbog velikih varijacija rezultata, uticaj nege
ostaje nedovoljno razjasnjen i zahteva dodatna eksperimentalna ispitivanja.

3.6. TRECA FAZA EKSPERIMENTALNOG ISTRAZIVANJA

U prethodne dve faze ekperimentalnog dela sprovedeno je obimno istraZivanje fizicko-
mehanickih svojstava i parametara trajnosti betona sa velikim sadrzajem KB i uporednih CB.
Nakon razumevanja materijalnih svojstava meSavina, kao logiCan nastavak namece se
testiranje ponaSanja konstrukcijskih elemenata izvedenih od betona sa velikim sadrzajem KB.
Prethodna istrazivanja u okviru zavrSenih doktorskih disertacija na Gradevinskom fakultetu
Univerziteta u Beogradu pokazala su da vrsta betona po pravilu ne igra znacajnu ulogu kada je
u pitanju granicna nosivost AB elemenata (Ignjatovi¢, 2013; Dragas, 2018), ali moZe biti od
velikog uticaja na njihovo ponasanje pri dugotrajnom opterecenju (Tosi¢, 2017). Na osnovu
toga, odluceno je da se u trecoj fazi eksperimentalnog programa kompletna paZnja posveti
upravo ponasanju AB grednih nosaca pri dugotrajnom opterecenju. U tom cilju projektovano
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je ukupno 3 para grednih nosaca (3x2 = 6), od kojih su dve referentne izvedene od CB, dok su
za ostale 4 koriSc¢eni betoni kod kojih je 45% cementa zamenjeno KB razli¢ite granulometrije
K1 i K3 (po dve grede za oba tipa KB). To je omogucilo da se, pored procentualnog sadrZaja,
obuhvati i efekat krupnoce KB na ova svojstva.

Ciljana klasa ¢vrstoce svih betona u ovoj fazi bila je C30/37. U skladu sa postavljenim ciljem,
kao i na osnovu prethodno sprovedenih ispitivanja, usvojene su recepture betonskih
mesSavina koje su prikazane su u narednoj tabeli. Saglasno prethodno definisanim na¢inom
oznacavanja uzoraka, zadrZane su usvojene oznake iz prve i druge faze ispitivanja.

Tabela 3.14 Recepture mesavina ispitanih u okviru trece faze

Oznaka mc MKB mw w/c SP mi mi mii
mesavine [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]  [-]  [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]
REF 330 0 169 0,51 3,30 963 387 500
K1-45 180 250 126 0,70 8,60 963 387 500
K3-45 180 250 126 0,70 8,60 963 387 500

lako je primarni cilj bio kontinuirano praéenje veli¢ine ugiba, takode je izvrSeno i merenje
dilatacija u pritisnutom betonu i zategnutoj armaturi nosaca, kao i Sirine prslina. Pored toga,
analizirane su i propratne pojave koje uti¢u na sve prethodno pomenute veli¢ine, a to su
skupljanje i teCenje betona. Ukupno trajanje ovog dela eksperimenta iznosilo je 1000 dana.

3.6.1. Projektovanje grednih nosaca

Za potrebe sprovodenja trete faze eksperimentalnog programa usvojen je staticki sistem
proste grede koje su opteretene dvema koncentrisanim silama u tre¢inama raspona (tzv.
four-point bending test), Sto je Sematski prikazano na slici 3.70. Na ovaj nacin u srednjoj
tre¢ini nosaca moment savijanja je konstantan (M = const), dok su transverzalne sile jednake
nuli (V = 0). Drugim recima, sredi$nji deo nosaca izloZen je Cistom savijanju, $to je omogucilo
da se eliminiSe efekat smicucih napona na ponasanje nosaca.

Dimenzije poprecnog preseka (b/h = 160/200 mm) i raspon (L = 3,2 m) nosaca, sa jedne
strane definisani su na osnovu velikog broja testiranih nosaca iz jedne od najpoznatijih studija
(Espion, 1988), dok su sa druge strane uslovljene ogranicenjem postojece opreme (ToSi,
2017). Odnos raspona i visine nosaca (I/h = 20) nalazi se u opsegu izmedu karakteristi¢nih
vrednosti za grede (I/h = 10) i ploce (I/h = 30). U svakom slucaju, nosaci ovih dimenzija i
raspona pri dugotrajnom opterecenju omogucavaju pojavu dovoljno velikih ugiba i dilatacija
nosaca za izvodenje korektnih zakljucaka.
Fﬂ Fﬂ

L3 ; Li3 s Li3

W M=FLI3 pu=

Slika 3.70 Sematski prikaz statickog sistema i uticaja u gredama
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Usvojeni zastitni sloj betona do najbliZe armature (uzengije) iznosio je 20 mm. U zategnutoj
zoni nosaca usvojene su armaturne Sipke 2@310 mm (As1 = 157 mm?), Sto predstavlja
geometrijski koeficijent armiranja zategnutom armaturom pi = 0,58%. U pritisnutoj zoni
nosaca usvojena je konstruktivna armatura 206 mm (Asz = 57 mm?), pa je geometrijski
koeficijent armiranja pritisnutom armaturom iznosio p2 = 0,21%. Sve uzengije su pre¢nika @6
mm, na rastojanju od 10 cm u krajnjim tre¢inama nosaca i na rastojanju od oko 20 cm u
srednjoj trecini. Ova rastojanja uzengija omogucavaju pravilno ugradivanje betona, i
zadovoljavajucu smicucu nosivost nosaca. Kako bi se omogucilo pravilno postavljanje nosaca
na oslonce, sa obe strane grede su prepustene po 15 cm. Bududi da je ova zona iskori$¢ena i za
ankeriovanje poduZne armature, uzengije su na ovom delu nosaca postavljene na veoma
malom rastojanju, priblizno 3,5 cm. Kompletan plan armature, sa svim nephodnim
dimenzijama i oznakama prikazan je na slici 3.71.

2056
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Slika 3.71 Plan armature AB greda

Grani¢na nosivost AB grednih nosaca izloZenih savijanju moze se odrediti iz sledeceg izraza:

A -
My = As1 " fy - d - <1 — 0,513 %) (3.3)
cm

- gde je:

As1 - povrSina poprecnog preseka zategnute armature
fy - napon na granici razvlacenja armature

b - Sirina poprec¢nog preseka

d - staticka visina preseka

fom — srednja vrednost ¢vrstoce betona pri pritisku na cilindricnom opitnom telu dimenzija
3150/300 mm

Na osnovu ciljane klase ¢vrstoce i dobijenih ¢vrstoca iz prethodnih faza ispitivanja, ocekivana
je srednja vrednost ¢vrstoce pri pritisku na opitnom telu oblika kocke dimenzija 150 mm od
oko 50 MPa. Kada se ova vrednost prevede na cilindar, mnoZenjem koeficijentom 0,792
(0,95/1,2 = 0,792), dobija se oko 40 MPa. Napon na granici razvlacenja armature na osnovu
specifikacije proizvodaca iznosi priblizno 550 MPa. KoriS¢enjem ovih vrednosti, procenjena je
granicna nosivost grednih nosaca:

157 - 550
160-169 - 40
Kako se u realnim konstrukcijama ocekuje eksploataciono opterecenje (za kvazi-stalnu
kombinaciju opterecenja) koje okvirno iznosi oko 50-60% vrednosti grani¢nog opterecenja
(Marinkovi¢ and Peci¢, 2018), odluceno je da se gredni nosaci opterete do nivoa od oko 50%
njihovog granicnog opterecenja. Prethodna odluka je u velikoj meri uslovljena i ogranicenjem
postojece opreme koja je neophodna za sprovodenje ispitivanja.

My = 157 -550 - 169 - (1 — 0,513 ) 1076 = 14,0 kNm (3.4)
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MSLS == 0,5 ) Mult == 7,0 kNm (35)

Moment savijanja u sredini nosaca usled sopstvene teZine (0,16 - 0,2 - 25 = 0,8 kN/m) iznosi
pribliZno:

0,8 - 3,22
Mg = ———=10kNm (3.6)
Dakle, potreban moment savijanja usled dodatnog stalnog opterecenja je:
My =70—-1,0=6,0kNm (3.7)
Na osnovu koga se dobijaju potrebne sile u tre¢cinama nosaca:
My, 6,0
/3 = 107 56k (3.8)

Ukupno racunsko opterecenje nosaca iznosi 2 - 5,6 = 11,2 kN, odnosno priblizno 1120 kg.

Sa jedne strane, ovo opterecenje mora biti dovoljno veliko da izazove prsline na nosacu, a sa
druge strane ne bi trebalo da prouzrokuje prevelike napone pritiska u betonu koji bi izazvali
nelinearno tecenje betona.

Na osnovu prethodnih rezultata ¢vrstoca pri zatezanju ovih meSavina moZe se ocekivati u
opsegu od 3,3-4,1 MPa, pa se moment pri kome dolazi do pojave prsline moZe odrediti na
sleded¢i nacin:
. 2
My =W,y form = w +4,0-107% = 43 kNm (3.9)

Buduéi da je Mg, = 7,0 kNm > /M, = 3.0 kNm (izraz 2.131), mozZe se zakljuliti da
planirano opterecenje jeste dovoljno da izazove prsline. Medutim, ovo je samo joS jedan od
kriterijuma prilikom defiinisana dimenzija nosaca i opterecenja. Ciljani naponi u zategnutoj
armaturi su izmedu 200 MPa i 300 MPa, odnosno poZeljno podrucje dilatacija je oko 1,0-
1,5%o, jer se smatra da ¢e ovako naprezanje armature prouzrokovati prsline zadovoljavajucih
Sirina (okvirno 0,08-0,13 mm).

Kada je presek izloZen samo dejstvu momenta savijanja (N = 0) i u slu¢aju pravougaonog
oblika pritisnute zone, izrazi za proracun napona se mogu izvesti na osnovu prorac¢unskog
modela prikazanog na slici 3.72.
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Slika 3.72 Proracun napona u pravougaonom preseku sa prslinom pri ¢istom savijanju
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Polaze¢i od uslova ravnoteZe preseka:

ZN=O—>FC+F52—F51=0 (3.10)

ZM=0—>FC(d—§)+F52(d—d2)=M (3.11)

[z ravnoteZe normalnih sila odreduje se poloZaj neutralne ose:

d
£+ 2a(py + p)§ — 2 (py + ;L) = 0 (3.12)

Dakle, polozaj neutralne ose se moZe dobiti u zatvorenom obliku resavanjem kvadratne
jednacine po nepoznatoj velicini ¢ koja predstavlja koeficijent poloZaja neutralne ose (¢ =
xi/d). U prethodnom izrazu koeficijent a (a = Es/Ec) predstavlja odnos modula elasti¢nosti
armature i betona, dok je p1 = As1/bd, analogno p2 = Asz2/bd.

Na osnovu prethodno dobijenih rezultata, moze se ocekivati srednja vrednost modula
elastiCnosti izabranih mesavina od oko 35 GPa. Uz pretpostavljenu vrednost modula
elasti¢nosti armature od 200 GPa, moZe se odrediti poloZaj neutralne ose:

200 200 29
2, 9. 10-2.£_7.222 27 ). 102 = 3.13
§+2:5-(058+021) 107§ —2- (0,58+0,21169) 1072 =0 (3.13)

ReSavanjem ove kvadratne jednaCine dobija se bezdimenzionalni koeficijent € = 0,224, Sto
znaci da je visina pritisnute zone x = 0,224 - 169 = 37,9 mm.

Sada je moguce iz uslova ravnoteZe momenata savijanja (izraz (3.11)) dobiti vrednost napona
pritiska u betonu (ivica 2):

6. =g = Msis §
c — Y2 —
) bdz &2 3 d, d, (3.14)
T(1-3)+en(s-3)(1-F)
Odnosno zamenom prethodno sracunatih veli¢ina:
7-10° 0,224
Oc2 = )
271601692 0,2242 0,224y , 200 .. 29 29 315
(1-2537) + 557021102+ (0224 - 15) (1 - 155) (315
= 14,5 MPa

Za kvazi-stalnu kombinaciju opterecenja naponi pritiska su prema EC2 ograniceni oc < 0,45fc«k
=045 - 40 = 18 MPa ili prema MC10 na oc < 0,4fck = 0,4 - 40 = 16 MPa. Budud¢i da su ovi uslovi
ispunjeni izbegnuta je pojava nelinearnog teCenja betona.

Naponi zatezanja (os1) i pritiska (os2) u armaturi dobijaju se koris¢enjem izraza (3.16) i (3.17)
(u ovom slucaju obe vrednosti su pozitivne):

- 1-¢_200 15170224 e omp 3.16

O-S,l - ao—C E - 35 ) 0’224 - ) a ( . )
d 29
§—-F 200 0,224 — 775

Os2 :CZO'C'ng'l , '0’27: 19,4MPG. (317)

Napon zatezanja u armaturi ogranicen je na os1 < 0,8fy = 0,8 - 550 = 440 MPa, Sto je ispunjeno.
Ovo ogranicenje uvedeno je sa ciljem da se izbegne pojava plasti¢nih dilatacija, prslina
nekontrolisane Sirine koje se nece zatvoriti ni ukoliko dode do rasterecenja nosaca, kao i
pojave prekomernih deformacija.
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Konac¢no, iz Hukovog zakona mogu se odrediti i dilatacije u preseku (betonu i armaturi):

e, =22 1073 2 04100 (3.18)
€T te2 T E. T 35 ’ '
0,1 2858 (3.19)
=Tt _ 1073 = 1,439
&1 = T 200 Yoo
05 194 (3.20)

Egp = —— = 1073 = 0,1%o0

S22 F, T 200 ’
Na osnovu sprovedenog proracuna moze se zakljuciti da su racunski dobijene vrednosti
napona, odnosno dilatacije u zategnutoj armaturi u Zeljenom opsegu. Sada se moZe pristupiti
proracunu teorijske Sirine prslina.

Kombinacijom teorijskih modela i podataka dobijenih eksperimentalnim putem nastali su
postupci za proracun Sirine prslina. EC2 (EN 1992-1-1, 2015) nudi slededi izraz za proracun
karakteristi¢ne Sirine prslina (wk) u nivou zategnute armature:

Wk = Srmax * (Ssm - gcm) (3.21)
- gde je:
sr,max — maksimalno rastojanje prslina

€sm — srednja vrednost dilatacije zategnute armature koja uzima u obzir i sadejstvo zategnutog
betona

€cm — srednja vrednost dilatacije zategnutog betona izmedu prslina

U cilju preglednosti, sve prethodne oznake su prikazane na slici 3.73. Na istoj slici prikazana
su (idealizovano) i naprezanja samih materijala (armature i betona). Na mestu prsline
armatura je najviSe napregnuta (preuzima sve napone zatezanja), dok je na potezu izmedu
prslina aktivan i beton koji preuzima na sebe deo napona zatezanja i delimi¢no rasterecuje
armaturu.

47fneutralnal linija Sl (
s el § g _--:- -

Slika 3.73 Raspored dilatacija i naprezanja betona i armature na mestu i izmedu prslina
(Marinkovi¢ and Pecié¢, 2018)
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U slucaju kada je armatura u zategnutoj zoni rasporedena na relativno malom rastojanju (a
najviSe 5(c + ¢/2)), maksimalno rastojanje prslina moZe se dobiti iz:

1)
Pp.eff

Sr,max = k3C + k1k2k4 (322)

- gde je:

ki1 - koeficijent koji uzima u obzir kvalitet prianjanja (k: = 0,8 za rebrastu i k1 = 1,6 za glatku
armaturu)

k2 - koeficijent koji uzima u obzir raspored dilatacija u preseku (kz = 0,5 za savijanje i k2= 1,0
za Cisto zatezanje)

ks; ks - koeficijenti definisani u nacionalnom aneksu (k3 = 3,4; ks = 0,425)

¢ - zastitni sloj betona do poduZne armature

g - precnik armaturne Sipke

prefr — efektivni koeficijent armiranja zategnute zone preseka (ppeff = As/Acefr)

Acefr — efektivna povrSina zategnutog betona visine hcef= min (2,5h - d; (h - x)/3; h/2)

~ 157
Poeff = 160- (200 — 37,9)/3

=1,82% (3.23)

Srmax = 3426 +0,8-0,5-0,425 - =182 mm (3.24)

0,0182

Razlika dilatacija zategnute armature i betona (relativna srednja dilatacija zategnute
armature), moze se odrediti na sledeci nacin:

fcteff
0s— ki ——(1+a
e e o Poets p”""ff)>06§ (3.25)
sm cm T E = Y, E
S S

- gde je:
0s — napon u zategnutoj armaturi na mestu prsline za kvazi-stalnu kombinaciju opterecenja

k: - koeficijent koji uzima u obzir trajanje opterecenja i ima vrednost 0,6 za kratkotrajno i 0,4
za dugotrajno opterecenje

fetefr — efektivna Cvrstoca betona pri zatezanju neposredno pre pojave prsline (feefr = ferm)

4,0 200
285,8 — 04 g (1+ 357 0,0182) (3.26)
Esm ~ €m = = 0,943%o
200
Karakteristi¢na Sirina prslina iznosi:
wy = 182:0,943-1073 = 0,172 mm (3.27)
Dok se srednja vrednost Sirine prsline dobija na sledeci nacin:
Wi
w, =—=1172/1,7 = 0,1 mm (3.28)

1,7
Dakle, moZe se konstatovati da se i ra¢unska Sirina prslina nalazi u ciljanom opsegu.

Prethodno opisanu metodologiju i kriterijume koriS¢ene prilikom projektovanja grednih
nosaca treba shvatiti uslovno (kao prvu iteraciju), jer se Citav proracun odnosi na ciljane
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(idealizovane) grede. Dodatno, sprovedeni proracuni zavise od brojnih parametara koji mogu
znacajno da variraju, iako su recepture meSavina ve¢ potvrdene kroz prethodna ispitivanja.
Stoga ¢e kompletna procedura biti ponovljena uzimajuéi u obzir eksperimentalno dobijene
vrednosti fizicko-mehanickih karakteristika svih betona od kojih su grede izvedene.

3.6.2. Betoniranje grednih nosaca

Za spravljanje betonskih meSavina i u ovoj fazi koris¢ena je vertikalno-rotaciona
laboratorijska meSalica kapaciteta 50 1. Sam proces i vreme meSanja nisu se menjali u odnosu
na prethodne faze. Nakon meSanja komponentnih materijala ,na suvo“ u trajanju od 60
sekundi, zatim su u narednih 60 sekundi dozirani voda i superplastifikator. Proces potpune
homogenizaciije betona trajao je joS 180 sekundi, $to ukupno ¢ini oko 5 minuta.

U prethodno pripremljene drvene oplate, nakon podmazivanja oplatolom na bazi ulja,
poloZeni su formirani armaturni koSevi sa ve¢ postavljenim plasti¢nim distancerima koji su
obezbedivali projektovani polozaj istih, slika 3.74. Kako bi se omogucila lakSa kasnija
manipulacija, iz greda su na gornjoj strani u blizini oslonaca ispustene dve Celi¢ne kuke. Zatim
se pristupilo ugradivanju betona, slika 3.74. Istovremeno su betonirane dve identi¢ne grede sa
prate¢im uzorcima. Za svaku gredu bilo je potrebno oko 115 | betona, Sto sa prate¢im
uzorcima ¢ini ukupno 350 | betona. Za jednu seriju betoniranja bilo je potrebno oko 10
mesalica, bududi da je svaka sadrzala oko 35 | sveZeg betona.

Slika 3.74 Izgled armature i oplate neposredno pre i u toku ugradnje betona

U toku ugradivanja betona vrSeno je redovno vibriranje koriS¢enjem standardnog
pervibratora sa precnikom igle od 50 mm, slika 3.75.
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it Ny Y :.. 4“
Slika 3.75 Vibriranje betona tokom ugradnje

Slika 3.76 Nega greda neposredno nakon betoniranja

Par sati nakon zavrSetka betoniranja, kada je povrSinski sloj betona dovoljno o¢vrsnuo, grede
su prekrivene mokrom jutanom tkaninom, a zatim najlonskom folijom kako bi se sprecio nagli
gubitak vlage, slika 3.76. Rezim nege izabran je tako da $to realnije simulira stvarne uslove
nege na samom gradiliStu, Sto je prema ustaljenoj praksi u Srbiji minimalno 7 dana, ili do
dostizanja 60% projektovane klase Cvrsto¢e betona (BAB 87, 1995). Jutana tkanina je
povremeno kvasena tokom narednih 48 sati, kada je izvrSeno otvaranje oplate sa jedne strane.
Grede su zatim delimi¢no pomerene kako bi se odvojile i od druge strane oplate, nakon cega
su sa tri strane obloZene mokrom jutanom tkaninom i najlonom, dok je Cetvrta strana i dalje
stajala na drvenoj oplati. Povremeno kvasSenje greda trajalo je dodatnih 5 dana. U starosti od 7
dana prestalo je negovanje greda. Tada su izvadene iz oplate i postavljene na drvenu
plarformu na kojoj su stajale do 28 dana starosti, pri konstantnim uslovima sredine
(temperatura 20+2°C i vlaznost 65+5%).

Prate¢i uzorci koji su posluzili za utvrdivanje mehanickih i reoloskih svojstava betona
negovani su na isti nacin kao i grede. U tu svrhu koriS¢ena su opitna tela razlic¢itih oblika.
Detaljan pregled koris¢enih uzoraka i njihovih dimenzija moZe se pronac¢i u tabeli 3.15 i na
slici 3.77.
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Tabela 3.15 Pregled pratecih uzoraka

Oblik Dimenzije Br. Negz.a Svojstvo betona
uzoraka [cm] uzoraka [dani]

Kocka 15 15 7 Cvrstoca pri pritisku
Cilindar #15x30 3 7 Modul elasti¢nosti
Cilindar ?15x20 3 7 Cvrstoca pri zatezanju
Prizma 12x12x36 3 7 Cvrstoca pri savijanju
Cilindar #15x30 3 7 Skupljanje
Cilindar #15x30 3 7 Tecenje

Slika 3.77 Deo pratecih uzoraka namenjen za utvrdivanje mehanickih svojstava betona

3.6.3. Metodologija ispitivanja pratecih uzoraka i AB greda

Sva mehanicka svojstva betona koja uklju¢uju Cvrstocu betona pri pritisku, zatezanju,
savijanju, kao i modul elasti¢nosti testirana su u saglasnosti sa opisanom metodologijom
kori$éenoj u prethodnoj fazi eksperimentalnog programa. Cvrstoca pri pritisku ispitana je u
pet razliCitih starosti betona, dok su ostale ¢vrstoce kontrolisane samo pri starosti od 28 dana.
Modul elasti¢nosti utvrden je u tri vremenska trenutka tokom trajanja eksperimenta. Starost
pratecih uzoraka u trenutku ispitivanja za sva svojstva betona prikazana je u tabeli 3.16.

Tabela 3.16 Starost uzoraka u trenutku ispitivanja

Starost u trenutku
ispitivanja [dani]
Cvrstoca pri pritisku 1,7,28,365,1000

Svojstvo betona

Modul elasti¢nosti 28, 365, 1000
Cvrstoca pri zatezanju 28
Cvrstoca pri savijanju 28

Skupljanje 7-1000
Tecenje 28-1000

Za razliku od mehanickih svojstava koja se ogledaju u vidu relativno kratkih testova pri
odredenoj starosti betona, utvrdivanje reoloSkih karakteristika materijala je nesto sloZeniji
zadatak koji zahteva kontinuirano pracenje i merenje. Kako su to vremenski zavisne funkcije,
trajanje ovih testova najcesce je duze od godinu dana. Budu¢i da su reoloska svojstva veoma
zavisna i od uslova sredine, neophodno je da oni budu konstantni. Iako je laboratorija u kojoj
su ¢uvani uzorci i vrSena ova ispitivanja smestena u podrumu, tj. dobrim delom ukopana i bez
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otvora, temperatura je delimi¢no kontrolisana klima uredajem, dok je vlaZnost regulisana
specijalnim uredajima (ovlaZivac i odvlaZivac - isuSivac¢ vazduha, slika 3.78).

Slika 3.78 Uredaji za kontrolu vlaZnosti u laboratoriji

Imajudi u vidu ¢injenicu da reoloska svojstva betona imaju krucijalnu ulogu u ponasanju AB
nosaca pri dugotrajnom opterecenju, odluceno je da se trajanje ispitivanja reoloSkih osobina
uskladi sa trajanjem ispitivanja AB greda. Za potrebe ove disertacije usvojeno je dugotrajno
ispitivanje u periodu od ¢ak 1000 dana. Termohigrometrijski uslovi sredine tokom trajanja
ovih ispitivanja prikazani su na slici 3.79, dok su njihove srednje vrednosti i standardne
devijacije dati u tabeli 3.17. Maksimalne i minimalne temperature u ovom periodu bile su
27,5°C117,5°C, dok se vlaZnost kretala u opsegu od 51-76%. I dok su oscilacije u temperaturi
manje i dugotrajnije Sto zavisi od godiSnjeg doba, promene vlaznosti su vece, cesSce i uglavnom
kratkotrajne uslovljene kapacitetom rezervorara uredaja koji su sluZili za njihovu kontrolu.
Generalno, moze se konstatovati da su uslovi sredine relativno dobro kontrolisani, na Sta
ukazuju i standardne devijacije temperature i vlazZnosti od svega 2,4°C i 3,8% redom.
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Slika 3.79 Termohigrometrijski parametri sredine tokom ispitivanja

Tabela 3.17 Srednje vrednosti i standardne devijacije termohigrometrijskih parametara

Temperatura VlaZnost
[°C] [%]
Srednja vrednost 21,8 67,1
St. devijacija 2,4 3,8
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[spitivanje skupljanja i teCenja betona izvrSeno je u skladu sa preporukama standarda (EN
12390-16, 2019; EN 12390-17, 2019). Za ove potrebe od svake serije betona pripremljeno je
po 6 cilindara dimenzija #150x300 mm (tabela 3.15). Gornje i donje povrsine cilindara su
premazane tankim slojem silikona kako bi se sprecio gubitak vlage kroz ove povrsine. Celi¢ni
reperi (merne baze) za ove potrebe fiksirani su simetri¢no u tri vertikalne ose pod uglom od
120° po obimu, na sredini visine uzorka. U tu svrhu koris¢en je specijalni nedeformabilni
termo-inertni lepak. Za merenje dilatacija koriS¢en je mehanicki uredaj sa mernom bazom od
100 mm, tzv. deformetar, koji je prikazan na slici 3.80. Prezentovani rezultati predstavljaju
srednje vrednosti od po 3 merenja na svakom cilindru, odnosno, srednje vrednosti od ukupno
9 merenja.

Slika 3.80 Uredaj za merenje dilatacija

Merenja su sprovedena u razli¢itim vremenskim intervalima. Na pocetku ispitivanja, dok su
reoloske osobine narocito izraZene, merenja su vrSena na nekoliko minuta do nekoliko sati.
Kako uzorci stare, promena skupljanja i teCenja biva sve manje izrazena, pa su po potrebi
merenja vrSena na dnevnom, nedeljnom ili mese¢nom nivou.

Uzorci koji su koriS¢eni za merenje skupljanja betona prikazani su na slici 3.81. Autogeno
(osnovno) skupljanje predstavlja manji deo skupljanja koji se u najvecoj meri odvija u vrlom
ranom periodu, jos tokom trajanja nege. Buduci da je merenje zapoceto nakon prestanka nege,
pri starosti od 7 dana (tabela 3.16), moZe se smatrati da se najveci deo ovog skupljanje veé
realizovao i da merena vrednost odgovara vrednosti skupljanja usled susenja.

R
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Slika 3.81 Cilindricni uzorci za merenje skupljanja

Nasuprot skupljanju, teCenje betona jeste pojava koja je uslovljena naponom u betonu, zato je
za pocCetak ovog ispitivanja odabran 28. dan (tabela 3.16), tj. isti dan kada se vrSi i opterecenje
greda. Treba napomenuti da izmerene vrednosti odgovaraju ukupnom tecenju, odnosno
predstavljaju zbir osnovnog tecenja i teCenja usled skupljanja. Da bi se izazvali dovoljno veliki
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naponi pritiska u betonu koji ¢e prouzrokovati pojavu tecenja, koriS¢eni su specijalno
dizajnirani Celicni ramovi koji rade na principu dvostruke poluge, slika 3.82. Zahvaljujuci
svom dizajnu, ovi ramovi postizu uvelanje sile od ¢ak 100 puta. Dakle, apliciranjem
opterecenja od 1 kg na c¢elicnom ramu, dobija se sila na opitnom telu od 1 kN. Uz to, treba
racunati i na pocetnu silu usled sopstvene teZine celicnog rama od pribliZno 40 kN. Planirani
nivo napona iznosi oko 30% od postignute ¢vrstoce betona (oc / fom = 0,3), pa je na osnovu
oCekivanih klasa betona predvidena aplikaciija optere¢enja od 200+20 KkN. Stvarno
opterecenje odredeno je nakon utvrdivanja postignutog kvaliteta betona, poglavlje 3.6.8.

Konacno, pri starosti od 28 dana vrsi se i opterecenje nosaca. Greda se najpre sa sve drvenom
platformom na kojoj je stajala prinosi neposredno do Celicne ramovske konstrukcije na koju
¢e biti postavljena. Tada se putem ispusStenih Celicnih kuka vrsi njeno vezivanje za kutijasti
Celicnim profil, koji se putem hidraulicke dizalice podiZe sve do postavljanja grede u
projektovani poloZaj, slika 3.83. U skladu sa prethodno definisanim statickim sistemom
(prosta greda), oslonci su posebno dizajnirani da po potrebi sprece ili omoguce horizontalno
pomeranje, slika 3.83.

e ~ E <

Slika 3.83 Postavljanje grede na oslonce

Nakon nivelisanja nosaca u poduZznom i poprec¢nom pravcu, montirani su mehanicki uredaji za
pracenje ugiba u toku vremena (ugibomeri). Ukupno je postavljeno 5 ugibomera na svakom
nosacu. Nad osloncima, gde se ne ocekuje pojava ugiba, ve¢ samo delimi¢no pomeranje koje je
posledica rotacije slobodnih krajeva nosaca, postavljeni su ugibomeri sa opsegom merenja od
10 mm, slike 3.84 i 3.85. U srednjoj trecini raspona, gde se oc¢ekuju najve¢a pomeranja, na
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rastojacu od 120 cm, 160 cm (sredina nosaca) i 200 cm mereno od oslonaca postavljeni su
ugibomeri sa ve¢im opsegom merenja (30 mm), slike 3.84 i 3.85. Svi ugibomeri imali su
preciznost merenja od 0,01 mm. Prvo ocitavanje ugibomera izvrSeno je 5 min nakon
nanos$enja opterecenja.

AL

Slika 3.85 Ugibomeri sa mernim opsegom od 10 mm (levo) i 30 mm (desno)

Pored toga, u srednjoj tre¢ini nosaca sa obe strane (lica) grede postavljeno je po 30 celi¢cnih
repera za pracenje razvoja dilatacija u betonu i armaturi, slika 3.86. Ovi reperi postavljeni su u
ukupno pet redova po visini preseka, a svaki red sadrzao je po 6 komada. Prvi red je
postavljen veoma blizu pritisnute ivice preseka, ta¢nije na svega 5 mm od nje. Drugi red je
postavljen za 40 mm niZe od prvog, a tre¢i nize od drugog za istu vrednost. Poslednji red je
postavljen u nivou zategnute armature, ili preciznije na 31 mm od donje ivice preseka, a
pretposlednji red na 40 mm iznad poslednjeg. Na ovaj nacin, koriste¢i izmerene vrednosti
dilatacija moguce je odrediti poloZaj neutralne ose, kao i krivinu preseka. MoZe se smatrati da
dilatacije izmerene na povrsSini betona u nivou zategnute armature odgovaraju stvarnim
dilatacijama armarture (Jaccoud and Favre, 1982). Za merenje dilatacija, kao i u slucaju
skupljanja i teCenja, koris¢en je deformetar sa mernom bazom od 100 mm, slika 3.80.
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Slika 3.86 Celicni reperi za merenje dilatacija nosaca

Sematski prikaz AB greda sa polozajem oslonaca, opterecenja, ugibomera i ¢eli¢nih repera dat
je na slici 3.87.
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Slika 3.87 Sematski prikaz AB grede sa poloZajem mernih uredaja

Za opterecenje grednih nosaca koriSc¢eni su betonski blokovi razli¢itih dimenzija i teZina. Oni
su poredani na posebno projektovanu celicnu platformu koja se pomocu rucnog paletara
dovozi neposredno do planiranog poloZaja, slika 3.88. Kada je platforma dovedena do Zeljenog
poloZaja, izvrSeno je njeno podizanje koriS¢enjem cetiri mehanicke auto dizalice. Nakon toga,
postavljaju se Celicne vesaljke putem kojih ¢e biti izvSen transfer opterecenja na gredu, slika
3.89. Ukupna tezina cCeli¢ne platforme i vesaljki iznosila je oko 60 kg, $to je uzeto u obzir
prilikom apliciranja optere¢enja. Konacno, opterecenje nosaca vrSi se postepenim i
ravnomernim popustanjem dizalica kako bi se izbegla pojava nepozeljnih ekscentriciteta i
eventualnih dinamickih efekata.

Slika 3.88 Priprema greda za nanosenje opterecenja
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Slika 3.89 Postavljanje vesaljki i postepeno apliciranje opterecenja pomocu auto dizalica

Nakon nanoSenja opterecenja, izvrSeno je vizuelno osmatranje greda kako bi se uocile i
oznacile sve prsline koje su se pojavile, slika 3.90. Potom se pristupilo merenju njihove Sirine.
Za merenje Sirine prslina koriS¢ena je digitalna kamera sa uvecanjem od 45 puta, a sama
Sirina odredena je pomocu specijalizovanog softvera koji se dobija u paketu sa kamerom, slika
3.91. Pocetna Sirina prslina utvrdena je 1 dan nakon opterecivanja nosaca. Pored toga,
izvrSena su i dodatna merenja Sirine prslina nakon 7 dana, 28 dana, 365 dana i 1000 dana.
. J— ) e/
==

Slika 3.91 Merenje Sirine prslina
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3.6.4. Fizicko-mehanicka svojstva betona
Fizicka svojstva projektovanih meSavina prikazana su u tabeli 3.18.

Test sleganja je joS jednom potvrdio njihovu izuzetnu obradljivost. Veli¢ina sleganja bila je u
svim slu€ajevima preko 21 cm, Sto svrstava ove meSavine u klasu konzistencije S5 prema
vazeCem propisu (EN 206-1, 2021). Na osnovu dobijenih vrednosti sleganja mozZe se
konstatovati da su sve meSavine zadovoljile postavljeni kriterijum sleganja.

Tabela 3.18 Fizic¢ka svojstva betona
Zapreminska Zapreminska Zapreminska Zapreminska

Me$avina Sleganje masa, 1d masa, 7d masa, 28d masa, 1000d
leml g /may [ke/m3] [ke/m3] [ke/m3]
REF 22 2384 2385 2392 2358
K1-45 26 2418 2416 2430 2388
K3-45 22 2398 2401 2423 2400

Zapreminska masa betona u o¢vrslom stanju odredena je na osnovu merenja tri uzorka oblika kocke
sa dimenzijom ivice 150 mm, neposredno pre ispitivanja ¢vrstoce pri pritisku. Sve meSavine imale
su priblizno jednaku zapreminsku masu koja se kretala u opsegu od 2384 kg/m3-2430 kg/m?®,
odnosno 2400 kg/m® + 1%. Ocekivano, ova vrednost delimi¢no opada nakon 1000 dana starosti
betona. 1z prethodne tabele uocava se nesto visa zapreminska masa meSavina koje su sadrzale KB, u
poredenju sa referentnom mesavinom. Kao §to je ve¢ objaSnjeno, t0 je posledica zapreminske
zamene cementne paste (cement i voda) odredenom koli¢inom KB, Cija je zapreminska masa
delimi¢no niza od cementa, ali znacajno visa od vode.

Cvrstoée pri pritisku dobijene ispitivanjem opitnih tela oblika kocke sa dimenzijom ivice od
150 mm pri razli¢itim starostima uzoraka, prikazane su u tabeli 3.19, dok je njihov graficki
prikaz dat na slici 3.92.

Tabela 3.19 Cvrstoée betona pri pritisku izmerene na kocki 150 mm
Cvrstoéa betona pri pritisku, fem, cube [MPa]

MesSavina
1 dan 7 dana 28dana 365dana 1000 dana
REF 26,2 44,5 57,3 67,5 68,3
K1-45 30,1 44,8 57,3 70,2 72,0
K3-45 20,7 41,0 47,9 61,1 64,1

Referentna i meSavina u oznaci K1-45 postigle su istu vrednost (57,3 MPa) ¢vrstoce nakon 28
dana, Sto ih svrstava u klasu betona C35/45. Za razliku od njih, meSavina K3-45 postigla je oko
16% niZu ¢vrstocu pri istoj starosti, Sto je bilo oCekivano. Na osnovu prethodnog, moZe se reci
da ova mesavina ispunjava uslove propisane za klasu betona C30/37. Nesto viSa ¢vrsto¢a od
ciljane (C30/37) koja je dobijena u slucaju prve dve meSavine posledica je kraceg perioda
nege u vodi (7 dana), Sto je detaljnije objaSnjeno u poglavlju 3.5.2. Budu¢i da nosivost AB
nosaca pri savijanju prakticno ne zavisi od CvrstoCe betona, ova relativno mala razlika u
¢vrsto¢i nema narocitog uticaja na dalji tok eksperimenta i zakljucke koji iz njega proizilaze.
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Slika 3.92 Vremenski razvoj cvrstoce pri pritisku

Sa slike 3.92 se vidi da vremenski tok razvoja ¢vrstoce sve tri mesavine izuzetno dobro prati
logaritamski trend R? = 0,93-0,97, StaviSe linije su skoro paralelne. U periodu od prvog do
sedmog dana, najveci prirastaj ¢vrstoce imala je meSavina K3-45, ¢ak 98%. Sledi je REF sa
prirastajem od oko 70%, dok je K1-45 imala prirast od priblizno 50%. Razlike se smanjuju sa
povecanjem starosti uzoraka do 28 dana. Tako su REF i K1-45 imale gotovo identic¢an prirastaj
od 22%, dok K3-45 delimicno zaostaje sa 17%. Veoma solidan rast, u opsegu od 24% (REF) do
bezmalo 30% (K1-45), pokazale su sve meSavine od 28 dana do 365 dana starosti. Sa daljim
povecanjem starosti, ocekivano, prirast ¢vrstoe se postepeno gubi i teZi asimptotskoj
vrednosti. U tom periodu najmanji je prirast REF meSavine od svega 1,2%, prati je K1-45 sa
2,6%, dok je K3-45 u ovom slucaju zabeleZila najveci prirast od pribliZzno 5%.

Dobijene c¢vrstoce betona konvertovane na opitna tela oblika cilindra @#150/H300 mm,
prikazane su u tabeli 3.21.

Tabela 3.20 Cvrstoée betona pri pritisku na cilindru #150/300 mm
Cvrstoca betona pri pritisku, fom [MPa]

MesSavina
1 dan 7 dana 28dana 365dana 1000 dana
REF 20,7 35,2 45,4 53,4 54,1
K1-45 23,8 35,5 45,4 55,6 57
K3-45 16,4 32,5 37,9 48,4 50,8

Ostala mehanicka svojstva betona (¢vrstoca pri zatezanju cepanjem, Cvrstoc¢a pri zatezanju
savijanjem i modul elasti¢nosti) data su u tabeli 3.21.

Najvecu vrednost ¢vrstoce pri zatezanju imala je K1-45 i to 3,88 MPa pri cepanju i 6,3 MPa pri
savijanju. Za oko 8% niZe obe pomenute ¢vrsto¢e izmerene su kod REF, dok su kod K3-45
zabeleZene najniZe vrednosti, oko 14% u poredenju sa K1-45. Odnos ¢vrstoce pri zatezanju
savijanjem i cepanjem kod svih meSavina bio je gotovo identic¢an 1,60-1,65.

Tabela 3.21 Ostala mehanicka svojstva betona

v . fct,sp fct,ﬂ Ecm,28d Ecm,365d Ecm,lOOOd
MesSavina
[MPa] [MPa] [GPa] [GPa] [GPa]
REF 3,58 5,9 38,8 41,2 40,8
K1-45 3,88 6,3 38,1 43,8 40,9
K3-45 3,43 5,5 38,8 41,8 38,2
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Moduli elasti¢nosti svih testiranih uzoraka dostigli su istu veli¢inu nakon 28 dana (pribliZzno
39 MPa), iako je K3-45 imala za oko 12% niZu ¢vrstocu od ostalih. Povecanje starosti uzorka
do 365 dana, ocekivano, donelo je povecanje vrednosti modula u iznosu od 6% i 8% kod REF i
K3-45, respektivno. U istom vremenskom periodu ovo povecanje u slucaju K1-45 meSavine
bilo je dvostruko veée od prethodnih i iznosilo je oko 15%. Cinjenica da dalje poveéanje
starosti betona do 1000 dana nije ispra¢eno odgovaraju¢im povecanjem modula elasti¢nosti i
pored minimalnog povecéanja ¢vrstoée, bila je iznenadujuéa. Stavise, osim kod REF betona koji
je zadrZao isu vrednost modula, ostali betoni rezultirali su 7% (K1-45) i 9% (K3-45) nizim
vrednostima od onih izmerenih nakon 365 dana. Sa pomenutim smanjenjem, moZe se uociti
da je vrednost modula elasti¢nosti K3-45 nakon 1000 dana bila za oko 1,5% niza od pocetne
vrednosti izmerene kod istog betona nakon 28 dana starosti.

3.6.5. Mehanicka svojstva armature

Mehanicka svojstva armature mogu se delimic¢no razlikovati od nominalnih vrednosti koje su
date u samom atestu proizvodaca. Kako su ona od primarnog znacaja kod odredivanja
granic¢ne nosivosti, ali i kod provere grani¢nih stanja upotrebljivosti grednih nosaca, izvrSeno
je njihovo ispitivanje. Za potrebe sprovodenja standardnog ispitivanja ¢vrstoce pri zatezanju
celika KkoriSc¢ena je laboratorijska kidalica kapaciteta 300 kN sa kontrolisanom deformacijom.
Dijagrami napon-dilatacija koris¢enih armaturnih Sipki (pre¢nika @6 mm i @10 mm)
prikazani su na slici 3.93, dok su mehanicka svojstva data u tabeli 3.22. Prikazane su srednje
vrednosti rezultata po tri ispitana uzorka za svaki pre¢nik armature.

g6mm N
——@10mm NN T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
g [%]

Slika 3.93 Dijagrami napon-dilatacija za koris¢cenu armaturu

Tabela 3.22 Mehanicka svojstva kori$¢ene armature

Armatura fy fu & Es As
[MPa] [MPa] [%] [GPa] [cm2]
@6 mm 595 621 ~6 203 0,28
@10 mm 567 634 ~ 19 199 0,78

Armatura precnika @10 mm pokazala je izuzetno duktilno ponaSanje sa izrazenom granicom
razvlaCenja na 567 MPa i dilatacijom pri kidanju od priblizno 19%. Maksimalni napon u ovoj
armaturi dostigao je vrednost od 634 MPa, Sto je oko 12% iznad granice razvlacenja.
Armatura manjeg precnika (@6 mm) pored nize dilatacije pri kidanju (oko 6%) nije imala
jasno izraZenu granicu razvlaCenja, zato je usvojena konvencionalna vrednost napona na
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granici razvlacenja (oo02) pri kome je nepovratna plasti¢na dilatacija iznosila 0,2%. Bez obzira
na to, mogu se uociti gotovo identi¢ne vrednosti ¢vrstoca pri zatezanju i modula elasti¢nosti
koris¢enih armaturnih Sipki; armatura manjeg prec¢nika imala je oko 5% veci napon na granici
razvlacCenja i oko 2% veci modul elasti¢nosti. Za sve proracune sprovedene u nastavku ovog
rada usvojena je ista vrednost modula elasti¢nosti armature od 200 GPa.

Visa vrednost (3% i 8%) napona na granici razvla¢enja armature od one koja je definisana u
specifikaciji proizvodaca uzeta je u obzir prilikom proracuna stvarne nosivosti AB greda.

