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SazZetak:

Skupljanje betona je deformacija pri kojoj dolazi do smanjenja obujma betona. Na razinu
skupljanja utjece niz faktora, kao Sto su temperature, viaznost, velicina betonskog elementa, sastav
betonske smjese, vrsta i kolicina cementa, W/C omjer.

Kljucne rijeci:

skupljanje betona, vrste skupljanja, njega betona, ispitivanje betona

Deformations of concrete due to shrinkage

Abstract:

Shrinkage of concrete is a deformation in which the volume of concrete decreases. The level of
shrinkage is affected by a number of factors, such as temperature, humidity, size of the concrete
element, composition of the concrete mixture, type and amount of cement, W / C ratio.
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1.Uvod

Beton je najkoriSteniji gradevinski materijal kojeg je Covjek proizveo. Zbog svojih
karakteristika nalazi Siroku primjenu u svim podrué¢jima gradevinarstva. Prilikom skrucivanja i
starenja betona dolazi do njegovih deformacija. Deformacije nastaju pod utjecajem razlicitih
¢imbenika. Deformacije izazvane vanjskim utjecajima promjene temperature okoline,
smanjenja ili povecanja vlaznosti nazivamo obujamske deformacije. Pored njih imamo

deformacije betona pod optere¢enjem izazvane kratkotrajnim ili dugotrajnim optere¢enjem.

Kako su tema ovog zavrSnog rada deformacije uslijed skupljanja betona fokus ¢e biti na
obujamskim deformacijama. Pored obrade samih deformacija izazvanih skupljanjem betona u
radu su obradeni nacini umanjenja i otklanjanja utjecaja, koji dovode do deformacija betona,
kako bi se one umanjile i po moguénosti U potpunosti izbjegle. U radu su obradena i poboljsanja
samog sastava betona, koristenja raznih aditiva i povecane njege betona pri uc¢vrs¢ivanju.
Kako bi se utvrdila razina skupljanja to¢no zadanog betonskog elementa u promatranom
vremenu napravljen je proratun ukupnog skupljanja prema zadanoj klasi i razredu betona te

relativnoj vlaznosti okoline.



2. Deformacije betona

2.1. Op¢enito beton

Beton je gradevinski materijal koji se dobiva o¢vrs¢ivanjem smjese veziva kao §to su cement,
sadra, bitumen ili asfalt, agregata poput pijeska, $ljunka, drobljenca, tucanika, troske te vode.
Spominje se ve¢ u anticko doba u djelu rimskog arhitekta Vetruvija “O graditeljstvu” oko
25.pr.Kr. Stari Rimljani su u gradnji prvo koristili gaseno vapno za vezivo, pa mljevenu opeku
te naposljetku vulkanski pepeo (pucolan) koji potjece iz Pozzuolija u okolici Napulja. To se
ispostavilo kao vrlo kvalitetno i trajno vezivo koje moze oc¢vrS¢ivati i U vodi, stoga su Ceste
Rimske gradevine iz antickog doba koje su ocuvane do danas. Nakon pada Rimskog carstva to
vezivo pada u zaborav te se kroz srednji vijek opet koristi gaseno vapno sve do potkraj XVIIL.st
kad se pocinje koristiti pucolan pomijeSan s kamenom plovuécem sa grékog otoka Santorinija
kojim je izgradeni velik broj luckih gradevinama Jadranskoj obali. 1824. J.Aspdin pronalazi
hidrauli¢no vezivo kojeg je nazvao Portland-cement. Cement danasnjih karakteristika otkrio je
I. C. Johson. 1844,

Karakteristike betona su da se u svjezem stanju lako oblikuje i taj oblik se ne mijenja nakon
stvrdnjavanja, ima veliku tla¢nu ¢vrsto¢i (10 do 60 N/mm?), vla¢na ¢vrsto¢a mu je dosta mala
(iznosi 1/11 do 1/8 tlacne), Sto se nadoknaduje ojacanjem betona ¢elicnom armaturom (armirani

beton).

Postoji vise vrsta betona ovisno o gusto¢i gotove smjese ili vrsti veziva. Najvise se koristi beton

s cementnim vezivom koji nastaje kao mjesavina cementa, agregata i vode.[1]

2.2. Vrste deformacija betona

Deformacije betona mogu nastati zbog djelovanja nekog vanjskog opterecenja ili zbog raznih
vanjskih utjecaja. Najcesce se dijele na obujamske deformacije betona i na deformacije betona
pod opterecenjem. Obujamske deformacije se dijele na deformacije zbog promjene temperature
1 deformacije koje nastaju skupljanjem i bubrenjem. Kod deformacije betona pod optere¢enjem
razlikujemo deformacije uslijed kratkotrajnog optere¢enja i deformacije uslijed dugotrajnog

opterecenja. [2]
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Slika 1. Podjela deformacija betona [2]

2.2.1. Obujamske deformacije

1.0bujamske deformacije nastaju zbog promjena uvjeta okoline ili promjena unutar same
betonske mase. Pod promjenama okoline smatramo promjene higrotermalnih uvjeta, vlage i
temperature, a pod promjenama unutar betona smatramo toplinu oslobodenu hidratacijom.
Deformacije izazvane ovakvim promjenama uvjeta nikada nisu jednolike jer se stvaraju

toplinske i vlazne razlike izmedu betona i njegove okoline $to dovodi do naprezanja.

2. Deformacije na koje najvise utjeGu promjene uvjeta vlaznosti i temperature su skupljanje i
bubrenje. Beton mijenja svoj volumen za vrijeme i nakon o¢vrs$éivanja. Ukoliko se nalazi na
zraku volumen betona se smanjuje, a ukoliko se nalazi djelomicno ili potpuno uronjen u vodu
dolazi do povecanja volumena. Smanjenje volumena je karakterizirano kao skupljanje, a

povecanje kao bubrenje.



2.2.2. Deformacije betona pod opterecenjem

U kratkotrajna optereCenja ubrajaju se sva opterecenja Cije je trajanje krac¢e od 2 sata. Kod
deformacije pod kratkotrajnim optere¢enjem odnos elasti¢nih i plasti¢nih deformacija ovisi o
veli¢ini naprezanja | vremenu djelovanja optereCenja. Kod kratkotrajnog opterecenja
deformacije su po karakteru elasti¢ne jer se nakon prestanka djelovanja optereCenja vraca u
prvobitni oblik.

‘Eﬂ = Ef.’ + Ep‘

Ukupna def.=elasti¢na def. + plasti¢na def.

A
G, o, — tocka maksimalnog tlatnog naprezanja,,
0,0,4 — 8ranica proporcionalnosti
Ono4 o
- €, — ukupna deformacija,
a
- L - >  E. - staticki modul elasti¢nosti
e . £

Slika 2. Graf ukupne deformacije betona pri kratkotrajnom optereenju [2]
Kod kratkotrajnog opterec¢enja deformacije su odredene:

Poissonovim koeficijentom (v)
Modulom posmaka (G)
modulom elasti¢nosti (E )

Poissonov koeficijent (V) je omjer izmedu poprec¢ne i uzduzne deformacije

=

v — 2

[ 3

Modul posmika (G)

G=—fe
2 (1+v)




Staticki modul elasti¢nosti (ECS)
a) odredivanje statickog modula elasti¢nosti iz radnog dijagrama

pocetni tangentni
modul

G A
tangentni modul

> sekantni modul

rasterecenje

>
E

Slika 3. Prikaz odredivanja statickog modula elasti¢nost iz radnog dijagrama [2]

sekantni modul elasti¢nosti prema HRN ENV 1992-1-1:1991
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fck — karakteristi¢na tlaéna ¢vrstoéa betona
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b) odredivanje statickog modula elasti¢nosti treniranjem ispitnih uzoraka
Ao 5

E_ =—(kN/mm")
Ag




0,~=0.5 N/mm’

Slika 4. Graf odredivanja statickog modula elsti¢nosti treniranjem ispitnih uzoraka [2]

dinamicki modul elasti¢nosti (Ecd) prema HRN EN 12504-4

; :V2-p-(l+v)-(l—2v)(kmmm2)
cd (1—V)

v - brzina prolaska ultrazvu¢nih valova

R

p - gustoca betona

v - Poissonov omjer
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Slika 5. Shematski prikaz utvrdivanja dinami¢kog modula elasti¢nosti [2]



E_=125-E_ —19(kN/mm’)

C5

-nedostatak metode odredivanja dinamickog modula elasti¢nosti preko brzine prolaska
ultrazvuka je taj da za proracun moramo poznavati Poissonov koeficijent

-vrijednost Poissonovog koeficijenta u betonu krece se od 0,15 do 0,25; te se za te vrijednosti
modul elasti¢nosti mijenja za cca 11%

-odredivanje dinamickog modula elasticnosti mjerenjem brzine Sirenja uzduznog ultrazvucnog

vala koristi se samo u posebnim okolnostima npr. kod sanacija.

