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Sitka 1.4 Volumensh odnosi konsitiuvenatlq prisuinih u sveiem {a) i oévrsiom

betonu (b).

Materijali za izradu betona

o Agregat — 80°Y ] masi)
© Cement (19-20%u betonskoj masi)

o Voda (5 — 10% u betonsko] masi)

o Aditivi (neobavezni, ali se unovije vreme vrlo Sesto karjste)
AGEGAT KAO KOMPONENTA BETONA

¢ Ucestvuje sa 70 — 80 % u mas; betona

@ Ravnopravno se koriste

. oeen

Prirodni (re¢pj Sljunak i pesak iniji jniji oblik zma — ugradli 1 jiv
Jémwﬁ%mwmmﬂmmeéa athezija s

& Stetni sastojci u agregatu: skrilici lapori, serpentini, liskun

Liskuna sme da ima najvige: 1%. 0odnosno 2% , za beton koji ée biti stalno u vodj

@ Reaktivni, alkalno — silikatni sastojci (amorfna silicija):

rupnom agrepalu < 5%

inom agrepaty < 0,5%

# _Do alkalno - silikatne reakcije nece doci ukoliko je:
_SadZaj alkaljja u cementu (Na2O+0; <0.6% po masi)
)

fvw.

L]

1§ 315
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© ViaZnost agregata 1 njeno odredivanje
¢ S obzirom na znaCa_i___vod_ocemem,nqg_f_a%gl_g)__r_a_u_ proizvodnji_betona,_ viaZnost agregata mora biti
- uzeta u obzir prilikom doziranja. Kako uobicajeni postupak odredivanja vlaznosti — putem suSenja,
do konstantne mase dugo traje, potrebno je primeniti mnogo brzi postupak — putern si fonskog
suda.

= Postupak podrazumeva odredi-vanje
mase vlaZnog agregata Mav vagom, a
zatim njegove zapremine Vav pomocu
e sifonskog suda i men-zure (v. sliku).

[ Fymrelhodno odredeno za ¢itavu

tsporuku agregata).

souboualiogle
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Slika 1.12 Postupak vdredivanja povrdinske vlainosii agregais.

CEMENT KAO KOMPONENTA BETONA
UiCestvuje u betonu sg svepa 10 — 20 % po masi, ali ima vrlo veliki uticaj na svojstva betona.
e Izbor cementa treba vriiti na osnovu njegovih slededih svojstava:
Cvrstoéa i brzina rasta Cvrstode (klasa cementa)
Toplota hidratacije
e Cemente sa dodatkom pucolana ili sa meanim dodatkom koristiti samo za konstrukcije u vlaznoj
sredini T
Minimaine koli¢ine cementa za armiranobetonske konstrukcije:
220 kg/m3, za beton koji nije izloZen atmosaferilijama,
300 kg/m3, za beton koji je izloZen atmosaferiiijamL
350 kg/m3, za beton izloZen agresivnim uticajima,

n Minimalna koliéina cementa u funkeiji nominalno najkrupnijeg zrna agregata:
min mc= 550/ D kg/m3, odnosno

minme= .5 kg/m3, ako se radi o betomu izlozenom hemijskoj agresiji
M
300 — 400 kg/m3

Tubelu 3 - Najva¥nifa flzicka svejstva cementa - ustovi kvafitera

Svajstvo ¥rsin cementa | Kluxa Cvrstode Zaluevi
. Avelitetu
Finodu sliva (ostutak na situ) yve vrste sve klase <1072
L Specifitna poveEina sSve vrste yve hlase 22400 eni’se Iy
: 25N = 64 min L L
| 3258 -
! 425N 2 50 min
breme vezivanja I Podetak sve vrsie 4235 R
j 235N 248 min
L , 25 R
| Kraj | swmste sve klase 10 sali :
Pustojannst —f Le Shatelier [ svevrsie sve kluse <Idmm |
o Ztpremine | Keladicd U sveveste | sve kinse postyjan”
) Cement je pastojune cupremine ako nema pujava radijalnih § mreZustil pukoting, krivijenju,
unrvljenia, ruspudunjo, vituperenju J
Voda kao komponenta betona :

Yoda kao komponenta uCestvuje u betonu sa 5 - 10 % po masi.
[ Voda za spravljanje betona ne sme da sadrZi:

Sastojke koji uti¢u na proces hidratacije cementa

Sastojke vzroénike Korozije armature u armiranobetonskim konstrukcijama
' ] Ovi sastojei mogu da budu: )




Rastvoreni v vodi
t_vidu ¢vrstih, suspendovanih primesa (muljevite, blatne, glinene, drvene, ugliene &estice i dr.)

m:;l)odﬁhna za 1zradu betona ako Je:
Vodonikov pokazatelj (pH) 4.5 - 9.5
Sullatnih jona manje od 2700 my/|

Hioridnih jona manje od 300 mg/l

indcks organskih sastojaka manji od 200 mg/]

Ukupno rastvoreriih soli manje od 5000 mg/1 (ne odnosi se na morsku vodu)

e Obicna voda za pice: bez posebni nosti
» Morska voda: MoZe se upotrebiti za spravljanje betona za nearmirane konstrukcije (izuzev kod
yrimene AC '

Aditivi (dodaci) kao komponenta betona

Aditivi (dodact) su neobavezna, Cetvrta komponenta betona, kojom se, dodavanjem betonu prilikom

spravijanja u vrlo maloj koli¢ini, mogu pobolj3ati neka svojstva svezeg i /ili oévrslog betona.
o U opstem slu¢aju, najcesée se radi o sledeéim vrstama aditiva (dodataka):

Plastifikatori (superplastifikatori),

Aeranti (uvlagivaci vazduha).

