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REZIME

U radu je analizirana trajnost konstrukcijskih betona sa agregatom koji je dobijen
usitnjavanjem starog betona sa posebnim akcentom na njihovu sulfatnu otpornost. U
teorijsko-istrazivackom delu analizirani su mehanizmi sulfatne korozije betona. Dat je
pregled i analiza aktuelnih istrazivanja iz oblasti delovanja razli€itih sulfatnih rastvora
na paste, maltere i betone, na osnovu koga je formirana baza podataka pomocu koje je
definisan program sopstvenog eksperimentalnog istrazivanja. Istrazivanje sulfatne
otpornosti betona sa recikliranim agregatom je zasnovano na komparativnoj analizi dve
grupe betona koje se razlikuju u krupnom agregatu (recni agregat i agregat dobijen
usitnjavanjem "starog" betona), a u okviru kojih su varirani dve vrste cementa (CEM I i
CEM III) i dva vodocementna faktora (w/c=0,55 i w/c=0,38). Na taj nacin je dobijeno
osam razlicitih betonskih mesavina, ¢ija sulfatna otpornost je proveravana nakon 3 i 6
meseci boravka u 5% NazS04 i u 5% MgS04. Na ofvrslom betonu ispitivani su kapilarno
upijanje vode, promena duzine uzoraka, Cvrsto¢a pri pritisku i uradene su
mikrostrukturne analize: MIP, SEM, BSE/EDS, XRD i FTIR. Sva navedena svojstva su
merena pre pocetka izlaganja i nakon 3 i 6 meseci izlaganja sulfatnim rastvorima.
Ukupan broj uzoraka koji je ispitan iznosi 552, a za njihovu izradu je upotrebljeno cca
1,0m3 betona. Analiza sulfatne otpornosti je uradena najpre u okviru betona spravljenih
sa istom vrstom krupnog agregata, a zatim je izvrSena i komparativna analiza betona sa
recnim i recikliranim krupnim agregatom. Definisan je uticaj vrste cementa,
vodocementnog faktora i vrste sulfatnog rastvora na promenu svojstava odabranih za
ocenu sulfatne otpornosti i ocenjena je sulfatna otpornost ispitivanih vrsta betona. Za
ocenu sulfatne otpornosti odabrane su promena ¢vrstoce pri pritisku i kriterijum koji je
predlozio Mehta i, ekspanzija uzoraka i Kkriterijum Kkoji su predlozili Miller i Manson.
Identifikovane su i protumacene promene u strukturi betona i mineraloSkom sastavu
cementnog kamena do kojih dolazi usled dejstva sulfata, analizom rezultata dobijenih
pomocu SEM, BSE/EDS, XRD i FTIR metoda. Na osnovu komparativne analize zaklju¢eno
je da vrsta agregata ima uticaja na sulfatnu otpornost, ali da je dominantniji uticaj vrste
cementa. Betoni spravljeni sa CEM III imaju zadovoljavajucu sulfatnu otpornost za obe
vrednosti w/c, obe vrste agregata i u oba sulfatna rastvora, tako da je zaklju¢eno da se
sulfatna otpornost postize izborom ove vrste cementa. Sulfatna otpornost betona
spravljenih sa CEM I zavisi od vrednosti w/c, od vrste agregata ali i od vrste sulfatnog
rastvora natrijum sulfata i nema zadovoljavaju¢u otpornost nakon 6 meseci delovanja
predmetnog rastvora. Da bi se postigli sulfatno-otporni betoni sa recikliranim
agregatom i CEM I, mora se usvajati niZi w/c. Na kraju rada je istaknuto da se primenom
krupnog agregata od recikliranog betona i veziva odgovaraju¢eg mineraloskog sastava
mogu dobiti konstrukcijski betoni, odnosno betoni sa zadovoljavaju¢im mehanickim
karakteristikama, ali i sa zadovoljavaju¢om trajnoscu sa aspekta sulfatne korozije.

Kljuéne reci: beton, reciklirani agregat, sulfatna korozija, ¢vrstoéa pri pritisku,
ekspanzija.



ABSTRACT

The paper analyzes the durability of structural concrete with aggregate obtained by
grinding old concrete with a special emphasis on its sulphate resistance. In the
theoretical research part, the mechanisms of concrete sulphate corrosion have been
analyzed. An overview and the analysis of current research of the effect of various
sulphate solutions on pastes, mortars and concretes have been provided here. This
overview has helped the formation of a database which has enabled the program of
experimental research to be defined. The investigation of sulphate resistance of concrete
with recycled aggregate is based on a comparative analysis of two groups of concrete
that differ in coarse aggregate (river aggregate and aggregate obtained by grinding the
"old" concrete), in which two types of cement (CEMI and CEMIII) and two
water/cement ratios (w/c=0,55 and w/c=0,38) have been varied. In this way, eight
different concrete mixtures were obtained, and their respective sulphate resistance was
examined after the samples were immersed in 5% NazS04 and 5% MgS0O4 for 3 and 6
months. Capillary water absorption, sample length change and compressive strength
were studied in hardened concrete and the following microstructural analyzes were
performed: MIP, SEM, BSE / EDS, XRD and FTIR. All of these properties were measured
before the exposure and after 3 and 6 months of exposure to sulphate solutions. The
total number of samples tested is 552, and about 1,0m3 of concrete has been used for
their production. The analysis of sulphate resistance was first carried out on the
concretes with the same type of coarse aggregate, and then the comparative analysis of
concretes with river and recycled coarse aggregate was performed. The influence of the
type of cement, water/cement ratio and the type of sulphate solution on the change of
properties selected for the assessment of sulphate resistance has been determined and
the sulphate resistance of the tested concrete types has been estimated. For the
evaluation of the sulphate resistance, the change in compressive strength was chosen
and the criterion proposed by Mehta, as well as the expansion of the samples and the
criteria proposed by Miller and Manson. The changes in the structure of concrete and
the mineralogical composition of hardened cement paste, which were caused by sulfate
attack, have been analyzed and interpreted by studying the results obtained by SEM, BSE
/ EDS, XRD and FTIR methods. Based on the comparative analysis, it has been concluded
that the type of aggregate has an influence on sulphate resistance, but the influence of
the cement type is more dominant. The concretes prepared with CEM III have
satisfactory sulphate resistance for both w/c values, both types of aggregates, and in
both sulphate solutions. Therefore, it is concluded that sulphate resistance is achieved
by choosing this type of cement. The sulphate resistance of concretes prepared with
CEM I depends on w/c values, the type of aggregate, and the type of sulphate solution.
Concrete with CEM I, recycled concrete aggregate and higher w/c is more sensitive to
the attack of sodium sulphate solution and it has no satisfactory resistance after 6
months of immersion in this solution. In order to achieve sulphate-resistant concrete
with recycled aggregate and CEM I, a lower w/c must be chosen. At the end of the paper,
it has been pointed out that with the application of the coarse aggregate from the
recycled concrete and a binder of an appropriate mineralogical composition, structural
concretes can be obtained, i.e. concretes with satisfactory mechanical characteristics, as
well as with satisfactory durability from the aspect of sulphate corrosion.

Key words: concrete, recycled aggregate, sulphate corrosion, compressive strength,
expansion.



SADRZA]

O 0 D 1
L. UVOGuiiit ettt ssee et e e se s st n 3
2. Potreba za iStraZiVanjem ... 3
3. Predmet, cilj i metodologija iStraZivanja .....c.oeeneenmenesneesessessessessesssssesssesssssseens 4
4. Primenljivost rezultata iStraZivanja ... 6
5. Kratak prikaz sadrzaja rada.......sssssssssssns 7

II TRAJNOST BETONA I POROZNOST CEMENTNOG KAMENA........cccoosmmmsmsmssssnanns 9
1. UVOQ. ottt ee ettt 11
0 2 0] 10774 4 L 1] o 13

2.1. PropustljivoSt DEtONA. ... ssssssssseens 14
W 4] v 0 To ) - T 16
3. Tehnike za proucavanje StruKtUIe POTa.....ememnssssnssssssssssssssssssssns 20
3.1, ZIVIN POTOZIMELAT coooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesesesesese s 20

III PORTLAND CEMENT I CEMENTI SA DODATKOM ZGURE .........coconinnnernsnsannns 25
1. UVOQ. it se et se et 27
2. Proces hidratacije portland cEMenta ......cccovnrneisnnensnenenneenessssesessssessssssnens 29
3. Sulfatno otporni cementi prema EN 197-1.....vnnnnnnsinsnesssssesessssessssenens 37

IV AGREGAT OD RECIKLIRANOG BETONA I TRANZITNA ZONA.....ccocvessermsusarsens 39
1. ReCIKITani Q@regat ... ererneererneeressessessessessessesssssesssssssssssssssssesssssessssssssssssssssssssssssssssees 41
P B = LoV A1 4= 0 ) U T 46

V MIKROSTRUKTURA I FAZNI SASTAV CEMENTNOG KAMENA ......cccoouinnnrerans 49
1. Skening elektronska mikroSKOPija ....omemenrenisessssesessssssssessesssssessennes 51
2. Karakteristi¢ni x-zraci i hemijska analiza ... 56
3. Analiza produkata hidratacije - upotreba dijagrama sa prikazom relativnih

ALOMSKIN OANOSA .. 57
4. Rendgenska difrakcija (X-Ray Difraction, XRD).....cccorrerererereresenesesesessesessenes 58
5. Infracrvena spektroskopija sa Furijeovom transformacijom - FTIR.................. 60

VI MEHANIZMI SULFATNE KOROZIJE BETONA .....cocconmmmmmsmsmssssmsmsssssssssssssssssssssass 63
o T PP 65
2. Produkti delovanja Sulfata ... sessssssssesssesssssssssesssses 68

288 S D1 0 41014 T 68
2.2, GIPSuuierierrersersessessessssssss s s s s st s bbb bbbt 69
70 TR =101 0B 1) U T 70
3. Mehanizmi sulfatne KOTOZIJ€ ... esesessessessessessessessens 72

3.1. Mehanizam sulfatne korozije u slucaju kada sulfatni joni dolaze iz
spoljasnje sredine - spoljaSnje dejstvo sulfata-ESA .....ccncnneenencenenn. 72



3.2. Mehanizam sulfatne korozije u slucaju kada su sulfatni joni uneseni sa
komponentama betona - unutrasnje dejstvo sulfata-ISA........cccovnenenne. 75

4. Hipoteze o delovanju produkata reakcije sulfatnih jona i produkata

hidratacije cementa betona na beton/malter i konfuzija oko iStog .........cceuuuuuee. 77
5. Preporuke za poboljSanje otpornosti na dejstvo sulfata ........corenereneneneens 81
6. Preporuke za poboljSanje otpornosti na dejstvo sulfata uvrstene u pravilnike
IS U oL =1 o L= 83
VIIPRIKAZ I ANALIZA ISTRAZIVANJA U OBLASTI DEJSTVA SULFATA NA PASTE,
MALTERE I BETONE ..o ssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssens 85
1. Formiranje produkata pri delovanju sulfata ... 87
2. Malter/cementna PASTA ... e 90
2.1. Uticaj sastava CEMEeNTA.. ... sssssssssssssens 90
2.2. Uticaj mineralnih dodataka........cnnssess s 91
2.3. Uticaj vodocementnog/vodovezivnog faktora ........ererensesseseseenens 93
2.4. Uticaj vrste i Koncentracije rastvora ... 93
2.5. Uticaj primenjenog agregata ......cowerererresresressessessessessessessessessessessessessessessessessens 96
2.6. Uticaj drugih JOna. .. ssessessessessens 97
Bt BOEOM o 97
3.1. Uticaj Sastava CEMENTA.....ururrrrererrererseressssssesssesesssessssssessssssessssssesssssssasssessssssessssens 97
3.2. Uticaj mineralnih dodataka.......comeemnenissessssessessesssssessennes 98
3.3. Uticaj VeliCine UZOTaKa....oeieeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 102
3.4. Uticaj vodocementnog/vodovezivnog faktora .......nrerrerrensessesenens 102
3.5. Uticaj NeZE UZOTAKA....ouirrerrireesrirseesissesssesesses s ssssssssessssssssssssssssssssssees 104
3.6. Uticaj vrste i koncentracije rastvora ... 105
3.7. Uticaj reZima delovanja sulfata ... 107
3.8, PH VIEANOST ..ottt 107
3.9. Uticaj primenjenog agregata ... 108
VIII EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE......oocumermmessmessssesssessssesssssssssssssssessssssses 111
3 U0 T TP 113
2. Program eksperimentalnog iStraZivanja.......eennnssnesessessessesssssessesnes 113
3. Podaci o komponentnim materijalima ... 117
S 700 B 0123 41 =) o | PP 117
3.2, ABTEGAL ... R 117
3.3. HemijsKi dOdaCi ... sssssssees 122
S 3L A T - T PSP 123
4. Sastav betonskih MeSAVING ... ssesens 123
4.1. Primeri odredivanja sastava betonskih meSavina........coooneenreneeseenenne. 124
4.2. Sastav betonskih MeSavina. ... 126
5. Izrada betonskih meSavina i UZOraka ... 128
6. ReZimi nege i izlaganja uzoraka agresivnim rastvorima............eeeen. 133
7. ISPItIVANA SVOJSEVA evurrreierrriesreresssesessseses s sessssss s ss s sssssssssesssssssasssessnssneas 136
7.1. SVOjStVa SVEZEEZ DELOMNA ....eueuerreereceeeeeeeeeeeseesese e sssseas 136

7.2. SVO0jStva OCVISIOZ DELONA ..o 136



8. ReZUltati IStraZiVanja....ccrereereereeresressessessessessessessessesssssesssssessessesssssessssssssssssssssssssssesns 142
8.1. SvO0jStva SVEZEZ DELONA. ... ceureeceerereeesrereesseesesses s ssss s ssssssesanes 142
8.2. Sv0jstva 0CVISIOZ DELONA ...ttt 143

IX ANALIZA I DISKUSIJA REZULTATA ...cotirtrrrmsmsmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 153

1. Beton sa renim agregatoml ... s sssssssssssssssssans 155
1.1, CVIStOCa PIi PritiSKUuuuumuumeeeesssseseessssssssssssmssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 155
1.2, Promena dUZINE .....renereereneeneesessessessesssssesssssesssssesssssesssssessssssssssssssssssssssseens 157
1.3. Kapilarno upijanje vode ... nmninssssessssessssssssssssssssssssssesssssssesses 160
1.4. Zivina porozimetrija-ukupna poroznost, kriti¢ni pre¢nik i threshold.166
1.5. Zivina porozimetrija- kriti¢ni pre¢nik i "threshold" .....occooeuesesssssssens 167
1.6. Zivina porozimetrija-raspodela pora po VeliiNi....nns 168

2. Beton sa recikliranim agregatom ... sesssssessessessessenns 172
2.1, CVIStOCA PIi PrIISKU mmmmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeseeseesssssesssssesssssssesssss s 172
2.2, Promena AUZINE ......coeeerenernsenesseseesssssesssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 174
2.3. Kapilarno upijanje vode.........esssssssssssssssssssssssssssssans 177
2.4. Zivina porozimetrija-ukupna poroznost, kriti¢ni pre¢nik i threshold.183
2.5. Zivina porozimetrija-raspodela pora po Veliini.....weeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneee. 185

3. Komparativina analiZa ... ssssssssssssssssssssssssssssses 188
3.1, CVIStOCa Pri PritiSKUouuummeiesssseeeessssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 188
3.2, Promena dUZINE ......ovmereeneereeneensssessssesssssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 191
3.3. Kapilarno Upijanje..... s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 196
3.4, ZiVINA POrOZIMELIT A umuuuurrrreessssnessssessssssssssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssesssssssssses 200
3.5. Zivina porozimetrija-raspodela pora po Veliini.....eeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeee. 202
3.6. Rendgenska difrakcija (XRD) ...coorremerneenerneenernesnesseesessessesseesessessesssssessessesssenes 207
3.7. Infracrvena spektroskopija sa Furijeovom transformacijom (FTIR)...208
3.8. SEM-EDS @NaliZa .....cocniniererneerirneinsisinsinssnssssesesssesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 210
3.9. BSE-EDS Qnaliza ....ccoconrererneererneererneesesseesesseesesssssesssssesssssesssssesssssesssssesssssesssssessssnes 212
3.10. Interpretacija  rezultata  ispitivanja = metodom  faktorijalnog

ERSPEITMENTA ...vvueeirercrre bbb 217

3.11. Makroskopski pregled uzoraka i karakteristicna oStecenja.........cc.u..... 234
3.12. Metode za ocenu sulfatne otpornosti betona .......ovnnrnnessensenennen. 235

X ZAKLJUCNA RAZMATRANJA i pravci daljeg istrazivanja ... 241

1. UVOM ettt ctseesessesss s s ss e s s s b e s s bRt bR 243

2. Promena CvrstoCe Pri PritiSKU . ssssssssssssssses 243

3. Promena duZine (€KSPanZija) .....cueereereesmernsesessessesssssesssessesssessssssessssssssssssssssessssaes 248

4. Kapilarno upijanje VOde ........rreereeneenerneenesseesesssesesssssesssssesssssesssssesssssesssssesssssessssnes 252

ST 20 074 4 L0 1) OO 259

6. XRD-EDS-FTIR...criirererreinesssessessesnssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessnsanes 264

7. Faktorijalni eKSPEeriment ...t sesssssessssenns 266

8. Metode za ocenu sulfatne otpornosti betona.......cvnnnn . 268

9. Pravci daljeg iStraZivanja......ereesesssessesessssssesssesssssssssssssssssssssssssssseas 270

XI LITERATURA ..oititstsesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnss 271
XITPRILOZI ...ociiistsssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasasasasssssssss s s s ssssssssssssssasassss 285

iii



PRILOG 1
PRILOG 2
PRILOG 3
PRILOG 4
PRILOG 5
PRILOG 6
PRILOG 7

PRILOG 8
PRILOG 9
PRILOG 10
PRILOG 11
PRILOG 12

PRILOG 13

PRILOG 14
PRILOG 15
PRILOG 16

PRILOG 17
PRILOG 18

Odredivanje fizicko-mehanickih svojstava cementa........coccevurrrernenn.
Odredivanje svojstava agregata. ... renmesseessessesssesssesssessesssesseees
Granulometrijski sastav meSavine agregata.......oneneesssesssesnens
Odredivanje sastava betonskih meSavina........rnnn:
Odredivanje KONZiStENCIJ....mmreneneresessssssssesssssesessesssssssssssessesnes
Odredivanje zapreminske mase svezeg betona........coeoneeenmerreeenens

Odredivanje zapreminske mase oc¢vrslog, prirodno vlaznog
0 =3 1) U= PP

Odredivanje ¢vrstoCe pri PritiSKU......ocrmeeesessessseseeseenns
Odredivanje promene duZzine betonskih uzoraka.......cccoueneerrienreens
Odredivanje upijanja vode pod pritiSKOM......ccunemeneneseessessessesesnens
Odredivanje kapilarnog upijanja vode.........eeeeeenesseesseens

Zivina porozimetrija-dijagrami kumulativne krive utiskivanja i
diferencijalni raspored pora po VeliCini.....mee

Zivina porozimetrija-vrednosti poroznosti i rasporeda uce$éa

Rezultati ispitivanja uzoraka metodom BSE-EDS........cccoorneineunnes
Snimak brucita u SEM-EDS i BSE-EDS......cmnncsesssssssssssesneens

Preporuke za dobijanje sulfatno-otpornih betona prema
standardima i pravilniCimas.......eses s

[spitivanje retnog agregata, Institut IMS Beograd........ccoueenmeereenes

[spitivanje recikliranog agregata na drobljivost-metoda LOS
ANDELES, Gradevinski fakultet u Beogradu.......cccneneenseenseeneeseennns

iv



Spisak slika

Slika I1.1 - Prikaz faktora koji UtiCu NQ trAJNOSt DEEONT......c..verrrersesersesresseerisssesisssesisssssssssssssssisssesisssesasssesssssesassssssssseans 12
Slika I1.2 - Faktori koji uticu na kretanje gasova, teCnosti i jona KroZ DELOMN ........ccweconeernnserosmserisssersssessssesanssesans 14
Slika 11.3 - Opseg veli¢ina pora i nazivi prema:1) IUPAC, 2) Mehta, 3) Mindess i 4) 1ef.coneroneeorseronserssnrens 18
Slika 11.4- Kumulativna kriva utisnute Zive prema VeliCING POI Q... ooerseersirsserisersssssssesssssissesssssissessssssssssassesssssens 22
Slika 11.5 - Diferencijalni raspored pora prema veliCini porQ................... 22
Slika 111.1- Formiranje produkata hidratacije Kr0Z VI€me PreM Q... eoroncronesossesomsesssssnsessmsessessnsesssssassessnssens 31
Slika 111.2- Brzina razvoja toplote tokom hidratacije Portland cementa, PreMa.........roermseoneeronsenssssonsessnssens 31
Slika I11.3 - Hidratacija cementa u funkciji vremena prikazana pomocéu termodinamickog modeliranja ....... 32
Slika 1114 - ZGura U rAZIICIEIM ODIICIINA ....cuueveerererressirserisissssisssssssssssssssasisssssessassesssssssssssssesssssassssssssssssssssssssssssessssssssssansssssssens 34
Slika 111.5 - Raspored pora po velic¢ini u zavisnosti od koliCine Zgure U CEMENEU ........weowreeeercrseesmsrnsessseessssssesssssens 35
Slika 111.6- Ternarni dijagram za portland c€MeNt i AOAALKE ...........c.ocecrrvnverosreririssirissrsssssssssssssissssssssissesssssassssassssssssens 36
Slika 1V.1 -Procesi usitnjavanja otpadnog MAEITJALA ..........occcervcverreeeresesseroseessessssessssiseesssesssssissessesesssesassessessassesssssens 41
Slika 1V.2 -1zgled reCiklirGn0g AGTEGALA ........ccvereerreeerierssersesiseesssesssesissessesssssesasssssessassesssssasssssssessssssssessssssssesasssssassansesssssens 42
Slika IV.3 - Sematski prikaz trantitne zone i zrna reciklir@N0G AGIreGatQ ......wwwrveessssseesssssssssssssesssssssssssssnes 46
Slika V.1 - Nastanak signala kod Skening elektronskog mikroskopa (SEM) .51
Slika V.2 - Histogram, nijanse sive boje koje odgovaraju razli¢itim produktima hidratacije ............c.cceen. 53
Slika V.3 - SEM snimak cementne paste sa CH, C-S-H [ @tTINGIEOM......ccovveureerrerriernscrirerssesssserssesissessssssssesnsesssssassesssssens 54
Slika V.4 - Karakteristicna slika cementne paste u procesu hidratacije, BSE reZiM .......coooevvsevnseronsenserinsersnesens 55

Slika V.5 - Spektar karakteristi¢nih rendgenskih zraka za C-S-H gel sa veoma slabim pikovima koji se odnose

eI [ Y T = SO 56
Slika V.6 - Spektar karakteristi¢nih rendgenskih zraka za etringit eeehi st b st 56
Slika V.7 - Dijagram Al/Ca u fUuKNKCIJi O Si/Cl....ccrrrirrrcrisssirinssersssesssisssssesisssesisssesisssssssssssssssssssssssssesssssssasssssssssssanssssans 57
Slika V.8 - Dijagram S/Ca U fUNKCIJI OQ AL/CQ c.euereeeererrecrrerireersseosseriseeissssasserissssssssassesssssisssssssesssssassssssssassessssssssssansesssssens 57
Slika V.9 - Prikaz difrakcije snopa rendgenskih zraka sa niza ekvidistantnih ravni kod kristala...................... 58
Slika V.10 - Sematski prikaz XRD UT€AQJA.........oovovoevvveeersssvesseersssssssssssesssssssseeen .59
Slika V.11 - Primer rendgenskog difr GQKEOGIAMA .....cc.ccroneverionnsserionsssiriossssiriossssisiossssissssssissssssissssssessssssssssssssssanssssssanss 60
SIika V.12 - SeM@A FTIR SPERETOMELI U covvoeesrvvvvveessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssess 61
Slika V.13 - Sema prevodenja interferograma U SPEKEAT ...........wwwwwrrssmsesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 62
Slika V1.1- Uslovi potrebni za pojavu ESA, prema Collepardi 73
Slika V1.2 - Postojanost soli mirabilite i thenardite u zavisnosti 0d RH i teMPerature ..........oeoneronsersneren: 74
Slika V1.3 - Uslovi potrebni za pojavu ISA, prema COICPATTI ..........eeroneersreerrseerissserisseriossesisssesisssesisssesisssesasssesassssans 75
Slika V1.4 - Neophodni uslovi za pojavu DEF, prema COIPATTi ........ereeronseersseerisserissserisssesisssesisssesisssssinssssanssssans 76
Slika VI.5a i V1.5b - Pretpostavljeni mehanizmi pri delovanju NazSO4 0dnosno MgSO0y......oerorrerirseeronsernnn. 80



Slika VIlL.1a i VIL.1b- Reakcije koje se javlaju izmedu komponenti hidratisane cementne paste i rastvora
NA2S04 OANOSNIO MYSO 4 oorverreeeriseriereessersesiseessessassesasssisessassesssssessesssssassesssssssssssssesssssasssssssssssessssssssssassessssssssssasssssssssssesssssansesssssens 88

Slika VII.2 - Stabilnost odnosno nestabilnost jedinjenja zavisno 0d pH VI€@ANOSL .........ccvververreeronserseeroneersesraneerneenns 89

Slika VIIL.3 - Srednja vrednost ekspanzije uzoraka maltera sacinjenih od obi¢nog portland cement u
ZAVISNOSET O KOIICINE C3A U NJOIMUcuueeereevereereeereseeri s esesisesesisssesasesesasesssassssssssssssssssasss s ssssssssssssssssssssassesssasessnssesasssssanssssans 90

Slika VI1.4 - Promena duZine (ekspanzija) malterskih prizmica u sulfatnom rastvoru 10% MgSO4.........c.c........ 92

Slika VIL5 - Sematski prikaz delovanja rastvora MgS04 i razvoj mikrostrukture u portland-cementnoj pasti
................................................................................................................................................................ 94

Slika VIIL.6 - Ekspanzije uzoraka izloZenih Na:S04i MgSO,, i obeleZene faze kod uzoraka u rastvoru Na;S0, 94

Slika VII.7 - Koncentracija sulfata koja je potrebna za prelazak kalcijum-hidroksida u gips ili singenit.......... 95
Slika VIL.8 - Ekspanzija prizmi u rastvoru NazSO4 (1,5% S03) c..cocroniironiironsirsssirisssisisssssonsssssmsissmsissmsissmsissmsessssisins 99
Slika VIL.9 -Ekspanzija prizmi u rastvoru MgS04 (1,5% SO3) 99
Slika VII.10- Promena duZine uzoraka od mikro-betona nakon potapanja u rastvor NazSOy.......ooen. 102

Slika VII.11 - Procena nastanka razli¢itih faza u uzorcima sa CEM Il i dva vodocementna faktora, nakon sto

su betonski uzorci bili potopljeni u rastvor NazS04 u trajanju 0d 357 AANQ.......ceverreereenecrinersserssersseronsessesenseens 103
Slika VIL.12 — EkSpANZija DELONSKIN UZOTAKQ........ceueerurerereerirerseerireensiseusserisesisessassessssissesessssesasssssessassessssssssssassesssssassessassasess 106
Slika VII.13 -Gubitak mase betonskih uzoraka u SUlfatNnOmM ORIUZENJU .........cceeeeoreereonserissserssserssserisssesisesesasessssnseses 108
Slika VIII.1- Nacin formiranja betonskih mesavina 115
Slika VIII1.2- Izgled frakcija reCNnog AGTreGAtQ.. i nirorsrisssossesssssissssssesssssissessssssssesssssssssssssesssssens 117
Slika VIIL.3 - Granulometrijske krive frakcija reCN0G AGTEGALA .....cuueeereeereerrerreersesessserissessessassessssissssssesssssassesassaseess 118
Slika VIIIL.4- Postrojenje za drobljenje Kamena u FADIICI DELONG .....c..ceeeerververreersssenseerineeisessssessssissssssesssssassesasssssess 119
Slika VIIL5- Izgled "starog” betona pre i NAKON USIENJAVANTQ...curreereererererierrrerserreersesensserissessessassessssisssssssesssssassessasssssess 120
Slika VIII.6- Frakcije recikliranog agregata (4/8mm i 8/16MM) .....ccoveevmvervnserisnserismserismserissserisssesinssens 120
Slika VIII.7 - Granulometrijske krive frakcija reciklirGn0g QQregata ... iomeriosserissserismserismsesisesessnssssinseses 121
Slika VIII.8 - Granulometrijska kriva mesavine sitnog i krupnog re¢nog agregata i referentne krive............... 124

Slika VIIL9 - Granulometrijska kriva mesavine sitnog recnog i krupnog recikliranog agregata i referentne

L 126
Slika VIIL.10- Sipanje suvih KOMPONENET U MESALICU .....cuuveerererererisrereerireriseesssessesissesssssssesasssssessassesssssasssssssesssssassesssssansess 128
Slika VIII.11- Spravljena betonSKa MESAVING............cccicosnsierosnsiirosssississsessissssississssessissssississssessasssssssasssssssassssssssssessans 128
Slika VIII.12— Merenje SIeGanja DEEONG.........ccccrcnnsecrosnsicrisssicsiosssississsissssssessassssissasssessasssessasssssssasssssssassssssassasssssssssssans 129
Slika VIII.13 - Pripremljeni kalupi za izradu betonskih kocki, ploCa i PriZMi......ccoceonecrisnecrisnserissserissserssserinssens 129
Slika VIII1.14 - Pripremljeni kalupi za izradu betonskih cilindara...............ccoouveen.. 130
Slika VIIL.15 - Pripremljeni kalupi sa reperima za izradu betonskih prizmi 130
Slika VIIL.16- Ugradivanje betona u KAIUPE.........ecoveeoreeeesrensersersesrsserseriseenns 130
Slika VIIL17— KOMPAKEITANTE DEEONA ....coververrersicrviisicrisssicrsisssississssssssssissssssessasssssssassssessasssssssasssssssasssssssassssssansessssanssssssanss 131
Slika VIII.18 — BEtON UGIAACN U KAIUDE........ceuueeveseerisserisiserisisesisssesisssesisssessssssssssssssssesssssssasssssssssssssssssssssssssssssesssasessssssssnssses 131
Slika VIII.19 - Uzorci nakon vadenja iz kalupa i 0DEIEZAVAN(..........ccoveceureerureerisseersssesisserisssesisssesisssesisssesssesesssesssanssess 132



Slika VII1.20-1zgled uzoraka nakon zastite epoKSIiANIM PreMAZOM ... ceoreesesesserssrissssissessssisssssssesssssassesssssassess 132

Slika VII1.21-Sulfatne soli NazSO4 1 MGSOguneerenerrirriernserserissessssesssesissessessanse 134
Slika VII1.22-Kondicioniranje uzoraka tokom trajanja ekSPEriMeNta ... oeeroneesissonseromssisessomsesssssissessessansens 134
Slika VIIL.23-Uredaj Za Merenje PH VICUNOSE .........covwrrermrereeriseessissussessesisssssssesssssissessasesssesassessessassessssssssssssssssssassessassasess 135
Slika VII1.24- Merenje konzistencije MetodOm SIEGANJQ.......cccvweorecroveeriersserssesissessesesssesissessessassessssssessassesssssassessassassess 136
Slika VIIL.25- Odredivanje CVISEOCE PIi PTIISKU .....cwwrreeereeseerireressssassesssesisssssssesssesassessssssssessssssssssassessssssssesssssssssassesssssasess 137
Slika VII1.26- Merenje promene duZine uzoraka prema UNI 11307 ... coneonseonserossrissssassessssisssssssesssssassessssassess 138
Slika VIIL.27- Odredivanje upijanje vode PO PITEISKOM .......cccreerrcrreriseesssesssesissessesssssesassssssssassesssssssssssssessssassesssssassess 138
Slika VIIL.28- Ispitivanje kapilarnog UPIjaNjA VOUE.........ccrreermeenscriverseersserssesssessesesssesisssssessassesssssssssssssesssssassessassasess 139
Slika VIII.29- Priprema uzoraka za merenje poroznosti pomocu Zivine pOroZimMetrije....... . omoeronisosseres 140
Slika VIIL.30- UZOTCI ZA ZIVINU POFOZIMEUI T U...currrurrerererieersiseseeriseessisssssesssssssesssssesssssasessesssssesssssssessassessssssessassesssssansessassssess 140
Slika VI11.31- Dvokomponentni niskoviskozni epoksid za zalivanje uzoraka za BSE-EDS ...........cconrinscronsenns 141
Slika VII1.32 - Skenirajuci eleKtronSKi MIKITOSKOPD .......covcrcrinmserinmserinsserississssisssssesisssessssssssssssssssssssesssssesssssesssssssanssssassses 141
Slika VII1.33 - Avan sa tuckom i sito koji su koris¢eni za pripremu uzoraka kod XRD i FTIR........cccocouwcrorrernssen. 142

Slika IX.1 - Cvrstoéa pri pritisku betonskih uzoraka drZanih u krecnoj vodi i izloZenih delovanju sulfatnih
rastvora za sve mesavine SA reCNiMm AGTEGALOMN ........cuoeroreesssessssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssasssesasssesssssessnsssssnsssssnsssesns 155

Slika IX.2 - Promena c¢vrstoce pri pritisku betonskih uzoraka sa recnim agregatom u odnosu na etalonske
uzorke pre potapanja U SUIfALNE TASEVOIE; .......o.wcuomerrmseosserssesisssssssssssesissssssssassessssssssssassssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssassesssssens 156

Slika IX.3 - Promene cvrstoce pri pritisku betonskih uzoraka sa recnim agregatom izloZenih delovanju
rastvora sulfata u 0dnosu na etalonske UZOTKE IStE SEATOSEL .c..veuerereeerirereerneeisessassersssissesssesssesissessasssssesssssssessansessnssens 156

Slika 1X.4 - Promena duZine betonskih uzoraka drZanih u kre¢noj vodi i izloZenih delovanju sulfatnih rastvora
Z0 MESAVINEG SA TECNUIIN AGTEGAEOM, ..coureerevererireriseesassesssesiseessesesssesssssssassassessssssssssassesssessssssssssssesssssssessassessssssssssassesssssassessessansess 157

Slika IX.5 - Promena duZine betonskih uzoraka sa reCnim agregatom; ... eonerisnserissserismsessssesissssssnseses 160

Slika 1X.6 - Kapilarno upijanje vode uzoraka drZanih u krecnoj vodi i izloZenih delovanju sulfatnih rastvora
za mesavine sa recnim agregatom; cereri e bbb nens 161

Slika 1X.7 - Kapilarno upijanje vode betonskih uzoraka sa re¢nim agregatomy; .........oronersseonsesonsessessaneens 164