Dugotrajno djelovanje optereéenja na beton dovodi do deformacije puzanja betona.
Puzanje betona je deformacija koja nastaje pod dugotrajnim djelovanjem optereé¢enja na beton
bez deformacije skupljanja, bubrenja i temperaturne promjene. Opcenito, dugotrajni pritisak
mijenja oblik betonske konstrukcije i deformacija se odvija duz smjera optereéenja. Kada se
ukloni kontinuirano optereéenje, naprezanje se odmah smanjuje. Koli¢ina smanjenog
naprezanja jednaka je elasti¢cnom naprezanju u odredenoj dobi. Nakon ovog brzog oporavka
slijedi kontinuirano smanjenje naprezanja, poznato kao oporavak puzanja koji je dio ukupnog
naprezanja puzanja koje trpi beton. Skupljanje i puzanje mogu se odrediti teorijski prema EC 2
I eksperimentalno prema HRN U.M1.029 (obujamske deformacije) | HRN U. M1.027 (puzanje)

Puzanje ovisi 0 parametrima , njihov utjecaj na puzanje je:

1. Vrsta cementa: Portland cement s troskom kao rezultat ima vece puzanje,
visokovrijedni i aluminatni cementi doprinose smanjenom puzanju

2. Konzistencija: gus¢i beton s ve¢im udjelom cementa smanjuje puzanje u odnosu na

rjedi beton s manjim udjelom cementa.

Vodocementni omjer: uz vec¢i vodocementni omjer imamo veée puzanje

Temperatura: ako je veca temperature okolisa pridonosi brzem puzanju

Opterecenje: vece opterecenje izaziva vece puzanje

o 0o k~ w

Agregat: agregat vece ¢vrstoce i elasti€nosti smanjuje puzanje



7. Granulometrijski sastav: manje Supljine u betonu smanjuju puzanje
8. Vlaznost: manja vlaznost doprinosi ve¢em puzanju

9. Armatura : smanjuje puzanje jer prionjivo$¢u preuzima naprezanje [9]

f;ﬁ o E;Jt.r..r“}
(e, =
Eﬁ:fﬂ}

(tto) -koeficijent puzanja u vremenu t, pri djelovanju konstantnog naprezanja od trenutka t

€
L .. . - . .
Pittol deformacija puzanja u trokutu t, pri djelovanju konstantnog naprezanja od trenutka t,

Ee (to) - elasti¢na deformacija u t

€ pita,) - o) -D(1,1,)
- E.'.'{!u)

a . "
(to) -naprezanje u trenutku stalnog opterecenja

o) . modul elasti¢nosti u trenutku stalnog opterecenja

.
f————R
E Eu(t.to)
= €e(to)
i) ’___.——-—'—'_-%f_
E 3
S| Felto
a v Es(tto)
Iﬁsuﬁ;
ty Vrijeme, t t

Slika 6. Graf deformacije puzanja pri djelovanju konstantnog naprezanja [2]
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Slika 7. Graf povratnog puzanja nakon prestanka opterecenja [2]

Povratno puzanje je deformacija betona koja nastaje nakon uklanjanja stalnog opterecenja .



3. Deformacija betona usljed skupanja

Sva kruta tijela satkana su od uske mreze kapilara koja je u odredenom dijelu ispunjena vodom.

U svakom od njih javljaju se kapilarne sile koju mozemo iskazati izrazom

K=A(x+-)

1 T2

gdje 7, i 7, predstavljaju glavni radijus zakrivljenosti u dvije medusobno okomite ravnine
ovisno o presjeku kapilara. Vrijednost A je kapilarna konstantna ovisna o vrsti tekucine i

materijala krutog tjela. [4]

KK

K...kapilama sila
v ... vlak
p ... pntisak

Slika 8. Shematski prikaz mehanizma skupljanja zbog susenja, uzduzni presjek kapilarne
mreze i poprecni presjek kapilare

Djelovanjem tih sila javlja se vlak u tekucini. Dok je tijelo ispunjeno vodom u kapilarama nema
kapilarnih sila. Gubljenjem vode kapilarne sile se pojac¢avaju u krutoj tvari i tijelo se sve vise
skuplja. Razina skupljanja ima svoju granicu. Potpunim gubljenjem vode djelovanje kapilarnih
sila nestaje, a zapremnina potpuno osuSenog tijela je jednaka zapremnini tijela zasi¢enog

vodom.[4] Deformaciju skupljanja betona definiramo kao vremensku deformaciju zbog

10



smanjivanja vlaznosti betona, a ona se ocituje u obliku smanjenja dimenzija neoptere¢enih
betonskih elemenata u nekom vremenu. Ta deformacija se odvija skoro pa linearno u svim
pravcima. Ukoliko se betonski konstruktivni element moze slobodno skupljati onda deformacija
skupljanja ne izaziva skoro nikakve stetne posljedice. Kako kod vecine betonskih konstrukcija
nemamo slobodno skupljati zbog toga u betonu nastaju vlacna naprezanja. Kad su ta naprezanja
veca od vlacne Cvrstoce betona u konstruktivnom betonskom elementu nastaju pukotine,
Nastajanja takvih pukotina smanjiva se odgadanjem pocetka susenja vlaznom njegom do
o¢vrséivanja betona. Koli¢ina skupljanja i njegov vremenski tok ovise o temperaturi i relativnoj
vlaznosti sredine, veli¢ini betonskog elementa, koli¢ini i vrsti cementa , vodocementnog faktora,
granulaciji agregata, nacinu ugradnje i njege betona, starosti betona u trenutku prestanka njege

i pocetka susenja betona.[3]

3.1 Utjecaji na skupljanje betona

Na skupljanje betona djeluju cetiri vrste utjecaja | to:
-mehanicki utjecaj od temperaturnih promjena
-termicki utjecaj hidratacije cementa

-hidroloski utjecaj vezan za hidrataciju

-hidroloski utjecaj vezan za klimu

Mehanicki utjecaj definira se utvrdivanjem promjene temperature u promatranom vremenu i
promjene modula elasticnosti i koeficijenta toplinskog istezanja . Modul elasti¢nosti je
deformacija betona pod kratkotrajnim optereCenjem. Na njega najvecéi utjecaj ima izbor
agregata . Razlog je $to agregat predstavlja 70-80% ukupne mase smjese. S druge strane izbor
agregata odreden je njegovim utjecajem na mehanicku ¢vrsto¢u betona. Linearni toplinski
koeficijent istezanje takoder iz istog razloga viSe ovisi 0 agregatu nego cementnoj pasti. U
praksi se s pouzdanom to¢no$¢u uzima koeficijent istezanja betona od 10 x 107¢ 1°C, jer je

toplinski koeficijent istezanje nakon prvih nekoliko sati vezivanja konstantan.

Kod objasnjenja termickih utjecaja hidratacije cementa potrebno je odrediti parametar i
zakonitosti razvoja topline pri hidrataciji. Toplina hidratacije cementa je koli¢ina topline po
gramu nehidratiziranog cementa, koja se oslobodi tijekom procesa hidratacije. Ona je ovisha
kemijskom sastavu cementa (raste s udjelom trikalcij aluminata C3A) i fino¢i mliva. Toplina

11



hidraztacije je narocito vazna kod masovnih konstrukcijskim elementima ( brane i sl.), Kod
hidratacije oslobadanjem topline dolazi do Sirenja betona , potom se beton hladi i skuplja.
Betoni s visokom toplinom hidratacije imaju veliko autogeno skupljanje sto je slucaj kod betona

velike ¢vrstoce.