Akeeleratori (ubrzivaci vezivanja i/ili oévricavanja),

Retarderi (usporivadi vezivanja),

Zaptivadi,

Antifrizi (dodaci za betoniranje na niskim temperaturama).

Plastifikatori (superplastifikatori):

- Fino dispergovani materijali-bentonit, EF—pepeo, pucolani i dr.

- Povrsinski aktivne supstance, koje u svezem betonu deluju kao svojevrsna “maziva”™ — obavijaju
zrnca cementa, stvarajuci oko njih tanke opne, usled 8ega se zna&ajno smanjuje trenje u masi

o Superplastifikatori u obliku povr3inski aktivnih supstanci danas imaju vrlo Siroku primenu, pri demu
se njthovim dodavanjem sveZem betonu:

- SniZava viskozitet, tj. poboljsava ugradljivost i obradljivost, nemenjajuéi pritom koli¢inu vode u
betonu, ili -

- Omogucava zna¢ajno smanjenje koli¢ine vode (HRWRA) bez promene viskoziteta (ugradijivosti i
obradijivosti) betonske smese

Aeranti (uvladivali vazduha):

- U strukturi betona formiraju fine mehurie (globule) vazduha reda velicine 0,01 - 0,3 mm,
ravnomemo rasporedene u masi cementnog kamena, na medusobnim rastojanjima do 0,25 mm.

- Ovakva struktura betona uslovljava poveéanje otpornosti oévrslog betona na dejstvo mraza, jer
“uvuceni” mehuri¢i prekidaju mreZu finih kapilara u cem. kamenu, ¢ime se, sa jedne strane smanjuje
upijanje vode, a sa druge strane dobija prostor (za oko 20% rezervne zapremine pora) za Sirenje leda, &ime
se eliminiSu unutradnji naponi, koji dovode do destrukcije o&vrslog betona

- Optimalni procenat uvuéenog vazduha obi&no iznosi 4-6% u odnosu na ukupnu zapreminu betona,
Cime se ne smanjuje &vrstoéa betona, podto uvudeni mehuriéi igraju i ulogu plastifikatora (smanjenje
koli¢ine vode) i
Akcelertori (ubrzivaci vezivanja i/ili ovréavanja):

- Najpoznatiji i najée$¢e primenfivan ubrziva¢ je, nsumnjivo, CaCl2 , koji ne utide bitno na
vezivanje cementa, ali u znaéajnoj meri ubrzava proces oc¢vri¢avanja cementa. U koli¢ini od samo 0,2% u
odnosu na masu cementa omogucava brzi rast &vstoée u prvih 7 dana, dok pri dozi og 2% ponekad
omogucava da se nakon 7 dana dobiju 28-dnevne &vrstoce

- Kako joni hlorida, kao $to je ve¢ ranije naglaavano, veoma ozbiljno uti¢u na koroziju Celi¢ne
armature u betonu, u novije vreme koriste se bezhlorni aditivi ubrzivadi, koji takode doprinose brzom rastu
évrstoce

- Razume se da je prevashodna primena ove vrste aditiva priltkom betoniranja pri niskim
temperaturama
Retarderi (usporivaci vezivanja):

- Retarderi deluju na taj naéin §to oko zrna cementa stvaraju opne koje sprecavaju brzo odvijanje
hemijskih reakeija na relaciii cement — voda "



- Najpoznatiji i najrasireniji usporivaé je sadra CaSO4-2H20 o kojoj je ve¢ bilo re¢i u poglaviju

~vuneralna (neoreanska) veziva

"
[

- Pored sadve. kao retarderi se Koriste 3 dekstrin, razne vrste Secera (glikoza. saharoza). glicerin,

“oksidi cinka. olova i dr. Treba napomenuti da se ove materije dodaju u vrlo malim koli¢inama, reda velicine

0.1% i da postoje takvi aditivi koji do odredenog procenta deluju kao usporivadi, dok pri veéim kolidinama
Kao ubrzivaci vezivanja cementa

- Primena retardera dolazi u obzir pri betoniranju na visokim temperaturama, pri transportovanju
betona na duZim relacijama, u situacijama koje nalazu izvodenje betoniranja bez prekida i slicno
Zaptivadi:

- Sastav aditiva zaptivaca tako je podeen da se nakon njihove reakcije sa klinker mineralima
dobijaju produkti koji zaptivaju kapilarne pore u cementnom kamenu. Na taj nacin se povecava stepen
vodonepropustljvosti o&vrslog betona

- Dobijaju se na bazi masnih kiselona, a upotrebljavaju u obliku emulzija ili smolastih bitumenoznih
formulacija

o Antifrizi -

- Antifrizi su sredstva protiv zamrzavanja svezeg betona — deluju tako Sto  snizavaju tacku
smrzavania vode u njemu )

- Njithovom upotrebom omoguéava se izvodenje betonskih radova i na temperaturama mizim od 00C
(CaCl2 |, natrijum nitrat, NaCl (kuh. so) i dr.