Slika IX.8 - Promena cvrstoce pri pritisku i konacnih vrednosti kapilarnog upijanja vode etalonskih uzoraka
kroz posmatrane periode (POCELNL, 3 1 6 MEOSECI) ....ceuvcurerreerireesserirerisessissessesisssssssesssssassessssssssesasssssessassessssssssssasssssssassessnss 165

Slika IX.9 - Promena ukupne poroznosti uzoraka betonskih mesavina od recnog agregata po mesavinama 166

Slika 1X.10- Raspodela pora po velicini za etalonske uzorke i uzorke izloZene delovanju rastvora Na:SOy i
MgS04 kod uzoraka sa recnim agregatom, za oba perioda iZIAGANGQ..........cc.owweeoveeeeoreeeoneerssserissserissserisssersesssnssssnees 168

Slika IX.11 - Cvrsto¢a pri pritisku betonskih uzoraka drZanih u krec¢noj vodi i izloZenih delovanju sulfatnih
rastvora, za sve mesavine Sa reCiklirGnim AGTEGALOM; ......cccroneoreenserserssesssesssssissesssssssesasssssessassesssssssessassesssssassessnss 172

Slika 1X.12 - Promena Cvrstoce pri pritisku betonskih uzoraka drZanih u kre¢noj vodi i izloZenih delovanju
sulfatnih rastvora za sve mesavine sa reCNim QGregaton; ... mimsmsesmsesssssissssssssssssssasssssssans 173

Slika 1X.13- Promene ¢évrstoce pri pritisku betonskih uzoraka sa recikliranim agregatom izloZenih delovanju
rastvora sulfata u 0dNOSU NA ELAIONSKE UZOTKE, .......ccvverrrerreserseerisssesisssesisssssissssssssssssssssssssssssssesssssesssssesssssssansssssssssanssseons 173

vii



Slika 1X.14- Promena duZine betonskih uzoraka drZanih u krecnoj vodi i izloZenih delovanju sulfatnih
rastvora za mesavine sa reciklirGnim agregatom,....... o ooreronessssesssesssessessanss 175

Slika IX.15- Promena duZine betonskih uzoraka sa recikliranim agregatom; ... roeroerosserossserisssesnssens 177

Slika 1X.16- Kapilarno upijanje vode uzoraka drZanih u krecnoj vodi i izloZenih delovanju sulfatnih rastvora
za mesavine sa recikliranim agregatom; a) CEM I, RA, w/c=0,55 nakon 3 meseca, b) CEM I, RA, w/c=0,38
nakon 3 meseca, c) CEM Il1I, RA, w/c=0,55 nakon 3 meseca, d) CEM III, RA, w/c=0,38 nakon 3 meseca, e) CEM
I, RA, w/c=0,55 nakon 6 meseci, f) CEM I, RA, w/c=0,38 nakon 6 meseci, g) CEM III, RA, w/c=0,55 nakon 6
meseci, h) CEM 111, RA, W/C=0,38 NAKON 6 MESECI......cocrrreemrernrernereresrinserissrisessassesssssissesas 178

Slika I1X.17- Kapilarno upijanje vode betonskih uzoraka sa recikliranim agregatom; ... 181

Slika 1X.18- Promena cvrstoce pri pritisku i konacnih vrednosti kapilarnog upijanja etalonskih uzoraka kroz
posmatrane periode (POCELNI, 3 1 6 MESECL) ...ouvrrurersmerissersisirsssssssssssssssssssssssssssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassessassssnsss 183

Slika IX.19- Promena ukupne poroznosti uzoraka betonskih meSavina od recikliranog agregata, po
R T=2Ye 1% 1T 1 T 184

Slika IX.20 - Raspodela pora po veli¢ini za etalonske uzorke i uzorke izloZene delovanju rastvora Na;SOy i
MgSO0,4 kod uzoraka sa recikliranim agregatom, za oba perioda iZIAGANJQ...........coccoevereerreereseoneerinseseesinserssssneesinss 186

Slika IX.21- Promena cvrstoce betona pri pritisku kod betonskih uzoraka po vrsti agregata za sve rastvore;

Slika 1X.22- Relativha promena cvrstoce pri pritisku kod svih betonskih uzoraka u odnosu na etalone iste
starosti; a)u rastvoru NazS04 b) u rastvoru MgS0, 190

Slika IX.23- Relativna promena ¢vrstoce betona pri pritisku kod svih betonskih uzoraka u odnosu na pocetne
cvrstocée; a) urastvoru NazSO4, D) U rASEVOTU MGSO g.uceuerrerireersrernserineeasissassesisssissssassesssssissessssessesassessasssssesssssssssassessnssens 191

Slika 1X.24- Uporedni prikaz promene duZine betonskih uzoraka po vrsti agregata u svim rastvorima; ........ 192

Slika 1X.25- Poredenje vrednosti promene duZine betonskih uzoraka po vrsti agregata za oba sulfatna
rastvora; a) nakon 3 meseca, b) NAKON 6 MESECI .......wurrerrerorersmssssirssssisssssssesssssissessesssssessssssssssassessssasssssnss 194

Slika 1X.26- Poredenje vrednosti promene duZine betonskih uzoraka po sulfatnim rastvorima; a) nakon 3
TNESECA, D) NMAKON 6 MNESOCI ....vereeoreernerieeriseaseriseeasessassesasesisessassesssesessessssesssssassessssasessassssssssassesssssssssssssssssesssesssssssesasesssessansessnesens 195

Slika 1X.27- Poredenje vrednosti promene duZine uzoraka betonskih mesavina po periodu izloZenosti
sulfatnim rastvorima; a) u rastvoru NazS04, b) U rASEVOIrU MGSO su....eueeeeerrerireeresersserineeisessissersssissssssesssssansesasesseess 195

Slika IX.28- Kinetika kapilarnog upijanja vode betonskih uzoraka svih mesavina; 196

Slika 1X.29- Poredenje maksimalnih vrednosti kapilarnog upijanja betonskih uzoraka po periodu izlaganja
delovanja sulfatnog rastvora; a) rastvor NazS04, b) rastVor MGS0 ... eeosserssserissserisssersssesisssesisssessnssssans 199

Slika 1X.30- Poredenje maksimalnih vrednosti kapilarnog upijanja vode betonskih uzoraka po vrsti agregata
u oba sulfatna rastvora; a) nakon 3 meseca, b) nakon 6 MESECI .......c..ccvevcrerersernens 200

Slika 1X.31- Promena ukupne poroznosti uzoraka svih betonskih mesavina u rastvorima Naz:S04i MgS0,...201

Slika 1X.32- Uporedna raspodela pora po velicini za uzorke sa recnim i recikliranim agregatom u Na ;S04 za

Do 1o e 0T R eI 1 LY=ol DO R 203
Slika IX.33- Raspodela pora po veli¢ini za sve uzorke sa re¢nim i recikliranim agregatom u Na:S0, za periode
OU 31 6 MESECH cvvurirreirissirisssirisssirnssssnsissssisissisisssisis s ssasssssassssssssssssssssssssasssssasssssansisssnsens 205
Slika IX.34- Raspodela pora po velicini za sve uzorke sa recnim i recikliranim agregatom u MgS04 za periode
OU 3 1 6 MNESECI cuoneervorevirioiesiriossssesiansssessansssessassssessassssessossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssnssssssnsssssssnsssses 206
Slika 1X.35- Kumulativni prikaz uceséa pora kod uzoraka u rastvoru NA2SO4; ......rowormromsesssssosssssssesssssssessisssssens 207



Slika 1X.36- Kumulativni prikaz uceséa pora kod uzoraka u rastvoru MgSOg; 207

Slika 1X.37 - XRD podaci etalonskih uzoraka i uzoraka izloZenih delovanju sulfatnih rastvora nakon 6 meseci;

...................................................................................................................................................... 207
Slika IX.38 - FTIR rezultati etalonskih uzoraka i uzoraka izloZenih delovanju sulfatnih rastvora u trajanju od
LG 1 TR 7o OO 209
Slika 1X.39 -Dekonvolucija asimetricnih Si-O veza u C-S-H gelu (FTIR analiza) za etalonske uzorke izloZene
delovanju sulfatnih rastvora U trajanju Ot 6 MESECI .........weueroreesesessesserissesssesssssisssssesssssesssssssessassessssssssssassessssassessnss 210
Slika 1X.40 - SEM slika uzoraka izloZenih delovanju NazSO4.........coceovvererererncn. 211
Slika 1X.41 -Slika uzoraka izloZenih delovanju rastVora NA2SO ... ceeronmeerosssesinsesisssesisssesisssesisssssanssssansssssnssses 211
Slika IX.42 - SEM slika uzoraka izloZenih delovanju rastVora MgSO0 s.........eevoneerinmserinmserissserisssesisesessnsssssnseses 212
Slika I1X.43 - SEM slika uzoraka izloZenih delovanju rastvora MgSO 4 ... eroneernssersssesisssessssesisesessnsssssnseses 212
Slika 1X.44- Atomski odnos Si/Ca prikazan u odnosu na rastojanje od povrsine UZOTKQ........c..ccorweronssernsenns 213
Slika 1X.45 - Atomski odnos Al/Ca u funkciji Si/Ca kod paste sa CEM I pri starosti od 28 dana ............cccc....... 213
Slika 1X.46 - Atomski odnosi S/Ca u funkciji od odnosa Al/Ca za etalonske uzorke i one izloZene delovanju
SULfAENIN FALSVOTA NMAKON 6 MESOCI cu.rereerevereerireriseesissessesiseessesesseesassessesssssesssssssssssssesssessssesssssssesssssssessasesssssssssssssesssesassessessansess 215
Slika IX.47 - Graficki model tro-parametarskog faktorijalnog ekSPerimenta ... onerorserossseriseserinesesnesens 218
Slika 1X.48 - Izgled uzoraka NRPC1 nakon 5 meseci boravka u rastVoru NA2SO .......coeeoreeroveronsernsernserinsensessaneens 234
Slika 1X.49 - Izgled uzoraka NNPC1 nakon 6 meseci boravka u rastVoru NA2SO04 .......cwoeronerorserosssensesinsesssssinsens 234
Slika IX.50 - Izled uzoraka MRPC1 nakon 6 meseci boravka u rastvoru MgS0 ... crinerinmserinsserinsssnnsenes 235

Slika X.1 - Promena ¢&vrstoce pri pritisku uzoraka betona sa recnim agregatom, u zavisnosti od analiziranih
DOTAIMCEAT ccovvorirerirneasearssisessseasesasisssesssessssssssssessssssssasesssesssssssssssssssssesssssssesssessssssssssessssssssssesssesssessssssssssessssssesssesssessssssssasssssesssssssasesane 244

Slika X.2 - Promena cvrstoce pri pritisku uzoraka betona sa recikliranim agregatom, u zavisnosti od
LoRL LA LA LI 2o o T N 246

Slika X.3 - Vrednosti promene duZine uzoraka betona sa recnim agregatom, u zavisnosti od analiziranih

2oL L T2 o L w249

Slika X.4 - Vrednosti promene duZine uzoraka betona sa recikliranim agregatom, u zavisnosti od
ANALZITANIR PATAIMEUAT A ccooeorrorerererererieeesesrassesasesasessassesssesissessssessesassssssssssesasesssessassesssesasssssssssssesassssssssansesanesssessansessnssaessanes 250

Slika X.5 - Vrednosti koeficijenta kapilarnog upijanja vode uzoraka betona sa recnim agregatom, u
zavisnosti 0d ANALIZITANIA PATAMEEATA ....u..ceverevereerisserissserissserissserisssesisssesisssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssasssesasssessesesssssssssses 254

Slika X.6 - Vrednostikoeficijenta kapilarnog upijanja vode uzoraka betona sa recikliranim agregatom, u

zavisnosti 0d ANALIZITANIA PATAMEEATA .......cevererereerisserissserisesesissserisssesisssesissssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssasssesssssesssasesassssssssses 255

Slika X.7 - Konacne vrednosti kapilarnog upijanja vode uzoraka betona sa recnim agregatom, u zavisnosti od
ANALZIFANI PATAMEUAT A ccooeeerererreeerrerisesrisserssriseesssesserassessssssssesasssssessassesaness .257

Slika X.8 - Konacne vrednosti kapilarnog upijanja vode uzoraka betona sa recikliranim agregatom, u
zavisnosti 0d ANALIZITANIA PATAMEEATA .....u.cevereveeirinserissseriseserissserisssesisssesssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssesssssesssesesassssssssses 258

Slika X.9 - Rezultati faktorijalnog eksperimenta o uticaju posmatranih parametara na promenu duZine
uzoraka izloZenih delovanju rastvora NazSO4 U trajanju 3 i 6 MESECI .......crccerconeeersmseeisisssseisisssssssisssssssissssessassses 267

Slika X.10 - Rezultati faktorijalnog eksperimenta o uticaju posmatranih parametara na promenu duZine
uzoraka izloZenih delovanju rastvora MgSO4 U trajanju 3 i 6 MESECI ..ccucrrerereernserserissesssesssesissessesssssesssssssessassesssssens 267

ix



Slika X.11 - Rezultati faktorijalnog eksperimenta o uticaju posmatranih parametara na koeficijent
kapilarnog upijanja vode uzoraka izloZenih delovanju rastvora Na S04 u trajanju 3 i 6 meseci................. 268

Slika X.12 - Rezultati faktorijalnog eksperimenta o uticaju posmatranih parametara na promenu duZine

uzoraka izloZenih delovanju rastvora MgS0O4 U trajanju 3 1 6 MESECH .......ccuveeeomeervmsersmserismserismsersssersesesasesessnsssssnssses 268
Spisak tabela

Tabela 11.1- Vreme koje je potrebno da pore postanu diskontinualne, u zavisnosti od vodocementnog faktora
................................................................................................................................................................ 15
Tabela 11.2- Klasifikacija pora prema IUPAc, Mehta, Mindess i DYG R268 ........eeoveroreronserssirnsesssseassesisssssessassessessens 19
Tabela 111.1- Hemijske reakcije prilikom termicke obrade sirovina kod proizvodnje cementa...........cccueceneeen. 27
Tabela I11.2- Skracenice za osnovna jedinjenja u REMIJi CEMENEA.........occeveeeeereererreersreeroseerissserisssesisesesisesesasssesasssesasssssans 28
Tabela I11.3 - Prosecan minerolo$ki sastav cementnog KIINMKEIQ ..........ceeeonmeeronseeosssressserisssesisssesisssesisssesasssesasssssans 29

Tabela I11.4 - Uticaj na Zivotnu sredinu pri zameni dela cementa zgurom ili lete¢im pepelom (Slag Cement

ASSOCIALION " eorertrrerrirrsriserrssiisssrisssisessissesasssisessen 33
Tabela 111.5 - Uobicajen sastav cementnog klinkera i dodataka CEMENTU .........vevveroverrserosserssersssisessississssisessassessessens 37
Tabela 111.6 - Sedam tipova SUlfatno OtPOININ CEMENALA ......ccueruverrerreersrserseerseessesssssersssasessssesssssissesesesssssasssssessassesssssens 38
Tabela 111.7- Dodatni zahtevi za SUIfAtNO OtPOTNE CEOMENLE ......ccuceurerereerrrerseerireessesssssersssasessssesssssissesesesssssassssessassesssssens 38
Tabela V1.1- Zapremine molekula nekoliko jedinjenja koji mogu postojati U DELONU ...........ccereeevererneerreerseseeseernerens 79
Tabela VIII.1- Pregled oblika, veliCine i potrebnog broja uzoraka za jednu vrstu DetONQ ..........coerorssernsenns 116
Tabela VIII.2- Deo rezultati iSpitivanja reCNnog AGTEGALA ... rrormrossessssissessssssssesassessessassesssssssssssssssssssessessessassess 119
Tabela VII1.3- Rezultati ispitivanja recikliranog agregata S 122
Tabela VIII.4.- Osnovni podaci o primenjenim SuperplastifikAtOrimQ..........ocreoneerireesisrnserissrssesssesssesessessessaneens 122
Tabela VIIL.5— 0ZNake DELONSKIN MESAVING .....cuoveuverrerireernserseriseessesesssesisssssessassesssssassessssssssesasssssessassesssssssssassessssssssesssssseess 123
Tabela VIII.6-Kolicine komponentnih matrijala U 1/mM3 DEEONA.......crveereenscrrerireerssesseerssessessassessssasssssssessssessessassaseess 127
Tabela VIII.7- Opis reZima kondiCiONIrANJA UZOTAKQ c.......occuverneeeriressessssssssssesssssisssssssssssesassssssssassesssssssssssssssssssassesssssassess 133
Tabela VI8 SVOJStVA SVEZEYG DEEONA ......cuvevereeerirressirsssissssssisssesisssssessassessssssssssassssssssasssssssssssssssssssssassessssssssssassssssssassssssssassess 142

Tabela VII1.9- Rezultati ispitivanja ¢vrstoce pri pritisku betona pri starosti od 28 dana (pre potapanja u
SUIFALINE TASEVOIE) corverrerereserseriseesssseassesassssssssassesssssissesssssassesssssasessassesssssassessssssssesssssssessassesssssssesas 143

Tabela VIIL10 - Rezultati ispitivanja Cvrstoée betona pri pritisku nakon 3 meseca drZanja u sulfatnom
FUASEVOTU cttrirtririssssisssssssssssssisssssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssasssssssssssssassssssssassssans w143

Tabela VIIL.11 - Rezultati ispitivanja cvrstoce betona pri pritisku nakon 6 meseci drzanja u sulfatnom

FUSTVOTU c.vvrirreseraseareasesssssesssssssasesssssessssssssssssasesssssesssssssssssssasessessessssssssssassasessessesssssssssssssasesssssessssssssssssassssessesssssssasssssassasessessssssssssassaneses 144
Tabela VIII.12- Promena duZine betonskih uzoraka sa recnim agregatom [mm/m] 144
Tabela VIII.13- Promena duZine betonskih uzoraka sa recnim agregatom [mm/m]-nastavak.................. 145
Tabela VIII.14 - Promena duZine betonskih uzoraka sa recikliranim agregatom [Mm/m] .........ccowerevvereneen. 145
Tabela VIII.15 - Promena duZine betonskih uzoraka sa recikliranim agregatom [mm/m]-nastavak.............. 146
Tabela VII1.16 - Upijanje vode i dubina prodora vode pod PritiSKOM ...........coeeorseeroseeeosserissserisssersssesisssesnssssanseses 147



Tabela VIIL.17- Kapilarno upijanje i koeficijent kapilarnog upijanja vode uzoraka pre potapanja u sulfatne
Ry 0 < .148

Tabela VIII.18- Kapilarno upijanje i koeficijent kapilarnog upijanja vode betona sa recnim agregatom nakon
3 meseca drZanja U SUIfAENOIM FASEVOTU ......ccueceereeresserissserisssesisssesasssessssssssssssssssssssssssssssssassssssnssssssssssssssssesssssesssssesssessssnssses 148

Tabela VIII.19- Kapilarno upijanje i koeficijent kapilarnog upijanja vode betona sa re¢nim agregatom nakon
6 MeSeCT ArZANJA U SULFALNION TASEVOI Ue..vurrerrrerrirureriseesassessesissessessassesssssssesssssesssssassessssssssessssssssssassesssssssssssssssssessssssssssssesssssens 149

Tabela VIIL.20- Kapilarno upijanje i koeficijent kapilarnog upijanja vode betona sa recikliranim agregatom
nakon 3 meseca drZanja U SUIfAENOIM FASEVOT Ue...cuweurcurerireesesesnsesasssasssssssesssssisssssssesssssassessssssssesssssssssssssessssssssssassssssssassesanss 149

Tabela VIII.21-Kapilarno upijanje i koeficijent kapilarnog upijanja vode betona sa recikliranim agregatom
nakon 6 meseci dArZanja U SULALNOM TASEVOT U.....c..crrverreeersssesssessssesisssesassssssssssssssssssssssssssssssssssasssesssssessssssssnsssssnsssssnssseons 150

Tabela VIIL.22- Vrednosti ukupne poroznosti odredene preko Zivine porozimetrije kod uzoraka sa recnim

AGTEGALOM ouroirisirnssinsirssrrssisssissssissisasssssssases 150
Tabela VIIL.23- Vrednosti ukupne poroznosti odredene preko Zivine porozimetrije kod uzoraka sa
recikliranim agregatom.........n ...150
Tabela VIII.24- Vrednosti "threshold" i kriticnog precnika kod uzoraka sa recnim agregatom...................... 151
Tabela VIIL.25- Vrednosti "threshold" i kriticnog precnika kod uzoraka sa recikliranim agregatom............... 151
Tabela IX.1 - Stvarne vrednosti ekspanzije za uzorke sa reCnim AgregatoN ... ororoerosesossesosssssssess 158
Tabela IX.2 - Parametri za testiranje uzoracke varijanse i aritmeticke Sredine. ..o 159
Tabela IX.3 - Parametri za testiranje uzoracke varijanse i aritmeticke Sredine. ..o 159

Tabela IX.4 - Koeficijenti kapilarnog upijanja vode betona sa recnim agregatom, etaloni i nakon 3 i 6 meseci
ArZANja U SUIfAENTI FASEVOTIINA coourverreererireeesesresserasesiseesassesssesissessssesssesassssssssassesssssssssssssessssssssesssssssesssessessansessnsssssssasssssnssssessnss 163

Tabela 1X.5 - Konacne vrednosti kapilarnog upijanja vode betonskih uzoraka sa recnim agregatom [kg/m?]

...................................................................................................................................................... 163
Tabela IX.6 - Vrednosti kapilarnog upijanja vode Uv [kg/m?] i odgovarajucih ¢vrstoca pri pritisku fp/MPa],
betonski UZOVCi SA TECNIM AGI@YALOMN .......eereeereerrerireerisserseriseesesesssesasssssesssssesssssssssssssesssssasssssssssssesssssssessansessssssessansessssssssesanss 165
Tabela IX.7 - Stvarne vrednosti ekspanzije za uzorke sa recikliranim agregatom ... eroneonseronsersneeen: 175
Tabela IX.8 - Parametri za testiranje varijansi i aritmeticke Sredine UZOT QKA .........coocevveroverorsersnseseerinsensesransersnesens 176
Tabela 1X.9 - Rezultati statistickog testa cerer s b a e 176

Tabela 1X.10- Koeficijenti kapilarnog upijanja vode betona sa recikliranim agregatom, etaloni i nakon 3 i 6

meseci drZanja U SUIfAENIM FASEVOTIIMIA c...cuveueerrerereersserseriseesssesssesasssssssssssesasssasssssssesssssessessssssssesssssssessssesssssssessassesssssassessnss 180

Tabela 1X.11- Konacne vrednosti kapilarnog upijanja vode betonskih uzoraka sa recikliranim agregatom

L0 4 RN 180
Tabela IX.12 - Vrednosti kapilarnog upijanja vode [kg/m?] i odgovarajucih cvrstoca pri pritisku/MPa] ,
betonski uzorci sa reCiklirQNim AGIreGALOM .......cwccrronseerssssscssissssessissssessissssessisssssssisssssssasssssssasssssssasssssssasssssssasssssssanssssses 182

Tabela 1X.13 - Razlike izmedu odgovarajucih Cvrstoca pri pritisku/MPa], betonskih uzoraka sa re¢nim i
FECTKIITANIIM AGT@GATOM ccovververvoesiriorsssiriossssisissssisisssssssisssssssisssssssesssssssesssssssessssssses st ss st ss st snes st sn e sssssnissssssnassssssnsssssssnissises 189

Tabela 1X.14 - Aproksimacija rezultata pravom linijom - nagibi pravih liNija ........eoeoserosseronsesserssersseeens 193

Tabela 1X.15 - Izmerene vrednosti ekspanzije u mm/m (%o)etalonskih uzoraka i uzoraka potopljenih u
rastvore natrijum sulfata i magnezijum Sulfata@ NAKON 3 1 6 MESECH .....c.ouerwrvrersmerrserssseessesssessessassesssssssssassssssssassesnss 193

Xi



Tabela IX.16 - Izmerene vrednosti konacnog upijanja vode u kg/m? etalonskih uzoraka i uzoraka potopljenih

u rastvore natrijum sulfata i magnezijum sulfatd NAKON 3 § 6 MESECI ......ourureeevvreneerrerriirssiriserssessssesssesisssssessassesssssens 198
Tabela IX.17 - Opis uticajnih faktora i moguci nivo NjihOvVOg rAZMALT AN .....c.eeeeeeeereeeenecrissseriseserseserisesesasesssanssees 218
Tabela IX.18 - Vrednosti bezdimenzionih veli¢ing X; i NjINOVIA PrOiZVOAQ..........oceeveeeeoseeeioneerssserisssersssersesesisesesanseses 219

Tabela 1X.19 - Vrednosti promene duZine uzoraka nakon 3 meseca boravka u 5% rastvoru NazSO4 u
ZavisSnosti 0d ANALZITANT PATAIMEEAT A ....cu.cvuererereesrerririseessesesssesisesssesssssesssssisssssssesssesasssssssssssessssssssssassesssssssssssssssssssassesssssasess 221

Tabela 1X.20 - Vrednosti promene duZine uzoraka nakon 6 meseci boravka u 5% rastvoru Na;SOs u
Zavisnosti 0d ANALZITANT PATAIMEEAT A ....cu.cveevererresrerseriseesesesssesisesssesssssesasssesssssssesssssassessssssssessssssssssassesssssssssssssssssssassesssssasess 222

Tabela IX.21- Vrednosti promene duZine uzoraka nakon 3 meseca boravka u 5% rastvoru MgS0,4, u zavisnosti
Od ANALIZITANIN PATAIMEUAT Ueerverererireversrisssisisssisssisssssesssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssss 222

Tabela 1X.22 - Vrednosti promene duZine uzoraka nakon 6 meseci boravka u 5% rastvoru MgSO4 u

Zavisnosti 0d ANALZITANTA PATAINEEATA ...cueveerererresrirserissessississesisssasasssssesssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssssssssassssssssassess 223
Tabela 1X.23 - Koeficijenti polinoma za zZavisnost "€= f(Z1, Z2, Z3) " eoeoreromerireerinsesserinsessessnsesisssassssssesssssensessessaseess 223
Tabela IX.24 - Vrednosti sracunatih testnih karakteristika 225

Tabela IX.25 - Razlike izmedu stvarnih i racunskih vrednosti promene duZine uzoraka izloZenih 3 meseca
delovanju 5% rastvora NazSO.........oonirsnsens 226

Tabela 1X.26 - Razlike izmedu stvarnih i racunskih vrednosti promene duZine uzoraka izloZenih 6 meseci
delovanju 5% rastvora NA2SO ... isssssasssssasssssssss s s s s sisssssins 226

Tabela IX.27 - Razlike izmedu stvarnih i racunskih vrednosti promene duZine uzoraka izloZenih 3 meseca
delovanju 5% 1raStvVora MOS0 .. ccrerinmserinsersssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesassesasssessssssassess 227

Tabela 1X.28 - Razlike izmedu stvarnih i ra¢unskih vrednosti promene duZine uzoraka izloZenih 6 meseci
delovanju 5% 1raStVOra MOS0 ... ccrerinmserisssersssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssessssesssssssassess 227

Tabela IX.29 - Vrednosti koeficijenta kapilarnog upijanja vode uzoraka nakon 3 meseca boravka u 5%
rastvoru NazS04, u zavisnosti od anAliZirGnik PATAMEEAT A ........cecrereeereeereernersessssersssissessssesssesssessssssssesasssssessassesssssens 228

Tabela IX.30 - Vrednosti koeficijenta kapilarnog upijanja vode uzoraka nakon 6 meseci boravka u 5%
rastvoru NazS04, u zavisnosti od analizirGNik PATAMEEAT QA ........vevveeerresserossessssssisssssisssssssssssssssessssssssessssssssssassesssssens 228

Tabela 1X.31 - Vrednosti koeficijenta kapilarnog upijanja vode uzoraka nakon 3 meseca boravka u 5%
rastvoru MgSO4 u zavisnosti od analizirANiA PATAMEEAT Qu...uceeveeeerereeerisessernsrisessssessssissessssesssesassessasssssesssssssessassesssssens 229

Tabela IX.32 - Vrednosti koeficijenta kapilarnog upijanja vode uzoraka nakon 6 meseci boravka u 5%

rastvoru MgSOy4 u zavisnosti od analiziranih parametara............... .229
Tabela IX.33 - Koeficijenti polinoma za zavisnost "A= f(Z1, Zz, Z3)" ......ccoccomsercsmmscrcsssserncssssisissssissssssessssssessans 230
Tabela IX.34 - Vrednosti sracunatih testnih KQraKEeriStIKA .........cweromeeroreeriseersssersseessssssssesisssesisssesisssesasssesasssssanssess 231

Tabela 1X.35 - Razlike izmedu stvarnih i racunskih vrednosti koeficijenta kapilarnog upijanja vode uzoraka
izloZenih 3 meseca delovanju 5% rastvora NAzSOu......conceronnecronsseronsienonsisnsnsisisnsens 232

Tabela 1X.36 - Razlike izmedu stvarnih i racunskih vrednosti koeficijenta kapilarnog upijanja vode uzoraka
izloZenih 6 meseci delovanju 5% rastvora NAzSO04q........conccronnecronsseronsisnonsisisnsisisnsens 233

Tabela 1X.37 - Razlike izmedu stvarnih i racunskih vrednosti koeficijenta kapilarnog upijanja vode uzoraka
izloZenih 3 meseca delovanju 5% raStVOra MGSO ... ccrscerricoseseessiossssssssssussssssssssassssssssssassssssssssassssssssssne 233

Tabela 1X.38 - Razlike izmedu stvarnih i racunskih vrednosti koeficijenta kapilarnog upijanja vode uzoraka
izloZenih 6 meseci delovanju 5% rastvora MgS0s.. 233

xii



Tabela IX.39- Vrednosti za ocenu slufatne otpornosti izabranim metodama, uzorci potopljeni 3 meseca u 5%
FAStVOT NALYTTUM SUIfALAcuoreereeirrere st eseserisesis s essssis s s essssisssssessanss ..236

Tabela IX.40 - Vrednosti za ocenu slufatne otpornosti izabranim metodama, uzorci potopljeni 6 meseci u 5%
FASEVOE NALTITUI SUIFAU.c...eeoreeeeeereerieeeris s esesis s s s s s s esasssssss st ssss s8R R R0 236

Tabela IX.41 - Vrednosti za ocenu slufatne otpornosti izabranim metodama, uzorci potopljeni 3 meseca u
5% rastvor MAGNEZIJUM SUIfATA..........ccoirnirsssirisssirsssirsssirisssissssesissssssssssssesssssssssssssasssssassssssssssssssssssssisssssesasssssasssssassssansss 236

Tabela IX.42 - Vrednosti za ocenu slufatne otpornosti izabranim metodama, uzorci potopljeni 6 meseci u 5%

rastvor magnezijum SUIfAta ......ecroreecrrecsserserseessserseriseenns 237
Tabela IX.43 - Rezultati KOrelaCioNin ANALIZA .........ceveveveeesiriesrsirisssssrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssisssssssssssssssassssassassssassss 238

xiii



TERMINI I DEFINICIJE

Beton
(Concrete)

Trajnost
(Durability)

Vek upotrebe
(Working life)

Mikrostruktura
(Microstructure)

Makrostruktura
(Macrostructure)

Pasta
(Paste)

Malter
(Mortar)

Tranzitna zona, prelazna
zona, kontaktna povrsina
(Transition zone, Interfacial
transition zone)

Propustljivost
(Permeability)

OdrZanje i zaStita zivotne
sredine

(Maintenance and
environmental protection)

Odrzivi razvoj
(Sustainable Development)

Uticaji sredine
(Environmental actions)

Struktura materijala
(Structure of ametrial)

Vodocementni faktor
(Water/cement ratio)

Materijal dobijen meSanjem cementa, krupnog i sitnog agregata i
vode, sa ili bez prisustva mineralnih i hemijskih dodataka, koji
poprima svoja svojstva hidratacijom cementa.

Sposobnost materijala da se odupre razliCitim uticajima iz
okruZenja i da zadrzi Zeljene karakteristike.

Vremenski period tokom kojeg ¢e Kkarakteristike betona u
konstrukciji biti odrZane na nivou saglasnom sa ispunjenjem
zahtevanih performansi konstrukcije, uz ispunjenje uslova
pravilnog odrzavanja.

Prostorni raspored aglomerisanih grupa atoma od kojih je
sastavljen materijal i posmatra se pomo¢u mikroskopa.

Prostorni raspored strukturnih elemenata, koji se mogu videti golim
okom ili pri malim uvedéanjima unutrasnjih ili povrSinski delova
materijala.

Sastavni deo betonske smeSe koji sadrzi praskastu komponentu,
vodu, vazduh i hemijske dodatke, ukoliko su primenjeni.

Sastavni deo betonske smese koji sadrzi pastu i zrna agregata manja
od 4mm.

Kontaktni sloj na granici osnovnih strukturnih elemenata betona,
agregata i cementnog kamena.

Proces pri kojem dolazi do transporta Cestica iz jednog dela
materijala u drugi zbog hidrauliénog gradijenta. Ukoliko se
transportuju Cestice vode, re¢ je o vodopropusnosti a ukoliko se
transportuju Cestice gasa, rec je o gasopropusnosti.

Sistem zaStite Zivotne sredine ¢ine mere, uslovi i instrumenti za: 1)
odrzivo upravljanje, ocuvanje prirodne ravnoteze, celovitosti,
raznovrsnosti i kvaliteta prirodnih vrednosti i uslova za opstanak
svih zivih bi¢a; 2) sprecavanje, kontrolu, smanjivanje i sanaciju svih
oblika zagadivanja Zivotne sredine.

Nacin ljudskog razvoja odreden socijalnim, ekonomskim i ekoloskm
ciljevima, prema kojem se resursi Kkoriste sistemati¢no, tako da
postoji ravnoteza izmedu drusStvenog, industrijskog i tehnicko-
tehnoloskog razvoja sa jedne strane i ocuvanja i unapredenja
Zivotne sredine sa druge strane, koja treba da sluZi ne samo
potrebama sadasnjeg drustva, nego i budué¢im gneracijama.

Hemijska i fizicka dejstva kojima je izlozen beton, koja rezultuju
uticajem na beton ili armaturu, odnosno ugradeni metal, a ne
smatraju se opterecenjem pri projektovanju konstrukcije.

Prostorni raspored izgradivackih jedinica od kojih je sastavljen
materijal. Postoji nekoliko nivoa na kojim se moZe posmatrati
struktura materijala: subatomski nivo, nivo atoma, mikro nivo i
makro nivo.