Hidroloski utjecaj vezan za hidrataciju , kod njega je potrebno utvrditi zakonitost skupljanja u
slu¢ajevima kad nemamo nikakvog hidroloskog utjecaja okoline. U tom slucaju skupljanje zbog
hidratacije je ravnomjerno . Odreduje se pomocu skale gdje se polazi od pretpostavke da je
beton homogen materijal i predstavlja peterostruku vrijednost najkrupnijeg zrna agregata . Sto

znaci da je skupljanje izazvano hidratacijom karakteristika materijala.

Sto se ti¢e hidroloskih utjecaja klime potrebno je znati zakone po kojima se odvija skupljanje
zbog uvjeta okoline , a to je zapravo prirodno susenje. Uvjeti okoline su temperatura i vlaznost
Skupljanje koje je uzrokovano njima, odnosno susenjem je ovisno o veli¢ini betonskog elementa

¢ije skupljanje pratimo.

3.2 Parametri sastava betona koji utje¢u na skupljanje

Parametri koji utjeu na skupljanje su

- koli¢ina vode potrebna za pripremu betona

- vrsta i koli¢ina veziva

- granulometrijski sastav i svojstva agregata [4]

Gledajuci utjecaj vode na skupljanje iz priloZenog dijagrama moZemo vidjeti da se skupljanje
u odnosu na koli¢inu vode ponasa prakticki linearno proporcionalno. Mozemo zakljuciti da je
koli¢ina kapilarnih pora takoder proporcionalna volumnoj koncentraciji vode pa je za ocekivat

da se i skupljanje ponasa proporcionalno za odredenu koli¢inu veziva.
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Slika 9. Ovisnost skupljanja betona o sadrzaju vode i veziva

Razliciti betoni imaju otprilike slican udio svih pora, ali imaju bitno razli¢itu strukturu tih pora.
Betoni koji imaju veci postotak cementa samim time imaju i veéi udio gel pora koje u odnosu
na ostale pore imaju veci utjecaj na veli¢inu deformacije skupljanja. Zbog toga betoni s ve¢im

udjelom cementa imaju i vece skupljanje. [4]

Koli¢ina cementa wi/C Gel pore Ostale pore Sve pore
kg/m3
424 0,41 0,073 0,044 0,117
285 0,52 0,049 0,068 0,117
175 0,75 0,030 0,093 0,123
Tabela 1. Volumne  koncentracije = pora u  uzorku  ocvrslog  betona

Kao i kod ispitivanja ostalih svojstava betona postojala je potreba utvrditi utjecaj sastava
betona na suSenje preko vodocementnog faktora (W/C). Ispitivanjem je potvrdeno da
vodocementni faktor nema nikakav utjecaj na skupljanje beton. Kao dokaz uzeta su dva uzorka
betona sa razli¢itim omjerom veziva i vode kojima je iako imaju isti vodocementni faktor

izmjerena razli¢ita koli¢ina skupljanja.

Primjer:

1. Uzorak betona sa sadrzajem veziva 350 kg/m?3, vode 210 kg/m3 i vodocementnim faktorom
W/C=0,60 kod kog je izmjereno skupljanje 0,77 mm/m

2. Uzorak betona sa sadrzajem veziva 250 kg/m3, vode 150 kg/m? i vodocementnim faktorom
W/C=0,60 kod kog je izmjereno skupljanje 0,33 mm/m [4]
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Newman i Choo predlazu nomogram za procjenu veliCine skupljanja betona, u kojem je
predviden utjecaj koli¢ine cementa i vodocementnog omjera te moze posluziti kao orijentir u

nedostatku eksperimentalnih podataka u projektima 1 istrazivanjima. [5]

Slika 10. Dijagram za procjenu veli¢ine skupljanja betona [5]

Provjerom utjecaja na skupljanje betona kod cementa razli¢itog mineroloskog sastava utvrdeno
je da taj sastav nema nikakav utjecaj na skupljanje betona. Isto tako je potvrdeno da fino¢a mliva
ima veliki utjecaj na koli¢inu skupljanja. Potvrdeno je da finije mljeveni cement ima sitnije
kapilarne pore, ve¢u hidrataciju sto je uzrok ve¢em skupljanju betona. Agregat po svom sastavu
ima vecu ¢vrstocu i modul elasti¢nosti u odnosu na cementni kamen i time je manje podlozan
skupljanju. Betoni s ve¢om granulacijom agregata u svom volumenu sadrze manji udio
cementne paste, time i manji volumen cementnog kamena u oc¢vrslom betonu §to kao rezultat
ima smanjeno skupljanje betona. Isto tako minerolosko- petrogafski sastav agregata zna¢ajno
utjece na razinu skupljanja betona. To je izraZzeno poroznoscu kamena od kojeg je sacinjen
agregat. Tako agregat od pjeS¢anika ima puno vecu poroznost od vapnenca , samim time i veci

doprinos kod skupljanja betona u kom je sadrzan.
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4.Vrste skupljanja

Skupljanje betona predstavlja kombinaciju vise oblika skupljanja. U njemu su sadrzani elementi
plasti¢nog, kemijskog, autogenog, termickog skupljanja, skupljanja uslijed susenja i uslijed
karbonizacije. Zajednicka karakteristika svih ovih vrsta skupljanja izuzev skupljanja uslijed
karbonizacije je da ona nastaju uslijed izlaska vode iz betona ili njene potrosnje pri hidrataciji,
dok kod skupljanja uslijed karbonizacije skupljanje rezultat reakcije hidratizirane cementne
paste s ugljikovim dioksidom. Ukupno skupljanje je zbroj svih vrsta skupljanja. Prema fazi
starosti skupljanja betona razlikujemo rana koja se dogadaju u prva 24 sata i dugotrajna u
vremenu nakon 24 sata od ugradnje betona. U rana skupljanja ulaze skupljanja uslijed susenja,
termicko, autogeno i kemijsko. U dugotrajno skupljanja uslijed susenja, termicko, autogeno i

skupljanje uslijed karbonizacije.[5]

SKUPLJANJE
i
Rana starost (< 24 sata) w"“m;

[Stene] | [Auiogeno] [SEenie] | ([Auiogens
(Kemisio]
e [Forme ] (Ketormtzac)

Slika 11. Dijagram stanje i vrsta skupljanja [5]

4.1. Plasti¢no skupljanje

Plasti¢no skupljanje nastaje na povrSini svjezeg betona kao posljedica isparavanja vode s
povrsine betona ili upijanja vode od oplate ili podloge betona. Od svih vrsta skupljanja ono je
najizrazenije i moze iznositi do 1% od volumena betona. Nastaje u prvih 12 sati po ugradnji i
uglavnom ne utjeCu na stanje naprezanja konstrukcije jer se dogada u ranoj fazi skrucivanja
betona dok je masa svjezeg betona fluidna. Ako susenje bude izrazito brzo na povrsini se javljaju

mreZzaste ili kose pukotine koje su obi¢no plitke.
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Slika 12. Izgled nastale plasti¢énim skupljanjem [5]

Betoni veéeg vodocementnog omjera (>0,50) podlozniji su izdvajanju vode. Sto je veéi
vodocementni omjer deblji je sloj izdvojene vode na povrSini betona . Ta voda u normalnim
uvjetima okoline sprjeava stvaranja pukotina. Kod manjeg vodocementnog omjera imamo
manje izdvajanje vode na povrSini betona $to dovodi do brzeg stvaranja pukotina. Pukotine od
plasti¢nog skupljanja naj¢esce se javljaju na velikim betonskim povrSinama kao $to su betonske
ploce, jer dolazi do velikog gubitka vode isparavanjem. Na razinu plasti¢nog skupljanja i pojavu
pukotina najviSe utjeCu, vrsta cement, vodocementni omjer, koli¢ina i veliina agregata i
gustoca smjese. Smjese veCe gustofe imaju manje plasticno skupljanje ud rjede smjese.

Smanjenjem temperature svjezeg betona dovodi do smanjenja plasti¢nog skupljanja.

Za procjenu rizika pojave plasticnog skupljanja koristimo se tablicom procjene rizika.