- U sluCaju nearmiranih konstrukcija primenjuju se u dozama i do 10%

Danas na trzitu postoji vrlo veliki asortiman aditiva i oni uglavom nose razli¢ita trgovacka imena
m Uz ove aditive idu i prospekti u kojima se daju uslovi primene idoziranja. Ovi uslovi se, medutim,
uglavnom odnose na primenu sa éistim PC, a kako se Cist PC kod nas primenjuje u vrlo ograni¢enim
koli¢inama, svaki od aditiva treba ispitati sa onim cementom sa kojim ¢e se primenjivati
] Kad je re¢ o aditivima plastifikatorima (superplastifikatorima), ubrzivatima, a posebno aditivima
usporiva¢ima, u cilju odredivanja njihovih potrebnih doza, osim laboratorijskih ispitivanja, potrebno je
vriti t ispitivanja u realnim uslovima, na realnim temperaturama
_SVOISTVASVEZEG BETONA~_
Svez beton je specifidan, visekomporentnj polidisperzan sistem, koji se dobija homogenizacijom mesavine
komponentnil materijala o kojima je bilo reci u prethodnom poglaviju.
= U ovom sistemu prisutne su fino disperzne &estice — cement, vrlo sitne Eestice agregata i eventualno
neki praskasti mineralni dodaci, zatim znatno krupnija zma sitnog i krupnog agregata, voda, aditjvi
(eventualno) i mehuriéi vazduha (ramemo uvuenog putem aditiva aeranta ili zarobljeni u sveZzem betonu
tokom mesanja).
n Usled prisustva unutranjih sila medudejstva estica &vrste i teéne faze {medumolekularne sile, sile
viskoznog trenja, kapilarne sile),

sveZ beton poseduje odreden stepen kohezivnosti (strukturnu Cvrstocu), ali se odlikuje i svojstvima
koja su karakteristi¢na za viskozne te¢nosti. '
= Njegova svojstva su na sredini izmedu “pravih” viskoznih teGnosti i &vrstih tela, pri ¢emu on

oseduje svojstva tzv. “strukturirane viskozne tenosti.
ravij teé ] ik vanjem _strukturne &vrstoée, a od ¢vrstih tela srazmerng malom

elastiénodéu i sposobnodéu podnosenia znacajnih plastiénth deformacija, ¢ak i pri vrlo malim optereéenjima.
= Svojstva sveZeg betona zavise od velikog broja uticajnih parametara 50 .
ali se celokupan kompleks ovih parametara generalno moze ‘.’w osnovna faktora:

Karakteristike komponenata i Strukturu meSavine ! S
] Jedno od najznacajnijih svojstava ovog sistema ogleda se u_sposob-nostt da pod_uticajem razli¢itih
mehanitkih-dejstava_menja svoja svojstva. Re¢ je o “tiksotropjii”, 4.0 pojavi_promenljivosti parameta-ra_

viskoznosti u funkciji mirovanja, odnosno kretanja estica.

& Drugo bitno svojstvo je_st enljivost param
~Lemgeng (gubljenje fluidnosti, povedanje viskoznostj i dr.), 8to e uslovlieno odvijanjem fizicko —

hemijskih Procesa tokom hidratacije cementa,

Struktura svezeg betona
Struktura sveZeg betona naj¢esce se razmatra kao struktura sistema koji se sastoji od dve komponente {faze)

= SeImentne paste i agregata,




L' sastav_cementne paste uvek se uraCunavaju i vrlo fine Cestice agregata (ispod 0.09 mm). kao i
eventuaini mineralni dodaci (bentonit, EF — pepeo. pucolani i dr.)

N Velika spec1l_c_n___p0\ rSina oviinajsitnijih Cestica ima za posledicu pojavu unutra$njih sila veze u
M - stle apsopcionog, molekularnog i Kapilarnog medudejstva.

n (_)_xe,syic b]LUWxMMa, a u prvom redu na slepen povezanosti

{kohezivnost) sistema.

n Svojstva cementne paste, kao 1 svezeg betona, zavise od odnosa ¢vrste i te¢ne faze: sa povedanjem
sadrzaja vode povedava se pol\retljwost (fluidnost) a sman;u;e struktuma ¢vrstoca.
= Voda o kojoj je re¢ najcesée je vezana v

U tablici na sled. slajdu dati su neki podaci o vodi u svezem betonu Iz priloZene tablice se vidi da se
osnovna kolic¢ina vode koju sadrZi sveZ beton nalazi u cementnoj pasti — u prostorima izmedu zrna cementa
'i_drugih praSkastih komponenata.