3.6.6. Skupljanje betona

Graficki prikaz izmerenih vrednosti dilatacija skupljanja ecs(t) testiranih betona dat je na slici
3.94 (linearna vremenska skala) i na slici 3.95 (logaritamska vremenska skala). Najveca
dilatacija skupljanja nakon 1000 dana izmerena je na referentnom betonu i iznosila je
0,754%o. Zatim sledi beton sa krupnijim KB (K3-45) sa oko 14% niZom vredno$c¢u skupljanja
0,652%o. Kod betona sa najfinijim KB (K1-45) dobijena je najmanja dilatacija skupljanja od
0,589%o, Sto je za priblizno 22% manje od REF i za oko 10% niZe od K3-45. NaZalost, u
dostupnoj literaturi ne postoje eksperimenti slicnog trajanja koji se bave analizom betona sa
KB, pa se ovi rezultati nemaju sa ¢im uporediti. Medutim, na osnovu analiza sprovedenih u
okviru pregleda literature, slika 2.46, ocekivana redukcija skupljanja od priblizno 30% za
betone sa 45% zamenjenog cementa ne predstavlja loSu procenu. Narocito ako se imaju u vidu
brojni parametri koji uticu na veli¢inu skupljanja, kao i dobijena vrednost Kkoeficijenta
determinaciije R2 = 0,65. Razlika skupljanja betona K1-45 i K3-45 moZe se pripisati razlici
¢vrstoca ova dva betona i delimicno, razlici u njthovom granulometrijskom sastavu.

Dilatacije skupljanja nakon 365 dana iznosile su za betone REF, K3-45 i K1-45 redom
0,716%0, 0,631%0 i 0,572%o0. Procentualne razlike izmedu pojedinih betona (priblizno 10% i
20%) su delimi¢no niZe od onih dobijenih nakon 1000 dana.

Ako se posmatra pocetni period (prvih 28 dana) skupljanja, poredak meSavina po veli¢ini se
delimi¢no razlikuje. Naime, najvece skupljanje 0,373%o0 tokom ovog perioda imala je
mesSavina K3-45, zatim sledi REF sa oko 6% niZzom vrednos¢u od 0,350%o, dok je meSavina
K1-45 na poslednjem mestu sa izmerenom dilatacijom od 0,269%o (oko 28% niZe od prve).
Visa pocetna skupljanja betona K3-45 od ostalih posledica su nesto nize pocetne vlaznosti
vazduha, usled nemogucnosti apsolutno idealne kontrole ovog parametra (vremenska
diskrepancija izmedu betoniranja prve i poslednje mesavine iz ove serije je 21 dan). Ova
pojava se na slican nacin manifestuje u radu (Hubler, Wendner and BaZant, 2015).
Granulometrijski sastav KB moZze, takode, imati odredeni uticaj na veli¢inu skupljanja betona
u pocetnom (ujedno i najosetljivijem) periodu, kada bi se moglo ocekivati da se zbog efekata
nukleacije Cestica javi vece pocetno skupljanje kod sitnijih KB. U svakom sluc¢aju, analizom
pocetnog skupljanja betona spravljenih koriS¢enjem 3 KB razli¢ite granulometrije nije
primecen uticaj ovog parametra na veli€inu skupljanja tokom 28 dana (Kim et al., 2018).
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Slika 3.94 Promena dilatacija skupljanja betona u funkciji vremena
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Slika 3.95 Promena dilatacija skupljanja betona u funkciji vremena (logaritamska razmera)

Generalno, skupljanje svih betona se veoma dobro moZe opisati logaritamskom funkcijom sa
veoma visokim koeficijentima determinacije (R? = 0,88-0,94). Sa slike 3.95 mogu se uociti
razli¢iti nagibi funkcija skupljanja REF betona i K1-45. Nizi nagib K1-45 ukazuje na sporiji
prirast skupljanja betona sa KB. Takode, primecuje se da su krive K1-45 i K3-45 skoro
paralelne, $to ukazuje na relativno mali uticaj granulometrije KB na vremenski tok skupljanja.

Vidi se da tacke prate karakteristicnu ,S“ krivu skupljanja. Takode, primecuje se da K1-45 i
donekle K3-45 dostiZu ,plato” - odnosno teZe ka asimptotskoj vrednosti, dok kod referentne
meSavione taj efekat zna¢ajno manje izraZen.

3.6.7. Tecenje betona

Tabela 3.23 sadrZi neke od najbitnijih parametara u vezi tecenja betona. Iz ove tabele moZe se
videti da su svi uzorci optereceni identi¢no, do planiranog nivoa opterecenja od oc / fom = 0,28.
Ovaj nivo opterecenja prouzrokovao je inicijalne dilatacije uzoraka eci(to) od 0,403%so,
0,450%o0 i 0,352%0 kod betona REF, K1-45 i K3-45 redom. Ovim dilatacijama odgovaraju za
oko 20-25% niZi moduli elasti¢nosti od onih dobijenih u skladu sa (EN 12390-13, 2021). To je
posledica drugacijeg programa (brzine i nacina) opterecenja i vremenskog zazora u merenju
inicijalnih dilatacija koji je iznosio 5 minuta, pa su inicijalne dilatacije neminovno sadrZale i
deo dilatacije tecenja.
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Tabela 3.23 Parametri vezani za teCenje betona

Metavina Oc oc / fom Edi €cc, 1000d (Pexp,28d  (Pexp,365d  (Pexp, 1000d
[MPa] [-] [%00] [%00] [-] [-] [-]
REF 12,62 0,28 0,403 0,832 0,98 1,86 2,06
K1-45 12,70 0,28 0,450 0,634 0,76 1,31 1,41
K3-45 10,19 0,27 0,352 0,693 0,93 1,82 1,97

Deljenjem Ciste dilatacije tecenja dobijene nakon odredenog vremenskog perioda e&cc(t,to)
inicijalnom dilatacijom dobija se eksperimentalna vrednost koeficijenta tecenja ¢(t). U ovoj
tabeli prikazane su i vrednosti koeficijenta tecenja nakon 28, 365 i 1000 dana. Najveca
vrednost ovog koeficijenta, bez obzira na starost, zabeleZena je kod REF betona. Ona je u
proseku bila za oko 4% viSa od K3-45. Imajuci u vidu sve nesigurnosti merenja, ova razlika je
prakticno zanemarljiva. Najmanju vrednost koeficijenta tecenja imala je meSavina sa
najfinijim KB K1-45, Cija je prosetna vrednost oko 28% manja od REF. Ovi rezultati su u
velikoj meri saglasni sa rezultatima studije Robalo i dr. (Robalo et al, 2021), gde su betoni sa
slicnim (43% i 50%) procentima zamene imali oko 8% i 25% niZe koeficijente tecenja redom,
u poredenju sa referentnim betonom.

Razvoj naponski zavisnih dilatacija betona u toku vremena &cs(t,to0), izraz (2.105), prikazan je
na slici 3.96. Ocekivano, logaritamski trend koji prate ove dilatacije je evidentan. Zbog nesto
vece inicijalne dilatacije betona K1-45 zabeleZene su i najvece vrednosti €. tokom prvih 6-7
dana. Nakon ovog perioda, na prvo mesto prelazi REF meSavina, dok se vrednosti s betona
K1-45 i K3-45 sve viSe pribliZavaju, do njihovog prakti¢nog izjednacavanja.
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Slika 3.96 Vremenski tok dilatacija betona koje zavise od napona

Ukoliko se naponski zavisne dilatacije betona normalizuju deljenjem sa pocetnom vrednoSc¢u
napona oc(to), dobija se funkcija teCenja betona ](t,t0), izraz (2.108). Funkcija tecenja
predstavlja razvoj dilatacija tecenja pod dejstvom jedinicnog napona i prikazana je na slici
3.97. Funkcije teCenja REF i K3-45 betona su veoma bliske i paralelne, Sto moZe ukazivati na
Cinjenicu da je razvoj njihovog te¢enja dominantno uslovljen klasom primenjenog cementa.
Ipak, funkcija betona K1-45 koji je spravljen koris¢enjem najfinijeg KB pokazuje nesto manji
nagib, odnosno sporiji razvoj tecenja ovog betona.
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Graficki prikaz izmerenih vrednosti dilatacija teCenja ecc(t,to) testiranih betona dat je na slici
3.98 (linearna vremenska skala) i na slici 3.99 (logaritamska vremenska skala). Sa slika se
jasno uocava izraZena logaritamska zavisnost ovih veli¢ina sa izuzetno visokim vrednostima
koeficijenata determinacije (R? = 0,92-0,94). Razli¢iti nagibi ukazuju na razli¢ite vremenske
tokove dilatacija tec¢enja. Najveci prirasStaj imala je REF meSavina, a za njom slede K3-45, i na
konac¢no K1-45 sa najnizim prirastom dilatacija tecenja. To se moZe objasniti delimi¢no
razlicitom c¢vrstoom ovih betona i eventualnim efektom granulometrije KB na veliinu
dilatacija teCenja, Sto je neophodno potvrditi ili opovrgnuti dodatnim eksperimentalnim
ispitivanjem. Iako je neminovno da postoji, ¢ini se da uticaj granulometrije KB nije narocito

znacajan.
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Slika 3.97 Razvoj funkcije teCenja betona u toku vremena
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Slika 3.98 Promena dilatacija teCenja betona u toku vremena
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Slika 3.99 Promena dilatacija teCenja betona u toku vremena (logaritamska razmera)

Najveca dilatacija tecenja nakon 1000 dana iznosila je na referentnom betonu 0,832%o. Prati
je meSavina K3-45 sa pribliZzno 17% niZom vrednoSc¢u, odnosno 0,693%o. Na kraju je
mesSavina K1-45 sa izmerenih 0,634%o, Sto je oko 24% manje u poredenju sa REF. Razlika
izmedu K3-45 i K1-45 od nekih 6% potvrduje prethodni stav o malom uticaju granulometrije
KB na ovu velic¢inu. Usled nedostataka studija slicnog trajanja koje se bave ovim svojstvom, ne
postoji moguénost uporedivanja ovih rezultata. Medutim, uporedivanjem dobijenih vrednosti
dilatacija tecenja nakon 180 dana 0,565%0 i 0,526%0 za betone K3-45 i K1-45 redom, sa
betonima sli¢nih ¢vrstoéa, koli¢ina zamenjenog cementa i cistoce KB iz studija (Proske,
Rezvani, et al., 2014; Palm et al., 2016), dobijena su relativno dobro poklapanja. Dobijene vece
vrednosti dilatacija tecenja 15-20% u pomenutim studijama nastale su usled vecih vrednosti
napona oc/fem = 0,33, naspram 0,28. To se potvrduje, ukoliko se umesto dilatacija tecenja
izvrsi komparacija tzv. specificne dilatacije teCenja ccs(t,to) koja predstavlja koli¢nik dilatacije
teCenja i apliciranog napona (slika 3.100). Tada prethodno navedene razlike postaju prakti¢cno
zanemarljive.

MoZe se primetiti da u logaritamskoj skali opada nagib dilatacije teCenja betona K1-45, i
donekle za beton K3-45, Sto ukazuje na postepeno smanjenje prirasta intenziteta tecenja, Sto
nije slucaj kod referentnog betona.
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Slika 3.100 Vremenski tok specificne dilatacije tecenja

3.6.8. Usvojeno opterecenje grednih nosaca

Postupak projektovanja, usvajanja opterecenja i ispitivanja grednih nosaca opisan je detaljno
u okviru poglavlja 3.6.1-3.6.3. Proracun prikazan u okviru ovih poglavlja odnosio se na ciljane
grede, sa pretpostavljenim svojstvima materijala na osnovu prethodnih faza i specifikacija
proizvodaca. Nakon utvrdivanja stvarnih fizicko-mehanickih svojstava betona i armature
(poglavlja 3.6.4 i 3.6.5) stekli su se uslovi za proracun svih veli¢ina na osnovu
eksperimentalno dobijenih vrednosti svojstava materijala. Geometrijske veli¢ine, opterecenja
i momenti savijanja svih greda prikazani su u tabeli 3.24.

Tabela 3.24 Geometrijske velicCine, opterecenje i momenti grednih nosaca

Greda b h g Mg 2F Mac Msts
[cm] [cm] [kN/m3]  [kNm] [kN] [kNm] [kNm]
REF-1 16 19,1 0,73 0,94 11,75 6,27 7,20
REF-2 16 19,5 0,75 0,96 11,75 6,27 7,22
K1-45-1 16 20,8 0,81 1,04 11,78 6,28 7,32
K1-45-2 16 20,9 0,81 1,04 11,78 6,28 7,32
K3-45-1 16 20,7 0,80 1,03 11,67 6,22 7,25
K3-45-2 16 21,1 0,82 1,05 11,67 6,22 7,27

Opterecenja, a samim tim i momenti savijanja (7,20-7,32 kNm) usled opterecenja su jako
bliski kod svih greda, odnosno razlika od 1,6% je zanemarljiva.

Momenti savijanja pri pojavi prslina (izraz (3.9)) i usled optereéenja, kao i grani¢ni momenti
nosivosti grednih nosaca (izraz (3.3)) prikazani su u tabeli 3.25. Pored vrednosti ovih
momenata, u istoj tabeli prikazani su i njihovi odnosi. Prilikom proracuna momenata savijanja
pri pojavi prslina usvojeno je fctm = fersp, prema preporuci (fib, 2013). MoZe se primetiti da je
maksimalna razlika momenta savijanja pri pojavi prslina pribliZzno 30% (REF-2 i K1-45-2),
dok je u slu¢aju momenata nosivosti razlika znacajno manja i iznosi 12% (REF-2 i K3-45-2).
Pojava prslina se ocekuje prilikom apliciranja 27-31% od grani¢nog opterecenja, dok se
usvojeni nivo opterecenja kretao u opsegu 48-53% od racunske vrednosti grani¢nog. Ove
razlike manjim delom su nastale zbog razlicitih mehanickih svojstava betona, a ve¢im delom
usled razlike u visini greda (tabela 3.24). NaZalost, kao Sto se vidi u tabeli 3.24, doslo je do
delimicnog odstupanja od projektovane visine grednih nosaca prilikom izvodenja.
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Maksimalna odstupanja od projektovane visine od +5% nece uticati na zakljucke koji proisticu
iz ovog istrazivanja.

Tabela 3.25 Vrednosti momenata savijanja grednih nosaca i njihovi odnosi

Mer MEd,sLs MRd,uLs MEdsLs

Greda [kNm] [KNm] [KNm] Mo/ Mrauns /Mra,us
REF-1 3,71 7,20 13,68 0,27 0,53
REF-2 3,86 7,22 14,04 0,27 0,51
K1-45-1 4,74 7,32 15,20 0,31 0,48
K1-45-2 4,79 7,32 15,29 0,31 0,48
K3-45-1 4,15 7,25 15,00 0,28 0,48
K3-45-2 4,31 7,27 15,35 0,28 0,47

Pocetne vrednosti racunskih napona i dilatacija u betonu i zategnutoj armaturi, polozaji
neutralnih osa, kao i odnosi napona pritiska i ¢vrstoce betona pri pritisku, prikazani su u
tabeli 3.26. Pocetni odnos o¢/fem nalazio se u granicama 0,32-0,39 ¢ime je izbegnuta opasnost
od pojave nelinearnog tecenja u pritisnutoj zoni betona. Naponi, a samim tim i dilatacije u
zategnutoj armaturi 1.392%o0-1.564%0 nalaze se u Zeljenom opsegu oko 1,0-1,5%o.

Tabela 3.26 Racunski pocetni naponi i dilatacije u betonu i zategnutoj armaturi

E X Oc Os1 Oc / fem Ec Es1
Greda

[-] [cm]  [MPa]  [MPa] [-] [%0] [%00]
REF-1 0.218 3.48 16.9 312.8 0.37 0.435 1.564
REF-2 0.216 3.54 16.4 306.2 0.36 0.422 1.531

K1-45-1 0.214 3.78 14.8 285.5 0.33 0.388 1.427
K1-45-2 0.213 3.80 14.7 283.9 0.32 0.385 1.419
K3-45-1 0.212 3.74 14.9 284.2 0.39 0.384 1.421
K3-45-2 0.211 3.80 14.5 278.5 0.38 0.373 1.392

3.6.9. Ugibi grednih nosaca

Kao Sto je navedeno u poglavlju 3.6.3, montiranje mehanickih uredaja za merenje ugiba vrsi se
tek nakon postavljanja grede na oslonce i njenog nivelisanja. To znaci da je ve¢ realizovan deo
ugiba usled sopstvene teZine i taj deo nece biti uklju¢en u veli¢inu ugiba koja se dobija
pomocu ugibomera. Drugim rec¢ima, ugibomerima se moZe kvantifikovati samo deo ugiba koji
nastaje nakon njihove montazZe. Ugib od sopstvene teZine moZe se donekle proceniti pomocu
geodetskih merenja (ToSi¢, 2017). Imajudi u vidu sve nesigurnosti vezane za proces merenja
ugiba od sopstvene tezine, uz eventualne pocetne imperfekcije greda, kao i veoma malo
uceSce (1,5-2,2%) u ukupnom ugibu, odluceno je da se ugib od sopstvene teZine ne
kvantifikuje merenjem njegove velicine, ve¢ Ce se izvrSiti racunska procena ove vrednosti.

Na osnovu vrednosti momenata savijanja od sopstvene teZine u tabeli 3.24 i momenata
savijanja pri pojavi prslina u tabeli 3.25 (Mg <<Mcr), prilikom proracuna ugiba od sopstvene
tezine koriS¢ene su geometrijske veliCine preseka bez prslina (stanje I). Deo ugiba od
sopstvene teZine odreden je koriS¢enjem izraza:
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Sracunate vrednosti prikazane su u tabeli 3.27. Sve vrednosti ovih ugiba nalaze se u uskim
granicama 0,24+0,02 mm. Zbog prethodno navedenih Cinjenica, ugibi od sopstvene teZine se
nece uzeti u obzir u daljim analizama.

Tabela 3.27 Racunske vrednosti ugiba od sopstvene teZine

Greda Herat

[mm]
REF-1 0.26
REF-2 0.25

K1-45-1 0.23
K1-45-2 0.23
K3-45-1 0.23
K3-45-2 0.22

Izmerene vrednosti ugiba u(t) svih ispitanih nosaca prikazane su graficki na slici 3.101.
Najveci pocetni ugib od 9,67 mm ostvarila je greda REF-1, a prati je REF-2 sa 8,18 mm, dok su
sve grede koje su sadrZale KB imale niZe vrednosti. Na treem mestu je greda K1-45-1 sa
vredno$c¢u pocetnog ugiba od 6,49 mm, za njom sledi K3-45-1 sa 6,30 mm, dok su na kraju K3-
45-2 i K1-45-2 sa 6,17 mm i 6,14 mm respektivno. Pocetni poredak se menja ve¢ nakon 1
dana, kada ugib grede K3-45-1 postaje ve¢i od K1-45-1, a nakon 28 dana isto se desava i sa
ugibom grede K3-45-2. Ovaj poredak greda po velic¢ini ugiba ostaje bez promena sve do 1000
dana, kada su realizovani slede¢i ugibi: urer-1 = 19,68 mm, urer-2 = 17,35 mm, uks-4s5-1 = 12,63
mm, uk3-45-2 = 11,78 mm, uki-45-1 = 11,26 mm i uks-45-2 = 11,04 mm.
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Slika 3.101 Promena ugiba u sredini nosaca tokom vremena

Sa slike 3.101 moZe se uociti i da su obe REF grede prekoracile dozvoljnu veli¢inu ugiba od
L/250 = 12,8 mm i to, greda REF-1 ve¢ nakon svega 5 dana i REF-2 nakon 28 dana. Grede koje
su spravljene od betona sa KB ni nakon 1000 dana nisu prekoracile ovo ogranicenje. Veoma
blizu grani¢ne vrednosti ugiba nalazila se nakon 1000 dana greda K3-45-1. Pored toga, sa iste
slike jasno se uocava da vremenski razvoj ugiba kod svih greda jako dobro prati logaritamski
trend (R2 = 0,94-0,96). Ako se analiziraju odgovarajuci parovi greda, najveca razlika uocena je
kod REF para greda i u proseku je iznosila oko 14%. Kod para greda K3-45 razlika ugiba u
proseku iznosi 6%, dok je kod greda serije K1-45 zabeleZena najmanja razlika od 3%. Takode,
moZe se zakljuciti da su linije trenda parova greda paralelne. To ukazuje na identican tok
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razvoja ugiba kod greda spravljenih od istih vrsta betona. Prethodno zapaZanje omogucava
prikazivanje osrednjenih vrednosti ugiba za svaki par greda, slika 3.102.

20
+®
15 o B
o*
p— *
g oo
I I S ** » ..-/,,&
= U] . 2
=4 . g agam *f t
Py a
s + REF
A K1-45
o K3-45
0 T T T T 1
0.01 0.1 1 10 100 1000
t [dani]

Slika 3.102 Vremenski tok osrednjenih ugiba u sredini nosaca

Najveca prosecna veli¢ina inicijalnog ugiba REF greda iznosila je 8,92 mm, Sto je za 41% i 43%
veCe od K1-45 i K3-45 redom. Zbog razli¢itih vrednosti skupljanja i teCenja kod greda
spravljenih od razlic¢itih vrsta betona, ove razlike se sa vcemenom povecavaju. Najveci nagib
linije trenda, a samim tim i najveci prirast prose¢nog ugiba imale su REF grede koje su nakon
1000 dana dostigle vrednost od 18,51 mm. To je za oko 66% i 55% viSe od greda K1-45 i K3-
45. Kao $to se vidi, pocetna razlika u veli¢ini osrednjenih ugiba izmedu greda K3-45 i K1-45
koja je bila zanemarljiva (oko 1,3% u korist K3-45), posle 1000 dana porasla je na oko 8,5% u
korist K1-45.

Kompletna razlika u pocetnim vrednostima ugiba, kao i veéi deo razlike u slucaju krajnjih
ugiba, bilo da se radi o gredama iz iste ili razliCite serije, pojedinacnim ili osrednjenim
ugibima, posledica je pomenute devijacije u visini greda (tabela 3.24).

Kako bi se izvrSila pravilna komparacija rezultata i izvodenje adekvatnih zakljucaka,
pristupilo se korekciji eksperimentalno odredenih vrednosti ugiba. Korekcija ustvari
predstavlja konverziju dobijenih ugiba greda razlic¢itih visina na gredu ciljane visine od 20 cm.
To je uradeno mnoZenjem faktorom konverzije Eleti/Elef;20 koji predstavlja odnos efektivnih
savojnih krutosti nosaca stvarne (i) i ciljane (20 cm) visine pri savijanju. Efektivna savojna
krutost opisana je izrazom (3.30), (fib, 2013):

EI EII'EIII I II.III 330

—_— —) —_—

EDerr =7 mva—o L T v a-0 I (3:30)
leps = 0.0125 - (1 + 36 - ap) - bd® (3.31)

Mari i saradnici (Mari et al., 2019) predlaZzu pojednostavljeni izraz (3.31).

Sracunate vrednosti faktora konverzije date su u tabeli 3.28. Budu¢i da se ove veli¢ine
delimi¢no menjaju u toku vremena, prikazane su njihove srednje vrednosti.
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Tabela 3.28 Faktori konverzije ugiba na ciljanu visinu nosaca
Lefti /Teff,20

Greda

[mm]

REF-1 0.882
REF-2 0.933
K1-45-1 1.112
K1-45-2 1.127
K3-45-1 1.098
K3-45-2 1.155

Promena vrednosti korigovanih ugiba svih greda u toku vremena prikazana je na slici 3.103.
MoZe se uociti da su se razlike u ugibima kod parova greda K1-45 i K3-45 prakti¢no anulirale i
u oba slucaja iznose <1%. Za razliku od njih, razlika ovih ugiba kod para REF greda se nije u
potpunosti ponistila, ali je upola manja i iznosi u proseku oko 8%. Ova razlika moze
eventualno biti posledica nesto boljeg ugradjivanja betona u jednu od REF greda i samim tim
postizanje delimic¢no razlic¢itih modula elasti¢nosti.
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Slika 3.103 Promena ugiba u sredini nosaca tokom vremena - korigovano

U nastavku se prikazuju osrednjene vrednosti korigovanih ugiba za svaki od tri para grednih
nosaca, slika 3.104. Budu¢i da su sve grede imale prakti¢no identicne vrednosti modula
elasti¢nosti i opterecenja, ocekivano je bilo da se i njihovi inicijalni ugibi u dobroj meri
poklope. To je postignuto kod parova greda K1-45 i K3-45 Ciji su pocetni osrednjeni
korigovani ugibi iznosili 7,06 mm i 7,02 mm respektivno. Medutim, primecuje se oko 14%
veca vrednost ovog ugiba kod REF greda. Pomenuta razlika se moZe objasniti eventualnim
odstupanjem realne vrednosti modula elasticnosti u REF gredama i dobijenih na
odgovarajucim cilindri¢nim opitnim telima. Sa pove¢anjem trajanja opterecenja povecavaju se
i vrednosti ugiba, ali i razlike izmedu pojedinih parova. Nakon 28 dana korigovani osrednjeni
ugib referentnih greda iznosio je 12,62 mm, Sto je za oko 18% vise od para greda K3-45 i oko
25% viSe od K1-45. Sa povecanjem trajanjan opterecenja na 1000 dana vrednosti ovog ugiba
referentnih greda dostizu 16,77 mm, 22% i 34% viSe od greda K3-45 i K1-45 redom. Dakle,
reoloski efekti razlicitih betona su ocigledni. Ovi efekti se dodatno mogu sagledati ukoliko se
prikaZu vremenski razvoji normalizovanih vrednosti ugiba u(t)/u(to), slika 3.105.
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Slika 3.104 Vremenski tok osrednjenih korigovanih ugiba u sredini nosaca

Najmanji nagib trendlinije greda K1-45 ukazuje na najsporiji prirast njihovog ugiba, zatim
slede grede serije K3-45, dok su REF grede imale najbrzi prirast ugiba. Na samom pocetku,
nakon 1 dana, normalizovani odnos svih greda je gotovo identi¢an 1,22 za REF i K3-45, dok se
serija K1-45 u startu izdvaja sa delimi¢no niZim odnosom 1,2. Sa poveanjem trajanja
opterecCenja povecavaju se i ovi odnosi, koji kod REF greda dostiZzu vrednosti 1,39 i 1,56 nakon
7 dana i 28 dana redom. Grede K3-45 su u istom periodu imale odnos normalizovanog ugiba
od 1,351 1,52, dok su na kraju grede K1-45 sa najniZim vrednostima od 1,32 i 1,43. Sa daljim
trajanjem opterecenja ovi odnosi se sporije uvecavaju, pa su na primer nakon 180 dana i 365
dana iznosili 1,87 i1 1,94 za REF grede, 1,75 i 1,85 za grede serije K3-45, dok su za grede K1-45
utvrdene slede¢e vrednosti 1,60 i 1,68. Konac¢no, nakon 1000 dana zabeleZeni su
normalizovani ugibi od 2,08, 1,96 i 1,77 za parove greda REF, K3-45 i K1-45 respektivno.
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Slika 3.105 Razvoj normalizovanih osrednjenih ugiba u sredini nosaca tokom vremena

Konacno, na slikama 3.106-3.111, prikazani su deformisani oblici svih grednih nosaca sa
izmerenim vrednostima ugiba u razli¢itim vremenskim trenucima (5 min, 7 dana, 28 dana,
190 dana, kao i 1000 dana nakon apliciranja opterecenja). Deformisani oblik nosaca nakon
365 dana nije prikazan jer su vrednosti ugiba vrlo bliske vrednostima nakon 1000 dana,
narocito kod greda spravljenih od betona sa KB (razlike su iznosile do 10%). Na ovim slikama
ne mogu se uociti bilo kakve nesimetrije duz raspona nosaca, naprotiv moze se konstatovati
prilicno ravnomeran prirastaj svih ugiba u srednjoj trec¢ini nosaca.
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Slika 3.107 Deformisani oblik grede REF-2 u razlicitim vremenskim trenucima
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Slika 3.108 Deformisani oblik grede K1-45-1 u razlicitim vremenskim trenucima
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Slika 3.109 Deformisani oblik grede K1-45-2 u razlicitim vremenskim trenucima
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Slika 3.110 Deformisani oblik grede K3-45-1 u razlicitim vremenskim trenucima
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Slika 3.111 Deformisani oblik grede K3-45-2 u razlicitim vremenskim trenucima
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3.6.10. Prsline grednih nosaca

Sve grede su neposredno nakon opterecenja (oko 1h) vizuelno pregledane kako bi se uocile i
zabelezile sve prsline, dok je njihova pocetna Sirina utvrdena nakon 1 dana. Oblik, Sirina i
poloZaj prslina testiranih grednih nosaca, u razli¢itim vremenskim trenucima (1d, 7d, 28d,
365d i 1000d), prikazani su na slikama 3.112-3.117. Numericke vrednosti Sirine prslina [mm]
koje nisu navedene u nekim (narocito pocetnim) vremenskim trenucima ukazuje na veoma
malu Sirinu tih prslina (<0,01 mm) ili suviSe malu visinu koja ne dostiZe poloZaj zategnute
armature. MoZe se re¢i da pocetno formirana slika prslina kod svih greda predstavlja ujedno i
stabilizovano stanje prslina, jer je broj naknadno formiranih prslina bio zanemarljiv. Stavise,
5-8 nakonadno registrovanih prslina u ukupnom broju od oko 200 prslina predstavljaju
izuzetak, pa se postavlja pitanje da li su iste naknadno formirane ili u po¢etnom trenutku
sluc¢ajno nisu vizuelno uocene. Vec¢ina naknadno registrovanih prslina bila na REF gredama,
dok na gredama spravljenim od betona sa velikim sadrZajem KB naknadne prsline gotovo da
nisu ni registrovane. To moze biti zbog znaCajno manjeg skupljanja betona sa KB, odakle
dolazi i manja redukcija Cvrstole pri zatezanju usled ove pojave, a samim tim i manja
redukcija momenta pri kome dolazi do pojave prslina.

U pogledu broja i rasporeda prslina ne mogu se uociti znacajnije razlike, bilo da se radi o
srednjoj ili krajnjim tre¢inama nosaca. Ipak, primetna je delimi¢no razvijenija slika prslina na
REF gredama. Preciznije, moZe se uociti redom 19 i 18 prslina na REF gredama, obe grede K1-
45 imale su po 17, dok su grede serije K3-45 imale po 15 prslina. To je prvenstveno posledica
delimicno razli¢itih odnosa Mcr/Mrd,uLs, tabela 3.25.

Ako se posmatra srednja tre¢ina nosaca sa konstantnim vrednostima momenta savijanja i bez
uticaja transverzalnih sila, nema znacajnijih razlika ni kada su u pitanju srednje srm i
maksimalno srmax rastojanje prslina. Greda K1-45-2 se izdvaja sa delimi¢no veé¢im srednjim
rastojanjem prslina u ovoj zoni od 129 cm, dok je ova veli¢ina kod ostalih greda bila u opsegu
113-119cm. Maksimalno rastojanje prslina u srednjoj trecini raspona kod greda K1-45-2 i K3-
45-2 iznosilo je 160 cm, dok je kod ostalih bilo od 142 cm do 147 cm.

Tabela 3.29 Srednje i maksimalno rastojanje prslina u sredini raspona

v . Sr,m Sr,max
MeSavina (mm] (mm]
REF-1 113 142
REF-2 116 147
K1-45-1 118 145
K1-45-2 129 160
K3-45-1 115 142
K3-45-2 119 160

Veliki broj prslina propagira vrlo visoko, pa se na osnovu postavljenih repera i vizuelno moze
proceniti da je visina pritisnute zone kod svih greda oko 4-5 cm, $to je generalno iznad
racunski dobijenih vrednosti, tabela 3.26. Krivudanje i promena pravca prslina koji odstupaju
od upravnosti na poduznu osu nosaca, mogu se pripisati lokalno vecoj Cvrsto¢i betona pri
zatezanju, usled prisustva krupnijih zrna agregata.
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Slika 3.112 Slika prslina grede REF-1 u razlicitim vremenskim trenucima
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Slika 3.113 Slika prslina grede REF-2 u razlicitim vremenskim trenucima
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Slika 3.114 Slika prslina grede K1-45-1 u razlicitim vremenskim trenucima
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Slika 3.115 Slika prslina grede K1-45-2 u razlicitim vremenskim trenucima
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Slika 3.116 Slika prslina grede K3-45-1 u razlicitim vremenskim trenucima
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Slika 3.117 Slika prslina grede K3-45-2 u razlicitim vremenskim trenucima
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Sopstveni eksperimentalni program: prikaz rezultata, analiza i diskusija

lako je broj prslina na jedom licu nosaca identi¢an broju prslina na suprotnom licu kod svih
greda, uoceno je da se u pojedinim slucajevima neke od njih ne pojavljuju simetri¢no. Drugim
re¢ima, prslina nastaje samo na jednom licu grede, zatim se delimic¢no $iri duZ donje strane
nosaca i u nekom trenutku zavrSava, bez pojave na suprotnom licu nosaca. To se moZe
objasniti lokalnom anizotropijom usled heterogenosti ili slabijeg ugradivanja betona, kao i
eventualnom asimetrijom optere¢enja u ravni ili upravno na ravan nosaca. U nekim
situacijama doslo je do delimi¢nog pomeranja (smicanja) prslina koje se javljaju na suprotnim
stranama (licima) nosaca. Odnosno, dve prsline koje nastaju skoro na istom mestu na
naspramnim stranama nosaca napreduju duzZ donje strane do prakti¢no iste tacke po Sirini, ali
ne dolazi do njihovog spajanja ve¢ ostaju blago smaknute (paralelne) jedna u odnosu na
drugu. Ovaj efekat, takode, zavisi od lokalne distribucije krupnijih zrna agregata.

Kao Sto je prethodno reCeno, pocetno stanje prslina ujedno predstavlja i stabilizovano stanje
prslina, Sto znaci da se sve naknadne promene dominantno ogledaju u promeni Sirina vec
postojecih prslina, a mnogo manje u pojavi novih prslina. Slika 3.118 predstavlja promenu
prosecne Sirine wm svih prslina u srednjoj tre¢ini greda tokom vremena. MoZe se uociti vec¢a
prosecna Sirina prslina kod REF greda, usled veceg pocetnog napona zatezanja u armaturi kod
ovih greda (tabela 3.26). PoCetna osrednjena Sirina prslina obe REF grede iznosila je 0,110
mm, oko 20% viSe od ostalih greda, za razliku u racunskim naponima zatezanja u armaturi od
oko 10%. Grede iz serija K1-45 i K3-45 imale su gotovo identi¢nu vrednost osrednjene
pocetne vrednosti Sirine prslina, tacnije 0,091 mm i 0,093 mm respektivno. Sa povecanjem
trajanja opterecenja dolazi do povecanja Sirine prslina u skladu sa logaritamskim trendom.
ZabeleZeni su i visoki koeficijenti determinacije 0,96-0,99. Najve¢i prirast javio se kod REF
greda i nakon 1000 dana osrednjena vrednost Sirine prslina iznosila je za obe grede 0,169
mm, $to prestavlja povecanje od ¢ak 54% u odnosu na pocetnu vrednost. Interesantno je
uociti da je gotovo identi¢no prosecno povecanje bilo i kod greda serije K1-45 (0,139 mm
nakon 1000 dana), dok su najmanji prirast od 37% imale K3-45 grede sa prose¢nom
vrednoscu Sirine prslina nakon 1000 dana od 0,128 mm.

¢ REF-1 eREF-2 AK1-45-1 K1-45-2 ®K3-45-1 @K3-45-2
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Slika 3.118 Osrednjena vrednost Sirine prslina u toku vremena

Jedan od najbitnijih parametara kada su u pitanju prsline jeste njihova maksimalna Sirina.
Promena maksimalne Sirine prslina u funkciji vremena prikazana je na slici 3.119. Na ovoj
slici primecuju se sli¢ni trendovi kao i u slucaju osrednjenih Sirina prslina, iako je prirast
Sirine neSto manji. Prosecna vrednost pocCetne maksimalne Sirine prslina REF greda je
najveca, sa veli¢inom od 0,150 mm. Slede grede K3-45 sa 0,122 mm i na kraju K1-45 grede sa
najmanjom maksimalnom S$irinom od 0,120 mm. Prosecan prirast ovih veli¢ina tokom 1000
dana iznosio je, 46%, 40% i 37% za grede REF, K1-45 i K3-45 redom.

171



Sopstveni eksperimentalni program: prikaz rezultata, analiza i diskusija

¢ REF-1 eREF-2 AK1-45-1 K1-45-2 ®K3-45-1 @K3-45-2
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Slika 3.119 Promena maksimalne Sirine prslina u toku vremena

Maksimalna Sirina prsline REF-1 grede dostiZe 0,2 mm nakon 28 dana. Istu veli¢inu dostiZe i
REF-2 greda, ali nakon 1000 dana, dok ostale grede i dalje nisu dostigle ovu vrednost.
Napominje se da maksimalna Sirina prslina ni u jednom slucaju ne prelazi dopustenu vrednost
od 0,3 mm za XC klase izloZenosti (fib, 2013; EN 1992-1-1, 2015).

Zbirna Sirina svih prslina duz citavog raspona testiranih grednih nosaca u funckiji vremena
prikazana je na slici 3.120. MoZe se uociti ve¢a kumulativna Sirina prslina REF greda u
poredenju sa ostalim. PoCetna vrednost zbirne Sirine svih prslina iznosila je 1,404 mm kod
ovih greda, dok je krajnja Sirina bila 2,382 mm, $to predstavlja povecanje od priblizno 70%.

Interesantno je da su sve 4 grede koje su izvedene od betona sa KB imale gotovo identi¢nu
zbirnu Sirinu prslina, kako pocetnu (1,014+0,017 mm), tako i krajnju (1,607+0,037 mm).
Dakle, tokom 1000 dana zbirna Sirina prslina kod ovih greda uvecéala se oko 58%, Sto je
izraZenije kod K1-45 greda (oko 65%), nego kod K3-45 (oko 52%).
®REF-1 ®REF-2 AKI1-45-1 AKI1-45-2 @K3-45-1 @K3-45-2
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Slika 3.120 Kumulativna Sirina svih prslina u funkciji vremena

Ako se uzme u obzir Cinjenica da su svi betoni od kojih su napravljene grede imali prakti¢no
jednaku vrednost ¢vrstoce pri zatezanju, sve prethodne razlike u vezi Sirine prslina mogu se
objasniti njihovim razlikama u visini, a samim tim i razli¢itim naponima zatezanja u armaturi.
Jedino je vremenski razvoj Sirine prslina usko vezan za reoloSka svojstva betona koja su
opisana u poglavljima 3.6.6 i 3.6.7. Medutim, primecuje se da su ovi rezultati delimi¢no u
koliziji. Naime, brZi razvoj Sirina prslina greda K1-45 u poredenju sa gredama K3-45, ne moZe
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se objasniti reoloskim svojstvima jer je meSavina K1-45 imala niZe vrednosti skupljanja i
te¢enja od meSavine K3-45.

3.6.11. Dilatacije i krivine grednih nosaca

Merenje promene dilatacija usled sopstvene teZine, za razliku od merenja ugiba, moZe se
izvrsiti bez vecih poteSkoca. Medutim, i ovde se postavlja pitanje preciznosti ovih merenja, pre
svega uzimajuéi u obzir malu veli¢inu ovih vrednosti. Takode, tu treba raCunati i na sve
imperfekcije u izvodenju, kao i u samoj oplati. Zato je, i u ovom slucaju, odluceno da se ne vrsi
merenje dilatacija usled sopstvene teZine. Nakon postavljanja nosaca u projektovani polozaj, a
neposredno pre opterecenja izvrSeno je merenje “nultog stanja”. Pocetna vrednost dilatacija
izmerena je 5 minuta nakon opterecenja nosaca. Kao Sto je objasnjeno, dilatacije su merene
samo u srednjoj treéini nosaca i to na oba lica svake grede. Rezultati koji su prikazani u
nastavku predstavljaju osrednjene vrednosti odgovaraju¢ih rezultata sa oba lica grede.
Prilikom osrednjavanja, vodilo se racuna da se ona izvrSe za odgovarajudi par prslina, koji ne
mora biti na istoj poziciji na oba lica grede. Na primer, mernom mestu 25-26 na licu A (A25-
26) fizicki odgovara merno mesto na suprotnom licu B29-30. Medutim, prslini koja se, na
primer, kod grede REF-2 na licu A javlja na mestu A27-28, odgovarajuci par predstavlja
prslina na mernom mestu B26-27, slika 3.113. Dakle, ona je po poloZaju smaknuta za jedno
merno mesto na drugom licu grede, dok na mestu B25-26 koje se fizicki poklapa sa A25-26
uopsSte nema prsline.

Specifi¢ne su situacije kao u slucaju grede K1-45-1, kada su prsline uo¢ene na mernim
mestima A28-29 i A29-30, obe propagirale tako da su im odgovarajuéi parovi na istom
mernom mestu B25-26 sa suprotne strane. Tada je dilatacija na mernom mestu A28-29
prikazana bez osrednjavanja, dok je dilatacija A29-30 osrednjena sa B25-26.

Vremenski razvoji eskperimentalno dobijenih dilatacija u pritisnutom betonu (&) i u
zategnutoj armaturi (&s1) grede REF-1, prikazani su na slikama 3.121 i 3.122. l[ako su
prikazane osrednjene vrednosti (uvek kada je to bilo moguée) merna mesta su u svim
sluc¢ajevima oznacena brojevima koji odgovaraju onima na licu A.
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Slika 3.121 Vremenski razvoj dilatacija u pritisnutom betonu grede REF-1

MoZe se reCi da su rezultati relativno dobro koncentrisani uz veoma mala rasipanja na
pocetku, koja se delimi¢no uvecavaju nakon 1000 dana. Sve vrednosti generalno dobro prate
logaritamski trend. PoCetna prosecna vrednost dilatacije u pritisnutom betonu (0,435%o)
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nakon 365 dana uvecana je ¢ak 187%, dok se nakon 1000 dana uveca za joS oko 6,4%.
Prosecna vrednost nakon 1000 dana bila je 1,572 %so.
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Slika 3.122 Vremenski razvoj dilatacija u zategnutoj armaturi grede REF-1

[ dilatacije u armaturi veoma dobro prate logaritamski trend, sa zna¢ajno manjim prarastom u
toku vremena, S$to je i oCekivano. U odnosu na prosetnu pocetnu vrednost od -1,549%o,
uocava se rast od oko 41,6% posle 365 dana, nakon ¢ega dolazi do minimalnog povecanja od
dodatnih 2,5% posle 1000 dana. U ovom slucaju rasipanje rezultata je joS manje. Jedino se
izdvaja merno mesto A25-26 sa neSto vecom vrednos$c¢u od ostalih, jer na licu A obuhvata dve
prsline.

Do odredenog povecanja dilatacija u zategnutoj armaturi dolazi usled pomeranja neutralne
ose u popre¢nom preseku, Sto za posledicu ima smanjenje kraka unutrasnjih sila (pritiska u
betonu i zatezanja u armaturi). Pored toga, i sam postupak merenja ovih dilatacija, kada su
reperi zalepljeni na spoljasnjoj povrSini betona u nivou armature moZe uticati na ovu
promenu. To se ogleda kroz gubitak sadejstva zategnutog betona oko armature izmedu
prslina (tension stiffening), (ToSi¢, 2017).