Procjena rizika pojave plasti¢cnog skupljanja Evaporacija vode (kg/m3)
Nema opasnosti <0
Mala opasnost 0,0-1,0
Srednja opasnost 1,0-2,0
Velika opasnost 2,0-3,0

Tabela 2. Procjena rizika plasticnog skupljanja ovisno je 0 isparavanju vode [5]

Faktori koji pridonose plasti¢nom skupljanju povecaju brzini isparavanja vode s povrSine betona
su: brzina vjetra , relativna vlaznost, temperature okolisa i betona. Male promjene u bilo kojem

od njih moze znacajno utjecati na brzinu isparavanja .
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4.2. Kemijsko skupljanje

Kemijsko skupljanje predstavlja smanjenje volumena cementne paste i nastaje kemijskim
vezanjem vode pri hidrataciji cementa. Kod skru¢ivanja cementne paste odvija se
niz kemijskih promjena kao posljedica smanjivanja volumena. Upravo te kemijske promjene
zasluzne su da je volumen gotove smjese manji od zbroja volumena vode i cementa

jer je gustoca kemijski vezane vode veéa od vode prije mijeSanja Smjese.

Slika 13. Stanje autogenog i kemijskog skupljanja u ranoj starosti [6]

Le Chatelier i Powers utvrdili su da je hidratizirana cementna pasta za 8 do 10 % manjeg
volumena od zbroja volumena vode i cementa ukupno prije mijesanja. [6] Dok je cementna
pasta u teku¢em stanju ona se skuplja, pove¢anjem hidratacije nastaju fizicke veze te cementna
pasta poprima karakteristike ¢vrstog tijela koje se odupire kemijskom skupljanju, Sto za rezultat

ima stvaranje pora i dovodi do poveéanja ukupnog volumene pora u cementnoj pasti.

¢ W o~ g Slika 14. Odnos izmedu autogenog I
toians . O
kemijskog skupljanja:
C-nehidratizirani cement, W-
nehidratizirana voda, H-

3_
a
3
qmm———————

Pole . . .
B sastojak hidratacije, V-pore nastale
L%t | hidratacijom [6]

, =) )

“’ o W :V! :Muon Soeravaria
' P

|| emigsho shuplange
i
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4.3. Autogeno skupljanje

Autogeno ili hidratacijsko skupljanje betona rezultat je samoisu$ivanja u porama cementnog
kamena pri upijanju vode kod hidratacije cementa. Kemijsko i autogeno skupljanje je usko
povezano.

Prvo se odvija kemijsko skupljanje pri kojem nastaju dodatne pore u procesu hidratizacije,
zatim u tim porama pocinje samoisusSivanje zbog procesa hidratizacije te se dogada da se sva
voda unutar cementnog kamena utrosi na hidratizaciju a zbog guste strukture ne moze dolaziti
vlaga izvana. Iz tog razloga dolazi do skupljanja i moguceg stvaranja pukotina unutar betona .
Autogeno skupljanje poc¢inje nekoliko sati nakon mijesanja smjese, $to se razlikuje ovisno o
vrsti mjesavine. Dakle samo kupljenje se dogada kroz nekoliko faza. Prva faza koja traje prvih
nekoliko sati je rezultat djelovanja kemijskih promjena izazvanih hidratacijom cementa. Druga
faza je faza vezivanja, beton se odupire naprezanjima uzrokovanim kemijskim skupljanjem. Na
Kraju vezivanja razvija se kapilarni tlak koji uzrokuje skupljanje a nastalo zbog kretanja vode

izmedu pora. Gubljenje vode iz manjih pora na njihovim stjenkama izaziva dodatna naprezanja.

Na kraju vezivanja autogeno skupljanje sadrzi sve manji dio kemijskog. Sva daljnja smanjenja

volumena nastaju samoisusivanjem unutra$njih pora betona.

sy rae,
vresey,

Slika 15. Kemijsko i autogeno skupljanje [5]
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Isusivanje se moze smanjiti ako se pojavi dodatni izvor vode. On moze biti vanjski (vanjska
njega) koji moze utjecati samo na smanjenje autogenih skupljanja u povr$inskom djelu betona i
unutrasnji (unutras$nje njega).

Unutra$nja njega omogucava da se voda sadrzana u betonskoj smjesi postupno otpusta dok traje
proces hidratacije.

Stupanj razvoja autogenog skupljanja ovisi o hidratizaciji cementa pa najvec¢i dio skupljanja
nastane u prvom mjesecu .

Faktori koji utjecu na tu dinamiku skupljanja su isti oni koji djeluju na povecanje ¢vrstoce: vrsta
i fino¢a mliva cementa i vodocementni omjer (W/C). Iz tog razloga se krivulja kretanja
autogenog skupljanja dosta dobro podudara s krivuljom mehanicke ¢vrstoce.

U prvih nekoliko dana dogada se 60 do 90 % vrijednosti skupljanja koja se dogode u prvih 28
dana. Sveukupno autogeno skupljanje je dosta malo. Zbog njegova razvoja u u ranom stadiju
skru¢ivanja betona ono je dugo bilo zanemarivano.

Utvrdeno je da je autogeno skupljanje obrnuto proporcionalno vodocementnom omjeru (W/C) | krece
se od ispod 10™%. u betonima ¢&iji vodocementni omjer prelazi 0,45 i naglo se poveéava kada

vodocementni omjer padne ispod 0,40 i moZe postié¢i vrijednost 3x107%.

Nom. dvrstola)
1?0 - | ) | ‘
o 100 ™ 43 MPa
:-:. ~ /—- 55 MPa
:‘\ 80 // 34 MPa
% | "/ | Lt
- . &0 MPa
x 60 53 MpP
- - , el == 45 MPa
L ! | /ﬁ‘ na &4 MPa
A gfy: w
/J : - - ! - - -
0 : : ] i
1 10 100 1000
Starost [dani) |

Slika 16. Autogeno skupljanje obi¢nih betona razlicite ¢vrstoce [5]
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Isto tako da je autogeno skupljanje u korelaciji s ¢vrstocom betona. Potvrdeno je da je autogeno
skupljanje betona visoke Cvrstoée puno veée od autogenog skupljanja betona uobicajene
¢vrstoce, ¢ak do 2,5 puta. Kod njihova skruc¢ivanja posebno je bitna unutarnja njega betona jer
doprinosi hidrataciji kada ispari voda iz kapilara, pridonosi povecanju ¢vrsto¢e i trajnosti
betona. Omjer autogenog i kemijskog skupljanja cementne paste bez isparavanja i vanjskog

izvora vode mogucde je izraziti sljede¢om formulom:

Shy:Sp +Sas +Ashy

gdje je :
S, udio volumena Supljina nastalih hidratacijom u odnosu na volumen o¢vrslog cementa (%)
S4s udio autogenog skupljanja (%)

Aspy udio kemijskog skupljanja u trenutku pocetka vezivanja

Obje strane izraza su jednake, jer je pocetni volumen za izra¢un kemijskog skupljanja

deklariran kao volumen mjesavine na kraju mije$anja.

4.4. Skupljanje uslijed suSenja

Skupljanje uslijed suSenja predstavlja smanjenje zapremine betona zbog gubitka vode . Na
pocetku procesa susenja voda u obliku mjehurica izlazi na povrsinu betona. Nakon toga ta voda
isparava 1 na taj nacin dolazi do izvlacenja vode iz betonske smjese. Stupanj isuSivanje se
razlikuje ovisno o debljini betonskog elementa, najvece isusivanje je na povrsini a najmanje u
sredini.

Stupanj suSenja mijenja se po debljini elementa. Mjerenjem je utvrdeno da se skupljanje
suSenjem krec¢e od 2 do 6X10~*. Tijek procesa skupljanja od susenja odvija se postupno. 80%
ukupnog skupljanja dogodi se u prva 3 mjeseca od ugradnje. Na razinu skupljanja utjecu razni
faktori. Faktori koji najvise utjecu na skupljanje su : debljina elementa, poroznost i koli¢ina

slobodne vode u betonu, volumen paste , finoca veziva, temperature i relativna vlaznost.