» Ovi prostori su reda veli¢ine 0,001 = 0 0530 mm. ponekad 1 nesto vedi, §to je za nekoliko desetina, pa i
stotina puta vece od slojeva vode apsorbovane na povrSinama Cestica (fizicko - hemijski vezana voda). Stoga
ova voda. tzv. “slobodna voda”, najvise utiée na fluidnost paste, odn. sveZeg betona

Tabela 2.1 Koligine 1 nacin verivanja vode u svesem betonn
Orijentaciom relativei sadidaji vode u odnosu na
ukvpny kolidinu {76)
Karakter veze - - - - . —
u svele peipremljena) u perickly vezivanja
melivin Cementy
Hemijsia -
u 0 odredenim kvantiirenim 1-2 4-5
inosma
F’vxm-hcmijsk? - 3.5 2025
APRIMPGONd youa fa povriinama arna
Mchanilka —
strukturna (voda u Supljinama, 93-95 0-15
parnma i kapalanima)

) . ; C:\Struktura 1
U zavisnosti od odnosa cem. paste i agreg.,

J .
T —— S ® Zmaagregata veoma udaljena (razmaknuta) zbog
definiSu se 3 tipa strukture sveZeg betona:

prisustva velike koli¢jne cementne paste, tako da

njihovo uzajamn vanje ne postoji.
- e Dobra fluidnostidobra_kompaktibilnost mesavine.
: lffﬁ’/zf?i 'f/’“ C® Struktura 1]
BT oA - o Cementne paste manje — samo_ispunjava prostore

izmdu zma, sa neznatnim razdvajanjem

susednib zrma slojem “maziva” debljine 1-3 preé.

Zrma cementa.

e Dopunski efekat trenja. usled &epa je slabija

ugradljiost i obradljivost meavina,

by.

voda

cement 100%. 80%. 0O°/a
agregat 0/, 50/ 100%/.

Shika 2.1 Tipovi struflure sveieq belons,

= Struktura I (nastavak)

e Da bi se ostvarila fluidnost kao kod Strukture I, potreban je veéi mv/mc faktor, ili odredenim

uticajima smanjiti viskoznost mesavine (vibriranje, prit.)
¢® Struktura ]I

e Cementne paste je malo, ona samo obavija zrna agregata tankim slojem, a prostore izmedu zrna
delimodéno ispunjava.

o Obradljivost mefavine veoma slaba i pri kompaktiranju, ako je uopste moguée, moraju se primeniti

hoi ,

e Utica] agrepata na svojstva vrlo veliki (suvo trenje u mesav.)

Beoloska svojstva
® 5a pozicija reologije, svez beton se moZe razmatratj kao elasto - plasticno — viskozno telo (sistem), ji

Pponasanje ne zavisi samo od sastava, strukture | svojstava komponenata, veé takode | od vremena
intenziteta s spoljainjih dejstava koja se primenjuiu u procesu tehnoloske obrade. 6




s

RO posmatrano, moglo definisati SUM _jzrazom za naprezanje pri

- ¢ ~ kohezija. n - koeficijent viskoznost ,
- dv/di - brzina srhicanja, O — normalno naprezanje,
6 - g0 unuiraSjeg ena
Wkupan 1zraz, sa &lanom o-teg vai za m%l%@ﬁ-@ﬂbﬂﬂ%
Zna.€ajno unutrasnie trenje (strukiura I, Medmlmilt_o_ig_la_ljm_e_r)g_ovkvi Lmesavina srazmerno mala, Za
&ktiénc potrebe se kao dovoljno tacan mozZe usvojiti slede¢i izraz: » koji  predstavlia.
ustvari oskoy ponasanja Bingamov — og tela (modela).
¢ U Bingamovom jzrazu mm se definiSe kao smiduce naprezanje na granici teCenja (graniéno smicude
naprezanje~strukturna évrstoéa} dok nm predstavlja koeficijent plasti¢ne viskoznosti (plasti¢cna -
granicna viskoznost).
©  _Bingamov Fe_o_lﬂg.!.\'L@QQ@LﬁLﬁZﬁg_Qg‘L@ﬁng zasnovan_je na. Wpretpostavei da se betonska smesa moze
tretiratt Kao j; |cQ1'astVeuTm_AfmékQ_teﬂ_o;_g_a 1 pri_delovanju optereéenj&m.mwgth,Limﬂ,ﬁhlﬁﬁj.C;ug
_deformacije, a da docnije, kada se ,dostiuneﬁzg,mm.ﬂswmwmmm

pocinje da tece kao svaka viskozna tecnost.
o S obzirom na to, reoloski model moZe da se defnise kao na donjoj skici:

Hykove Pei’.)’l
Tm G T

QN (P}
™ A
RLBIFAAN
(R R ol ol ot i 4

N'urnovol Sen~Venan J
L__J_ anovo 1

telo telo

Slika 2.2 Heototks model sveieg betong - Bingamoso telo.
Pri postepenom povecanju naprezanja prvo radi samo elastiéni element, pa je pri T < tm elastiéna
deformacija sistema jednaka 1/G.