RacCunski dobijena vrednost dilatacije u pritisnutom betonu za oko 15% je manja od
eksperimentalne, dok je razlika izmedu racunske i eksperimentalne dilatacije u armaturi
zanemarljiva (1%).
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Slika 3.123 Raspored dilatacija u poprec¢nom preseku grede REF-1
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Pored ovih dilatacija, kao $to je objasnjeno ranije, dilatacije su izmerene na jo$ tri mesta po
visini preseka, slika 3.87. Ove vrednosti iskoriS¢ene su za prikaz rasporeda dilatacija po visini
preseka, odnosno krivine preseka. Raspored dilatacija po visini jednog preseka sa prslinom
(A5-6/B1-2) grede REF-1 nakon 5 minuta, 28 dana i 1000 dana prikazan je na slici 3.123.
Linearna raspodela po visini preseka je ocigledna i opisana je trendlinijama. Na istoj slici
uocava se i promena poloZaja neutralne ose po visini preseka 4,79 cm, 6,53 cm i 7,65 cm
nakon 5 min, 28 dana i 1000 dana respektivno.
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Slika 3.124 Vremenski razvoj dilatacija u pritisnutom betonu grede REF-2

Promena dilatacija u pritisnutom betonu i zategnutoj armaturi na gredi REF-2 u toku vremena
prikazana je na slikama 3.124 i 3.125. Prosecne vrednosti dilatacija u betonu i armaturi
iznosile su redom 0,441%o0 i -1,381%o. Prirast dilatacije u betonu nakon 365 dana bio je
izraZeniji nego u slucaju grede REF-1 i iznosio je oko 220%. Naknadna promena dilatacije i u
ovom slucaju nije znacajno izraZena, oko 7,8% do 1000 dana (1,522%0). Vremenski razvoj
dilatacije u armaturi veoma je slican gredi REF-1. Uocava se promena od 36,3% nakon 365
dana u odnosu na pocetnu vrednost -1,381%o0. Konacna vrednost od -1,935%0 koja je
dostignuta nakon 1000 dana uvecana je za dodatnih 2,8%. Ni kod grede REF-2 nisu primecena
znacajnija rasipanja rezultata. Dilatacija u armaturi A27-28 je delimi¢no niZza od ostalih, jer je
ova prslina smaknuta na suprotnom licu B26-27 i manje Sirine od ostalih prslina.
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Slika 3.125 Vremenski razvoj dilatacija u zategnutoj armaturi grede REF-2
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MoZe se reci da se racunski dobijene vrednosti pocetnih dilatacija u betonu i armaturi dobro
poklapaju sa izmerenim veli¢inama. Dilatacija pritiska je neznatno potcenjena (oko 4%), dok
je dilatacija zatezanja precenjena (oko 11%).

Promena dilatacija po visini REF-2 grede, prikazana je na slici 3.126. Linearan raspored
dilatacija jo$ jednom potvrduje opravdanost hipoteze ravnih preseka. PoloZaji neutralne linije
nakon 5 min, 28 dana i 1000 dana bili su na 4,82 cm, 6,56 cm i 7,64 cm respektivno.
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Slika 3.126 Raspored dilatacija u poprecnom preseku grede REF-2

Razlike u pocetnim dilatacijama u betonu (15%) i armaturi (14%) greda REF-1 i REF-2 se
delimi¢no mogu pripisati odstupanju u visini pomenutih greda i eventualno manjeg realnog
modula elasti¢nosti od vrednosti izmerene na cilindricnom opitnom telu. Pored toga, moguca
su i delimi¢na odstupanja realnog poloZaja od armature od projektovanog, Sto bi preko
staticke visine moglo doprineti ovoj razlici. Konacno, zbog velike osetljivosti ovih ispitivanja,
moguca su i odredena odstupanja izmerenih i stvarnih vrednosti.

Izmerene dilatacije u pritisnutom betonu i zategnutoj armaturi grede K1-45-1 prikazane su na
slikama 3.127 i 3.128. Primetna je veoma dobra koncentracija rezultata bez znacajnijih
odstupanja, Dilatacija u armaturi A29-30 je viSa od ostalih jer su se na odgovaraju¢em
mernom mestu sa suprotne strane B25-26 nalazile dve prsline. Prose¢ne vrednosti pocetnih
dilatacija u betonu (0,382%o0) i armaturi (1,443%o) idealno se slazu sa racunski dobijenim
velicinama (razlika 1-2%). Nakon 365 dana prethodne vrednosti uvecale su se za 174% i
35,8% redom, a posle 1000 dana jos dodatnih 4% i 2% redom.
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Slika 3.127 Vremenski razvoj dilatacija u pritisnutom betonu grede K1-45-1
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Slika 3.128 Vremenski razvoj dilatacija u zategnutoj armaturi grede K1-45-1

Raspored dilatacija po visini preseka sa prslinom prakti¢no je idealno linearan, slika 3.129.
PolaZaji neutralne ose, mereno od pritisnute ivice preseka iznosili su 4,82 cm, 5,77 cm i 7,04
cm nakon 5 min, 28 danai 1000 dana redom.
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Slika 3.129 Raspored dilatacija u poprecnom preseku grede K1-45-1

Rezultati eksperimentalnih merenja dilatacija u pritisnutom betonu i zategnutoj armaturi
dobijeni na gredi K1-45-2, prikazani su na slikama 3.130 i 3.131. Kao i u prethodnim
slu¢ajevima, sve promene mogu se veoma dobro opisati odgovaraju¢im logaritamskim
funkcijama. MoZe se konstatovati da je rasipanje rezultata manje nego u prethodnim
slucajevima. Dilatacija u armaturi na mestu A27-28 (ukljucujuéi njen par B27-28) se izdvaja
delimi¢no uve¢anom vredno$¢u u poredenju sa ostalim, zbog neSto vece Sirine prsline na
ovom mestu koja je posledica poveéanog rastojanja izmedu susednih prslina.

Uvecanje prosecne pocetne dilatacije u betonu (0,429%o) je manje u poredenju sa gredom K1-
45-1, i nakon 365 dana iznosilo je oko 134%. Dodatno povecanje do 1000 dana je svega 5,6%.
Dok je pocetna prosecna dilatacija u armaturi (-1,250%0) uvecana nesto viSe nego u slucaju

grede K1-45-1, sa povecanjem od oko 39% posle 365 dana i prakticno bez dopunskog
povecanja sve do 1000 dana.
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Slika 3.130 Vremenski razvoj dilatacija u pritisnutom betonu grede K1-45-2
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Slika 3.131 Vremenski razvoj dilatacija u zategnutoj armaturi grede K1-45-2

Poredenjem racunskih i eksperimentalo odredenih dilatacija, primetno je da su racunske
vrednosti dilatacije u betonu podbacile u proceni oko 10%, dok su racunske vrednosti
dilatacije u armaturi kod ove grede prebacile u proceni za nekih 14%.

Raspored dilatacija po visini izabranog preseka sa prslinom u slucaju grede K1-45-2 prikazan
je na slici 3.132. Pocetni poloZaj neutralne linije 5 min nakon opterec¢enja od 5,56 cm uvecao
se na 6,42 cm nakon 28 danaina 7,39 cm nakon 1000 dana.
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Slika 3.132 Raspored dilatacija u poprecnom preseku grede K1-45-2

S obzirom na to da su grede K1-45-1 i K1-45-2 prakti¢no jednake visine, poCetne razlike
dilatacija u betonu (11%) i armaturi (15%) verovatno najveé¢im delom poticu od potencijalne
razlike modula elasti¢nosti i odstupanja prilikom merenja. Manji deo se mozZe pripisati
delimi¢nom odstupanju visine preseka i poloZaju armature.

Rezultati izmerenih veli¢ina dilatacija u pritisnutom betonu i zategnutoj armaturi koji su
dobijeni na gredi K3-45-1 prikazani su na slikama 3.133 i 3.134. Dobra koncentracija rezultata
je primetna kada se radi o dilatacijama pritiska. Delimi¢no viSa dilatacija zatezanja na mestu
A26-27 od ostalih nastala je zbog veceg rastojanja susednih prslina i vece Sirine prsline na
ovom mernom mestu (i njenog odgovarajuceg para na mestu B28-29). Pocetne prosecne
vrednosti dilatacija u betonu (0,392%o) i armaturi (-1,083%o), porasle su nakon 365 dana oko
158% i 38,5% respektivno. Kasniji prirast do 1000 dana iznosio je dodatnih 6,8% i 2,5%
redom. Razlika izmedu eksperimentalnih i racunskih pocetnih vrednosti dilatacija pritiska
bila je zanemarljiva (oko 2%), dok je kod zatezanja uoCena najveca razlika od oko 30%.
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Slika 3.133 Vremenski razvoj dilatacija u pritisnutom betonu grede K3-45-1
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Slika 3.134 Vremenski razvoj dilatacija u zategnutoj armaturi grede K3-45-1

Raspodela dilataciji po visini izabranog preseka sa prslinom, sa odgovaraju¢im linijama
trenda, prikazana je na slici 3.135. PloZaj neutralne ose 5 min nakon opterecenja bio je na 4,98
cm od pritisnute ivice preseka, koji se nakon 28 dana spustio na 6,16 cm i konac¢no, nakon
1000 dana nasao se na koti 6,91 cm.
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Slika 3.135 Raspored dilatacija u poprecnom preseku grede K3-45-1

Na kraju, prikazane su i dobijene dilatacije u pritisnutom betonu i zategnutoj armaturi
poslednje grede K3-45-2. Odstupanja u vrednostima dilatacija u zategnutoj armaturi na
mernom mestu A27-28 nastalo je zbog prsline najvece Sirine, dok su uvecane vednosti na
mestu A29-30 posledica dve prsline koje su se javile na tom mestu. U slucaju dilatacija pritiska
nema neki znacajnijih odstupanja. Osrednjena vrednost pocetne dilatacije pritiska od 0,375%o0
od 168% nakon 365 dana, Sto je viSe od prethodne grede iz iste serije. Prirast izmedu 365
dana i 1000 dana iznosio je oko 4,8%, Sto je za nijansu manje od prethodne. PocCetna dilatacija
u armaturi -1,319%0 uvecala se slicno kao i kod prethodne grede, 41% nakon 365 dana i
dodatnih 2,3% nakon 1000 dana. Rac¢unske pocetne vrednosti dilatacija pritiska i zatezanja
grede K3-45-2 jako se dobro slazu sa izmerenim vrednostima, razlike su iznosile 1% i 5%
redom.
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I dok se razlika u dilatacijama pritiska (5% veca kod K3-45-1) moze ocekivati kao posledica
odstupanja u visini, dilatacija zatezanja je neocekivano vec¢a kod grede K3-45-2 sa veCom
visinom preseka (oko 20%). Jedino logi¢no objasSnjenje za ovu pojavu jeste eventualno
odstupanje i nesigurnost prilikom merenja koje je jako osetljivo.
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Slika 3.136 Vremenski razvoj dilatacija u pritisnutom betonu grede K3-45-2
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Slika 3.137 Vremenski razvoj dilatacija u zategnutoj armaturi grede K3-45-2

Dilatacije po visini preseka sa prslinom prikazane su na slici 3.138. Nautralna osa se sa
pocetnih 5,06 cm, spustila na 6,74 cm nakon 28 dana i na 7,76 cm nakon 1000 dana.
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Slika 3.138 Raspored dilatacija u poprecnom preseku grede K3-45-2

Konacno, vrednosti pocetnih dilatacija pritiska razli¢itih greda u saglasnosti su sa njihovim
visinskim razlikama, dok su kod dilatacija zatezanja primetni izuzeci od tog pravila (na primer
greda K1-45-1 imala je oko 5% vecu pocetnu dilataciju od grede REF-2 koja je bila za 1,3 cm
manje visine). Ovakvo odstupanje od oCekivanih pravila jedino se moZe objasniti mernim
nesigurnostima usled relativno osetljive procedure. Ni rezultati tokom vremena nisu u
potpunosti konzistentni. U slu¢aju grede K1-45-1 prirast dilatacije pritiska bio je znacajno
izraZeniji od grede K3-45-1, iako je pored manjeg skupljanja i teCenja imala i manji stepen
optere¢enja betona, oc/fom od 0,33 naspram 0,39. Ipak, u proseku su grede K1-45
karakterisale najmanje prirastaje dilatacija pritiska i zatezanja, sto je oc¢ekivano s obzirom na
reoloska svojstva ovih betona i stepen naprezanja betona u nosacu. Zatim, ocekivano, slede
grede iz serije K3-45 i na kraju REF grede sa najve¢im prirastajem dilatacija. [ako je stepen
opterecenja betona kod REF i greda serije K3-45 bio veoma slic¢an, uticaj reoloskih svojstava je
u ovom slucaju dominantan.

3.6.12. Zaklju¢ak

Rezultati dobijeni u okviru trece faze ekperimentalnog ispitivanja pokazuju niz prednosti pri
koriS¢enju betona sa redukovanim sadrzajem cementa i velikim sadrzajem KB u
konstrukcijskim elementima. Cinjenica da je u pitanju ujedno i prva primena ove vrste betona
u AB elementima u svetu, doprinosi dodatnom znacaju predstavljenih rezultata. U tom smislu,
ne treba zanemariti ni duzinu trajanja ovih ispitivanja.

Na osnovu rezultata dobijenih u poslednjoj fazi eksperimentalnog dela, mogu se izvesti sledeci
zakljucci:

e Sve tri meSavine imale su pribliZno istu zapreminsku masu od 2400 kg/m3 + 1%, uz
izuzetnu obradljivost koja se ogledala kroz dobijene veli¢ine sleganja betona u sveZem
stanju od preko 22 cm

e U skladu sa postavljenim ciljevima, dve (REF i K1-45) od tri meSavine postigle su
identi¢nu Cvrstocu pri pritisku od 45,4 MPa na cilindricnim opitnim telima Sto ih
svrstava u klasu C35/45. Ocekivano, meSavina K3-45 imala je oko 16% niZu ¢vrstocu
od prethodnih Sto ispunjava kriterijume za klasu C30/37. Vremenski razvoj Cvrstoce
svih meSavina od 1 do 1000 dana prati prakti¢no isti logaritamski trend.

182



Sopstveni eksperimentalni program: prikaz rezultata, analiza i diskusija

[ ostala mehanicka svojstva ovih meSavina bila su veoma bliska. Maksimalne vrednosti
¢vrstoca betona pri zatezanju cepanjem i savijanjem izmerene su kod K1-45 betona i
iznosile su 3,88 MPa i 6,3 MPa respektivno. Referentna meSavina bila je na drugom
mestu sa oko 8% nizZim vrednostima. NajniZe ¢vrstoce postigla je K3-45 meSavina, Sto
je u proseku oko 14% niZe od K1-45. Interesantno je da su vrednosti modula
elasti¢nosti iznosile 38,8 GPa kod svih betona, uz zanemarljivu razliku od 1,8%.

Najmanja dilatacija skupljana izmerena je kod betona K1-45 sa vrednosc¢u od 0,589%0
nakon 1000 dana, dok je oko 11% viSu dilataciju imala je K3-45 meSavina. Referentna
mesavina od klasicnog betona imala je najvece skupljanje 0,754%o, Sto je za 28% i
16% viSe u poredenju sa K1-45 i K3-45 redom. Vremenski razvoj skupljanja se moZe
veoma dobro opisati logaritamskom funkcijom kod svih betona. Promena skupljanja u
toku vremena bila je izrazenija kod REF mesSavine, dok su mesSavine K1-45 i K3-45 koje
su sadrzale KB imale neSto niZi, medusobno istovetan, prirastaj.

Dilatacije teCenja odredene nakon 1000 dana, pri istom nivou opterecenja oc/fem =
0,28, iznosile su 0,832%o0, 0,634%0 i 0,693%o0 za REF, K1-45 i K3-45 respektivno.
Posmatrajuci njihov vremenski razvoj, najniZi prirast imala je meSavina K1-45. I
vremenski tok tecenja moZe se veoma dobro opisati logaritamskom funkcijom.
Koeficijenti teCenja betona REF i K3-45 nakon 1000 dana iznosili su oko 2, dok je ova
vrednost u slucaju K1-45 bila 1,41.

Svi gredni nosaci optereceni su optere¢enjem koje je priblizno iznosilo 50% njihove
grani¢ne nosivosti (mala odstupanja Mec/Mrduts = 0,47-0,53 nastala su usled
odstupanja njihovih visina). Nivo napona u pritisnutom betonu ostao je ispod granice
nelinearnog teCenja oc/fem = 0,36-0,39, dok je kod greda serije K1-45 bio neSto niZi,
oko 0,33.

Pocetni ugibi REF greda bili su najveci i u proseku su za obe grede imali vrednost od
8,93 mm, dok su grede izvedene od betona sa KB K1-45 i K3-45 imale slicne pocetne
ugibe od 6,32 mm i 6,24 mm redom. I vremenski tok ugiba izuzetno dobro prati
logaritamski trend. PoCetna prosec¢na vrednost ugiba uvecala se za 107%, 96% i 76%
za grede REF, K3-45 i K1-45 respektivno, pa su konac¢ne vrednosti nakon 1000 dana
iznosile 18,52 mm (REF), 12,21 (K3-45)i 11,15 (K1-45).

Pocetno stanje prslina ujedno je predstavljalo i stabilizovano stanje, pa su se dalje
promene ogledale kroz povecanje Sirina postojecih prsline pre nego Sto je dolazilo do
pojave novih. Na REF gredama je primecena delimic¢no razvijenija slika Sirih prslina na
manjem rastojanju. Osrednjena Sirina prslina REF greda iznosila je nakon opterecenja
0,110 mm, da bi se vremenom uvecala za 54% i dostigla Sirinu od 0,169 mm nakon
1000 dana. Dok su ostale grede od iste pocetne vrednosti 0,092 mm dostigle 0,139 mm
(K1-45) i 0,128 mm (K3-45) Sto predstavlja povecanja od 51% i 37%. Sa povecanjem
trajanja opterecenja dolazi do povecanja Sirine prslina u skladu sa logaritamskim
trendom. ZabeleZeni su i visoki koeficijenti determinacije (0,96-0,99) za ovu zavisnost.
Interesantno je uociti da je gotovo identi¢no prosecno povecanje bilo i kod greda serije
K1-45 (0,139 mm nakon 1000 dana), dok su najmanji prirast od 37% imale K3-45
grede sa prosetnom vrednoSc¢u Sirine prslina nakon 1000 dana od 0,128 mm. I
kumulativna Sirina svih prslina bila je najve¢a kod REF greda koja je u pocetnom
trenutku iznosila 1,404 mm, Sto je za oko 38% viSe od ostalih greda. Znacajno je
napomenuti da se razvoji prslina kroz vreme, bilo da se radi o pocetnim, maksimalnim
ili kumulativnim Sirinama, mogu opisati odgovaraju¢im logaritamskim zakonima.
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Na kraju, moZe se konstatovati da svi vremenski tokovi dilatacija, bilo da se radi o
pritisnutom betonu ili zategnutoj armaturi, veoma dobro prate logaritamske trendove.
Prirast dilatacija pritiska je, naravno, znacajno izraZeniji. Nakon 1000 dana kod REF
greda iznosio je oko 210%, dok je kod ostalih greda bio delimi¢no nizi: 170% kod
greda K3-45 i 160% kod greda K1-45. Dilatacije tecenja su nakon 1000 dana u proseku
porasle za nekih 40% kod svih greda. Na osnovu raspodela dilatacija po visini preseka
kroz razli¢ite vremenske trenutke uoceno je pomeranje neutralne ose ka zategnutoj
ivici preseka, dok je njihova linearna raspodela potvrdila hipotezu ravnih preseka.
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4. ANALIZA 1 PREDLOZI MODELA ZA PREDIKCIJU
SVOJSTAVA BETONA I PONASANJA ELEMENATA PRI
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Analiza i predlozi modela za predikciju svojstava betona i ponasanja elemenata pri
dugotrajnom opterecenju

4.1.UVOD

Za razliku od prethodnog poglavlja u kome su se analize odnosile uglavnom na rezultate
sopstvenog eksperimentalnog istrazivanja, ovo poglavlje ide korak dalje. U tom cilju, veoma
obimni i vredni sopstveni eksperimentalni rezultati prosireni su prikupljenim rezultatima iz
dostupne literature. Na taj nacin formirana je znacajna baza podataka koja je posluzila za
sprovodenje daljih analiza u cilju dobijanja robusnijih i pouzdanijih zakljucaka.

Poglavlje je podeljeno u tri celine koje pored mehanickih svojstava i parametara trajnosti,
ukljucuju i ponasSanje AB grednih nosaca pri dugotrajnom opterecenju.

U prvom delu (poglavlja 4.2, 4.3 i 4.4) analizirana su najvaznija mehanicka svojstva (Cvrstoca
pri pritisku, ¢vrstoca pri zatezanju, modul elasti¢nosti) betona sa razli¢itim sadrzajem KB koja
dominantno uticu na ponaSanje AB elemenata. IzvrSena je procena mogucnosti koriS¢enja
brojnih modela iz literature koji se odnose na klasi¢ne betone i dati su sopstveni predlozi kako
bi se omogucila njihova primena i u slucaju betona sa velikim sadrzajem KB. Iako je bilo i
ranijih pokusSaju, po prvi put je na osnovu sveobuhvatne sistematske analize uveden faktor
efikasnosti (k) za betone sa razli¢itim sadrZajem KB, Sto omogucava precizniju predikciju
¢vrstoCe pri pritisku u najranijoj fazi projektovanja meSavina. Takode su uspostavljene
prilicno pouzdane veze izmedu ¢vrstoce pri pritisku i ¢vrstoce pri zatezanju, kao i ¢vrstoce pri
pritisku i modula elasti¢nosti betona.

U drugom delu (poglavlje 4.5) izvrSena je detaljna analiza jednog parametra trajnosti -
karbonatizacije, koji predstavlja glavni mehanizam deterioracije i uzrok propadanja AB
konstrukcija u kontinentalnim regijama. Uspostavljene su veze izmedu Cvrstoce betona pri
pritisku sa jedne, i ubrzane i prirodne karbonatizacione otpornosti betona sa druge strane.
PredloZzene su i korekcije fib-ovog izraza koji opisuje vezu prirodne i ubrzane
karbonatizacione otpornosti betona. KoriS¢enjem predloZenih izraza uz primenu
probabilistickog pristupa izvrSena je analiza upotrebnog veka i predloZeni su odgovarajuci
zaStitni slojevi za betone sa velikim sadrzajem KB, za upotrebni vek konstrukcije od 50 i 100
godina i razliCite klase izloZenosti (XC1-XC4).

Treci deo (poglavlja 4.6, 4.7 i 4.8) odnosio se na ponaSanje AB elemenata pri dugotrajnom
opterecenju. Najpre su analizirana reoloSka svojstva (skupljanje i teCenje) koja imaju primarni
uticaj na promenu ponasanja elemenata kroz vreme. IzvrSena je procena preciznosti modela
koji se odnose na klasi¢ne betona i kalibracija dobijenih vrednosti u skladu sa preporukama
nEC2. Na kraju je analiziran vremenski tok ugiba greda pri konstantnom opterecenju
primenom rigoroznog pristupa koji se bazira na numerickoj integraciji u odredenom broju
preseka duZ raspona nosaca. Pored toga, izvrSeno je poredenje rigoroznog modela sa
pojednostavljenom varijantom u kojoj se analizira samo najoptereceniji presek nosaca.

4.2.CVRSTOCA PRI PRITISKU

4.2.1. Pregled formirane baze podataka

Budu¢i da su prakticno sve veze koje opisuju zavisnost ¢vrstoce pri pritisku od pojedinih
parametara empirijske, potrebno je obezbediti njihovu dovoljnu pouzdanost. Zato su
sopstveni eksperimentalni rezultati proSireni prikupljanjem rezultata iz dostupne literature
(Casopisi, konferencije, disertacije, izvestaji). U tu svrhu izdvojene su ukupno 44 studije (Al
Numan et al., 2018; Balayssac et al., 1995; Bertolini et al., 2011, 2013; Candido et al., 2022;
Celik et al., 2015; Chen et al., 2014; Collepardi et al., 2004; da Silva and de Brito, 2015, 20164,
2016b; de Grazia et al., 2019; Dhir et al., 2005, 2007; Diab et al., 2016b, 2016a; Faustino et al.,
2016; Githachuri and Alexander, 2013; Irassar et al.,, 2001; Jin et al.,, 2020; Khokhar et al.,
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2007; Kwan et al,, 2015; Leemann et al., 2015; Li and Kwan, 2015; Lollini et al., 2014; Lollini
and Redaelli, 2021; Marques et al., 2013; Meddah et al., 2014; Moon et al., 2017; Neufert et al.,
2014; Palm et al, 2016; Poudyal et al., 2021; Proske et al,, 2013c, 2013a, 2014a, 2014b;
Ramezanianpour et al., 2009; Robalo et al., 2020, 2021; Sawyer, 2016; Steiner et al.,, 2022; Sun
and Chen, 2018; Tesi¢ et al, 2021; Wang et al., 2017). Tako je formirana obimna baza
podataka koja je obuhvatila ukupno 552 meSavine (188 sopstvenih i 364 iz literature). Od
ukupnog boja meSavina, 104 su klasi¢ni betoni bez dodataka, dok je preostalih 448 meSavina
sadrZalo KB u razli¢itim koli¢inama (15-75% praskaste komponente). MeSavine sa manje od
15% KB nisu uzete u razmatranje. Sve ove studije obavljene su u poslednjih 30 godina, a
vecina njih (85%) je sprovedena u poslednjih 10-15 godina. Tacnije, samo je 7 studija koje
datiraju iz perioda pre 2010 godine. Kako su u razli¢itim studijama koriS¢ena opitna tela
razlic¢itih oblika i dimenzija, ¢vrstoce su po potrebi konvertovane na ¢vrstocu opitnog tela
cilindri¢nog oblika dimenzija @150/H300 mm (fcm) i oblika kocke ivice 150 mm (femkocka)
koriS¢enjem odgovarajucih koeficijenata konverzije u skladu sa odgovaraju¢im preporukama
(Neville, 1981; Zakic et al., 2016).

Slika 4.1 prikazuje broj meSavina u zavisnosti od procentualnog uces¢a KB. MoZe se primetiti
da su relativno ravnomerno rasporedene mesavine sa razlicitim sadrzajima KB. MeSavine sa
preko 35% KB su glavna ciljna grupa ovog rada i one su imale najvecu zastupljenost (300) u
ukupnom broju mesavina.
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Slika 4.1 Broj mesavina u zavisnosti od procentualnog uces¢a KB

Broj mesavina u funkciji ¢vrstoce pri pritisku prati normalnu raspodelu (slika 4.2). NajviSe
uceSca (459) imale su mesSavine sa ¢vrstoc¢om u opsegu 20-50 MPa. Ove ¢vrstoce betona se
najceS¢e mogu sresti u praksi i pokrivaju gotovo sve vrste gradevinskih konstrukcija.

Najzastupljeniji w/c faktori su u opsegu 0,5-0,8 (363) i ove vrednosti su delimi¢no uvecane
zbog smanjene Kkoli¢ine cementa, $to je ocekivano (slika 4.3). Stavie, mogu se primetiti i
izuzetno visoki w/c faktori (> 0.8) koji se ne mogu sresti kod klasi¢nih CB. Sa druge strane,
povecan sadrzaj KB uticao je na smanjene vrednosti w/p faktora. U tom slucaju najveci broj
mesavina imao je w/p faktor 0,2-0,5 (401). Ove vrednosti w/p faktora odgovaraju u velikoj
meri w/c faktorima klasi¢nih betona. Prethodne tvrdnje dodatno ukazuju na ve¢ pomenutu
vaznost balansiranja izmedu odgovarajuce ugradljivosti i ¢vrstoce.
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Slika 4.3 Broj mesavina u pogledu w/c i w/p faktora

Granulometrijski sastav KB, kao $to je pokazano u prethodnom poglavlju moze imati odreden
uticaj na c¢vrstoc¢u betona. Slika 4.4 pokazuje broj meSavina u funkciji granulometrijskog
sastava za Ciji je reprezent usvojena srednja veli¢ina prosec¢nog zrna (dso). [ako su kod
najveceg broja mesavina (294) koriS¢ena KB koja su znacajno finija ili slicne krupnoce kao i
cement (dso < 15 pm), uocava se nazalost i veliki broj (203) onih kod kojih je ovaj parametar
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Slika 4.4 Broj mesavina u funkciji granulometrije KB
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4.2.2. Predikcija ¢vrstoce pri pritisku u starosti od 28 dana

U ovom delu najpre je izvrSena provera izraza (2.27) koji su predloZili Wang i ostali (Wang et
al, 2022). Izraz je razvijen koriste¢i ograni¢eni broj meSavina sa razli¢itim vrstama
mineralnih dodataka (zgura, lete¢i pepeo, KB, kombinacija zgure i leteteg pepela)
razmatraju¢i podatke iz dva prethodna rada (Meddah et al, 2014; Yeh, 2007). To je
metodoloSki neispravno jer se koristi isti izraz za mineralne dodatke sa potpuno razli€itim
svojstvima, a njihova kombinacija unosi dodatnu nesigurnost. Ne moZe se ocekivati da sve
mesSavine imaju isti faktor efikasnosti k = 0,265 (u radu se ne navodi eksplicitno), bez obzira
da li se radi o skoro inertnim mineralnim dodacima - tip I ili o pucolanskim (latentno
hidraulickim) mineralnim dodacima - tip I (EN 206-1, 2021). Buduci da je ovaj izraz razvijen
za meSavine sa Sirokim opsegom procentualne zamene cementa (15-65%), testiran je na
c¢itavoj bazi, odnosno na svih 448 mesSavina koje su sadrzale KB. Rezultati sprovedenih analiza
prikazani su na slikama 4.5-4.7.

80 -

f;‘mraf' [Mpa]

Jem®™® [MPa]

Slika 4.5 Veza eksperimentalnih i racunskih vrednosti ¢vrstoca pri pritisku

Slika 4.5 predstavlja vezu eksperimentalnih i racunskih vrednosti ¢vrstoc¢a pri pritisku. Ne
narocito visoka vrednost koeficijenta determinacije (R? = 0,58) ukazuje na relativno veliko
rasipanje rezultata, Sto je bilo oCekivano. MoZe se primetiti manji nagib linije trenda u
poredenju sa linijom jednakoasti x = y (fm®P = fem™¢), a ove dve linije seku se oko tacke (30;
30). Na osnovu toga sledi zakljucak da testirani izraz precenjuje stvarne vrednosti ¢vrstoce za
fem < 30 MPa, dok ih za fem > 30 MPa potcenjuje. To se jako dobro primecuje i na slici 4.6.

Srednja vrednost (ura¢/exp) racunskih i eksperimentalnih odnosa c¢vrstoca (fem™¢/fcme*P) iznosila
je 0,935, uz standardnu devijaciju ora/exp = 0,189. Drugim rec¢ima, racunski dobijene ¢vrstoce
bile su u proseku oko 6,5% manje od eksperimentalnih. Na osnovu ovih vrednosti odreden je
interval poverenja (donja i gornja karakteristicna vrednost odnosa ¢vrstoca) koji predstavlja
5% i 95% fraktil (I.lil,6450'), fcmraé/fcmeXpO,OS = 0,62 i fcmraé/fcmeXPO,‘)S = 1,25 Prema tome, sledi
zakljucak da se koriS¢enjem Wangovog izraza moze oCekivati racunska vrednost ¢vrstoce pri
pritisku koja je do 38% niZa i do 25% visa od eksperimentalne. Imaju¢i u vidu sve prethodno
izreCene nedostatke, nije bilo oc¢ekivano da se primenom ovog izraza mogu dobiti predikcije
velike preciznosti. Naprotiv, on je primamljiv iskljucivo zbog svoje jednostavnosti.
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Slika 4.6 Odnos racunskih i eksperimentalnih vrednosti ¢vrstoca pri pritisku u funkciji cvrstoce
betona

Na slici 4.7 prikazani su odnosi racunskih i eksperimentalnih ¢vrstoca pri pritisku u odnosu
na sadrzaj KB u praskastoj komponenti. Nema naznaka da se preciznost predikcije menja u
zavisnosti od sadrzaja KB u mesavini.
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Slika 4.7 Odnos racunskih i eksperimentalnih vrednosti ¢vrstocéa pri pritisku u zavisnosti od
sadrzaja KB

U narednom koraku, izvrSeno je utvrdivanje efikasnosti KB na Citavoj bazi podataka. Za ove
potrebe KkoriS¢eni su empirijski izrazi (2.5)-(2.7) koji su ovde ponovo prikazani, ali u
delimi¢no izmenjenom obliku:

Predlog Ferea:
£ = A _ A
cm — W Yec 2 w Ysc 2 (4.1)
(1+23) (+zm )
Predlog Beljajeva:
A A
fem = = . (4.2)

@ )
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Predlog Bolomeja:

1
ﬁ:m: W_OS :A W

c c+ kL

- 0.5 (4.3)

U prethodnim izrazima koriS¢ene su sledece oznake:

fem — srednja vrednost Cvrstoce betona pri pritisku u starosti od 28 dana na cilindru [MPa]
A - empirijski koeficijenti koji obuhvataju kvalitet cementa i agregata [-]

w - koli¢ina vode u meSavini [kg/m3]

c - koli¢ina cementa u mesavini [kg/m3]

k - faktor efikasnosti za KB

L - koli¢ina KB u meSavini (Limestone - krec¢njak) [kg/m3]

Ysc¢/ Ysw= 3,1 (usvojeno)

Najpre se pristupilo odredivanju emprijskih koeficijenata A koji obuhvataju kvalitet cementa i
agregata. Iz prvih delova prethodnih jednacina slede izrazi za odredivanje empirijskih
koeficijenata:

2

A = fREF (1 + 3,1%) —izraz Ferea (4.4)
WA 15
A = fREF (?) — izraz Beljajeva (4.5)
A ,
A= T of —izraz Bolomeja (4.6)
w

Empirijski koeficijenti su sracunati na osnovu eksperimentalnih c¢vrstoca referentnih CB
(femREF) koji su spravljeni sa istim komponentnim materijalima i negovani na isti nacin kao i
betoni koji su sadrzali KB (Dragas et al., 2021). To je uradeno za sve studije koje su integralni
deo formirane baze podataka. Ove vrednosti koriS¢ene su prilikom proracuna faktora
efikasnosti (k) za KB. U radovima koji su sadrzali viSe referentnih meSavina, za svaku
mesavinu je odreden empirijski koeficijent (Ai), a u nastavku proracuna koriS¢ena je njihova
srednja vrednost. Na osnovu drugih delova izraza (4.1)-(4.3), dobijeni su faktori efikasnosti na
sledeci nacin:

3,1w
- c
= (4.7)

k= I —izraz Ferea

w
c

(ﬁ)“‘ (48)

k= I —izraz Beljajeva
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f. )_
W(%+O,5 c
L

L= (4.9)

— izraz Bolomeja

Faktor efikasnosti se u slu¢aju KB moZe objasniti poveéanjem gustine pakovanja meSavine, ali
i delimicnom reakcijom KB sa dostupnim aluminatima ¢ime se povecava ukupna zapremina
produkata hidratacije.

U nastavku je prikazan detaljan proracun koristeci predlog Bolomeja, koristeéi izraze (4.3),
(4.6) i (4.9). Slika 4.8 opisuje vezu eksperimentalnih vrednosti koeficijenata efikasnosti za KB
u funkciji sadrzaja KB u praSkastoj komponenti (rezultati koji nemaju smisla - negativne
vrednosti (k) faktora su odbaceni). Na osnovu prikazanih rezultata ne moZe se utvrditi
pouzdana matematicka relacija, zbog velikog rasipanja. Ipak, uocava se da vrednost faktora
efikasnosti opada sa povecanjem sadrZaja KB. Stoga su meSavine, u zavisnosti od sadrzaja KB,
podeljene u Cetiri grupe.
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Slika 4.8 Eksperimentalne vrednosti faktora efikasnosti u funkciji sadrZaja KB

Prvu grupu ¢ine betoni kod kojih je sadrzaj KB u opsegu 0-20% i ona obuhvata komercijalne
cemente u oznaci CEM II/A (EN 197-1, 2013). U drugu grupu spadaju mesSavine kod kojih je
sadrZaj KB iznosio 21-35%, u koju spadaju i komercijalni cementi u oznaci CEM I1/B (EN 197-
1, 2013). Konacno, treca i najbitnija grupa obuhvata sve meSavine koje su van domena
standarda (EN 197-1, 2013) i kod kojih je sadrzaj KB iznosio 36-80%. Cetvrta grupa
predstavlja ustvari uniju druge i trece grupe i sadrzi sve njihove mesavine, dakle koli¢ina KB u
cetvrtoj grupi iznosila je 21-80%. Za sve grupe su, zatim, sracunate prosecne vrednosti k
faktora. Na osnovu n = 171 meSavine iz prve grupe i n = 77 meS$avina iz druge grupe, dobijene
su prosecne vrednost faktora efikasnosti k = 0,46 i k = 0,35 respektivno. Grupa tri sadrzala je
najviSe mesSavina (n = 285), dok je prose¢na vrednost faktora efikasnosti za ovu grupu iznosila
k = 0,22. Grupa Cetiri sa n = 362 meSavine imala je prosecnu vrednost k = 0,25. KoriS¢enjem
ovih vrednosti k faktora, kao i prethodno dobijenih empirijskih koeficijenata A, izvrSene su
predikcije ¢vrstoca svih meSavina koriS¢enjem Bolomejevog izraza (4.3).

Na slici 4.9 prikazana je veza eksperimentalnih i racunskih vrednosti ¢vrsto¢a betona pri
pritisku za prvu grupu. Na osnovu ove slike mozZe se zakljuciti da se na ovaj nac¢in dobijaju
izuzetno dobre predikcije sa koeficijentom determinacije RZ = 0,93. Kao Sto se vidi,
koncentracija rezultata je veoma dobra, bez znacajnijeg rasipanja. Dodatno, linija trenda se
poklapa sa linijom jednakosti.
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Slika 4.9 Veza eksperimentalnih i racunskih vrednosti ¢vrstoca pri pritisku (0-20% KB)

Slika 4.10 predstavlja odnose racunskih i eksperimentalnih ¢vrstoc¢a u zavisnosti od ¢vrstoce
pri pritisku. Srednja vrednost racunskih i eksperimentalnih odnosa ¢vrstoca iznosila je prac/exp
= 1,01, sa standardnom devijacijom od cr¢/exp = 0,093. Na istoj slici prikazan je i interval
poverenja, Cije su granice u relativno uskom opsegu od 0,86 do 1,16, $to znaci da dobijena
racunska ¢vrstoca moze biti oko 15% manja ili vec¢a od eksperimentalne. MoZe se konstatovati
da se na ovaj naCin dobijaju veoma precizne predikcije, narocito ako se imaju u vidu sve
nepoznanice u fazi projektovanja mesavina.
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Slika 4.10 Odnosi racunskih i eksperimentalnih ¢vrstoéa u funkciji cvrstoce pri pritisku (0-20%
KB)

Slika 4.11 prikazuje vezu ¢vrstoce pri pritisku i w/ceq faktora (ceq = ¢ + kL). Ova veza moZe se
relativno dobro opisati eksponencijalnom funkcijom. Postignuta vrednost koeficijenta
determinacije R2 = 0,62 ukazuje na postojanje solidne veze, ali i na izvesno rasipanja rezultata.
Ovu relaciju treba tumaciti uslovno, jer iako je w/c (odnosno w/ceq) odnos jedan od klju¢nih
parametara koji u znacajnoj meri utice na sva fizicko-mehanicka svojstva betona, on ne moze
u potpunosti obuhvatiti sve sloZene fizicko-hemijske procese koji se odvijaju tokom
hidratacije. Naravno, ne treba zaboraviti neminovan uticaj kvaliteta cementa i agregata.
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Slika 4.11 Cvrstoca pri pritisku u zavisnosti od w/ceq faktora (0-20% KB)

Zavisnost eksperimentalnih i racunskih vrednosti ¢vrstoc¢a betona pri pritisku za drugu grupu,
prikazana je na slici 4.12. Ponovo je postignuta veoma jaka veza, uz nesto niZi koeficijent
determinacije R2 = 0,84 nego kod prve grupe. To ukazuje na neznatno vece rasipanje rezultata,
Sto je vidljivo narocito kod betona visih ¢vrsto¢a (oko 70 MPa). I u ovom slucaju zabeleZeno je
veoma dobro poklapanje trendlinije i linije jednakosti.
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Slika 4.12 Veza eksperimentalnih i racunskih vrednosti ¢vrstoca pri pritisku (21-35% KB)

Odnosi racunskih i eksperimentalnih ¢vrstoc¢a u funkciji ¢vrstocée pri pritisku prikazani su na
slici 4.13. Prosec¢na vrednost ovih odnosa bila je pra¢/exp = 1,02, uz standardnu devijaciju orac/exp
= 0,140. Na osnovu ovih vrednosti slede granice intervala poverenja od 0,79 i 1,25. I u ovom

sluc¢aju dobijaju se veoma precizne predikcije, ali je preciznost neSto manja u poredejnu sa
prvom grupom.
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Slika 4.13 Odnosi racunskih i eksperimentalnih ¢vrstoéa u funkciji cvrstoce pri pritisku (21-35%
KB)

Eksponencijalna zavisnost ¢vrstoce pri pritisku i w/ceq faktora opisana je na slici 4.14.
Interesantno je ista¢i da je postignuta veza (R2 = 0,71) bolja nego u slucaju prve grupe. Strmiji
nagib ove krive ukazuje na vecéu osetljivost meSavina druge grupe na promenu w/ceq faktora u
poredenju sa meSavinama prve grupe.
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Slika 4.14 Cvrstoca pri pritisku u zavisnosti od w/ceq faktora (21-35% KB)

Konacno, racunske vrednosti ¢vrstoca i njihova veza sa eksperimentalnim vrednostima, za
trecu grupu rezultata prikazana je na slici 4.15. Ocekivano, preciznost predikcije dodatno slabi
sa povecanjem sadrZaja KB, pa je za ovu grupu dobijena najmanja vrednost koeficijenta
determinacije R? = 0,66. Ova vrednost ukazuje na postojanje dovoljno c¢vrste veze, ali je
rasipanje rezultata znacajno. Pored toga, kod ove grupe rezultata primecuje se i najveci otklon
linije trenda i linije jednakosti (x = y). Vec€e rasipanje rezultata moZe se objasniti delimi¢nim
razblaZivanjem klinkera kod mesSavina sa velikim udelom KB, koje je uglavnom izraZenije u
slu¢aju meSavina manjim sadrZajem cementa. Treba imati u vidu i uticaj granulometrije KB,
koji je izraZeniji kod vecih procentualnih uces¢a KB.
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Slika 4.15 Veza eksperimentalnih i racunskih vrednosti ¢vrstoca pri pritisku (36-80% KB)

Na slici 4.16 prikazani su odnosi racunskih i eksperimentalnih ¢vrstoa u zavisnosti od
¢vrstoce pri pritisku betona. Njihova srednja vrednost iznosila je prac/exp = 1,04, dok je
standardna devijacija bila ora¢/exp = (,175. Interval poverenja u skladu sa prethodnim
rezultatima imao je granice 0,75 i 1,33. Vecéa oblast koju obuhvata interval poverenje jo$
jednom ukazuje na vece rasipanje rezultata i manju preciznost predikcije.
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Slika 4.16 Odnosi racunskih i eksperimentalnih ¢vrstoca u funkciji ¢vrstoce pri pritisku (36-80%
KB)

Kao i u slucaju prve dve grupe, veza Cvrstoce pri pritisku i w/ceq faktora sledi eksponencijalnu
funkciju, ali sa nizim koeficijentom determinacije R? = 0,55 (slika 4.17). Nagib ove
eksponencijalne krive je ve¢i od krive prve grupe Sto je oCekivano, ali je (neocekivano) manji
od nagiba krive koja opisuje drugu grupu. To znaci da su mesSavine trece grupe osetljivije na
promenu w/ceq faktora u odnosu na mesSavine prve grupe, ali ipak manje osetljive na ovu
promenu od meSavina druge grupe.
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Slika 4.17 Cvrstoca pri pritisku u zavisnosti od w/ceq faktora (36-80% KB)

Na kraju prikazani su i rezultati za Cetvrtu grupu, slike 4.18-4.20. Budu¢i da ova grupa sadrzi
podatke druge i trece grupe, ovi rezultati su ustvari leZze negde izmedu ove dve pomenute
grupe. Ako se ima u vidu da tre¢a grupa sadrZi skoro 4 puta viSe podataka od druge, postaje
jasno da su rezultati cetvrte grupe dominantno diktirani rezultatima treée. Preciznost
predikcije (R = 0,70) je malo uvecana u odnosu na rezultate iz prethodne grupe (R? = 0,66),

slika 4.18. Takode, odstupanje trendlinije i linije jednakosti je manje u ovom slucaju.
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Slika 4.18 Veza eksperimentalnih i racunskih vrednosti ¢vrstoca pri pritisku (21-80% KB)

Srednja vrednost odnosa racunskih i eksperimentalnih ¢vrstoca iznosila je ura¢/exp = 1,06, slika
4.19. Usvajanje istog koeficijenta efikasnosti za Siri spektar rezultata dovelo je do povecanja
standardne devijacije koja je iznosila ora¢/exp = 0,183. Zbog toga je interval poverenja imao veci
opseg sa granicama izmedu 0,76 i 1,36. Veza koja opisuje ¢vrstocu i w/ceq faktor je takode
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delimi¢no poboljsana sa koeficijentom determinacije R2 = 0,59 (slika 4.20).
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Slika 4.19 Odnosi racunskih i eksperimentalnih ¢vrstoéa u funkciji cvrstoce pri pritisku (21-80%
KB)
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Slika 4.20 Cvrstoca pri pritisku u zavisnosti od w/ceq faktora (21-80% KB)

Prethodne analize sprovedene su na svim dostupnim rezultatima iz formirane baze podataka,
bez obzira na granulometriju KB (izuzev nekoliko meSavina sa dobijenim negativnim
vrednostima (k) faktora). To znaci da su iste obuhvatile i uticaj izrazito krupnih KB koja izlaze
iz preporuka standarda (EN 12620, 2010). Bududi da se zahtevi pomenutog standarda odnose
na agregat za beton, a u smislu KB na filer, formalno nije neophodno da KB ispune ove uslove.
Medutim, namece se logicno pitanje kako ¢e neko KB biti pogodno za zamenu cementa, ako
ono nije pogodno za koriS¢enje ni kao filer (agregat)? U delu koji se bavi sopstvenim
eksperimentalnim ispitivanjima pokazani su svi nedostaci, ali i mogu¢nosti primene KB koje
izlazi iz okvira standarda. Zato je u odluceno, da se podaci u bazi filtriraju i izbace svi rezultati
kod kojih je veli¢ina srednjeg zrna dso > 20 pm. Takode, izbaceni su i rezultati kod kojih je ovaj
parametar nepoznat. To je dovelo do toga da broj podataka u svakoj grupi bude skoro
prepolovljen. Nakon toga, na ovako odabranim rezultatima, prethodni proracuni su
ponovljeni.