Bitnu ulogu pri skupljanju betona imaju vodocementni omjer i mala propusnost betona visoke
¢vrstoce. Kada je vodocementni omjer mali hidratacija cementa utrosi ve¢inu vode i relativna

vlaznost izmedu betona i1 okoline padne ispod 80% prakticki dode do prestanka razmjene vlage
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betona s okolisa. Mala propusnost betona visoke ¢vrsto¢e ima znatno manje isusivanje od betona
uobicajene Cvrstoce. Odnos autogenog i suSenja uslijed skupljanja u ukupnom susenju

uobicajenog i betona visoke ¢vrstoce pokazano je u dijagramima ispod:

& Skupljanje
Ukupno skupljanje
nakon sudenja K
Skupljanje
uslijed sudenja
..\’.ll....-.l
omeneee® e ~ Autogen;skuoqame
Poletak suienja Starost betona

Slika 17. Skupljanje u obi¢nom betonu [5]

4 Skupljanje

Ukupno skupljanje
nakon sudenja ~~.

Skupljanje
ushjed suienja

{ Autogeno
skupljanje
nakon sudenja

&Autogm skupljanje
.

Poletak sudenja Starost betona

Slika 18. Skupljanje betona visoke ¢vrstoce [5]
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Ispitivanje koje su proveli Le Roy i de Larrard pokazali su da smanjenjem vodocementnog
omjera sa 0,41 na 0,33 skupljanjem uslijed susenja se smanji za 54%. Kod samozbijaju¢ih
betona primijeéeno je povecanje skupljanja pri poveéanju vodocementnog omjera. Takoder je
potvrdeno da se na razinu skupljanja moze utjecati dodavanjem mikrosilka kod betona visoke
¢vrstoce , koji utjeCe na smanjenje pozornosti hidratizirane cementne paste narocito u uskim
dodirnim podru¢jima izmedu cementne paste I agregata , gdje se voda zbog finih uskih pora
teze prebacuje. Navedeno kompaktna povezanost cementne paste i agregata u betonima visoke
¢vrstoce s mikrosilkom daju veéi otpor skupljanju, $to za rezultat ima manje skupljanje. Pons
tvrdi da se dodavanjem mikrosilka skupljanje uslijed susenja moze smanjiti za 50%. Le Roy i
de Larrard pokazali su da se dodavanje 8% mikrosilka u masu cementa kao rezultat ima
smanjenje skupljanja uslijed susenja od 25%. Ispitivanje provedeno od strane Sehinagi¢-Isovié
potvrdilo je veliki utjecaj ¢vrstoe betona na skupljanje uslijed suSenja. Dokazno je da beton

visoke ¢vrstoce ima 27% manje susenje u odnosu na beton uobicajene ¢vrstoce.

Srednja vrijednost skupljanja uslijed suenja za obi¢an je beton iznosila 535 x 107, a za beton

visoke ¢vrstoce 419 x 107°

. ( ~ ‘. [

Vrijeme [dani]

Slika 19. Skupljanje usljed susenja obi¢nog betona (OSC) i betona visoke ¢vrstoce (HSC) [5]
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4.5. Termicko (temperaturno) skupljanje

Temperaturno deformiranje betona se javlja u ranoj starosti (u prvim danima) zbog promjene
temperature uslijed procesa hidratacije. Kemijskom reakcijom cementa s vodom u betonu se
oslobada toplina, to izaziva temperaturno Sirenje betona, nakon toga dolazi do hladenja smjese
pri ¢emu nastaje deformacija skupljanja. Na razina promjena temperature betona utjecu uvjeti
okoline i sastav betona. Naglasak treba staviti na odabir cementa odgovarajucih svojstava. Pri
projektiranju konstrukcija obicno se trazi ili rana ¢vrstoc¢a betona ili niska toplina hidratacije ili
poboljsana otpornost na kemijski agresivnu okolinu. Niza temperature smjese svjezeg betona
dovodi do sporijeg porasta temperature i ravnomjernijim hladenjem, tj., ravnomjernijom
predajom topline u okolinu. Iz tog razloga je u uvjetima jako visokih temperatura okoline
neophodno hladenje smjese svjeZeg betona, pozeljno je sniziti temperature smjese ispod 10°C.
Temperatura okoline u kojoj se dogada hidratacija ima veci utjecaj na razinu skupljanja nego
sama toplina izazvana procesom hidratacija. Na termicko skupljanje utjece udio i vrsta cementa
u cementnoj smjesi. Praksa s gradiliSta potvrdila je vrlo veliki utjecaj debljine betonskog
elementa na termic¢ko suSenje betona .Pokazano je da debljina betonskog elementa do 30 cm
ima vrlo male ili nikakve termicke ucinke, debljina od 50 cm od najblize povrSine izloZene
hladenju dostize temperature unutar betona od 30-50°C , $to u slucajevima veceg udjela
cementa dovodi do neizbjeznog pucanja betona. Termicko skupljanje za razliku od plasticnog

koje prouzrokuje plitke pukotine na povrsini betonskog elementa izaziva duboke pukotine.
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Slika 20. Izgled pukotine uzrokovane toplinskim skupljanjem [5]

Termicko skupljanje pocinje krajem vezivanja betonske smjese, maksimalan temperatura
dostize se izmedu 20 I 40 sati. Hladenje je razmjerno kvadratu debljine betonskog elementa.
Povecanje temperature u masivnom betonu moze se kontrolirati : izborom vrste i koli¢ine veziva
— upotreba cementa male topline hidratacije , upotreba mjesavine cementa koja sadrzi bar 50%
dodataka, upotreba betona s velikim udjelom leteceg pepela, prethodno hladenjem smjese i
zaStitom od direktne insolacije, programiranjem veli¢ine blokova, rasporedom betoniranja 1
zaStitom od prenaglog hladenja. [5] Najées¢e od svih se koristi prethodno hladenje svjezeg

betona i komponenti betonske smjese.

4.6. Skupljanje uslijed karbonatizacije

Skupljanje uslijed karbonatizacije dogada se zbog kemijske reakcije koja se dogada djelovanjem
CO, (ugljikova dioksida) iz okoline na cementni kamen. Medudjelovanjem CO, (ugljikova

dioksida) iz okoline s vodom na cementni kamen dolazi do kemijskih reakcija.

C02+ Ca(OH)2—> CaC03+H20
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Ugljikov  dioksid s vodom tvori ugljicnu kiselinu koja reagira s kalcijevim
hidroksidom ( Ca(OH),) u cementnom kamenu stvarajuci kalcijev karbonat (CaC05), pri ¢emu
se razgraduju i drugi spojevi cementnog kamena. Pri ovoj reakciji se oslobada voda. U
nezagadenoj atmosferi ugljikova dioksida ima 0,03 %, ali u gradovima i na autocestama ima ga
do 0,3 %. Brzina napredovanja korozije cementnog kamena ovisi o strukturi pora, ali jo§ viSe o

njihovoj ispunjenosti vodom [5]

100 Y

Slika 21. Skupljanje cementnog morta uslijed suSenja i karbonatizacije [5]

Napredovanje ugljikova dioksida bit ¢e najsporije ako su pore ispunjenje vodom. Medutim, ako
u porama nema vode, ne nastaje uglji¢na kiselina, tj. ne dolazi do reakcije s kristalima vapna.
Dakle, optimalni uvjeti za karbonatizaciju cementnog kamena su u djelomi¢no vlaznom betonu.
Osim skupljanja, posljedica karbonatizacije cementnog kamena od obi¢nog portlandskog
cementa moze biti povecanje Cvrstoce, jer se kristali vapna zamjenjuju ¢vr§¢im kalcijevim
karbonatom, koji popunjava strukturu, a voda koja se oslobada moze intenzivirati proces
hidratacije. Uslijed karbonatizacije naroCito se povecava Cvrsto¢a betona, tako da tanki
povrsinski sloj kore betona postane znatno tvrdi i kruéi. Najvece skupljanje od karbonizacije
dogada se pri relativnoj vlaznosti od 50%. Skupljanje karbonatizcijom najizlozeniji su lose

zbijeni betoni velike propusnosti.
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5. Sastav betona
Beton je kompozitni, umjetni, kameni gradevinski materijal. Smjesa svjezeg betona sastoji se

od morta i agregata kao ispune. Mort se je kombinacija cementne paste i sitnog pijeska koja
veze i obavija krupnija zrna agregata. Glavni je nosilac ¢vrstoce i drugih svojstava betona stoga
je odredivanje njegovog sastava vrlo bitno. Pri projektiranju sastava betona treba biti pazljiv s
obzirom da premala koli¢ina morta povecava poroznost i oteZava ugradnju odnosno zbijanje, a

prevelika koli¢ina morta povecava skupljanje i samim time moguénost pojave pukotina.[7]