Odnos mase efektivne koli¢ine vode i mase cementa u sveZem
stanju.
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Ukupna kolic¢ina vode
(Total water content)

Efektivna koli¢ina vode
(Effective water content)

Karakteristi¢na ¢vrstoca
betona

(Characteristic strength of
concrete)

pH vrednost
(pH value)

Korozija materijala
(Corrosion of materials)

Fluid
(Fluid)

Pora
(Pore)

Jon
(Ion)

Hidratacija
(Hydration reaction)
Difuzija

(Difusion)

Apsorpcija
(Absorption)

Propustljivost
(Permeability)

Jonska difuzija
(Diffusion of ions)

Poroznost
(Porosity)

Hemijski vezana voda
(Chemically bound water)

Slobodna voda
(Free water)

Dozirana voda plus voda koja je veé sadrzana u zrnima agregata i na
njihovoj povrsini, plus voda u hemijskim i mineralnim dodacima
koris¢enim u obliku paste, i voda koja je rezultat dodatog leda ili
zagrevanja parom.

Razlika izmedu ukupne koli¢ine vode u sveZem betonu i koliCine
vode koju upiju zrna agregata.

Vrednost cvrstoce ispod koje se moZe ocekivati najviSe 5%
vrednosti svih rezultata ispitivanja ¢vrstoée koja se odnosi na
odredenu koli¢inu razmatranog betona.

Mera aktivnosti vodonikovih jona (H*) u rastvoru i na taj nacin se
odreduje da li je dati rastvor kiselog ili baznog karaktera. PH
vrednost je bezdimenziona veli¢ina, za poredenje se kopristi skala
koja obuhvata vrednosti 0 do 14. Za kisele rastvore pH vrednost je
manja od 7 (pH<7) a za bazne veca od 7 (pH>7).

Degradacija materijala koja se ispoljava u formi razaranja strukture
i smanjivanja mehani¢kih svojstava materijala, a nastaje kao
posledica fizickih i/ili hemijskih procesa na relaciji materijal-
sredina.

Zajednicki naziv za tefnosti i gasove. KarakteriSe ih velika
pokretljivost i sloboda kretanja molekula.

Prazan prostor u betonu. Mogu biti razli¢itog oblika i porekla.

Naelektrisana Cestica. Negativno naelektrisan jon se zove anjon a
pozitivno naelektrisan jon se naziva katjon.

Hemijsko-fizicki proces pri kojem dolazi do o¢vr§¢avanja cementa.

Kretanje gasa ili pare kroz pore i pukotine u materijalu, a nastaje
kao posledica razlike'pritisaka gasa ili pare na povrSinama koje
ograniCavaju taj materijal (zbog teZnje gasa ili pare da zauzme
ravnoteZno stanje i postigne izotropnost u celom prostoru).
Izrazava se putem koeficijenta propustljivosti.

Pojava da supstanca iz jedne faze prolazi kroz grani¢nu povrsinu i u
drugoj fazi se vise ili manje jednoli¢no rasporeduje u koncentraciji
vecoj nego Sto je u unutrasnjosti prve faze. U betonu apsorpcija se
odnosi na ulazak te¢nosti usled dejstva kapilarnih sila.

Proces pri kojem se supstance transportuju iz jednog dela
materijala u drugi zbog hidrauli¢nog gradijenta. Ako je supstanca
koja se transportuje voda, re¢ je o vodopropusnosti, a ako je
supstanca koja se transportuje gas, rec je o gasopropusnosti.

Kretanje jona putem difuzije.

Poroznost je mera koja pokazuje udeo praznog prostora u
materijalu i obi¢no se izrazava u %.

Ili kristalna voda, koja je zbog svoje polarnosti, preko hidroksilnih
grupa vezana jonskim vezama sa komponentama suve materije.
MozZe se smatrati da ova voda ulazi u hemijski sastav jedinjenja i ne
moze da se odstrani bez narusavanja hemijske prirode jedinjenja.

Ili nevezana voda, koja ne ulazi u hemijski sastav jedinjenja i moZze
se odstraniti bez narusavanja hemijske prirode jedinjenja.
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Gelske pore
(Gel pores)

Kapilarne pore
(Capillary pores)

"Hollow shell pore”

"Ing-bottle pore"

Vazdusne pore
(Air voids)

Zarobljeni vazduh
(Entrapped air)

Uvuceni vazduh
(Entrained air)

Agregat
(Aggregate)

Sitan agregat
(Fine aggregate)

Krupan agregat
(Coarse aggregate)

Reciklirani agregat
(Recycled aggregate)

Agregat od recikliranog
betona

(Recycled Concrete
Aggregate)

Mikropore
(Micropores)

Mezopore
(Mesopores)

Makropore
(Macropores)

Otvorene pore
(Open pores)

Zatvorene pore
(Closed pores)

Kriti¢ni precnik pore
(Critical pore size)

"Threshold"

Prisutne su u C-S-H gelu, velicine do nekoliko nanometara i ne
ucestvuju u transportnim procesima.

Nastale su na mestima koja nisu ispunjena produktima hidratacije i
njihova koli¢ina zavisi od koli¢ine upotrebljene vode. Veée pore
mogu ucestvovati u transportu supstanci kroz materijal. Obi¢no su
veli¢ine 5nm-1000nm.

Pore unutar hidratisanog dela zrna cementa, veli¢ine 1-15pm
(1000-15000nm).

Kada je pora povezana sa spoljaSnjom srdinom ili drugom porom
preko suzenja koje se ¢esto ponasa kao vrat-suzenje.

Najkrupnije pore u cementnom kamenu. Mogu se javiti u dva oblika:
zarobljeni i uvuceni vazduh.

Vazdus$ne Supljine u betonu koje nisu namerno formirane.

Mikroskopski sitni vazdusni mehuri¢i namerno uvuceni u beton
tokom mesSanja, koriS¢enjem povrsinski aktivnih agensa; tipic¢ni
precnici ovih mehuriéa sfernog ili skoro sfernog oblika jesu izmedu
10 pm (10000nm) i 300um (300000nm).

Zrnasti, granulisani mineralni materijal pogodan za upotrebu pri
izradi betona. Mogu biti prirodni ili vesStcki, a takode i reciklirani od
materijala prethodno koris¢enih za gradenje.

Agregat veli¢ine do 4mm.

Agregat velic¢ine preko 4mm.

Agregat koji je nastao iz prerade neorganskog materijala i koji je
prethodno vec¢ koriS¢en.

Agregat koji je nastao iz prerade prethodno eksploatisanog betona,
tj. starog otpadnog i demoliranog betona.

Pore koje su prema IUPAC nomenklaturi veli¢ine do 2nm.

Pore koje su prema IUPAC nomenklaturi veli¢ine od 2nm do 50nm.

Pore koje su prema IUPAC nomenklaturi veli¢ine preko 50nm.

Pore koje su medusobno povezane i omogucéavaju transport fluida
kroz materijal.

Pore koje si izolovane i ne ucustvuju u transportnim procesima.

Maksimalni precnik pora koji je kontinualan ili najéesc¢e pojavljivan
kod medusobno povezanih pora koji omogué¢ava maksimalni protok.
Precnik pora iznad koje se utisne mala koli¢ina zive a odmah ispod

znatna kolicine iste ili minimalni pre¢nik koji je kontinualan kroz
cementnu pastu.
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Portland cementni klinker

(Portland clinker)

SveZ beton
(Fresh concrete)

O¢vrsli beton
(Hardened concrete)

Beton projektovanog
sastava (Prescribed
concrete)

Hemijski dodatak
(Admixture)

Mineralni dodatak
(Addition)

Intersticijalni defekt
(Interstitial defect)

Granulisana zgura
(Granulated slag)

Leteci pepeo
(Fly ash)

Pucolanski materijali
(Pozzolanic materials)

Hidrauli¢no svojstvo
(Hydraulic property)

Nusproizvod
(Nuz product)

Latentna hidrauli¢nost
(Latent hydraulics)

"Unutrasnji produkti”
(Inner product)

Vestacki kameni materijal koji se dobija peCenjem kre¢njaka i gline
u odnosu 3:1 na temperaturi 1350°C-1450°C. Njegovim mlevenjem
se dobija cement.

Beton koji je u potpunosti izmeSan i koji se joS uvek moze zbijati
odabranom metodom.

Beton koji je u o¢vrslom stanju i koji je postigao odredenu ¢vrstocu.

Beton za koji su proizvodaci, putem odgovarajuée specifikacije,
zadali sastav i komponente, pri ¢emu je proizvoda¢ odgovoran za
proizvodnju betona zadatog sastava.

Hemijska materija koja se tokom procesa spravljanja betona dodaje
u malim koli¢inama u odnosu na masu cementa radi modifikovanja
svojstava svezeg ili ocvrslog betona.

Fino usitnjen materijal mineralnog porekla, koji se dodaje betonu
radi poboljSanja odredenih svojstava ili radi dobijanja specijalnih
svojstava (postoje dva tipa mineralnih dodataka: tip I-inertni ili
poluinertni i tip II-pucolanski ili latentno hidrauli¢ni).

Tackasti defekt u resetki kristala koji nastaje smeStanjem atoma u
prazan prostor izmedu atoma osnovne resetke-intersticijalni atom.

Nemetalni proizvod koji se dobija kao nusproizvod u visokim
pec¢ima prilikom proizvodnje celika. Koristi se kao zamena cementa
u vidu mineralnog dodatka i ima hidrauli¢cna svojstva koja se
ogledaju u mogu¢nosti direktnog reagovanja sa vodom i formiranja
materijala sa hidrauli¢nim svojstvom.

Nemetalni proizvod koji se dobija kao nusproizvod u visokim
pe¢ima prilikom proizvodnje celika. Koristi se kao zamena cementa
u vidu mineralnog dodatka i moze imati hidrauli¢na ili pucolanska
svojstva, zavisno od sastava.

Prirodne ili vestacke silikatne, siliko-aluminatne, siliko-karbonatne
supstance ili kombinacije istih, koje fino samlevene u prisustvu vode
reaguju sa rastvorenim Kkalcijum-hidroksidom stvarajuc¢i produkte
koji imaju hidrauli¢na svojstva.

Svojstvo da materijal kada je pomeSan sa vodom, stvara pastu koja
vezuje i ocvrScava reakcijom i procesom hidratacije i koji posle
ocvrscavanja zadrzava svoju cvrstocu i stabilnost ¢ak i pod vodom.

Supstanca ili predmet koji direktno proizlaze iz proizvodnog
procesa, iako to nije bila svrha, a neophodni je deo procesa
proizvodnje. Nusprodukt se smatra da nije otpad ako se moze
osigurati prihvatljivo iskoriStavanje za okolinu i ako se moze
koristiti direktno, bez dalje obrade ili prerade.

Hidrauli¢nost je zarobljena unutar staklaste strukture i potrebna je
neka aktivacija da bi je oslobodila. To se najcesce desava tako Sto
sulfati i/ili alkalije hemijski reaguju sa zgurom i povecava se pH
sistema. Kada dostigne kriti¢nu vrednost, staklasta struktura zgure
postaje nestabilna, oslobada se reaktivnost i zgura pocinje da
reaguje sa vodom stvarajuci sopstveni cementni gel. Prakti¢no, taj
aktivator je portland cement jer on sadrzi i alkalije i sulfate.

Produkti koji se formiraju unutar periferije originalnog zrna
cementa.



"Spoljasnji produkti”
(Outer product)

Izluzivanje/ispiranje
(Leaching)

Dekalcifikacija
(Decalcification)

Polimerizacija
(Polymerization)

"Through-solution
reaction”

"Solid-state"

HEMIJSKE OZNAKE

Produkti koji se formiraju van originalnog zrna cementa.

Izdvajanje nekoga sastojka iz smeSe Cvrstih supstanci njegovim
selektivnim otapanjem u vodi.

Proces pri kojem dolazi do smanjenja koli¢ine kalcijuma u sistemu.
Obrnuti proces je Kalcifikacija ili polimerizacija (u cementnom
kamenu).

Hemijska reakcija u kojoj se veliki broj monomera povezuje
kovalentnim vezama u polimere. Kod cementa je to npr. slucaj
povezivanja monomera koji sadrzi silicijum.

Formiranje jedinjenja kroz rastvor

Formiranje jedinjenja kroz ¢vrsto stanje

Mg
Al

Fe

K

N

Na

Ca

Si
Na*t
K+
OH~
SO;
S02-
Cl-
Cco%~
Ca0
Si02
Al;03
Fe203
MgO
S03
H20
CO;
Ca(OH);
Mg3Si4010(OH):

Magnezijum
Aluminijum
Gvozde

Kalijum

Azot

Natrijum
Kalcijum
Silicijum

Katjon natrijuma
Katjon kalijuma
Anjon hidroksida
Katjon sulfata
Anjon sulfata
Anjon hlorida

Anjon karbonata

C Kalcijum-oksid

S Silicijum-dioksid

A Aluminijum-oksid

Fe GvoZzde-oksid

M Magnezijum-oksid

S Sumpor-trioksid

H Voda

Ugljenik-dioksid
CH Kalcijum-hidroksid (portlandit)
M-S-H Magnezijum-silikat-hidrat
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3Ca0-Sio; CsS
2Ca0-Sio; C.S
B2Ca0-Si0- BC2S

. CsS:H;
3Ca0-2Si02:3H20

(C-S-H)
3C30'A1203 C3A
4C30'A1203'F9203 C4AF
4Ca0-Al05-19H,0
C3AHe/ C2AHs/ C4AH1o
C3A-CaS04:18H;0

3Ca0-Al203-CaS0412H20

C,ASH,g

3Ca0-Al203:3CaS04:32H20 C.AS;Ha,

CaSi03-CaC03:CaS04-15H:0
CaS04-2H:0

Si02-H20

Mg(OH);

Al(OH)3
3Ca0-Al;03-CaC0O3-11H,0 C4ACcH11
CasFe;Si,602,4(0H)93
MgcAl>CO3(0H)164 (H20)
MgS0,-7H,0

Na;S04:10H:0

MgSO0.

Na2S04

K>S0,

NacCl

NaOH

CaCO3

Al(OH);

K2Ca(504)2:6(OH):
C3A-CaCl*10H20

C3A-3CaS04:32H20

Trikalcijum-silikat (alit)
Dikalcijum-silikat

Beta dikalcijum-silikat (belit)
Kalcijum-silikat-hidrat
(Tobermoritov gel)
Trikalcijum-aluminat
Tetrakalcijum-aluminat-ferit
Tetra-kalcijum-aluminat-hidrat

Hidrat aluminata

Monosulfat

Etringit

Taumasit

Gips

Silika gel

Magnezijum hidroksid (brucit)
Aluminijum-hidroksid
Mono-karbo-aluminat
Hidrogarnet

Hidrotalcit

Epsomit

Mirabilit

Magnezujum sulfat
Natrijum sulfat (thenardit)
Kalijum sulfat

Natrijum hlorid

Natrijum hidroksid
Kalcijum karbonat

Gibsit

Singenit

Fridelova so
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SKRACENICE

BSE

BSE-EDS

EDS

FTIR

MIP

SE

SEM

SEM-EDS

XRD

ACI

ASTM

ACV

AFm

AFt

DEF

EEF

EMV

ESA

HRWRA

ISA

Elektronska mikroskopija u rezimu povratno rasejanih elektrona
(Back-Scattered Electron)

Elektronska mikroskopija u rezimu povratno rasejanih elektrona sa energetsko
disperznom spektroskopskijom
(Back-Scattered Electron with Energy Dispersive X-ray Spectrometry)

Energetsko disperziona spektroskopija
(Energy Dispersive X-ray Spectrometry)

Infracrvena spektroskopija s Fourierovom transformacijom
(Fourier Transform Infra Red Spectroscopy)

Zivina porozimetrija

(Mercury Intrusion Porosimetry )

Sekundarni elektroni
(Scanning Electron)

Skenirajuca elektronska mikroskopija
(Scanning Electron Microscope)

Skenirajuca elektronska mikroskopija sa energetsko disperznom
spektroskopskijom
(Scanning Electron Microscope with Energy Dispersive X-ray Spectrometry)

Rendgenska difrakcija
(X-Ray Diffraction)

Alkalno-agregatna reakcija
(Alkali-Aggregate Reactions)

Americki institut za beton
(American Concrete Institut)

Americko drustvo za ispitivanje materijala
(American Society for Testing Materials)

Drobljivost agregata
(Aggregate Crushing Value)

Grupa kalcijum-sulfoaluminat- hidrata sa jednim molekulom anhidrita (CaSO4); m-
mono
(Alumino Ferrite Monosubstituted-monosulfoaluminate)

Grupa kalcijum-sulfoaliminat-hidrata sa tri molekula anhidrita (CaS0.); t-tree
(Alumino Ferrite Trisubstituted-ettringite)

OdloZeno formiranje etringita
(Delay Ettringite Formation)

Formiranje etringita u ranoj fazi
(Early Ettringite Formation)

Ekvivalentna zapremina maltera)
(Equivalent Mortar Volume)

Spoljasnje delovanje sulfata
(External Sulfate Attack)

Hemijski dodatak visokog stepena redukcije vode
(High Range Water Reducing Admixture)

Unutrasnje delovanje sulfata
(Internal Sulfate Attack)



ITZ Tranzitna zona/Prelazna zona
(Interfacial Transition Zone)
LA Koeficijent Los Andeles
(Los Angeles)
NA Prirodni agregat
(Natural Aggregate)
NAC Beton od prirodnog agregata
(Natural Aggregate Concrete)
RA Reciklirani agregat
(Recycled Aggregate)
RCA Agregat dobijen recikliranjem starog betona
(Recycled Concrete Aggregate)
SI Oblik zrna
(Shape Index)
SCM Mineralni dodaci cementu
(Supplementary Cementitious Materials)
TSMA Postupak meSanja iz dve faze
(Two Stage Mixing Approach)
SIMBOLI
A [m2] Povrsina
a [mm] Ivica kocke
A [kg/m2h1/2] Koeficijent kapilarnog upijanja
a [g] Srednja vrednost delimi¢nog ostatka agregata
ain [g] Delimic¢ni ostatak agregata na sitima za uzorak 1
a2 [g] Delimic¢ni ostatak agregata na sitima za uzorak 2
b [mm)] Ivica kocke
d [um] Pre¢nik pore
D [mm)] Nominalno najkrupnije zrno agregata
d [A] Pre¢nik pore
derit [um] Kriti¢ni pre¢nik
d; [mm)] Otvor i-tog sita
dmax [mm)] Maksimalna dubina prodora vode pod pritiskom
din [um] "Threshold"
f. [MPa] Cvrstocéa betona pri pritisku
f.28 [MPa] Cvrstoca betona pri pritisku pri starosti od 28 dana, izmerena
na kocki ivice 150mm
fe3m [MPa] Cvrstocéa betona pri pritisku nakon 3 meseca izlaganja

delovanju sulfatnih rastvora, izmerena na cilindrima precnika
100mm i visine 100mm
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feom [MPa] Cvrstoéa betona pri pritisku nakon 6 meseci izlaganja
delovanju sulfatnih rastvora, izmerena na cilindrima prec¢nika
100mm i visine 100mm

fesr1s5 [MPa] Srednja vrednost ¢vrstoée betona pri pritisku izmereno na
kocki ivice 150mm

fe,sr,20 [MPa] Srednja vrednost ¢vrstoce betona pri pritisku svedeno na
kocku ivice 200mm

M - Modul finoce agregata

m; [g] Masa uzorka pre ispitivanja upijanja vode pod pritiskom

m; [g] Masa uzorka nakon ispitivanja upijanja vode pod pritiskom

m, [kg/m3] Koli¢ina agregata u 1m3 betona

M,k [kg/m3] Koli¢ina krupnog agregata u 1m?3 betona

Mys [kg/m3] Koli¢ina sitnog agregata u 1m3 betona

My py [g] Masa prirodno vlaznog uzorka

Mpsy [g] Masa sveZeg betona

mc [kg/m3] Koli¢ina cementa u 1m3 betona

mg [g] Masa praznog kalupa za kocke ivice 150mm

Mkpun [g] Masa punog kalupa za kocke ivice 150mm

Mspk [kg/m3] Kolic¢ina superplastifikatora u 1m3 betona

my [kg/m3] Koli¢ina vode u 1m3 betona

My,dod [kg/m3] Dodatna koli¢ina vode koju upije reciklirani agregat

my k [kg] Masa kapilarno upijene vode

my/mc - Vodocementni faktor

O; [g] Kumulativni ostatak agregata na sitima

Pm [MPa] Pritisak zive

P [kN] Silaloma

p -/[%] Poroznost uzorka

P; [%] Procentualni ostatak agregata na sitima

t [h] Vreme trajanja ispitivanja

t1/2 [h1/2] Kvadratni koren iz vremena

Uk [kg/m?] Kapilarno upijanje vode, po povrsini

Uk2s [kg/m?2] Kapilarno upijanje vode nakon t=25h od pocetka ispitivanja

U, [%] Udeo pora odredenog intervala u ukupnoj raspodeli pora

Usr [g] Srednja vrednost upijanja vode pod pritiskom

Usr [g/cm?] Srednja vrednost upijanja vode pod pritiskom, po povrsini

Vb [m3] Zapremina uzorka betona

Vi [m3] Zapremina kalupa za kocke ivice 150mm

Vyora [mm3] Zapremina pora u ispitivanom uzorku
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Vukupno [mm?3] Ukupna zapremina ispitivanog uzorka

w/c - Vodocementni faktor
w/c* i Vodocemerll‘Fni faktor sa  koli¢inom vode iz
superplastifikatora (>31/m3)

X -/[%] Ucesce frakcija agregata u mesavini

Yi [%] Procentualni prolaz agregata na sitima

Ym [%] Procentualni prolaz meSavine agregata na sitima

Y [N/m] Povrsinski napon Zive

Yb,pv [kg/m3] Zapreminska masa betona u o¢vrslom, suvom stanju

Yb,sv [kg/m3] Zapreminska masa betona u sveZem stanju

Ah [mm)] Sleganje betona

Ap [%] Koli¢ina uvucenog vazduha

0 [°] Kontaktni ugao

Vcp [m3] Apsolutna zapremina cementne paste

OSTALO

A Angstrem (jedinica za duZinu)

A.. Kategorije recikliranog agregata u odnosu na sadrZaj materija
rastvorljivih u vodi, koje uticu na vreme vezivanja, prema EN
12620

C../eu Klase Cvrstoce pri pritisku za betone normalne zapreminske

mase i teSke betone, prema serijama standarda EN 206

CEM... Vrste cementa prema serijama standarda EN 197-1

CEM1 Portland cement, sastav prema EN 197-1

CEM III Cement sa visokim sadrzajem zgure, prema EN 197-1

TYPE ... Klasifikacija cementa prema ASTM C150

TYPE 1 Portland cement, prema ASTM C150

TYPE II Umereno sulfatno otporan cement, prema ASTM C150

TYPEV Visoko sulfatno otporni cement, prema ASTM C150

Cl.. Klase sadrZaja hlorida u betonu, prema EN 206

XA... Klase izloZenosti na hemijske uticaje, prema EN 206

XC... Klase izloZenosti sa rizikom korozije prouzrokovane

karbonatizacijom, prema EN 206

XD... Klase izloZenosti sa rizikom korozije prouzrokovane delovanjem
hlorida koji ne poticu iz morske vode, prema EN 206

XF... Klase izloZenosti na zamrzavanje/odmrzavanje, prema EN 206

XS... Klase izloZenosti sa rizikom korozije prouzrokovane delovanjem
hlorida iz morske vode, prema EN 206

X0 Klasa izloZenosti bez rizika korozije ili Stetnih uticaja, prema EN
206
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Poglavlje 1 UvoD

1. UVOD

Vecina gradevinskih objekata je u toku svog Zivotnog veka izloZena agresivhom
delovanju iz okruZenja. Od svih agresivnih uticaja sulfati se izdvajaju kao specificna
grupa, kako zbog moguc¢nosti delovanja iz vazduha, vode i tla, tako i zbog izazivanja
razlicitih oblika korozije betona. Karakteristi¢ni oblici korozije betona, izazvani
sulfatima su: fizicki (ekspanzija sulfatnih soli u porama cementnog kamena i
obrazovanje jedinjenja sa uveanom zapremina); hemijski (obrazovanje
lakorastvorljivih jedinjenja pri hemijskoj reakciji sa produktima hidratacije cementa) i
bioloSki (raspadanjem organskih materija nastaje gas H2S koji se pod dejstvom
odredenih bakterija pretvara u sulfatnu kiselinu ili, kod nekih bakterija produkti
metabolizma mogu sadrZati sulfatnu kiselinu).

fundamenti, ukopani delovi objekata, kao i ¢itavi konstrukcijski sklopovi u industrijskim
i infrastrukturnim objektima. Fundamenti i ukopani delovi objekata se cCesto nalaze
ispod nivoa podzemnih voda, koje u velikom broju slucajeva sadrZe rastvorene razlicite
vrste sulfata (magnezijum, natrijum, amonijum i u manjoj meri kalcijum). Kod mnogih
industrijskih objekata mogu se kao posledica tehnoloskih procesa javiti materije koje
izazivaju sulfatnu koroziju. Kisele kiSe u urbanim sredinama mogu biti jako agresivne na
beton, dok objekti u blizini mora ili u moru takode mogu biti izloZeni delovanju sulfata
ali rastvorenih u morskoj vodi. BioloSka korozija je poseban oblik sulfatne korozije
izazvane delovanjem produkata metabolizma bakterija.

Poslednjih godina, moZda i decenija, u svetu se sve visSe istrazuje moguénost zamene
prirodnog agregata i veziva u betonu. Razlozi upotrebe alternativnih materijala u betonu
su viSestruki. Pored ocCuvanja ograni¢enih prirodnih rezervi materijala, savremeno
graditeljstvo na ovaj nac¢in pokuSava da resi i problem otpadnih materijala i industrijskih
nusprodukata. "Stari beton", koji se dobija nakon rusenja gradevinskih objekata kao i
nusprodukti iz industrije, predstavljaju sve veci ekoloski problem zbog velikih koli¢ina i
teSko¢a oko adekvatnog deponovanja. S druge strane, zamena dela cementa nekim
nusproizvodom iz industrije znacajno se smanjuje emisija COz pri proizvodnji
cementnog klinkera i smanjuje koli¢ina otpadnog materijala. Zato su ovi materijali
postali predmet mnogih istraZivanja. Nakon istraZivanja osnovnih fizicko-mehanickih
karakteristika betona sa ovim materijalima i utvrdivanja moguc¢nosti njihove primene,
savremena istrazivanja se usmeravaju u pravcu definisanja njihove trajnosti, jer je to
prema mnogim autorima ogranicavajuci faktor za njihovu Siru primenu.

2. POTREBA ZA ISTRAZIVANJEM

Sulfatna korozija obi¢nih betona sa prirodnim re¢nim i drobljenim agregatom je
intenzivno istrazivana od strane mnogih autora sa razli¢itim na¢inom pristupa ovom
problemu. U tim istrazivanjima definisani su, kako uticajni parametri, tako i mehanizmi
korozionih procesa, kao Sto su ekspanzija betona, razaranje produkata hidratacije i
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kristalizacija soli. Medutim, u vecini publikovanih istrazivanja istice se sloZenost ovog
problema i potreba za daljim istraZivanjem. Pregledom dostupne literature uocen je
veliki broj radova o ispitivanju sulfatne otpornosti cementnih pasta i maltera ali ne i
betona, narocito onih sa recikliranim agregatom. Zbog vete nehomogenosti betona,
delovanje sulfata na njega je veli problem nego pri delovanju na paste i maltere,
narocito od kada se koriste mineralni dodaci. Degradiranje obuhvata i fizicke i hemijske
aspekte koji su najcesce nerazjasnjeni do kraja i Cesto kontraverzni [1].

Kompleksnost istraZzivanja sulfatne otpornosti betona se ogleda i u ¢injenici da ne
postoje standardizovani postupci za njeno odredivanje. Upravo iz tog razloga, istrazivaci
su u svojim eksperimentima koristili:

e uzorke od razli¢itog materijala (cementna pasta, malter, beton)

e uzorke razlicitih oblika i dimenzija

o razlicite vrste i koncentracije sulfatnih rastvora, kao i reZime delovanja i
o razlicite postupke (metode) i kriterijume za ocenu sulfatne otpornosti.

Na osnovu navedenih cCinjenica i evidentne potrebe za daljim istraZivanjima u ovoj
oblasti, sulfatna korozija betona sa recikliranim agregatom je odabrana za temu
doktorske disertacije.

3. PREDMET, CIL] I METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Predmet ovog istraZivanja je sulfatna otpornost betona sa recikliranim agregatom od
betona (dalje u tekstu reciklirani agregat) i sulfatno-otpornim cementom sa visokim
sadrzajem granulisane zgure, oznake CEM III. U okviru ove grupe betonskih kompozita
analizirani su uticajni parametri i mehanizmi degradacije betona usled delovanja sulfata.

Analizirani su slede¢i uticajni parametri:

e hemijski i mineraloski sastav cementnog kamena,

e uticaj "starog" cementnog kamena vezanog za zrna agregata u recikliranom
betonu,

e vrstaiduZina delovanja agresivnih supstanci.

U cilju utvrdivanja otpornosti betona na sulfatnu koroziju, obavljena su ista ispitivanja
na betonima spravljenim sa prirodnim (re¢nim) agregatom i na betonima spravljenim sa
krupnim recikliranim agregatom od betona. U oba slucaja kao sitan agregat koris¢en je
prirodni (rec¢ni). U okviru obe vrste betona varirane su dve vrste cementa:

e Portland cement CEM [ 42.5R ("Lafarge"”, Beoc¢inska fabrika cementa) i
e Metalurski sulfatno-otporni cement niske toplote hidratacije CEM III/B 32.5N
LH/SR ("Lafarge"”, BeoCinska fabrika cementa).

Osim vrste cementa, varirana su i dva vodocementna faktora:

e (w/c)1=0,551i
e (w/c)2=0,38.
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Betoni spravljeni sa re¢nim krupnim i sitnim agregatom i Cistim portland cementom
predstavljaju referentne betone u komparativnoj analizi.

Za sve vrste betona, koje su dobijene kombinacijom opisanih komponentnih materijala,
odreden je stepen i mehanizam njihove degradacije pri delovanju dva sulfatna rastvora
NazS04 i MgS04 u koncentraciji od 5%. Odabrane sulfatne soli se najces¢e javljaju u
podzemnim vodama i tlu.

Za odredivanje stepena oSte¢enja betona usled delovanja rastvora sulfatnih soli, ispitano
je:

e promena c¢vrstoce pri pritisku,

e promena duZine uzoraka,

e promena kapilarnog upijanja vode,

e promena poroznosti i raspodela pora (pomoc¢u MIP)

e mikroskopska analiza (pomoc¢u SEM i BSE-EDS) i

e promena faznog sastava (pomocu XRD i FTIR).

Osnovni cilj ovog istraZivanja je da se na osnovu ekperimentalnih rezultata i njihove
analize zakljuci da li betoni sa recikliranim agregatom imaju istu ili manju otpornost na
sulfatnu koroziju, Sto bi omogucilo definisanje oblasti njihove primene sa aspekta
trajnosti. Pored toga, istraZivanje je koncipirano tako da omogudéi utvrdivanje sulfatne
otpornosti betona sa recikliranim agregatom u zavisnosti od variranih komponentnih
materijala i njihovih odnosa u sastavu betona.

Dobijeni rezultati i izvedeni zaklju¢ci bice podloga za definisanje preporuka za
povecanje sulfatne otpornosti betona sa recikliranim agregatom. Takode ¢e omoguciti da
se definiSu mogucénosti ili ograni¢enja za primenu betona sa recikliranim agregatom
kada su izloZeni delovanju sulfata.

Na osnovu postavljenog cilja, kao osnova za definisanje plana i programa istrazivanja,

postavljene su polazne hipoteze:

Hipoteza 1: Vrsta krupnog agregata (recni ili reciklirani) ima uticaja na sulfatnu
otpornost betona.

Hipoteza 2: Primenom sulfatno-otpornih cemenata moze se poboljsati sulfatna
otpornost betona sa recikliranim agregatom.

Hipoteza 3: Sulfatno-otporni betoni sa recikliranim agregatom mogu se dobiti i sa
obi¢nim Portland cementom uz smanjenje vodocementnog faktora.

Hipoteza 4: Postoji veza izmedu sulfatne otpornosti betona, mikrostrukture i
promena u mikrostrukturi cementnog kamena usled delovanja sulfatnih soli.
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Kako bi se proverile definisane hipoteze, sprovedene su sledece aktivnosti:

1) Sistematizacija dostupnih podataka o metodama koje se koriste za ocenu sulfatne
otpornosti ocvrslih pasta/maltera/betona, vrsti primenjenih uzoraka (u smislu
materijala, oblika, dimenzija), na¢inima nege pre pocetka ispitivanja, nacinima i
uslovima delovanja sulfatnih rastvora (u smislu vrste rastvora, koncentracije,
temperature, duzine trajanja ispitivanja).

2) Eksperimentalno ispitivanje odabranih fizicko-mehanickih svojstava betona,
pracenje promene mikrostrukture i faznog sastava usled delovanja sulfatnih
rastvora, u funkciji:

e vrste primenjenog agregata,
e vrste cementa
o vrste vodocementnog faktora.

3) DonoSenje opsStih zaklju¢aka o mogucnosti i nacinu primene odabranih
komponentnih materijala za dobijanje sulfatno-otpornih betona, kao i
opravdanosti primene predloZenih metoda za ocenu sulfatne otpornosti.

Imaju¢i u vidu predmet i cilj istrazivanja, kao i postavljene hipoteze doktorske
disertacije, od izuzetnog je znacaja pravilan izbor metoda naucno-istrazivackog rada.
Sintezom i kriticCkom analizom dostupnih rezultata istraZivanja drugih autora vezanih za
oblast teorije i tehnologije sulfatno-otpornih betona formirana je baza podataka kao
osnova za sopstveno eksperimentalno istrazivanje. U analizi rezultata koriS¢ena je
statisticka metoda i metoda korelacija, a izvodenje zaklju¢aka sopstvenog istraZivanja
bazirano je na primeni komparativne metode.

4. PRIMENLJIVOST REZULTATA ISTRAZIVANJA

Sulfatna korozija betonskih kompozita je kompleksan fizicko-hemijski proces cija se
aktuelnost ne smanjuje, bez obzira na veliki broj sprovedenih istraZivanja u ovoj oblasti.
Razlozi za ovako stanje su viSestruki i uzrokovani su, izmedu ostalog i upotrebom novih
komponentnih materijala i nove opreme i metoda za karakterizaciju materijala i ocenu
sulfatne otpornosti betona.