Kada se premasi graniéno smicude naprezanje (za t > tm), betonska smesa poinie da te¢e kao svaka

viskozna tegnost, pa Je neelastiéna deformacija u vremenu t jednaka: (r-1,)t
n .
Prema tome, reologka jedna€ina ponasanja posmatranog reoloskog modela, tj. zavisnost izmedy smicuceg
naprezanja i deformacije smicanja ima obljk: LA
"Gt

- Ukoliko pretpostavimo da je u datom sludaju napon t konstantan j diferen-ciramo ovaj izraz po
vremenu t, dobicemo da je: dy 1-t dy

- = ,odnosno:r =1, +5 2L

dt » dt
[ Dobijen je, dakle, izraz identi¢an polaznom izrazu za naprezanje pri tecenju.

T ova linija se priblizava pravoj liniji.

/ ] Cad d
dr -1 dy
~ =y (11 T=71_+7, -——

' Bingamov izraz opisuje fizicka svojstva betonske smese tokom njenog ugradivanja, tj. tokom primene
dredenih postupaka Cijt je cilj da se ostvari zahtevana kompaktnost svezeg, ugradenog betona (vibriranje,
resovanje 1 si.).

Viskozno ponasanje sveZeg betona pri delovanju spoljadnjih silamoze se definisati i dijagramima
‘kazanim na donje dve slike. koje daju zavisnost viskoznosti svezeg betona od smiCudeg napona (levo).
Inosno od brzine kretania Gestica — vibriranjem (desnon,



m Pri vrlo malim naponima smicanja T < 10 . odnosno malim brzinama oscilovanja Cestica V<VQ . kool
viskoznosti 1 ima najvedu vrednost - n0. Nada smicu¢i napon t, odnosno brzina V dostignu “kritiéne”
vrednosti Tm (odnosno Vm), koeficijent viskoznosti n dostize najnizu vrednost nm , koja se dalje ne meliji,
Dolazi do razaranja strukture svezeg betona,pa se on ponasa kao “teska” te¢nost, sa Konstantnom
viskoznoséu nm

T

) % Vn
Proneas maloznosts aveiep betona a Junkeiji smrducey vapone. * Promena wskornerti sveey betons « fankeys Srsine keetanga Scotca,
n [z dosadasnjih izlaganja moze se zakljuciti sledece:

Kada se na sveZ beton deluje nekim mehanickim uticajima (staticke sile ili dinamic¢ka dejstva — npr.
vibracije) njegova viskoznost se smanjuje.

Drugim recima, kada se na odredeni nagin struktura sistema u potpunosti razori, tj. kada sistem 1zgubi svoju
strukturnu ¢vrstodu, viskozitet se svodi na minimalnu vrednost 1 nastupa pojava teéenja; na ova) nadin, a
saglasno Bingamovoj relaciji, dolazi se do uproiéenog izraza:

I r = ]7"' .%’L

koji odgovara te¢enju tzv. Njutnovskin te¢nostl,
Po zavrsetku delovanja spoljasnjih uticaja, medutim, sistem se vraéa u predadnje stanje — uspostavlja se
pocetna &vrstoéa strukture i smanjuje pokretljivost (fluidnost) mase, §to znadi da viskoznost ponovo ima
vrednost nm '
n Sposobnost svezeg betona, kao i svih strukturiranih sistema, da pod uticajem mehani¢kih dejstava
menja svoja reolodka svostva i da se po prekidu ovih dejstava ponovo vrati u predasnje stanje u pogledu
strukturne Evrstoce i viskoznosti, naziva se tiksotropija.
n Ovo svojstvo sveZeg betona vrlo diroko se koristi u njegovoj tehnologiji, posebno u tehnologiji
ugradivanja krutih (suvih) i slabo plastiénih meSavina,gde se primenjuju postupci vibriranja, presovanja,
vibropresovanja i sl.

n Betonske me3avine danas se najéetce ugraduju postupkom vibriranja, jer se na taj nacin svez beton
prevodi u stanje blisko teskoj tednosti — iz mase se istiskuju globule vazduha, beton Ispunjava sve prostore u
oplati.

al - +74

Sitka 2 6 Tipovi viskozimetare ze beton,
n Za odredivanje reoloskih svojstava sveZeg betona koriste se razliiti aparati tipa viskizimetara. Qvi
vikozimetri mogu da budu:

- Viskozimetri na principu merenja vremena isticanja sveZeg betona
kroz otvor odredene veliine — sl. a) na sledecem slajdu (koristi se
samo za tenije mesavine). : :

- Viskizimetri na principu merenja dubine prodiranja u masu konusa ilj nekog drugog tela — si. b) na

slede¢em slajdu (uglavnom za teénije betone).