Odabir korektne smjese betona je najbolji nacin da postignemo Sto bolja svojstva betona tako
da zadovoljava postavljene zahtjeve. U pogledu smanjenja deformacije uslijed skupljanja jedan
od najboljih i najjednostavnijih naina je povecanje koliine agregata u smjesi betona.
Skupljanje cementne paste ostaje isto s obzirom na audio agregata. Dakle povecanjem udjela
agregata smanjiva se skupljanje betona, ali ne i skupljanje cementne paste koju ograni¢ava
agregat. Cementna pasta svojim skupljanjem proizvodi mikropukotine no one su male |
jednoliko rasporedene. Koli¢ina paste u sastavu betona ovisi o vodocementnom faktoru. Udio
agregata je jedan od najbitnijih faktora koji utjee na veli¢inu skupljanja $to se I vidi iz prikaza
utjecaja vodocementnog faktora faktora i volumnog udjela agregata. Najpovoljnija koli¢ina
agregata u sastavu betona se dobiva uravnotezenjem reoloskih svojstava to jest obradivosti te

utjecaja na skupljanje.[5]

Na slikama su prikazani utjecaji agregata na veli¢inu deformacije skupljanja betona.

Slika 22. Utjecaj agregata na veli¢inu skupljanja betona
a) utjecaj vodocementnog omjera 0,35 i 0,50 i volumenskih udjela agregata (1),
b) utjecaj vodocementnog omjera 0,5-0,8 i volumenskih udjela agregata (2),
¢) utjecaj modula elasti¢nosti [5]
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Postoji dosta teorijskih izraza koji za skupljanje od susenja pretpostavljaju da je mjera koja
sprjecava stupanj skupljanja betona, modul elasti¢nosti i da je on odreden modulom elasti¢nosti
agregata. Skupljanje zbog susenja uzoraka betona Powers je istrazivao sa dvije vrste razli¢itih
agregata te sa dvije vrijednosti vodocementnih faktora 0.35 i 0.50. U tom istrazivanju je do$ao
do izraza kojim je opisana ovisnost izmedu skupljanja betona (Sc), skupljanja cementne paste

(Sp) 1 volumnog udjela agregata (g), a (n) je konstanta koja je ovisna o krutosti agregata.[5]

Sc
S
Po Powersu se jos i nehidratizirani cement promatra kao dio agregata u sastavu betona, a
L Hermite je dokazao da vrijednost konstante n izmedu 1.2 i 1.7 koja ovisi 0 krutosti agregata
ovisi i 0 modulu elasti¢nosti agregata. Istrazivanja Troxella i drugih su jos vise dokazala vaznost
agregata u pogledu deformacijskih svojstava betona. Ta istrazivanja su pokazala da se kod
susenja skupljanje povecava 2.5 puta ukoliko zamijenimo beton s ve¢im modulom elasti¢nosti
sa agregatom koji ima mali modul elasti¢nosti. Kada je udio postotak agregata u betonu 50%
tada se skupljanje umanjiva za jednu tre¢inu. Ukoliko je postotak agregata smanjen na 30%
onda se deformacija skupljanja smanjiva na polovicu. Modul elasti¢nosti je jedan od najvaznijih
faktora za skupljanje betona , ali vazno je napomenuti i granulometirjski sastav koji diktira
veli¢inu, oblik 1 teksturu zrna te samim time 1 koli¢inu cementne paste koja je potrebna da
obavije zrna krupnog i sitnog agregata. Optimalizacijom sastava agregata se smanjiva potrebna
cementna pasta pa se tako smanjiva i pojava skupljanja u ranijim fazama ocvrS¢ivanja betona.
Kod odabira agregata treba paziti i na neke vrste agregata koji imaju veéi postotak glina i
Skriljevac, bazalt te pjeScenjaci. Veci postotak gline znaci 1 vece skupljanje. Vrste agregata koje

imaju nesto manje skupljanje su vapnenac, granit te feldspati.[5]

Slika 23. Skupljanje betona istih
satava ali razlicitih agregata [5]
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Na prilozenoj slici su prikazane vrijednosti skupljanja betona u ovisnosti o vriemenu za odredene

vrste agregata.

Jedno od svojstava agregata koje utjeCe na deformaciju skupljanja je 1 specifi¢na povrSina
agregata SSA ¢ijim se povecanjem povecava i tlak razdvajanja, a samim time i vrijednost

skupljanja.

Slika 24. Utjecaj specifi¢ne povrsine agregata. SSA na skupljanje betona suSenjem [5]

Prikaz utjecaja specifi¢ne ploitine agregata SSA na skupljanje betona zbog susenja. Sto se tice
agregata raznim istrazivanjima je ustanovljenjo da kod upotrebe reciklaznih agregata, povecanje
skupljanja betona i dalje ovisi o udjelu reciklaznog agregata u mjesavini betona. Promjene glede
fino¢e mliva i samog sastava imaju utjecaj na brzinu hidratacije , ali ne i na produkt hidratacije
Sto znaci da utjeu na skupljanja nekih manjih uzoraka paste ili morta, a njihov utjecaj na

skupljanje betona je zanemariv.

5.1 Aditivi

Kalcijev klorid, granulirana zgura i pucolani su neki dodatci betonu koji povecavaju udio finih
pora u cementnoj pasti. Fine pore veli¢ine 3 do 20nm koje sadrze vodu kao $to je ve¢ dokazano
povecavaju skupljanje od susSenja kod betona koji ih sadrze. Dodatci koji se koriste za
smanjivanje vode i kod usporavanja vezivanja sli¢no utjeu na skupljanje jer dovode do boljeg
rasprsivanja Cestica cementa u vodi $§to dovodi do stvaranja veceg broja finih pora u strukturi
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betona. Kod autogenog skupljanja smo ve¢ spomenuli kemijske dodatke koji sluze za
smanjivanje skupljanja (SRA) i kako bi se smanjila moguénost pojave pukotina i deformacija
uslijed skupljanja od suSenja. Takvi dodatci su na osnovi propilen glikola i oni povecavaju
povrsinsku napetost vode te smanjuju naprezanja tokom otpuStanja vode. Na sljedecim slikama
su prikazani utjecaji kemijskog dodatka, utjecaji mineralnog dodatka leteceg pepela (FA),
utjecaji superplastifikatora (SP) te njihove kombinacije. Dodatkom lete¢eg pepela kao jednog
dijela cementa i kombinacijom leteceg pepela sa kemijskim dodatcima skupljanje se znatno

smanjiva.

Slika 25. Utjecaj na smanjenje skupljanja
a) utjecaj kemijskog dodatka
b) utjecaj mineralnog dodataka leteceg pepela i kemijskih dodataka na skupljanje betona. [5]
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6. Ispitivanje betona

6.1. Mjerenje skupljanja pomoéu LVDT kalupa za uzorke prema (ASTM
C157)

Ovaj test skupljanja provodi se po sljede¢im koracima. Prvo se povrsina kalupa premaze uljem
za prijenos. Nakon toga se na bo¢nim stranama kalupa postave mjerne to¢ke odrZzavajuci kalup
¢istim od ulja, masti i stranih tvari. Po zavrSetku mijesanja betona stavimo svjezi beton u kalupe,
u dva jednaka sloja. Potom se kalupi postave na vibracijski stol gdje svaki sloj vibrira 30
sekundi. Uzorci se nakon toga prekriju plasti¢nom folijom i tako stoje jedan dan. Nakon jednog

dana uzorci betona se izvade iz kalupa i stave u okvir za testiranje skupljanja.