Broj podataka u prvoj grupi iznosio je n = 88, dok je dobijena srednja vrednost koeficijenta
efikasnosti k = 0,41. Na osnovu rezultata druge (n = 41) i tre¢e (n = 172) grupe dobijene su
prosecne vrednosti faktora efikasnosti od k = 0,26 i k = 0,18, respektivno. Za cetvrtu grupu
odredena je srednja velicina k = 0,20 na osnovu n = 213 rezultata. U odnosu na prethodno
sprovedene analiza primecuje se neocekivan pad vrednosti faktora efikasnosti. Najveci je
zabeleZen u slucaju druge grupe (0,09), dok je kod ostalih grupa iznosio polovinu ove
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vrednosti (0,04-0,05). To se eventualno moZe objasniti ¢injenicom da je kod meSavina sa
nedostupnim podacima o velicini srednjeg zrna KB sigurno bilo i onih kod koja su ispunajvala
zahteve standarda (EN 12620, 2010), pa ¢ak i znacajno finijih od cementa.

Na slici 4.21 predstavljena je veza eksperimentalnih i racunskih vrednosti ¢vrsto¢a betona pri
pritisku za prvu grupu. Uocava se da je kvalitet predikcije podjednako dobar (R% = 0,93), bez
obzira da li su podaci filtrirani ili ne (slika 4.9). Linija trenda koincidira sa linijom jednakosti.
Ovo je prvenstveno posledica malog uticaja granulometrijskog sastava KB na ¢vrstoc¢u pri
pritisku, kod manjih procenata zamene. Dakle, joS jednom je potvrden stav da je primena
krupnijih KB opravdana jedino u slu¢aju manjih procentualnih zamena cementa.
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Slika 4.21 Veza eksperimentalnih i racunskih vrednosti ¢vrstoca pri pritisku (0-20% KB -
filtrirano)

U prilog prethodnim tvrdnjama dodatno govore i odnosi racunskih i eksperimentalnih
¢vrstoca, slika 4.22. Njihova srednja vrednost bila je pra¢/exr = 1,01, dok je standardna
devijacija orac/exp = 0,102. Ovo je ujedno i jedina grupa gde se standardna devijacija nakon
filtriranja rezultata neznatno uvecala. To je dovelo do blagog povecanja intervala poverenja
koji se sada kretao u opsegu od 0,85 do 1,18.
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Slika 4.22 Odnosi racunskih i eksperimentalnih ¢vrstoca u funkciji ¢vrstoce pri pritisku (0-20%
KB - filtrirano)
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Ipak, filtriranje rezultata znacajno je uticalo na povecanje pouzdanosti veze izmedu ¢vrstoca
pri pritisku i w/ceq faktora, sa koeficijentom determinacije od R2 = 0,81 (slika 4.23) u
poredenju sa R = 0,62 (slika 4.11).
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Slika 4.23 Cvrstoca pri pritisku u zavisnosti od w/ceq faktora (0-20% KB - filtrirano)

Kada je u pitanju druga grupa, primecuje se znacajno poboljSanje svih rezultata. Tako je veza
eksperimentalnih i racunskih vrednosti ¢vrsto¢a betona pri pritisku (slika 4.24Slika 4.24)
znacajno unapredena. Koeficijent determinacijeiznosio je R%2 = 0,93, u poredenju sa

prethodnim R2 = 0,84 (slika 4.12). Koncentracija rezultzata je znacajno bolja, a linija trende se
prakti¢no poklapa sa linijom jednakosti.
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Slika 4.24 Veza eksperimentalnih i racunskih vrednosti ¢vrstoca pri pritisku (21-35% KB -
filtrirano)

Prosecan odnos racunskih i eksperimentalnih ¢vrstoca (slika 4.25) i njihova standardna
decijacija su smanjeni na pra¢/exp = 1,01 i oraé/exr = (0,114 u poredenju sa prethodnim
vrednostima 1,02 i 0,140 respektivno (slika 4.13). Posledi¢no smanjen je interval oblasti
poverenja na opseg izmedu 0,83 i 1,20.

200



Analiza i predlozi modela za predikciju svojstava betona i ponasanja elemenata pri
dugotrajnom opterecenju

2.0
1.5
3
g g g Y N
S ® L] [ ]
X0 o’ b "0.'-'.5'
g b ___ mmdecceccccar e cc e — e —————
0.5
0.0
0 20 40 60 80 100

Jem®™® [MPa]

Slika 4.25 Odnosi racunskih i eksperimentalnih ¢vrstoéa u funkciji cvrstoce pri pritisku (21-35%
KB - filtrirano)

Takode, veza izmedu ¢vrstoca pri pritisku i w/ceq faktora (slika 4.26) je znacajno bolja, R? =
0,91 u poredenju sa R2 = 0,71 (slika 4.14). Nagib ove krive je delimi¢no veci u odnosu na nagib
krive koja opisuje rezultate prve grupe, Sto potvrduje vedi uticaj ovog faktora na ¢vrstocu pri
pritisku kod meSavina sa ve¢im procentom zamene cementa.
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Slika 4.26 Cvrstoca pri pritisku u zavisnosti od w/ceq faktora (21-35% KB - filtrirano)

Ubedljivo najvece poboljSanje primecuje se kod rezultata trece grupe. Veza eksperimentalnih i
racunskih vrednosti Cvrstoca betona pri pritisku sa prethodno postignutim koeficijentom
determinacije R? = 0,66 (slika 4.15) nakon filtriranja rezultata ostvarila je R? = 0,94 (slika
4.27). To je ujedno i najveci koeficijent determinacije koji je ostvaren kod svih grupa,
uzimaju¢i u obzir sve sprovedene analize. Rasipanje rezultata je svedeno na minimum, a
otklon linije trenda od linije jednakosti je postao zanemarljiv.
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Slika 4.27 Veza eksperimentalnih i racunskih vrednosti ¢vrstoca pri pritisku (36-80% KB -
filtrirano)

Srednja vrednost odnosa racunskih i eksperimentalnih ¢vrsto¢a smanjena je na pra¢/exe = 1,01,
u poredenju sa prethodnih 1,04. Standardna devijacijanje iznosila svega ora¢/exp = (0,076, Sto je
najniZa zabeleZena vrednost racunajuci sve grupe. To je dvostruko niZe u poredenju sa
prethodnom vrenoS$c¢u devijacije koja je za istu grupu bila 0,175. Donja granica intervala
poverenja bila je na 0,88, a gornja na 1,13 (slika 4.28).
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Slika 4.28 Odnosi racunskih i eksperimentalnih ¢vrstoca u funkciji ¢vrstoce pri pritisku (36-80%
KB - filtrirano)

Konacno, i eksponencijalna zavisnost ¢vrstoce pri pritisku i w/ceq faktora postala je znacajno
izraZenija, slika 4.29. Postignuti koeficijent determinacije od R? = 0,93 predstavlja veliki
napredak u poredenju sa prethodnim R? = 0,55 (slika 4.17). Dodatno, promena nagiba ove ove
krive je najizraZenija, odakle sledi zaklju¢ak da w/ceq faktor ima najveéi uticaj na ¢vrstocu pri
pritisku meSavina sa najve¢im procentom zamene cementa.
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Slika 4.29 Cvrstoca pri pritisku u zavisnosti od w/ceq faktora (36-80% KB - filtrirano)

Na Kkraju, prikazana je i nova veza eksperimentalnih i ra¢unskih vrednosti ¢vrstoca pri pritisku
za Cetvrtu grupu (slika 4.30). Koeficijent determinacije je sa R2 = 0,70 (slika 4.18) porastao na
vrednost R2 = 0,93, a nova linija trenda koincidira sa linijom jednakosti.
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Slika 4.30 Veza eksperimentalnih i racunskih vrednosti ¢vrstoca pri pritisku (21-80% KB -
filtrirano)

Interval poverenja odnosa racunskih i eksperimentalnih ¢vrstoca kretao se u opsegu 0,88 do
1,17, slika 4.31. Srednja vrednost ovih odnosa iznosila pra¢/exr = 1,02, dok je njihova
standardna devijacija bila ora/exp = 0,088. Prethodne vrednosti ovih parametara bile su 1,06 i
0,183 respektivno, slika 4.19.

Vrednost koeficijenta determinacije koji opisuje eksponencijalnu zavisnost cvrstoée pri
pritisku i w/ceq faktora porasla je na R2 = 0,92 (slika 4.32) u poredenju sa prethodnih R2 =
0,70 (slika 4.20). I rasipanje rezultata je znacajno smanjeno.
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Slika 4.31 Odnosi racunskih i eksperimentalnih ¢vrstoéa u funkciji cvrstoce pri pritisku (21-80%
KB - filtrirano)
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Slika 4.32 Cvrstoca pri pritisku u zavisnosti od w/ceq faktora (21-80% KB - filtrirano)

Prethodno opisani detaljni proracuni empirijskih koeficijenata, faktora efikasnosti, kao i
utvrdivanje veza izmedu pojedinih parametara sprovedeni su i koriste¢i druge dve grupe
izraza, predlog Ferea - izrazi (4.1), (4.4) i (4.7), kao i predlog Beljajeva - izrazi (4.2), (4.5)i
(4.8). Rezultati ovih analiza nisu prikazani detaljno, kao Sto je to bio slucaj sa predlogom
Bolomeja, ve¢ su vrednosti najbitnijih koeficijenata i statistickih parametara dati tabelarno
(tabela 4.1). U ovoj tabeli prikazane su, radi poredenja, i prethodno dobijene vrednosti ovih
parametara kada je koriS¢en Bolomejev predlog.

Iz tabele 4.1 se vidi da sva tri analizirana izraza daju predikcije veoma dobre preciznosti.
Ukoliko se izvrSi njihovno medusobno poredenje, moZe se zakljuciti da svi daju predikcije
podjednako dobre preciznosti (veoma sli¢ni koeficijenti determinacije). MoZda se jednacina
Bolomeja delimi¢no izdvaja od druge dve kao neSto preciznija, ali su njihove razlike uglavnom
beznacajne. Ono S$to je veoma bitno jeste to Sto su dobijene proseCne vrednosti faktora
efikasnosti za svaku od grupa identi¢ne ili gotovo identi¢ne bez obzira na primenjenu metodu.
Razliite vrednosti empirijskih koeficijenata (A) u pojedinim izrazima posledica su njihovih
razliCitih oblika.

Pratec¢i ovu metodologiju, na identi¢an nacin, mogao bi se unaprediti i Wangov izraz (2.27),
koji je u osnovi modifikacija izraza predloZenog od strane Abramsa.
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Tabela 4.1 Pregled vrednosti najbitnijih koeficijenata i statistickih parametara prilikom
proracuna cvrstoce betona pri pritisku

Svi rezultati - kompletna baza Filtrirani rezultati (dso < 20 um)
% KB Parametar Fere Beljajev Bolomej Fere Beljajev Bolomej
n 168 174 171 87 89 88
A 165-457 8-25 16-47 205-355 8-19 21-36
k 0,45 0,47 0,46 0,39 0,40 0,41
R2 0,93 091 0,93 0,93 0,91 0,93
0-20 % )
urac/exp 1,01 1,01 1,01 1,02 1,02 1,01
grat/exp 0,090 0,104 0,093 0,100 0,113 0,102
*DGso 0,86 0,84 0,86 0,85 0,83 0,85
“GGosop 1,16 1,18 1,16 1,18 1,20 1,18
n 71 75 77 38 39 41
A 165-457 8-25 16-47 206-355 11-19 21-36
k 0,36 0,36 0,35 0,24 0,28 0,26
R2 0,83 0,82 0,84 0,93 0,89 0,93
21-35% )
prac/exp 1,02 1,01 1,02 1,01 1,01 1,01
grat/exp 0,137 0,143 0,140 0,108 0,122 0,114
DGsy, 0,79 0,78 0,79 0,84 0,81 0,83
GGosop 1,24 1,25 1,25 1,19 1,21 1,20
n 274 282 285 164 168 172
A 219-457 9-25 20-47 253-324 14-19 26-32
k 0,22 0,22 0,22 0,18 0,18 0,18
R2 0,61 0,61 0,66 0,90 0,91 0,94
36-80 % )
prac/exp 1,05 1,04 1,04 1,01 1,01 1,01
orat/exp 0,178 0,186 0,175 0,086 0,085 0,076
DGsy 0,75 0,73 0,75 0,87 0,87 0,88
GGosop 1,34 1,34 1,33 1,15 1,14 1,13
n 345 357 362 202 207 213
A 165-457 8-25 16-47 206-355 11-19 21-36
k 0,25 0,25 0,25 0,19 0,20 0,20
R2 0,65 0,65 0,70 0,90 0,90 0,93
21-80 % )
prac/exp 1,06 1,06 1,06 1,02 1,02 1,02
orac/exp 0,186 0,196 0,183 0,093 0,098 0,088
DGsy 0,76 0,74 0,76 0,87 0,86 0,88
GGoso 1,37 1,38 1,36 1,17 1,18 1,17

“DGsy — donja granica intervala poverenja (5% fraktil);
"GGosy — gornja granica intervala poverenja (95% fraktil);
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4.2.3. Uticaj granulometrije KB

Bududi da u literaturi nema mnogo studija u kojima se uporeduju ¢vrstoce betona kod kojih su
koriS¢ena KB razlic¢ite granulometrije, uticaj ovog parametra analizirae se na sopstvenim
mesSavinama. Za te potrebe izvrSena je komparacija mesavina iz iste serije, sa istim procentom
zamene cementa, istom koli¢inom praskaste komponente, istim w/c faktorom, a razli¢itom
krupno¢om KB (ukupno 128 meSavina). Kao reprezent granulometrije KB usvojena je veli¢ina
prosecnog zrna dso [pm]. Za referentno (uporedno) usvojeno je KB u oznaci K3 (dso =11,7
um), koje je bilo slicne krupnoce kao cement (dso = 11,1 pm). Odnosi ¢vrstoc¢a betona kod
kojih je koris¢eno KB razlic¢ite krupnoce femd50i i Cvrstoca betona sa referentnim KB (K3)
femd>0ref y funkciji kvdratnog korena veli¢ine srednjeg zrna KB prikazani su na slici 4.33.
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Slika 4.33 Uticaj krupnoce KB na cvrstocu pri pritisku

Kao Sto je vec receno, sa povecanjem krupnoce KB ¢vrstoca pri pritisku betona postepeno
opada. StaviSe, ova veza je linearna sa relativno dobrim koeficijentom determinacije R? = 0,76.
Linearna zavisnost ovih parametara opisana je izrazom (4.10).

dso,i

-dso, 16 5. /d50 _, pls0i _ 116 — 5-4/dsy _fdso,ref (4.10)
f—dso,ref ) 100 cm 100 cm .
cm

Slika 4.34 prikazuje vezu eksperimentalnih i racunski dobijenih ¢vrstoca koriS¢enjem
prethodnog izraza. MoZe se uociti jako dobra koncentracija rezultata, bez veceg rasipanja.
Trendlinija se prakti¢no podudara sa linijom jednakosti, a postignuti koeficijent determinacije
od R2 = 0,94 potvrduje kvalitet uspostavljene veze.

Odnosi racunskih i eksperimentalnih vrednosti ¢vrstoca pri pritisku u funkciji sadrZaja KB i
¢vrstoce pri pritisku, prikazani su redom na slikama 4.35 i 4.36. Srednja vrednost ovih odnosa
iznosila pra¢/exr = 1,01, dok je njihova standardna devijacija bila ora¢/exp = 0,051. Na osnovu
ovih vrednosti slede granice intervala poverenja od 0,92 i 1,09. Na osnovu prethodnih slika
moZe se zakljuciti da kvalitet predikcije ne zavisi od sadrzaja KB, niti od ¢vrstoce betona pri
pritisku.
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Slika 4.34 Veza eksperimentalnih i racunskih vrednosti ¢vrstoca pri pritisku
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Slika 4.35 Odnos racunskih i eksperimentalnih vrednosti ¢vrstoca pri pritisku u zavisnosti od
sadrZaja KB
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Slika 4.36 Odnos racunskih i eksperimentalnih vrednosti ¢vrstoca pri pritisku u zavisnosti od
cvrstoce pri pritisku
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4.3.CVRSTOCA PRI ZATEZAN]JU (CEPANJEM)

Kada je u pitanju Cvrstoéa pri zatezanju, formirana baza podataka sadrzala je ukupno 61
meSavinu, od kojih je 13 sopstvenih meSavina autora, a 48 je pronadeno u literaturi (Diab et
al., 2016b; Irassar et al., 2001; Jin et al., 2020; Li and Kwan, 2015; Robalo et al., 2021, 2020).
Broj meSavina u funkciji ¢vrstoce betona pri pritisku prikazan je na slici 4.37. NajvisSe
mesSavina imalo je ¢vrstocu izmedu 30 i 40 MPa, a zatim slede one sa ¢vrstocom izmedu 40 i
50 MPa, kao i izmedu 20 i 30 MPa. Tacnije, broj mesavina sa ¢vrsto¢om u opsegu 20-50 iznosio
je 47. Deluje da distribucija broja mesavina u funkciji ¢vrsto¢e odgovara normalnoj distribuciji.
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Slika 4.37 Broj mesavina sa ispitanom ¢vrsto¢om pri zatezanju u funkciji ¢vrstoce pri pritisku
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Maksimalni sadrzaj KB u praSkastoj komponenti u slucaju betona kod kojih je analizirana
¢vrstoca pri zatezanju iznosio je oko 65%. Posmatrajuc¢i po grupama, broj mesavina u prvoj
grupi (0-20%) bio je 29, u drugoj (21-35%) je 11, a u trecoj grupi (36-65%) bilo je 21.
Cetvrtoj grupi (21-65%) pripadaju ukupno 32 meSavine.

U ovom delu, najpre je izvrSena podobnost primene odredbi razli¢itih propisa EC2, MC10,

FprEC2, MC20 izrazi (2.32)-(2.35). Izrazi koji su preporuceni u prva tri pomenuta propisa
(EC2, MC10, FprEC2) mogu se predstaviti u identicnom obliku:

fctm,sp =a fcl;c (4.11)
Dok je izraz koji dat u MC20, neSto drugacijeg oblika:
fctm,sp =a- ln(fck) —b (4.12)

A zatim su predloZene modifikacije koeficijenata a i b za sve analizirane grupe rezultata.
Vrednosti ovih koeficijenata odredene su kalibracijom racunskih i eksperimentalnih tezultata,
u cilju povecanja preciznosti predikcije (pra¢/exr — 1,00) i Sto boljeg preklapanja linije trenda i
linije jednakosti.

U nastavku su detaljno prikazani rezultati testiranja postojeteg i modifikovanog izraza
FrpEC2. Na slici 4.38 prikazana je veza eksperimentalnih i racunskih vrednosti ¢vrstoca pri
zatezanju za prvu grupu rezultata. Imajuci u vidu sve nesigurnosti u vezi ¢vrstoce betona pri
zatezanju, moZe se Kkonstatovati da disperzioja rezultata nije prevelika. Koeficijent
determinacije od 0,75 ukazuje na postojanje relativno dobre veze. Ipak, primetan je vec¢i nagib
trendlinije i njen otklon od linije jednakosti. Ovo odstupanje je najvece kod niZih vrednosti
¢vrstota i postepeno se smanjuje sa povetanjem cvrstoca pri zatezanju. Prosec¢an odnos
racunskih i eksperimentalnih vrednosti ¢vrstoca pri zatezanju iznosio je pra¢/exp = 0,89, dok je
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standardna devijacija bila ora¢/exr = 0,14. Dakle, izraz predloZen u standardu FprEC2, u
proseku potcenjuje vrednpsti ¢vrstoce pri zatezaju za nekih 11%.
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Slika 4.38 Veza eksperimentalnih i racunskih (FprECZ2) vrednosti ¢vrstoca pri zatezanju (0-20%
KB)

Slika 4.39 predstavlja vezu eksperimentalnih i racunskih vrednosti ¢vrstoéa pri zatezanju za
modifikovan izraz FprEC2. Vrednosti koeficijenata bile su u ovom slucaju identicne a = b =
0,53. Rasipanje rezultata je kao i u prethodnom slucaju, ali je postignuto apsolutno poklapanje
linije trenda i linije jednakosti. Koeficijent determinacije bio je zanemarljivo vedi.
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Slika 4.39 Veza eksperimentalnih i racunskih (FprEC2 modifikovano) vrednosti modula
elasti¢nosti (0-20% KB)

Odnosi racunskih i eksperimentalnih vrednosti ¢vrstoca pri zatezanju u funckiji ¢vrstoce pri
pritisku prikazani su na slici 4.40. Nema naznaka da Cvrsto¢a pri pritisku, kao najbitniji
parametar, utice na preciznost predikcije. Srednja vrednos ovih odnosa iznosila je pra¢/exp =
1,00, uz ora¢/exp = (0,12. Interval poverenja nalazi se u granicama od 0,80 do 1,20.
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Slika 4.40 Odnos racunskih FprEC2 modifikovano) i eksperimentalnih ¢vrstoca pri zatezanju u
funkciji ¢vrstoce betona pri pritisku (0-20% KB)

Veza eksperimentalnih i racunskih vrednosti c¢vrstoéa pri zatezanju za drugu grupu
prezentovana je na slici 4.41. Koeficijent determinacije je ve¢i nego u prethodnom slucaju, ali
je broj podataka u drugoj grupi manji, pa se ne moZe govoriti o mnogo pouzdanijoj vezi.
Koncentracija rezultata je solidna, ali je otklon trend linije od linije jednakosti neSto izraZeniji.
Stavise, za razliku od prethodne grupe, preciznost predikcije je najveéa kod betona nizih
¢vrstoca, a sa povecanjem Cvrstoce pri uzatezanju se povecava i pomenute linije se sve viSe
razilaze. Srednja vrednost odnosa raCunskih i eksperimentalnih ¢vrstoca pri zatezanju bio je
pra¢/exp = (0,87, sa standardnom devijacijom od ora¢/exp = (,15. Ponovo izraz potcenjuje stvarne
vrednosti ¢vrstoce pri zatezanju.
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Slika 4.41 Veza eksperimentalnih i racunskih (FprEC2) vrednosti ¢vrstoca pri zatezanju (21-35%
KB)

[sta veza sa modifikovanim setom parametara moZe se pronaci na slici 4.42. Sa povecanjem
procentualnog uceS¢a KB, koeficijent a = 0,40 se smanjuje, dok se b = 0,62 povecava.
Poklapanje linija jednakosti i trenda je apsolutno. Prose¢na vrednost odnosa racunskih i
eksperimentalnih ¢vrstoéa pri zatezanju iznosila je pra¢/exp = 1,00, dok je ora¢/exp = (0,17. Na
osnovu ovih vrednosti odredene granice intervala poverenja bile su 0,73 i 1,27 (slika 4.43).
lako se Cini da su ove granice poverenja prilicno Siroke, one se i dalje nalaze u uZem intervalu
od onog koji se moZe pronaci u standardu FprEC2 (0,7-1,3).
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Slika 4.42 Veza eksperimentalnih i racunskih (FprEC2 modifikovano) vrednosti modula
elasticnosti (21-35% KB)
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Slika 4.43 Odnos racunskih (FprEC2 modifikovano) i eksperimentalnih ¢vrstoca pri zatezanju u
funkciji ¢vrstoce betona pri pritisku (21-35% KB)

Sa daljim povecanjem udela KB (tre¢a grupa rezultata), razlike izmedu eksperimentalnih i
racunskih ¢vrstoca pri zatezanju se povecavaju, slika 4.44. MimoilaZenje linije trenda i linije
jednakosti postaje sve vece, iako je koncentracija rezultata i dalje prilicno dobra uz dobar
koeficijent R2 = 0,78. Prosecna vrednost pra¢/exp = (0,81, dok je standardna devijacija iznosila

orac/exp = 0,09. U ovom slucaju izraz potcenjuje stvarne vrednosti ¢vrstoce u proseku za oko
22%.

Sa modifikovanim vrednostima koeficijenata a = 0,26 i b = 0,77, preciznost predikcije se
znacajno povecava (slika 4.45). Ponovo se linija trenda poklapa sa linijom jednakosti. Za
razliku od prethodnih rezultata, prvi put se primecuje blagi pad koeficijenta determinacije, sto
ukazuje na neznatno povecanje disperzije rezultata. Osrednjena vrednost odnosa racunskih i
eksperimentalnih ¢vrstoc¢a pri zatezanju za tre¢u grupu iznosila je pra¢/exr = 1,01, pracena
stadnardnoim devijacijom od ora/exp = (,12. Oblast poverenja nalazi se izmedu 0,81 i 1,20,
slika 4.46.
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Slika 4.44 Veza eksperimentalnih i racunskih (FprECZ2) vrednosti ¢vrstoca pri zatezanju (36-70%
KB)
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Slika 4.45 Veza eksperimentalnih i racunskih (FprEC2 modifikovano) vrednosti modula
elasticnosti (36-70% KB)
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Slika 4.46 Odnos racunskih (FprEC2 modifikovano) i eksperimentalnih ¢vrstoca pri zatezanju u
funkciji ¢vrstoce betona pri pritisku (36-70% KB)

Konacno, veza eksperimentalnih i raCunskih vrednosti ¢vrstoca pri zatezanju za poslednju,
Cetvrtu, grupu moZe se pronaci na slici 4.47. Linija trenda secCe liniju jednakosti u tacki (1;1) i
postepeno se udaljava od nje kako ¢vrsrtoca pri zatezanju raste. Buduci da je linija trenda sve
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vreme ispod linije jednakosti, to zna¢i da su racunske vrednosti Cvrstofa nize od
eksperimentalnih. U proseku predikcija podbacuje u proceni za oko 17%.
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Slika 4.47 Veza eksperimentalnih i racunskih (FprEC2) vrednosti ¢vrstoca pri zatezanju (21-70%
KB)

Unapredena veza, sa korigovanim vrednostima koeficijenata a = 0,3 i b = 0,72 rezultirala je
poklapanjem linija trenda i jednakosti, slika 4.48. Koeficijent determinacije ostao je
nepromenjen. Srednja vrednost odnosa racunskih i eksperimentalnih ¢vrstoéa pri zatezanju
iznosila je prac/exp = 1,00, uz ora¢/exp = (0,15, ¢ineci interval poverenja u granicama izmedu 0,75 i
1,25 (slika 4.49).
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Slika 4.48 Veza eksperimentalnih i racunskih (FprEC2 modifikovano) vrednosti modula
elasticnosti (21-70% KB)
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Slika 4.49 Odnos racunskih (FprEC2 modifikovano) i eksperimentalnih ¢vrstoca pri zatezanju u
funkciji ¢vrstoce betona pri pritisku (21-70% KB)

Na analogan nacin izvrSena su testiranja i sprovedene korekcije ostalih izraza. Budu¢i da
izrazi predloZeni u MC10 i EC2 imaju istu strukturu kao i izrazi dati u FprEC2, prethodno
usvojene vrednosti emprijskih koeficijenata (a) i (b) vaze za sve ove standarde. Pregled
najvacnijih rezultata sprovedenih testiranja standarda sa pojedinim statistickim parametrima
dat je u tabeli 4.2. UopSteno posmatrano, preciznost predikcije deluje ujednaceno u svim
slucajevima. Svi izrazi u svom izvornom obliku, odnosno bez izvrSenih modifikacija,
potcenjuju stvarne vrednosti ¢vrstoéa pri zatezanju. Cini se da izraz MC20 pokazuje nesto
slabiju preciznost u drugoj grupi rezultata u poredenju sa ostalim, dok istovremeno postize
najbolje rezultate u okviru trece grupe.

Ovde je interesantno ista¢i da i Kwanov izraz (2.37) daje neoCekivano dobre predikcije, iako je
definisan na osnovu rezultata samo jedne studije. Na primer, za grupu koja obuhvata betone
sa 21-70 % KB srednja vrednost pra¢/exp = 1,00 uz standardnu devijaciju od 0,14. To je zato $to
je pored Cvrstoce pri pritisku obuhvacen i zapreminski sadrzaj KB u mesavini. Ipak, to je
empirijski izraz koji, za razliku od ostalih koji su testirani u ovom delu rada, nije opSte
prihvacen.
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Tabela 4.2 Pregled vrednosti najbitnijih koeficijenata i statistickih parametara prilikom
proracuna cvrstoce betona pri zatezanju

fctm,sp =a- f?k fctm,sp =a- ln(fck) -b
% KB Parametar 1\1/5136 FprEC2 F“S;’S(‘:fz MC20 mgg‘of
a 0,3 0.3/1,1 0,53 1,8 1,65
b 067  0.67/033 0,53 3,1 2,3
praé/exp 0,89 0.89 1,00 0,90 1,00
0-20 % )
) orat/exp 0,14 0,14 0,12 0,14 0,13
(n=29) R? 0,75 0,75 0,76 0,75 0,75
DGsy 0,66 1,12 0,80 0,67 0,80
GGosu, 1,12 0,67 1,20 1,14 1,21
a 0,3 0.3/1,1 0,40 1,8 1,95
b 067  0.67/033 0,62 3,1 3,16
prac/exp 0,87 0.87 1,00 0,86 1,00
21-35 % V
(n-11) orat/exp 0,15 0,15 0,17 0,20 0,21
R? 0,85 0,84 0,87 0,78 0,78
DGss, 0,62 0,62 0,73 0,53 0,65
GGosu, 1,12 1,12 1,27 1,19 1,36
a 0,3 0.3/1,1 0,26 1,8 2,71
b 067  0.67/033 0,77 3,1 5,55
prac/exp 0,81 0,81 1,01 0,83 1,00
36-70 % y
(n=21) orat/exp 0,10 0,09 0,12 0,09 0,11
R? 0,78 0,78 0,76 0,82 0,82
DGssy, 0,66 0,68 0,81 0,68 0,82
GGoso 0,97 0.98 1,20 0,98 1,18
a 0,3 0.3/1,1 0,30 1,8 2,40
b 067  0.67/033 0,72 3,1 4,53
prac/exp 0,83 0.83 1,00 0,84 1,00
21-70 % )
(n=52) orat/exp 0,12 0,12 0,15 0,14 0,18
R? 0,79 0,79 0,79 0,78 0,78
DGsy 0,64 0,62 0,75 0,62 0,71
GGoso, 1,03 1,06 1,25 1,06 1,29
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4.4.MODUL ELASTICNOSTI

U bazi podataka nalazilo se ukupno 74 betona kod kojih je ispitivana vrednost modula
elasti¢nosti pri starosti od 28 dana. Pored sopstvenih, rezultati su prikupljeni iz joS 12 radova
(da Silva and de Brito, 2016b, 2016a, 2015; Dhir et al., 2007, 2005; Diab et al., 2016a, 2016b;
Irassar et al., 2001; Li and Kwan, 2015; Meddah et al., 2014; Robalo et al., 2021, 2020). Ponovo
su najzastupljeniji betoni sa ¢vrsto¢om izmedu 30 i 40 MPa (23), a prate ih oni sa ¢vrstoCom
izmedu 20 i 30 MPa (16) i betoni sa ¢vrsto¢om izmedu 40 i 50 MPa (15), slika 4.50.
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Slika 4.50 Broj mesavina sa ispitanim modulom elasticnosti u funkciji ¢vrstoce pri pritisku

Broj mesavina

Najveci sadrzaj KB u sluaju betona kod kojih je ispitan modul elasti¢nosti bio je skoro 70%. I
u ovom slucaju meSavine su podeljene na cetiri grupe. Prva grupa (0-20%) brojala je 32
mesavine, druga (21-35%) 18, dok su trec¢a (36-70%) i Cetvrta (21-70%) grupa imale 24 i 42
meSavine respektivno.

Izrazi (2,39 i 2.40) za predikciju modula elasti¢nosti predloZeni u propisima EC2, MC10, kao i
MC20, mogu se prikazati u slede¢em obliku:

B g (fc_m)b (4.13)
cm 10
Samo se izraz (2,41) novog Evrokoda FprEC2 delimi¢no razlikuje:
Ecm=a-fb (4.14)

Na slikama 4.51-4.54 prikazani su rezultati testiranja izraza iz FprEC2. Na ovim slikama jasno
se vidi da ne postoji bilo kakva veza eksperimentalnih i racunskih vrednosti modula
elasti¢nosti (linije trenda su skoro horizontalne i prakti¢no izliSne). Usled nepostojanja
izraZzene veze i velikog rasipanja rezultata zabeleZeni su srazmerno niski koeficijenti
determinacije Rz = 0-0,05 kod svih grupa, osim kod trece (R? = 0,20). Na slici 4.53 i donekle na
slici 4.54, zabeleZen je paradoks koji ukazuje na smanjenje racunske vrednosti modula
elasti¢nosti sa povecanjem njegove stvarne vrednosti dobijene eksperimentalnim putem. Na
osnovu ovih analiza moZe se reci da izraz predloZen od strane FprEC2 nije dao predikcije
zadovoljavajuce tacnosti ni za jednu grupu betona. Do sli¢nih zaklju¢aka se moZe dodi i
testiranjem ostalih (EC2, MC10, MC20) izraza. To je prventveno posledica uticaja agregata
razliCitih vrsta i kvaliteta u razliCitim studijama, a upravo agregat ima najveci uticaj na
veli¢inu modula elasti¢nosti.
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Slika 4.51 Veza eksperimentalnih i racunskih (FprEC2) vrednosti modula elasti¢nosti (0-20%
KB)
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Slika 4.52 Veza eksperimentalnih i racunskih (FprECZ2) vrednosti modula elasticnosti (21-35%
KB)
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Slika 4.53 Veza eksperimentalnih i racunskih (FprEC2) vrednosti modula elasti¢nosti (36-70%
KB)

217



Analiza i predlozi modela za predikciju svojstava betona i ponasanja elemenata pri
dugotrajnom opterecenju

50
O
40 o® ... e
T o0
% o ° o ¢
= 30 °® “ Pt * oS 0.$~ .' —
: o U J
s T
=20 e
-------- R*=0.05
10 ="
10 20 30 40 50
E_.2P [GPa]

Slika 4.54 Veza eksperimentalnih i racunskih (FprECZ2) vrednosti modula elasti¢nosti (21-70%
KB)

Ukoliko se pre koriS¢enja bilo kog izraza izvrsi kalibracija koeficijenta koji obuhvata uticaj
agregata (a), na referentnim betonima (bez KB), a zatim se ova vrednost primeni u izrazu
prilikom predikcije modula elasti¢nosti betona sa KB, problem efekta agregata bi se mogao
preduprediti. Kalibracija ovih koeficijenata uradena je koriS¢enjem sledecih izraza:

EREF
_ cm . ,
a= —( C%’fF)b izrazi EC2,MC10,MC20 (4.15)
10
EREF
cm .
a= (fRT)b —lzraz FpTECZ (416)
cm

- gde su EcmREF i fomREF modul elasti¢nosti i ¢vrstoca pri pritisku referentne meSavine redom.

Nakon odredivanja kalibracionog koeficijenata (a) iz izraza (4.16) na referentnim
mesSavinama iz svake studije, unoSenjem njegove vrednosti u izraz (4.14) izvrSena je ponovna
predikcija modula elasti¢nosti betona. Ukoliko je u nekoj studiji bilo viSe referentnih betona,
vrednost kalibracionog koeficijenta uzeta je kao srednja vrednost. Rezultati ovih proracuna
prikazani su u nastavku.

Veza eksperimentalnih i racunskih vrednosti c¢vrstoéa pri zatezanju za prvu grupu
prezentovana je na slici 4.55. Nije teSko uociti razliku u odnosu na prethodni proracun.
Prikazana veza je veoma izraZena i jasna, Sto potvrduje veoma visok koeficijent determinacije
R2 = 0,89. Koncentracija ta¢aka oko linije jednakosti je dobra, pa se ona gotovo poklapa sa
linijom trenda, odnosno, ovo odstupanje je prakticno zanemarljivo.

Odnosi racunskih i eksperimentalnih modula elasti¢nosti u funckiji ¢vrstoce pri pritisku, mogu
se videti na slici 4.56. Tacke su jako koncentrisane na uskom prostoru oko jedini¢ne vrednosti
ordinate, uz malu disperziju. Srednja vrednost ovih odnosa iznosila je pra¢/exp = 1,02, uz veoma
malu standardnu devijaciju cra¢/exp = (0,07. Zato je i interval poverenja u relativno uskim
granicama od 0,91 do 1,13.
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Slika 4.55 Veza eksperimentalnih i racunskih (FprECZ2 kalibrisano) vrednosti modula elasticnosti
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Slika 4.56 Odnos racunskih (FprECZ2 kalibrisano) i eksperimentalnih modula elasticnosti u
funkciji ¢vrstoce pri pritisku (0-20% KB)

Druga grupa rezultata u pogledu preciznosti nimalo ne zaostaje za prvom, slika 4.57. Nema
znacajne disperzije rezultata, naprotiv, tacke su ponovo koncetrisane oko linije jednakosti
koja se dobro slaze sa linijom trenda. Ponovo je postignuta veoma visoka vrednost
koeficijenta determinacije R% = 0,90.

Situacija je veoma sli¢na prethodnoj i kada se pogledaju odnosi ra¢unskih i eksperimentalnih
vrednosti modula elasti¢nosti, slika 4.58. Prose¢na vrednost odnosa bila je identi¢na pra¢/exp =
1,02, pra¢ena minimalno veéom standardnom devijacijom ora¢/exp = 0,09. To je rezultiralo
delimic¢no Sirim intervalom poverenja ¢ije su granice u ovom slucaju iznosile 0,88 i 1,16. Treba
imati u vidu da je druga grupa sadrZala neSto manje podataka od ostalih, Sto je veoma bitno u
pogledu pouzdanosti rezultata.
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Slika 4.57 Veza eksperimentalnih i racunskih (FprECZ2 kalibrisano) vrednosti modula elasticnosti
(21-35% KB)
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Slika 4.58 Odnos racunskih (FprECZ2 kalibrisano) i eksperimentalnih modula elasticnosti u
funkciji évrstoce pri pritisku (21-35% KB)

Sa dodatnim povecanjem sadrZaja KB u betonu, dolazi do povecanja razlike izmedu ra¢unskih
i ekperimentalnih vrednosti modula elasti¢nosti, slika 4.59. Drugim recima, preciznost
predikcije je delimi¢no manja, ali je i dalje na veoma visokom nivou. Tacke su veoma gusto
rasporedenje oko linije trenda na Sta ukazuje visok koeficijent determinacije R2? = 0,90, ali ona
ipak ima odredeno odstupanje od linije jednakosti. Ovo odstupanje nije veliko pa se moze
zakljuciti da je preciznost predikcije i dalje na veoma visokom nivou. Ukoliko se, eventualno,
insistira na besprekornoj koincidenciji ovih linija, to bi se verovatno moglo posti¢i kroz
nekoliko naizmenic¢nih iteracija koeficijenta (a) i eksponenta (b). U ovom radu zadrzana je
vrednost eksponenta, odnosno on nije bio podvrgnut bilo kakvoj korekciji kroz proces
kalibracije.

Srednja vrednost odnosa modula elasti¢nosti dobijenih racunskim i eksperimentalnim putem
iznosila je prat/exp = 0,96, Sto znaci da racunske vrednosti potcenjuju stvarne u proseku za oko
4%. Dobijena standardna devijacija i dalje je jako niska i iznosi ora&/exp = (,07. Interval
poverenja kretao se u opsegu od 0,86 do 1,10, slika 4.60.
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Slika 4.59 Veza eksperimentalnih i racunskih (FprECZ2 kalibrisano) vrednosti modula elasti¢nosti
(36-70% KB)
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Slika 4.60 Odnos racunskih (FprECZ kalibrisano) i eksperimentalnih modula elasticnosti u
funkciji ¢vrstoce pri pritisku (35-70% KB)

Na kraju, slike 4.61 i 4.62 prikazuju rezultate sprovedenih analiza za Cetvrtu grupu. Budu¢i da
je ova grupa, kao Sto je poznato, unija druge i trece grupe, ovi rezultati se nalaze negde u zoni
izmedu pomenutih grupa. Kako je tre¢a grupa sadrzala oko 33% viSe podataka od druge, to ¢e
i ovi rezultati biti u neSto vecoj meri bliskiji rezultatima trece grupe. Sve Sto je receno za
prethodne dve grupe vazi i u ovom slucaju.
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Slika 4.61 Veza eksperimentalnih i racunskih (FprECZ2 kalibrisano) vrednosti modula elasti¢nosti
(21-70% KB)
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Slika 4.62 Odnos racunskih (FprECZ kalibrisano) i eksperimentalnih modula elasticnosti u
funkciji ¢vrstoce pri pritisku (21-70% KB)

Nakon testiranja i kalibracije izraza oredloZenog u FprEC2, pristupilo se testiranju i kalibraciji
preostalih izraza (EC2, MC10, MC20). NajvaZniji podaci sprovedenih analiza mogu se pronaci
u tabeli 4.3. Iz tabele se moze uociti da svi prethodni izrazi, bez izuzetka, nakon izvrSene
kalibracije daju predikcije podjednako dobre preciznosti, sa identicnim vrednostima
koeficijenata determinacije, standardnih devijacija, uintervala poverenja, itd.

Napominje se josS i to, da Kwanov izraz (2.43) ne daje dobre predikcije. Na primer, za Cetvrtu
grupu podbacuje u proseku za oko 30%, uz veliku disperziju rezultata i gotovo zanemarljiv
koeficijent determinacije.
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Tabela 4.3 Pregled vrednosti najbitnijih koeficijenata i statistickih parametara pri proracunu
modula elasticnosti

b
E =a_(fcm) E =a-f”
cm 10 cm cm
MC10 Kal. Kal.
0 )
% KB Parametar EC2 MC20 MC20 FprEC2 FprEC2
a 22 21,5 15-27 9,5 7-12
b 0,3 0,33 0,33 0,33 0,33
purac/exp 1,16 1,19 1,02 1,13 1,02
0-20 % )
(n=32) orac/exp 0,25 0,26 0,07 0,25 0,07
n=
R2 0,00 0,00 0,89 0,01 0,89
DGso, 0,75 0,76 0,91 0,72 091
GGoso 1,57 1,62 1,13 1,54 1,13
a 22 21,5 15-27 9,5 7-12
b 0,3 0,33 0,33 0,33 0,33
purac/exp 1,17 1,20 1,02 1,14 1,02
21-35% )
(n=18) orat/exp 0,28 0,29 0,09 0,28 0,09
n=
R2 0,01 0,01 0,90 0,01 0,90
DGso 0,70 0,72 0,88 0,68 0,88
GGoso 1,64 1,68 1,16 1,59 1,16
a 22 21,5 15-27 9,5 7-12
b 0,3 0,33 0,33 0,33 0,33
purac/exp 1,03 1,05 0,96 1,00 0,96
36-70 % v
orat/exp 0,33 0,35 0,07 0,33 0,07
(n=24)
R2 0,20 0,20 0,90 0,20 0,90
DGso, 0,48 0,48 0,85 0,46 0,86
GGosy 1,58 1,62 1,07 1,55 1,10
a 22 21,5 15-27 9,5 7-12
b 0,3 0,33 0,33 0,33 0,33
i /exp 1,09 1,11 0,98 1,06 0,98
21-70 % §
orac/exp 0,32 0,33 0,08 0,31 0,08
(n=42)
R2 0,07 0,05 0,89 0,05 0,89
DGso 0,57 0,57 0,85 0,54 0,85
GGoso 1,61 1,65 1,12 1,58 1,12
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4.5.KARBONATIZACIJA!