- Uredaji (staticki ilj vibracioni) na principu merenja vremena ili brzine ton

odredenog precnika i mase - sl. ¢) na sledecem slajdu. '
- Viskozimetri na principu merenja sile potrebne 72 izvlatenje iz mase betona skupa plocica, $tapova
it cilindara - sl. d) na sledecem slajdu. '

- ‘\"iSkUmeetrf na principu merenja brzine rotacije koaksijalnih (kenceptrionik clb=darn uronmienih o

B R e A A s TR PR

jenja u beton kugle



x Kod svih navedenih uredaja postoji u principu mogucnost uspostavljanja zavisnosti izmedu merenc
velidine i koeficijenta viskoznosti svezeg betona koji treba da se odred;. Na primer, kod uredaja sa kuglom

koja tone u masu - . ¢) bice:
M=Kk -ybsv )

(yk . vb.sy - zapreminska masa materijala kugle, odnosno svezeg betona; t — vreme uronjavanja
Kugle do odredene dubine; K - konstanta aparature, koja se odreduje baZdarenjem pomoéu tecnost poznalog
koeficijenta viskoznosti) :
® Kod uredaja sa koaksijalnim cilindrima - sl. €), moze se uspostaviti direktna zavisnost izmedu ugaone
brzine rotacije i velicina 1 j dy /dt. :
s Povlatenjem prave linijje koja najbolje aproksimira skup tataka parova vrednosti 1 dy /dt (rezultata
ispitivanja) moge se odrediti vrednost nm ., a ekstrapolacijom rezuliata merenja i vrednost tm .

T4 .
,,;"’Srcg:?:n/ dv
f Y

2.7 Zavisnost %} = 1 dobifena direktnim Mmerenjerm,

B Vrednost Tm mozZe se definisati j direktno-opitom prema S,

a/,podto se u datom slutaju mozZe pretpostaviti jednakost

kohezije i grani¢nog smi¢uceg naprezanja (c = m).

® Pri realizaciji ovakvih opita u opstem slucaju dobijaju se
zavisnosti At — T, saglasno S b/, pri Gemu se vrednost m

izratunava preko izraza = tm = Pmax/Fr

m Strukturnu évrstoéu tm Je moguée orijentaciono odrediti i na

bazi standardnog ispitivanja konzistencije putem Abramsovog

konusa:

Telenje uz povedanje
zapremine

Tedenje pri
konstantno] zapreminij

Fhow ‘V.. i rn,“-‘Vu"'P Teéen]e .UZ )
Tws—0 it = SF smanjenje zapremine

» Kod refavanja prakti¢nih problema, viskoznost sveZeg betona moZe se definisati i funkci jomn=mm+a-
(1/v), gde je a - koeficijent tiksotropije.

® Ako se uvede promenljiva 1/v, kriva viskoznosti u intervaly vO0-vm, saSL2.9 &/ moZe se sa dovoljnom
taCno3cu predstaviti pravom linijom u sistemu 1/v -1, saSL.29b/

® Na taj nadin se, sa dovoljnom tatnoséu, moze odrediti viskozitet sveZeg betona M za proizvoljnu vrednost
brzine v.
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Stika 2.9 Zavisnosti v — n

eoloska svojstva: Faktori uticaja
| Zna¢ajan uticaj na reojoska svojstva sveZeg betona imaju:
- Mineralogki sastav cementa (jage izrazenu tiksotropiju, na primer,
imaju cementi sa povecanim sadrZajem minerala C3 A j C4 AF),
- Finoéa mliva cementa (videti sliku dole - desno),
- Krupnoc¢a agregata (v. slede¢i slajd),
- Vodocementni faktor (v. slededi slajd),
- Primena plastifikator {ili superplastiftkatora) i njihov sadrzaj (sl. slajd)
Uiticaj finoée mliva cementa



Kao 510 se sa skice desno moZe zapaziti. uticaj finoée mliva na viskoznost 1 1 na koeficijent tiksotroptje
1iv izuzetno je znadajan.
» Sa povecanjem finoce mliva viskozitet i koef. tiksotropije prvo se smanjuju (pri 4500-5000 em2/g su
najnizi), a zatim se povecavaju.

NiPas)
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Kocficizent wisknznosti eementne peste u funkeryi finode mliva,

= Sa povecanjem srednje veli¢ine zma agregata (desno), §to je i razumljivo, viskozitet se znacajno smanjuje
m Potpuno je jasno, takode, da se sa povedanjem mv/mc faktora, viskozitet meSavina znagajno sniZava, kao |
da:

m Sa povedanjemn sadrZja plastifikatora (superplastifikatora) viskozitet opada

A _rzm. ‘ Qm

Pluw
e | swpellastiibator

055 065 T —
sadriaj aditivau */s
Uticaj plastifikatorn © ssperplestififators ma granifas wiskomost belona.

A
045

Uticaj vodocemeninog faktora na granifnw viskomost belona.

w Kad je re¢ o uticaju vodocementnog faktora mv /mc treba napomenuti da njegovo povedanje preko
odredene vrednosti moZe izazvati raslojavanje (segregaciju) betonske mesavine, $to bitno ugroZava njenu
homogenost.
m Reoloska svojstva svezeg betona uvek se moraju posmatrati u funkciji vremena, to je logi€na posledica
odvijanja procesa hidratacije cementa, naime: '
» Tokom vremena povecava se kako viskozitet m , tako i graniéno smi¢uée naprezanje betonske me3avine
m . Promenljivost reoloskih svojstava o Kojoj je ovde re€ zavisi od:

- Vrste cementa,

- Vodocementnog faktora,

- Sastava betona,

- Temperature me$avine,

- Primene aditiva i niza drugih faktora.
Tehnoloska svojstva

= Reolodka svojstva sveZeg betona znatajno uti¢u na njegova Tehnoloska svojstva, kao i na Svojstva
otvrslog betona.
- Da bi se dobio o&vrsli beton zahtevanih karaktcristika, neophodno je “da sveZi beton ima

odgovarajué¢a svojstva, koja ¢e pri primeni odredenih Tehnolodkih postupaka (spravijanje, transport,
ugradivanje i dr.) obezbediti da se dobije zahtevani kvalitet o8vrslog materijala.
= Drugim re€ima, sveZ beton treba da ispunjava uslov Tehnologi¢nosti

Sto podrazumeva njegovu sposobnost da odgovori zahtevima koje namecu pojedine faze tehnologkog
procesa proizvodnje betona i izrade konkretnog betonskog elementa (ili konkretne betonske konstrukcije),
=  Svojstvotehnologi¢nosti svezeg betona treba shvatiti kao skup veceg broja posebnih
svojstava koje su od znacaja u ¢itavom tehnolo§-kom lancu — podev od doziranja, homogenizacije (mesanja).
pa sve do zavrsne obrade gomnjih povriina i nege ugradenog betona. - .
® Sve ove karakteristike se mogu posmatrati v funkciil reolestih roremetirn soefer helona — 4@

[ e



- L opStem sluéaju. sva reoloska SVojstva svezeg betona funkcija su mehani¢kih uticaja koji deluju na
mesavinu, Sto se moze ilustroval] t funkctjom ¢ - dy /dt, prikazanom na donjoj slici, koja pokazuje
promenljivost velic¢ine N (od n0 do nm) u tunkciji smicuceg napona 1.

= 5 obzirom na ovo, kao najadekvatnija defmicija ugradljivosti {(kompak-tibilnosti) moze da se usvoji
ona po kojoj ovo svojstvo opredeljuje kolicing mehani¢kog rada potrebnog za prevodenje sveZeg betona y
stanje fluida sa strukturnom cvrstocom tm=0 i sa viskozno$éu nm .

L Kada s¢ ostvari “fluidizacija” svezeg betona i kada on poprimi svojstva “teske teClnosti”, u punoj
men se obezbeduje moguénost ispunjavania svih prostora unutar oplate (kalupa), moguénost da sves beton
zade u sve prostore “pregradene” prisutnom armaturom i stiskivanje mehuri¢a vazduha uvucenih u masu
tokom mesanja komponenti,

] Sve ovo zajedno obezbeduje optimalno mogucu zbijenost (kompaktnost) ugradenog betona,

Skika 214 Premenljivost brrine smicanja.
] U praksi se tehnologicnost sveZeg betona najée$ée razmatra kao funkciiak onzistenc 1)e
sveZeg betona.
® Pod pojmom konzistencije se podrazumeva skup svojstava sveZeg betona koja utiéu na postojanost,
odnosno promenljivost njegovog oblika pod uticajem razli¢itih mehanickih dejstava,

. Ova definicija se prakti¢no svodi na formulaciju po kojoj se pod

konzistencijom podrazumeva skup svih svojstava koja se iskazuju pojmovima pokazatelja
poktetljivosti i krutosti betonske mesavine. '
n U vezi sa ovako shvaéenim pojmom konzistencije u praksi se najéesée govori o krutoj, slabo
plasti¢noj, plasti¢noj i te¢noj betonskoj mesavini, odnosno 0 krutoj, slabo plasti¢noj, plasti¢noj i teénoj
konzistenciji sveZeg betona.
» Konzistencijom, medutim, nije moguée obuhvatiti sve parametre koji opredeljuju SV0jstvo
tehnologi¢nosti, usled ¢ega se, osim konzisten-cije, primenjuju i postupci opisivanja pojedinih tehnoloskih
svojstava svezeg betona, kao $to je to navedeno na sledecem slajdu.
® Homogenost,
. Ugradljivost (kompaktibilnost),
] Poveznost (kohezivnost),
. Stabilnost (suprotstav] jivost segregaciji i izdvajanju vode),
. Transportabilnost,
L Pumpabiinost,
. Zavrina obradljivost gornjih povrina i dr.
n Tehnolosko svojstvo ugradljivosti sveZeg betona posebno je znadajno sa stanovista kvaliteta o¢vrslog
betona,
. Od ovog svojstva bitno zavisi moguénost zbijanja - kompaktiranja sveZzeg betona, a od stepena
stvarene zbijenosti i stepen kompaktno-sti, odnosno Ostvarena veli¢ina zapreminske mase o¢vrsiog betona,

' $a njom i velidina ostvarene ¢vrstoce i trajnost betona

*
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TehnoloSka svojstva: Ispitivanje konzistencije
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SL 6.5 Metoda slegunju vibriranjem

Tublica 6.2. Opisi i mere konzistencije

. ] Mere konzistencijc
Opis (granice) Stepan Rasprostivan:
konzistencii - epanje asprostiranje .
e VEBE (5) (cm) (em) Mera zbijanja
Krata 2li 0 - 21,25
Slabo plasticna 5-10 2-5 40 1L11-1.24
Plasti¢na 24 6-10 40 - 50 1,04-1.10
Tekuca <l 11 -18 50-65 <1,03
ul W
@ +—= konzistencije:
S I (MKRUTA
‘ L (2) SLABO PLASTIENA
RS AV} (@) PLASTIENA
S @ TEENA .
e FEEEN
”’3\‘ 1 _ ! . e
= 2Lt N ;
o T o e o e i
e ! 1 [ il
Cf 12 "E 0 12 I 16 ' 18 slegomelom)
g @r o Ut
‘ T X

Sike 22! Zavannaf pukesaicla komrratenerir po metadi tleganya 1 po
VERE - metgde.