Slika 26. Prikaz vise istovremenih testova skupljanja koriste¢i LVDT [12]

Na LVDT se oditanje postavi na nulu promatrajuéi izlazne zaslone na DAS-u. Kako je zbog
velike osjetljivosti teSko postaviti oCitanje na nulu potrebno ga je postaviti Sto bliZe nuli. Nakon
Sto se ocitanje na LVDT postavi na nulu ili blizu nule namjesti se DAS da kontinuirano biljezi
o¢itanja svakih 15 minuta. Nakon 7 do 14 dana ta ocitanja se mogu preuzeti pomocu softvera

“Bench Link Data Logger”.
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Slika 27. Shematski prikaz vise istovremenih testova skupljanja pomo¢u LVDT [12]

6.2. Uredaji za mjerenje skupljanja

Uredaji za ispitivanje o¢vrslog betona prema normi EN 12390-16: 2019 dio 16 sluzi za
odredivanje skupljanja betona i drugih promjena.

Koristi se za uzorke maksimalne duljine 500 mm. Pomo¢u digitalne sonde postiZe rezultate
tocnosti +/- 2,6 mikrona.

Slika 28. Uredaj za mjerenje skupljanja betona [11]

31



Schleibingerovi sustavi za ispitivanje

Odvod za skupljanje

Izraden je od nehrdajuceg profila u obliku slova u obliku slova u koji sadrzi uzorak. Kako bi se
izbjeglo trenje zida, odvod je prekriven uklonjivim Neopren limom. Na jednoj je strani
pri¢vriceno uklonjivo sidro. S druge strane ovo sidro je pomi¢no 1 klizno na tri kotaca. Kretanje

ovog sidra registrira visoko osjetljiva digitalna sonda.

Slika 29. Odvod za mjerenje skupljanja betona [11]

Kao senzor pomaka Kkoristi se digitalna sonda koja je povezana s elektronikom sucelja sonde
koja pretvara analogne signale s glave sonde u digitalni format. Preko sustava digitalne sabirnice

moze se povezati do 10 sondi. Udaljenost izmedu sondi i registra podataka moze biti nekoliko
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stotina metara. Registar podataka se isporucuje sa sustavom, podaci skupljanja vise odvoda
registriraju Se i pohranjuju u zapisnik kao standardne ASCII tekstualne datoteke. Po zelji je

moguca sinkrona registracija temperature i vlage.

Maksimalna duljina uzorka je 1000 mm, promjera 60*40 mm.

Konus za skupljanje s dvostrukom metalnom posudom

Koristi se za mjerenje grijanja i hladenja pomocu vanjske jedinice za kontrolu temperature
tekucine.

Slika 30. Uredaj konus za mjerenje skupljanja betona [11]
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Laserska greda mjeri vrlo rano skupljanje i Sirenje gradevinskih materijala: bez dodira.
Inovativnim Schleibinger skupljaju¢im konusom deltaEL moguce je izmjeriti skupljanje ili
Sirenje tekué¢ih gradevinskih materijala u prvim minutama i satima. Sirenje gradevinskog
materijala registrira se bez dodira i vrlo precizno laserskom zrakom. Nije potrebna mehanicka
sprega izmedu tekucine i senzora. Promjena duljine registrira se s razlu¢ivos¢u 1/10 mikron.
Vrijednosti mjerenja digitaliziraju se i1 pohranjuju u softver isporuen sa sustavom.

Sinkronizirano s promjenom duljine, temperature i vlage.

Postupak mjerenja

Teku¢i gradevinski materijal se napuni (2) u konusnu posudu za uzorke (1).
Spremnik je postavljen ispod laserske jedinice (3) koja je postavljena na postolje nosaca
visokih performansi. Kod letve i zupCanika udaljenost je unaprijed postavljena na
oko 0 um. Automatsko podeSavanje pomaka vrSi se preko racunala (5). Autonomni
zapisnik podataka registrirat ¢e  podatke nekoliko tjedana na integriranoj memoriji
CF-kartice. Registar podataka ima mrezno sucelje. Podatci se mogu lako oditati
bilo kojim softverom preglednika, poput Internet-Explorera ili Firefoxa.

3
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Slika 31. Shema postupka mjerenja [11]
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Teorijsko objasSnjenje rada:

The Schleibinger Shrinkage Cone:

Why a cone works...
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Under the prerequisite of an isotropic shrinkage (expansion) the radius r and the height h
of a cone shrink (expand) the same percentage: h'=k * hand r'= k * r (k for example B0%)

..and a cylinder doesn‘t work

Za kut od 60 ° volumen V=1/9 * pi * h>. Sh=100 mm V =349 cm
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Primjer mjerenja
Sljedeca grafika prikazuje razlicite vrste cementa, s razli¢itom fino¢om

Schieibinger Shrinkage Cone
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Slika 32. Usporedba skupljanja betona izradenog od razli¢itih vrsta cementa i razlicite finoce
[11]

Tankoslojni sustav skupljanja

Slika 33. Uredaj za mjerenje skupljanja tankih
slojeva betona[11]
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Neki gradevinski materijali poput samorazlivnih podnih smjesa ili zbuke nanose se u tankim
slojevima. Ovi brzovezujuc¢i mortovi se stvrdnjavaju u roku od nekoliko sati, a naknadno susenje
takvog tankog sloja obicno prestaje nakon prvog dana. Kako bi Se istrazila dinamika ranog
skupljanja i Sirenja, razvilo se posebnu postavku od dvije laserske jedinice koje su vodoravno
poravnate. Ova postavka omogucuje istrazivanje razli¢itih parametara formulacije i njihovih
utjecaja na razlicite faze skupljanja i Sirenja, odnosno plastiénog skupljanja, stvrdnjavanja i
skupljanja uslijed susenja. PonaSanje skupljanja / Sirenja snazno je povezano s vanjskim (klima)
i unutarnjim ¢imbenicima (sastav). S obzirom na navedeno pocetak, intenzitet i trajanje

postavljanja kljucni su za cjelokupno ponasanje skupljanja / Sirenja.

Kod gradevinskih materijala primijenjenih u tankim slojevima skupljanje je jedno od glavnih
problema iz dva razloga: Visok omjer povrSine i volumena uzrokuje isparavanje izrazeno
snaznim i brzog fizickog skupljanja, a intenzivne reakcije hidratacije mogu izazvati izrazeno

kemijsko skupljanje , ili u sluCaju stvaranja etringita snazno Sirenje.
Princip mjerenja:

Kako bi se istrazili mehanizmi ranog skupljanja / Sirenja u slojevima tankog maltera koji se brzo
vezu, razvijena je posebna postavka koja se sastoji od dvije laserske jedinice. Dva lasera
usmjerena su vodoravno na par lakih reflektora koji se postavljaju na svjezi mort. Tada se
registrira promjena udaljenosti izmedu reflektora s rezolucijom od 0,15 um. Beskontaktni

laserski uredaj omogucuje zapoc€injanje mjerenja odmah nakon postavljanja svjezeg betona.

Registar podataka isporucen sa sustavom biljezi podatke i pohranjuje ih u zapisnik kao
standardne ASCII datoteke. Moguca je istovremeno pracenje temperature i vlage. Uredaj je
umrezen, te se pomocu standardnog softvera web-preglednika mozete ocitati podatke i prikazati
ih.
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Slika 34. Shematski prikaz postupka mjerenja skupljanja tankih slojeva betona [11]

Primjer mjerenja:

Na donjoj je slici prikazano jako plasticno skupljanje u prvih sat vremena. Odmah nakon
postavljanja, plasti¢no skupljanje moze se naglo pretvoriti u Sirenje. Trenutna radna hipoteza
glasi da je ovo Cisti strukturni u¢inak povezan s kriticnom koncentracijom hidrata, zbog cega
mineralna zrna (cement, pijesak i sitnozrnasta punila) postaju podrzana matricom hidrata. Od
ovog trenutka daljnja hidratacija uzrokuje razdvajanje (Sirenje) mineralnih zrna. Trajno
kemijsko skupljanje (uzrokovano kontinuiranom hidratacijom), koje je prije pridonijelo
plasti¢cnom skupljanju, sada proizvodi poroznost. Kako se brzina hidratacije usporava,
isparavanje postaje dominantan mehanizam i prisiljava sloj Zbuke da se opet smanji. U veéini
slucajeva to se skupljanje uslijed susenja izravna tijekom prvog dana i sloj Zbuke postaje stabilan

u volumenu.
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Slika 35. Graf pokazuje razinu plasti¢nog skupljanja betona nakon ugradnje [11]

Odvod za savijanje

Odvod za savijanje je takozvani "uredaj za uvijanje profila" prema EN 13892-9: 2018 Metode
ispitivanja materijala za estrihe. Sa Schleibingerovim savitljivim odvodom mjeri se skupljanje
i uvijanje gradevinskog materijala. Takoder moze se ugradenim elektri¢nim grijanjem Simulirat
podno grijanje u stvarnom svijetu. Mjerenje visoke preciznosti zajamceno je pomocu dva
staticna nosaca 1 masivnom c¢elicnom ploCom u obliku slova U. Neoprenska folija izmedu
obloge i materijala izbjegava trenje i blokiranje materijala, takoder kada se koriste materijali

koji se Sire.
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Slika 36. Odvod za savijanje uredaj za mjerenje skupljanja estriha [11]

Uredaj je umrezen i svi podaci prikupljeni tjednima ili mjesecima pohranjuju se u trajnu

memoriju. Odatle mozete podatke ucitati izravno u .xIs formatu.