Rezultati predloZenog eksperimentalnog istraZivanja daju znacajan doprinos u oceni
sulfatne otpornosti betona spravljenih sa recikliranim agregatom, koji je dobijen
usitnjavanjem starog betona. Osim navedenog doprinosa, rezultati izvedenog
eksperimentalnog istraZivanja definiSu oblasti primene kako betona sa recnim
agregatom tako i betona sa recikliranim agregatom u zavisnosti od upotrebljene vrste
cementa, kvaliteta cementne matrice kroz smanjenje koli¢ine vode i vrste sulfatne
agresije.
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5. KRATAK PRIKAZ SADRZAJA RADA

U prvom poglavlju definisan su predmet i ciljevi istrazivanja, postavljene su osnovne
hipoteze i opisana je metodologija istraZivanja, kao i oprvdanost i primenljivost
predmetnog istrazivanja.

U drugom poglavlju istaknut je znacaj trajnosti betona u betonskim konstrukcijama i
saZeto su opisani faktori koji najviSe uti¢u na trajnost betona. Posebno je analizirana
poroznost cementnog kamena i njena povezanost sa propustljivoS¢u gasova i te¢nosti.
Dat je pregled osnovnih vrsta pora kao i najc¢eS¢e koriS¢enih tehnika za njihovo
proucavanje.

U tre¢em poglavlju ukratko su date teorijske osnove veziva koja su odabrana za
eksperimentalni deo disertacije. Dat je pregled osnovnih klinker minerala i ukratko je
prikazan proces hidratacije i produkti hidratacije Portland cementa. Opisana je zgura
kao dodatak cementu i date su osnovne karakteristike cemenata sa dodatkom zgure u
visokom procentu. Na kraju poglavlja tabelarno je dat pregled sulfatno-otpornih vrsta
cemenata prema EN 197-1.

U Cetvrtom poglavlju saZeto su prikazane teorijske osnove agregata od recikliranog
betona, kao komponentnog materijala istrazivanih vrsta betona. Opisani su postupci
proizvodnje agregata, dat je pregled bitnih svojstava i osnovnih pojmova vezanih za
agregat od recikliranog betona. Naglasena je uloga tranzitne zone, koja je posebno
znacajna u betonima spravljenim sa ovom vrstom agregata. Predstavljene su i metode
koje se koriste za poboljSanje svojstava betona sa recikliranim agregatom, kao i postupci
koji se mogu koristiti za odredivanje koli¢ine "starog" cementnog kamena vezanog za
Zrno agregata, kao jedne od najbitnijih karakteristika ove vrste agregata.

U petom poglavlju prikazane su tehnike koje su odabrane za proucavanje promena u
mikrostrukturi sa aspekta teksture, mineraloskog i hemijskog sastava u okviru
eksperimentalnog istraZivanja. Opisane su metode SEM (Skenirajuca elektronska
mikroskopija), XRD (Rendgenska difrakcija) i FTIR (Infracrvena spetroskopija sa
Furijeovom transformacijom) za kvalitativno i BSE-EDS (Povratno rasejani elektroni sa
energetsko disperznom spektroskopijom) za kvantitativnho odredivanje pomenutih
svojstava cementnog kamena.

U Sestom poglavlju pobrojani su elementi konstrukcija koji su podlozni sulfatnoj
koroziji, kao i sredine za koje je karakteristi¢an ovaj oblik korozije betona. Objasnjeni su
mehanizmi delovanja sulfata, hemijske promene koje se pri tome deSavaju u cementnom
kamenu, produkti koji pri tome nastaju (etringit, gips, taumasit, brucit) i vidljive
manifistacije na povrSini betona. Kroz analizu radova drugih istrazivac¢a naglaSeni su
problemi i konfuzije koji se javljaju prilikom ispitivanja sulfatne otpornosti ocvrslih
pasta, maltera i narocito betona zbog povecane nehomogenosti i upotrebe hemijskih i
mineralnih dodataka. Prikazane su i preporuke za poboljSanje sulfatne otpornosti
betona, kako od strane odredenih autora tako i onih koji se nalaze u zvani¢nim
standardima pojedinih zemalja.
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U sedmom poglavlju dat je pregled aktuelnih istraZivanja iz oblasti delovanja razlic¢itih
sulfatnih rastvora na paste, maltere i betone u kojima su analizirani uticaji: vrste
cementa, mineralnih dodataka, vodocementnog faktora, naCina nege uzoraka, vrste i
koncentracije sulfatnih rastvora i rezima delovanja sulfata. Analizirano je i nekoliko
radova o sulfatnoj otpornosti betona sa recikliranim agregatom.

U osmom poglavlju prikazano je sopstveno eksperimentalno istraZivanje sulfatne
otpornosti betona u kojima su varirani dve vrste krupnog agregata, dve vrste cementa,
dva vodocementna faktora i dve vrste sulfatnih rastvora. Dati su program istraZivanja,
podaci o komponentnim materijalima, postupak i projektovanje sastava betonskih
mesavina, izrada betonskih mesavina i uzoraka za laboratorijska ispitivanja, oprema i
postupci ispitivanja, kao i dobijeni rezultati ispitivanja odabranih svojstava svezeg i
oc¢vrslog betona. Na sveZem betonu su mereni zapreminska masa i konzistencija, a na
ocvrslom betonu kapilarno upijanje vode, upijanje vode pod pritiskom, promena duZine
uzoraka i cvrsto¢a pri pritisku. Na posebno pripremljenim uzorcima uradene su
mikrostrukturne analize: poroznost, SEM, BSE/EDS, XRD i FTIR. Sva navedena svojstva
su merena pre pocetka izlaganja i nakon 3 i 6 meseci izlaganja sulfatnim rastvorima.

U devetom poglavlju analizirani su rezultati sopstvenog eksperimentalnog istraZivanja
sulfatne otpornosti odabranih vrsta betona. Analiza sulfatne otpornosti je uradena
najpre u okviru betona spravljenih sa istom vrstom krupnog agregata, a zatim je
izvrSena i komparativna analiza betona sa re¢nim i recikliranim krupnim agregatom.
Definisan je uticaj vrste cementa, vodocementnog faktora i vrste sulfatnog rastvora na
promenu svojstava odabranih za ocenu sulfatne otpornosti i ocenjena je sulfatna
otpornost ispitivanih vrsta betona koriS¢enjem Kriterijuma iz analizirane literature.
Analizirane su i promena poroznosti i veli¢ine pora, kao i promene u produktima
hidratacije cementa i novonastala jedinjenja usled delovanja sulfatnih rastvora.

U desetom poglavlju prikazani su zakljucci po odabranim metodama za proveru sulfatne
otpornosti, po vrstama upotrebljenog agregata, a zatim je data komparativna analiza u
okviru koje su uporedeni rezultati dobijeni primenom odabranih metoda za proveru
sulfatne otpornosti, radi izbora najpogodnije metode. Posebno je uradena ocena sulfatne
otpornosti betona sa recikliranim krupnim agregatom u zavisnosti od vrste cementa,
vodocementnog faktora i vrste sulfatnog rastvora i predloZeni su pravci daljeg
istraZivanja. Na osnovu svih izvedenih zaklju¢aka formiran je konacni zakljucak o
mogucénosti primene agregata od recikliranog betona za proizvodnju betona otpornih na
sulfatnu koroziju.

U jedanaestom poglavlju, dat je Siri spisak koriScene literature i referenci, kao i nazivi
standarda koji su koriS¢eni u okviru eksperimentalnog dela disertacije.

U dvanaestom poglavlju, tabelarno ili u vidu dijagrama su prikazani rezultati
eksperimentalnih ispitivanja - izmerene veli¢ine i sracunate vrednosti svojstava
odabranih za analizu.
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1. UVOD

Beton je danas najviSe koriS¢eni gradevinski materijal. Jedna od klju¢nih karakteristika
koja je odgovorna za to jeste njegova trajnost, odnosno sposobnost da se odupre
razlic¢itim uticajima iz okruZenja. Beton sa velikom trajnosc¢u, zadrzava ili zanemarljivo
menja pocetnu formu, kvalitet i funkcionalna svojstva. Na trajnost betona moZe se uticati
pravilnim projektovanjem i izvodenjem ali i odrZavanjem konstrukcije. To podrazumeva
da se u fazi projektovanja objekta definiSe optimalan oblik konstrukcije, u fazi
projektovanja sastava betona napravi adekvatan izbor komponentnih materijala i
definiSe optimalni sastav, vodi racuna o kontroli kvaliteta i nege i obucenost radne
snage. Nije retko da se neki od ovih faktora zanemari $to moZe prouzrokovati probleme
sa trajnoSc¢u. Otuda su najc¢eSce problemi vezani za trajnost povezani sa nekvalitetnom
proizvodnjom i ugradnjom kao i neadekvatnim koriS¢enjem materijala a ne sa
agresivnim delovanjem sredine.

Trajnost nije lako objasniti jer se najcesSce definiSe opisno, Sto ne moZemo prihvatiti kao
najidealnije. Ne moZe se reci da je karakteristika materijala ili samih konstrukcija, ve¢
viSe njihovo ponaSanje u datim uslovima izloZenosti sredini u kojoj se nalazi. 1z tog
razloga mozda je bolje reci vek trajanja nego trajnost.

Odredeni uslovi u kojima se beton nalazi mogu biti veoma agresivni i izazvati njegovo
oStecenje. Takvi uslovi deluju na promenu mikrostrukture, a promena mikrostrukture
uslovljava promenu svojstava materijala. Mehanizmi koji dovode do toga mogu se,
prema svojoj prirodi, podeliti na hemijske, fizicke i mehanicke, ali i na mehanizme koji
nastaju kada agresivna Cestica dolazi iz spoljasnje sredine, ili je unutar materijala.
NajceSce su udruZeni u delovanju i zavisno od vrste mogu biti koncentrisani u cementnoj
pasti, agregatu, armaturi, kontaktnim povrsinama ili u vise njih.

Metha zajedno sa Gerwick-om, fizicke uzroke oStec¢enja betona grupiSe u dve kategorije:
prvuy, u koju ubraja povrSinsko habanje ili gubljenje mase usled abrazije, erozije i
kavitacije, i drugu, koja obuhvata pucanje usled naglih promena temperature, vlaznosti,
kristalizacije soli, statickog i dinamickog opterecenja i sl. Hemijske uzroke oStecenja dele
u tri kategorije: hidroliza cementne paste pod dejstvom meke vode, katjonska reakcija
izmedu agresivnog fluida i cementne paste i reakcije koje uzrokuju stvaranje
ekspanzivnih produkata [2].

Za sve spoljasnje, hemijski agresivne supstance, bilo da su organskog ili neorganskog
porekla, verovatnoéa da ¢e da oStete beton je minimalna, ukoliko beton ima nisku
propustljivost i ukoliko je smeSten u suvom okruZenju pri konstantnoj temperaturi i
vlaznosti. U veéini sluCajeva u realnoj konstrukciji takvi uslovi ne postoje. Kako bi
predupredili degradaciju betona, izuzetno je vazno znati ta¢ne uslove u kojima ¢e se
nalaziti analizirana konstrukcija i o tome prikupiti Sto viSe informacija.

U zavisnosti od okruZenja u kom se beton nalazi i vrste agresivnih uticaja se menjaju, te
je veoma vazno pri definisanju trajnosti betona obuhvatiti sve prisutne mehanizme
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razaranje [3]. Smatra se da je materijal dostigao kraj Zivotnog veka, kada su usled
delovanja okoline, njegove karakteristike toliko promenjene, da je njegovo dalje
koriS¢enje nesigurno ili neekonomicno [4].

Kod jednog dela projektanata gradevinskih konstrukcija postoji svest da je trajnost
gradevinskih materijala bitna koliko i mehanicke karakteristike i cena objekta.
Medutim, jo$ uvek je potrebno preduzimati mere da se svest kod prestalog dela
projektanata razvije. U ukupnom budZetu koji se odvaja za neku konstrukciju, znacajan
deo zauzima njegova moguca sanacija ili potpuno uklanjanje. Osim toga, trajnost betona
usko je povezana sa principima odrzanja i ocuvanja Zivotne sredine, kako sa stanovista
zaStite prirodnih resursa, tako i sa aspekta uticaja konstrukcije na okruzenje. Kao jo$
jedan u nizu problema moZe se istaci i potpuna ili delimi¢na neusaglasenost postojecih
pravilnika i uputstava za primenu novih tehnologija [5].

Trajnost betona je blisko povezana sa moguéno$¢u prodora agresivnih Cestica u njegovu
strukturu. Za adekvatno obuhvatanje pojma trajnosti, veoma je bitno razumeti fenomen
transporta fluida koji je povezan i sa fizickim i sa hemijskim uzrocima degradacije
betona. Na narednom dijagramu (Slika II.1) prikazani su faktori koji uticu na pomenute
procese [6]:

BETON

\ 4

| Porozni materijal |

v

| Difuzija gasova, vode i rastvorenih Cestica |

v v v
Mikroklima Kvalitet betona | Transportni mehanizam |
Voda i Temperaturai | Vrsta cementa w/b Nega | Difuzija ” Absorpcija || Propustljivost |
agresivne pritisak
Cestice l l l
Povezanost pora Poroznost Stepen
p hidratacije

Slika 11.1 - Prikaz faktora koji uti¢u na trajnost betona

Kada se posmatra mikroklima ispitivanog elementa, misli se na koncentraciju i vrstu
hemijskih supstanci koje postoje u njegovom bliskom okruZenju, njihovu rastvorljivost u
vodi ili tlu, pritisak i temperaturu i njihove promene, cikluse vlaZzenja/susenja, kao i na
pokretljivost/stagnaciju vode koja je u kontaktu sa posmatranom konstrukcijom. Kod
kvaliteta betona, kao najbitniji izdvajaju se vodocementni faktor, adekvatna nega i vrsta
cementa. Uticaj transportnih mehanizama na trajnost betona ¢e biti prikazani u
narednom poglavlju.
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U dobro hidratisanoj cementnoj pasti, sastavljenoj od relativno nerastvorljivih hidrata
kalcijuma (C-S-H, CH, C-A-S-H), postoji ravnoteZa sa te¢no$éu u porama visoke pH
vrednosti. Zavisno od koncentracije Na*,K*,OH™ jona, pH vrednost varira od 12,5 do
13,5. Bilo koje okruZenje sa vrednoS¢u pH<12,5 moZe biti agresivno za beton i
destabilizuju¢e za komponente hidratacije cementa. Medutim, kada je mala
propustljivost cementnog kamena, brzina degradacije u betonu moze biti veoma spora i
u slucajevima kada je pH vrednost blizu 6 [4].

Od svih agresivnih uticaja, sulfati se izdvajaju kao specificna grupa, kako zbog
mogucnosti agresivnog delovanja iz vazduha, vode i tla, tako i zbog izazivanja razlicitih
oblika korozije betona (fizicki, hemijski i bioloski) [7]. Prema EN 206-1, ovaj oblik
agresivnog delovanja na beton spada u hemijsku agresiju [8].

Za poboljsanje otpornosti betona na delovanje sulfata mogu se izdvojiti tri glavne
strategije:

1. praviti visoko kvalitetan, nepropustiv beton;
2. koristiti sulfatno-otporna veziva i

3. osigurati da je beton propisno ugraden i negovan.

Treba imati na umu da je potrebno primeniti sve preporuke zajedno kako bi se
obezbedila visoka otpornost na dejstvo sulfata [6],[7].

Vec je reCeno da se neadekvatna trajnost betona moZe povezati sa spoljaSnjim i/ili
unutrasnjim uzrocima, pri ¢emu su od unutrasnjih najvazniji poroznost, relativna
veli¢ina pora i stepen njihove povezanosti.

2. POROZNOST

Voda je najrasprostranjeniji fluid na planeti i uglavnom je povezana sa svim oblicima
oStecenja betona. Osnovni je u€esnik u stvaranju ali i razaranju materijala, a lakoca (ili
teSkoca) sa kojom prolazi kroz c¢vrsta tela odreduje brzinu promene njihovih
karakteristika. Pre¢nik molekula vode je relativno mali Sto joj dopusta kretanje kroz jako
fine pore i moguénost rastvaranja vise supstanci nego bilo koji drugi fluid. Transportuje
jone i gasove kroz sistem pora u ¢vrstom telu koji mogu biti uzro¢nici mnogih hemijskih
procesa u materijalu.

Pri uobiCajenim temperaturama voda je u tecnom stanju. Kretanjem kroz sistem pora
tela u ¢vrstom agregatnom stanju, menjaju se karakteristike datog cvrstog tela. Zbog
procesa hidratacije, skupljanja, Sirenja pora, kao i pojave mikroprslina usled fizicko-
hemijskih interakcija izmedu fluida i cementne paste, karakteristike betona vezane za
transport fluida stalno se menjaju. NajceS¢i uzrocnici smanjene trajnosti betona, osim
vode, su i fluidi u gasovitom agregatnom stanju kao $to su kiseonik i ugljen-diosid.
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2.1. Propustljivost betona

Ulazak i kretanje fluida kroz beton zavise od strukture hidratisane cementne paste i
odvijaju se na jedan od sledecih nacina:

e difuzijom
e absorpcijom
e propustljivoscu.

Difuzija je proces u kojem se fluid krece usled razlike u koncentraciji.

Absorpcija je rezultat kretanja fluida u kapilarnim porama betona koje su otvorene ka
okruZenju i ne moZze da se javi u potpuno suvom ili zasi¢cenom uzorku.

Propustljivost se odnosi na kretanje fluida usled razlike u pritiscima. Najc¢eS¢ée se svi ovi
procesi stavljaju pod jedan naziv-propustljivost betona [9].

Difuzija Cestica ili jona kroz vodu je oko Cetiri puta sporija nego kroz vazduh. Agresivni
joni, kao Sto su sulfatni, krecu se putem difuzije (pre svega jonske) kroz pornu te¢nost u
betonu. Ova jonska difuzija je najefikasnija kada su u ocvrsloj cementnoj pasti pore
zasiCene, ali moZe da se javi i za koncentracije koje su neSto niZe od koncentracije
zasicenja. Difuzija je, kao i propustljivost, manja pri niZzem vodocementnom faktoru.

Na narednom dijagramu (Slika II.2) se moZe videti koji su to primarni a koji sekundarni
faktori koji uticu na kretanje gasova, tecnosti i jona kroz beton [6]:

DIFUZIJA ABSORPCIJA PROPUSTLJIVOST

Hem.sastav | [ Koli¢ina fluida H-
y Struktura Veli¢ina pora, ¢ em. sastav ) .
produkata higraltla polvzazaSost [te;ml)lSt, fluida u Usloviokruzenja
: hidratacije vazduh) u porama

orama
\ p “‘

..........

VRSTA CEMENTA W/B AGREGATI NEGA

Sekundarni parametar Primarni parametar

-f--eeeeeeenaan

Slika I1.2 - Faktori koji uticu na kretanje gasova, tecnosti i jona kroz beton

Propustljivost betona je kontrolisana kapilarnom porozno$¢u. Propustljivost ne zavisi
samo od koliCine pora, vec i od vrste, velicine, rasporeda, oblika, zakrivljenosti povrSine i
njihove povezanosti.
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Voda dodata cementu indirektno je odgovorna za propustljivost hidratisane cementne
paste. Naime, prostor koji ona zauzima u pocetku, delimi¢no ili potpuno ostaje prazan
nakon S$to je voda iskoriS¢ena za hidrataciju cementa ili je isparila u okolnu sredinu.
Tako vodu u cementnoj pasti moZemo podeliti na hemijski vezanu vodu ili neisparljivu i
slobodnu ili isparljivu vodu. U pocetku, propustljivost betona zavisi od velicine, oblika i
koncentracije cestica cementa a kako hidratacija odmice, kontrolisana je prostornim
rasporedom kapilara. Sa procesom hidratacije smanjuje se kapilarna poroznost a samim
tim i koeficijent propustljivosti. Izmedu njih nema direktne proporcionalnosti, a malo
smanjenje kapilarne poroznosti u pocetku povezano je sa znacajnim smanjenjem velikih
pora.

Kapilarna poroznost od priblizno 30% smatra se granicom kada se javlja diskontinuitet
u kapilarnoj mrezZi a dalje smanjenje poroznosti nece uticati na koeficijent
propustljivosti. Prema Neville-u [9], promena propustljivosti brza je pri niZem
vodocementnom faktoru. U Tabela II.1 prikazano je vreme koje je potrebno da pore
tokom hidratacije postanu diskontinualne u zavisnosti od vodocementnog faktora
(prema Powers, 1959) [9].

Tabela 11.1- Vreme koje je potrebno da pore postanu diskontinualne, u zavisnosti od
vodocementnog faktora (prema Powers, 1959) [9]

Vreme potrebno da se postigne

Vodocementni faktor diskontinualnost pora
04 3dana
0,45 7 dana
0,5 14 dana
0,6 6 meseci
0,7 1 godina
>0,7 Nemoguca diskontinualnost

Betoni sa istom ukupnom zapreminom pora mogu da pokaZu razli¢ite unutrasSnje
karakteristike, zavisno od toga da li obuhvataju malu koli¢inu velikih pora ili veliku
koli¢inu malih pora. Struktura pora betona veoma je sloZena i prostorno nehomogena.
Cementna pasta blizu agregata, tj. u tranzitnoj zoni, ima drugaciju strukturu pora nego
ostatak cementne paste. Sitan i krupan agregat u betonu mogu imati svoj sopstveni
sistem pora koji moZe biti kompletno razlicit od sistema pora cementne paste i obicno je
diskontinualan [10].

Za propustljivost betona bitan je prec¢nik pora ali i njihova povezanost. Pore koje su
diskontinualne, ispunjene vodom i sa malim ulaznim delom, ne ucestvuju u protoku
fluida, tj. nisu bitne za propustljivost. Za vodocementni faktor preko 0,38 kapilarne pore

15



Poglavlje 2 TRAJNOST BETONA I POROZNOST CEMENTNOG KAMENA

¢e uvek postojati jer se ne moZe stvoriti toliko produkata hidratacije da mogu da ih
zatvore.

Zbog postojanja razlicitih vrsta pora i mogucnosti da neke ucestvuju u protoku fluida a
neke ne, treba praviti razliku izmedu poroznosti i propustljivosti, kao i ukupne i
efektivne poroznosti [11]. Poroznost je mera koja pokazuje udeo praznog prostora u
betonu i obi¢no se izrazava u procentima. Ako je poroznost velika i pore povezane onda
je i propustljivost velika. Ako su pore diskontinualne ili iz drugih razloga neefikasne za
protok fluida, propustljivost ¢e biti mala i u slucaju velike poroznosti cementnog
kamena.

Veliki broj faktora uti¢e na transportne procese u betonu: koli¢ina vode u betonu,
koli¢ina cementa, veli¢ina, vrsta i koli¢ina agregata, mineralni i hemijski dodaci, meSanje
prilikom spravljanja, metode ugradivanja, kompaktiranje, negovanje, tretmani zastite,
starost, poroznost, raspored pora po veli¢ini, ¢vrstoca, vrste testova za ispitivanje
propustljivosti i ambijentalni uslovi. Interakcija ovih parametara je sloZena i teSko je
izdvojiti neki kao nezavisan.

2.2. Vrste pora

Pore su prostori u ¢vrstom materijalu ispunjeni tecnos¢u ili vazduhom. Mogu da variraju
po velicini, obliku i poreklu. Vrste pora koje su prisutne u hidratisanom cementnom
materijalu [10]:

e pore u hidratisanoj cementnoj pasti,

e pore u agregatu,

e pore u tranzitnoj zoni,

e prazne pore usled konstrukcijskih defekata i

e diskontinualnost u hidratisanoj cementnoj pasti.

U oc¢vrslom cementnom materijalu moZemo ih posmatrati i kao [12]:

e otvorene pore (komuniciraju sa spoljaSnjom sredinom),

e ink-bottle pore (ulaz pore je manji od njene stvarne veli¢ine),

e zatvorene pore (nema komunikacije sa spoljaSnjom sredinom) i
e pore sa otvorenim krajem (pore izmedu Cestica).

Osnovne vrste pora koje generalno postoje u hidratisanoj cementnoj pasti jesu [10]:

e Gelske pore (prostori unutar C-S-H, mikropore, nanopore)
e Kapilarne pore (makropore, mezopore)

e Pore unutar hidratisanog dela zrna cementa (Hollow-shell)
e Vazdusne pore
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2.2.1. Gelske pore

To su pore koje se uvek javljaju u toku hidratacije cementa i prisutne su u C-S-H gelu. U
literaturi moZemo pronaci razlicit opseg velic¢ina za ove pore. Kao gornja granica uzima
se od 0,0005um (Feldman i Sereda) do 0,004pum (Powers), (0,5-4nm). Nemaju znacajnu
ulogu u kretanju vode kroz beton, ali doprinose skupljanju i te¢enju (smatra se da pore
pre¢nika manjeg od 500-10-1® m (50nm) ne ucestvuju u transportu vode). Obuhvataju
26-28% od ukupne poroznosti cementne paste [12].

2.2.2. Kapilarne pore

Predstavljaju prostor koji niji ispunjen ¢vrstim produktima hidratacije. Zapremina i
veli¢ina kapilarnih pora zavisi od stepena hidratacije i od rastojanja izmedu
nehidratisanih Cestica cementa u sveZoj meSavini cementne paste. Suprotno gelskim
porama, za kapilarne pore se pretpostavlja da imaju glavni uticaj na transportne procese
u betonu. U dobro hidratisanoj cementnoj pasti i sa malim vodocementnim faktorom,
kapilarne pore mogu biti veli¢ine od 100:10-1° do 500-10-1m (10-50nm), dok u ranom
stadijumu hidratacije i pri visokom vodocementnom faktoru kapilarne pore mogu biti
velicine 3000-101° do 5000-10-m (300-500nm) [10]. Mreza Kkapilarnih pora
predstavlja vezu sa okruZenjem i sluZi za transportne procese izmedu mikrostrukture
cementa i spoljasnje sredine.

2.2.3. Pore unutar hidratisanog dela zrna cementa (Hollow shell pore)

To su zatvorene, izdvojene pore koje su formirane unutar zrna cementa prilikom
njegove hidratacije [10]. Granicu pore €ini prvobitna granica zrna. Nakon $to se na zrnu
cementa formira ivica od produkata hidratacije, cementni gel uglavnom pocinje da raste
ka spolja, u kapilarne pore. Produkti koji se formiraju unutar periferije originalnog zrna
cementa zovu se "inner" a oni van su "outer". Kako se nastavlja hidratacija, produkti
mogu da se ne formiraju unutra zrna tako da se unutra formira prazan prostor i upravo
ove pore su nazvane Hollow shell ili Hadley-jevo zrno. Veli¢ina im je 1-15um [10].
Obic¢no su povezane sa kapilarnim porama preko sitnijih gelskih. Zbog ink-bottle efekta
koje imaju, Cesto ih je teSko registrovati pomoc¢u nekih metoda kao npr. kod Zivine
porozimetrije [11].

2.2.4. Vazdus$ne pore

Ove pore u betonu postoje jer su zarobljene tokom ugradivanja i meSanja betona -
"entrapped” ili kao uvucene usled koriS¢enja hemijskih dodataka - "entrained". Pore
zarobljene tokom ugradivanja i meSanja betona su velicine do nekoliko milimetara,
obi¢no su izolovane od ostalih pora, i zbog toga imaju mali uticaj na propustljivost
betona. Male pore ove vrste su uglavnom sfericnog oblika dok su vece obicno
neregularnog oblika. Pore uvucene u beton usled koriS¢enja hemijskih dodataka su
takode diskretne i u vidu individualnih mehuri¢a sfernog oblika. Uniformno su
rasporedene kroz beton ali nisu medusobno povezane tako da ne uti¢u na propustljivost.
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Vazdusne pore, pre svega pore uvucCene usled koriS¢enja hemijskih dodataka, Stite
cementnu pastu od posledica smrzavanja. Mnogo su vece od kapilarnih pora i prema
ASTM pore veli¢ine preko 1Imm se definiSu kao zarobljene a one veli¢ine 10pum do 1mm
su uvucene [11].

Pogodno je da se pore klasifikuju u nekoliko opsega. Klasifikacija pora se moZe smatrati
izazovom zbog sloZene prirode porne mreZe u cementnoj pasti. Obuhvataju veliki opseg,
od nm do cm. Standardna klasifikacija pora za materijale zasnovane na cementu jo$ uvek
ne postoji, i zato se javljaju razlike u nazivu i opsegu u kom se krece veli¢ina pora (Slika
I1.3) [12].

male  srednje
gelske pore kapilare kapilare velike kapilare
Ref[12] 4 |« =|< >l >l »|
mikropore male kapilare =~ srednje like kapil ‘ N
izmedu CSH  mikropore (gelske) kapilare velike kapriare vazdusne pore
Mindess 3 -
prostor izmedu el
i apilarne pore .
CSH slojeva P! p kapilarne pore uvuéene pore zarobljene pore
Mehta 2 i: =i i: > %i | e |« »| =
mikropore mezopore makropore
IUPAC 1 |« Pl >le >
pm-0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
nm 0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Slika I1.3 - Opseg veli¢ina pora i nazivi prema:1) IUPAC, 2) Mehta, 3) Mindess i 4) ref [12]

Treba paziti da se izrazi mikro-, mezo- i makro-pore ponekad koriste razlicito.
Mehanizam transportnih procesa je u razli¢itim kategorijama veoma razli¢it. Npr. u
oblasti mezopora (2-50nm), prema IUPAC, javlja se elektrostaticka interakcija izmedu
zida pora i tec¢nosti u njima, Sto mozZe znacajno da poveca transportne procese. Ovaj
efekat se ne javlja kod makropora.
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Na Slika II.3 i u Tabela II.2 se moZe videti da su granice izmedu veli¢ine pora razliite
medu autorima. Takode, kod Mehte se primecuje da u okviru podele nisu obuhvacene
pore veli¢ine 3 do 10nm, izmedu 50nm i 3um i izmedu 5um i 50 um.

3. TEHNIKE ZA PROUCAVAN]JE STRUKTURE PORA

Postoji veliki broj metoda za karakterizaciju strukture pora u cementnom kamenu.
Svaka od njih je pogodna za odredeni opseg pora. Neke metode su moguce samo za
otvorene pore dok druge mogu i za zatvorene. Tehnike koje se Kkoriste za
eksperimentalno merenje zapremine ili rasporeda pora mogu se podelite na direktne i
indirektne. Direktne metode stvaraju sliku na osnovu koje se mozZe odmah otkriti oblik i
velic¢ina pora. Kod indirektnih metoda, parametri strukture pora su odredeni indirektno,
Sto podrazumeva da su zasnovani na merenju specificnih fizickih veli€ina, i modelima
koji pojednostavljuju sloZenu strukturu pora ali zato rezultati merenja Cesto mogu
varirati. Neke od najces¢ih indirektnih tehnika za karakterizaciju pora u betonu su:

e Zivina porozimetrija (MIP),

e niskotemperaturna adsorpcija azota,

e opticka mikroskopija,

e skening elektronska mikroskopija (SEM) i
e desorpcija vode.

Za grublju procenu poroznosti uzoraka moze se odrediti i kapilarno upijanje vode kao i
ispitivanje vodonepropusnosti betona. Prilikom koris¢enja neke od tehnika za
karakterizaciju pora treba paziti na koji opseg veli¢ina pora je ta tehnika primenjiva i da
li je namenjena za otvorene, zatvorene pore ili i jedne i druge.

Metode za karakterizaciju strukture pora obezbeduju informacije kao $to su:

e ukupna zapremina pora,
e povrsina pora,
e raspored pora po velicini, oblik pora i njihova povezanost.

3.1. Zivin porozimetar

Zivin porozimetar (engl. Mercury Intrusion Porosimetry - MIP) se koristi za merenje
koli¢ine i raspodele pora po veli€ini u cementnom materijalu. To je jednostavna i brza
metoda koja omogucuje dobijanje informacija o strukturi pora na osnovu primenjenog
pritiska za utiskivanje Zive i zapremine Zive koja je utisnuta u pore. Zivinim
porozimetrom moZe se meriti precnik pora koji varira od 0,00lpm do 1000um
(0,0035um do 500 pm-drugi izvor) ili prema Aligizaki [11] najmanji pre¢nik pora koji se
moZe izmeriti ovom metodom je 0,002um. Ziva ima izuzetno visok povrsinski napon i
tako ne kvasi zidove pora kod vecine materijala u koje se utiskuje [11]. Izuzetno je vazno
koliki maksimalni pritisak moZe da postigne uredaj jer to odreduje najmanju veli¢inu
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pora koja se moZe izmeriti ovom metodom. Metoda je gotovo potpuno automatizovana i
moguce je odrediti veliki broj parametara.

Ipak, opseg pora u cementnoj pasti je veci nego Sto je moguce izmeriti Zivinom
porozimetrijom. Postoje pore u koje je nemoguce utisnuti Zivu i pri jako visokom
pritisku [11]. To mogu biti jako fine pore ili zatvorene pore koje su izolovane od
spoljasSnje povrSine. Prilikom primene visokog pritiska moZe do¢i do deformacija
pojedinih pora ili oSteCenja zidova i ukrupnjavanja pora. Takode, postoje pore Ciji su
ulazi jako mali u odnosu na stvarnu veli¢inu pore ("ink-bottle") i registrovani pritisak je,
ustvari, onaj, koji je potreban da utisne Zivu kroz mali otvor, a ne stvarni pritisak, koji
odgovara veliini pore. Faktori koji utiCu na rezultate su: nacin pripreme uzorka za
ispitivanje, veli¢ina uzorka, brzina promene pritiska, kontaktni ugao, povrsinski napon
Zive i promena strukture pora usled delovanja visokog pritiska. Osim toga potrebno je
obratiti paZznju da je uzorak potpuno suv pre ispitivanja, da je maksimalna veli¢ina
uzorka ogranic¢ena, da je moguc porast temperature u uzorku usled primene visokog
pritiska (i do 15°C) kao i da je proraCun zasnovan na velikom broju pretpostavki.
Ovome se moZe dodati i da je potrebna posebna paZnja pri radu sa Zivom, kao izuzetno
opasnoj supstanci.

Odnos izmedu pritiska p» (MPa) i prec¢nika pora d (um) opisan je Washburnovom
jednacinom (Washburn 1921) koja se zasniva na modelu cilindri¢nih pora [13],
jednacina (IL.1:

4-y-cos@
D = — (11.1)

gde je y povrSinski napon Zive (0,480 N/m) i 6 (130-140°) kontaktni ugao izmedu Zive i
povrSine pora u cementnom kamenu [11].

Ovom metodom moguce je dobiti podatke o rasporedu pora po veli¢ini, ukupnoj
poroznosti, vrednosti kriticnog precnika pore i vrednosti "threshold"-a. Za to se najceSce
koriste sledeci grafici:

e kumulativna zapreminska kriva u cm3/g u funkciji od prec¢nika pora,
e kumulativna kriva u %, u funkciji od prec¢nika porai
e diferencijalna raspodela pora u funkciji od precnika pora.