Faktori uticaja na tehnologicnost svezeg betona
n Tehnologi¢nost svezeg betena, pre svega ugradljivost | obradliivost. zavisi od niza uticainih faktora.

afi odlucuiucy ulogu ima kolicing vade. 42



X Za odabranu vrstu i granulometrijski sastay agregala. a pri odredenoj temperaturi mesavine,

hezavisno od primenjence koligine tementa (u uobica-jenim granicama 200 - 400 kg/m3). konzistencija
betonske mesavine zavisice samo od primenjene kolicina vode. O

sadrzapa vode.

n Napred navedeni stay drugim re¢ima znaéi da za utvrdenu konzistencij
agregat kolicina vode ée bitj Jednaka za sve primenjene koligine cementa
docementne faktore, odnosno a sve “marke betona™.

B . Nasiededem slajdu ovaj stav je ilustrovan putem tablice potrebnih koli¢

L
Vi

steganja Ah, za reéni, odnosno drobljeni agregat, sa tri razlicite velic¢ine najkkrupnijeg zrna D,

n Na nekoliko slajdova koji potom slede dat je uticaj

protekiog od pocetka medanja betona.

Bedia 53 Havsnet ey Stegunia siCiey betune o Siicing vode § Erigise agrepul:

E - ; » Ha v (Rt zaaud g Arepala sa zrnenn 19 () !
b po P P —
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)
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4 l a 114}
i
@ L
0 l [ E 17t drobljen| agregat
1@ 15 W L KRy L
temperaturg (°C) 120 . ; ; A ; .
i} 10 20 30 40
vreme nakon medanja {minutl)

Slka 2 82 Zavienpast konzistencije avedry betona od femperature § od nominalng

aajkrupnijeg :rna agregale u medaping,

Shka 2.23 Promena konzistencije u funkeiji vremena,
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Stike 2.29 Odredivanje pocetha kreja vezivanja detona.

Ostala svojstva:Pritisak na oplatu

w Vertikalni pritisak pv i horizontalni pritisak ph na oplatu, saglasno priloZenoj skici, moze se definisati

izrazima:

pv=10-yb,sv-hmax (kN/m2)

ph=ph(yb,sv , ¢, h, v) (kN/m2)

(vb.sv — zapr masa sveZeg betona; ¢ — ugao unutr. trenja sveZeg betona; v — brzina betoniranja)
R
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Slika 230 Qi rrrkar prifiyaka sveieg betona na oplaty.

A - Gornja povrsina betona

3 - Dubina do koje se propagira ulicaj vibratorg
- Gornin poyvres VEZRNOZ hetonn feg ang ¢orop
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szl(') “vhsy - hi (kN/m2)
pe= pb+Apb=10 - vh.sv- [h1 - (} - h1} - dp] (kN/m2)

Koeficijenti dp y funkeiji uglova @ i B

Upast 1 enmr ] SR | sews
.30 : 0.13
] 030 J 013
| DAG [ o |

0=200 — 73 beton liveni koji se vige ne mozZe zbijati

©=300 - za plastican beton

¢=300 — za beton koji se revibrira

F=250 - za grubo rendisany dasku

P=16-180 - za uglacany dasky ili oplatu premazanu slojem sinteti¢ke smole (za rendis. dasku: =200
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m Kao 3to se sa priloZene skice vidi, horizontalni pritisci sveZeg betona na oplatu sa nagnutim stranama (o
# 900) dati su istim izrazima kao za pritiske na vertikalnu oplatu (preth. slajd)
m Vertikalni pritisci, saglasno donjoj skici: pb'= pb ; pc'=pc ; pd’=10- yb,sv-hmax

J8

Stika £.32 Pritisci sveieg beluna kod oplata sc negnutim straname (o # 90°).

Ostala svojstva: Temperatura sveZeg betona
Temperatura svezeg betona menja se tokom vremena i zavisi od veceg broja uticajnih parametara:

. Poletne temperature meZavine (na izlasku iz meSalice),

. Temperature sredine,

. Toplote hidratacije cementa,

. Razmene toplote sa okolinom i dr. T - S, Tom, +S.T.m +8 T.m, “cy -
. Pocetna temperatura: 0 S,m, +S.m +S8.m.

OvdesuSa, SciSv— Specifi¢ni toplotni kapaciteti agregata, cementa 1 vode,
Ta, Tci Tv - Pocetne lemperature agregata, cementa i vode,
ma, me i mv — mase agregata, cementa | vode, respektivno (kg/m3)
] Kako je: Sa~ Sc = 0,84 1/g0C, a Sv =42 J/g0C, izraz (1) postaje:
— 0“2 (Y:Imu + T:mt) + T:'m»'

Ay T

‘@

0.2(m, +m )+ m,
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