U ovom poglavlju istraZene su moguénosti konstrukcijske primene betona as razli€itim
sadrZzajem KB sa aspekta karbonatizacione otpornosti. U cilju dobijanja rezultata vece
pouzdanosti formirana je baza podataka koja je pored sopstvenih eksperimentalnih rezultata,
sadrZala i rezultate iz dostupne literature. Ukupno je pronadeno 30 studija (konferencijski
radovi, radovi u ¢asopisima, tehnicki izvestaji, knjige, magistarske i doktorske teze) koje su
sprovedene u periodu od 1995. do 2023. godine (Assie et al., 2007; Balayssac et al.,, 1995;
Bertolini et al., 2013, 2011; Collepardi et al., 2004; da Silva and de Brito, 2015; Dhir et al,,
2007; Faustino et al., 2017; Guiglia and Taliano, 2013; Hossack and Thomas, 2013; Hunkeler
and Lammar, 2012; Kuosa et al,, 2008; Leemann et al., 2015; Leemann and Moro, 2016; Lollini
et al., 2014; Lollini and Redaelli, 2021; Marques et al., 2013; Mcnally and Sheils, 2012; Miiller
et al,, 2009; Miiller and Lang, 2006; Neufert et al., 2014; Neves et al., 2015; Palm et al., 2016;
Proske et al,, 2013a; Rabehi et al,, 2013; Robalo et al,, 2021, 2020; Steiner et al., 2022; Wang et
al, 2017; Zhang et al,, 2016). Zatim je izvrSeno filtriranje podataka, tako da su u bazu usli
samo oni koji ispunjavaju sledece kriterijume:

« Kre¢njacko brasno je bilo jedini dodatak u betonskoj mesSavini, bilo da je sadrzano u

komercijalnim CEM II/A-L(LL) i CEM II/B-L(LL) cementima, ili dodato u betonsku
mesavinu u odredenoj kolicini;

« Srednja vrednost ¢vrstoce pri pritisku betona na cilindru @150/300 mm nije manja od 20
MPa, s obzirom na to da se radi o konstrukcijskoj primeni;

« Navedeni su uslovi nege i duZina trajanja iste (minimalno 7 dana);

« Dostupne su potrebne informacije o uslovima ubrzane i prirodne karbonatizacije (vreme
izlaganja, relativna vlaznost, koncentracija CO2, temperatura, unutrasnji ili spoljasnji
uslovi izlaganja u slucaju prirodne karbonatizacije), a ukoliko nije poznata prirodna
koncentracija CO2z pretpostavljeno 0,035% (Zhang et al., 2023);

« U slucaju ubrzanih testova, koncentracija CO2 izmedu 1% i 5%;

« [zmerena dubina karbonatizacije nije bila manja od 1 mm;

« Minimalno trajanje prirodnog izlaganja 140 dana prema rezultatima prikazanim u radu
(von Greve-Dierfeld and Gehlen, 2016).

Nakon primene prethodnih Kriterijuma i uklju¢ivanja rezultata sopstvenih eksperimentalnih
ispitivanja, dobijeno je ukupno 211 rezultata koji ispunjavaju sve kriterijume. Od toga je 120
koris¢eno za dobijanje Rnacl, dok je 91 posluZio za odredivanje Raacl.

Statistika formirane baze podataka u slucaju testova ubrzane karbonatizacije prikazana je na
slika 4.63. Relativna vlaZznost vazduha (RH) bila je 65% u skoro svim slucajevima, osim kod
deset rezultata gde je prijavljeno RH od 60%.

1 Poglavlje 4.5 ove disertacije zasniva se na objavljenim radovima (Radovic et al., 2024) i (Carevi¢ et al., 2023):

Radovi¢, A., Carevi¢, V., Marinkovi¢, S., Plavsi¢ J., Tesi¢, K, (2024): Prediction model for calculation of the limestone
powder concrete carbonation depth. J. Build. Eng. 86, 108776. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2024.108776

Carevi¢, V., Marinkovi¢, S., Plavsi¢, J., Radovié, A., (2023): Service Life Design of Concrete Structures Made of High-Volume
Limestone Powder Concrete - Case of the Carbonation-Induced Corrosion. Build. 13, 3112.
https://doi.org/10.3390/buildings13123112
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Slika 4.63 Statisticka raspodela uslova nege, uslova okoline i ¢vrstoce betona pri pritisku
prilikom ispitivanja ubrzane karbonatizacije

Statistika formirane baze podataka u slucaju testova prirodne karbonatizacije prikazana je na
slici 4.64. Prirodna koncentracija CO2 kretala se izmedu 0,035% i 0,045%, a tamo gde
vrednost koncentracije CO2 nije bila poznata, pretpostavljena je koncentracija od 0,035%.
Zbog veoma ogranicenih eksperimentalnih podataka navedenih za spoljasnje uslove, kada su
uzorci nezaSticeni od kiSe (Zhang et al., 2016), u bazu podataka ukljuceni su samo testovi u

unutradnjim uslovima i spoljasnjim uslovima kada su uzorci bili zasti¢eni od kiSe.

Kao Sto je ranije navedeno, betonske meSavine su podeljene u cetiri grupe, u zavisnosti od
procenta sadrZaja KB u ukupnoj praskastoj komponenti: prva grupa (0-20%), druga (21-
35%), treca (36-70%) i Cetvrta grupa (21-70%). Raspodela rezultata unutar pojedinih grupa
prikazana je na slici 4.65. Najveci broj rezultata ustanovljeno je za betonske mesavine sa 36%

do 70% krecnjackog brasna u obe vrste ispitivanja.
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Slika 4.64 Statisticka raspodela uslova nege, uslova okoline i ¢vrstoce betona pri pritisku
prilikom ispitivanja ubrzane karbonatizacije
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Slika 4.65 Raspodela eksperimentalnih rezultata unutar pojedinih grupa

U analiziranoj literaturi, eksperimentalni rezultati su prikazani kao izmerena dubina
karbonatizacije (xc), ili koeficijent karbonatizacije (k) kada je dubina karbonatizacije
preraCunata pomocu jednacine (2.48).

Za potrebe ovog rada izabran je predikcioni model koji je predloZzen u Modelu propisa MC10.
Odluka o koriS¢enju fib-ovog predikcionog modela ukorenjena je u njegovom cenjenom
poloZaju u okviru evropske tradicije konstrukcijskih betona. Prepoznat kao preteca Evrokoda
2, fib Model propisa 2010 je odigrao klju¢nu ulogu u oblikovanju i vodenju teorije i prakse
betonskih konstrukcija. Stavi$e, treba napomenuti da je ovaj model zadrZao svoje mesto i u
novoj verziji MC20. Pomenuti model je takode posluzio kao osnova za FprEC2 koji je usvojen
2023. godine. Iako relativno jednostavan, uzima u obzir najvaznije parametre koji uticu na
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karbonatizaciju: svojstva betona, uslove nege i uslove okoline (poglavlje 2.10.1). Odnos
izmedu inverzne efektivne karbonatizacione otpornosti u prirodnim i ubrzanim uslovima,
definisan u MC10 treba da vaZi za sve tipove veziva, uz eksperimentalno odredivanje Racco
Medutim, validnost izraza (2.53) za betone sa visokim sadrzajem KB mora se proveriti
eksperimentalnim ispitivanjem. Kada se model prilagodi ovim betonima, dubina
karbonatizacije ili upotrebni vek betonske konstrukcije/elementa moZe se izracunati
koriS¢enjem punog ili poluprobabilistickog pristupa sa izabranim nivoom pouzdanosti (fib
bulletin 34, 2006).

Inverzna efektivna karbonatizaciona otpornost betona, odredena pomocu testa ubrzane
karbonatizacije, moZe se izraCunati primenom izraza (2.54), dok se vrednost inverzne
efektivne karbonatizacione otpornosti za test prirodne karbonatizacije moze odrediti
primenom jednacine(2.55). Odnos izmedu prirodnih i ubrzanih inverznih karbonatizacionih
otpornosti, dat jedna¢inom (2.53) testiran je u odnosu na eksperimentalne rezultate.
Pretpostavljeno je da modeli za procenu uticaja uticaja nege (kc¢) i okoline (ke) predloZeni
jednacinama (2.52) i (2.51) vaZe i za betone sa velikim sadrZajem KB.

Model linearne regresije za ovaj odnos identifikovan je procenom koeficijenata regresije (k)
predstavlja nagib i e odsecak, metodom najmanjih kvadrata. Analiza je uradena za betonske
mesSavine sa 0-20%, 21-35%, odnosno izmedu 36-70%, kao i za 21-70% KB. Na slici 4.66
prikazane su rezultujuce linearne regresije za svaku grupu betona. Za svaki procenjeni model
linearne regresije, dok tabela 4.4 prikazuje procene koeficijenata, njihove standardne
devijacije i znacajnost izraZene kao p-vrednosti statistickog testa sa nultom hipotezom da je
koeficijent regresije jednak 0. Rezultati u tabeli 4.4 pokazuju da nulta hipoteza da je ke = 0
moZe biti odbacena za sve mesavine na prakti¢no bilo kom nivou znacajnosti. Nulta hipoteza
da se & = 0 ne moZe odbaciti za prvu idrugu grupu, dok se moZe odbaciti za drugu i trecu
grupu. U tabeli 4.4 prikazan je i koeficijent determinacije R? za svaki regresioni model kao
pokazatelj adekvatnosti modela, koji je veoma visok za sve grupe (iako je nesto niZi za prvu
grupu). Takode je pokazano da svaki model regresije ima nezavisne, homoskedastitne i
normalno distribuirane reziduale. Normalnost reziduala testirana je primenom Kolmogorov-
Smirnovog testa dobrog uklapanja na nivou znacajnosti od 5%. Na slici 4.66 prikazani su i
intervali poverenja od 90% za predvidene vrednosti od Rnac,01, koji kombinuju nesigurnost u
liniji regresije (linija trenda Rnaco1) i varijacija koja nije objaSnjena regresionim modelom,
kao i MC10 predvidanjem. Najmanje odstupanje od MC10 jednacine (2.53) uoceno je kod
betonskih meSavina prve grupe, pri ¢emu je R? jednak 0,70, slika 4.66a i tabela 4.4. Sa ve¢im
sadrZajem krecnjackog brasna, odstupanje od jednacine (2.53) postaje vece, ali jaka korelacija
izmedu ove dve inverzne karbonatizacione otpornosti postoji i za betonske meSavine druge
grupe (R2? = 0,8) i za betonske mesavine trec¢e grupe (R? = 0,92), ali i za meSavine Cetvrte
grupe (R? = 0,82), slika 4.66a i tabela 4.4.

[z sprovedenih analiza moZe se predlozZiti izmena MC10 jednacine (2.53) na sledeci nacin:

Ryico = 1,61 Ryic o+ 868 — I grupa (0 — 20%) (4.17)
Ryico = 2,26 " Ryico + 933 — Il grupa (21 — 35%) (4.18)
Ryico = 2,51 Ryico + 4957 — I1I grupa (36 — 70%) (4.19)
Rihco = 2,12 Rzlco + 4938 — IV grupa (21 — 70%) (4.20)

Parametri raspodela prikazani su u tabeli 4.4.
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Slika 4.66 Veza prirodne i ubrzane inverzne efektivne karbonatizacione otpornosti
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Tabela 4.4 Linearna regresija Racco™ i Rvaco!: adekvatnost modela merena koeficijentom
determinacije, procenjenim koeficijentima i njihovim svojstvima

Sadriaj KB 0-20 21-35 36-70 21-70
[%] [%] [%] [%]
Broj uzoraka 17 12 25 37
R2 0,70 0,80 0,92 0,82
ke 1,605 2,256 2,506 2,124
o 0,273 0,356 0,153 0,174
p - vrednost <<0.001 <<0.001 <<0.001 <<0.001
& 867,6 932,5 4957,0 4938,5
o) 1106,1 4323,9 713,6 1414,4
p - vrednost 0,445 0,834 <0,001 0,001

Kada je u pitanju prirodna karbonatizacija, inverzna efektivna karbonatizaciona otpornost
betona u prirodnim uslovima odredena je primenom izraza (2.55), koriS¢enjem ranije
pomenutih prijavljenih uslova nege, uslova sredine, kao i izmerenih dubina karbonatizacije.
Tako izracunate vrednosti Rnac™! i eksperimentalno dobijene Cvrstoce pri pritisku smatrane
su srednjim vrednostima. Odnos izmedu Rnac! i fom najbolje je opisan modelom
eksponencijalne funkcije. Medutim, svodenje regresije eksponencijalne funkcije na model
linearne regresije log-transformisanih promenljivih nudi jednostavniji matematicki alat za
dalju primenu. Linearni model log-transformisanih promenljivih je definisan jedna¢inom:

InRy4c = by In fo + by (4.21)
- gde su bo i b1 koeficijenti linearne regresije koji predstavljaju odsecak i nagib.

Rezultati su prikazani na slikama 4.67 i 4.68 za drugu i tre¢u grupu redom, dok je model za
¢etvrtu grupu prikazan na slici 4.69. Koeficijenti determinacije R? za modele linearne regresije
log-transformisanih varijabli kre¢u se izmedu 0,76 i 0,80, u zavisnosti od grupe (tabela 4.5).
Procene koeficijenata, njihove standardne greske i znacaja takode su dati u tabeli 4.5. Nulte
hipoteze da je bo= 0 i b1 = 0 mogu se odbaciti za sve meSavine na prakti¢no bilo kom nivou
znacajnosti. Takode je pokazano da svaki regresioni model ima nezavisne, homoskedasti¢ne i
normalno distribuirane reziduale. Normalnost reziduala testirana je primenom Kolmogorov-
Smirnov testa dobrog uklapanja na nivou znacajnosti od 5%. Na slikama 4.67-4.69 takode su
prikazani intervali pouzdanosti od 90% za predvidene vrednosti Rnac™1.
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Slika 4.67 Veza prirodne inverzne karbonatizacione otpornosti i ¢vrstoce pri pritisku (21-35%
KB): eksponencijalna funkcija (levo) i logaritamski transformisane varijable (desno)
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Slika 4.68 Veza prirodne inverzne karbonatizacione otpornosti i cvrstoce pri pritisku (35-70%
KB): eksponencijalna funkcija (levo) i logaritamski transformisane varijable (desno)
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Slika 4.69 Veza prirodne inverzne karbonatizacione otpornosti i ¢vrstoce pri pritisku (21-70%
KB): eksponencijalna funkcija (levo) i logaritamski transformisane varijable (desno)
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Iz ove analize moZe se predloZiti relacija izmedu prirodne inverzne karbonatizacione
otpornosti i ¢vrstoce pri pritisku, na sledeéi nacin (sa jakom korelacijom, RZ izmedu 0,76 i
0,8):

InRyi. = —3,05-In f.,, + 20,8 — II grupa (21 — 35%) (4.22)
InRyic = —2,95"In f.;, + 20,49 — 111 grupa (36 — 70%) (4.23)
InRyic = =298 In f,;, + 20,59 — IV grupa (21 — 70%) (4.24)

Tabela 4.5 Veza Rnac™! i In fem: adekvatnost modela merena koeficijentom determinacije,
procenjenim parametrima i njihovim svojstvima

Sadriaj KB 21-35 36-70 21-70
[%] [%] [%]
Broj uzoraka 33 42 75
R? 0,80 0,76 0,78

ke -3,050 -2,9534 -2,9839

o 0,2739 0,2640 0,1877

p - vrednost <<0.001 <<0.001 <<0.001

& 20,801 20,489 20,585

o 0,9627 0,9473 0,6674

p - vrednost <<0.001 <<0.001 <<0.001

Otpornost na karbonatizaciju uglavnom zavisi od poroznosti i koli¢ine alkalne rezerve. Kao
Sto je ve¢ pomenuto, betoni sa KB imaju manju otpornost na karbonatizaciju u poredenju sa
klasi¢nim betonom zbog niske reaktivnosti KB sa jedne strane i niskog sadrzaja klinkera sa
druge strane. Prvi problem (poroznost) moZe se resiti pravilno projektovanom mesavinom
¢ak i sa visokim sadrZajem KB, odnosno moZe se posti¢i veoma dobra ¢vrstoca pri pritisku. Za
to je potrebno optimizovati projektovanje meSavina sa KB, koje se moZe obaviti na viSe
nacina. Najefikasniji reSenje je koriS¢enje niskog sadrzaja vode i na taj nacin zadrZavanje w/c
odnosa u granicama koje ne smanjuju znacajno ¢vrstocu (Neufert et al, 2018; Palm et al,,
2016; Proske et al., 2013b). Posto je sadrzaj vode potreban za adekvatnu obradivost obi¢no
iznad sadrZaja potrebnog za potpunu hidrataciju klinkera, potrebne su relativno velike
koli¢ine plastifikatora kako bi se ovaj visSak vode odrZao na minimumu. Drugo, upotreba fino
mlevenog krecnjaka poboljSava gustinu pakovanja Cestica i gustinu prelazne zone izmedu
cementa i agregata (efekat filera). Dodavanje KB razlicite fino¢e mliva takode moze doprineti
¢vrstoci pri pritisku, iz istih razloga (Proske et al., 2013a). Na kraju, dodavanje KB u sadrzaju
vecem od onog koji je potreban za jednostavnu zamenu klinkera, povecava ukupnu zapreminu
paste i istovremeno omogucava ispunjavanje Supljina i poboljSajne obradivosti(Chen et al,,
2014). Ve¢ina meSavina u bazi podataka sa sadrzajem KB ve¢im od 35% projektovana je na taj
nacin i postigla je ¢vrstocu pri pritisku vecu od 30 MPa, ¢ak i pri sadrZaju klinkera od svega
150-180 kg/m3. Drugi problem, mala koli¢ina sastojaka koji mogu karbonatizovati, uglavnom
zavisi od sadrZaja klinkera: Sto je sadrzaj klinkera niZi, to je nizZa alkalna rezerva. Zbog niskog
sadrZaja Ca(OH)z, stopa karbonatizacije je brza, tj. otpornost na karbonatizaciju je niZa i ovde
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pomenute metode optimizacije meSavine ne mogu biti od pomoci. 1z tog razloga, betoni sa
velikim sadrzajem KB imaju manju karbonatizacionu otpornost u poredenju sa cistim klinker
betonom za istu ¢vrstocu pri pritisku. Dobijene relacije (4.22) i (4.23) za drugu i trecu grupu,
znace da uticaj poroznosti, koja diktira difuznost CO2, preovladava nad uticajem raspolozive
alkalne rezerve.

Imajuci u vidu Sirok spektar sadrZaja kre¢njackog brasna (21-70%), korelacija (4.24) opisana
sa R2 = 0,78 moZe se smatrati dovoljno jakom za pojednostavljeni model predvidanja. Vazno je
napomenuti da predloZene jednaline vaze za betonske meSavine koje su negovane u vodi
najmanje 7 dana. Ako bi se ukljucili kraci periodi nege (1 i 3 dana), ne bi se mogla dobiti
jedinstvena veza sa jakom korelacijom izmedu prirodne inverzne karbonatizacione otpornosti
i ¢vrstoce pri pritisku, zbog znacajnog uticaja kratkih perioda nege na otpornost betona na
karbonatizaciju. Medutim, ovo se smatra prihvatljivim za pojednostavljeni prediktivni model.
Stavise, periodi nege kraci od 7 dana nisu verovatni u praksi, oni su pre izuzetak od pravila u
posebnim slucajevima.

Logaritamska transformacija prirodne inverzne karbonatizacioone otpornosti i srednje
¢vrstoce pri pritisku kao regresione varijable koriS¢ena je za formulisanje modela linearne
regresije datog u jednacini (4.21). To je omogudilo da utvrdivanje linije regresije kao
ocekivani odgovor In Rnac! za dati In fam, kao i za izracunavanje intervala predvidanja
(pouzdanosti) za vrednosti Rnac™! za dati In fem. [ako je ova procedura jednostavna za linearnu
regresiju, tumacenje rezultata sa log-transformisanim promenljivim zahteva paZljivo
razmatranje. Radi jasnoce, koriS¢ena je formulacija: y =In Rnac i x = In fom.

U prostoj linearnoj regresiji, interval predvidanja je simetrican oko linije regresije. Ovo sledi iz
teorije regresije, koja postulira da su reziduali normalno (simetri¢no) distribuirani sa nultom
srednjom vrednos$c¢u i varijansom o2. Shodno tome, promenljiva predvidenog odgovora y se
takode normalno distribuira sa uslovnom srednjom vrednoS$c¢u koja je linija regresije i sa
istom varijansom o2. Dalje, procenjivadi najmanjih kvadrata regresionih koeficijenata by i b,
slu¢ajne su promenljive po svojoj prirodi. Varijabilnost b, i b; znadi da procenjena linija
regresije (izraz (4.21)) moze odstupati od prave u smislu nagiba i odsecka. Za fiksnu vrednost
eksplanatorne promenljive x = Xo, procenjeni uslovni srednji odgovor py x-x, = by - xo + by se
normalno distribuira kao:

. |1 (xo — X)?
Hy|x=x,~N | b1Xo + bg, 0 " + . (4.25)
XX

- gde je x srednja vrednost eksplanatorne promenljive, Sxx je zbir kvadrata x, b1 i bo su pravi
regresioni koeficijenti, a n je broj opservacija.

Varijansa procenjenog predvidanja promenljive odgovora 3J, za dati xo dobija se
kombinovanjem varijansi procenjenog regresionog modela i varijanse reziduala €:

(x0 — x)?

(4.26)
Sxx

P - 1
var[§o] = var[byxo + bo| + var[e] = o? [1 ot

Gornja varijansa se Kkoristi za izracunavanje intervala pouzdanosti od 100(1-a)% za
predvidenu vrednost yo promenljive odgovora:

Yo € (51350 + by — th-21-a/2v var[yol, byx + by + th-2,1-a/2V Var[f’o]) (4.27)
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- gde je tn-2,1-o/2 Studentova t promenljiva sa n-2 stepena slobode i verovatnoce 1-a/2.
Interval poverenja log-transformisanog Rnac™! koji je simetrican zbog pretpostavke
normalnosti postaje asimetrican nakon eksponencijacije:

Ryic € (exp {51350 + by — th-21-a/2V var[)?o]}, exp {51350 + by + th-21-a/2V var[yo]}) (4.28)

Medutim, treba napomenuti da inverzna transformacija (eksponencija) jednacine linearne
regresije ne daje uslovni srednji odgovor u prostoru originalne promenljive. PoSto je
procenjeni In Rnac! za dati xo normalno distribuiran, predvideni Rnac! je log-normalno
distribuiran. Kada se eksponencira, srednja vrednost log-normalne distribucije nije jednaka
srednjoj vrednosti normalne distribucije, iako je jednaka prosecnoj vrednosti normalne
distribucije (Kottegoda and Rosso, 2008). Stoga, logaritamske krive prikazane na slikama
4.67a-4.69a ne predstavljaju srednji predvideni odgovor Rnac~1, ve¢ prosecni predvideni
odgovor. Donja i gornja granica pouzdanosti asimetricnog intervala pouzdanosti od 90% na
ovim slikama predstavljaju iste verovatnoée (5% i 95%) uslovne raspodele kao na slikama
4.67b-4.69b.

Sa log-normalno rasporedenim vrednostima procenjenog Rnac™! za dati fcm, odnos izmedu
momenata originalnih i logaritamski transformisanih normalnih varijabli koriS¢en je za
definisanje srednje vrednosti i varijanse procenjenog Rnac™! za zadati fem kao:

ug = expl{ug, + 0} /2}, var[R] = pg[exp{cf } — 1] (4.29)

- gde R oznatava procenjeno Rnac! predvidanje i y, oznaava procenjeno In Rnac!
predvidanje za dato xo tj. za dato fem.

Ovo omogucdava izracunavanje momenata procenjenog predvidanja Rnac! za izabrane
vrednosti fem i njihovo koriS¢enje u originalnom prostoru Rnac™! za analizu upotrebnog veka.
Parametri distribucije za Rnac™! odredeni su za uobicCajene klase betona definisane u EC2.
Parametri raspodele, klase betona, kao i pripadajuci fcm prikazani su u tabeli 4.6 za beton sa
sadrZajem krec¢njackog brasna 21-70%, jer je za ovu grupu betonskih meSavina izvrSena
analiza upotrebnog veka.

Tabela 4.6 Momenti uslovne logaritamski normalne raspodele predvidene prirodne inverze
karbonatizacione otpornosti za izabrane vrednosti ¢vrstoce pri pritisku

Ryac™!
Sadr7aj KB bliltisfa : hf;a] [((mm?/god)/(kg/m?)]
W o cv
C20/25 28 46,342 22,034 0,475
C25/30 33 28,362 13,433 0,474
21-70% €30/37 38 18,620 8826 0,474
C35/45 43 12,885 6131 0,476
C40/50 48 9290 4445 0,479
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Nakon uspostavljanja veze izmedu Rnac™! i fem, izvrSena je predikcija upotrebnog veka betona
primenom izraza (2.50). Uporedivanjem verovatno¢e da dubina karbonatizacije dostigne
nominalnu debljinu zaStitnog sloja betona(cnom), grani¢na funkcija stanja depasivizacije
armature moZe se zapisati u obliku:

g(cnomr xc(t)) = Cnom — xc(t) =C— \/Zkechﬁ}lc,OCst ) W(t) (4.30)

Metoda pouzdanosti prvog reda (FORM) primenjena je za izraCunavanje granicne funkcije za
definisanu verovatnocu otkaza. Medutim, za proracun grani¢ne funkcije stanja, neophodno je
definisati parametre raspodele za svaku promenljivu u prethodnoj jednacini.

S obzirom na to da je zasStitni sloj betona stohasti¢cka promenljiva, on se moZe opisati log-
normalnom raspodelom, imaju¢i u vidu da ne moZe imati negativne vrednosti. Nominalni
zaStitni sloj betona (cnom) definisan u EC2, predstavlja srednju vrednost debljine zastitnog
sloja (tabela 4.7). On se sastoji od minimalnog sloja potrebnog za zaStitu armature od korozije
(Cmindur) uveéanog za apsolutnu vrednost dozvoljenog negativnog odstupanja (Acdev) koje
zavisi od kvaliteta izvodenja radova. Za konstrukcije izvedene na licu mesta, propisano Acdev
iznosi 10 mm. Razumno je pretpostaviti da je standardna devijacija zaStitnog sloja betona
(oc)kontrolisana zahtevima izvodenja, koji se ¢esto tumace kao 5% kvantil vrednosti zaStitnog
sloja betona (von Greve-Dierfeld and Gehlen, 2016).

g. = ACdev
¢ 1,645

= 6mm (4.31)

Tabela 4.7 Nominalne dimenzije zastitnog sloja betona za upotrebni vek od 50 i 100 godina
prema EC2 (EN 1992-1-1, 2015)

Klasa izloZenosti

Upotrebni
vek (ts.) XC1 XC2 XC3 XC4
Chom [MmM)] C20/25 25 35 35 40
€25/30 35 45 45 50

Rezime wulaznih parametara za funkciju grani¢nog stanja depasivizacije izazvane
karbonatizacijom prikazan je u tabeli 4.8. Dobijeni rezultati FORM analize prikazani su kao
odnosi izmedu indeksa pouzdanosti i perioda depasivizacije armature. Takode su dati
komentari u vezi sa zahtevima trenutno vazeceg standarda EC2. Na slici 4.70 prikazan ovaj je
odnos za 50-godis$nji upotrebni vek (ts.) zastitnog sloja (cnom) za sve klase izloZenosti (XC1-
XC4).

234



Analiza i predlozi modela za predikciju svojstava betona i ponasanja elemenata pri
dugotrajnom opterecenju

Tabela 4.8 Ulazni parametri za funkciju grani¢nog stanja depasivizacije armature

Parametar Raspodela i o Jedinica mere
Cnom Lognormalna  Tabela 4.7 6 mm
92 6
XC1 Beta %
(40%) (100%)
RHreal 79 9
XC2 Beta %
(40%) (100%)
65 10
XC3 Beta %
(40%) (100%)
75 16
XC4 Beta %
(40%) (100%)
RHret Konstantna 65 - %
fc Konstantna 5.0 - -
gc Konstantna 2.5 - -
te Konstantna 7 - dan
be Normalna -0.567 0.024 -
Cs Normalna 0.0008 0.0001 kg/m3
t Konstantna 1+100 - god
R-1nac Normalna Tabela 4.6 (mm2/god)/(kg/m3)

* Donja i gornja granica beta raspodele.

Za Kklasu izloZenosti XC1, mesavine sa velikim sadrzajem KB su pokazale da je period
depasivizacije armature izazvane karbonatizacijom bio 16 godina za klasu betona C20/25,
koja je definisana kao indikativna minimalna klasa ¢vrstoce betona prema EC2.

Porast klase Cvrstoce, prati porast upotrebnog veka. lako je klasa izloZenosti XC1 najmanje
agresivna sredina, betoni do klase C30/37 nisu ispunili predvideni upotrebni vek od 50
godina (najveci period depasivizacije bio je 40 godina). Beton klase C35/45 je prvi postigao
upotrebni vek od 50 godina sa propisanim zaStitnim slojem (ts. = 57 godina). Sa daljim
povecanjem cCvrstoCe, upotrebni vek se povecao do 79 godina za klasu betona C40/50.
ReSavanjem funkcije grani¢nog stanja za period depasivizacije od 50 godina dobijena debljina
zaStitnog sloja za klasu ¢vrstoc¢e C20/25 iznosila je 42 mm, umesto propisanih 25 mm u EC2.

Sli¢na situacija je uoCena za klasu izloZenosti XC2, sa minimalnom klasom ¢vrstoce C25/30 i
minimalnim zaStitnim slojem od 35 mm predloZenim u EC2. Za ovu klasu betona upotrebni
vek je bio 18 godina. Zahtevani upotrebni vek od 50 godina bi bio dostignut sa debljinom
zaStitnog sloja od 56 mm (21 mm viSim od propisane vrednosti). Jedina klasa betona koja je
zadovoljila upotrebni vek od 50 godina bila je klasa C40/50 (54 godine).
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Za viSe klase izloZenosti propisana je visa indikativna klasa minimalne ¢vrstoce betona. Klasa
betona C30/37 propisana je kao minimalna indikativha u EC2 za klase XC3 i XC4. Za klasu
izloZenosti XC4, vrednosti upotrebnog veka bile su slicne onima za klasu XC2, za sve klase
betona. Razlike u duZini trajanja upotrebnog veka bile su do 1 godine. To nije iznenadujuce jer
je za klasu izloZenosti XC4 propisana debljina zaStitnog sloja ve¢a za 5 mm, jer je podloZnija
karbonatizaciji u poredenju sa klasom XC2. Upotrebni vek za klasu C30/37 bi se zaStitnim
slojem od 52 mm (12 mm viSim od propisane vrednosti).

6 T XC1 C40/50 6 T XC2 C40/50
€35/45 ; €35/45
€30/37 €30/37
€25/30 €25/30

_ c20/25  _ €20/25
& < 3
== Q.
B=13 2 B=13
1
0 —
60 50 60

6 XC3 C40/50 6 C40/50

: €35/45 c C35/45
€30/37 €30/37

4 LA\ e €25/30 4 €25/30
€20/25 €20/25

T 3 T 3
Q. [=-8

2 B>13 2 B=13

1 1 -+ “\“__\

0 S Ty 0 ST — S S —

30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
t[god] t [god]

Slika 4.70 Vrednosti indeksa pouzdanosti () tokom vremena izloZenosti za dimenzije zastitnih
slojeva za upotrebni vek od 50 godina i razlicite klase izloZenosti

Klasa izloZenosti XC3 imala je najnizi upotrebni vek, jer umerena vlaznost predstavlja
najagresivnije okruZenje za razvoj karbonatizacije. lako ciklusi kvaSenja i suSenja, kako je
definisano za klasu izloZenosti XC4, usporavaju proces karbonatizacije u poredenju sa
umerenom vlaznoS$¢u (Carevi¢ and Ignjatovi¢, 2021, 2019), propisana je i debljina zastitnog
sloja betona viSa za 5 mm u poredenju sa klasom XC3. Veca propisana debljina zaStitnog sloja
za klasu XC4 je posledica uzimanja u obzir moguc¢nosti brzog napredovanja korozije nakon
postizanja depasiizvacije (Carevi¢ and Ignjatovi¢, 2021), Sto se u ovoj studiji nije smatralo
delom upotrebnog veka. Za klasu izloZenosti XC3, nijedna klasa ¢vrstoce betona nije upotrebni
vek od 50 godina sa propisanom debljinom zastitnog sloja od 35 mm. Potrebna debljina
zaStitnog sloja za zadovoljenje Zivotnog veka od 50 godina, za propisanu klasu betona C30/37,
iznosila je 56 mm (21 mm viSe od propisane vrednosti).

Ukupno su debljine zastitnih slojeva za betone sa KB bile vece za 12 do 21 mm (u zavisnosti
od Kklase izloZenosti) u poredenju sa zaStitnim slojem propisanim u EC2. Razlog za to je
njihova niza karbonatizaciona otpornost zbog razblaZivanja veziva izazvanog zamenom

236



Analiza i predlozi modela za predikciju svojstava betona i ponasanja elemenata pri
dugotrajnom opterecenju

klinkera kre¢njakom (Marinkovi¢ et al.,, 2023). Imajuci u vidu da se u EC2 upotrebni vek od
100 godina postiZze povecanjem debljine zaStitnog sloja za samo 10 mm (tabela 4.7),
analiziran je i period depasivizacije za ovaj upotrebni vek.

Za klasu izloZenosti XC1, period depasivizacije bio je samo 34 godine za indikativnu
minimalnu klasu ¢vrsto¢e betona C20/25. Potrebna debljina zaStitnog sloja za ovu klasu
¢vrstoce i za period depasivizacije od 100 godina bila je 58 mm, 23 mm viSa od propisane
vrednosti EC2. Povecanje ¢vrstoce prati i povecanje upotrebnog veka. lako je klasa izloZenosti
XC1 bila najmanje agresivna sredina, kao i u slucaju upotrebnog veka od 50 godina, samo su
klase betona C35/45 i C40/50 dostigle upotrebni vek od 100 godina. Slican upotrebni vek
dobijen je i za XC2 i XC4 Kklase izloZenosti. Samo klasa betona C40/50 imala je period
depasivizacije od skoro 100 godina. U slucaju klase izloZenosti XC2, period depasivizacije za
indikativnu minimalnu klasu ¢vrsto¢e betona C25/30 iznosio je 31 godinu. Zahtevani
upotrebni vek od 100 godina za ovu klasu ¢vrstoce bio bi dostignut debljinom zastitnog sloja
od 78mm (33 mm viSim od propisane vrednosti i 22 mm viSim od potrebnog zaStitnog sloja
od 50 godina). Period depasivizacije za klasu betona C30/37 u slucaju klase izloZenosti XC4
bio je 45 godina. Potrebna debljina zaStitnog sloja za zadovoljenje upotrebnog veka od 100
godina iznosila je 73 mm (32 mm viSe od propisane vrednosti i 21 mm viSe od potrebnog
zaStitnog sloja za upotrebni vek od 50 godina).

Na slici 4.71 prikazani su odnosi izmedu indeksa pouzdanosti i perioda depasivizacije
armature za propisani upotrebni vek zastitnog sloja (cnom) od 100 godina za sve klase
izloZenosti karbonatizaciji.
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Slika 4.71 Vrednosti indeksa pouzdanosti () tokom vremena izloZenosti za dimenzije zastitnih
slojeva za upotrebni vek od 100 godina i razlic¢ite klase izloZenosti
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Mesavine sa velikim sadrZajem KB su imale najmanji period depasiviacije za klasu izloZenosti
XC3. Nijedna klasa betona nije dostigla upotrebni vek od 100 godina. NajduZi upotrebni vek
dobijen je za najviSu klasu c¢vrsto¢e C40/50 i iznosio je 65 godina. Period depasivizacije
armature za klasu indikativne minimalne ¢vrsto¢e C30/37 iznosio je samo 32 godine.
Potrebna debljina zaStitnof sloja za zadovoljenje upotrebnog veka od 100 godina iznosila je 77
mm (32 mm viSe od propisane vrednosti i 21 mm viSe od potrebnog betonskog pokrivaca od
50 godina). Analiza je pokazala da je za obezbedenje upotrebnog veka od 100 godina
potrebno povecati debljinu zastitnof sloja od 50 godina za pribliZzno 20 mm. Debljine zaStitnog
sloja bile su 23 mm vece za klase XC1 i XC4, odnosno 32 mm za klase XC2 i XC3, u poredenju
sa zaStitnim slojem propisanim u EC2. Izracunate vrednosti minimalnih debljina zastitnog
sloja (cmin, dur) Sa stanoviSta trajnosti za uobicajene klase betona prikazane su u tabeli 6. S
obzirom da je proracun izvrSen sa nominalnom debljinom zastitnog sloja (cnom), kako je
objasnjeno u Metodologiji, minimalna debljina zastitnog sloja je izracunata umanjenjem
nominalne vrednosti za vrednost prihva¢enog negativnog odstupanja (Acdev).

Kao Sto se i ocekivalo, povecanje klase betona dovelo je do smanjenja debljine zastitnog sloja
za sve klase izloZenosti. Najveca razlika je bila za klase izloZenosti XC1, XC2 i XC3, gde je bilo
potrebno povecati minimalnu debljinu zastitnog sloja za indikativnu minimalnu klasu za dva
puta u poredenju sa cementnim betonima iste ¢vrsto¢e. Medutim, vrednosti prikazane tabela
4.9 omogucavaju jednostavniju primenu betona sa velikim sadrZajem KB u pogledu trajnosti
(korozija izazvana karbonatizacijom).

Tabela 4.9 Preporucene vrednosti minimalnih debljina zastitnih slojeva (cmindur) za beton sa 21%
do 70% KB i razlicite klase izloZenosti.

Klasa izloZenosti

Upotrebni vek " Klasa,

cvrstoce XC1 XC2 XC3 XC4
C20/25  32(15%) 61 75 75
€25/30 23 46 (25%) 57 54

50 godina C30/37 18 36 46 (25%) 42 (30%)
C35/45 14 29 37 34
C40/50 11 24 30 28
C20/25 48 (25%) 89 110 103
€25/30 36 68 (35%) 84 79

100 godina C30/37 28 54 67 (35%) 63 (40%)
C35/45 22 44 55 51
C40/50 18 36 45 42

* Propisani Cmin, aur Za indikativnu klasu minimalne ¢vrstoce betona prema EC2

Analiza u ovoj studiji uradena je pod pretpostavkom da je kraj upotrebnog veka ujedno i kraj
perioda inicijacije, kada se sticu uslovi za pocetak korozije. Medutim, deo perioda propagacije
odnosno odredene kolic¢ine korozije armature, moze se ukljuciti u definiciju upotrebnog veka,
pored perioda inicijacije (depasivacije). Na primer, taj deo se moZe uzeti kao vreme do pojave
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prvih prslina usled korozije armature. Takav pristup projektovanju mogao bi da omogucdi Siru
primenu ovih betona u AB konstrukcijama i trebalo bi da bude predmet buduc¢ih istrazivanja.

4.6. SKUPLJANJE

Usled nedovoljnog broja eksperimentalnih rezultata neophodnih za formiranje adekvatne
baze podataka radi testiranja modela za predikciju skupljanja betona sa velikim sadrZajem
KB, analiza je uradena samo na osnovu sopstvenih eksperimentalnih podataka. Za ove potrebe
usvojena je metodologija opisana u novoj verziji Evrokoda 2 - FprEC2, koja je izvorno
predloZena u Modelu propisa MC10. O njenoj podobnosti govori i ¢injenica da je svoje mesto
nasla i u novom Modelu propisa MC20.

Kako je objaSnjeno u prethodnom poglavlju, autogeno skupljanje nije uzeto u obzir prilikom
merenja, stoga je ono zanemareno i u racunskom modelu. To nece imati znacajnijeg efekta na
konacne rezultate, jer je ovaj (manji) deo skupljanja u velikoj meri realizovan jo$ u toku nege
betona (Wu et al, 2017). Dodatno, autogeno skupljanje je znacajno manje kod betona sa
visokim vrednostima w/c faktora (Wu et al., 2017; Zhang et al., 2003). Ukoliko se u obzir
uzme i Cinjenica da je fokus ovog rada usmeren u pravcu betona sa znacajno redukovanim
sadrZajem cementa (Sto dodatno utic¢e na ovu veli¢inu), prethodno zanemarenje je opravdano.

Slika 4.72 sadrzi ekperimentalne i racunske vrednosti dilatacija skupljanja REF betona u toku
vremena. FprEC2 model, u ovom slucaju, znacajno potcenjuje realne vrednosti skupljanja ¢ak i
na referentnom betonu. Razlika koja se javlja ve¢ nakon 1 dana (oko 41%) se delimi¢no
uvecava do nekih 100 dana (oko 45%), a zatim se postepeno smanjuje. Nakon 1000 dana
racunska vrednost bila je oko 36% manja od realne. MoZe se re¢i da, oblik raCunske krive
kvalitativno, u dovoljnoj meri, odgovara krivoj dobijenoj eksperimentalnim putem. Obe
pomenute krive i nakon 1000 dana nisu dosigle ,plato“. Drugim rec¢ima, iako se uocava
njihovo postepeno zaravnanje, one jo$ uvek nisu blizu svoje konacne vrednosti.

Nakon sprovedenog osnovnog proracuna, izvrSena je Kkalibracija modela usvajanjem
koeficijenata &as1 = 1,53 i &das2 = 0,61 (Eps1 = &ps2 = 0, autogeno skupljanje nije uzeto u obzir).
Rezultat proracuna sa kalibrisanim vrednostima prikazan je na istoj slici. MoZe se zakljuciti da
su u ovom slucaju dobijaju izuzetno dobre racunske vrednosti. Najvece razlike u odnosu na
eksperimentalne vrednosti primecuju se u prvih 7 dana i one u proseku iznose oko 15%.
Merenja sprovedena tokom prvog dana mogu, zbog brojnih nesigurnosti, pokazati i znacajno
veca odstupanja od prethodnih. Nakon 7 dana, razlike su uglavnom zanemarljive i izuzetno
retko prelaze preko 1-3%. Suma kvadrata razlika proracunskih (FprECZ - kal) i
eksperimentalnih vrednosti skupljanja tokom svih 1000 dana iznosila je zanemarljivih 0,0085.
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Slika 4.72 Eksperimentalne i racunske dilatacije skupljanja REF betona u funkciji vriemena
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Poredenje proracunskih i eksperimentalnih dilatacija skupljanja za uzorak serije K1-45,
prikazano je na slici 4.73. Ukoliko se izuzme merenje u starosti od 1 dana, kada je racunska
vrednost dilatacije skupljanja bila oko 30% veca od stvarne, ponovo je primetan trend da su
eksperimentalne vrednosti potcenjene prorac¢unom. Razlike do 7 dana kretale su se u opsegu
4-12%, a zatim se kao i u prethodnom slucaju postepeno povecavaju i dostizu maksimum
nakon priblizno 100 dana (30%). Zatim se preciznost modela postepeno povecava, a razlika
racunske i stvarne veli¢ina nakon 1000 dana iznosila je oko 18%. Dakle, odstupanja racunskih
i eksperimentalnih vrednosti su u ovom slu¢aju upola manja nego u prethodnom. Cini se da
oblik ra¢unske krive dobro prati eksperimentalnu, osim na samom kraju. Naime, ve¢ nakon
400 dana na eksperimentalnoj krivoj primetno je prilicno zaravnanje i postepeno dostizanje
asimptotske vrednosti, dok je kod racunske krive to manje izraZeno.