Iz prva dva grafika moguce je dobiti podatke o ukupnoj poroznosti, rasporedu pora po
veli¢ini, zapremini pora u odredenom opsegu, kriticnom precniku pora i "threshold"-u.
Preciznija procena kriticnog precnika pora se dobija preko treteg grafika. Kod svih
grafika se kao apcisa koristi veliina pora izraZena u logaritamskoj razmeri kako bi se
izbeglo opterecivanje ose na jednom kraju [11].

Ukupna poroznost dobijena iz kumulativne krive je tacka kojoj odgovara najveci pritisak
i najmanja odgovaraju¢a pora. To je tacka maksimalno utisnute zapremine Zive (Slika
I1.4).
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Kritican precnik pora (Critical pore size-eng), dcr, odgovara najve¢em nagibu kumulativne
krive (Slika I1.4). Obi¢no se definiSe kao maksimalni precnik pora koji je kontinualan ili
najces¢e pojavljivan precnik kod medusobno povezanih pora koji omogucava
maksimalni protok. Lakse i preciznije se odreduje preko diferencijalnog raporeda pora
(Slika IL.5). Ova velic¢ina kontroliSe transport fluida kroz materijal [11].

30
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Slika I1.4- Kumulativna kriva utisnute Zive prema velicini pora
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Slika 11.5 - Diferencijalni raspored pora prema veli¢ini pora

Threshold diameter (u daljem tekstu "threshold”), du, je precnik pora iznad koje se utisne
mala koli¢ina Zive a odmah ispod znatna kolic¢ina iste (Slika II.4). U kvalitativnom smislu
predstavlja najveci pre¢nik pore pri kojem je utisnuta znacajna koli€ina Zive. MoZe se
reCi i da odgovara najuZzem delu kod kontinualnih pora [11] ili prema Winslow i
Diamond "threshold" predstavlja minimalni precnik koji je kontinualan kroz cementnu
pastu [14]. NajceS¢i nacin za njegovo geometrijsko odredivenje jeste postavljanje
tangente sa najve¢im nagibom na kumulativhu krivu utisnute Zive. Ova veli¢ina je
izuzetno vazna, ¢ak neki autori smatraju da je za propustljivost vazniji "threshold" nego
ukupna poroznost. U literaturi se moZe pronaci i da se izjednacavaju kritican precnik
pora sa "threshold"-om [15].

Iz grafika koji prikazuje diferencijalni raspored pora moguce je proceniti zapreminu
pora odredenog opsega preko povrsine ispod krive (Slika IL.5).
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Kao i u mnogim drugim tehnikama i kod Zivine porozimetrije (MIP) postoje odredeni
nedostaci odnosno ogranicenja, koji su navedeni ranije. Zato pri analizi treba na to
obratiti paznju i, ako je moguce, najbolje je kombinovati viSe metoda prilikom
karakterizacije pora. I pored ociglednih ogranicenja MIP je i dalje jedna od osnovnih
metoda karakterizacije pora u cementnom kamenu [11].

23






1
1

11 RORTLAND CEMENT

)¢ a«/‘}( U {“ .;

A g

, " - -

‘- '\.::'
-V‘






Poglavlje 3 PORTLAND CEMENT I CEMENTI SA DODATKOM ZGURE

1. UVOD

Portland cement je hidraulicno vezivo koje nastaje mlevenjem Portland cementnog
klinkera uz dodatak sadre ili gipsa radi regulisanja vremena vezivanja (do 5%). Portland
cementni Kklinker (zrna veliCine 5-25mm) je veStacki kameni materijal koji nastaje
termickom obradom osnovnih sirovinskih komponenti koje sadrze CaO, Si02, Al;03 i
Fe>03 do temperature sinterovanja [4].

Sirovine za proizvodnju klinkera obavezno sadrze izvore Ca, Si, Al, Fe i alkalija (Na, K).
Kalcijum (Ca) se nalazi u kre¢njaku a ostale komponente u glini. Odnos krec¢njaka i gline
u sirovini za prozvodnju klinkera je 3:1 (po masama). Da bi se dobili Zeljeni produkti u
portland cementnom klinkeru, neophodno je dobro homogenizovati sirovu meSavinu
pre izlaganja visokim temperaturama. Materijal se drobi, melje i meSa u odgovaraju¢em
odnosu, do veli¢ine zrna od priblizno 75um [4].

Prilikom termicke obrade sirovine, u razli¢itim fazama odvijaju se razlicite hemijske
reakcije prikazane u Tabela III.1.

Tabela 111.1- Hemijske reakcije prilikom termicke obrade sirovina kod proizvodnje cementa

Faze Proces Temperatura
[ faza SuSenje smeSe 100-150°C
Il faza Dehidratacija gline 500-800°C
Glina g SiOz+A1203+F€203
11l faza 900-1150°C
Krecnjak — Ca0+CO;
2Ca0-Si0;
IV faza Glina+kre¢njak — 3Ca0-Al203 1150-1350°C
4C30'A1203'F€203
Glina+kre¢njak — 3Ca0-Si0;
Vfaza 1350-1500°C

Sinterovanje svih klinker minerala

Zbog pojednostavljenja pisanja izraza za jedinjenja koja se javljaju pri proizvodnji i
hidrataciji cementa uvedene su skracenice u hemiji cementa. Osim lakSeg pisanja,
njihovo koris¢enje je opravdano jer i hemijski sastav pojedinih jedinjenja nije tacno
poznat (npr. kalcijum-silikat-hidrat, C-S-H) Sto je jo$ jedan razlog uvodenja ovakvog
obeleZavanja.

Skracenice za osnovna jedinjenja koja se javljaju pri proizvodnji i hidrataciji portland
cementa prikazane su u Tabela III.2.
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Tabela 111.2- Skracenice za osnovna jedinjenja u hemiji cementa

Jedinjenje Skracenica Jedinjenje Skracenica
Ca0 C Ca(OH): CH

Si0; S 3Ca0-Si0; CsS

Al,03 A 2Ca0-Si0; C2S

Fe,03 Fe 3Ca0-Al,0;3 CsA

MgO M 4Ca0-Al;03-Fe;03 C4AF

SOz S 3Ca0-2Si0,-3H:0 C3S2Hz ili C-S-H
H;0 H

Reaktivnost jedinjenja portland cementa zavisi najviSe od veliCine Cestica i od njhove
kristalne strukture. Kristalne strukture koje se formiraju pri visokim temperaturama i
neravnoteznim uslovima daleko su od idelanih, a defekti reSetke koji pri tome nastaju
razlog su nestabilnosti jedinjenja portland cementa u prisustvu vode. Zato reaktivnost
dva jedinjenja slicnog hemijskog sastava zavisi od uredenosti kristalne resetke, tj. njene
nestabilnosti. Portland cement najjednostavnije moZemo opisati kao prah sastavljen od
kalcijum-silikata (C2S i C3S), kalcijum-aluminata (C3A) i kalcijum-alumo-ferita (C4AF)
koji je prisutan u manjoj kolicini.

Kalcijum silikati (C3S, C2S) sadrze male koli¢ine Mg, Al, Fe, K, N i SO} . Neciste forme ovih
silikata C3S i B-C2S se nazivaju redom alit i belit. Struktura minerala CsS je izgradena od
SiO4 tetraedara, jona kalcijuma i jona kiseonika. Raspored jona kiseonika oko kalcijuma
je neregularan, tako da su joni kiseonika koncentrisani na jednoj strani svakog jona
kalcijuma. Ovakav raspored stvara velike strukturne (intersticijalne) Supljine, Sto se
smatra kao razlog za veliku reaktivnost ovog minerala. Mineral C;S se moZe javiti u 4
kristalne modifikacije. U cementnom klinkeru se naglim hladenjem zadrzava {3-C:S
modifikacija ovog minerala, koji, takode, ima neregularni raspored jona kiseonika u
strukturi, ali su velicine intersticijalnih defekata mnogo manje nego kod C3S, i zato je -
C2S daleko manje reaktivan.

Kalcijum-aluminati i alumo-feriti (C34, C4AF) imaju sloZene kristalne strukture ali i velike
intersticijalne otvore $to se smatra razlogom za veliku reaktivnost.

Magnezijum i kalcijum-oksidi (MgO, Ca0O): MgO nastaje peCenjem - dekarbonizacijom
dolomita, koji je Cesto prisutan kao necistoca u krec¢njaku. CaO je slobodni kalcijum-
oksid koji je preostao nakon formiranja klinkernih minerala. Oba oksida hidratiSu jako
sporo. CaO je reaktivniji od MgO jer je kristal sa veCcom specificnom povrSinom usled
velikih jona kalcijuma.

Alkalije (Na, K) su uglavnom prisutne u glini. One pomaZu formiranje kalcijum-silikata
na znatno nizoj temperaturi nego Sto bi bio slucaj bez njih.
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Sulfati uticu na ranu hidrataciju cementa, tako Sto je usporavaju. U klinkeru sulfati
uglavnom poticu iz goriva, a u cementu iz gipsa.

ProseCan mineraloski sastav portland cementnog klinkera, dat je u Tabela I11.3 [16].

Tabela 111.3 - Prosecan mineroloski sastav cementnog klinkera [16]

Mineral Formula Oznaka UceScée u %
Trikalcijum silikat (ALIT) 3Ca0-Si0; Cs3S 45 - 65
Dikalcijum silikat (BELIT) 2Ca0-Si0; C2S 10-30
Trikacijum aluminat 3Ca0-Al,03 CsA 5-12
Tetrakalcijumalumo-ferit 4Ca0-Al;03-Fe;03 C4AF 6-12

2. PROCES HIDRATACIJE PORTLAND CEMENTA

Kada se pomesSa sa vodom, portland cement dobija adhezivne karakteristike i moguc¢nost
da vezivanjem dobije strukturu i osobine kamena. Ta hemijska reakcija naziva se
hidratacija. Ili moZemo reci da je to proces prelaska iz visokog u nisko energetsko stanje,
pri cemu se oslobodi viSak energije. Na osnovu toplote hidratacije moZe se odrediti koja
faza hidratacije se odvija [17]. U pocetnoj fazi dolazi do oslobadanja jona, a kasnije kako
se njihova difuzija smanjuje menja se princip hidratacije. Aluminati reaguju brzo, tako da
je gubljenje konzistencije i vezivanje betona posledica hidratacije aluminata, dok u
ocvrScavanju betona dominantnu ulogu imaju silikati koji ¢ine 75% sastava portland
cementa.

Hidratacija aluminatne faze

Nakon Sto se cement pomeSa sa vodom, C3A trenutno reaguje i brzo nastaju kristalni
hidrati C3AHe, C4AH19 i C2AHs, pri cemu se oslobada velika koli¢ina toplote. Ovi kalcijum-
hidro-aluminati su formirani u velikoj koli¢ini i sprecavaju brzo formiranje drugih bitnih
hidrata kao Sto su CH (Ca(OH)z-kalcijum-hidroksid) i C-S-H. Da bi portland cement bio
koristan za konstrukcijsku primenu (da ga je moguce transportovati i ugraditi) dodat je
gips da uspori reakciju C3A [1]. Ovde se govori o C3A ali i o C4AF, jer su proizvodi
hidratacije sli¢ni ali je C3A reaktivniji.

Na samom pocetku hidratacije, u rastvoru postoji visoka koncentracija sulfata. Tada
aluminati najceSce kristaliSu u etringit (visoko sulfatni oblik) koji ima formu iglica, ili u
drugi proizvod monosulfat (nisko sulfatni oblik) koji kristaliSe u formi Sestougaonih
plocCica. Koji od ova dva proizvoda hidratacije ¢e se formirati, zavisi od koncentracije

aluminijum i sulfatnih jona. Opisane hemijske reakcije imaju sledeci oblik [5], jednacine
(IlL.7) i (111.2):

Etringit [Al0,]™ + 3[S04]?* + 6[Cal?** + voda — C4AS;H;, (111.1)

Monosulfat [Al0,]™ + [SO,]%~ + 4[Ca]** + voda — C,ASH;g (111.2)
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Monosulfati su grupa minerala nazvani AFm faza, jer sardZe jedan (mono-m) molekul
anhidrita (CaSO4). To se vidi kada se monosulfat napiSe u obliku C3A-CaS04-18H20.
Etringiti pripadaju Aft fazi jer sadrze tri (three-t) molekula anhidrita
(C3A-3CaS04:32H20).

Kada se tokom hidratacije i nastanka etringita smanji koliCina sulfata, etringit postaje
nestabilan (pri pH manjem od 10,6, prema Mehti, ref u [18]) i prelazi u monosulfat:

CoAS3Hsy + 2C3A + 22H — 3C,ASHyg (111.3)

Hidratacija silikatne faze

Silikati su po strukturi slabo kristalni. Pri hidrataciji formiraju slojevitu i poroznu
strukturu koja pokazuje karakteristike ¢vrstog gela. Zbog velike sli¢nosti sa prirodnim
mineralom tobermoritom ranije su u literaturi oznacavani kao tobermoritov gel [5].
Glavni proizvod hidratacije ovih silikata i nosilac ¢vrstoce u hidratisanom cementu jeste
kalcijum-silikat-hidrat. Njegov sastav moZe da varira, $to zavisi od viSe faktora, zato je
uobicajeno da se obelezava skraceno C-S-H. Struktura mu je u obliku mikrokristala ¢iji
rast se odvija u razlicutim kristalografskim pravcima koji dovode do formiranja velike
unutrasnje poroznosti [19]. Hidratacija silikata odvija se prema slede¢im hemijskim
jednacinama:

2C5S + 6H — C3S,Hs + 3CH (111.4)
2C,S + 4H — C3S,H; + CH (11L.5)

Na osnovu ovih jednacdina moze se zakljuciti da pri hidrataciji C3S nastaje 61% C3S2H3
(kalcijum-silikat-hidrat, skra¢eno C-S-H) i 39% kalcijum-hidroksida (CH), a pri
hidrataciji CzS, 82% C3S2H3z (skra¢eno C-S-H) i 18% kalcijum-hidroksida (CH). Zbog
velike specificne povrSine, C-S-H jedinjenja su nosioci Cvrsto¢e i adhezivnih
karakteristika u cementnom kamenu. S druge strane, kalcijum-hidroksid (CH) se, zbog
svog zanemarljivog doprinosa ¢vrstodi i velikoj verovatno¢i ucestvovanja u hemijskim
reakcijama pri dejstvu agresivnih materija, oznacava kao negativni produkt hidratacije
cementa. Zato se moZe re¢i da C3S "daje" niZu cvrstoCu i niZu otpornost na agresivne
supstance u odnosu na CzS. C3S brZe hidratiSe i zahteva vecu koli¢inu vode za svoju
hidrataciju. Ponekad se ograni¢ava maksimalna koli¢ina C3S ili se predlaze dodavanje
pucolana kako bi se uklonio suvisni kalcijum-hidroksid iz hidratisane cementne paste.
Na taj nacin poboljSava se i veza agregat-cementna pasta [20]. Ipak, CH je bitan za
odrzavanje visoke pH vrednosti u pornoj te¢nosti i stabilnosti produkata hidratacije.
Formiranje produkata hidratacije kroz vreme prikazan je na Slika III.1.
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Slika 111.1- Formiranje produkata hidratacije kroz vreme prema [17]

[li prikazano preko razvoja toplote hidratacije na Slika IIL.2 [17].

Brzina razvoja toplote

Fazal

v Faza Il | Fazalll Faza IV R

Hidratacija C3S

Hidratacija CzA
(monosulfat)

Formiranje
etringita

Vreme (sati)

Slika I11.2- Brzina razvoja toplote tokom hidratacije Portland cementa, prema [17]

Na ovoj slici je proces hidratacije prikazan kroz Cetiri faze:

Faza I C3A veoma brzo reaguje sa vodom i joni Ca2+, OH-, SO42-, K* i Na* ulaze u
rastvor;

Faza Il:  obicno traje do 5 sati, usporava se reaktivnost, cementna pasta je joS uvek
obradiva a kraj ove faze se smatra trenutkom pocetka vezivanja cementa;

Faza Ill:  dolazi do ubrzanja reakcije C3S koja dostiZe svoj maksimum pri kraju ove
faze, kada se smatra da je i kraj vezivanja cementne paste;

Faza IV:  dolazi do usporavanja reakcija.

Jedinjenja portland cementa su na visokom energetskom nivou, koja, da bi presla u
stabilno stanje, reaguju sa vodom. Tokom tog procesa oslobada se energija u obliku
toplote, a najviSe tokom hidratacije aluminata [5]. S jedne strane ona moZe biti smetnja
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(letnji period ili masivne betonske konstrukcije) a s druge pomo¢ (zimski period). Za
uobicajene cemente, pribliZzno 50% potencijalne energije se oslobodi u prva 3 dana a
70% u prvih 7 dana hidratacije. Ako posmatramo vrstu cementa, najvisSu toplotu
hidratacije daje CEM [, malu CEM IV a umerenu CEM II.

Zrna koja su hidratisala imaju tamnije jezgro i manji je odnos Ca/Si nego u slucaju ruba
gde je boja svetlija i visi nivo Ca/Si, posmatrano elektronskim mikroskopom [21].

Pri hidrataciji i formiranju C-S-H, oslobada se toplota i joni Ca?* i OH-. PH vrednost brzo
raste usled ovog otpuStanja OH- jona i dostiZe vrednost >12. Kristali C-S-H brzo rastu,
postaju sve deblji i oteZavaju molekulima vode da prodru do C3S i da ih hidratisu, na taj
nacin se usporava proces hidratacije. Kada se sistem zasiti pocinje da kristaliSe CH. On je
za razliku od C-S-H potpuno kristalni, ima tacan sastav i kristaliSe u vidu Sestougaonih
plocCica [19].

Oc¢vrsli cementni kamen je prvenstveno sastavljen od produkata hidratacije C3S i CaS:

15% kristalnog CH i priblizno 50% amorfnog C-S-H (zapreminski). Kao intersticije u
njima smesteni su produkti faza C3A i C4AF [1].

Prema [7] ocvrsli cementni kamen generalno ¢ini:

e preostale nehidratisane cementne komponente i gips;
e novoformirani produkti hidratacije;

e porei

e pornirastvor.

Hidratacija cementa u funkciji vremena moZe se prestaviti i pomocu termodinamickog
modeliranja (Slika I11.3) [22].
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Slika I11.3 - Hidratacija cementa u funkciji vremena prikazana pomoc¢u termodinamickog
modeliranja [22]

Problem trajnosti betona narocito je porastao od kada su poceli da se koriste cementi sa
mineralnim dodacima [23]. Dobijanje podataka o njihovom ponaSanju u razli¢itim
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uslovima jeste dugotrajan proces. Dodaci direktno uti¢u na mikrostrukturu betona a
time i na sve karakteristike betona, a medu njima i trajnost.

Da bi se smanjila koli¢ina proizvedenog CO:, sacuvala energija i prirodni resursi
materijala, koriste se dodaci (zamene) cementu. U tu svrhu primenjuju se prirodni
materijali (prirodni pucolani, kre¢njak, sagoreli Skriljac) i nus proizvodi u industriji
(lete¢i pepeo, silikatna praSina, granulisana zgura). Neki od njih imaju hidrauli¢na
svojstva (zgura, sagoreli Skriljac i lete¢i pepeo sa visokim sadrZajem krec¢njaka), neki
pucolanska (leteci pepeo koji je po prirodi silikatni, silikatna prasina i prirodni pucolani)
dok se neki koriste kao punioci (kre¢njak). Hidraulicna svojstva se ogledaju u
mogucnosti direktnog reagovanja sa vodom i formiranja materijala koji ima vezivna
svojstva a pucolanska kroz reagovanje sa CH u prisustvu vode i formiranje jedinjenja
koja poseduju hidrauli¢ne karakteristike.

Uticaj dodataka na proces hidratacije zavisi od njihovog hemijskog sastava, reaktivnosti,
raspodele Cestica po velicini i obliku. Uklju¢ivanjem lete¢eg pepela i zgure u sastav
betona poboljSava se obradivost. U pocetku su se ovi materijali koristili zbog njihovog
uticaja na toplotu hidratacije i ¢vrstocu ali kasnije pocinje primena i zbog povoljnog
uticaja na trajnost betona [9]. Kako se navodi u [24] leteéi pepeo i silikatna prasSina
smanjuju propustljivost betona u pocletnom periodu dok zgura taj efekat ispoljava
kasnije.

U Tabela I11.4 prikazano je kakav uticaj na Zivotnu sredinu ima zamena dela cementa
zgurom ili lete¢im pepelom, prema "Slag Cement Association” (SCA). Podaci se odnose
na slucajeve kada je cement zamenjen sa 35%, odnosno 50% zgure ili 20% leteceg
pepela [12].

Tabela 111.4 - Uticaj na Zivotnu sredinu pri zameni dela cementa zgurom ili lete¢im pepelom (Slag

Cement Association”
Leteci
Uticaj na Zivotno okruzenje Zgura (35%) Zgura (50%) € ?;:)E;e]l) co
(1]
Usteda u emisiji ugljen-dioksida 30% 43% 17%
Usteda u energiji 21% 30% 14%
Smanjenje u kori$¢enju neobnovljivih izvora 5% 7% 3%

Hidraulicki potencijal zgure otkriven je 1862. godine u Nemackoj, a 1880. godine prvi
put je koriS¢ena u kombinaciji sa portland cementom. To je nemetalni proizvod koji se
dobija kao nus-proizvod u visokim pec¢ima prilikom proizvodnje Celika. Da bi se dobila
zgura pogodna za koriS¢enje kao hudraulicni materijal primenjuju se dva postupka
obrade, granulacija ili peletizacija. Bitno je da zgura bude brzo hladena kako bi se
formirala staklasta struktura. U suprotnom zgura ¢e formirati kristalnu, dobro uredenu
strukturu koja je stabilna i nereaktivna. Njen hemijski sastav varira $to zavisi od sirovog
materijala i uslova u pe¢ima gde se odvija proces dobijanja celika. SadrZi iste glavne
komponente kao i portland cement ali u drugacijem odnosu i ima vecu fino¢u Sto
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povecava njenu aktivnost. Glavni oksidi koji se formiraju tokom brzog hladenja zgure i,
pri tome, imaju staklastu strukturu jesu kalcijum-oksid (Ca0), magnezijum-oksid (MgO)
i silicijum-dioksid (SiO2). Njihov zbirni sadrzaj treba da iznosi najmanje 2/3 masenog
udela u hemijskom sastavu zgure (prema EN 197-1). Pored ovog uslova, EN 197-1
zahteva i da je odnos (Ca0+Mg0)/SiOz veci od 1. Osim ovih oksida bitan je i aluminijum-
oksid (Al203) [16]. Prema [25], Cestice zgure su uglaste sa veliCinom 9,12-13,69um, Slika
[11.4.

Slika 111.4 - Zgura u razli¢itim oblicima

Zgura pomeSana sa vodom reaguje veoma sporo Sto je Cini prakti¢no beskorisnom.
Njena hidraulicnost je zarobljena unutar staklaste strukture (poseduje latentnu
hidrauli¢nost) i potrebna je neka aktivacija da bi je oslobodila. To se najceS¢e deSava
tako Sto sulfati i/ili alkalije hemijski reaguju sa zgurom i povecava se pH sistema. Kada
dostigne kriticnu vrednost, staklasta struktura zgure postaje nestabilna, oslobada se
reaktivnost i zgura poclinje da reaguje sa vodom stvaraju¢i sopstveni cementni gel.
Prakticno, taj aktivator je portland cement jer on sadrzi i alkalije i sulfate. Smatra se da
hidrauli¢nost zgure raste sa porastom oksida kalcijuma, magnezijuma i aluminijuma (do
neke granice) a smanjenjem silicijum-dioksida [16].

Zbog svoje latentne hidraulicnosti omogucava visok procenat zamene cementa (i do
70%).

Dodavanjem zgure cementu povecava se obradivost, usporava razvoj toplote hidratacije
i povecava gustina ocvrslog proizvoda. Reakcija zgure sa vodom znacajno se ubrzava pri
viSim temperaturama, a usporava pri niskim. Na niskim temperaturama brzina hemijske
reakcije je veoma mala, skoro beznacajna [9]. Na razvoj ¢vrstoce u betonu utiCe finoca
zrna, hemijski sastav i struktura. Zgura ima staklastu strukturu ali prisustvo kristala u
manjem procentu je pogodno, jer deluju kao povoljna mesta za proces hidratacije.
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ProduZeno vreme negovanja kod mesSavina koje sadrZe zguru izuzetno je vazno za
proces hidratacije. Zbog spore hidratacije zgure, pocCetne Cvrsto¢e su niZe ali kasnije
mogu biti i viSe u odnosu na Cist portland cement.

Prema Newman-u [16], dodavanje zgure povoljno deluje na smanjenje propustljivosti
betona iz sledecih razloga:

1. Proces hidratacije se odvija i nakon 28 dana.

2. Sapovecanjem udela zgure povecava se ucesSce finijih pora (Slika IIL.5).

3. Pri povecanju temperature, kod portland cementa se ukrupnjava struktura
pora dok kod cementa sa zgurom gotovo da nema uticaja na formiranje porne
mreze.

101 —
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157 30% zgure

257 60% zgure

20

Udeo u ukupnoj koli¢ini pora (%)

15

10
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10°® 10 10* 10° 10t 10?
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0

Slika 111.5 - Raspored pora po veli¢ini u zavisnosti od koli¢ine zgure u cementu [16]

U pogledu sulfatne otpornosti, efekat zavisi od sastava zgure (pre svega koliCine
aluminata) i kolic¢ine u kojoj se koristi kao zamena cementu.

S. Ogawa et al. [26] zakljucuju da ukoliko je koli¢ina aluminata u zguri visoka, tada
dodatak krecnjaka i gipsa cementu, povecava njegovu sulfatnu otpornost. Usled dodatka
kre¢njaka formira se monokarboaluminat kao stabilna faza, Sto smanjuje moguénost
pretvaranja monosulfata u etringit. Gips produzava trajnost etringitu formiranom u
pocetnoj fazi procesa hidratacije, i na taj nac¢in smanjuje verovatnocu da monosulfat
kasnije prede u etringit i izazove ekspanziju. Ipak, pokazalo se da je zgura osetljiva na
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naizmenicno vlazenje/susenje [27],[28],[29], tj. moZe se rei da je mala otpornost na
fizicki aspekt sulfatnog delovanja.

Gollop i Taylor [30] su u svojim istrazivanjima koristili sulfatno otporni cement koji
sadrzi relativno malo Al203 i gde je veci deo u feritu koji ina¢e ima malu reaktivnost. Na
osnovu dobijenih rezultata dosli su do pretpostavki zasto se sulfatno otporni cement
ponasa superiornije pri delovanju sulfata, u odnosu na obi¢an portland cement. Odnos
S03/Al203 je relativno visok i etringit, koji se formira u pocCetku, je dosta postojan. Al203
je zarobljen u etringitu, ne moZe da reaguje i stvori novi etringit u kasnijoj fazi kada je
cement ve¢ znacajno ocvrsnuo. Uoceno je da monosulfat reaguje sa sulfatima i nastaje
etringit ali je njegova koli¢ina veoma mala [30], na taj na¢in ne moZe stvoriti oSte¢enja u
cementnom kamenu.

Redovan produkt hidratacije cementa koji sadrzi zguru je hidrogarnet
(CazFe2Sio602,4(0OH)9,3). Obuhvata malu koli¢inu Fe203 ili SiO2 i pokazao se kao veoma
otporan na dejstvo sulfata [30]. Zajedno sa hidrogarnetom javlja se i hidrotalcit
(MgsAl2CO3(0OH)164(H20)) kao i C-A-S-H gel koji ima veliku povrSinu, poveéanu
poroznost i moZe da veZe veliku koli¢inu cestica [31]. Pretpostavlja se da se i
hidrogarnet i hidrotalcit (odnos Mg/Al je 2,0-2,5) formiraju od feritne faze, sadrZe
znacajnu koli¢inu Al203 i vezani su za C-S-H [30]. Ukoliko je u meSavini visSe MgO, tada
nastaje i vise hidrotalcita koji vezuje aluminijum (tako je manje dostupno za produkte
kao Sto su monosulfat i etringit), smanjuje se poroznost a rastu ¢vrstoce [32].

Sastav portland cementa i dodataka preko ternarnog dijagrama prikazan je na Slika III.6.

SiO2

silikatna
prasina
leteci
pepe

prirodni
pucolani

metakaolin

zgura

portland cement

fini krec¢njak

CaO Al203

Slika 111.6- Ternarni dijagram za portland cement i dodatke [33]

Uobicajeni sastav cementnog klinkera i dodataka cementu dat je i u Tabela IIL5.
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Tabela II1.5 - Uobicajen sastav cementnog klinkera i dodataka cementu [7]

Oksid Skracenica Cen.1entni Leteci pepeo Zgura
klinker
Ca0 C 64-65 1-20 30-50
Si0; S 20-22 10-50 24-45
Al;03 A 4-7 10-30 5-13
Fe,03 F 3-5 1-15 <1
MgO M 1-4 1-4 1-20
SO3 S 0,3-1,5 0-5 <3
Na0 N 0,1-1,5 0-4 <2
K:0 K 0,1-1,5 0-3 <2

3. SULFATNO OTPORNI CEMENTI PREMA EN 197-1

Prema standardu SRPS EN 197-1:2013 [34] i Pravilniku o kvalitetu cementa [35] postoji
sedam proizvoda u familiji sulfatno otpornih obi¢nih cemenata. Svrstani su u tri grupe:

- Sulfatno otporni portland cement:

e CEM I-SR 0 - sulfatno otporni portland cement sa sadrzajem C3A u klinkeru 0%
e CEM I-SR 3 - sulfatno otporni portland cement sa sadrzajem C3A u klinkeru <3%
e CEMI-SR 5 - sulfatno otporni portland cement sa sadrzajem C3A u klinkeru <5%

- Sulfatno otporni metalurski cement:
e CEM III/B-SR sulfatno otporni metalurski cement (bez zahteva za sadrzaj C3A u
klinkeru)

e CEM III/C-SR sulfatno otporni metalurski cement (bez zahteva za sadrzaj C3A u
klinkeru)

- Sulfatno otporni pucolanski cement:

e CEM IV/A-SR sulfatno otporni pucolanski cement sa sadrZzajem C3A u klinkeru
<9%

e CEM IV/B-SR sulfatno otporni pucolanski cement sa sadrZzajem C3A u klinkeru
<9%

Zahtevi u pogledu sastava svih sedam tipova sulfatno otpornih obi¢nih cemenata dati su
u Tabela IIL.6:
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Tabela 111.6 - Sedam tipova sulfatno otpornih cemenata

Sastav (maseni procenat)

Glavni Glavni sastojci Sporedni
tipovi Tipovi cementa Granulisana Prirodni Silicijumski  dodatni
P Klinker zgura pucolani lete¢ipepeo  sastojci
K S P \
Sulfatno CEMI-SR 0
cemp ~ °pom CEMI-SR3  95.100 0-5
portland
cement CEMI-SR 5
Sulfamo cpy/BSR - 20-34 66-80 - - 0-5
otporni
CEMIII lurtld
metaturs CEMII/C-SR  5-19 81-95 - - 0-5
cement
Sulfamo cpMy/A-SR 6579 21-35 0-5
CEM IV Otplomlki
pucolans CEMIV/B-SR  45-64 36-55 0-5
cement

Sulfatno-otporni cementi, prema SRPS EN 197-1:2013 [34] i Pravilniku o kvalitetu
cementa [35], moraju da ispune i dodatne zahteve koji su predstavljeni u Tabela III.7.

Tabela I11.7- Dodatni zahtevi za sulfatno otporne cemente

Svojstvo Tip cementa Klasa ¢vrstoce Zahtevi
Sadrzaj sulfata 32.5N
CEMI-SR 0
(kao SO3) 32.5R <3.0%
CEMI-SR3 425N
CEMI-SR5 42.5R
CEMIV/A-SR 42.5N <3.5%
CEMIV/B-SR 52.5R
C3A u klinkeru CEMI-SRO 0%
CEMI-SR3 <3.0%
CEMI-SR5 Sve klase <5.0%
CEMIV/A-SR
<9.0%
CEMIV/B-SR
CEMIV/A-SR Zadovoljava
Pucolanska e
aktivnost Sve klase ispitivanje nakon 8
CEMIV/B-SR dana
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1. RECIKLIRANI AGREGAT

Danas je sasvim normalna pojava zamena starih i oStecenih objekata novim. Razlozi za
to mogu biti promena namene objekta, konstrukcijsko oStetenje, reorganizacija,
povecanje saobracajnog opterecenja, elementarne nepogode, ratovi i sl. Pri tome nastaju
velike koli¢ine otpadnog materijala koji je potrebno negde smestiti, Sto predstavlja veliki
problem za Covekovu Zivotnu sredinu. S druge strane, nove konstrukcije zahtevaju
proizvodnju velike koli¢ine betona, samim tim i upotrebu prirodnog agregata, kao
njegove najzastupljenije komponente. Time se crpe neobnovljivi izvori. Zato su mnoge
zemlje u Evropi uvele naplatu posebne takse za koriS¢enje prirodnog agregata. Moguce
reSenje ovog problema jeste recikliranje otpadnog betona i stvaranje alternativnog
agregata za nove konstrukcije, tzv. reciklirani agregat (RA) ili agregat dobijen
recikliranjem starog betona (RCA). Postupak recikliranja obuhvata drobljenje otpadnog
betona (Slika IV.1) i otklanjanje kontaminiraju¢ih komponenti kao $to su armatura, drvo,
plastika i sl. [36].

N S

Slika 1V.1 -Procesi usitnjavanja otpadnog materijala

[ako se koriS¢enje recikliranog agregata u betonu poslednjih godina dosta istrazuje i
nivo recikliranja je prilicno visok u pojedinim zemljama, njegova primena je jos uvek
nedovoljna. Za sada se najvise koristi u nekonstruktivnim elementima i to kao zamena za
krupni agregat [37].

Pocetkom koriS¢enja RA smatra se kraj Drugog svetskog rata, kada je uniSten veliki broj
objekata, puteva i bila je potrebna njihova obnova. Nakon pocetne upotrebe, sledi pauza
u njegovom koris¢enju sve do 70-ih godina proslog veka kada SAD ponovo pocinju da ga
koriste za nekonstruktivne elemente. Koriste i druge zemlje koje imaju problem sa
nalaziStima kvalitetnog prirodnog agregata ili ozbiljnog manjka raspoloZivog prostora za
deponije. Tako se npr. u Japanu poslednjih nekoliko godina reciklira oko 95% otpadnog
betona, a Sirom zemlje je formirano preko 1200 reciklaznih centara [38]. Takode, visok
procenat recikliranja je i u nekim visoko razvijenim evropskim zemljama, kao npr. u
Danskoj oko 80-85%, Holandiji oko 75-85%, u Belgiji i Nemackoj oko 75% [39],[40][41],
u kojima je pomocu razli€itih mera drzavne politike drustvo podstaknuto na recikliranje
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i razvoj svesti o oCuvanju prirodnih resursa na nacin da je recikliranje gradevinskog
otpada jeftinije od njegovog odlaganja na deponije - kroz povecanje cena deponovanja.