Moguce je spojiti nekoliko odvoda za savijanje, ali svaki od njih radi neovisno. Daju visoko
pouzdane rezultate. Jedan RTD mjeri temperaturu na dnu obloga. Temperatura uzorka mjeri se
termoelementom ugradenim u uzorak. Dodatni senzor vlage / temperature mjeri vlaznost i

temperaturu na povrsini uzorka.

Tehnicke karakteristike uredaja:

Koristi se za EN 13892-9: 2018 Metode ispitivanja materijala za estrihe.
Maksimalne dimenzije uzorka kog moZze mjeriti je 1000*100*50 mm.

To¢nost mjerenja +/- 3 mikrona.

40



Primjer mjerenja:

U grafikonu ispod su prikazani podatci gdje na os x prikazuje vrijeme u danima, na osi y

temperaturu u ° C i promjenu duljine u mikronima. Nakon 4 i pol dana aktivirano je podno

grijanje.

Zelena linija prikazuje temperaturu na dnu uzorka. Plava linija je temperatura u jezgri uzorka.

Crvena linija prikazuje savijanje, crna promjenu duljine. Mjerenje je izvrSeno u laboratoriju

Hasit (http://www.hasit.de)
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Slika 37. Graficki prikaz rezultata mjerenja [11]
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/. Proracun skupljanja betona
Mehanizam skupljanja kao i1 parametri koji utjeCu na njega su poznati, ali nije jednostavno

procijeniti vrijednost skupljanja betona pogotovo kod posebnih betona. Moguée je iz
kratkotrajnih istrazivanja s dovoljno dobrom to¢nos¢u predvidjeti skupljanje betona nakon
duzeg vremena no za projektante su Cesto bitnije vrijednosti skupljanja u ranijim fazama.
Postoje razliciti modeli kojima se procjenjuje koli¢ina skupljanja i oni su ukljuceni u propise, a

zasnivaju se na analizama i detaljnim eksperimentalnim istrazivanjima iz literature.

Prema HRN EN 1992-1-1 ukupna deformacija zbog skupljanja betona jednaka je zbroju dviju
komponenti, a to su deformacija skupljanja zbog susenja te deformacija autogenog skupljanja.
Deformacija skupljanja zbog susenja je kao sto je ve¢ objasnjeno zasnovana na kretanju vode
kroz beton i odvija se polagano, dok se deformacija uslijed autogenog skupljanja odvija tokom

o¢vrs¢ivanja vecinom u pocetku. Ukupna vrijednost deformacije skupljanja se dobiva iz

jednadzbe [5]

Ecs = Eca T Eca
Ecs - ukupna deformacija skupljanja
Ecd - deformacija skupljanja zbog susenja

Ecq - deformacija autogenog skupljanja
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PRIMJER PRORACUNA

U ovom primjeru je proracunata vrijednost deformacije skupljanja za betonski element
raspona 16 m poprec¢nog presjeka tipa T izraden od betona klase C40/50 i razreda R u
trajanju od 3 mjeseca pri relativnoj vlaznosti 50%.

- 130 -

1*0

-—45==40=45~

-Veli¢ina deformacije skupljanja zbog susenja dobiva se izrazom

£cao = 0,85[(220 + 110ays;) exp (—adsz Jf;”o )]10‘6BRH= 6x10~*

gdje je:
fem =48 (MPa)

femo =10 (MPa)

Tip cementa S N R
Ugsq 3 4 6
A gso 0,13 0,12 0,11

Tabela 3. Vrijednosti koeficijenata ovisno o tipu cementa [5]

Ags1=6

@gsy= 0,11

RH — relativna vlaznost okoline, u ovom primjeru 50%

RHo=100%

exp - e°

RH

Bry = 1,55[1 — (—)3]= 1,36

RHo



-Porast deformacije skupljanja zbog suSenja s viemenom se dobija izrazom

Ecd (t) = ﬁds(tf ts)kh‘gcd,oz 2,3X10_4

k- koeficijent koji ovisi o prividnoj veli¢ini h, iz tablice

hyg ky,
100 1,0
200 0,85
300 0,75
= 500 0,70
Tabela 4. Popis vrijednosti kj, [5]
Bas(t, t) = — = 0,45

(t—t5)+0,04 /ng

t — starost betona u trenutku koji se promatra, t= 90 dana

ts- starost betona na pocetku skupljanja zbog susenja, tg= 15 dana

ho = =2¢=173,69

Ac — povrsina popre¢nog presjeka betona, Ac= 330000 mm?

U — opseg povrsine poprec¢nog presjeka, u= 3800 mm

-Veli¢ina deformacije zbog autogenog skupljanja dobija se izrazom

Eca(t) = Bas(£)&cq ()= 6,4X10_5

Las(t) =1 —exp(—0,2t%%)=0,85
€ca() = 2,5(fox — 10)1076=7,5x105
Ukupna vrijednost deformacije zbog skupljanja
Ecs = Epq + €cq=2,3x107* +6,4x107° = 2,94x10~*= 0,294 %o
Skraéenje betonskog elementa

AL =16 X 0,294 = 4,704 mm



8. Zakljucak

U ovom radu su data objasnjenja deformacija betona nastalih skupljanjem. Prema dostupnoj
literaturi napravljena je analiza svih utjecaja koji pridonose skupljanju, kao i na¢ina njihova
djelovanja. Prema uzrocima nastajanja, razlikujemo vise vrsta skupljanja: temperaturno,
kemijsko, autogeno, plasti¢no, skupljanje uslijed susenja, skupljanje uslijed karbonizacije.
Uzrok svih skupljanja izuzev skupljanja uslijed karbonizacije je gubitak vode u betonu. Gubitak
vode moze nastati samim procesom hidratacije cementa ili isparavanjem vode u okolinu.
Skupljanje uslijed karbonizacije nastaje medudjelovanjem CO, (ugljikova dioksida) iz okoline
s vodom na cementni kamen, pri ¢emu dolazi do kemijskih reakcija. Ukupno skupljanje betona
predstavlja zbroj svih spomenutih vrsta skupljanja. Udio pojedine vrste skupljanja u ukupnom
skupljanju razlikuje se ovisno dimenzijama betonskih elemenata, sastavu betonske smjese
(udjelu i vrsti veziva, udjelu vrsti i granulaciji agregata), gusto¢i smjese, na¢inu i temperaturi
ugradnje, vodocementnom omjeru, utjecajima okoline. Sto se ti¢e razine skupljanja najveée od
svih po svom obujmu je plasti¢no skupljanje. Kako se ono dogada neposredno nakon ugradnje,
dok je betonska smjesa jo$ svjeza, te na taj na¢in nema utjecaja na naponsko stanje betonske
konstrukcije ono se uglavnom ne primijeti. Da bi se skupljanja sprije¢ila ili barem smanjila
njihovo nastajanja poduzimaju se razne mjere dodatne njege betona ili promjenama u samom
sastavu betonske smjese prilikom izrade, bilo izmjenom omjera veziva i agregata ili

dodavanjem raznih aditiva koji mijenjaju hidratacijska svojstva betona.
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