Na ovoj slici prikazani su i rezultati proracuna kalibrisanog modela. Usvojene vrednosti
koeficijenata su &s1 = 1,21 i &as2 = 0,61. Sa jedne strane, vertikalno skaliranje je manje u
poredenju sa REF betonom, zbog manjih odstupanja racunskih i eksperimentalnih vrednosti.
Sa druge strane, koeficijent kojim se koriguje vremenski razvoj dilatacije skupljanja
(horizontalno skaliranje) bio je identican prethodnom. Nakon sprovedene kalibracije
poklapanja racunskih i eksperimentalnih veli¢ina su veoma dobra. Posle pocetnog odstupanja
u periodu od 2 do 7 dana kada su razlike bile znac¢ajnije (35-46%), razlike se naglo smanjuju i
prakticno se krecu izmedu 2% i 5%, Sto je sa prakticnog aspekta dovoljno malo da se mozZe
zanemariti. Cini se da i na kalibrisanom modelu jo$ uvek nije do$lo do karakteristi¢nog
zaravnanja. Suma kvadrata svih razlika proracunskih (FprEC2 - kal) i eksperimentalnih
velic¢ina skupljanja tokom 1000 dana bila je priblizno 0,017.
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Slika 4.73 Eksperimentalne i racunske vrednosti dilatacije skupljanja K1-45 betona u funkciji
vremena

Rezultati sprovedenih analiza koji se odnose na trecu seriju uzoraka K3-45, prikazani su na
slici 4.74. Kada se radi o racunskom modelu koji nije podvrgnut kalibraciji, ¢ini da da on
najbolje prati oblik eksperimentalne krive. Deluje da su ove linije paralelne, Sto naravno nije
moguce u potpunosti. Ponovo, ovaj model ne pokriva najbolje poslednji deo eksperimentalne
krive i plato koji se javlja nakon okvirno 400 dana. Najveca razlika je i kod ovog betona bila
pri starosti uzorka od samo 1 dan (oko 70%). Ova razlika se postepeno smanjuje, Sto ukazuje
da se racunska i eksperimentalna kriva postepeno pribliZavaju. Nakon 28 dana razlika se
smanjila na nekih 40%, a nakon 1000 dana ovo odstupanje je oko 16%.

Kalibracija osnovnog modela izvrSena je usvajanjem vrednosti koeficijenata €das1 = 1,14 i &ds2 =
0,35. Za razliku od prethodnih slucajeva, usvojena je znaCajno manja vrednost koeficijenta koji

240



Analiza i predlozi modela za predikciju svojstava betona i ponasanja elemenata pri
dugotrajnom opterecenju

je zaduzZen za modifikaciju vremenskog toka skupljanja (§d¢s2). I kod kalibrisanog modela
ponovo su najvece razlike na pocetku, tj. u periodu od 1 do 7 dana (10-40%, vece razlike
odgovaraju ranijim merenjima). Medutim, za razliku od REF i K3-45 betona gde je kalibrisani
model jasno precenio pocetne vrednosti skupljanja, u slu¢aju betona K3-45 on ih potcenjuje.
Pretpostavlja se da ova razlike potice od delimi¢nog smanjenja ambijentalne vlage na pocetku
merenja skupljanja betona K3-45 Sto je prouzrokovalo naglo isuSivanje uzoraka i dobijanje
neSto vecih eksperimentalnih veli¢ina skupljanja. Nakon pocetnog perioda, odstupanja
racunskih i eksperimentalnih vrednosti su zanemraljiva i ne prelaze 0-3%. Ono $to je takode
zanimljivo, jeste da je kalibrisani model u ovom slucaju adekvatno obuhvatio zaravnanje krive
i plato koji se javlja nakon 400 dana (posledica usvojenje manje vrednosti koeficijenta €ds2).
Suma kvadrata razlika racunskih (FprEC2 - kal) i eksperimentalnih vrednosti dilatacija
skupljanja tokom citavog perioda od 1000 dana imala je vrednost od 0,013.
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Slika 4.74 Eksperimentalne i racunske vrednosti dilatacije skupljanja K3-45 betona u funkciji
vremena

Na prethodnim dijagramima, primetna je varijacija broja rezultata i razli¢ita gustina
koncentracije tacaka izmerenih skupljanja u razli¢itim periodima merenja, Sto moZe dovesti
do toga da se prilikom kalibracije preceni jedan deo (segment) krive, a drugi potceni.
Americki institut za beton (ACI 209.2R-08, 2008) preporucuje da se ovaj problem predupredi
podelom krive na vremenske segmente (j) i dodelom tezinskih koeficijenata svakoj tacki (i) u
zavisnosti od njihovog broja u segmentu. Na taj nacin svakom segmentu krive, prilikom
kalibracije modela, dodeljuje se podjednaka teZina (@), bez obzira na broj podataka. Bazant i
Panula (BaZant and Panula, 1978) navode da se ovi segmenti podele u skladu sa
logaritamskim dekadama 0-9,9 dana, 10-100 dana, itd. Gardner (Gardner, 2004)na primer
predlaze koris¢enje polovine logaritamskih intervala, dok Miler i Hilsdorf (Muller and
Hilsdorf, 1990) usvajaju podelu u Sest vremenskih intervala, 0-10 dana, 11-100 dana, 101-
365 dana, 366-730 dana, 731-1095 dana i period iznad 1095 dana. U prethodnim primerima
postignute su veoma visoke preciznosti predikcije koriS¢enjem Kkalibrisanog modela i ne
ocekuje se da ¢e podela na odredene segmetne znacajno uticati na kvalitet dobijenih rezultata.
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4.7. TECENJE

Za razliku od skupljanja, broj dostupnih eksperimentalnih rezultata koji se odnosi na teCenje
betona sa velikim sadrzajem KB, jo$S je siromas$niji. Zato su sprovedene analize koje se
iskljuc¢ivo odnose na sopstvene eksperimentalne rezultate. KoriS¢en je model za predikciju
teCenja propisan od strane FprEC2, koji se kao i model za predikciju skupljanja, u izvornom
obliku moZe prona¢i u Modelu propisa MC10. Ova metoda pronasSla je svoje mesto i u
najnovijoj verziji Modela propisa MC20.

Na slici 4.75 prikazani su eksperimentalno i racunski dobijene vrednosti koeficijenata teCenja
REF betona u toku vremena. Ako se izuzmu merenja koja su ivrSena tokom prvog dana, koja
imaju najveée odstupanje od racunskih vrednosti (55-68%), generalno se razlike izmedu
raCunskih i eksperimentalnih rezultata kre¢u u opsegu od 30-47%. Kao i kod predikcije
skupljanja, ponovu su racunske vrednosti bile znacajno niZe od eksperimentalnih. To znaci da
FprEC2 model potcenjuje realne vrednosti koeficijenta tecenja dobijene eksperimentalnim
putem.

Nakon izvrSene kalibracije modela, preciznost se znacajno poboljsava. Kalibracija je uradena u
cilju minimimalizacije sume razlike kvadrata. U skladu sa tim, usvojeni koeficijenti kalibracije
iznosili su &vc1 = 0,07, &pc2 = 1,10, &dc1 = 2,94 i €dc2 = 0,19. Posmatranjem ovih vrednosti moglo
bi se zakljuciti da u kalibrisanom modelu osnovno tecenje ucestvuje sa svega 7% od osnovne
velicine dobijene racunskim putem, dok tecenje usled suSenja ucestvuje sa skoro 200%
osnovne veli¢ine. To nije realno, jer su odnosi osnovnog i teCenja usled suSenja pribliZno
jednaki i kre¢u se u opsegu 1:1-1:1,5 (Sun et al,, 2023). Takode,podela vremenskih intervala
teCenja na logaritamske ili nege druge segmetne, kao ni u slu€aju skupljanja, nije izvrSena. Ove
aproksimacije ne bi trebalo da uticu na preciznost proracuna, jer je cilj kalibracije bio $to bolje
poklapanje kalibrisane i eksperimentalne krive, uz najmanju sumu razlike kvadrata, Sto je u
skladu sa odredbama FprEC2. Suma kvadrata razlika proracunskih (FprEC2 - kal) i
eksperimentalnih vrednosti koeficijenata tecenja uzimajuci u obzir sva merenja iznosila je oko
0,149, Sto ukazuje na postizanje veoma dobrog poklapanja. Najvece razlike kalibrisanog i
eksperimentalnog modela primetne su u pocetnom periodu. U prvih 5 dana one su bile u
granicama 10-50%, nakon cega se ove krive veoma dobro poklapaju sa minimalnim
razlikama koje se uglavnom nalaze u granicama 1-5%.
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Slika 4.75 Eksperimentalne i racunske vrednosti koeficijenta tecenja REF betona u funkciji
vremena

Komparacija racunskih i eksperimentalnih koeficijenata te¢enja betona K1-45 izvrSena je na
slici 4.76. RaCunski koeficijent teCenja nakon 1 dana bio je oko 50% manji od stvarnog. Razlika
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postepeno opada do 14 dana (oko 15%) i racunska i eksperimentalna kriva se postepeno
pribliZavaju jedna drugoj. Zati se one polako udaljavaju, a razlike dostiZzu priblizno 26%
(izmedu 60 i 70 dana). Od tog trenutka njihove razlike se konstantno umanjuju i od 700 dana
ove krive se prakticno poklapaju (razlike ne prelaze 2%). Eksperimentalna kriva je glatka i
bez naglih prelaza, dok se na eksperimentalnoj uocavaju nagli prelazi koji su posledica
nemogucénosti idelnog kontrolisanja termohigrometrijskih uslova sredine (prvenstveno
vlaZnosti). Kod ovog uzorka primetna su najmanja odstupanja racunskih i eksperimentalnih
velicina.

Nakon sprovedene kalibracije usvajanjem vrednosti koeficijenata €nc1 = 0,07, Ebc2 = 0,20, §dc1 =
1,981 &dc2 = 0,15. Uporedujudi prethodne i ove koeficijente kalibracije primecuju se odredene
slicnosti. Naime, zbog niZeg intenziteta teCenja koeficijent kojim se vrsi vertikalno skaliranje
teCenja usled suSenja je oCekivano nizZi (§ac1 = 1,98), ali je odgovarajudi koeficijent kojim se
koriguje vremenski tok ovog tecCenja slican prethodnom (€d4c2 = 0,15). Koeficijent koji koriguje
tok osnovnog tecenja (§pcz = 0,20) dijametralno se razlikuje od prethodnog, ali budu¢i da je
proracunska vrednost osnovnog teCenja marginalizovana u oba slucaja (§bc1 = 0,07) sa oko 7%
svoje proracunske vrednosti, uticaj ove razlike na Citav proracun je prakticno zanemarljiv.
Poklapanje proracunske krive nakon kalibracije sa ekperimentalnim vrednostima je veoma
dobro. Razlike u periodu izmedu 1 i 5 dana kreéu se u opsegu 5-11%, a nakon ovog perioda
skoro da ne prelaze 3-4%. Veoma dobru preciznost kalibrisanog modela potvrduje i mala
vrednost sume kvadrata razlika proracunskih (FprEC2 - kal) i eksperimentalnih vrednosti
koeficijenata tecenja od 0,076.
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Slika 4.76 Eksperimentalne i racunske vrednosti koeficijenta tecenja K1-45 betona u funkciji
vremena

U nastavku su prikazani rezultati testiranja FprEC2Z modela na poslednjoj seriji betonskih
uzoraka K3-45, slika 4.77. Ponovo je racunski model podbacio u proceni i potcenio realne
vrednosti. Medutim, kao i kod skupljanja, deluje da racunska kriva najbolje prati tok
eksperimantalnih rezultata kod ove serije uzoraka. Ipak, kada se pogledaju njihova
odstupanja, primetno je da se od pocetnih 42% nakon 1 dana, uz male izuzetke, ova razlika
konstanto smanjuje i nakon 1000 dana ona iznosi oko 16%. To i nije tako velika razlika ako se
imaju u vidu svi faktori koji uticu na fenomen tecenja.

Situacija se znacajno popravlja nakon kalibracije modela. Vrednosti usvojenih kalibracionih
parametara &pc1 = 0,06, &bz = 0,25, &dc1 = 2,21 i &acz = 0,16, jako su slicni prethodnoj seriji
betona, koja je takode sadrzala KB. NajviSe se razlikuje upravo koeficijent kojim se vrsi
skaliranje intenziteta &dac1, ostali koeficijenti ne odstupaju znacajno. Poredenjem vrednosti
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eksperimentalnih rezultata i i kalibrisanog modela, ne racunaju¢i merenja u toku prvog dana,
najveca zabeleZena razlika je dobijena pri starosti od 1 dana (oko 15%). Nakon toga, uz par
izuzetaka (odstupanja 5-10%), ove vrednosti ne razlikuju se viSe od 2-3%.
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Slika 4.77 Eksperimentalne i racunske vrednosti koeficijenta tecenja K3-45 betona u funkciji
vremena

4.8. UGIBI AB GREDNIH NOSACA PRI DUGOTRAJNOM OPTERECEN]JU

Prilikom opisa eksperimentalnog dela koji se odnosi na ugibe AB greda, navedeno je da ugibi
od sopstvene teZine nisu izmereni. To znaci da bi prilikom testiranja modela za predikciju ovaj
deo ugiba trebalo neutralisati iz proracuna. Kao $to je pokazano u tabeli 3.27, procenjene
vrednosti ugiba usled sopstvene teZine su dovoljno male (nosa¢ nema prslina od sopstvene
tezine - stanje I) u poredenju sa ugibima koji nastaju usled opterecenja. Sa kasnijim
povecanjem ugiba u toku vremena, udeo ugiba od sopstvene teZina dodatno se smanjuje. Iz
tog razloga, nije izvrSena korekcija proracunskih modela oduzimanjem ove veli¢ine. Proracun
ugiba izvrSen je koriS¢enjem metodologije opisane u poglavlju 2.13, koja ima podlogu u
prakti¢no svim relevantnim dokumentima ukljucujué¢i FprEC2 (kao i EC2, MC10 i MC20).
Proracun je izvSen koriS¢enjem rigoroznijeg postupka, odnosno numeri¢ckom integracijom
krivine u 50 preseka duZ nosaca, ali i jednostavnijom varijantom u kojoj se ugib racuna na
osnovu najopteretenijeg preseka. Kao ulazni podaci za ove proracune koriS¢ene su sve
eksperimentalne velic¢ine (¢vrstoée pri pritisku i zatezanju, modul elasti¢nosti, skupljanje,
teCenje, kvalitet armature). Koeficijent (3) koji uzima u obzir sadejstvo zategnutog betona
izmedu prslina imao je vrednost 1 u pocetnom trenutku (inicijalni ugib) i vrednost od 0,5 za
sve kasnije vremenske trenutke.

Slika 4.78 predstavlja promenu eksperimentalnih i racunskih (zelena linija) ugiba u funkciji
vremena za gredu REF-1. MoZe se re¢i da je veli¢ina pocCetnog ugiba izuzetno dobro
procenjena (odstupanje oko 2%). U skladu sa tim, budud¢i da su kao ulazni podaci koriS¢ene
eksperimentalne veli¢ine, moglo se oCekivati da ¢e se ovakva, ili slicna, preciznost ostvariti i
prilikom procene prirasta ugiba u toku vremena. Nagli skok izmedu prveog i drugog
vremenskog trenutka posledica je promene veli¢ine koeficijenta 3 sa 1 na 0,5. Pitanje je
opravdanosti ovako nagle promene veliCine ovog parametra. U svakom slucaju, razvoj
racunskih ugiba ne prati dobro eksperimentalne veliine, narocito ne kako je ocekivano. Ono
S$to se uocava jesu delimi¢no veci racunski ugibi u toku prvih nekoliko merenja, a ve¢ nakon 1
dana kriva koja opisuje racunske ugibe sece se sa eksperimentalnom krivom, da bi nakon toga
ponovo doslo do njihovog mimoilaZenja. Ova pojava uocljiva je, ali neSto kasnije (nakon 14
dana) i na gredi REF-2, slika 4.79. I u tom slucaju nakon dobre procene pocetnog ugiba (oko
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7% razlika), usledilo je postepeno udaljavanje, tj. preciznost predikcije se smanjuje.
Objasnjenje ove pojave moZe se pronaci kod sadejstva betona i zategnute armature, zbog
postepenog smanjenja koeficijenta . Prilikom komentarisanja ponaSanja grednih nosaca
navedeno da pocetna slika prslina predstavlja ujedno i stabilizovano stanje prslina (javio se
veoma mali broj naknadnih prslina). Ipak, pojava naknadnih prslina izaziva dodatno
smanjenje krutosti nosaca i povecanje njegovih ugiba. Budu¢i da su ove dve grede imale
najvece skupljanje, razlog nastanka novih prslina moZe biti ve¢i prirast veli¢ine skupljanja od
prirasta Cvrstoce betona pri zatezanju. Nazalost, u ovom radu nije ispitivana ¢vrstoc¢a betona
pri zatezanju u razli¢itim starostima, pa se ova pretpostavka ne moze u potpunosti dokazati.
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Slika 4.78 Promena eksperimentalnih i racunskih vrednosti ugiba u toku vremena grede REF-1

Medutim, ove racunske i eksperimentalne krive se kasnije dodatno razilaze. Ovo naknadno
odstupanje moZe biti posledica skupljanja i te¢enja betona. Naime, skupljanje i tecenje je
ekperimentalnim putem mereno na cilindricnim opitnim telima nominalne dimehzije ho = 75
mm, dok je nominalna dimenzija popre¢nog preseka greda za 10-15 mm veca. Ova razlika
moZe uticati na vremenski tok skupljanja i teCenja, jer je usled vete nominalne dimenzije
isuSivanje greda sporije od isuSivanja cilindara. Zato je izvrSena konverzija skupljanja i tecenja
na odgovaraju¢u nominalnu dimenziju greda. U tu svrhu iskoriS¢ene su kalibrisane krive
skupljanja i teCenja, koje su preracunate sa novom veli¢inom ho, slika 4.80.
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Slika 4.79 Promena eksperimentalnih i racunskih vrednosti ugiba u toku vremena grede REF-2
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Sa slike 4.80 se jasno uocavaju delimi¢no manje vrednosti dilatacija skupljanja i koeficijenata
te¢enja. Dodatno, za razliku od eksperimentalne, ova racunska kriva skupljanja pokazuje
znato manje zaravnanje nakon 1000 dana. Sa ovako konvertovanim vrednostima skupljanja i
teCenja, uz zadrZavanje svih ostalih parametara izvrSeni su ponovni proracuni ugiba grednih
nosaca (crna tackasta linija na dijagramu), slike 4.78 1 4.79.

Generalno, racunska kriva ugiba (zelena) nije glatka i moZe imati nagle kratkotrajne promene.
Budu¢i da se ona dobija koris¢éenjem svih eksperimentalnih veli¢ina, ove promene su
posledica naglih promena eksperimentalnih vrednosti skupljanja i tecenja usled kratkotrajnih
oscilacija termohigrometrijskih uslova. Za razliku od nje, crna kriva koja je dobijena koristeci
kalibrisane racunske vrednosti ovih veli¢ina (glatke linije), je izrazito glatka. MoZe se re¢i da
su odstupanja ove dve krive racunskih ugiba veoma mala, pa se konacna slika predikcije nije
narocito popravila. Situacija je delimi¢no bolja kod grede REF-2 gde je postignuta veca
preciznost predikcije u poredenju sa gredom REF-1, ali kao da se nakon 1000 dana nazire
pocetak razilaZenja raCunske i eksperimentalne linije. Razlike kona¢nih (nakon 1000 dana)
vrednosti racunskih i eksperimentalnih ugiba kod REF-1 i REF-2 greda iznosile su redom 13%
i 7%, Sto je veoma dobro predvidanje kada se uzmu u obzir svi parametri od kojih zavisi ova
velicina.

Prosecni odnosi racunskih (korigovano ho) i eksperimentalnih vrednosti ugiba pra¢/exp za sva
merenje iznosili su kod greda REF-1 i REF-2 redom 0,91 i 0,98, uz standardne devijacije
orac/exp od 0,05 i 0,06 respektivno. Generalno moZe se re¢i da su ovo i viSe nego dobre
predikcije, narocito kada je u pitanju REF-2 greda. Treba imati u vidu da ovi rezultati nisu na
strani sigurnosti.
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Slika 4.80 Vremenski tok racunskih (FprEC2 - kal) dilatacija skupljanja (levo) i koeficijenata
tecenja (desno) za razlicite vrednosti nominalne debljine elementa (REF)

Za par greda K1-45-1 i K1-45-2, najpre su prikazani rezultati konvertovanih vrednosti
skupljanja i teCenja (slika 4.81), a potom su komentarisani ugibi. Sa ove slike jasno se uocava
razlika, narocito u vremenskom toku skupljanja. Jasno izrazeno zaravnanje eksperimentalne
krive i dostizanje platoa koje se javlja ta ho = 75 mm, nije uocljivo kod uzoraka sa vecom
nominalnom dimenzijom. Drugim recima, za razliku od cilindri¢nih uzoraka kod kojih je
skupljanje u najvecoj meri zavrSeno, ovaj proces sudeci po obliku krive, jo§ uvek nije okonc¢an
kod grednih nosaca. Iako je primetno njegovo postepeno usporavanje. Sto se ti¢e intenziteta
skupljanja i teCenja, oCekivano su ove veli¢ine nesto niZze kod elemenata vee nominalne
dimenzije preseka.
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Slika 4.81 Vremenski tok racunskih (FprEC2 - kal) dilatacija skupljanja (levo) i koeficijenata
tecenja (desno) za razlicite vrednosti nominalne debljine elementa (K1-45)

Na slikama 4.82 i 4.83, prikazani su vremenski razvoji ugiba dobijeni eksperimentalnim i
racunskim putem, za pra greda K1-45-1 i K1-45-2 redom. Greska koja se pravi pri proceni
pocCetnih ugiba je minimalna i iznosi 5% i 2% kod K1-45-1 i K1-45-2 respektivno. Kod ovih
greda joS$ je izraZenije odstupanje pri proceni vrlo ranih ugiba (pri starosti do 1 dana), $to
moZe da ukaZe na eventualnu potrebu za korekcijom Kkoeficijenta kojim se uzima u obzir
sadejstvo zategnutog betona izmedu prslina. U tom smislu, hiperbolicka tangensna funkcija
kojom je opisan ovaj parametar u B4 metodi (BaZant et al, 2015) mozZe biti jedno od
potencijalnih reSenja.
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Slika 4.82 Promena eksperimentalnih i racunskih vrednosti ugiba u toku vremena grede K1-45-1

Ako se izuzmu vrlo kratki periodi nakon opterecenja, slaganje racunskih i eskperimentalnih
rezultata je veoma dobro. RaCunske vrednosti, narocito za korigovanu nominalu dimenziju
preseka, vrlo dobro prate Citav vremenski tok ugiba. U sustini najveca razlika izmedu
racunskih vrednosti dobijenih koriste¢i ho = 75 mm i ho = 90,5 mmje u ve¢ pomenutoj
izgladenosti druge krive, kao i samom njihovom zavrSetku. Naime, nakon 1000 dana kriva kod
koje su koriS¢eni podaci dobijeni na cilindrima pokazuje blagu tendenciju zaravnanja.

[ ugibi nakon 1000 dana su veoma korektno procenjeni uz gresku koja je iznosila oko 7-8%
kod obe grede. Prosecna vrednost racunskih (korigovano ho) i eksperimentalnih odnosa ugiba
urac/exp za sva merenje imala je identi¢nu velic¢inu za obe grede (1,09 za K1-45-11 1,10 za K1-
45-2). Najveca preciznost predikcije dobijena kod ovih greda praena je najmanjom
standardnom devijacijom cra¢/exp koja je iznosila 0,03 i 0,04 redom.
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Buduc¢i da su realne vrednosti delimi¢no precenjene, moZe se zakljuciti da izrazi daju rezultate
koji su na strani sigurnosti.
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Slika 4.83 Promena eksperimentalnih i racunskih vrednosti ugiba u toku vremena grede K1-45-2

Sli¢na tendencija primecuje se i kod drugog para greda koje su sadrzale KB. Konvertovane
veli¢ine skupljanja i teCenja su neznatno nize od eksperimentalnih, uz kako se ¢ini, delimi¢no
izraZenijom pojavom platoa kod konvertovane krive skupljanja, slika 4.84. Kalibrisana kriva
skupljanja za beton K3-45 je izuzetno dobro obuhvatila krajni deo eksperimentalne krive, za
razliku od Kkalibrisane krive K1-45 betona koja ima delimi¢no odstupanje. Time se moze
objasniti neSto vece zaravnanje u slucaju K3-45 betona.
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Slika 4.84 Vremenski tok racunskih (FprEC2 - kal) dilatacija skupljanja (levo) i koeficijenata
tecenja (desno) za razlicite vrednosti nominalne debljine elementa (K3-45)

I kada su u pitanju eksperimentalni i racunski tokovi ugiba greda K3-45-1 i K3-45-2 (slike
4.85 i 4.86), primetna je potpuna analogija sa prethodnim parom greda. Racunska vrednost
pocetnog ugiba grede K3-45-1 bila je za oko 12% veca od stvarne, Sto je ujedno i najvece
odstupanje pocetnog ugiba kod svih greda. Ova greska kod grede K3-45-2 bila je upola manja i
iznosila je oko 6%. Uz ve¢ pomenuta odstupanja koja unosi nagla promena koeficijenta 3 u
racunske vrednosti prilikom procene ugiba na samom pocetku, nisu primecene druge razlike.
Tacnije vremenski tok eksperimentalnih ugiba dobro je propraéen racunskim, uz skoro
konstantnu razliku. Racunske krive dobijene sa korigovanom vrednosc¢u ho bolje prate zavrsni
trend stvarnih ugiba. Razlika izmedu procenjenih i stvarnih vrednosti krajnjih ugiba bila je
5% i 7% kod greda K1-45-1 i K3-45-2 redom.
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Slika 4.85 Promena eksperimentalnih i racunskih vrednosti ugiba u toku vremena grede K3-45-1

Srednja vrednost racunskih (korigovano ho) i eksperimentalnih odnosa ugiba pra¢/exr za sva
merenja kod obe grede bila je oko 1,10-1,11. Dobijena standardna devijacija oa¢/exp iznosila
je 0,06 i 0,04 redom. I u ovom slucaju predikcija delimi¢no precenjuje stvarne vrednosti uz
dobru preciznost.
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Slika 4.86 Promena eksperimentalnih i racunskih vrednosti ugiba u toku vremena grede K3-45-2

Na kraju, izvrSena je rekapitulacija racunskih ugiba dobijenih numerickom integracijom u 50
preseka duZ raspona nosaca i upros¢enom metodom u jednom (najopterecenijem) preseku
nosaca, kao i odgovarajucih eksperimentalnih ugiba i njihovih odnosa, tabela 4.10.

Generalno, sve procene dobijene upros¢enom metodom su znacajno vece od realnih veli¢ina (i
do 50%) i sve su na strani sigurnosti (izuzev grede uiooa REF-1 ). Ovako nesSto se moglo i
oCekivati, s obzirom da je cilj pojednostavljenih metoda da se u Sto kra¢em roku dobiju
predikcije zadovoljavajuce tacnosti. Uz to, one su na strani sigurnosti.
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Tabela 4.10 Rekapitulacija racunskih i eksperimentalnih velicina pocetnih i krajnjih ugiba
grednih nosaca

Greda Uglb uexp uracN.L uraé,Nl/ uexp Urag 1pres ura(:,lpr/ uexp
USmin 9,67 9,44 0,98 12,00 1,24
REF-1
U1000d 19,68 17,07 0,87 18,09 0,92
Usmin 8,18 8,73 1,07 11,32 1,38
REF-2
U1000d 17,35 16,20 0,93 17,23 0,99
Usmin 6,49 6,13 0,95 9,13 1,41
K1-45-1
U1000d 11,26 12,09 1,07 13,19 1,17
USmin 6,14 5,99 0,98 8,99 1,46
K1-45-2
U1000d 11,04 11,91 1,08 13,01 1,18
USmin 6,3 7,06 1,12 9,58 1,52
K3-45-1
U1000d 12,63 13,25 1,05 14,17 1,12
USmin 6,17 6,51 1,06 9,03 1,46
K3-45-2
Uu1000d 11,78 12,55 1,07 1,05 1,14

4.9.ZAKLJUCCI
Na osnovu analiza sprovedenih u okviru ovog poglavlja, mogu se izvuci slede¢i zakljucci:

« lako je ¢vrstoca pri pritisku relativno solidno istraZen parametar, iznenaduje ¢injenica da
je broj dostupnih modela za predikciju c¢vrstoCe betona sa velikim sadrZzajem KB
minimalan. I dok su jedni od njih razvijeni na osnovu oograni¢enog broja rezultata Sto
smanjuje njihovu pouzdanost, drugi su previSe komplikovani za svakodnevnu in¢enjersku
primenu. Neki modeli zahtevaju pojedine ulazne parametre koji se trebaju odrediti
empirijski, Sto takode ogranicava njihovu primenu.

Testiranje modela predloZenog od strane Wanga i ostalih pokazalo je da ovaj model ne
daje prediukcije zadovoljavajuce preciznosti. Veza racunskih i ekperimentalnih veli¢ina
¢vrstoce pri pritisku opisana je relativno niskim koeficijentom determinacije R2 = 0,58 sSto
ukazuje na veliko rasipanje rezultata.

Postojeci empirijski izrazi za procenu ¢vrstoce pri pritisku cementnih betona, ne mogu se
u izvornom obliku primeniti kod betona sa velikim sadrZajem KB. Zato je izvrSena njihova
korekcija uvodenjem koeficijenta efikasnosti (k) kojim se uzima u obzir doprinos KB u
mesSavini. Faktor efikasnosti se kod KB moZe opravdati povecanjem gustine pakovanja i
delimi¢nom reakcijom njegovih finih Cestica sa dostupnim aluminatima Sto rezultira
odredenim povecanjem produkata hidratacije. Generalno, sa poveanjem sadrZaja KB
koeficijent efikasnosti opada. Zbog velike disperzije rezultata nije bilo moguce uspostaviti
¢vrstu vezu ovih parametara. Umesto toga, usvojeni su konstantni faktori efikasnosti za
odredene sadrZaje KB.

Preporucena vrednost faktora efikasnosti za (0-20%) KB je k = 0,45; za (21-35%) KB
iznosi k = 0,35; za (36-80%) je k = 0,22, dok je za poslednju grupu sa (21-80%) KB
preporucena vrednost k = 0,25. Sa povecanjem sadrZaja KB opada i preciznost predikcije.

PoZeljno je pre bilo kakve procene ¢vrstoce betona izvrsiti kalibraciju empirijskih veli¢ina
u empirijskim jednainama na osnovu Cvrsto¢a CB i na taj nacin uzeti u obzir uticaj
cementa i agregata. Sa tako odredenim vrednostima empirijskih Kkoeficijenata i
preporucenim vrednostima k faktora dobijaju se veoma predikcije visokih preciznosti. Za
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meSavina sa 0-20% KB postignute su predikcije visoke preciznosti na Sta ukazuje stabilna
veza izmedu oviih veli¢ina sa izuzetno visokim koeficijentom determinacije od 0.93.
Kvalitet predikcija opada sa povecanjem sadrzaja KB. Tako je za meSavine sa 21-35% KB
dobijen koeficijent determinacije koji opisuje vezu rac¢unskih i eksperimentalnih ¢vrstoca
od 0,84. To je i dalje veoma visoka vrednost ovog koeficijenta. Medutim kod betona 36-
80% KB postignuta je osetno niZa vrednost koeficijenta determinacije od 0,66. Jedno od
objasnjenjenja za ovakvu pojavu moZe biti veci efekat granulometrijskog sastava KB kod
meSavinassa ve¢im sadZajem KB. Ova tvrdnja potkrepljena je cinjenicom da se za
meSavine kod kojih je srednja veliCina zrna bila ispod 20 mikrona, dobijaju znacajno
drugaciji rezultati. Preciznosti predikcija su u tom slucaju znacajno vece, a najveca
poboljSanja primetna su kod meSavina sa najve¢im procentom zamene 36-80% KB, gde su
u svim slucajevima koeficijenti determinav+cije bili preko 0,90. Ono Sto je iznenadujuce
jeste da se prilikom proracuna k faktora kod ovih, ali i svih ostalih, meSavina dobijaju
manje vrednosti. Srednja vrednost odnosa racunskih i eksperimentalnih veli¢ina bez
obziran na grupu, kretala se u izmedu 1,01 1,02.

Efekat granulometrijskog satsava KB na ¢vrstoc¢u kvantifikovan je koristeéi linearnu vezu
¢vrstoce i kvadratnog korena prosecne veli¢ine zrna KB.

Empirijske veze Cvrstoce pri zatezanju i ¢vrstoce pri pritisku koje su razvijene za CB ne
vacCe ne daju predikcije zadovoljavajuce preciznosti kada su u pitanju betoni sa velikim
sadrZajem KB. Za razliku od njih modifikovani izrazi pokazali su znacajno bolje predikcije.
lako je evidento da se rasipanje rezultata ne umanjuje, veza racunskih i eksperimentalnih
veli¢ina prakti¢no se poklapa sa linijom jednakosti.

Utvrdena je veza inverzne funkcije karbonatizacione otpornosti u prirodnim i ubrzanim
uslovima, koja se za betone sa KB (21 - 70 %) razlikuje od preporuke date u MC10, a koja
vazi za klasicne betone. Zatim je utvrdena relacija izmedu prirodne karbonatizacione
otporniosti i ¢vrstoce vbetona pri pritisku. KoriS¢enjem ove veze izvrSena je predikcija
upotrebnog veka betona sa sadrzajem KB. Analize su pokazale da postojec¢e debljine
zaStitnih slojeva ne odgovaraju betonim sa KB. Primenom polu-probabilistickog pristupa
odredene su minimalne debljine zastitnih slojeva za ove vrste betona.

Predikcioni modeli za procenu skupljanja i teCenja znacajno potcenjuju njihove realne
vrednosti. Ovaj problem se moze preduprediti kalibracijom modela, nakon Cega se postize
izuzetno velika ta¢nost predikcije.

Numerickom integracijom u 50 preseka duZ nosaca proraCunate vrednosti ugiba se
prilicno dobro slazu sa eksperimentalno dobijenim vrednostima. Razlike generalno ne
premasuju 10 - 15% u svim slucajevima. MoZe se reci da je i vremenski tok ugiba veoma
dobro procenjen, narocito kod greda od betona sa KB.
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5.1.UVOD?

Proizvodnja KB zahteva daleko manje energije u poredenju sa proizvodnjom obi¢nog Portland
cementa Sto ga ¢ini obecavaju¢im odrzivim reSenjem za delimi¢nu zamenu cementa u betonu.
NiZa proizvodna energija mogla bi se prevesti u manji uticaj na Zivotnu sredinu i nize
troSkove, Sto su su dva glavna stuba odrZivosti. Medutim, ostaje pitanje da li bi zamena
cementa sa velikim procentima KB ugrozila performanse dobijenog betona do nivoa koji
prevazilazi njegove ekoloSke i ekonomske koristi. S obzirom na uspostavljenu ogromnu
inicijativu za proizvodnju odrzivih betona, postoji veliki nedostatak u literaturi koji se bavi
analizom Zivotnog ciklusa ovih betona i prouc¢avanjem njihovog uticaja na Zivotnu sredinu,
kao i ekonomskim pokazateljima istih.

U literature je izvestand trend da se zamenom cementa KB smanjuje, u razli¢citom nivou,
ukupan potencijal globalnog zagrevanja (GWP - Global warming potential), (Palm et al, 2016;
Panesar and Zhang, 2020). NeSto detaljnija studija u kojoj je ukljuten i transport
komponentnih materijala, pokazala je da je smanjenje GWP (15-25%) pribliZzno jednako
procentu zamene cementa (Celik et al., 2015). Bez obzira na prethodno, koris¢enjem GWP
indikatora normalizovanog sa ¢vrsto¢om betona pri pritisku, Miler i saradnici (Miiller, Haist
and Vogel, 2014) savetuju da se koriS¢enje betona sa KB ograni¢i samo na one sa malom
¢vrsto¢om. Sa druge strane, dokazano je da simultano koris¢enje KB (15%) i kalcinisane gline
(metakaolina, 30%) u okviru tzv. LC3 (Limestone Calcined Clay Cement) cementa smanjuje
emisiju gasova staklene baSte i do 40% (Gettu et al, 2018; Pillai et al, 2019). Analogno,
analizirajuéi betone sli¢nih ¢vrsto¢a kod kojih je do 40% cementa zamenjeno KB (Proske,
Hainer, et al, 2014), utvrdeno je smanjenje GWP do ¢ak 50%. Sa druge strane, uporedujuci
betone razlicitih ¢vrstoca, ali slicnih performani po pitanju trajnosti, dokazano je da meSavine
sa 50% manjim sadrZajem cementa postizu do 35% manji GWP (Palm et al, 2016).

Konacno, u literaturi nije pronadena ni jedna studija koja se bavi ekonomskim benefitima
proizvodnje betona sa velikim sadrzajem KB, ve¢ se to uglavnom pripisuje niZzoj koli¢ini
energije potrebne za njihovu proizvodnju.

Glavni cilj ovog poglavlja je popunjavanje uocenih nedostataka u dosadasnjem znanju u
pogledu odrzivosti konstrukcijskih betona sa velikim sadrzajem KB. U tom smislu, sprovedena
je prva obimna i sveobuhvatna procena odrZivosti ove vrste betona, zasnovana na sopstvenim
eksperimentalnim istrazivanjima i meta-analizi rezultata dostupnih u literaturi. To je uradeno
koris¢enjem visSekriterijumskog okvira za analizu odluka - ECO: metode (ECOlogic i
ECOnomic) koju su razvili Hafez i ostali (Hafez, Kassim, et al., 2021; Hafez, Kurda, et al., 2021).
Stoga, ovo poglavlje pruza holisticku procenu pogodnosti konstrukcijske primene betona sa
visokim sadrzajem KB, kombinovanjem ekoloskih, ekonomskih i konstrukcijskih performansi,
Sto bi mogao biti znacajan doprinos istraZzivackoj zajednici, kao i ¢itavom gradevinskom
sektoru.

Potencijalna primena ovih betona analizirana je kroz dva tipa odabranih konstukcijskih
elemenata, razli¢itog naponskog stanja i geometrije (ploce i stubovi) Sto ukupno ¢ini Cetiri
moguca scenarija.

2 Poglavlje 5 ove disertacije zasniva se na objavljenom radu (Radovic et al., 2022):

Radovi¢, A., Hafez, H., Tosi¢, N., Marinkovi¢, S., de la Fuente, A., (2022): ECO2 framework assessment of limestone powder
concrete slabs and columns. J. Build. Eng. 57, 104928. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2022.104928
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5.2. MATERIJALI I METODE

5.2.1. Prikupljanje podataka iz prethodnih studija

Prvi korak u ovoj analizi predstavljao je pregled i sistematizaciju objavljenih
eksperimentalnih studija o betonima koji sadrZe KB.

Prikupljeni su podaci o sastavu betonskih mesSavina koji su sadrzali podatke o obradljivosti
sveZeg betona (test sleganja ili rasprostiranja), mehanic¢kim svojstvima, odnosno ¢vrsto¢i pri
pritisku betona u starosti od 28 dana, kao i ispitanoj karbonatizaciju (ubrzani ili prirodni
testovi). Pretraga je sprovedena u relevantim bazama podataka kao Sto su Science Direct i
Scopus. Razmatrani su samo betoni sa delimicnom zamenom cementa KB (= 15%), bez onih
meSavina kod kojih je KB koriS¢eno kao dodatak cementu za poboljSanje odredenih
performansi (kao Sto je slucaj kod samougradujuc¢ih betona). MeSavine sa KB koje nisu imale
odgovarajuce referentne mesavine od CB za poredenje su takode odbacene. Pronadeno je 10
relevantnih studija (Collepardi et al, 2004; Dhir et al, 2007; Marques, Chastre and Nunes,
2013; Proske et al,, 2013; Lollini, Redaelli and Bertolini, 2014; Meddah, Lmbachiya and Dhir,
2014; Neufert et al, 2014; Leemann et al., 2015; Palm et al, 2016; Robalo et al., 2020) sa
preko 150 ispitanih betonskih mesavina, od kojih 82 potencijalno sadrzi sve zahtevane
podatke. Relativno mali broj meSavina ukazuje na veliki nedostatak u istrazivanju, ali se moZze
smatrati zadovoljavaju¢im za ovu analizu. Sve prethodne studije su sprovedene u periodu
2004-2021. godine u pet zemalja Sirom Evrope: Nemacka (4), Italija (2), Ujedinjeno
Kraljevstvo (2), Svajcarska (1) i Portugal (1).

Kako je osnovni cilj ovog poglavlja procena odrZivosti konstrukcijskih betona sa visokim
sadrZajem KB, sve meSavine moraju ispunjavati uslove neophodne za njihovu konstrukcijsku
primenu. Stoga obradljivost mora da zadovolji postavljene kriterijume, minimalna klasa
sleganja/rasprostiranja S2 (= 50 mm) i F2 (= 350 mm) prema (EN 12350-2, 2010; EN 12350-
5, 2010). Ciljana je srednja vrednost ¢vrstoca pri pritisku u starosti od 28 dana u opsegu 35-
65 MPa (kocka 15 cm), kako bi se dobile klase ¢vrstoce betona od C20/25 do C45/55 (EN
1992-1-1, 2015). Da bi se obezbedio zahtevani upotrebni vek konstrukcije od 50 godina, svi
konstrukcijski elementi moraju ispunjavati zahteve karbonacione otpornosti za klasu
izloZenosti XC3 (EN 1992-1-1, 2015).

ViSe od polovine od 82 meSavina nije bilo u skladu sa prethodnim kriterijumima (slika 5.1).
Ukupno 30 meSavina je odbijeno zbog njihove cvrstoc¢e ispod 35 MPa, a dodatnih 22 je
isklju¢eno zbog nezadovoljavajuce trajnosti. Jos 8 je isklju¢eno zbog nepostojanja uporednih
meSavina. Konacno, utvrdeno je da 22 betonske meSavine zadovoljavaju sve propisane
kriterijume, od kojih je 8 meSavina od CB i 14 meSavina koje su sadrzale KB u razli¢itom
procentu, i to: devet meSavina sa 15% KB, Cetiri meSavine sa opsegom zamene od 25-30% i
samo jedna meSavina u kojoj je 50% cementa zamenjeno KB. Kako se koli¢ine cementa u
referentnoj mesavini razlikuju za svaku studiju, nije pogodno grupisati ih prema procentu
zamene cementa. Alternativno, meSavine su grupisane prema ukupnoj koli¢ini cementa (po
m3),1ito: >300 kg (G1); 250-300 kg (G2); 200-250 kg (G3); < 200 kg (G4) kao Sto je prikazano
na slici 5.1 desno.
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Slika 5.1 Ukupan broj razmatranih/odabranih betonskih mesavina u funkciji ¢vrstoce pri
pritisku (levo) i sadrZaja cementa (desno)

U drugom koraku, u cilju povecanja broja meSavina koje su testirane u razli¢itim
laboratorijama (drzavama), prethodnim mesSavina priklju¢ene su i Cetiri sopstvene meSavine,
slicne ciljane ¢vrstoce i obradivosti, ali razlic¢itih sastava.

Sastav ovih betonskih meSavina, zajedno sa onim odabranim iz literature, prikazan je u tabeli
5.1. Vrednosti svih komponentnih materijala prikazane su kao masa po jedinici zapremine
betona. Oznake meSavina usvojene su u obliku X-Y%-Z, gde je X medunarodna skracenica
zemlje u kojoj je sprovedena studija, Y je procenat zamenjenog cementa, a Z je masa cementa
u jedinici zapremine betona. Kompletni sastavi betonskih meSavina navedeni su radi kasnijeg
kvantifikovanja uticaja na Zivotnu sredinu i ekonomiju svake odabrane meSavine. Uticaj na
Zivotnu sredinu procenjen je koriS¢enjem LCA (Life-cycle assessment - Procena Zivotnog
ciklusa) metodologije koja ukljuCuje Sest osrednjih indikatora: potencijal globalnog
zagrevanja (Global warming potential - GWP), potencijal zakiseljavanja (Acidification
potential - AP), potencijal eutrofikacije (Eutrophication potential - EP), potencijal ne-
bioloSkog iscrpljivanja (Abiotic depletion potential - ADPE), potencijal fotohemijskog
formiranja ozona (Photochemical ozone creation potential - POCP) i ukupna potraznja za
energijom (Cumulative Energy Demand - CED). Procena ekonomskog uticaja obuhvatila je
trziSnu cenu svakog sastojka i troskove transporta.