Glavni cilj jeste da se konstrukcija napravi viSe "zelena" i ucini dobrobit ocuvanju
Zivotne sredine [42].

Prilikom drobljenja otpadnog betona, za prirodni agregat ostaje vezana odredena
koli¢ina starog maltera (Slika IV.3). Smatra se da on najviSe odreduje karakteristike RCA
i da je glavni razlog za niZi kvalitet ovog agregata u odnosu na prirodni. Zapreminska
masa u rastresitom stanju kod RCA je generalno niZa nego kod prirodnog agregata,
obi¢no do 10% [43] ali i zapreminska masa u zasi¢enom, povrSinski suvom agregatu,
usled vezanog maltera Cija je gustina manja od gustine kamena za koji je vezan [44].
Poroznost (pre svega otvorena), a samim tim i upijanje vode su zavisni od koli¢ine i
kvaliteta vezanog maltera. Prirodni agregat usled male poroznosti ima i malo upijanje
vode (0,5-2,5%) ali malter vezan za njega, povecava ukupno upijanje vode i njeno
zadrZavanje u RCA (upijanje vode krupnog RA najc¢eS¢e je u granicama 4-5,6%
[[42],[45],[46], ponekada cak i do 9,2% [47]. Kvalitet RCA najceS¢e se odreduje prema
nivou apsorpcije vode. Taj podatak govori o koli¢ini vezanog maltera, uticaju na ¢vrtocu
betona i trajnost.

Zbog svega navedenog, udeo krupnog RCA u betonima se ograni¢ava dok je u slucaju
sitnog RCA jo$ neizvesnije u pogledu upijanja vode i necisto¢a koje sa sobom nosi i
njegovo ucesce u betonu se ne dozvoljava. Pojedine zemlje daju preporuke za grani¢ne
vrednosti upijanja vode RCA, njegov udeo u betonu i granulometrijski sastav. NajceS¢i
problem slabog koriS¢enja RCA su velika raznolikost u kvalitetu, male ¢vrstoce, veliko
skupljanje usled suSenja, tranzitna zona i nizak modul elasti¢nosti betona u kojem se
ovaj agregat primenjuje. Najverovatniji razlozi za to su [48]:

¢ reciklirani beton je gotovo uvek kontaminiran nekim stranim materijalima, moguc je
visok nivo sulfata, hloridai sl. kao i

¢ malter koji je vezan uz agregat je mekan, porozan, sa dosta pukotina, manje otporan
na mehanicke i hemijske uticaje i veoma raznolik u pogledu kvaliteta [19].

Izgled RCA nakon procesa drobljenja dat je na Slika IV.2.
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Slika 1V.2 -Izgled recikliranog agregata
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Sastav cementa u RCA smatra se vaznijim od njegovih fizickih karakteristika [49]. S
obzirom da agregat zauzima 60-70% ukupne zapremine betona, izbor, kvalitet i koli¢ina
agregata veoma je bitna i treba na to obratiti paznju [19].

Na makroskopskom nivou, beton je kompozitni materijal koji obuhvata diskretni agregat
dispergovan u kontinualnoj cementnoj pasti. Kao i kod drugih kompozitnih materijala, i
ovde veza ove dve najbrojnije komponente odreduje mehanicke karakteristike betona.
Struktura betona od RCA mnogo je sloZenija nego kod obi¢nog betona (NAC). On ima dve
tranzitne zone, jednu izmedu zrna agregata i starog maltera (unutar RCA) i drugu
izmedu RCA i novog cementnog kamena [48], Slika IV.3.

Uticaj RCA u betonu znacajno varira od eksperimenta do eksperimenta, vrlo Cesto su
stavovi i zaklju¢ci o ulozi RCA potpuno suprostavljeni. Ipak, mogu se izneti neki
generalni zakljucci oko karakteristika betone sa RCA u odnosu na betona sa NAC [36]:

e povecano skupljanje (do 50%);

e povecano tecenje (do 50%);

e povecana apsorpcija vode (do 50%);

e smanjenje ¢vrstoce pri pritisku (do 25%);

e smanjenje ¢vrstoCe na cepanje i ¢vrstoce na savijanje (do 10%);
e smanjenje modula elasti¢nosti (do 45%);

e istaili smanjenja otpornost na mraz.

Na osnovu dostupne literature, izdvojena su najcesca ispitivanja koja su radena na RCA
pre primene u betonu:

e upijanje vode

e zapreminska i specificna masa

e koli¢ina vezanog maltera [46],[50]
e Cvrstoca pri pritisku betona

e granulometrijski sastav

e oblik zrna (metodom pregleda) [42],[50]
e petrografska ispitivanja [51]

e poroznost

e povrsinska tekstura [50]

e otpornost prema abraziji [50]

e drobljivost.

Kao jedna od mera trajnosti RCA uzima se njegova drobljivost (preko ACV) i LA (Los
Angeles) abrazivnost. Ove vrednosti su kod RCA obi¢no manje nego kod prirodnog
agregata Sto pokazuje slabost vezanog maltera i moZe predstavljati slabo mesto u
betonu sa RCA. Vecina autora smatra da zamena krupnog prirodnog agregata sa 25-30%
RCA nece uticati znaCajno na c¢vrstocu betona. Neki istrazivac¢i pripisuju smanjenje
¢vrstote betona povecanoj apsorpciji vode RCA, ali ujedno smatraju i da se ¢vrstoca
moZe povecati starenjem jer ova voda iz maltera moze biti otpuStena tokom vremena u
novi malter i tako povecati stepen hidratacija a samim tim i ¢vrsto¢u betona [[42].
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Opsiran prikaz o uticaju RCA na neka svojstva betona (¢vrstocu pri pritisku i savijanju i
modul elasti¢nosti) dato je u radu Tam et al. [52]. Sumirani su rezultati istraZivanja koja
pokazuju kako RCA uti¢e na spomenuta svojstva betona u zavisnosti od procenta
zamene prirodnog agregata recikliranim za period 1977-2003.

Kao jedna od najbitnijih karakteristika RCA je koli¢ina vezanog maltera. Uti¢e na osobine
betona u kome se taj agregat koristi, kako u sveZem (obradivost), tako i u oc¢vrslom
stanju (mehanicke karakteristike i trajnost). Problem predstavlja nepostojanje
standardizovanog postupka za odredivanje koli¢ine vezanog maltera u RCA i zato su
pojedini istrazivaci razvili svoje metode:

e Nagataki: uzorci RCA potapani su u 10% rastvor hlorovodonicne kiseline i na taj
nacin je "otapan" malter koji je vezan za zrna agregata [45]. Nedostatak ovog
postupka je Sto hlorovodoni¢na kiselina deluje agresivno na agregat na bazi
krecnjaka [53].

e Sri Ravindrarajah i Tam: pravljena je meSavina RCA i belog Portland cementa,
potom su ti uzorci posmatrani pomocu digitalni planimetar [54].

e Sanchez de Juan i Gutierrez: uzorci RCA se suSe, potom potapaju u vodu,
ponovo suSe i nakon toga se ru¢no uklanja vezani malter. Uzorci se izlazu velikim
temperaturnim promenama od temperature hladne vode do 500°C. Ovaj
postupak se pokazao kao jedan od najefikasnijih [50],[53].

e Abbazi al. : uzeti su uzorci RCA, 24h su suSeni na temperaturi od 105°C, potom
su bili potopljeni 24h u 26% rastvor natrijum sulfata i nakon toga su (joS uvek
potopljeni u rastvor) izlagani ciklusima (ukupno 5) zamrzavanja na -17°C u
trajanju od 16h i odmrzavanja na 80°C u trajanju od 8h; nakon poslednjeg ciklusa
rastvor je dreniran iz uzorka, uzorci isprani vodom iz ¢esme i potom osusen na
105°C. Ipak, nakon ovog tretmana, deo maltera ostane vezan za agregat S$to
smanjuje njegovu efikasnost [46].

e Movassaghi: uzorci RCA se potapaju u 20% azotnu kiselinu i zagrevaju sve dok
vezani malter ne pocne da se rastvara (oko 2 sata). Primenom opisane metode, na
kraju isptivanja, deo maltera ostane vezan za agregat [50].

Prema rezultatima koje je su dobili Juan i Gutierrez [53], koli¢ina maltera vezana za RCA
je 33-55% za frakciju 4/8mm i 23-44% za frakciju 8/16mm. Oni takode navode da
koli¢ina maltera u RCA ne bi trebala da je ve¢a od 44%, da bi RCA mogao da se upotrebi
za proizvodnju konstruktivnog betona. U radu [50] je predstavljeno da je koli¢ina
vezanog maltera, nezavisno od frakcije, u rasponu 20-56% S$to zavisi od metode koja je
primenjena za odredivanje koliine vezanog maltera. Sli¢ne rezultate objavili su i Abbas
et al. [46] kod kojih je koliCina vezanog maltera 21-42%, primenjuju¢i metodu koju su
unapredili-smrzavanje/odmrzavanje.

Kao $to je napomenuto, uz malter koji je u RCA Cesto su vezani i neki drugi materijali
(keramika, gips, asfalt, staklo), koji su, zbog njihovog negativnog dejstva na svojstva
betona oznaceni, kao necistoce [55]. Uticajem ovih necistoc¢a na svojstva RCA, kao Sto su
upijanje vode, zapreminska masa zasi¢enog, povrSinski suvog uzorka, rastvorljivost
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sulfata u kiselini i koli¢ina sumpora, bavili su se Agrela et al. [55]. Na kraju svojih
istraZzivanja daju odredene preporuke za KkoriS¢enje recikliranog agregata u
konstruktivnim/nekonstruktivnim betonama, zavisno od dobijenih rezultata ispitivanog
agregata.

U cilju poboljSanja svojstava RAC, istraZivaci su razvili nekoliko metoda koje su
zasnovane na pravilima za projektovanje sastava betona ili za spravljanje betona.
Fathifazl sa saradnicima [51] razvio je novu metodu primene RCA u betonu. Oznacena je
kao Equivalent Mortar Volume (EMV). Prema njoj, betonska meSavina sa RCA i
referentna betonska mesavina imaju jednake zapreminske udele malterske komponente
i prirodnog agregata. Pri tome koli¢inu malterske komponente u betonu sa RCA, treba
umanjiti za koli¢inu maltera koji je vezan u recikliranom agregatu. Na taj nacin u betonu
sa prirodnim agregatom, celokupna koli¢ina malterske komponente je novi malter, dok
u betonu sa RCA maltersku komponentu €ini novi malter i onaj vezan za agregat. Autori
ove metode iznose podatke da se primenom ove metode kod armiranobetonskih greda
moZe dobiti beton koji ima iste ili ¢ak viSe vrednosti ¢vrstocCe pri pritisku, savijanju i
smicanju.

Jo$ jedan nacin da se poboljSa kvalitet betona sa RA, jeste primena metode Two Stage
Mixing Approach (TSMA). Ovu metodu preporucuje Tam sa saradnicima [48][19], a
sastoji se u tome da se potrebna koli¢ina vode doda mesavini iz dva puta. Najpre se u
mesSalicu sipa agregat koji se meSa 60s. Potom mu se doda pribliZzno jedna polovina
zahtevane vode i ponovo sve promesSa 60s. Nakon toga sipa se cement, promesa 30s,
doda se ostatak vode i sve zajedno meSa joS 120s. Prva koli¢ina vode, koja je dodata,
trosSi se na upijanje od strane RCA i ispunjavanja prslina i praznih prostora u staroj
cementnoj pasti. Na ovaj nacin poboljSava se veza izmedu RCA i nove cementne paste,
jer taj prostor, poznat kao tranzitna zona, sada ima dovoljno vode za nesmetano
obavljanje procesa hidratacije Preostala voda omogucava da se odvije proces meSanja
betona i uCestvuje u procesu hidratacije preostale cementne paste.

Dostupnost radova koji se bave problemom trajnosti betona sa RCA je mala, narocito
trajnost RCA na dejstvo sulfata.

Corral-Higuera R. et al. [56] ispitivali su uticaj zamene 100% krupnog prirodnog
agregata recikliranim, i delimiCne zamene cementa lete¢im pepelom (30%) i silikatnom
prasSinom (10%) na dejstvo 3,5% NazS04. Zakljucak je da pomenuti dodaci poboljsavaju
otpornost betona na spoljasnje dejstvo natrijum sulfata u odnosu na betone sa RCA bez
tih dodataka. Mereni su gubitak mase i otpornost armature na koroziju.

Seung-Tae Lee [57] koristio je RCA kao zamenu za sitan agregat u malteru. Nivo zamene
bio je 0%, 25%, 50%, 75% i 100% i malteri su bili izloZeni dejstvu MgS04 koncentracije
4,24%. Nakon ispitivanja zaklju¢eno je da zamena sitnog agregata u malteru do 50%
nema negativan efekat na trajnost maltera. Pracena je promena cvrstoce pri pritisku,
ekspanzija uzoraka i vrSen je vizuelni pregled. U uzorcima sa preko 50% uceS¢a RCA
pronadena je prekomerna koli¢ina gipsa i taumasita. Pretpostavlja se da je do navedenih
promena doslo usled velike koli¢ine maltera koji je dostupan rastvoru sulfata.
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Preporuke za koriS¢enje recikliranog agregata nalaze se u EN 206-1 [58], pri emu se
svrstavanje u odredene kategorije vrSi prema EN 12620 [51]. Prikaz ovih preporuka,
zajedno sa standardima prema kojim se vrS$i ispitivanje agregata i poglavljima sa kojim
su povezani u EN 12620, nalazi se u Prilogu 2.

2. TRANZITNA ZONA

Za beton moZemo reci da ima tri glavne komponente: agregat, cementnu pastu i zonu
izmedu njih. Ova treca komponenta, nazvana tranzitna zona (ITZ-Interfacial Transition
Zone), odredena je osobinama agregata, cementne paste i nacina na koji oni medusobno
reaguju u toku mesanja, ugradivanja i negovanja betona. Ona unosi jo$ jedan nivo
heterogenosti kod betona, koji je i inace visok. U sastav tranzitne zone (ITZ) ulaze voda i
finije Cestice cementne paste. To je mesto gde dolazi do kristalizacije produkata
hidratacije, izdvajanjem iz rastvora. Cine je, najpre, produkti hidratacije C-S-H i CH, koji
se nalaze uz sama zrna agregata, potom sloj CH, pore i na kraju regularna cementna
pasta (Slika 1V.3). Za reciklirani agregat se moZe rec¢i da ima dve tranzitne zone: stara
tranzitna zona izmedu zrna prirodnog agregata i starog cementnog kamena i nova,
izmedu recikliranog agregata i novog cementnog kamena (Slika IV.3). Ako je prosec¢no
rastojanje izmedu zrna agregata u betonu od 75 do 100um, a Sirina tranzitne zone od 10
do 50um, proizilazi da je zapremina tranzitne zone 20-40% zapremine cementnog
kamena [59].

I & 2 Originalno zrno agregata Originalni sloj maltera
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CSH+CH CH

"Stara" tranzitna zona

Zrno recikliranog agregata

Agregat Cementnapasta

CSH Etringt
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Slika IV.3 - Sematski prikaz trantitne zone i zrna recikliranog agregata

Kao i kod drugih kompozitnih materijala, jaina veze izmedu agregata i cementnog
kamena odreduje mehanicke karakteristike betona [60]. Ovu zonu karakteriSe velika
poroznost i uglavnom je to rezultat oteZanog pakovanja Cestica cementa uz povrsinu
zrna agregata, tzv. "efekat zida". Zna se da pri pakovanju Cestica u nekom sudu postoji
oblast u blizini zida suda sa ve¢om poroznoscu od poroznosti u sredini suda, i Sirina ove
oblasti odgovara pribliZno pre¢niku najvece Cestice. Eksperimentalno je izmerena Sirina
tranzitne zone od 50um i to odgovara aglomeratu cestica cementa (veli¢ina cestica
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cementa je 15-20um). Za tranzitnu zonu je karakteristicno da produkti hidratacije
cementa rastu u pravcu od cementne paste ka zrnu agregata, dok je unutar cementne
paste taj rast u svim pravcima. Zbog toga se prazan prostor ne popunjava efikasno i
posledica je velika poroznost ove zone. Produkti hidratacije, koji se najceS¢e nalaze u
tranzitnoj zoni, su kristali kalcijum hidroksida (CH). Ovo jedinjenje ulazi u sistem pora
ITZ u obliku rastvora i kada rastvor postane zasicen dolazi do nukleacije i rasta kristala
CH. Smatra se da prisustvo kristala CH u ITZ ne doprinosi znacajno mehanic¢kim
svojstvima betona [61].

Mehta zakljucuje da povecanje poroznosti u malterima i betonima treba pripisati pojavi
mikroprslina u tranzitnoj zoni [4]. Donekle se sa njim slaZze i Neville, koji pri
posmatranju propustljivosti o¢vrsle cementne paste, obuhvata sistem pora Kkoji se nalazi
unutar same paste ali i u okviru tranzitne zone [62]. Tranzitna zona ima drugaciju
mikrostrukturu od ostatka paste. MoZe se ocekivati da ¢e usled prisustva mikroprslina u
ovoj zoni i ve€e poroznosti, ona znacajno povecati propustljivost betona, ali i tu ima
podeljenih misSljenja. Od toga da tranzitna zona znacajno utiCe na propustljivost betona,
tako Sto je povecava, do misljenja da je propustljivost kontrolisana sistemom pora koje
se nalaze u samoj cementnoj pasti jer je to kontinualna faza, dok prisustvo agregata i ITZ
produzava put fluidima.
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1. SKENING ELEKTRONSKA MIKROSKOPIJA

Prvi elektronski mikroskop se pojavio 1930. godine u Berlinu i nastao je iz potrebe da se
poveca rezolucija. Svetlosni mikroskopi koji su se koristili, imali su rezoluciju oko 0,3pum.
Ona je odredena talasnom duZinom svetlosti. Sa upotrebom snopa elektrona kojim se
bombarduje povrsina uzorka kod elektronskog mikroskopa, postiZe se rezolucija oko
0,15nm. lako je poslednjih nekoliko godina koris¢enje elektronskog mikroskopa u
izuCavanju betona veoma popularno, ova tehnika je jos uvek relativno nepoznata za
vecinu inZenjera. SEM je elektronski instrument koji generiSe i fokusira snop elektrona
na povrSinu uzorka. Snop elektrona pada na povrSinu uzorka gde dolazi do niza
elasticnih i neelasti¢nih interakcija elektrona iz upadnog snopa i uzorka. Elasti¢ni i
neelasti¢ni sudari upadnog snopa dovode do formiranja signala na osnovu kog se
formira slika. Signali koji se formiraju mogu biti prepoznati kao povratno rasejani
elektroni (backscattered elektrons - BE lil BSE), sekundarni elektroni (secondary
electrons - SE) i X zraci, Slika V.1. U svim slucajevima slika se formira skupljanjem
elektrona sa svake tacke povrSine. Energija elektrona iz upadnog (primarnog)
elektronskog snopa se rasipa unutar uzorka gde se deSava interakcija sa elektronima
atoma uzorka. U cementnoj pasti i betonu koji su uglavnom sastavljeni od lakih
elemenata, zapremina dela uzorka u kojoj se deSava interakcija elektrona upadnog
snopa i uzorka moZze imati dubinu i pre¢nik 2-3pum.

Snop elektrona

Povrsina uzorka

OZe elektroni
P ;.| \ndarni elektroni

Karakteristi¢ni X-zraci

&

Kontinualni X-zraci

Fluoroscentni X-zraci

Slika V.1 - Nastanak signala kod Skening elektronskog mikroskopa (SEM)

Sekundarni elektroni (SE) su elektroni niske energije koji dolaze iz slojeva koji su
blizu povrSine uzorka. Nastaju u neelasticnom sudaru elektrona iz upadnog snopa sa
elektronima atoma uzorka. Energija sekundarnih elektrona je veoma mala, svega
nekoliko elektron volta. Stoga samo elektroni koji su blizu povrSine imaju dovoljnu
energiju da napuste povrsSinu uzorka a da ne budu ponovo absorbovani. Oni sadrze
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mnogo informacija o povrsini uzorka i veli€ini Cestica [63]. Koriste se za posmatranje
slobodno prelomljene povrsine.

Povratno rasejani elektroni (BSE) su elektroni visoke energije koji se rasejavaju iz
odredene dubine u uzorku. To su upadni (primarni) elektroni koji se elasticno odbijaju
od elektrona atoma u uzorku. Njihova energija je mnogo veca od energije SE. Otuda oni
mogu da "putuju” iz dubokih delova atoma. Za njih je karakteristicno da ¢e se veci broj
elektrona iz primarnog snopa odbiti od elektrona atoma uzorka, ako je vec¢i atomski broj
atoma elementa u uzorku. Atom sa ve¢im atomskim brojem ima vec¢i broj elektrona pa je
veca mogucnost da se sudare sa primarnim elektronima. Slika koja se pri tome dobija je
svetlija. Otuda vazi pravilo da je uzorak sa ve¢im atomskim brojem svetliji. Na osnovu
ove pojave se komponente u cementnoj pasti mogu indentifikovati jer imaju razlic¢ite
nijanse sive boje. U cilju dobijanja Sto boljeg kontrasta veoma je vazno da se eliminiSu
drugi uticaju koji bi smanjili kontrast. U te uticaje spada topografija povrSine uzorka
(rapavost) te se uzorci na kojim se radi BSE analiza naj¢eS¢e poliraju. BSE rezim je
kvantitativna metoda koju Cesto prati i kvalitativna analiza koja se zasniva na primeni X
zraka (EDS). Na ovaj nacin se definiSe raspodela elemenata na posmatranoj povrsini.
Rad u ovom reZimu ima smisla ako se kombinuju ove dve metode i ako se analizira veliki
broj tacaka, zbog heterogenosti materijala. BSE je korisna tehnika u prikazivanju
kontrasta elemenata na poliranim uzorcima i najcesce se Koristi za pracenje formiranja
razlicitih produkata hidratacije.

Karakteristi¢ni X-zraci nastaju kada elektron iz primarnog snopa izbaci elektron iz
njegovog poloZaja u atomu. Na oslobodeno mesto dolazi elektron sa ve¢om energije na
poloZaj sa manjom i emituje X-zrake. Interakcija nastalih X-zraka sa uzorkom je daleko
manja od interakcije elektrona. Ovi elektroni se mere elektronskim detektorom i
prebacuju u slike pri ¢emu se dobijaju razlicite informacije [64].

Da li se neka faza cementnog kamena vidi kao svetlo ili tamno mesto zavisi od prosecnog
atomskog broja te faze, Z. Svetlije boje znace visi atomski broj. Kod cementnog klinkera
najsvetlija je feritna faza (C4AF), nakon nje sledi alit (C3S) i na kraju aluminat (C3A) i belit
(C2S) koje imaju sli¢ne nijanse sive boje. Uvodenjem molekula vode u strukturu minerala
cementnog klinkera, u procesu hidratacije, jako se smanjuje vrednost prosetnog
atomskog broja i to mesto se prikazuje kao tamnije u odnosu na slucaj pre hidratacije.
Kod produkata hidratacije najsvetliji je kalcijum hidroksid (CH), potom dolaze ostali
produkti hidratacije koje nije moguce razlikovati prema boji (CSH, etringit, AFm..) [61].

C-S-H jedinjenja mogu dosta da variraju u nijansama sive boje kada se posmatraju pod
mikroskopom. Njihov sastav je promenljiv, narocCito u smislu odnosa kalcijum i silicijum
oksida. Razlike mogu da se pojave i u stepenu mikroporoznosti. Oba ova faktora uti¢u na
nivo sive boje kada se posmatraju u BSE rezimu. C-S-H sa niZzim Ca/Si odnosom je
tamnije boje na BSE slikama nego C-S-H sa visokim Ca/Si odnosom. Razlike se pojavljuju
usled razlic¢ite aktivnosti Ca prilikom rastvaranja iz paste, pri pojavi karbonizacije i kada
je prisutna velika koli€ina pucolana. Razlike u mikroporoznosti mogu da se pojave kada
se C-S-H formira na razli¢itim temperaturama, vise temperature vode stvaranju gusceg
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C-S-H sa manjom mikroporoznosti i svetlijom nijansom na BSE slikama. Nivo "sivoce"
moZe da se predstavi preko histograma (Slika V.2). Skroz desno pik odgovara
nehidratisanom materijalu, potom sledeci pik je CH i na kraju C-S-H. Da bi se dobili
reprezentativni rezultati potrebno je uraditi dovoljno analiza zbog heterogenosti
materijala. Postavlja se pitanje da li raditi analize sa malim ili velikim uvecanjem. Mouret
je sa saradnicima primenio rigoroznu statisticku analizu, gde je pokazao da je za dobre
rezultate sasvim dovoljno uraditi oko 30 analiza sa uve¢anjem od 200x [65].

pore C-S-H CH nehidratisani

0

255

Slika V.2 - Histogram, nijanse sive boje koje odgovaraju razlicitim produktima hidratacije

Produkti hidratacije cementa nisu sloZeni samo po sastavu nego i po strukturi. Oko 70%
potpuno hidratisane paste ¢ini C-S-H gel, 20% kalcijum hidroksid i ostatak su etringit,
razliciti hidrati, ostatak nehidratizovanog klinkera i drugi sastojci u malim koli¢inama
[66]. Po strukturi, pasta obuhvata kristalne, polu-amorfne i amorfne faze. Izu¢avanje
hidratisane cementne paste pomoc¢u SEM-a otkriva da postoje produkti hidratacije-C-S-
H gel koji se formira u okviru zrna alita i belita od povrsine ka unutrasnjosti, zahvaljujuci
difuziji vode od povrSine ka centru zrna. Ovi produkti se zovu "unutras$nji produkti”.
Postoje i tzv "spoljasnji produkti” koji nastaju rastvaranjem kalcijum silikata u pornom
rastvaru, potom taloZenjem i kristalizacijom pornog rastvora kada se dostigne zasiéenje.
Ova tehnika je dosta pomogla u otkrivanju trece faze betona, poznate tranzitne zone i
ujedno najslabije "faze" betona. Danas ima veliku primenu i u proucavanju trajnosti
betona [64].

Priprema uzoraka za rezim SE je relativno jednostavna Sto predstavlja jednu od njegovih
najvecih prednosti. Posmatraju se sveZe prelomljeni, nepolirani i vakuumirani uzorci. To
omogucava identifikaciju kristala na prelomu, u porama ili na povrsini agregata. Od
hrapavosti samog uzorka zavisi intenzitet energije elektrona, a njihovom detekcijom iz
svih pravaca omogucava se 2D prikaz uzorka.

BSE na poliranim povrSinama ima ogranicenja, naroCito u neZeljenim promenama koje
se deSavaju na uzorku prilikom pripreme za ispitivanje. Ovo je donekle ublaZeno novim
tehnikama. Tehnike impregnacije zasnovane na vakuum sistemu koriste nisko viskozni
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epoksid da bi se stabilizovala struktura uzorka. Priprema uzoraka uvodi pre svega
susenje, proces koji moZe promeniti mikrostrukturu paste i uvesti mikro pukotine. Kako
bi se ovo izbeglo predloZeno je da se voda iz pora postepeno zameni nekim rastvaracem
(isopropanol, aceton, metanol...), a potom impregniraju epoksidom ili upijanje epoksida
male gustine u strukturu pora [64].

Prednosti BSE tehnike su sledece [65]:

e Posmatranje ravnih poliranih povrSina koje mogu biti pripremljene tako da budu
reprezentativne, za razliku od sveZe prelomljenih uzoraka koji ipak otkrivaju "slab
put”.

e Sirok spektar uvecanja od 20x do 10000x. Pri malom uveéanju moZe se proucavati
prostorni raspored agregata, paste i bilo kakvog defekta u betonu, dok pri velikim
uvecanjima moguce je izucavati morfologiju produkata hidratacije u pasti, kao i
raspodela pora odredene velicine.

e Mogu¢énost kombinovanja BSE slike sa informacijama o hemijskim analizama na
mikro nivou.

Nedostaci su:

e Prostorna rezolucija je manja nego kod SE.
e Dvodimenzionalni prikaz trodimenzionalne strukture uzorka.
e Moguce manje promene na mikrostrukturi uzorka prilikom njegove pripreme.

Mikrostruktura cementnih materijala koja se razvija u procesu hidratacije moze da se
veoma uspes$no prati na SEM-u (sveZ prelom kada radi u rezimu SE). MoZe se pratiti
razvoj mikrostrukture u pocetku, kada se razvija procesom hidratacije, ¢ime se povecava
zapremina ¢vrste komponente u sistemu. U pocetku, kada se cementu doda voda, Cestice
su medusobno razdvojene vodom i nema povezanosti medu njima. Procesom hidratacije,
CH se izdvaja iz rastvora i taloZi u porama a C-S-H na povrsini zrna cementa. Na taj nacin
cementna zrna se povezuju C-S-H vlaknima i CH kristalima. Polako se formira sve viSe i
vise ¢vrste faze, Slika V.3 [17].

A

Calcium Hvdroxide

Slika V.3 - SEM snimak cementne paste sa CH, C-S-H i etringitom [17]
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Karakteristi¢na slika cementne paste u procesu hidratacije, snimljena u BSE rezimu, data
je na Slika V.4.

"Spoljasnji" C-S-H

- "Unutrasnji” C-S-H

Delimicno izreagovano
Zrno cementa

CH

Slika V.4 - Karakteristi¢na slika cementne paste u procesu hidratacije, BSE reZim

Na osnovu SEM analiza radenih u oba rezima je, na primer, utvrdeno da Portland
cementni klinker ne sadrzi zrna samo CsS, C2S, C3A i C4AF faza ve¢ se u okviru zrna
nalaze mesavine razlicitih faza. Prilikom mlevenja, lom zrna se obi¢no deSava kroz faze
pre nego izmedu njih tako da se kao rezultat dobijaju zrna koja gotovo uvek obuhvataju
viSe od jedne faze. Te faze reaguju razli¢itom brzinom i moZe se uociti kod jednog istog
zrna cementa deo koji je poCeo da hidratiSe (stvara C-S-H gel) i deo (neka druga faza)
koji jo$ ¢uva svoj prvobitni oblik, tj. nije poc¢eo da hidratiSe [65].

Takode je na SEM-u utvrdeno da hidratacija C3A vodi formiranju produkata hidratacije u
Ciji sastav ulazi aluminijum oksid. U ranom stadijumu, kada je velika koli¢ina sulfata
dostupna, stvara se AFt faza ili etringit (C3A-3CS-H32) koji ima morfologiju u obliku
tankih iglica sa Sestougaonim poprec¢nim presekom cija veli¢ina zavisi od pH vrednosti
rastvora u porama [67]. Kasnije, ukoliko je jos C3A dostupan, etringit moZe reagovati sa
njim i nastaje monosulfat (C3A-CS-Hi2). Monosulfat moZe postojati samostalno ali je
mnogo CeSce prisutan zajedno sa C-S-H gelom kao i etringitom, i iz tog razloga tesko ih je
identifikovati.

Pod odredenim uslovima (npr. beton drZan na poviSenim temperaturama =~ 90°C, a
potom na ambijentalnoj temperaturi) etringit moZe rekristalizovati i u takvoj situaciji
teSko ga je razlikovati od monosulfata samo morfoloski, nego je potrebno uraditi i
mikroanalize [65]. U tom slucaju je potrebno uraditi EDS analizu na mapiranoj povrsini
poliranog uzorka, a rezultate analizirati kroz crtanje posebnih dijagrama.
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2. KARAKTERISTICNI X-ZRACI I HEMIJSKA ANALIZA

Na osnovu emisije karakteristicnih X-zraka radi se hemijska analiza u pogledu sadrzaja
elemenata faza Portland cementnog klinkera i produkata hidratacije. Primena
emitovanih X-zraka u hemijskoj analizi se zasniva na Cinjenici da ve¢ina elemenata ima
karakteristi¢no X-zracenje.

Broj elemenata koji se moze detektovati zavisi od napona ubrzanja. Kod izucavanja
hemijskog sastava maltera i betona na bazi cementa, pre svega je znacajno utvrditi
sadrZaj sledecih elemenata: O, Na, Mg, Al Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti i Fe. Vodonik nije moguce
registrovati jer nema karakteristi¢no zracenje.

Karakteristi¢ni X-zraci se identifikuju pomocéu EDS analizatora (energy-dispersive
spektrometar). Pomoc¢u EDS analizatora je moguce kvantitatitvo i kvalitativno odrediti
hemijski sastav. Dobra kvantitativna analiza zahteva da uzorak ima ravnu povrsinu.
Stoga se uzorci za EDS analizu poliraju. Ukoliko se povrSina uzorka ne polira, put
karakteristi¢nih X-zraka kroz uzorak do detektora je razlicit Sto moZe dovesti do greSaka
u proceni stepena absorpcije X-zraka. Drugim rec¢ima, EDS analiza na uzorcima koji nisu
polirani je nepouzdana. Na Slika V.5 i Slika V.6 su dati primeri EDS spektra.

3000-

2500 7 Si
2000
1500
1000{
500 ca

eV
8.000

Slika V.5 - Spektar karakteristi¢nih rendgenskih zraka za C-S-H gel sa veoma slabim pikovima koji
se odnose na Mg, Al, Si Fe

2000 &

500
ol kev

0 ' ! 8.000

Slika V.6 - Spektar karakteristi¢nih rendgenskih zraka za etringit

56


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958946504000459

Poglavlje 5 MIKROSTRUKTURA I FAZNI SASTAV CEMENTNOG KAMENA

Pri analizi faza nastalih hidratacijom cementa dobijeni podaci se predstavljaju kroz
sadrZaj elemenata, a ne oksida, izraZen u atomskim procentima, jer je u produktima
hidratacije prisutna voda u znacajnoj koli€ini koja se ne moZe kvantifikovati. Iz ovih
razloga se podaci za faze, nastale hidratacijom vrlo ¢esto prikazuju u grafickom obliku
gde su predstavljeni razliciti atomski odnosi.

3. ANALIZA PRODUKATA HIDRATACIJE - UPOTREBA DIJAGRAMA SA
PRIKAZOM RELATIVNIH ATOMSKIH ODNOSA

Kod analize podataka vezanih za EDS analizu, najve¢i problem predstavlja to Sto su
produkti hidratacije izmeSani u prostoru u kojoj se deSava interakcija primarnih
elektrona iz upadnog snopa i uzorka. Stoga tacka, ¢iji sastav se analizira, na primer, ne
predstavlja samo sastav C-S-H gela ili CH ve¢ njihove meSavine. Ovaj problem se
pokusava izbeéi tako Sto se istrazivaci fokusiraju samo na ispitivanje faza koje ih
zanimaju. Vrlo cesto to nije moguce jer veli¢ina produkata produkata hidratacije zna da
bude manja od precnika primarnog snopa kao i zapremine u kojoj se deSava interakcija.
S obzirom na znacaj koji za ukupne osobine maltera i betona ima C-S-H gel, od velikog je
znacaja istraziti promene koje se deSavaju u sastavu C-S-H gela ili C-A-S-H gela. Najcesce
se crtaju dijagrami prikazani na Slika V.7 i Error! Reference source not found.. Na
levom dijagramu (Slika V.7) ciste faze su C-S-H gel, AFt i AFm a na desnom (Error!
eference source not found.) to su C-S-H gel, gips, etringit, monosulfat i monokarbonat
(u koordinatnom pocetku se nalazi CH) [68].

0.70

1.00

Gips
0.60 0.90
0.80
0.50 ¢ AFm
0.70
0.40 0.60
Al/Ca & AFt S/Cao'so Etringit
030 AFm+C-S-H C+E+G
0.40
AFt+
0.20 0.30
C-S-H C+Ms+E Monosulfat
0.20
C-S-H
010 CH+C-S-H 010 CoMssM
CH C-S-H +Ms+Me Monokarbonat
0.00 0.00 N
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 0.00  0.10 020 030 0.40 0.50 060 070  0.80
Si/Ca Al/Ca

Slika V.7 - Dijagram Al/Ca u fuknkciji od Si/Ca  Slika V.8 - Dijagram S/Ca u funkciji od Al/Ca

Sustina dijagrama prikazanih na slikama je da tacka koja leZi na liniji koja povezuje
sastav C-S-H faze i neke od gore navedenih faza predstavlja njihovu meSavinu. Druge
tacke (u oblasti ogranicenoj trouglovima) oznacavaju mesavine tri faze. Atomski odnos
Ca/Si za C-S-H gel se krece u granicama izmedu 1,5 i 2,0 za portland cement i alit, dok se
za cement sa dodacima krece u rasponu Ca/Si=0,8-2,0. PoloZaj drugih faza u dijagramu
prikazanom na levoj slici odraZzava stehiometrijske odnose u jedinjenjima CH, AFt -
etringit, AFm- monosulfat i monokarbonat: CH (0;0), tj. u koordinatnom pocetku, etringit
(0;0,33), AFm-monosulfat i monokarbonat (0;0,5). U dijagramu prikazanom desno, gips
ima koordinate (0;1,0), etringit (0,33; 0,5), monosulfat (0,5;0,25), monokarbonat (0,5;0).
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Ovakva vrsta analize omogucava da se dode do sastava C-S-H gela. Naime, u C-S-H gelu,
silicijum se moZe supstituisati sa aluminijumom pri ¢emu nastaje C-(A)-S-H gel. Takode
dolazi do vezivanja sulfata preko kalcijuma za C-S-H gel. Cinjenica da se sulfati mogu
vezati za C-S-H gel je koriS¢ena u ovom radu za procenu stepena vezivanja etringita za C-
S-H gel. Njegovo vezivanje za C-S-H gel dovodi do ekspanzije maltera/betona.

4. RENDGENSKA DIFRAKCIJA (X-RAY DIFRACTION, XRD)

Rendgenska difrakcija zraka (XRD) je veoma Kkoristan fizicki fenomen koji se Siroko
koristi za merenje kristalnosti i drugih parametara kristalne resetke. Pored navedenog,
veoma je korisna prilikom definisanja neophodnih strukturnih parametara kao Sto su
kristalne ravni i Milerovi indeksi (reciprotne vrednosti preseka koje odredena
kristalografska ravan zauzima u prostoru u odnosu na kristalografsku osu (hk])).
Osnovni princip XRD tehnike je razvijen izuCavanjem optike. Elektromagnetno zracenje
(ukljucuju¢i X-zrake i vidljivu svetlost) se kre¢e u vidu talasa. Svaki tip
elektromagnetnog talasa ima karakteristi¢nu talasnu duZinu (A). Talasne duZine u
opsegu X-zraka su priblizno iste veli¢ine kao ve¢ina meduatomskih rastojanja. Kada
talas dode u kontakt sa ¢vrstim telom (u ovom slucaju nukleus atoma), odbija se od
njega pod ta¢no odredenim uglom refleksije koji je jednak upadnom uglu. Osnovni
princip ove metoda prikazan je na Slika V.9 [69].

Slika V.9 - Prikaz difrakcije snopa rendgenskih zraka sa niza ekvidistantnih ravni kod kristala

Difrakcija se objaSnjava interakcijom talasa sa materijalom. Postoji mogu¢nost da dode
do konstruktivne interferencije dva talasa (koja su u fazi) i tada dolazi do pojacanja
intenziteta ili destruktivne interferencije dva talasa (koja nisu u fazi) kada dolazi do
slabljenja intenziteta. S obzirom na ¢injenicu da svako kristalno jedinjenje se karakterise
jedinstvenom refleksijom X zraka od kristalnih ravni od kojih je sacinjeno, na osnovu
poloZaja snimljenih difrakcionih maksimuma moguce je koriS¢enjem neke od
raspoloZivih baza podataka o strukturi Kkristalnih jedinjenja, izvrSiti pouzdanu
identifikaciju faza koje su prisutne u uzorku. Na osnovu intenziteta snimljenih
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difrakcionih maksimuma (refleksija) moguce je izvrsiti i kvantitativnu analizu uzorka t;.
odrediti masene udele svake pojedinacne komponente u uzorku.

U XRD uredaju, postoji izvor X-zraka i detektor koji ih prikuplja, kao Sto je Sematski
prikazano na Slika V.10.

V. v . Detektor
Izvor Uobicajena Sema uredaja
X-zraka
X-zraka
’ \ ) /
i f/ / \ N ‘.'«
4 I / Uzorak \ \
{ j" N\ |
-, Ulazni a2a Odbojni 26
snop snop |

Slika V.10 - Sematski prikaz XRD uredaja

Izvor i detektor X zraka se pomeraju sihronizovano pri razli¢itim uglovima, uvek
odrzavajuc¢i uslov da je upadni ugao jednak odbojnom uglu. Zbog prisustva mnogo
razli¢itih atoma u resSetki, veéina talasa se neutraliSe. Do konstruktivne interferencije
dolazi kada je zadovoljena Bragova jednacina:

N-A1=2-d-sinf (V.1)
gde je:
N - red refleksije (uzeto da bude 1),
A - talasna duzina X-zraka,
d - meduravansko rastojanje,
0 - upadni ugao.

Podaci koji se dobiju pomo¢u XRD analize obuhvataju intenzitet koji je izmeren u
detektoru zraka kao funkcija upadnog ugla. Ugao se generalno prikazuje kao 26, jer su i
izvor i detektor pod uglom 0. Kada ne postoji konstruktivna interferencija, nece biti
detektovanih difrakcionih pikova, odnosno maksimuma, jer nije zadovoljen uslov koji
proizilazi iz Bragovog zakona. Pri vrednosti 26, kada dolazi do kontruktivne
interferencije, pojacan nivo radijacije je zabeleZen $to se na difraktogramu manifestuje

kao difrakcioni pik €iji je maksimum na ta¢no odredenoj vrednosti 26. Uobicajeni XRD
zapis (difraktogram) pokazan je na Slika V.11.
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Slika V.11 - Primer rendgenskog difraktograma

Svaki pik u difraktogramu odgovara razli¢itim ravnima u kristalnoj reSetki. Mnogi
rezultati se mogu dobiti koriste¢i XRD i Bragovu jednacinu. Ako je poznata talasna
duZina izvornog X-zraka, tada Bragova jednacina moZe biti reorganizovana za
odredivanje rastojanja izmedu ravni kojima odgovara svaki pik:

_ n-A
" 2-sind

(v.2)

i na taj nacin se dobija informacija o vrsti kristalne strukture.

PoSto je u datom kristalu prisutno mnogo ravni, one su identifikovane preko
odgovaraju¢ih Milerovih indeksa (h k 1). Tako se Bragova jednacina tacnije moZe
napisati kao:

n-A
2 - sinf

dpi = (V.3)

5. INFRACRVENA SPEKTROSKOPIJA SA FURIJEOVOM
TRANSFORMACIJOM - FTIR

Infracrveno zracenje je po prirodi elektromagnetno zracenje, karakteristicno po svojoj
talasnoj duzini koja se nalazi u intervalu od 800 nm do 1 mm.

Princip na kojem se bazira infracrvena (IR) spektroskopija je merenje absorpcije
odnosno transmisije infracrvenog zracenja kroz uzorak, na osnovu cCega se posledicno
odreduje struktura molekula tj. molekularni sastav posmatranog materijala.
Absorbovanjem infracrvenog zracenja odredenih talasnih duzina uslovljava pobudivanje
molekulskih vibracija koje osciluju slicnim frekvencijama kao S$to su frekvencije
oscilovanja absorbovanih infracrvenih zraka, te molekuli pocinju jace vibrirati i
absorbovati deo zracCenja. Zbog toga se infracrvena spektroskopija, zajedno s
Ramanovom spektroskopijom zove vibracijska spektroskopija. Svaki molekul ima
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karakteristi¢ne vibracije, koje zavise od: mase atoma, jacine veze i prostornog rasporeda
(instrumentalna analiza-skripta). Vibracione absorpcione trake mnogih molekulskih
funkcionalnih grupa pojavljuju se na karakteristicnim vrednostima talasnih brojeva, a IR
spektar kao celina je jedinstven "otisak prsta" molekula [70]. Ta cinjenica daje
infracrvenoj spektroskopiji velike analitiCke mogucnosti jer je moguce odrediti prisustvo
odredenih molekulskih grupa, a samim tim i molekulski sastav ispitivanog materijala.
Kako svaki molekuli ima razliciti infracrveni spektar, infracrvena spektroskopija se
koristi pri identifikaciji faza(instrumentalna analiza-skripta). Pored strukturne analize,
IR spektrometrija se moZe primeniti i za kvantitativne svrhe. Odredivanje koncentracije
nekog jedinjenja pomocu ove metode zasniva se na Beer-Lamber-ovom zakonu, koja
povezuje jaCinu absorpcije sa koncentracijom i duZinom optickog puta kroz uzorak. Sve
kvantitativne analize se svode na merenje intenziteta odabranog apsorpcionog
maksimuma jedinjenja koje se odreduje. NajceS¢e se meri visina apsorpcione trake ,
mada tacnije rezultate daje merenje povrsine.

Osnovni deo Furijeovog infracrvenog spektrometra je Michelson-ov inferometar. Uzorak
se izlaze polihromatskom zraCenju. ZracCenje Koje emituje izvor dolazi do
polupropustljivog ogledala koje polovinu zraenja propusSta u pravcu nepokretnog
ogledala, a drugu polovinu usmerava na pokretno ogledalo. Oba zraka se reflektuju od
ogledala i vracaju na polupropustljivo ogledalo gde dolazi do njihove interferencije.
Interferisana svetlost prolazi kroz uzorak, a zatim stize do detektora [70]. Sema
infracrvenog spektrometra je prikazana na Slika V.12.

detektor

uzorak

pokretno
ogledalo

polupropustljivo
ogledalo

! 1
nepokretno
ogledalo

IR izvor

Slika V.12 - Sema FTIR spektrometra

Da bi se dobijeni interferogram preveo u spektar koristi se Furijeova transformacija,
Slika V.13. Da bi se dobio spektar uobicajenog izgleda mora se izvrSiti oduzimanje
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spektra pozadine od ukupnog spektra pozadine i uzorka. Oduzimanje se vrsi softverskim
putem [70].

Interferogram FT Spektar

AX Talasni broj

Slika V.13 - Sema prevodenja interferograma u spektar
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Poglavlje 6 MEHANIZMI SULFATNE KOROZIJE BETONA

1. UVOD

Sulfatna korozija je veoma rasprostranjena jer se sulfati nalaze u zemljistu, u morskoj
vodi, u vazduhu, gde dospevaju kao produkti sagorevanja goriva i kao otpadni materijal
korozije, jesu temelji, ukopani delovi objekata, objekti u blizini mora, kao i Citavi
konstrukecijski sklopovi u industrijskim i infrastrukturnim objektima. Temelji i ukopani
delovi objekata veoma Cesto se nalaze ispod nivoa podzemnih voda, koje u velikom broju
slucajeva sadrZe rastvorene razlicite vrste sulfata. U podzemnim vodama uglavnom su
prisutni magnezijum, natrijum i kalijum sulfat. Amonijum-sulfat je uglavnom prisutan u
poljoprivrednom zemljiStu, a u manjoj koli¢ini kalcijum sulfat usled male rastvorljivosti
[71].

U mnogim industrijskim objektima, kao posledica tehnoloSkih procesa, mogu se pojaviti
materije koje izazivaju sulfatnu koroziju. Kisele kiSe u urbanim sredinama mogu biti jako
agresivne na beton, dok objekti u blizini mora ili u moru takode su izloZeni delovanju
sulfata ali rastvorenih u morskoj void I u vidu aerosoli. BioloSka korozija je poseban
oblik sulfatne korozije izazvane produktima metabolizma bakterija. Treba naglasiti da
soli u ¢vrstom stanju ne napadaju beton ali u rastvoru mogu reagovati sa hidratisanom
cementnom pastom.

Koncentracija sulfata u podzemnim vodama, rekama i morskoj vodi obi¢no iznosi 0,02-
3,0g/l i ima vrednost pH 7-8. Sulfatno delovanje moZe da se definiSe kao set
mineroloskih promena sa fizickim efektima [1], ili, prema Skalny&Pierce, "sulfatni napad
je kompleks fizickih i hemijskih procesa koji rezultiraju u hemijskoj i fizickoj modifikaciji
cementne paste koje dovode do slabljenja mehanic¢kih i fizickih karakteristika
konstrukcije" [72].

Zavisno od kvaliteta betona i uslova sredine, sloZen mehanizam sulfatnog delovanja
moze da izazove razliCite hemijske i fizicke promene u betonu. Hemijske promene
ukljucuju [7],[73]:

e uklanjanje Ca?* iz pojedinih produkata hidratacije (dekompozicija CH i C-S-H)-
ispiranje,

e promene u sastavu pornog rastvora,

e formiranje hidratisanog silicijuma (silika gel),

e dekompozicija nehidratisanih klinker minerala,

e rastvaranje formiranih produkata hidratacije,

e formiranje etringita, gipsa i taumasita,

e formiranje jedinjenja magnezijuma, kao $to su magnezijum-hidroksid (brucit) i
magnezijum-siliko-hidrat,

e rekristalizacija nehidratisanog natrijum sulfata (thenardit) u/iz natrijum sulfat
dekahidrata (mirabilit) i

e ulazak jona u beton i kasnije kristalizacija soli kao Sto su NaCl, K2S04, MgSO0y,, itd.
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Uocene fizicke promene posledica su gore pomenutih hemijskih promena i one
ukljucuju:

e kompletna promena strukture pora i mikrostrukture c¢vrste faze,

e povecanje poroznosti i propustljivosti,

e zapreminska ekspanzija i pojava mikropukotina,

e povrsinsko bubrenje, listanje, iscvetavanje,

e omekSavanje paste, smanjenje tvrdoce,

e stvaranje naslaga soli na povrsini i iscvetavanje u pukotinama,

e gubljenje ¢vrstoce,

¢ smanjenje modula elasti¢nosti.

Nijedna od ovih, gore pomenutih hemijskih i fizickih promena ne podrazumeva dejstvo
sulfata samo po sebi, ali njihove kombinacije mogu biti znacajan dokaz da je doSlo do
sulfatne korozije. U pocetku, sulfatno delovanje moze stvoriti neke suprotne efekte u
odnosu na one koji su navedeni (smanjenje poroznosti ili povecanje Cvrstoce usled
ispunjavanja pora produktima dejstva sulfata), ali tokom nastavka procesa menja se
efekat i postepeno gube zahtevane karakteristike.

Dejstvo sulfata na beton moZe da se manifestuje u tri razlicite forme: ekspanzijom i
pojavom pukotina; raspadanjem produkata hidratacije i gubljenjem kohezije ili
iscvetavanjem soli. Pri tome se povecava propustljivost betona i agresivna voda lakse
prodire u unutrasnjost, ubrzavajuci proces razaranja. Osnovni produkti koji pri tome
nastaju jesu etringit, gips i taumasit. Koji ¢e se oblik javiti zavisi od vise faktora [5]:

1) Kolicine, koncentracije i prirode sulfata

2) Nivoa vode u tlu i njene varijacije

3) Toka podzemne vode, poroznosti tla i pritiska rastvora

4) Oblika konstrukcije

5) Kvaliteta betona

6) Temperature

7) Prisustva drugih jona.

Vecinu ovih faktora tesko je kontrolisati, ipak najlakSe je uticati na faktor pod brojem 5,
tj. kvalitet betona.

Uticaj Cl-jona pri delovanje sulfatnog rastvora generalno se pokazao kao veoma dobar
[71]. Hloridi pomaZu u povecanju otpornosti usled brZzeg kretanja kroz malter/beton u
odnosu na sulfatne jone i tako pre reaguju sa komponentama i jonima u njima, stvarajuci
produkte koji nisu ekspanzivni, kao Sto je npr. Fridelova so. Osim toga, rastvorljivost
etringita u rastvorima hlorida je 3 puta vec¢a nego u vodi, a pretpostavlja se i taumasita
zbog velike sli¢nosti ova dva minerala [74].
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Faktori koji uti¢u na delovanje sulfata mogu se grupisati na sledec¢i nacin [75]:

1-parametri vezani za karakteristike veziva (tip i koli¢ina cementa, mineralni dodaci,
vodocementni faktor, stepen hidratacije, uslovi negovanja);

2-parametri vezani za hidrataciju cementa (struktura pora, propustljivost,
mehanicke karakteristike) i

3-parametri vezani za uslove izloZenosti (koncentracija i vrsta sulfata, prisustvo
drugih jona, vreme izloZenosti, temperatura, variranje nivoa rastvora u odnosu na
posmatrani materijal).

Sa delovanjem sulfata neizostavno je povezan i fenomen ispiranja koji se javlja kada je
beton izloZen delovanju vode [76] a povecava se u slabo mineralnoj ili kiseloj vodi
[77],]78]. Pojam ispiranja jona iz strukture ocvrslog betona se najc¢eSCe vezuje za
rastvaranje kristalnog CH (Ca(OH)2) iz strukture oc¢vrslog maltera/betona i prelazak u
spoljasnju sredinu. Kada se na ovaj nacin potrosi sva koli¢ina CH dolazi do rastvaranja
kalcijuma iz C-S-H [77]. Ovo objasnjenje ukazuje koliko je destruktivan proces sulfatne
korozije jer se na taj nacin razara osnovna komponenta hidratisanog cementa koja je
glavni nosilac ¢vrstoce.

Ca(OH)2+2H30%—Ca?++4H;0 (VL1)

Zbog ispiranja kalcijumovih i hidroksidnih jona iz strukture betona povecava se
poroznost i transportne karakteristike povrsinskih delova betona. Na taj nacin olakSan
je ulaz agresivnih jona u materijal i dolazi do destabilizacije jedinjenja koja sadrZe
pomenute jone [78]. U pocetku kod uzoraka dolazi do poveéanja mase, verovatno usled
nagomilavanja produkata nastalih delovanjem sulfatnih jona (npr. etringit, gips,
monosulfat), i hidratacije a kasnije se masa smanjuje, naj¢es¢e usled otpadanja delova
materijala ali i ispiranja koji se desava na povrsini uzorka [79]. Pri viSoj koncentraciji
sulfata, vece je i ispiranje, a moZe doci i do rastvaranja gipsa. Ispiranje kalcijuma treba
uzeti kao sastavni deo sulfatnog delovanja [80]. U toku ovog procesa kalcijum se prevodi
u jonski oblik i na taj nacin lakSe stupa u reakciju Sto doprinosi ubrzanju procesa
nastanka jedinjenja kao Sto su etringit, gips i taumasit. Ako se napravi beton koji ¢e imati
manju ukupnu poroznost, Sto se moZe posti¢i smanjenjem vodocementnog faktora (sa ili
bez aditiva) ali i uvodenjem mineralnih dodataka, moglo bi se uticati na smanjenje
ispiranja. NajcesSce se ispiranje javlja u poCetku delovanja sulfata dok kasnije dolazi do
stvaranja ekspanzivnih produkata [77]. Kako je navedeno u [22] mali uticaj na ovu
pojavu ima koncentracija rastvora, dok ve¢i ima koli¢ina vode koja je u kontaktu sa
materijalom. Kako je navedeno u radu [81] odnos Ca/Si moZe biti dobar pokazatelj
hemijskih promena koje se deSavaju u sistemu. Usled ispiranja Ca i smanjenja odnosa
Ca/Si u C-S-H gelu, dolazi do smanjenja krutosti kod C-S-H. Takode, ispiranje kalcijuma
kod kalcijum-hidroksida vodi stvaranju homogenije strukture sa manje napona S$to
dovodi do smanjenja krtosti unutar cementnog kamena [82].

Proces dekalcifikacije je naglaSeniji kada je materijal izloZzen delovanju rastvora MgS04
nego u slucaju delovanja rastvora NazS04 [83], jer se znacajna koli¢ina OH- jona troSi na
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stvaranje brucita i M-S-H gela Sto progresivnije sniZava pH vrednost u pornom rastvoru.
Procesom ispiranja nisu obuhvacéeni joni silicijuma, aluminijuma i gvozda [82].

Glavni produkti reakcije sulfatnih jona sa produktima hidratacije cementa su etringit,
gips i taumasit.

2. PRODUKTI DELOVANJA SULFATA

Bez obzira na poreklo sulfatnog jona, posledice reakcije ovih jona sa produktima
hidratacije cementa su produkti: etringit, gips i taumasit. Osim ovih produkata kao
posledica delovanja sulfatnog jona javlja se i dekalcifikacija C-S-H gela (¢ime se smanjuju
mehanicke karakteristike cementnog kamena), stvaranje brucita i M-S-H gela (zamena
jona kalcijuma u C-S-H gelu sa jonom magnezijuma) koji ne doprinose povecanju
¢vrstoCe a moguce i stvaranje silicijum oksida.

2.1. Etringit

Pri delovanju sulfata, najradije u hemijsku reakciju sa njima stupaju kalcijum-hidroksid
(CH) i aluminatne faze (AFm, AFt). Pri hidrataciji, najve¢i deo C3A se nalazi u okviru
monosulfata (C3A-CS-Hi2), koji nastaje ukoliko je sadrzaj C3A u cementu preko 5%, i
kalcijum-alumo-hidrata (C3A-CH-Hig), koji nastaje ukoliko je sadrzaj C3A u cementu
preko 8% [4]. Prilikom kontakta cementnog materijala sa sulfatnim jonima, oba ova
hidrata se uz prisustvo CH pretvaraju u visoko-sulfatni oblik - etringit (C3A-3CS-Hsz), $to
je prikazano hemijskim jedna¢inama (VI.2 i (VI.3 [5]:

C3A’CH'H18+2CH+3§+11H—)C3A'3C§°H32 (VIZ)

etringit ~ _ _
C3A-CS-H; ,#2CH+25+18H—(C3A-3CS-H3, (V1.3)

Pri delovanju sulfata na C4AF nastaje isti produkt, ali je gotovo amorfan $to se smatra
manje ekspanzivnim i nije posebno razmatran [9]. Etringit moZe da se formira kako pri
delovanju rastvora Na;S04 tako i rastvora MgS04 [33][84], mozZe direktno iz jedinjenja
(iz kalcijum-aluminata ili kalcijum-aluminat-hidrata) ili preko monosulfata, zavisno od
izvora aluminijuma [85]. Izvori aluminijuma mogu biti razli¢iti (C3AH, monosulfat ili
cementni dodatak) pa je pisanje hemijske reakcije pre preporucljivo u jonskom obliku
[86]. Prema [87] jedini i znacajni direktni izvor aluminijuma moze biti AFm faza.

Etringit se formira u obliku tankih iglica ili dugih Sipki [23], $to zavisi od pH vrednosti u
rastvoru [18]. Njegov rast nije brz jer proces zavisi od difuzionog procesa, koji je
najcesce spor.

Postoje pretpostavke da je ekspanzija koja se javlja u betonu prilikom delovanja sulfata
povezana sa nastankom etringita, ali ovaj mehanizam nije jo$ potpuno razjasnjen. U
doktorskoj disertaciji A. Chabrelie [23]navodi se da je molarna zapremina etringita dva
puta veca od molarne zapremine monosulfata od kojeg nastaje (707cm3/mol naspram

309cm3/mol). Nesto slicno je i kod R.D.Hooton, koji iznosi da se pri nastanku gipsa i
etringita zapremina povecala 1,2-2,2 puta [88]. Ima autora koji smatraju da povecanje
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zapremine moze iznositi i do 7 puta [88]. Generalno je prihvaceno da je ekspanzija koja
je uzrokovana delovanjem sulfata rezultat narocitog mehanizma koji je povezan sa
formiranjem etringita ili drugih proizvoda kao $to je gips.

2.2. Gips

Osim etringita, drugi proizvod koji je povezan sa delovanjem sulfata jeste gips
(CaS04-2H20). Mehta pretpostavlja da zbog potrosnje Ca jona i stvaranja kalcijum sulfata
tj. gipsa, koji je mnogo manje rastvorljiv u vodi, smanjuje se pH vrednost u sistemu Sto
utice na stabilnost produkata hidratacije. Pri vrednosti pH ispod 10 dolazi do znacajne
degradacije C-S-H gela, koji je glavni nosilac mehanickih karakteristika u cementnom
kamenu. Osim etringita, i gips se formira u uslovima visoke koncentracije sulfata, na
primer za koncentraciju Na;S04 >24 g S04%-/1 [83],[87]. To vodi gubljenju ¢vrstoce i
krutosti, koje je praceno ekspanzijom i pucanjem, eventualno transformacijom betona u
nevezivnu masu [5]. Gips koji se formira u reakciji sa sulfatnim jonima zove se
sekundarni gips. [ ovde postoji dilema da li novonastali gips izaziva oStecenje ili ne.
Kalcijum-hidroksid zajedno sa alkalijama pomaZe da se pH vrednost u sistemu pora
odrZi u granicama 12-13. Pri njegovom troSenju u hemijskim reakcijama dolazi do
smanjenja pH $to pomaze razvoju korozije u betonu. Zavisno od tipa katjona koji je
povezan sa sulfatnim rastvorom, i CH i C-S-H gel, prisutni u hidratisanoj cementnoj pasti,
mogu da predu u gips Sto je prikazano hemijskim jedna¢inama (VI.4-(VL.6 [5]:

Na,S0, + Ca(OH), + 2H,0 — CaS0, - 2H,0 + 2NaOH (V1.4)
gips MgS0, + Ca(OH), + 2H,0 — CaS0, - 2H,0 + Mg(OH), (VL5)
3MgS0, + 3Ca0 - 2Si0, - 3H,0 + 8H,0

VL6
- 3(CaS0, - 2H,0) + 3Mg(0H), + 2Si0, - H,0 (V1.6)

Gips koji nastaje u reakciji sulfatnih rastvora sa CH ili sa C-S-H, moZe dalje da reaguje sa
monosulfatom ili C-A-H gelom i da pri tome nastane etringit [33/,[89].

Stvaranje gipsa se odvija bliZze povrSini uzorka zbog potrebe za vecom koliCinom
sumpora i u blizini rastvorenog Ca [80].

Pri delovanju Na;SOs4 na CH (jednalina (VI.4) kao nus-proizvod nastaje natrijum-
hidroksid (NaOH) koji ¢uva visoku alkalnost u sistemu S$to je veoma bitno za stabilnost
produkata hidratacije cementa, pre svega C-S-H [5]. Gips je manje rastvorljiv od CH, gips
Ce se taloziti, i reakcija ¢e se nastaviti ako je NaOH uklonjeno, npr. teku¢om vodom ili ¢e
akumulacija alkalija (Na*) u rastvoru da ogranici rastvorljivost CH [23]. Prema Lea-u
(jednacina(V1.4), je manje verovatna da se desi izmedu sulfata i C-S-H, jer je
rastvorljivost C-S-H manja od rastvorljivosti CH [23].

U slucaju delovanja MgS0O4 na CH (jednacina (VI.5), nastaje jedinjenje brucit Mg(OH)>
koji je nerastvorljiv i redukuje alkalnost sistema [5]. Tada se pH vrednost spusta na ~
10,5 kada etringit i C-S-H gel postaju nestabilni. U tom slucaju je C-S-H gel, kao glavni
nosilac ¢vrstoce cementnog kamena, nestabilan i napadnut od strane sulfatnog rastvora.
MgS04moZe da reaguje i sa C-S-H (jednacina (VI.6) pri ¢emu nastaje SiO2-H20 (silika gel)

69



Poglavlje 6 MEHANIZMI SULFATNE KOROZIJE BETONA

koji reaguje dalje sa Mg(OH): i nastaje jedinjenje M-S-H. To je materijal koji nema
vezivni karakter i ¢vrstocu a posto je slabo kristali¢an, ne moZe se registrovati pomocu
XRD-a [57]. Iz ovoga se moze zakljuciti da MgS0O4 napada sve komponente u cementnom
kamenu i da je agresivniji od delovanja NazS04 [5],[28]. Zamena magnezijum sa kalcijum
jonom i obrnuto je relativno lak proces jer imaju istu valentnost i precnik, zato ce
magnezijum sulfat rado da reaguje sa C-S-H, stvarajudi pri tome gips, brucit i silikatni gel
[90]. Mg moZe da zameni Ca u C-S-H i do 6%. U slucaju da sav aluminijum izreaguje,
nastaju gips i brucit [81].

Pri padu pH vrednosti u sistemu, C-S-H teZi da otpusti kalcijum, pri tome se podize pH i
uspostavlja ravnoteza (proces je poznat kao dekalcifikacija, o Cemu je ve¢ bilo reci). Tako
se smanjuje koli¢ina C-S-H, a povecava kolic¢ina gipsa i brucita [90]. Brucit kao veoma
teSko rastvorljivo jedinjenje, taloZi se na povrSini uzorka te moZe da Stiti povrSinu
uzoraka od prodora agresivnih jona ali neki smatraju i da taj efekat postoji samo u
ranom stadijumu dejstva sulfata [91].

Natrijum sulfat ne stvara nerastvorljive produkte ali uti¢e na pH vrednost i lako reaguje
sa CO2 ukoliko je prisutan, dok mahnezijum sulfat stvara gotovo nerastvorljiv brucit kao
i hidrotalcit [92]. Ova dva jedinjenja se Cesto nalaze zajedno [30].

Pokazano je da monosulfat moZe da se pojavi i u slucaju kada je u portland cementu
prisutna mala koli¢ina CO2, koja potice iz vazduha. U slucaju vece koncentracije CO,
monosulfat ne prelazi u etrigit, ve¢ u monokarbonat. U pomenutoj reakciji, grupa SO42-
koja se nalazi unutar kristalne strukture monosulfata se zamenjuje grupom CO3? i na taj
nacin se oslobada sulfatni jon u rastvor, povecava se kocentracija sulfata i stvaraju uslovi
za nastanak etringita. Nastanak etringita se smatra kao prvi stepen u procesu
karbonizacije [93], jer u slede¢em koraku, CO32- reaguje sa Ca2* i nastaje CaCO3 kao
veoma stabilna faza. Pri tome su AFm faze, etringit i C-S-H dekalcifikovani i pada
vrednost pH ispod 8,5. Etringit i monokarbonat/polukarbonat mogu postojati zajedno
ukoliko je prisutna dovoljna koli¢ina CO2 U tom slucaju, monosulfat je nestabilan i
prelazi u stabilniju fazu polukarbonat/monokarbonat [93].

Pri dodatku pucolana, dolazi do reakcije sa CH, smanjuje se pH vrednost, jer je CH
potroSen i u slu€aju delovanja MgS0O4 to uzrokuje napad na C-S-H i nastaje M-S-H [94].
Smanjenjem pH sa 13,5 na 10,5 omogucava se povecanje koncentracije magnezijuma u
rastvoru i do 4 puta.

2.3. Taumasit

Karbonatni kiseli joni, koji postoje u betonu, mogu reagovati sa sulfatima, kalcijumom i
silicijum-oksidom i formirati taumasit (CaSiO3:CaC0O3:CaS04-15H20) [23]. On je netipican
mineral koji u strukturi ima tri razlic¢ita anjona: karbonatni CO32-, sulfatni SO4%- i silikatni
u obliku Si(OH)s, Sto upucuje na oktaedarsku koordinaciju silicijuma. Svi su povezani sa
Ca?* jonima. Silikatni jon potice iz cementa (uglavnom C-S-H), sulfatni joni najceSce
dolaze iz spoljasnje sredine ili iz etringita, a karbonatni jon moZe poticati iz karbonatnog
agregata, krecnjaka koji se dodaje cementu ili spoljasSnjeg izvora [95]. Strukturalno je
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veoma slian etringitu ali ne sadrZi aluminijum, za razliku od etringita koji ne sadrzi
silicijum i imaju razli¢itu simetriju [96]. Zbog velike sli¢nosti razlika se uocava
primenom EDS-a (Energy-dispersive X-ray spectroscopy) [97]. Nastanak taumasita iz
etringita u prisustvu ugljen-dioksida, silicijum-dioksida i kalcijuma, prikazano je
sledecom hemijskom jednac¢inom (jednacina (V1.7) [23] :

3Ca0 - Al,04 - 3CaS0, - 32H,0 + 3Ca0 - 2Si0, - 3H,0 + 2CaC 05 + 4H,0
— 2(CaSi0; - CaCO0s - CaS0, - 15H,0) + 2A1(0H);
+ 4Ca(OH), + CaSO0, - 2H,0

(VL.7)

Osim Sto se formira iz etringita, taumasit moZe postojati i zajedno sa njim.

S. J. Barnett et al. [96] pomoc¢u XRD-a potvrduju nastanak taumasita iz etringita preko
"solid solution". F. P. Glasser et al. [92] i G. Collet [95] smatraju da, osim na ovaj nacin-
kroz rastvor, taumasit moZe nastati i direktno u interakciji C-S-H, sulfata i karbonata
(jednacina (VL.8).

CSH + CaCO0; + CaSO, + xH,0 — CaSiOs - CaCO; - CaS0O, - 15H,0 (VL.8)

Kada se taumasit formira uz jone magnezijuma, uz njega nastaje gips i brucit uz trosenje
CH (jednacina (VI.9), ali ukoliko nema jona magnezijuma, nastaje taumasit i CH
(jednacina (VI.10).

C3S,Hs + 3CH + 2CC + 4MS + 32H < 2C3SCSH 5 + 2CSH, + 4MH | (VL9)
C3S,H; + 2CSH, + 2CC + 24H < 2C3SCSH,5 + CH (VL10)

Ukoliko se formira iz etringita onda, osim taumasita, nastaje i gips, aluminijum-hidrat i
CH [95], (jednacina (VI.11).