5.2.1. Primena ECO2 metode
Definicija obima LCA

Prva faza ECO2 analize sastoji se u definisanju obima LCA studije, scenarija, formulisanju
alternativa koje predstavljaju betonske meSavine koje se uporeduju i prikupljanju potrebnih
podataka o zalihama. Obim LCA studije je granica koja razdvaja uklju¢ene konkretne
aktivnosti iz celog Zivotnog ciklusa od onih iskljucenih. Tipican obim moZe biti Cradle-to-
Grave (,,0d kolevke do groba“), koji ukljucuje sledece tri faze: ,Proizvodnja“, ,Upotreba“i,Kraj
upotrebnog veka“. Medutim, prema dostupnim podacima iz literature, ne postoji pouzdan
model za predvidanje koli¢ine ugljen-dioksida koji mogu apsorbovati betonske mesSavine sa
velikim sadrZajem KB. Stoga je odluCeno da se faza ,Upotreba“ iskljuci iz LCA obima. Takode,
Sto se tice aktivnosti vezanih za proizvodnju i transport gotovog betona, kao i njegovu
ugradnju, postoji dovoljno sli¢nosti u svim alternativama da bi se opravdalo njihovo
zanemarivanje, Sto ne¢e dovesti do nereprezentativnih rezultata i neadekvatnih poredenja.
Konacno, aktivnosti na kraju upotrebnog veka konstrukcije, bilo da se radi o ruSenju i
odlaganju na deponiju ili recikliranju u agregat koji Ce se koristiti za proizvodnju novog
betona, su iskljucene iz proracuna. To je posledica velikih nepoznanica u zavisnosti od
buduc¢ih tehnologija upravljanja otpadom, scenarija, primene recikliranih materijala itd.
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Shodno tome, za potrebe ove studije, odluceno je da se prihvati obim Cradle-to-Gate (,od
kolevke do fabrike betona“), slika 5.2. Imajudi u vidu sva prethodno usvojena ogranicenja i
pojednostavljenja, analiza podrazumeva ukljucivanje svih procesa i emisija iz proizvodnje
razliCitih betonskih sastojaka i njihov transport do pogona za proizvodnju betona.

Tabela 5.1 Sastav odabranih betonskih mesavina (alternative)

Referenca Oznaka CEM I KB Voda w/c SP agli‘teagr;t ;(grrfgzr;
& 1 3 3 3

mesavine [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m?] (kg/m?]
RS*-0%-330 330 0 169 051 3.3 963 887
Sopstvene RS-30%-230 230 200 143 0.62  6.45 963 887
mesavine RS-45%-180 180 250 126 070 86 963 887
RS-55%-150 150 280 112 075 86 963 887
Palmetal, 2016  DE™0%-320 320 0 160 050 1.0 717 1157
/Neufertetal,  DE-35%-244 244 131 136 056 2.4 717 1157
2014 DE-50%-190 190 190 136 072 119 717 1157
IT-0%-300 300 0 183 061 25 1226 631
. IT-15%-212 212 38 152 072 4.0 1309 674
;‘0’1112“ etal, IT-15%-255 255 45 183 072 25 1226 631
IT-30%-210 210 90 138 066 7.0 1306 673
IT-30%-245 245 105 161 066 5.0 1233 635
IT2-0%-400 400 0 160 0.40 2.0 874 1026
IT2-0%-350 350 0 175 050 0.53 883 1037
_ IT2-0%-300 300 0 180 060 0 904 1061
gggipard‘ etal.  112.15%-340 340 60 160 047 1.8 865 1015
IT2-15%-297 297 53 175 059 035 879 1031
IT2-15%-255 255 45 180 071 0.0 899 1056
IT2-25%-300 300 100 160 053 1.8 867 1018
CH4-0%-335 335 0 150 045 135 675 1252
Leemann et al. CH-0%-315 315 0 157 050 0.6 675 1252
2015 CH-15%-270 280 50 148 053 07 677 1253
CH-15%-264 264 46 155 059 0.3 677 1254
Dhir etal. 2007 /  GBe-0-355 355 0 185 052 0.4 670 1200
Meddah et al. GB-15%-302 302 53 185 061 0.4 670 1200
2014 GB-25%-266 266 89 185 0.7 04 670 1200

aRS - Srbija; PDE - Nemacka; ¢IT - Italija; dCH - Svajcarska; eGB - Ujedinjeno Kraljevstvo
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Slika 5.2 LCA ogranicenja i obim

Definicija alternativa i scenarija

Alternative koje se uporeduju u LCA studiji su sve betonske mesavine Kkoje ispunjavaju
kriterijume navedene u poglavlju 5.2.1, ukljuCuju¢i sopstvene eksperimentalne rezultate
autora, tabela 5.1.

Konstruktivni elementi jedne AB konstrukcije (npr. zgrade) mogu se podeliti na vertikalne i
horizontalne prema njihovom poloZaju, kao i na linijske i povrSinske elemente, prema
njihovim dimenzijama. Horizontalni elementi dominanto su optereceni savijanjem i
smicanjem, dok se kod vertikalnih elemenata kao dominantno javlja aksijalno optereéenje. Da
bi se izvrsila sveobuhvatna analiza i obuhvatio dovoljan broj parametara, analizirane su dve
vrste konstruktivnih elemenata (ploce i stubovi) sa dve razliCite geometrije (opterecenja). Na
ovaj nacin formirana su ukupno Cetiri moguca scenarija.

Proracun funkcionalne jedinice

Funkcionalna jedinica (FJ) je deo definicije cilja i obima LCA koja je odgovorna za
kvantifikaciju indikatora uticaja na Zivotnu sredinu i ekonomiju. U vecini LCA ili LCC (Life
Cycle Cost) okvira, funkcionalna jedinica se pretpostavlja kao jedinicna zapremina (1 m?3)
betona (Marinkovi¢ et al.,, 2010, 2017; Serres, Braymand and Feugeas, 2016; Delnavaz et al.,
2022). Medutim, funkcionalna jedinica koja ukljucuje ¢vrstocu, trajnost, kao i upotrebljivost,
omogucava da se alternative pravilno procene i uporede (Marinkovié, Carevi¢ and Dragas,
2021). Za potrebe ovog rada, funkcionalna jedinica je usvojena zapremina betona po 1 m?2
povrsine AB ploCe i 1 m’ duZine/visine AB stuba, potrebna za obezbedenje jednake nosivosti,
upotrebnog veka i upotrebljivosti.

U prvom koraku je za svaki scenario konstruktivnog elementa i opterecenja odreden
minimalni zastitni sloj betona koji je dovoljan da ispuni zahtevani upotrebni vek od 50 godina
bez potrebe za znacajnijim odrzavanjem ili zamenom elementa. U ovom radu izabrana je klasa
izloZenosti XC3 koja obuhvata betonske elemente unutar objekata umerene vlaznosti, kao i
spoljne elemente zaSti¢ene od kiSe. U drugom koraku funkcionalna jedinica je korigovana u
skladu sa zhatevima nosivosti i upotrebljivosti.

Kako u trenutku pisanja ovog poglavlja nisu postojali modeli za procenu trajnosti betona sa
visokim sadrzajem KB, koris¢en je predlog dat u nacrtu nove verzije Evrokoda 2 (FprEN 1992-
1-1, 2023). U pomenutom dokumentu beton je klasifikovan u klase otpornosti (ERC -
Exposure resistance classes) protiv propadanja u obliku korozije izazvane karbonizacijom
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(XRC) ili hloridima (XRDS). ERC ustvari predstavlja skup zahteva za beton koji su neophodni
za postizanje njegove otpornosti na odredenu klasu izloZenosti (CEN/TC 250/SC 2/WG 1/TG
10, 2021). Za otpornost na koroziju izazvanu karbonizacijom - XRC [mm/\/(godine)] se izvodi
iz karakteristicne vrednosti (90% fraktil) dubine karbonizacije xc [mm] za koju se
pretpostavlja da se dobija nakon 50 godina pod referentnim uslovima (400 ppm COz u
okruZenju sa konstantnom vlaznos¢u od 65% i temperaturom od 20°C), jednacina (5.1 ):

XRC = kXRC + 1'282kXRC = 1'256kXRC (51)

- gde je kxrc srednja vrednost stope karbonizacije u XRC uslovima, a koeficijent varijacije (CoV)
je 20%. U zavisnosti od koriS¢ene metode ispitivanja, stopa karbonizacije k moZe se uporediti
sa klasom otpornosti XRC pomocu izraza (5.2):

1 \"XRC 0.04 1 \"XRC
XRC>k(A)'fexe'(%) =k(B)'fenv'fexe' ?(%)

0.04 /1 \™KC
3 '(%)

(5.2)
= k(BC) “fenv " fexe " fac

- gde je:

k(A), k(B), k(C) - brzina karbonatizacije u zavisnosti od primenjenog ispitivanja (ispitivanje
na otvorenom, ispitivanje u komori, ubrzana karbonizacija) odreduje se u skladu sa (EN
12390-10, 2018; EN 12390-12, 2018)

fexe — efekat izvodenja (suSenje, ugradivanje i oplata nakon 50 godina izlaganja)

fenv — efekat razlicitih uslova okoline (razliciti od XRC)

fac — korekcioni faktor za ubrzane uslove ispitivanja (ukljucuje efekat visoke koncentracije CO2
pri susenju i prekondicioniranju)

cn - prirodna koncentracija CO2 (na otvorenom, zasti¢eno od kiSe)

1\Pxrc=05 1 \"XRC . . : .
(5) = (5) - vremenska funkcija, bxrc 1 nxrc vremenski eksponenti pod XRC

uslovima
Numericke vrednosti ovih faktora zavise od brojnih parametara, a najvazniji su primenjena

metoda ispitivanja i u pojedinim slucajevima klasa izloZenosti. U ovom slucaju usvojene su
sledece (srednje ili konzervativne) vrednosti:

fexe =1,1za A, 1,45 za B i C pristup
fenv=0,7 - 1,3 za XC3 (usvojeno 1,0 )
fac=1,0zaAiB, 1,26 za C pristup
n=0,0-0,15 za XC3 (usvojeno 0,0)

Za potrebe ove studije, preporucene vrednosti za XRC klase u rasponu od 0,5 do 7
ekstrapolirane su za dva stepena, do 9 prema (CEN/TC 250/SC 2/WG 1/TG 10, 2021).
Usvojena je pretpostavka da se betoni vrednosti XRC > 9 ne mogu koristiti za konstrukcijsku
primenu zbog slabe karbonatizacione otpornosti i potencijalne korozije armature. Na kraju,
vrednost XRC je Kkonvertovana u minimalni zastitni sloj betona cmindur oCitavanjem
odgovarajucih vrednosti iz tabele date u (CEN/TC 250/SC 2/WG 1/TG 10, 2021). Vrednosti
prikazane u ovom dokumentu odredene su kalibracijom i verifikacijom na osnovu
eksperimentalnih rezultata, za projektovani upotrebni vek sa indeksom pouzdanosti za
granicno stanje trajnosti § = 1,5 Sto podrazumeva inicijaciju pra¢enu odredenim stepenom
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korozije. Nominalni zaStitni sloj betona je definisan kao zbir debljine minimalnog sloja
potrebnog za zaStitu armature od korozije (Cmindur) i apsolutne vrednosti dozvoljenog
negativnog odstupanje (Acdev).

Dozvoljeno odstupanje u izvodenju, u zavisnosti od klase tolerancije, je Acdev = 5-10 mm. U
ovom radu usvojeno je Acdev = 0, 0 emu Ce biti viSe reci u analizi osetljivosti rezultata.

Kao Sto je ve¢ pomenuto, u slucaju ploca, za F] je usvojena zapremina betona po 1 m? AB ploce
potrebna za postizanje iste nosivosti, upotrebnog veka i upotrebljivosti. Ra¢unska grani¢na
vrednost nosivosti AB ploce na savijanje Mrs moZe se odrediti na osnovu:

A
Mga = As " fya (1 — 0,513 ﬁ)

bdfeq )

gde je:
b =1000 mm - ukupna Sirina popre¢nog preseka ploce
d - staticka visina poprecnog preseka ploce

Za poznate zajedniCke vrednosti povrSine i kvaliteta armature, kao i staticke visine ploce,
promenom cvrsto¢e betona u opsegu od C20/25 do C45/55, dobijeno je povecanje granicne
nosivosti na savijanje od 4-7%. Zato je razumno pretpostaviti da ¢vrstoc¢a betona pri pritisku
ima mali uticaj na nosivost ploce i stoga se njen efekat zanemaruje. U ovom slucaju, ¢vrstoca
betona pri pritisku je samo indirektno uklju¢ena u funkcionalnu jedinicu kroz
(karbonizacionu otpornost) veliCinu zastitnog sloja betona. Ako se u svim scenarijima
pretpostavlja isti kvalitet i koli¢ina armature, moment nosivosti ploce zavisi samo od staticke
visine (d) te se i armatura takode moZe iskljuciti iz dalje analize. Konac¢no, kako bi se
razmotrio uticaj razli¢itih geometrija i opterecenja ploca, razmatrana su 2 scenarija. Scenario
1, sa usvojenom vrednos¢éu d = 200 mm, i scenario 2, sa d = 300 mm. Potreban upotrebni vek
od 50 godina obezbeden je adekvatnim zastitnim slojem betona za svaku alternativu. Na
kraju, pretpostavljena je slicna upotrebljivost (ugibi ploc¢a) za sve alternative, jer smanjena
kolicina cementne paste uglavnom rezultira smanjenim skupljanjem i teCenjem betona sa KB
(Kwan, Chen and Jiang, 2015; Rezvani, Proske and Graubner, 2019; Robalo et al,, 2020).

U slucaju stubova, koji su tipi¢ni vertikalni linijski elementi, za funkcionalnu jedinicu je
usvojena zapremina betona po 1 m' visine stuba potrebna za istu nosivost, upotrebni vek i
upotrebljivost. Racunska vrednost aksijalne ¢vrstoce armiranobetonskog stuba Nrs moZe se
izraziti kao:

Nrqg = Ngqg = Ac " fea + As " fya (5.4)
- gde je:
Ned - grani¢na aksijalna sila u stubu
Ac = bh - povrsina poprecnog preseka betona (usvojen je kvadratni presek b = h)
0s — napon pritiska u armaturi

Uticaj koliCine armature (As) na grani¢nu nosivost poprec¢nog preseka je isti u svim
alternativama, jer je usvojena minimalna povrsSina koja se poklapa u svim alternativama
rezultirala istim efektima i, shodno tome, zanemarena je u analizi. Na ovaj nacin, za poznato
aksijalno opterecenje Nedq i ¢vrstoCu betona pri pritisku, moZe se odrediti potrebna povrsina
poprecnog preseka, a time i funkcionalna jedinica za svaku od alternativa. U opStem slucaju
aksijalno opterecenih AB stubova, nosivost stuba ne zavisi od velifine zaStitnog sloja betona
jer i ovaj deo preseka takode doprinosi nosivosti stuba. Kao i u slucaju AB ploca,
pretpostavljena je slicna upotrebljivost (pomeranje - skracenje stubova) za sve alternative.
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U scenariju 3 analiziran je stub u prizemlju cetvorospratne, dok je u scenariju 4 analiziran
stub desetospratne stambeno-poslovne zgrade. Procenjene aksijalne sile u stubovima iznosile
su Ned = 1600 kKN i Ned = 4000 kN, za scenario 3 i scenario 4, redom.

Tabela 5.2 Svojstva odabranih betonskih mesavina (alternative, scenariji)

o —_ F] - ploca FJ - stub
g 5 [m3] / [m?] [m3] / [m]
Referenca Ozvnal_{a ‘Z % = Jam Cnom G enario1 Scenario2 Scenario3  Scenario 4
meSavine £ = & [MPa] [mm]
& & d=200 d=300 10
Qrg @ mm mm 4 Sprata spratova
RS-0%-330 23 495 20 0.220 0.320 0.073 0.185
Sopstvene RS-30%-230 25 500 25 0.225 0.325 0.073 0.185
mesavine RS-45%-180 24 454 35 0.235 0.335 0.084 0.203
RS-55%-150 21 464 35 0.235 0.335 0.084 0.203
Palm et al, 2016 DE-0%-320 40 647 40 0.240 0.340 0.058 0.137
/ Neufertetal,, DE-35%-208 38 50.1 45 0.245 0.345 0.073 0.185
2014 DE-50%-190 55 61.8 50 0.250 0.350 0.058 0.144
IT-0%-300 20 565 40 0.240 0.340 0.063 0.160
IT-15%-212 19 523 45 0.245 0.345 0.073 0.176
Lollini etal, 2014  IT-15%-255 18 437 50 0.250 0.350 0.090 0.221
IT-30%-210 17 580 40 0.240 0.340 0.063 0.152
IT-30%-245 16 551 40 0.240 0.340 0.068 0.168
IT2-0%-400 22 64 15 0.215 0.315 0.058 0.137
IT2-0%-350 20 536 35 0.235 0.335 0.068 0.168
_ IT2-0%-300 21 43 40 0.240 0.340 0.090 0.221
gggipardl etal 1o 1506-340 22 539 15 0215 0315 0068  0.168
IT2-15%-297 20 45 40 0.240 0.340 0.084 0.212
IT2-15%-255 21 369 50 0.250 0.350 0.109 0.270
IT2-25%-300 22 506 25 0.225 0.325 0.073 0.185
CH-0%-335 42 58.7 45 0.245 0.345 0.063 0.152
Leemann et al. CH-0%-315 46 472 40 0.240 0.340 0.078 0.194
2015 CH-15%-270 42 49.7 40 0.240 0.340 0.073 0.185
CH-15%-264 50 424 40 0.240 0.340 0.090 0.221
Dhir etal. 2007 /  GB-0%-355 80 475 25 0.225 0.325 0.078 0.194
Meddah et al. GB-15%-302 80 432 40 0.240 0.340 0.090 0.221
2014 GB-25%-266 80 356 45 0.245 0.345 0.116 0.281

- gde je fem srednja vrednost ¢vrstoce pri pritisku betonske kocke dimenzija 150 mm

Tabela 5.2 prikazuje najbitnija svojstva svih alternativa, ukljucuju¢i obradivost, ¢vrstocu pri
pritisku, nominalnu vrednost zastitnog sloja betona, kao i sraCunate funkcionalne jedinice za
sva 4 razlicita scenarija.

Graficki prikazi funkcionalne jedinice dati su na slici 5.3. Na ovu veli¢inu u scenarijima 3 i 4
dominantno utice ¢vrstoc¢a betona pri pritisku, a ne sadrZaj cementa. Manji sadrzaj cementa
rezultira i manjom karbonizacijonom otpornos¢u, na Sta znacajno utice i w/c faktor. To
zahteva vecu debljinu zaStitnog sloja kako bi se obezbedio potreban upotrebni vek
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konstrukcije. Medutim, povecanje zaStitnog sloja je zanemarljivo u odnosu na ukupnu
zapreminu AB elementa i njegov uticaj na funkcionalnu jedinicu je minimalan.

FJ [m3] FJ [m?]
0.4 - 0.4
R?=0.18
(] ®
® Py ]
0.3 oo ® 03
n® R%=0.18
A
0.2 ._.?'—-—A—:‘ 0.2
.' N m o
= . m " R2=QQ2M .
0.1 2o * s 01 =
e ¢ ° % ° R 5 . M
R*=0.03 R?=0.92
0.0 T T T T 1 0.0 T T 1
150 200 250 300 350 400 35 45 55 65
Sadrzaj cementa [Kkg] fom [MPa]
AScenariol ®Scenario2 @ Scenario3 M Scenario 4 AScenariol ®Scenario2 ¢ Scenario3 M Scenario 4

Slika 5.3 Funkcionalna jedinica u zavisnosti od sadrZaja cementa (levo) i ¢vrstoce pri pritisku
(desno) za sva 4 razmatrana scenarija

Podaci o inventaru

Prema definisanom obimu, sledeéi korak u LCA studiji je prikupljanje podataka o potrebnoj
energiji i emisijama povezanim sa svim ukljuenim aktivnostima i materijalima. PoZeljno je da
se Korisnici oslanjaju na primarne podatke o inventaru kao Sto su ekoloske deklaracije
proizvoda (EPD - Environmental product declarations) za betonske sirovine ili izvrSena
merenja kad god je to moguce. Medutim, u ovom slucaju zbog disperzije eksperimentalnih
izvora podataka koriS¢ene su i sekundarne baze inventara. U cilju povecanja pouzdanosti
koriS¢enih podataka sekundarnog inventara, autori su se opredelili za izraCunavanje prosecne
vrednosti iz koriS¢enih baza podataka kao Sto su Ecoinvent i prethodno objavljeni radovi
(Chen et al., 2010; Habert et al., 2012; ToSi¢ et al., 2015; Kurda, de Brito and Silvestre, 2019).
Uticaj na Zivotnu sredinu mogao bi se prikazati i apsolutnim merenjima emisija, depozita i
otpada. Medutim, povoljnije je da se ovo demonstrira kroz srednje indikatore uticaja na
zivotnu sredinu. To su ustvari brojevi koji povezuju sracunati uticaj sa specificnom promenom
u Zivotnoj sredini, kao Sto je npr. potencijal globalnog zagrevanja, kako bi rezultat studije o
receno, koriS¢eno je Sest osrednjenih indikatora: potencijal globalnog zagrevanja (GWP),
potencijal zakiseljenja (AP), potencijal eutrofikacije (EP), potencijal ne-bioloSkog iscrpljivanja
(ADPE), potencijal fotohemijskog formiranja ozona (POCP) i kumulativna potraznja za
energijom (CED).

Ekonomski uticaj se prenosi kroz trziSnu cenu, koja ukljucuje sve sastavne materijale i
troSkove transporta. Faze proizvodnje, transporta i ugradnje betona su iste za sve alternative
i, shodno tome, one su zanemarene pri analizi. Baza podataka o prosetnim vrednostima za
svaki konkretan sastojak po izabranim pokazateljima nalazi se u tabeli 5.3.
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Tabela 5.3 Pregled inventara

Konstituent ~CEMI KB Lrupan - Sitan sp Voda  velki
agregat agregat kamioni
jedinica /kg /kg /kg /kg /kg /kg /tkm

GWP  kgCO;eq 896E-01 1.21E-01 1.03E-02 6.72E-03 8.61E-01 2.50E-04 3.09E-01
AP kgSO,eq 2.90E-03 1.61E-04 1.53E-05 8.10E-06 5.44E-02 4.68E-07 2.71E-04
EP kg POseq 4.16E-04 3.23E-05 5.39E-06 2.82E-06 9.23E-04 1.26E-07 1.74E-04

ADPE kg Sb eq 1.35E-03 1.66E-04 1.49E-05 5.07E-05 4.94E-03 6.83E-07 5.79E-04

POCP kgC;Hseq 1.14E-04 5.32E-06 4.53E-06 9.83E-07 1.88E-04 6.32E-08 5.18E-05

CED M] 4.19E+00 7.64E-01 7.19E-02 5.78E-02 1.98E+01 2.95E-04 1.74E+00
MP € 9.60E-02 3.44E-02 139E-02 148E-02 1.78E+00 3.28E-03 5.83E-02
TD Km 591E+01 9.30E+01 9.30E+01 9.30E+01 5.39E+02 0.00E+00 -

Procena uticaja

Kao Sto je objaSnjeno, faza proizvodnje betona je iskljuCena iz proraCuna, tako da usvojeni
Cradle-to-Gate obim uklju¢uje samo one emisije koje prethode ovoj fazi, tj. proizvodnja i
transport sastojaka betonskih meSavina. Dakle, za svaku betonsku meSavinu (alternativu),
ekoloski i ekonomski uticaji po jedinici zapremine izracunavaju se mnoZenjem vrednosti iz
tabele inventara za proizvodnju i transport svakog od sastojaka sa njegovom koli¢inom prema
jednacini:

n

GWP; _ Z (GWPL- _@) 55)

m3 - kg m3
i=

Ukupan uticaj po jedinici zapremine se zatim mnoZi funkcionalnom jedinicom svake
alternative kako bi se uzela u obzir odstupanja u performansama raulic¢itih betonskih
mesSavina. Zatim se vrsi normalizacija Sest ekoloskih indikatora i jedinstvenog ekonomskog
pokazatelja, na slede¢i nacin:

1.1 - max (GWP,) — GWP,
1.1 - max (GWP;) — 0.9 - min (GWP;)

GWP, = (5.6)

Maksimalne vrednosti indikatora su na ovaj nac¢in uve¢ane, a minimalne umanjene za 10%, za
svaku funkciju vrednosti (Josa et al, 2021). Dakle, alternativa sa najmanjim uticajem u
svakom indikatoru dobija maksimalnu vrednost (< 1), a ona sa najveim uticajem ima
minimalnu vrednost (> 0).

Proracun ECO:z rezultata
Jedinstveni indikator uticaja na Zivotnu sredinu (V) se zatim izracunava kao prosek svih Sest
normalizovanih indikatora uticaja na Zivotnu sredinu prema:

1
Vi =2 (GWP, + AP, + EP, + ADPE, + POCP, + CED,) (5.7)

Konacno, ECO2 rezultat se za svaku alternativu dobija kao ponderisani prosek rezultata njene
normalizovane pojedinacne ekoloske ocene (V) i normalizovane trziSne cene (X) na sledeci
nacdin:

ECO, =V;-W, + X; - W, (5.8)
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Za potrebe ove studije, ECO2 rezultati svakog scenarija izraCunati su na 3 razli¢ita nacina, t;j.
raspodele tezine: ,podrazumevana“ gde su tezinski koeficijenti W1 i W2 jednaki, raspodela
koja daje prednost ekoloSkim pokazateljima (u odnosu 2:1) gde je W1 = 0,667 i W2 = 0,333, i
raspodela kojom se uzima u obzir ekonomska prednost (u odnosu 1:2) gde su vrednosti
tezinskih koeficijenata obrnute.

5.3.REZULTATI I DISKUSIJA

5.3.1. Procena odrzZivosti po jedinici zapremine

Za svaku alternativu prvo su izvrSeni proracuni na zapreminskom nivou od 1 m3 gotovog
betona, kako bi se rezultati dobijeni na taj nacin uporedili sa rezultatima dobijenim sa
odgovaraju¢im funkcionalnim jedinicama. Ekoloske, ekonomske i ECO2 vrednosti rezultata za
1 m3 gotovog betona u zavisnosti od sadrZaja cementa i ¢vrstoce pri pritisku prikazane su na
slici 5.4.

Rezultat Rezultat
0.9 y=-0.002x + 1.035 y=-0.003x + 1.443 0.9 y=-0.010x+1.072
! R%=0.45 RZ=0.79 ' RZ=0.41
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A ]
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Slika 5.4 Ekoloske, ekonomske i ocene odrZivosti (ECOz) za 1m?3 gotovog betona u zavisnosti od
sadrzaja cementa (levo) i ¢vrstoce pri pritisku (desno)

Evidentna je velika disperzija rezultata, posebno u poredenju zavisnosti ECO2 rezultata i
¢vrstoce pri pritisku. Veze izmedu ekoloskih, ekonomskih i ECO2 rezultata i sadrzaja cementa
su prili¢cno jasne i pouzdane za betone sa =250 kg cementa (R? = 0,98; 0,79; 0,92). Trend
opadanja svih pomenutih ocena sa povecanjem koli¢ine cementa je ocigledan. Ostale relacije
nije moguce pouzdano utvrditi jer su koeficijenti determinacije suviSe niski. U odredenom
broju mesavina sa relativno malom koli¢cinom cementa (< 250 kg) uocava se niska vrednost
ekonomskih indikatora (< 0,5), Sto je posledica povecanog sadrzaja plastifikatora (najskuplji
sastojak) u cilju postizanja zadovoljavajuce obradivosti. Kako ekoloski i ekonomski kriterijumi
podjednako ucestvuju u ECO2 oceni, to znaCajno umanjuje kona¢nu ocenu odrzivosti. Ove
mesSavine su uglavnom odgovorne za pomenutu disperziju rezultata. Posmatrajuci Citav niz
sadrZaja cementa, ¢ini se da linije trenda prate bilinearnu (ekologija i ECO2) ili ¢ak trougaonu
distribuciju (ekonomija). To znaci da tehnologija vezana za proizvodnju betona sa visokim
sadrZajem KB (redukovanim sadrzajem cementa) jo$ uvek nije u potpunosti savladana. Stoga,
ekonomska korist koju donosi niZi sadrzaj cementa nije uvek zagarantovana. Ako se za
funkcionalnu jedinicu usvoji 1 m3 betona, dobija se sledeci rang alternativa (slika 5.5):
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Pet betonskih meSavina sa najviSom ECO2 ocenom bile su: IT2-15%-255 (G2), IT-15%-
212 (G3), CH-15%-264 (G2), GB-25%-266 (G2) i IT-15%-255 (G2). Cetiri od prvih pet
mesSavina su iz grupe G2 (250-300 kg), a jedna je iz grupe G3 (200-250 kg).

Ove meSavine imaju gotovo identi¢ne ocene odrZivosti (0,71-0,77), odnosno razlika u
ECO2 oceni izmedu prve i druge meSavine je zanemarljivih 0,02, a i izmedu prve i pete
mesSavine je samo 0,06.

Razlike izmedu prve i pete meSavine u ekoloSkim i ekonomskim Kkriterijumima su nesto
vece od ECO2 i iznose 0,14 i 0,1 respektivno. Takode, moguce su relativno velike razlike
izmedu ekonomskih i ekoloSkih kriterijuma u jednoj meSavini. Zato su ove meSavine
osetljive na promenu teZinskih koeficijenata, pa je u slucaju ekoloSke prednosti, IT-15%-
212 neSto povoljniji izbor od IT2-15%-255, dok je u slucaju ekonomske prednosti CH-
15%-264 na drugom mestu posle IT2-15%-255.

Cetvrta i peta me$avina imaju istu vrednost ECO: rezultata od 0,71 bez obzira na
vrednosti teZinskih koeficijenata. U ovom slucaju, promena teZinskih koeficijenata (2:1) u
korist ekoloskih ili ekonomskih Kriterijuma prakticno nema uticaja na ktajnju vrednost
ECO2 rezultata.

Nema mesSavina iz grupe G1 (>300 kg) i Sto je joS interesantnije, nema ni betona grupe G4
(<200 kg) u najboljih pet meSavina. Najbolja G1 meSavina (IT2-0%-300) je na osmom, a
najbolja G4 (RS-55%-150) na devetom mestu. Karakteristika RS-55%-150 je najvisa
ekoloska (0,84) i gotovo najniZa ekonomska (0,45) ocena, Sto utie na relativno nisku
kona¢nu ECO2 ocenu.

Ovde treba imati u vidu da uporedivanje 1 m3 alternativa koje ne ispunjavaju iste
funkcionalne zahteve nije adekvatno. Drugim recima, ovi rezultati su samo pokazatelj
njihovog potencijala odrZivosti, dok pravilna procena odrzZivosti treba da se zasniva na
funkcionalnoj jedinici koja obuhvata sve funkcionalne zahteve konstrukcije.

Troskovi

Ekologija
ECO, - ekoloska
prednost ECO,
—#—1T2-15%-255 =O=IT-15%-212 =/v=CH-15%-264

—{1—GB-25%-266 —0—IT-15%-255

Slika 5.5 Ocene za Zivotnu sredinu, ekonomiju i odrZivost (ECOz) za 1m3 gotovog betona -
najboljih pet mesavina

5.3.2. Procena odrzZivosti po funkcionalnoj jedinici

Ekoloske, ekonomske i ocene odrZivosti (ECOz) sraCunate po odgovarajucoj funkcionalnoj
jedinici za svaku alternativu u zavisnosti od sadrzaja cementa za scenarije 1 i 2 i ¢vrstoce pri
pritisku za scenarije 3 i 4 prikazane su na slikama 5.6 i 5.7, redom.
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Sli¢no kao i u sluCaju kada se razmatra 1 m3 gotovog betona, najizraZeniji trend je smanjenje
ekoloSke ocene sa povecanjem koli¢ine cementa, samo za scenarije 1 i 2, ali sa znacajno niZim
koeficijentom determinacije (R2 = 0,63). S druge strane, odnosi izmedu ekonomskih i ECO2
rezultata u pogledu sadrZaja cementa nisu u potpunosti jasni ni za betone sa = 250 kg
cementa. Zanimljivo je da se za scenarije 3 i 4 uocava veoma dobra korelacija svih
razmatranih kriterijuma i ¢vrsto¢e betona pri pritisku. Ocigledan je dominantan uticaj ovog
parametra na funkcionalnu jedinicu. Trendovi sa relativno visokim koeficijentima
determinacije (0,69-0,85) ekoloskih, ekonomskih i ECO:2 rezultata gotovo se poklapaju.
Povecanje Cvrstoce betona za svakih 5 MPa rezultira prili¢no visokim prose¢nim povecanjem
svih pomenutih rezultata od oko 0,1.
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Slika 5.6 Ekoloske, ekonomske i ocene odrZivosti (ECOz) po funkcionalnoj jedinici u zavisnosti od
sadrZaja cementa za scenarije 112
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Slika 5.7 Ekoloske, ekonomske i ocene odrZivosti (ECOz) po funkcionalnoj jedinici u zavisnosti od
cvrstoce pri pritisku za scenarije 3 i 4

Slika 5.8 prikazuje vrednost dobijenih ECO2 rezultata po funkcionalnoj jedinici (od najvise do
najnize) za alternative iz svake grupe G1-G4 u okviru prva dva scenarija. Takode, tackasto je
prikazana i srednja vrednost ¢vrstoce pri pritisku (fem) svake od alternativa. Uporedujuci
rezultate scenarija 1 i 2, moZe se zakljuciti da veli¢ina funkcionalne jedinice moZe uticati na
relativne odnose pojedinacnih rezultata i redosled alternativa, ali samo kada su njihovi
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rezultati veoma bliski. Opseg rezultata u okviru jedne grupe moze znacajno da varira. Grupe
G2 i G3 imaju najmanju varijaciju vrednosti rezultata od 0,12-0,13 u scenarijima 1 i 2, Sto daje
vecu pouzdanost njihovoj proceni. Grupe G1 i G4 imaju viSe nego dvostruko veci opseg
varijacije rezultata za iste scenarije. Generalno, prikazani rezultati za scenarija 1 i 2 imaju
znacajno manju disperziju.

ECO, Scenario 1 * fem
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Slika 5.8 Ocene odrZivosti (ECOz) po funkcionalnoj jedinici za alternative G1-G4 i razlicite
scenarije: a) Scenario 1; b) Scenario 2

Na slici 5.9 izvrSena je graficka interpretacija ECO2 rezultata po funkcionalnoj jedinici za
alternative iz svake grupe G1-G4 u okviru scenarija 3 i 4. Na poredak alternativa u ovim
scenarijima dominantan je uticaj ¢vrstoCe betona pri pritisku, pa je varijacija rezultata jo$
izreZenija. Razlika u ¢vrstoci alternativa u okviru grupe G1 od oko 20 MPa rezultirala je razlici
u indeksu odrZivosti od 0.41-0.88. U grupi G2 za manje razlike u ¢vrsto¢i (oko 15 MPa),
razlika u ocenama je jos izraZenija i iznosi 0,15-0,70. Najmanja varijacija rezultata (0,57-0,82)
zabeleZena je u alternativama iz G3 grupe, zbog najmanje razlike u évrsto¢i (8 MPa). Cvrstoca
betona iz grupe G4 (45-62 MPa) prouzrokovala je ECO2 vrednosti u rasponu od 0,49-0,82.
Ukoliko se u scenarijima 3 i 4 porede meSavine iz iste grupe, sa slicnom c¢vrsto¢om pri
pritisku, prednost je na strani one sa manjim sadrZajem cementa.
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Slika 5.9 Ocene odrzivosti (ECO2) po funkcionalnoj jedinici za alternative G1-G4 i razlicite
scenarije: a) Scenario 3; b) Scenario 4

Ekoloske, ekonomske i ocene odrZivosti po funkcionalnoj jedinici za najboljih pet betonskih
mesSavina (sa najviSim ECO2 ocenama) i razlicite scenarije prikazane su na slikama 5.10i 5.11.

Za scenarija 11 2 (slika 5.10), sve ove meSavine sadrze KB: IT-15%-212 (G3); CH-15% -264
(G2); RS-55%-150 (G4); IT2-15%-255 (G2); GB-25%-266 (G2). Tri od prvih pet meSavina su
iz grupe G2 (250-300 kg), a po jedna iz grupa G3 (200-250 kg) i G4 (<200 kg), odnosno nema
klasi¢nih CB iz grupe (G1). Sve ove meSavine imaju prakti¢no jednake ocene odrzivosti,
tacnije, razlike izmedu prve IT-15%-212 i pete GB-25%-266 meSavine u ECO2 oceni su oko
0,06. Ova razlika je dovoljno mala da se nijedna mesavina ne moZze proglasiti najboljom, tako
da svih pet treba smatrati potencijalno optimalnim reSenjima. Vredi napomenuti da je
meSavina RS-55%-150 (G4) bila na devetom mestu kada se posmatra 1 m3, a sada je na
trecem i Cetvrtom mestu u scenarijima 1 i 2 respektivno. Mesavina sa najvecom ECO2 ocenom
iz grupe G1 je na devetom mestu.

Nasuprot tome, razlike izmedu prve i pete meSavine u kriterijumima Zivotne sredine i
troskova su znatno vece od ECO2, ¢ak do 0,3. U slucaju ekoloskih kriterijuma, meSavina sa
najviSom ocenom (0,83) bila je RS-55%-150, a meSavina sa najniZzom (0,56-0,59) je GB-25%-
266. Najbolju ekonomsku ocenu (0,78-0,82) imala je meSavina CH-15%-264, a najloSiju
(0,53-0,56) RS-55%-150. Velika razlika u ekoloSkim i ekonomskim ocenama ¢ini alternative
osetljivim na promenu tezinskih koeficijenata. Ovaj efekat je posebno izrazen u meSavinama
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koje imaju veliko odstupanje ekonomskih i ekoloskih rezultata, kao $to su RS-55%-150 (0,53-
0,83) i CH-15%-264 (0,61-0,82). Dakle, u slucaju ekoloske prednosti, RS-55%-150 ima
najbolji ECO2 rezultat u scenariju 1 i deli prvo mesto sa IT-15%-212 u scenariju 2. Redosled
drugih alternativa je nepromenjen. Kada se ponderi kriterijuma promene u ekonomsku korist,
CH-15%-264 je postala meSavina sa najviSom ocenom, a RS-55%-150 sa najniZom, u oba
scenarija. Veoma bliske vrednosti ECO2 rezultata (0,66-0,73) najboljih alternativa u ovim
scenarijima dodatno utic¢u na osetljivost u pogledu promene teZina.

F] - scenario 1 Troskovi F] - scenario 2 Tro$kovi

ECO, - ekoloska ECO, - ekoloska
prednost ECO, prednost ECO,

—H—IT-15%-212 —O—CH-15%-264 —/—RS-55%-150 —%—IT-15%-212 —O—CH-15%-264 —{1—IT2-15%-255
={=IT2-15%-255 =—>—GB-25%-266 —/—RS-55%-150 —<>—GB-25%-266

Slika 5.10 Ekoloske, ekonomske ocene i ocene odrZivosti (ECO2) po funkcionalnoj jedinici za
najboljih pet mesavina: a) Scenario 1; b) Scenario 2

Generalno, efekat promene vrednosti funkcionale jedinice usled razlic¢ite karbonatizacione
otpornosti, u oba scenarija 1 i 2, ima minimalan uticaj na redosled prvih pet meSavina prema
bilo kom Kkriterijumu, ali utie na relativnu razliku izmedu pojedinac¢nih rezultata. Povecanje
visina ploca zbog razlicitih zaStitnih slojeva betona, izraZzeno kao procenat ukupne visine,
dovoljno je malo da ne promeni rang alternativa za oba posmatrana scenarija: koristi koje
donosi smanjena koli¢ina cementa prevazilaze vecu zapreminu funkcionalne jedinice. Ako se
uporede sa 1 m3 betona, rezultati se ne menjaju znacajno. Razlika izmedu prve i pete
mesavine je ista, ali je rangiranje neznatno promenjeno zbog veoma malih razlika u ECO:2
rezultatima. Najznacajniji prelaz je ispadanje IT-15%-255 meSavine iz najboljih 5, i ulazak RS-
55%-150. To sugeriSe da izbor funkcionalne jedinice nije od presudnog znacaja ako na istu
utice samo upotrebni vek, a ne i zahtevi u pogledu nosivosti i upotrebljivosti elemenata.

Analizom dobijenih rezultata za scenarije 3 i 4 uocen je drugaciji redosled alternativa (slika
5.11), u poredenju sa funkcionalnom jedinicom koja je definisana kao jedini¢na zapremina
betona. Pet betonskih mesSavina sa najviSom ECO2 ocenom bile su: DE-0%-320 (G1), IT-30%-
210 (G3), DE-50%-190 (G4), IT-0%-300 (G1) i IT-15%-212 (G3). Dve od prvih pet meSavina
su iz grupe G1 (>300 kg), a tri sadrze KB: dve iz grupe G3 (200-250 kg) i jedna iz grupe G4
(<200 kg), dok betona iz grupe G2 (250-300 kg) nema zbog najniZih ¢vrstoca pri pritisku
mesavina iz ove grupe. Razlike izmedu prve i pete meSavine u ECO2 rezultatu iznosile su oko
0,12, dvostruko visSe nego u prethodna dva scenarija. Prve Cetiri meSavine u scenariju 3 imaju
slicne ECOz ocene (0,80-0,87), tako da u ovom scenariju postoje Cetiri potencijalno optimalna
reSenja. Veca velicina funkcionalne jedinice u scenariju 4 donosi vece razlike u ECO2 rezultatu,
bez promene redosleda alternativa. Zbog najbolje ekonomske i relativno dobre ekoloske

268



Analiza Zivotnog ciklusa i troskova

ocene, meSavina DE-0%-320 sa ECO2 ocenom 0,88 je najbolja u scenariju 4, zatim sledi IT-
30%-210 sa ocenom 0,82. Ove meSavine predstavljaju potencijalno najodrziviji izbor u
pomenutom scenariju.

F] - scenario 3 Trogkovi F] - scenario 4 Trogkovi

ECO, - ekoloska
prednost

ECO, prednost

—%—DE-0%-320 —0O—IT-30%-210 —/—DE-50%-190 =%—DE-0%-320 =—0O=—IT-30%-210 =—/~—DE-50%-190
—{=IT-0%-300 =—>=—IT-15%-212 —=IT-15%-212 =—=IT-0%-300

Slika 5.11 Ekoloske, ekonomske ocene i ocene odrZivosti (ECOz) po funkcionalnoj jedinici za
najboljih pet mesavina: a) Scenario 3; b) Scenario 4

Razlike izmedu prve i pete meSavine u ekoloSkom i ekonomskom kriterijumu su manje nego u
prethodna dva scenarija. U scenarijima 3 i 4, najviSu ekolosku ocenu (0,87-0,88) imale su
mesSavine [T-30%-210 i DE-50%-190, dok je najviSu ekonomsku ocenu (0,92) imala DE-0%-
320. Mesavina sa najnizom ekoloSkom ocenom (0,73-0,77) je IT-0%-300, dok su najniZu
ekonomsku ocenu (0,71) imale meSavine IT-15%-212 i DE-50%-190. Manje razlike u
ekoloskim i ekonomskim pokazateljima Cine da su alternative manje osetljive na promene
tezinskih koeficijenata u scenarijima 3 i 4. Stavise, redosled alternativa je gotovo nepromenjen
bez obzira na vrednost pondera, ali relativne razlike su podloZne promenama.

U scenarijima 3 i 4, zbog prirode konstrukcijskih zahteva u stubovima, vidljiv je dominantan
uticaj Cvrstoce pri pritisku betona. Ovi rezultati se znacajno razlikuju u poredenju sa
rezultatima dobijenim za funkcionalnu jedinicu koja je iznosila 1 m3. To sugeriSe da se u
slu¢aju konstruktivnih elemenata c¢ija nosivost prvenstveno zavisi od Cvrstote betona pri
pritisku, funkcionalnu jedinicu zasnovanu samo na jedini¢noj zapremini betona ne treba
koristiti u procenama.

5.4.ANALIZA OSETLJIVOSTI REZULTATA

U cilju utvrdivanja uticaja kriti¢nih varijabli na kona¢ne ocene odrZivosti, izvrSena je analiza
osetljivosti. Promenom svakog od klju¢nih parametara posebno, dok se sve ostale veli¢ine
zadrzavaju konstantne, ¢itava procedura proracuna se ponavlja i utvrduje efekat. Analiziran je
uticaj veliCine zastitnog sloja betona,kao i jedini¢ne cene cementa, KB i superplastifikatora.

U prvom koraku analiziran je uticaj veliine zaStitnog sloja betona. Promenom ulaznih
parametara u izrazu (5.2) mogu se dobiti razli¢ite vrednosti zaStitnog sloja betona od
prethodno sracunatih. Usvajanjem vrednosti n > 0 i fenv < 1, doSlo je do smanjenja zaStitnog
sloja za citavih 30-50%, ali je efekat smanjenja funkcionalne jedinice bio znacajno manji, 4-
6% za scenarije 1 i 2. Pored toga, broj mesavina koje ispunjavaju uslov XRC < 9 povecan je za
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10-15. Medutim, to nije uticalo na konac¢ni poredak alternativa. Usvajanje Acdev > 0 takode
nije uticalo na rezultate, jer je prakticno isti efekat postignut u svim alternativama. Dodatno,
svaka promena veli¢ine zaStitnog sloja betona ne uti¢e na veli¢inu funkcionalnih jedinica u
scenarijima 3 i 4. Na osnovu navedenog moZe se zakljuciti da su sve usvojene pretpostavke
opravdane.

U drugom koraku istraZen je uticaj varijacije u ceni glavnih komponentnih materijala:
cementa, KB i superplastifikatora. Rezultati analize osetljivosti prikazani su na slikama 5.12 i
5.13.

Rezultat Scenario 1 Rezultat

Scenario 2
0.90 0.90
0.85 0.85
0.80 0.80
0.75 0.75
0.70 0.70
0.65 0.65
0.60 0.60
0.55 0.55
0.50 0.50
ECO2- +25% +50% KB -25% SP -50% SP ECO2 - +25% +50% KB -25% SP -50% SP
standard CEM I standard CEM I
IT-15%-212 B CH-15%-264 B RS-55%-150 IT-15%-212 B CH-15%-264 B RS-55%-150
W IT2-15%-255 B GB-25%-266 mIT2-15%-255 B GB-25%-266

Slika 5.12 Analiza osetljivosti rezultata (ECO2) za najboljih pet mesavina: a) Scenario 1; b)

Scenario 2
Rezultat Scenario 3 Rezultat Scenario 4
0.90 0.90
0.85 + 0.85
0.80 + 0.80
0.75 + 0.75
0.70 + 0.70
0.65 + 0.65
0.60 0.60
0.55 + 0.55
0.50 - 0.50
ECO2 - +25% +50% KB -25% SP -50% SP ECOZ - +25% +50% KB -25% SP -50% SP
standard CEM I standard CEM I
DE-0%-320 ®IT-30%-210 ® DE-50%-190 DE-0%-320 = IT-30%-210 ® DE-509%-190
mIT-0%-300 B IT-15%-212 ®IT-0%-300 B IT-15%-212

Slika 5.13 Analiza osetljivosti rezultata (ECO:z) za najboljih pet mesavina: a) Scenario 3; b)
Scenario 4

Zbog veoma male razlike izmedu ECO2 ocena nekih alternativa u scenarijima 1 i 2, usled
povecanja cene cementa od 25%, redosled alternativa je neznatno promenjen. Naime,
meSavina sa manjim sadrZajem cementa RS-55%-150 imala je najveéu ocenu u scenariju 1, a
tre¢u ocenu u scenariju 2. U scenariju 3 meSavina DE-50%-190 je imala neSto visi rezultat od
IT-30%-210, dok se u scenariju 4 redosled alternativa ne menja.

Cena KB prevashodno zavisi od fino¢e mliva, odnosno granulometrijskog sastava, i moze
znacajno da varira od usvojene prosecne vrednosti iz tabele 5.3. Povecanje cene KB za ¢ak
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50% nema znacajan uticaj na rezultate u scenarijima 3 i 4, ali ima u scenarijima 1i 2. U
scenariju 1 alternativa RS-55%-150 je zauzela peto mesto, dok je u scenariju 2 delila peto
mesto sa 4 druge alternative koje ranije nisu bile u prvih pet.

lako je jedna od najskupljih komponenti, efekat superplastifikatora se ¢esto zanemaruje zbog
malog sadrZzaja u meSavini. Medutim, u slu¢aju betona sa visokim sadrZajem KB zbog
uvecanog sadrzaja (tabela 5.1), njegov uticaj, posebno na ekonomsku ocenu, moZe biti
znacajan i treba ga uzeti u obzir. Smanjenje cene superplastifikatora za 25% u svim
meSavinama dovelo je do odredenih promena u redosledu alternativa u svim scenarijima,
uglavnom u korist alternativa sa visokim sadrZajem KB (RS-55%-150; DE-50%-190). Sa
daljim smanjenjem cene superplastifikatora, na 50% od pocletne vrednosti, RS-55%-150
postaje najbolji izbor u scenariju 1 i deli prvo mesto u scenariju 2; takode se u prvih 5
pojavljuju i neke nove meSavine (RS-45%-180, RS-30%-230, IT-30%-210). U scenariju 3,
najbolji izbor postaje DE-50%-190, dok je u scenariju 4 ova meSavina na drugom mestu i ima
prakticno jednak rezultat kao IT-30%-210. Oc¢igledno je da betoni sa KB dolaze do izrazaja
smanjenjem cene (i/ili eventualno koli¢ine) superplastifikatora.

Vredi napomenuti, da najbolje mesSavine u scenarijima 11 2 (IT-15%-212) kao i 3i 4 (DE-0%-
320), imaju gotovo konstantne ocene odrzivosti u svim analiziranim slucajevima.

Prethodni rezultati nisu iznenadujuci, poSto su ECO2 ocene odredenih alternativa veoma
bliske, male promene u ulaznim podacima mogu uticati na njihovo rangiranje. Dakle,
variranjem pojedinih parametara ne dolazi do prevelikih promena ocena odrZivosti, ve¢ su i
relativno male promene dovoljne da utic¢u na postojeci poredak.

5.5.ZAKLJUCCI
Na osnovu analiza sprovedenih u okviru ovog poglavlja, mogu se izvuci sledec¢i zakljucci:

« Budu¢i da betoni koji se uporeduju mogu potencijalno imati razliCite performanse,
rezultati mogu u velikoj meri da variraju u zavisnosti od usvojene funkcionalne jedinice.
Stoga je neophodno u istu ukljuciti mehanicka svojstva, kao i parametre trajnosti.
Cvrsto¢a pri pritisku betona nema direktan uticaj na funkcionalnu jedinicu kod
konstruktivnih elemenata izloZenih savijanju (tj. ploCe), dok je u slu¢aju stubova ova veza
linearna.

Prosecna ¢vrstoca betona koji sadrze KB za sve grupe (G2, G3 i G4) bila je oko 10% manja,
dok je velic¢ina zasStitnog sloja betona za projektovani upotrebni vek od 50 godina bila za
27% veca u odnosu na klasi¢ne betone (G1). To je rezultiralo nesto vecom funkcionalnom
jedinicom kod betona sa KB, oko 2% i 8% u slu¢aju AB ploca i stubova redom.

lako betoni sa velikim sadrZajem KB i smanjenim sadrzajem cementa, prvenstveno grupe
G4 i G3 (RS-55%-150; DE-50%-190; IT-30%-210) imaju jasnu ekolosku prednost, njihovi
ekonomski potencijali su prakticno najniZi (najviSi troskovi), Sto znacajno utiCe na
ukupnu ocenu, posebno u scenarijima 3 i 4. To je prvenstveno posledica velike koli¢ine
relativno skupog superplastifikatora u ovim meSavinama, $to je pokazano u analizi
osetljivosti. Da bi se u potpunosti iskoristio veliki ekoloski potencijal, buduca istraZivanja
treba fokusirati na optimizaciju meSavina grupa G4 i G3, kao i na razvoj mocnijih
superplastifikatora. Primena nekih od metoda za poboljSanje gustine pakovanja Cestica
takode moze smanjiti sadrzaj superplastifikatora bez ugroZavanja obradivosti meSavine,
Sto bi znacajno poboljSalo ekonomski rezultat ovih betona i ucinilo ih konkurentnim u
svim oblastima.
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Kada je rec¢ o ploCama, betoni koji sadrze KB su povoljniji izbor u pogledu odrzivosti od
CB. Tri od najboljih pet meSavina (sa najviSim ECO2 ocenama, za jednake teZinske
koeficijente) su iz grupe G2 (CH-15%-264; IT-15%-255; GB-25%-266), a po jedna iz
grupa G3 (IT-15%-212) i G4 (RS-55%-150), odnosno nema klasi¢nih (G1) betona. Ove
mesSavine imaju prakticno jednake ocene (0,66—0,72); stoga, svih pet treba smatrati
potencijalno optimalnim resenjima. Ovako bliski ukupni rezultati, kao i velika razlika
izmedu ekoloskih i ekonomskih rezultata u okviru nekih mesSavina, c¢ine ih relativno
osetljivim na moguce promene ulaznih parametara ili teZina.

Prilikom razmatranja stubova (za jednake teZinske koeficijente) postoje Cetiri
potencijalno optimalna reSenja DE-0%-320 (G1), IT-30%-210 (G3), DE-50%-190 (G4), IT-
0%-300 (G1) u scenariju 3, a samo dva u scenariju 4 (DE-0%-320, IT-30%-210). Jednako
prisustvo betona koji sadrZe KB i klasi¢nih betona u ova dva scenarija je posledica nesto
vece Cvrstoce pri pritisku CB. Pomenuta optimizacija meSavina iz G4 i G3 grupa takode bi
mogla da poveca i ¢vrstocu betona sa KB $to je najvaznije kod stubova. Povecanje ¢vrstoce
za svakih 5 MPa dovodi do visokog prose¢nog povecanja svih (ekoloskih, ekonomskih i
ECO2) indikatora za oko 0,1. To moZe uticati na redosled alternativa i prevladati u korist
betona sa velikim sadrZajem KB.

Rezultati prethodnih analiza zavise od niza usvojenih pretpostavki, izvora ulaznih podataka i
svih neizvesnosti u vezi sa njima, pa ih ne treba generalizovati prilikom tumacenja zakljucaka.
Analiza osetljivosti je pokazala da su sve usvojene pretpostavke opravdane, ali i potencijalno
suzava intervale stabilnosti nekih varijabli. Dalja istrazivanja u ovoj oblasti sa ve¢im brojem
alternativa i Sirim opsegom ulaznih parametara neophodna su u cilju izvodenja opstih
zakljuc¢aka. Konacno, razvoj modela za procenu apsorpcije CO2 u slucaju betona sa visokim
sadrZajem KB omoguc¢io bi analizu citavog Zivotnog ciklusa betonskih konstrukcija
napravljenih od ovih materijala.

272



Zakljucci i preporuke za buduca istraZivanja

6. ZAKLJUCCI I PREPORUKE ZA BUDUCA
ISTRAZIVANJA

273



Zakljucci i preporuke za buduca istraZivanja

6.1.ZAKLJUCCI

Od intuitivne meSavine do najkoriS¢enijeg ljudskog proizvoda, moderan beton je za nepunih
200 godina postojanja proSao dug put koji u sebi nosi elemente tehnicke revolucije i
inZenjerske simbolike. Na tom putu suocavao se sa brojnim preprekama, prevazilazio je
inZenjerske i civilizacijske izazove, neprestano evoluiraju¢i kao materijal, ali i kao metafora
ljudske ambicije da oblikuje svet po svojoj meri. Zahvaljuju¢i svojoj “kameleonskoj”
sposobnosti i mogu¢nosti da se lako i brzo prilagodi novim, jo$ sloZenijim inZenjerskim
zahtevima, zasluZeno je ostavio sve ostale gradevinske materijale daleko iza sebe i postao
novi standard. Danas beton nije samo najkoriS¢eniji gradevinski materijal, ve¢ i najkoris¢eniji
ljudski proizvod uopsSte. Izgledi da ce se u bliskoj budu¢nosti pojaviti alternativa koja bi u
potpunosti mogla zameniti beton deluju kao tehnoloski, pa i filozofski, izazov na granici
utopije.

Budu¢i da svaka dominacija nosi svoju svoje breme, tako i beton dolazi pod lupu Kkritike u
dobu kada zaStita zZivotne sredine postaje civilizacijski prioritet. U eri klimatskih promena,
odrzivost gradevinskog sektora postaje imperativ, a beton je prvenstveno zahvaljujuci
cementu, prepoznat kao jedan od glavnih krivaca za emisiju gasova staklene baste. Ovo vise
nije samo naucni ili industrijski izazov, ve¢ i eticki i moralni odnos Coveka prema prirodi i
buduéim generacijama.

Ocuvanje konkurentnosti betona viSe se ne ogleda u novim tehnikama gradnje, ve¢ u
pronalasku jeftinih i ekoloSki preferencijalnih reSenja za zamenu cementa. Na putu
covecanstva ka globalnoj karbonskoj neutralnosti i drustvu otpornom na klimatske promene,
alternativni materijalii dobijaju svoj pun potencijal. Ipak, uprkos rastu¢em naucnom
interesovanju, gradevinska praksa joS uvek zaostaje. Nepremostivi jaz izmedu laboratorije i
gradiliSta ostaje izazov naseg vremena. Stoga su obimna istraZivanja sprovedena u okviru ove
disertacije imala su za cilj, izmedu ostalog, prikaz mogu¢nosti redukcije cementa ekoloski
prihvatljivijom alternativom, ali i doprinos u izgradnji poverenja gradevinske industrije u
prakti¢nu primenu ove, nove, vrste betona. Onog istog betona s pocetka ovog teksta, koji je
prestao da bude samo materijal, ve¢ je postao simbol jedne nove, odgovornije i, nadajmo se,
promisljenije epohe.

Na osnovu dobijenih rezultata i sprovedenih analiza sopstvenih i sistematski prikupljenih
eksperimentalnih podataka iz dostupne literaturea u skladu sa ciljevima i hipotezama koji su
definisani na pocetku ove disertacije sledi odgovaraju¢i zakljucci:

1) Moze se napraviti konstrukcijski beton kod koga je redukovano 55% (i vise) cementa sa
mehanickim svojstvima koja su konkurentna, ¢ak i superiornija, od uporednih cementnih
betona bez kre¢njackog brasna

2) Procenat zamene cementa, koli¢ina krecnjackog brasna i w/c faktori imaju najveci uticaj
na fizicko-mehanicka svojstva betona sa velikim sadrZajem krec¢njackog brasna. Izborom
optimalnih odnosa ovih komponenti uz dodatak superplastifikatora mogu se dobiti betoni
Zeljenih performansi. Granulometrijski sastav KB znacajno uti¢e na obradljivost sveZe
betonske meSavine, a neSto manji uticaj moZe da se primeti kod rezultata vezanih za
mehanicka svojstva betona.

3) Modeli za predikciju fizicko-mehanickih svojstava klasicnih betona koji su trenutno
dostupni u literaturi uz odgovarajuce, u disertaciji predloZene, korekcije mogu se
primenti i kod betona sa velikim sadrZajem KB.

4) Proracun ugiba grednih nosaca od betona sa velikim sadrZzajem KB moZe se u svemu
sprovesti prema modelima koje ve¢ postoje za klasicne cementne betone. Da bi predikcije
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bile zadovoljavajuce tacnosti, neophodno je na pravilan nacin uzeti u obzir skupljanje i
teCenje betona Cije racunske vrednosti mogu drasti¢no da odstupaju od realnih. Stoga je
neophodno izvrsiti kalibraciju racunski i eksperimentalno dobijenih veli¢ina Sto se moze
jednostavno postiéi koriS¢enjem odgovarajucih kalibracionih koeficijenata.

U skladu sa prethodno iznesenim tvrdnjama moZe se re¢i da su sve polazna hipoteze u
potpunosti i potvrdene.

1)

2)

3)

4)

5)

Za potrebe analiza u ovoj disertaciji, formirana je sveobuhvatna baza podataka koja je
posluzila za sprovodenje analiza, testiranje modela i donoSenje odgovarajucih preporuka.
Betoni su, u zavisnosti od sadrzaja KB, podeljeni u Cetiri grupe, od kojih prve dve grupe po
koli¢ini KB (0-20%) i (21-35%) odgovaraju komercijalno dostupnim cementima sa
oznakom CEM II/A i CEM II/B, redom. Treéa grupa predstavlja betone kod kojih je sadrZaj
KB iznosio preko 36%, dok je Cetvrta grupa obuhvatila sve betone druge i trece grupe (>
21% KB).

Sopstveni ekperimentalni rezultati posluzili su kao savremena dopuna formiranoj bazi.
Rezultati obuhvataju detaljnu analizi uticaja svih komponenti meSavina sa visokim
sadrZajem KB na osnovna svojstva betona. Ovako formirana baza sadrzala je ukupno 552
mesSavine (188 sopstvenih i 364 iz literature). Od ukupnog boja mesavina, 104 su klasi¢ni
betoni bez dodataka, dok je preostalih 448 meSavina sadrzalo KB u razli¢itim koli¢inama
(15-75% praskaste komponente).

Prilikom projektovanja meSavina sa velikim sadrZajem KB posebnu paZnju treba obratiti
na izbor tipa komponentnih materijala. U zavisnosti od koli¢ine cmeneta koja se Zeli
redukovati zavisi izbor tipa KB i njegove granulometrije. Kod manjih procenata zamene
cementa (do 30%) mogu se uspeSno primeniti i krupnija KB. Dok se za veCe procente
zamene cementa preporucuje primena KB finije granulometrije tj. ¢ija veliina srednjeg
zrna odgovara veli¢ini zrna cementa. Primena znacajno finijih KB, u poredenju sa
cementom, daje najbolje rezultate.

Postojeci empirijski izrazi za procenu ¢vrstoce pri pritisku cementnih betona, ne mogu se
u izvornom obliku primeniti kod betona sa velikim sadrzajem KB. Zato je izvrSena njihova
korekcija uvodenjem koeficijenta efikasnosti (k) kojim se uzima u obzir doprinos KB u
mesavini. Faktor efikasnosti se kod KB moZe opravdati povecanjem gustine pakovanja i
delimi¢nom reakcijom njegovih finih Cestica sa dostupnim aluminatima Sto rezultira
odredenim povecanjem produkata hidratacije. Generalno, sa povecanjem sadrzZaja KB
koeficijent efikasnosti opada. Zbog velike disperzije rezultata nije bilo moguce uspostaviti
¢vrstu vezu ovih parametara. Umesto toga, usvojeni su konstantni faktori efikasnosti za
odredene sadrZaje KB. Preporucena vrednost faktora efikasnosti za (0-20%) KB je k =
0,45; za (21-35%) KB iznosi k = 0,35; za (36-80%) je k = 0,22, dok je za poslednju grupu
sa (21-80%) KB preporucena vrednost k = 0,25. Ukoliko se iz analize iskljuCe KB
nepoznate ili suviSe krupne granulometrije (> 20 um) preciznost predikcije se znacajno
povecava.

[spitivanja fizicko-mehanickih svojstava su pokazala da je relativno jednostavno postici
ista mehanic¢ka svojstva betona sa i bez KB. Cvrstoéa pri pritisku posle 28 dana bila u oko
47 MPa, ¢vrstoce pri zatezanju, kako na cepanje, tako i na savijanje, uglavnom su bile u

275



Zakljucci i preporuke za buduca istraZivanja

6)

7)

8)

skladu sa ¢vrsto¢om pri pritisku. Moduli elasti¢nosti kod betona sa KB bili su visi, Sto se
povezuje sa ve¢im udelom cvrste matrice. Medutim, parametri trajnosti se uglavnom
narusavaju sa povecanjem sadrzaja KB u mesavini. Pokazano je da KB poboljsava
otpornost na prodor vode, ali ne i na mraz i uticaj soli, gde su svi uzorci pokazali nisku
otpornost. Povecanje sadrzaja KB znatno pogorSava otpornost na prodor hlorida, dok je
uticaj na karbonatizaciju umereniji i zavisi od granulometrije i sadrzaja KB.

Ukupno je projektovano i ispitano 6 AB grednih nosaca, dva od referentnog betona i po
dva gredna nosata od betona kod kojih je 45% cementa zamenjeno KB razlicite
granulometrije. Svi gredni nosaci optereceni su do nivoa koji je priblizno iznosio 50%
njihove grani¢ne nosivosti. Mereni su ugibi, kao i deformacije teCenje i skupljanja na
odgovaraju¢im prate¢im probnim telima. Promena skupljanja u toku vremena bila je
izraZenija kod REF mesSavine, dok su mesSavine koje su sadrzale KB imale neSto niZi,
medusobno istovetan, prirastaj. Dilatacije teCenja iznosile su nakon 1000 dana iznosile
0,832%0, 0,634%0 i 0,693%o0 za REF, K1-45 i K3-45 respektivno .

Modeli predikcije za proracun ugiba se mogu veoma uspes$no primetniti i kod greda
spravljenih od betona sa dodatkom KB. Na osnovu smernica iz propisa izvrSena je
kalibracija odgovarajuc¢ih koeficijenata skupljanja i teCenja. Sa ovako sracunatim
vrednostima postignuta je velika preciznost modela, te se odstupanja koja se javljaju
izmedu mereneih i proracunatih vrednosti kona¢nog ugiba (starost 1000 dana) krece oko
10% za sve grede. Imajuci u vidu sve veliCine koje utici na tanost proracuna ugiba ove
vrednosti su i viSe nego zadovoljavajuce.

Na osnovu formirane baze podataka izvrSena je procena uporedne odrZivosti Ab elementa
(ploca i stubova) od klasi¢nih i betona sa KB. Procene su izvrSene na osnovu tehnickih,
ekonomskih i ekoloskih kriterijuma. Analiza je pokazala da su kod plo¢a betoni koji
sadrZze KB povoljniji izbor u pogledu odrZivosti od CB. Kod stubova situacija je bila
podeljena odnosno podjednako dobre rezultate su postizale mesavina sa Kb kao i one bez.

6.2. PREPORUKE ZA BUDUCA ISTRAZIVANJA

Na osnovu svega prethodno recenog, svih izazova na koje se naiSlo tokom izrade ove

disertacije, ali i odgovora i saznanja koji su steceni tokom analize svih rezultata, moze se

zakljuciti da i dalje postoje otvorena pitanja. U tom smislu, slede predlozi za buduca

istrazivanja:

1)

2)

Da bi betoni sa delimicnom zamenom cementa KB imali Siru konstrukcijsku primenu
neophodno je detaljnije sagledati i njihovo ponaSanje pri kratkotrajnom opterecenju.
Vazno je sprovesti Sto vei broj eksperimentalnih ispitivanja koja bi omogucila
potencijalnu korekciju postojecih modela za proracune grani¢nih stanja nosivosti
elemenata od klasi¢nog betona.

[stovetno, ponasanje AB elemenata od betona sa KB pri dugotrajnom ponasSanju je i dalje
nedovoljno sagledan proces. Potrebno je sprovesti detaljnija eksperimentalna ispitivanja
koja bi dala odgovore na pitanja vezana za procenu ponasSanja betona sa KB pri
dugortrajnom opterecenju. Neophodno je istraZiti kako se ovakvi elementi ponaSaju pri
promeni intenziteta opterecenja, ali i pri starosti kada se to opterecenje nanosi.
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3) Procesi skupljanja i te¢enja betona sa KB ne mogu se dovoljno precizno opisati postoje¢im
modelima. Neophodno je sprovesti viSe eksperimentalnih istrazivanja Ciji bi rezultati
omogucili definisanje analitickih izraza za opsivanje ova dva fenomena.

4) Proces prirodne karbonatizacije koji se odvija u betonima sa KB moZze biti od interesa za
buduca istrazivanja. Ova vrsta detrecionog mehanizma narocito je zastupljena u
kontinetlanim regijama. U poredenju sa obi¢nim betonima, betoni sa KB daju loSije
rezultate te je potrebno detaljnije sagledati i prevazici ovaj izazov.
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Tabela P1.1 Recepture ispitanih betonskih mesavina

Oznaka me Mg my w/c w/p dso SP
mesavine  [kN/m3]  [kN/m3]  [kN/m3] [-] [-] [nm] [%]
REF-1 330 0 155 0.47 0.47 11.1 3.3
REF-2 330 0 157 0.48 0.48 11.1 3.3
REF-3 330 0 169 0.51 0.51 11.1 2.3
REF-4 330 0 169 0.51 0.51 11.1 3.3
REF-5 330 0 169 0.51 0.51 11.1 3.3
REF-6 330 0 169 0.51 0.51 11.1 2.3
REF-7 330 0 169 0.51 0.51 11.1 2.3
REF-8 330 0 177 0.54 0.54 11.1 1.65
REF-9 330 0 190 0.58 0.58 11.1 0
REF-10 330 0 214 0.65 0.65 11.1 0
REF-11 330 0 233 0.71 0.71 11.1 0
K1-30-1 230 100 124 0.54 0.38 2.8 6.6
K1-30-2 230 100 134 0.58 0.41 2.8 3.3
K1-30-3 230 100 144 0.63 0.44 2.8 3.3
K1-30-4 230 100 163 0.71 0.49 2.8 0
K1-30-5 230 200 97 0.42 0.23 2.8 8.6
K1-30-6 230 200 110 0.48 0.26 2.8 8.6
K1-30-7 230 200 124 0.54 0.29 2.8 8.6
K1-30-8 230 200 124 0.54 0.29 2.8 6.45
K1-30-9 230 200 124 0.54 0.29 2.8 4.3
K1-30-10 230 200 134 0.58 0.31 2.8 8.6
K1-30-11 230 200 143 0.62 0.33 2.8 8.6
K1-30-12 230 200 143 0.62 0.33 2.8 6.45
K1-30-13 230 200 163 0.71 0.38 2.8 4.3
K1-30-14 230 150 124 0.54 0.33 2.8 7.6
K1-30-15 230 150 134 0.58 0.35 2.8 7.6
K1-30-16 230 150 143 0.62 0.38 2.8 7.6
K1-30-17 230 150 163 0.71 0.43 2.8 3.8
K2-30-1 230 200 124 0.54 0.29 53 8.6
K2-30-2 230 200 134 0.58 0.31 53 8.6
K2-30-3 230 200 143 0.62 0.33 5.3 8.6
K2-30-4 230 200 143 0.62 0.33 5.3 6.45
K2-30-5 230 200 163 0.71 0.38 53 4.3
K2-30-6 230 150 124 0.54 0.33 53 7.6
K2-30-7 230 150 134 0.58 0.35 5.3 7.6
K2-30-8 230 150 143 0.62 0.38 5.3 7.6
K2-30-9 230 150 163 0.71 0.43 53 3.8
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Tabela P1.1 Recepture ispitanih betonskih mesavina (nastavak)

Oznaka mc Mg Mw w/c w/p dso Sp
mesavine  [kN/m3]  [kN/m3]  [kN/m3] [-] [-] [um] [%]
K3-30-1 230 200 124 0.54 0.29 11.7 8.6
K3-30-2 230 200 134 0.58 0.31 11.7 8.6
K3-30-3 230 200 143 0.62 0.33 11.7 6.45
K3-30-4 230 200 143 0.62 0.33 11.7 8.6
K3-30-5 230 200 163 0.71 0.38 11.7 4.3
K3-30-6 230 150 124 0.54 0.33 11.7 7.6
K3-30-7 230 150 134 0.58 0.35 11.7 7.6
K3-30-8 230 150 143 0.62 0.38 11.7 7.6
K3-30-9 230 150 163 0.71 0.43 11.7 3.8
K4-30-1 230 100 124 0.54 0.38 42.7 6.6
K4-30-2 230 200 124 0.54 0.29 42.7 8.6
K4-30-3 230 200 134 0.58 0.31 42.7 8.6
K4-30-4 230 200 143 0.62 0.33 42.7 4.3
K4-30-5 230 200 163 0.71 0.38 42.7 4.3
K4-30-6 230 150 124 0.54 0.33 42.7 7.6
K4-30-7 230 150 134 0.58 0.35 42.7 7.6
K4-30-8 230 150 143 0.62 0.38 42.7 3.8
K4-30-9 230 150 163 0.71 0.43 42.7 3.8
K1-45-1 180 150 97 0.54 0.29 2.8 6.6
K1-45-2 180 150 105 0.58 0.32 2.8 6.6
K1-45-3 180 150 112 0.62 0.34 2.8 6.6
K1-45-4 180 150 127 0.71 0.38 2.8 6.6
K1-45-5 180 150 127 0.71 0.38 2.8 3.3
K1-45-6 180 150 127 0.71 0.38 2.8 3.3
K1-45-7 180 250 92 0.51 0.21 2.8 8.6
K1-45-8 180 250 97 0.54 0.23 2.8 8.6
K1-45-9 180 250 105 0.58 0.24 2.8 8.6
K1-45-10 180 250 112 0.62 0.26 2.8 8.6
K1-45-11 180 250 117 0.65 0.27 2.8 8.6
K1-45-12 180 250 126 0.70 0.29 2.8 8.6
K1-45-13 180 250 126 0.70 0.29 2.8 8.6
K1-45-14 180 250 126 0.70 0.29 2.8 8.6
K1-45-15 180 250 126 0.70 0.29 2.8 8.6
K1-45-16 180 250 126 0.70 0.29 2.8 6.9
K1-45-17 180 250 126 0.70 0.29 2.8 8.6
K1-45-18 180 250 127 0.71 0.30 2.8 8.6
K1-45-19 180 200 97 0.54 0.26 2.8 7.6
K1-45-20 180 200 105 0.58 0.28 2.8 7.6
K1-45-21 180 200 112 0.62 0.29 2.8 7.6
K1-45-22 180 200 127 0.71 0.33 2.8 7.6
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Tabela P1.1 Recepture ispitanih betonskih mesavina (nastavak)

Oznaka me Mg my w/c w/p dso SP
mesavine  [kN/m3]  [kN/m3]  [kN/m3] [-] [-] [nm] [%]
K2-45-1 180 250 97 0.54 0.23 53 8.6
K2-45-2 180 250 105 0.58 0.24 5.3 8.6
K2-45-3 180 250 112 0.62 0.26 5.3 8.6
K2-45-4 180 250 126 0.70 0.29 53 8.6
K2-45-5 180 250 127 0.71 0.30 53 8.6
K2-45-6 180 200 97 0.54 0.26 5.3 7.6
K2-45-7 180 200 105 0.58 0.28 5.3 7.6
K2-45-8 180 200 112 0.62 0.29 53 7.6
K2-45-9 180 200 127 0.71 0.33 53 7.6
K3-45-1 180 250 97 0.54 0.23 11.7 8.6
K3-45-2 180 250 105 0.58 0.24 11.7 8.6
K3-45-3 180 250 112 0.62 0.26 11.7 8.6
K3-45-4 180 250 117 0.65 0.27 11.7 8.6
K3-45-5 180 250 126 0.70 0.29 11.1 8.6
K3-45-6 180 250 126 0.70 0.29 11.7 8.6
K3-45-7 180 250 126 0.70 0.29 11.7 8.6
K3-45-8 180 250 126 0.70 0.29 11.7 6.9
K3-45-9 180 250 126 0.70 0.29 11.7 8.6
K3-45-10 180 250 127 0.71 0.30 11.7 8.6
K3-45-11 180 200 97 0.54 0.26 11.7 7.6
K3-45-12 180 200 105 0.58 0.28 11.7 7.6
K3-45-13 180 200 112 0.62 0.29 11.7 7.6
K3-45-14 180 200 127 0.71 0.33 11.7 7.6
K4-45-1 180 150 97 0.54 0.29 42.7 6.6
K4-45-2 180 150 127 0.71 0.38 42.7 6.6
K4-45-3 180 250 97 0.54 0.23 42.7 8.6
K4-45-4 180 250 105 0.58 0.24 42.7 8.6
K4-45-5 180 250 112 0.62 0.26 42.7 8.6
K4-45-6 180 250 112 0.62 0.26 42.7 8.6
K4-45-7 180 250 127 0.71 0.30 42.7 8.6
K4-45-8 180 200 97 0.54 0.26 42.7 7.6
K4-45-9 180 200 105 0.58 0.28 42.7 7.6
K4-45-10 180 200 112 0.62 0.29 42.7 7.6
K4-45-11 180 200 127 0.71 0.33 42.7 7.6
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Prilog 1: Recepture betonskih meSavina

Tabela P1.1 Recepture ispitanih betonskih mesavina (nastavak)

Oznaka me Mg my w/c w/p dso SP
mesavine  [kN/m3]  [kN/m3]  [kN/m3] [-] [-] [nm] [%]
K1-55-1 150 280 98 0.65 0.23 2.8 8.6
K1-55-2 150 280 106 0.71 0.25 2.8 8.6
K1-55-3 150 280 112 0.75 0.26 2.8 8.6
K1-55-4 150 280 112 0.75 0.26 2.8 8.6
K1-55-5 150 280 115 0.77 0.27 2.8 8.6
K1-55-6 150 280 118 0.79 0.27 2.8 8.6
K1-55-7 150 230 98 0.65 0.26 2.8 7.6
K1-55-8 150 230 106 0.71 0.28 2.8 7.6
K1-55-9 150 230 112 0.75 0.29 2.8 7.6
K1-55-10 150 230 118 0.79 0.31 2.8 7.6
K2-55-1 150 280 98 0.65 0.23 5.3 8.6
K2-55-2 150 280 106 0.71 0.25 53 8.6
K2-55-3 150 280 112 0.75 0.26 53 8.6
K2-55-4 150 280 112 0.75 0.26 5.3 8.6
K2-55-5 150 280 118 0.79 0.27 5.3 8.6
K2-55-6 150 230 98 0.65 0.26 53 7.6
K2-55-7 150 230 106 0.71 0.28 53 7.6
K2-55-8 150 230 112 0.75 0.29 5.3 7.6
K2-55-9 150 230 118 0.79 0.31 5.3 7.6
K3-55-1 150 280 98 0.65 0.23 11.7 8.6
K3-55-2 150 280 106 0.71 0.25 11.7 8.6
K3-55-3 150 280 112 0.75 0.26 11.7 8.6
K3-55-4 150 280 112 0.75 0.26 11.7 8.6
K3-55-5 150 280 118 0.79 0.27 11.7 8.6
K3-55-6 150 280 118 0.79 0.27 11.7 7.6
K3-55-7 150 230 98 0.65 0.26 11.7 7.6
K3-55-8 150 230 106 0.71 0.28 11.7 7.6
K3-55-9 150 230 112 0.75 0.29 11.7 7.6
K3-55-10 150 230 118 0.79 0.31 11.7 7.6
K4-55-1 150 280 98 0.65 0.23 42.7 8.6
K4-55-2 150 280 106 0.71 0.25 42.7 8.6
K4-55-3 150 280 112 0.75 0.26 42.7 8.6
K4-55-4 150 280 118 0.79 0.27 42.7 8.6
K4-55-5 150 230 98 0.65 0.26 42.7 7.6
K4-55-6 150 230 106 0.71 0.28 42.7 7.6
K4-55-7 150 230 112 0.75 0.29 42.7 7.6
K4-55-8 150 230 118 0.79 0.31 42.7 7.6

298



Prilog 1: Recepture betonskih meSavina

Tabela P1.1 Recepture ispitanih betonskih mesavina (nastavak)

Oznaka me Mg my w/c w/p dso SP
mesavine  [kN/m3]  [kN/m3]  [kN/m3] [-] [-] [nm] [%]
K1-65-1 120 310 96 0.80 0.22 2.8 8.6
K1-65-2 120 310 106 0.88 0.25 2.8 8.6
K1-65-3 120 310 112 0.93 0.26 2.8 8.6
K1-65-4 120 310 118 0.98 0.27 2.8 8.6
K1-65-5 120 260 96 0.80 0.25 2.8 7.6
K1-65-6 120 260 106 0.88 0.28 2.8 7.6
K1-65-7 120 260 112 0.93 0.29 2.8 7.6
K1-65-8 120 260 118 0.98 0.31 2.8 7.6
K2-65-1 120 310 96 0.80 0.22 53 8.6
K2-65-2 120 310 106 0.88 0.25 5.3 8.6
K2-65-3 120 310 112 0.93 0.26 5.3 8.6
K2-65-4 120 310 118 0.98 0.27 53 8.6
K2-65-5 120 260 96 0.80 0.25 53 7.6
K2-65-6 120 260 106 0.88 0.28 5.3 7.6
K2-65-7 120 260 112 0.93 0.29 5.3 7.6
K2-65-8 120 260 118 0.98 0.31 53 7.6
K3-65-1 120 310 96 0.80 0.22 11.7 8.6
K3-65-2 120 310 106 0.88 0.25 11.7 8.6
K3-65-3 120 310 112 0.93 0.26 11.7 8.6
K3-65-4 120 310 118 0.98 0.27 11.7 8.6
K3-65-5 120 260 96 0.80 0.25 11.7 7.6
K3-65-6 120 260 106 0.88 0.28 11.7 7.6
K3-65-7 120 260 112 0.93 0.29 11.7 7.6
K3-65-8 120 260 118 0.98 0.31 11.7 7.6
K4-65-1 120 310 96 0.80 0.22 42.7 8.6
K4-65-2 120 310 106 0.88 0.25 42.7 8.6
K4-65-3 120 310 112 0.93 0.26 42.7 8.6
K4-65-4 120 310 118 0.98 0.27 42.7 8.6
K4-65-5 120 260 96 0.80 0.25 42.7 7.6
K4-65-6 120 260 106 0.88 0.28 42.7 7.6
K4-65-7 120 260 112 0.93 0.29 42.7 7.6
K4-65-8 120 260 118 0.98 0.31 42.7 7.6
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O6pasau 5.

UsjaBa o ayTopcTBY

Mme u npesume aytopa Angpwvija J1. Pagosuh

bpoj nHaekca 905/16

UsjaBrbyjem
[a je JOKTOpCKa AucepTaumja noa HacrnosoM

KOHCTPYKUNJCKN BETOHN CA PEOYKOBAHMM CAOPXAJEM LLEMEHTA U

BENWKM CAOPXXAJEM KPEYHAYKOT BPALLHA

e pe3ynTtat CONCTBEHOI UCTPpaKMBadkor paaa;

e [a aucepTauuja y LenuHM HU Y OenoBruMa Huje buna npeanoxeHa 3a cTuuame
Apyre avnromMe npema cTyaujCKMM nporpammmMa Apyrux BUCOKOLLKOSCKMX
yCTaHOBa;

e [a Cy pe3yntatu KOPeKTHO HaBedeHUN U

e [a HucaM KpLuMo/na ayTopcka npasa U KOpUCTMo/na UHTeNeKTyanHy CBOjuHY
ApYrux nuua.

MoTnuc aytopa

Y Beorpaay, 12.05.2025.




O6pas3au 6.

U3jaBa 0 NICTOBETHOCTU LUTaMMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3nje OOKTOPCKOr paaa

Mme u npesume aytopa Angpwuija J1. Pagosuh

bpoj nHaekca 905/16

Cryavjckn nporpam paheBnHapcTBO

Hacnos paga KOHCTPYKUMJCKN BETOHW CA PEOYKOBAHUM CAOPXAJEM
LUEMEHTA W BENWMKUM CAOPXAJEM KPEYHAYKOIT BPALLHA

MeHTOp Mpodch. [p CHexxaHa MapuHkoBuh, oAunn. MHX. rpan.

U3sjaBrbyjem Oa je witamnaHa Bepsvja MOr LOKTOPCKOr paja MCTOBETHA eneKTPOHCKO)
BEpP3ujKU KOjy cam npefao/na pagun noxpaweHa y OurutanHom penosnTopujymy
YHuBep3uTteTa y beorpagy.

[osBorbaBam ga ce objaBe MOjM NWYHM nojauM Be3aHW 3a Aobujare akagemckor
Ha3MBa AOKTOpa Hayka, kao LTO Cy MMe U Npe3vMe, roamMHa 1 Mecto pohewa u gatym
oabGpaHe paga.

OBM nUYHM nojaum Mory ce 006jaBUTM Ha MPEXHUMM CTpaHuuama JAurutanHe
O6nbnunoTeke, y €NEKTPOHCKOM KaTarnory 1y nybnvkauvjama YHusepauteta y beorpaay.

MoTnuc aytopa

Y Beorpaay, 12.05.2025.




O6pasauy 7.
UsjaBa o kopuwherwy

Osnawhyjem YHuBep3auTeTcky 6ubnumoteky ,Ceetosap Mapkosuh® ga y urutanHn penosmtopujym
YHuBep3uTeTa y beorpagy yHece mMojy JOKTOPCKY AucepTauujy nog HacrnoBoOM:

KOHCTPYKUNJCKN BETOHN CA PEAYKOBAHMM CAOPXAJEM LLEMEHTA U

BENUKNM CAOP>XAJEM KPEYHAYKOI™ BPALLIHA

Koja je Moje ayTopcKo aeno.

[ucepTaumjy ca cBMM npunosmma npedao/na cam y enekTpoHCcKom opmaTy norogHoM 3a TpajHO
apxuBupam-e.

Mojy pokTopcKy Auceptauuvjy noxpaweHy Yy [durmtanHom penosuvtopujymy YHueepsuteTa y
Beorpagy v goctynHy y OTBOPEHOM MNpUCTYyny MOry [a KOpuUcTe CBM KOjU nowTyjy ogpenbe
cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeatmeHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce
oany4yuno/na.

1. AytopcTteo (CC BY)
2. AytopcTBo — HekomepuujanHo (CC BY-NC)
3. AyTopcTBO — HEKOMepUujanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
yTOpCTBO — HekomepuujanHo — genutu nog nctmm ycrioeuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTtBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. AytopctBo — genutu nog uctum ycnosmma (CC BY-SA)

(Monumo ga 3aoKpyXute camo jegHy o WecCT NoHyhHeHnxX nuueHuu.
KpaTtak onuc nuueHum je cactaBHU 4eo OBE u3jase).

MoTnuc aytopa

Y beorpagy, 12.05.2025.




1. AyrtopctBO. [lo3BO/baBaTe yMHOXaBake, AUCTPUOYLMjy W jaBHO caonwTaBake Adena, u
npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH o cTpaHe ayTopa Wnu gasaoua
nuueHue, Yak n y komepumjanHe capxe. OBO je HajcnobogHuja o4 CBUX NULEHLN.

2. AyTtopcTBO — HekomepuujanHo. [lo3BorbaBaTe YyMHOXaBawe, AUCTPUOYUMj)y W jaBHO
caonwTtaBawe gena, u npepage, ako ce HaBee nMme aytopa Ha HauuH ogpeheH o4 cTpaHe ayTopa
nnun gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He JO3BOMbaBa KomepuujanHdy ynotpeby gena.

3. AyTopcTBO — HEKOMepUHUjanHo — 6e3 npepaga. [lo3BosbaBaTe yMHOXaBawe, ANCTPUbyLnjy n
jaBHO caonwTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBarwa unu ynotpebe gena y cBoOM geny, ako
ce HaBede MMme ayTopa Ha HauvvH ogpefeH of cTpaHe ayTtopa unu gasaoua nuueHue. Oea
nvueHua He JO3BOMbaBa koMepuumjanHy ynotpeby gena. Y ogHocy Ha cBe ocTare nuueHue, 0BOM
NMLUEHLOM ce orpaHunyaBa Hajsehu obmm npasa kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO — HeKOMepuujanHO — OenuTu noa MUCTUM YycrioBuma. [lo3Borbasare
yMHOXaBakh€e, AUCTPMOYLMjy 1 jaBHO caonwiTaBake Aena, U npepaje, ako ce HaBede MMe ayTopa
Ha HauMH ogpeheH of cTpaHe ayTopa Wnu AaBaola NMLEHLE M ako ce npepaga auctpubyupa nog
UCTOM UMK CrMYHOM nuueHuom. OBa nuueHLa He [03BorbaBa KoMepuujanHy ynoTpeby gena u
npepaga.

5. AyTopcTBO — 6e3 npepaaa. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTPUBYLMjy 1 jaBHO caoniTaBake
pena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa MM ynotpebe gena y CBOM Aerny, ako Ce HaBede MMe
ayTopa Ha HayuH oapeheH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua 403BOMbaBa
komepuujanHy ynotpeby aena.

6. AyTOpCTBO — A4enuTu nopg UCTUM ycrnoBuma. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTPUbyumjy n
jaBHO caonwiTaBake Aena, u npepage, ako ce HaBeZe MMe ayTopa Ha HauvH ogpeheH of cTpaHe
ayTopa WnM gaBaoua NWUEHUE U ako ce npepaga AUCTpuGyupa nog WCTOM WM CIIMYHOM
nuueHuom. OBa nuueHua [Oo03BOrbaBa KoMepuujanHy ynoTpeby nena u npepaga. CnudHa je
copTBEPCKMM NILIeHLIaMa, OAHOCHO N1LEHLamMa OTBOPEHOr Koaa.