CsA-3CS - Hyy + C3SyHs + 2CC + 4H © 2C3SCSH,5 + CSH, + AH, (VL.11)

Taumasit (CaSiO3-CaC03-CaS04-15H20) je stabilniji od etringita [23] i njegov nastanak se
vezuje za temperature do 15°C [95], a favorizovano je na niskim temperaturama (0-5°C)
i visokoj relativnoj vlaznosti (90%), jer silicijum ulazi u oktaedarsku koordinaciju na
nizim temperaturama [23]. Neka malobrojna istrazivanja pokazala su da taumasit moze
nastati i pri viSim temperaturama [98]. Kada se jednom formira, taumasit ostaje stabilan
i do temperature od 30°C. On nema vezivna svojstva, za njegov nastanak je neophodan
izvor kalcijum silikata, Sto najc¢eS¢e predstavlja C-S-H gel a predstavlja krajnju fazu
prilikom delovanja sulfata na malter/beton [92],[99].

Formiranje taumasita odloZeno je u sluc¢aju primene betonskih meSavina sa dodacima
kao Sto su metakaolin i zgura [92]. Ispitivanja su pokazala da C-S-H faza sa niskim Ca/Si
odnosom ima vecu otpornost na stvaranje taumasita od slucaja kada je odnos Ca/Si u C-
S-H veci tj. priblizno 1,7 [100].
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Minimalna koncentracija sulfatnih jona, koja je zahtevana za transformaciju C-S-H u
taumasit, zavisi od sadrzaja OH- jona. Sto znaci da za vece pH vrednosti, vise Si ée biti
imuno na stvaranje taumasita. Pokazalo se da formiranje taumasita nije moguce ako se
pH vrednost nalazi u granicama 13-14 [100]. Medutim, prema [101], taumasit se ne
formira ako je pH<10,5 ali kada se formira ostaje stabilan do pH 7.

Rastvorljivost CO2 se povecava sa padom temperature od 25°C do 0°C dva puta. Ovo ¢e
omoguciti da CO2 rastvori dva puta viSe Ca?* na niZim temperaturama i laksSe formiranje
taumasita [95]. CaCO3 ima visoku rastvorljivost pri vrednostima pH 7-7,5, a kako pH
raste, rastvorljivost se smanjuje.

R. G. Sibbick et al. [102] su utvrdili da postoje tri tipa taumasita:

TIP 1: kristalni, u obliku iglica, slu¢ajno orjentisan, i sadrzi veliku koli¢inu praznog
prostora;

TIP 2: kristalni, slican tipu 1, ali sa manje praznog prostora, bolje orjentisani i
pokazuje dosta masivniju strukturu, koja se uglavnom formira oko Cestica agregata i
ivica pukotina:

TIP 3: sli¢ni tipu 2 ali mnogo gus¢i. Blago obogacen sa kalcijumom.

Dok su Irassat et al. [101] ustanovili da izmedu etringita i taumasita postoje sledece
razlike:

1) Etringit prouzrokuje ekspanziju ali i posle pucanja ostaje stabilan i kohezivan dok
taumasit izaziva da malter postane nekoherentan i neotporan.

2) Taumasit se stvara na povrsini a etringit dublje.

3) Etringit prethodi stvaranju taumasita a to je obi¢no kod cementa sa visokim
sadrZajem C3A.

4) Niska temperatura favorizuje formiranje taumasita, narocito oko 5°C, ali nastaje i
pri viSim temperaturama, npr. ambijentalnim.

3. MEHANIZMI SULFATNE KOROZIJE

Delovanje sulfata moze se posmatrati kao spoljasSnje i unutrasnje u zavisnosti od toga da
li su u beton usli iz spoljaSnje sredine, tj. iz zemlje, otpadnih voda, vazduha, morske
vode, ili su usli kao komponenta cementa (npr. u okviru agregata).

3.1. Mehanizam sulfatne korozije u slucaju kada sulfatni joni dolaze iz
spoljasnje sredine - spoljasnje dejstvo sulfata-ESA

Dejstvo sulfatnih jona koji poti¢u iz spoljaSnje sredine povezano je sa interakcijom
sulfata iz tla ili vode sa cementnom pastom. Prema Collepardi [103], uslovi neophodni za

pojavu spoljasnjeg delovanja sulfata (ESA-External Sulphate Attack) prikazani su na
Slika VI.1.
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DEF u odnosu na ESA

e kapilarne pore (visok w/cilosanega)

e makro Supljine (nizak w/c i neadekvatno
kompaktiranje svezeg betona)

e mikropukotine (opterecenje u toku

koriS¢enja, ciklusi zagrevanja/hladenja ili

vlaZenja/susenja)

propustljivost
e vlazno okruZenje

N

prisustvo vode
evoda
e tlo

Slika VI1.1- Uslovi potrebni za pojavu ESA, prema Collepardi [103]

Na slici se zapaZza da na transport sulfatnih jona iz spoljasnje sredine veoma utice
propustljivost betona, potom koncentracija sulfata kao i prisustvo vode koja predstavlja
medijum kroz koji se transportuju sulfatni joni.

Osnovni mehanizmi razaranja betona usled spoljasSnjeg dejstva sulfata jesu [23]:

1. Zapreminske promene

Ekspanzija kao posledica stvaranja novih produkata pri dejstvu sulfata je moguca
samo ako su sulfati u rastvorenom stanju. Ekspanzija ne mora da izazove
razaranje ako beton ima kapaciteta da prati te promene. Takode, ekspanzija zavisi
i koliko molekula vode apsorbuju novi produkti.

2. Dekompozicija jedinjenja

Dejstvo sulfata moZe da uzrokuje da se usled smanjenja pH vrednosti produkti
hidratacije razlaZu jer postaju nestabilni.

3. Iscvetavanje soli

Naslage razlicitih soli mogu da se pojave ne samo na povrsSini ve¢ i u unutrasnjosti
betonskog elementa koji je izloZen delovanju sulfata. Rastvorljivost soli, kao Sto su
Na;S04 i MgS0y4, raste znacCajno sa povecanjem temperature. Pore u betonu mogu
da se zasite rastvorom soli kada temperatura padne, npr. u toku noc¢i, i kristali soli
mogu brzo rasti i izazvati pritisak na unutra$njost betona. Takode, rastvor soli
moZe iznenada da kristalise usled dejstva vibracija, npr. prolaskom saobracaja.

Proces kristalizacije soli kod rastvora Na;SOs4 i MgS0O4+ moZe da se prikaZe sledeCim
hemijskim jedna¢inama (jednacine (VI1.12)-(V1.17)) [86]:

2Na*+S0,,,~NazS04 (V1.12)
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Varijacije u temperaturi i relativnoj vlaznosti (RH) mogu da uzrokuju sledecu reakciju:

Naz504+10H205Na2504:10H20

(VI.13)

Sulfatna so Na;SO4 naziva se "thenardite” a Na;S04:10H20 "mirabilite". Pritisak ovih soli
u cementnom kamenu moZe biti veoma visok: thenardite moZe stvoriti pritisak reda
velic¢ine 27-34,5 bar, a mirabilite 69-83 bar [85]. Nastanak ove dve vrste soli u zavisnosti
od temperature i RH prikazan je na Slika VI.2.
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(ili rastvar superzasji¢en sa 7 — N
thenardite) | — —
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o - -
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/ Thenardite
//
0 10 20 30 40
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Slika V1.2 — Postojanost soli mirabilite i thenardite u zavisnosti od RH i temperature, [33]

Pri delovanju MgS04 dolazi do slede¢ih hemijskih reakcija:

2Mg?++SO",
MgS04++H,05MgS04-H20

4aq

->MgS04

MgS04+H20+5H205 MgS04-6H20
MgS04-6H;0+ H;0 S MgSO4+:7H20

(V1.14)

(VI15)
(V1.16)
(V117)

Kao Sto se vidi u prethodnim jednacinama, reakcije su povratne, Sto pojacava negativno
dejstvo sulfatnih rastvora. Uocene su kod uzoraka, odnosno elemenata konstrukcije koji
su delimi¢no uronjeni u rastvor.

Collepardi [103] je na sledeci nacin predstavio spoljasnje dejstvo sulfata (ESA):

1. Sulfatno delovanje na kalcijum-hidroksid (CH) ili kalcijum-siliko-hidrat (C-S-H)
pri ¢emu nastaje gips (CSH). Kao manifestacija obi¢no se javlja ekspanzija,

ljustenje, ali najvaZnije je gubljenje Cvrstoce usled dekalcifikacije C-S-H.
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2. Sulfatno delovanje na kalcijum-alumo-hidrat (C-A-H) ili monosulfat (C3A-CS -
H;,_1g) pri ¢emu nastaje etringit (C3A-3CS - Hj,). Manifestuje se kroz pojavu
pukotina.

3. Sulfatno delovanje na C-S-H ili CH u prisustvu jona kalcijuma (Ca), pri ¢emu
nastaje taumasit (CS-CS - CC - H;s). Njegov nastanak je povezan sa najsnaznijim
gubljenjem cvrsto¢e i adhezije, moZe da nastane u reakciji sa bilo kojom
sulfatnom soli i favorizovan je na nizim temperaturama.

4. Sulfatno delovanje MgS04 na C-S-H pri ¢emu nastaju gips, brucit i silika gel. Nema
etringita ali ima gubljenja ¢vrstoce i adhezije usled dekalcifikacije C-S-H.

Kroz praksu se pokazalo da je betonski element manje oStecen ukoliko su sve njegove
strane izloZene dejstvu sulfata tj. kada je potpuno uronjen, nego slucaj kada voda moze
da isparava s jedne ili viSe strane ili je izloZen delovanju ciklusa vlazenje/suSenje. U
prvom slucaju dominantan je hemijski a u drugom fizicki aspekt delovanja sulfata.

3.2. Mehanizam sulfatne korozije u slucaju kada su sulfatni joni uneseni sa
komponentama betona - unutrasnje dejstvo sulfata-ISA

Za unutrasnje dejstvo sulfata (ISA-Internal Sulphate Attack) potrebno je da postoji izvor
unutar samog maltera/betona. To se deSava kada su sulfati uneti sa agregatom,
mineralnim dodacima ili cementom, ali izvor moZe biti i dodati gips. Slucaj da su uneti sa
cementom danas je retkost jer se rade stroge kontrole pri njegovoj proizvodnji.
Collepardi je preko dijagrama na Slika VI.3 predstavio uslove koji su potrebni za pojavu
ISA [103].

DEF u odnosuna ISA e  ograniceno toplotno skupljanje i
skupljanje usled susenja

visoka temperatura negovanja
alkalno-silikatna reakcija
opterecenje u toku koris¢enja
prekomerni i neujednacen
raspored napona u
prednapregnutom elementu

mikropukotine

e vlazno okruZenje

™

A e prisustvo gipsa u agregatu

e dekompozicija etringita
pri T>70°C

¢ otpustanje adsorbovanih
sulfata iz C-S-H

kasno otpustanje

prisustvo vode sulfata

Slika V1.3 - Uslovi potrebni za pojavu ISA, prema Collepardi [103]

"Sekundarni etringit" (ili odloZeno formiranje etringita-DEF-Delayed Ettringite
Formation) se formira kada se primarni etringit koji se stvorio prilikom hidratacije,
razloZi i ponovo formira kada je beton ocvrsnuo [4]. Na primer, beton koji je izloZen
delovanju vodene pare, moZe da otpusti sulfate iz etringita, koji je nestabilan preko 65°C.
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Kasnije ti sulfati mogu da budu absorbovani prilikom formiranja novog etringita [4].
Cesto se za proveru odloZenog formiranja etringita uzorci neguju na pari.

H. J. Kuzel [93] je ispitivao odloZeno formiranje etringita i izneo podatak da, osim
prisustva sulfata, moZe i prisustvo CO; da izazove DEF. Naime, usled prisustva CO2, SO42
iz monosulfata se zamenjuje sa CO3%, raste koli¢ina slobodnog sulfata i od monosulfata
nastaje etringit. Uz njega se najceS¢e formira polukarbonat ili, ukoliko ima viSe CO,
monokarbonat.

Collepardi [103] smatra da odloZeno formiranje etringita nije ograniCeno samo na
betone izloZene visokim temperaturama, ve¢ da su za to potrebni uslovi koji su
prikazani preko dijagrama na Slika VI.4. Razaranje se deSava usled nejednake
ekspanzije, koja je locirana samo na deo gde se stvara etringit. Zavisno od izvora sulfata,
Collepardi smatra da postoje dva tipa DEF-a: 1) ESA-kada je izvor sulfata u spoljasnjoj
sredini i 2) [SA-kada je izvor sulfata u unutrasnjosti betona ili maltera.

Visoka
propustljivost
DEF Kasno
Prisusvo vode otpustar}]e
sulfata iz
unutrasnjih
izvora

Slika V1.4 - Neophodni uslovi za pojavu DEF, prema Collepardi [103]

DEF se najcesce povezuje sa betonima visoke pocetne ¢vrstoce koji su negovani na viSim
temperaturama jer pri tome dolazi do otpuStanja sulfatnog jona koji kasnije moZe da
reaguje i da nastane etringit u ve¢ o¢vrslom cementnom kamenu [85].

U mnogo sluCajeva je formiranje etringita povezano sa alkalno-agregatnom reakcijom
(AAR). Naime, AAR je brZi proces nego DEF pri ¢emu se formiraju pukotine i
omogucavaju brzi prodor agresivnih jona kao i nesmetano kristalisanje sekundarnog
etringita. Formiranje etringita je povezano sa otpusStanjem OH- jona iz CH koji
naglaSavaju AAR [23].
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4. HIPOTEZE O DELOVANJU PRODUKATA REAKCIJE SULFATNIH JONA
I PRODUKATA HIDRATACIJE CEMENTA BETONA NA
BETON/MALTER I KONFUZIJA OKO ISTOG

Tokom poslednjih godina, znacajan broj inZenjera i istraZivaCa na razliCite nacine
pristupa ispitivanju delovanja sulfata na maltere/betone kako bi se razumeli sloZeni
mehanizmi degradacije. Ve¢i problem predstavlja delovanje sulfata na beton nego na
malter, zbog vece nehomogenosti betona koja je posebno izraZena zbog sve intenzivnijeg
koriS¢enje mineralnih dodataka koji tu nehomogenost jo$ viSe naglasavaju. Degradiranje
betona usled spoljasnjeg delovanja sulfata obuhvata i fizicke i hemijske aspekte koji su
najcesce nerazjasnjeni do kraja i ¢esto kontraverzni [1].

Sigurno jedna od najvec¢ih nedoumica vezanih za delovanje sulfata jeste koji efekat na
cementni kamen, bilo u malteru ili betonu, imaju produkti koji pri tome nastaju, pre
svega gips i etringit. MiSljenja su veoma podeljena. Deo nauc¢nika smatra da ekspanziju
izaziva etringit a kao posledica toga javljaju se prsline i dezintegracija uzoraka [71].
Drugi se tvrde da je to posledica nastanka gipsa [27],[72],[104],[105], dok ima i onih koji
smatraju da oba produkta izazivaju ekspanziju ili nisu sigurni kome pripisati razaranje
uzoraka [28][106]. Nielsen [83] zakljucuje da su se pukotine u kojima postoji etringit
formirale pre nastanka ovog jedinjenja i da nema direktne veze sa ekspanzijom. Takode
iznosi da gips, koji nastaje kao posledica sulfatne korozije, ne moZe da stvori toliko jak
pritisak da izazove ekspanziju, ali moZe da pogorsa stanje. W. Miillauer et al. [107]
pretpostavljaju da etringit nastaje u malim kapilarnim porama (10-50nm), stvara napon
koji prelazi napon zatezanja u vezivu i tako izaziva stvaranje pukotina i ekspanziju. U tim
pukotinama se formira i gips koji doprinosi nastavku ekspanzije i daljem razaranju
uzoraka. Ovi produkti se javljaju i u ve¢im porama ali ne izazivaju tako jake napone
[107], dok je njihovo taloZenje u gelskim porama onemogucéeno povrsinskim naponom.

Hansen i Offutt [108] zakljucuju da etringit nastao od reaktanata koji su posledica
hidratacije cementa (kao Sto su gips i etringit) i koji se ve¢ nalaze u cementnoj pasti, ne
izaziva ekspanziju jer dolazi do smanjenja u zapremini.

Skalny [7] medutim navodi da samo etringit, koji se nalazi vezan za C-S-H fazu, koji je
inace na nivou nano Cstica i ne moze se registrovati uobi¢ajenim metodama kao Sto je
npr. XRD, moZe izazvati ekspanziju, a ne onaj formiran u porama i Supljinama koji ima
dosta prostora za rast. Inace C-S-H moZe da veZe veliki broj razliCitih jona. Tako se u
literaturi navodi da se ekspanzija javlja kada je dostignut kriti¢an nivo S/Si u C-S-H [28],
ili da ekspanzija etringita zavisi od odnosa S/Al [23]. Mikroskopske analize potvrduju
prisustvo jedinjenja sa visokim sadrzajem Al203 u C-S-H, veoma brzo nakon delovanja
sulfatnog rastvora [30]. C-S-H i kada nije napadnut od strane sulfata moZe obuhvatiti
mali deo S i Ali to u okviru monosulfata koji je vezan za C-S-H [83].

Prema ACI 201.2R-08 "Guide to durable concrete", stvaranje etringita
(Ca0-Al203-3CaS04:32H20) pri delovanju sulfata uzrokuje ekspanziju i pucanje betona,
dok formiranje gipsa (CaS04-2H20) uzrokuje omeksavanje i gubitak c¢vrstoce betona. S
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obzirom da je etringit prisutan u betonu i kao proizvod hidratacije, a gips je redovni
sastojak cementa, ne mogu ovi proizvodi sami po sebi biti sigurni pokazatelji delovanja
sulfata, vec to treba potvrditi i preko petrografskih i hemijskih analiza.

Ono Sto se zna jeste da je etringit jedan od izvora ¢vrsto¢e u mnogim cementima (npr.
kod cemenata sa visokom pocetnom ¢vrstocom) i da pri tome ne izaziva formiranje
pukotina. Mehta se pita da li to postoje dve vrste etringita [109]? U normalnim portland
cementima, etringit se formira dva puta: jednom u toku rane hidratacije (u prvih 24h) a
drugi put u toku izloZenosti sulfatima. Nedostaje direktna veza izmedu kolicine etringita
koji je nastao i ekspanzije koja se javlja pri izloZenosti uzoraka delovanju sulfata. Veruje
se da se etringit formira iz te¢ne faze koja obuhvata jone kalcijuma, aluminijuma kao i
sulfatne i hidroksidne jone. Sa stanovisSta ekspanzivnog ponasanja, Mehta pretpostavlja
da se kristali etringita mogu podeliti na dva tipa [109]:

TIP 1: Veliki kristali, dugacki 10-100um i debljine nekoliko mikrometara. Formiraju
se pri niskoj koncentraciji OH- jona Sto je slucaj kod sulfatno-otpornih i brzo vezujucih
cemenata. Hidratisani cement obuhvata veliku koli¢inu etringita koji daje ¢vrstoc¢u ali
nema ekspanzije.

TIP 2: Mali kristali, dugacki 1-2um i debljine 0,1-0,2um. Nastaju pri visokoj
koncentraciji OH- jona, kao $to je kod obi¢nog portland cementa. Zavisno od uslova u
kojima nastaju mogu biti ekspanzivni ili ne. Imaju veliku povrSinu i sposobni su da
veZzu veliku koli¢inu vode.

Mehta [110] pretpostavlja dve hipoteze oko mehanizma ekspanzije koji je povezan sa
formiranjem etringita:

e samo koloidni etringit je sposoban da razvije veliku ekspanziju, a on nastaje u
prisustvu krec¢njaka i

e da bi takav etringit izazavao veliku ekspanziju mora biti u kontaktu sa
spoljasnjim izvorom vode.

Lafuma [110] pretpostavlja da pri "solid-state" konverziji Ca-aluminata u etringit dolazi
do ekspanzije jer je aluminat teSko rastvorljiv u prisustvu CH i da za to mu trba veliki
napor.

Deo istrazivaca koji se bave ovim problemom veruje da se tokom rane hidratacije
cementa etringit formira kroz rastvor (through-solution reactions). To objasnjavaju time
Sto monosulfat i kalcijum-alumo-hidrat, koji sadrZe najve¢i deo jona aluminijuma
prisutnih u cementu, imaju strukturu koja se dosta razlikuje od etringita i pretpostavlja
se da se on ne moZe formirati od njih kroz ¢vrsto stanje (solid-state). Transformacija
monosulfata u etringit zahteva jone kalcijuma i sulfata iz rastvora. Kalcijum je obi¢no
obezbeden razlaganjem CH pri ¢emu se povecava koli¢ina OH- i stvara uslov za nastanak
etringita tipa 2 [110], koji u ovoj poCetnoj fazi ne izaziva ekspanziju. Medutim, kada se
istrosi aluminijum iz monosulfata ili tetrakalcijum-alumo-hidrata, nema viSe uslova za
formiranje etringita, zaustavlja se kristalizacija etringita jer raste koncentracija
kalcijumovih i sulfatnih jona i pocCinje stvaranje gipsa. U nekom trenutku usled
rastvaranja CH, C-S-H i etringit se nalaze u uslovima smanjene koli¢ine OH- jona i
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povecane koli¢ine sulfatnih jona, tada C-S-H gubi ¢vrstocu i krutost i nastaje etringit tipa
2 koji je sada negativan po okolinu [109]. Deo sulfatnih jona se veZe za C-S-H i smanjuje
adhezivne sposobnosti. U Tabela VI.1 su prikazane zapremine molekula nekoliko
jedinjenja koji mogu postojati u betonu [23].

Tabela V1.1- Zapremine molekula nekoliko jedinjenja koji mogu postojati u betonu [23]

Jedinjenje Zapremina (cm3/mol)
Ca(OH); Kalcijum-hidroksid 33,1
Mg(OH), brucit 24,6
CaS04-2H,0 gips 74,2
NazS04-10H20 mirabilit 2198
MgS04-7H,0 epsomit 146,8
4Ca0-Al;03:19H,0 tetra-kalcijum-aluminat-hidrat 369,2
3Ca0-Al;05:CaS04:12H,0 monosulfat 312,7
3Ca0-Al;03-3CaS04:32H,0 etringit 7149
Al(OH)3 gibsit 32,0
K>Ca(504)2:6(0H) singenit 127,8

Jedan broj ispitivanja posvecen je i pokuSaju razjasnjenja nedoumice da li delovanje
sulfatnog rastvora izaziva razmeksavanje uzoraka. Tako se u pojedinim istraZivanjima
doslo do zakljucka da delovanje Na>SO4 (razlic¢itih koncentracija) na malterske uzorke
izaziva omekSavanje produkata hidratacije usled stvaranja gipsa i pojavu prslina usled
stvaranja etringita [111]. Mehta zakljucuje da je gubljenje adhezije i ¢vrsto¢e cementnog
kamena osnovna manifestacija delovanja sulfata a ne ekspanzija i pucanje uzoraka [89].

M. Santhaman et al. [112], pretpostavljaju mehanizme delovanja rastvora NaSOs i
MgS0O4 na posmatrane uzorke. Pri delovanju rastvora Na;SOs mehanizam je sledeci
(Slika VI.5a): kada se uzorak potopi u rastvor koji ima vrednost pH 6-8, pH rastvora se
brzo menja do vrednosti pH 11-12, za samo nekoliko minuta nakon ubacivanja uzoraka,
usled rastvaranja CH [101]. Sulfatni jon iz rastvora je zamenjen hidroksidnim jonom iz
CH Sto povecava pH [105]. Ako voda miruje, kao Sto je slucaj u laboratorijskim uslovima,
pH c¢e ostati na vrednosti 11-12. Ali, ako se rastvor krec¢e, pH moze da se zadrZi na
vrednosti 6-8. Ubrzo, blizu povrSine uzoraka pocinje formiranje gipsa i etringita, dolazi
do stvaranja napona zatezanja usled suprostavljanja dubljih, nepromenjenih slojeva i
nastaju prsline. Rastvor dalje prodire kroz novonastale prsline i tu se, kao i u porama,
stvaraju naslage produkata. Opet dolazi do stvaranja napona zatezanja i novih prslina
unutar uzorka. Sada ve¢ jasno mogu da se uoce tri zone: zona dezintegracije, zona
nagomilavanja produkata i unutrasnja zona koja je nepromenjena.

Kod delovanja MgS04 pretpostavlja se sledece (Slika VI.5b): kada se uzorak potopi,
rastvor ima vrednost pH 6-8, a za nekoliko minuta ona se penja na pH 9-10. Na povrsini
uzorka formira se Mg(OH): i Cesto je povezan sa slojem gipsa koji se formira odmah
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ispod njega. Nakon toga rastvor pocinje polako da ulazi u uzorak ali sporije nego kod
NazS04. U unutrasnjosti uzoraka formiraju se gips i etringit Sto dovodi do ekspanzije.
Povrsinski sloj jeste neka vrsta zaStite za prodor rastvora ali i on moze da ispuca i da
rastvor neometano ulazi u uzorak, napada C-S-H i nastane M-S-H kao i sekundarni gips.
Konac¢ni lom se deSava usled gubljenja ¢vrstoce i dezintegracije.

E :7/, Gips (G) Brucit (B)
= 2 j
— :/// —] ;/
Malter — Naslage gipsa i_b, / = 7
= etringita é Malter == /%
= % = %
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E} NazS04 rastvor NazSO04 rastvor Korak 1 Korak 2
pH=6-8 pH=11-12 E} MgS04 rastvor MgS04 rastvor
Ekspanzija pH=7-8 pH=9-10
- A Unutrasnje o o
prsline Gips i etringit M-S-H i gips
1
v/ i 277, \ GB \ GB
= SN
OduPirvué.i. / = V/} i “::: T / Zona sa %
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Rastvor NazS04 Rastvor MgS04

Slika V1.5a i V1.5b - Pretpostavljeni mehanizmi pri delovanju NazS04 odnosno MgS04 [112]

Pretpostavljeno je nekoliko teorija o uzrocima javljanja ekspanzije usled delovanja
rastvora sulfata [107],[113]:

¢ Najjednostavnija hipoteza je da etringit zauzima viSe prostora nego AFm faza iz koje
se formira (monosulfat).

e Pretpostavlja se da se etringit formira pomocu "solution state" umesto "through-
solid reactions" mehanizma, jer je kristalna struktura etringita potpuno drugacija od
one od koje nastaje. Ovo se naziva topohemijska reakcija.

e Mehta pretpostavlja da etringit ekspandira kada se formira u prisustvu krecnjaka
kao kristal koloidnih dimenzija koji moZe da veZe vodu. Ipak, u nekim sistemima
nema slobodnog kre¢njaka a ipak se javlja ekspanzija etringita.
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e Najverovatnija teorija se bazira na ideji o pritisku koji se stvara prilikom
kristalizacije. Prema Scherer-u, postoje dva uslova za to: kristal mora rasti iz
zasicenog rastvora i kristal mora rasti u konacnom prostoru.

Sli¢no je navedeno i u doktorskom radu Aude Chabrelie [1]. U njemu se usled uzajamnog
delovanja sulfatnih jona i cementne paste, kao moguci oblici razaranja pominju
ekspanzija, omeksavanje i dekohezija. U okviru ekspanzije razlikuju se Cetiri teorije koje
su prikazane i u radu kod C. Yu et al. [113], a navedene su u prethodnom pasusu.
Omeksavanje moZe da se desi i pri formiranju gipsa i etringita a pre svega kroz
razlaganje C-S-H, dok je dekohezija uglavnom vezana za nastanak taumasita koji je krt i
ne poseduje vezivne karakteristike.

Medutim, postoje navodi da etringit, nastao pri reakcijama (VI.2) i (V]1.3), zauzima manju
zapreminu nego Sto je zauzimaju reaktanti od kojih je nastao [86]. To na neki nacin
podrzavaju i Hansen i Offutt koji zaklju¢uju da ako sva jedinjenja poticu iz sistema ne
mora doc¢i do ekspanzije ve¢ naprotiv, do kontrakcije [86].

Preporucuje se upotreba viSe kriterijuma za ocenu otpornosti betona ili maltera na
dejstvo sulfata. Razlog je Sto rezultat razaranja moze biti razlicit. Mogu se javiti prsline,
omeksSavanje ili dekohezija komponenti. To zavisi od velikog broja faktora. Tako, pri
delovanju MgS04 obi¢no dolazi do dekohezije a rede do pojave prslina i u tom slucaju
merenje ekspanzije nece dati prave rezultate.

[spitivanja "in field" su realna, ali veoma dugotrajna da bi se doslo do Zeljenih rezultata.
Osim toga, ispitivanja su tesSko ponovljiva, ¢esto deluje viSe faktora istovremeno, dolazi
do sloZenih hemijskih i fizickih procesa i na osnovu ovoga tesko je doneti zakljucke o
mehanizmu razaranja.

S druge strane, kod laboratorijskih ispitivanja mogu da se kontrolisSu uslovi u kojima se
ispitivani elementi nalaze, traju krace, jer mogu da se razviju ubrzane metode delovanja
sulfata i ispitivanja su ponovljiva. Medutim, nisu u potpunosti realna, jer je teSko
simulirati sve faktore iz stvarnog okruZenja. Na primer, Mehta i Brown [114] iznose
Cinjenice da se prilikom laboratorijskih potapanja uzoraka u rastvor, njegova pH
vrednost relativno brzo menja od ~ pH7 do pH12 , $to nije sluc¢aj u realnim situacijama
("in field").

KoriS¢enje ubrzanih metoda nije tako retko, Sto podrazumeva povecanje koncentracije
rastvora, povecanje temperature, odrzavanja konstantne pH vrednosti rastvora,
delimi¢no potapanje uzoraka u rastvor, izlaganje uzoraka naizmenicnim ciklusima
vlaZenja i suSenja ili smanjenje veli¢ine uzoraka.

5. PREPORUKE ZA POBOLJSANJE OTPORNOSTI NA DEJSTVO SULFATA

Jedna od mera da se poboljsa kvalitet betona i na taj nacin odupre negativnom delovanju
rastvora spolja jeste niska propustljivost [4]. Medutim, Freeman [115] iznosi da niska
propustljivost izaziva povrsSinsko oSte¢enje uzorka i treba je kombinovati sa drugim
merama. Faktori koji obezbeduju nisku propustljivost su adekvatna debljina betonskog
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elementa, velika koli¢ina cementa (ali treba paziti jer se tako stvara veca koli¢ina CH i
vece skupljanje), niski vodocementni odnos (obicno je preporuka da se koriste veoma
male vrednosti za takve uslove, 0,25-0,4), pravilno ugradivanje i negovanje betona (duza
nega i u uslovima povecane vlaznosti).

Sto se ti¢e nacina nege uzoraka, pojedini istraZivac¢i [116],[117] predlazu da se uzorci
pre izlaganja delovanju rastvora kratkotrajno neguju na vazduhu. Kao dodatna sigurnost
predlaZze se primena sulfatno-otpornog ili meSanog cementa, koji ¢e najverovatnije da
odlozi delovanje sulfata, Sto zavisi od agresivnosti sredine. U pogledu sastava, ovi
cementi imaju ograniCenu koli¢inu C3A (ili C3A+C4AF, prema ASTM) koji se smatra
glavnim izvorom aluminijuma za stvaranje etringita. C4AF je takode izvor aluminijuma,
ali je on manje reaktivan, pa se u vecini preporuka njegova koli¢ina ne ogranicava. Zbog
relativno visokog odnosa S03/Al203, etringit koji je formiran u pocetku hidratacije dosta
je postojan i aluminatna faza, sadrzana u njemu, ne moZe ponovo da reaguje i stvori novi
ekspanzivni etringit. U [118] se navodi da je za spoljasnje dejstvo sulfata bitna koli¢ina
kristalnog C3A dok je amorfni manje podloZan delovanju sulfata.

Medutim, cementi sa niskim sadrzajem aluminata teZe da imaju veci odnos C3S/C>S, Sto
vodi stvaranju vece koli¢ine CH koji za sobom povlaci vecu osetljivost na agresivne
uticaje [27]. Irassar je utvrdio da malterski uzorci od cementa sa niskim sadrZajem Cz3A i
C3S pokazuju i do 10 puta manju ekspanziju nego oni sa niskim sadrZajem C3A i visokim
C3S [27]. S druge strane, C3A pomaZe u odloZenom prodiranju hlorida i veoma je vazan u
zaStiti armature od korozije [23]. U [119] se navodi da je ogranicenje u koli¢ini C3A veé
pomalo zastareli pristup i nedovoljno odgovarajuéi: sulfatno-otporni cementi

koroziju armature, sporiji je prirast i manja ¢vrstoca na 28 dana.

Uticaj dodataka na cementnu pastu sastoji se u njihovom povoljnom dejstvu na
povecanje gustine mikrostrukture i smanjenju koli¢ine C3A u cementu. Ustvari,
aluminijum prisutan u dodacima kao S$to je zgura, ulazi u sastav hidrotalcita i vezuje se
za C-S-H, tako da ne moZe da ucestvuje u stvaranju nepovoljnog etringita [120]. Takode,
smanjuje se koli¢ina CH koji je jako osetljiv na agresivne uticaje sredine ali se smanjuje i
vrednost pH, pri kojem etringit postaje nestabilan. U prisustvu CH, koli¢ina aluminijuma
u pornom rastvoru se smanjuje i usporava se njegovo Kkretanje, tako da je veca
verovatnoca stvaranja etringita bliz izvora aluminijuma gde izaziva ekspanziju, dok bez
prisustva CH, aluminijum moze da se krece i talozi etringit u porama gde ne izaziva
ekspanziju [121].

Dodatak gipsa moZe da poveca otpornost prema delovanju sulfata jer u pocetku on moze
da veZe znacajnu koli¢inu aluminijuma koja kasnije nije dostupna za stvaranje etringita
[120].

Formiranjem sekundarnog C-S-H (preko pucolanske aktivnosti), stvara se film ili
prekrivac¢ oko aluminatnih faza $to ogranic¢ava formiranje etringita. Treba ipak imati u
vidu da nestajanje CH dovodi do toga da sulfatni joni reaguju sa C-S-H tako $to zamenjuje
kalcijum i pri tome moZe nastati M-S-H [23].
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Koli¢ina aluminijuma i sulfata koja je vezana za C-S-H, raste sa pove¢anjem odnosa Si/Ca
[122] kada lanac C-S-H postaje duzi i ima moguénost da veZe veliki broj Cestica. U ovom
slucaju, koji se javlja pri velikom procentu zgure, nastace C-S-H sa manje kalcijuma koji
je otporniji na delovanje sulfata [123]. Smatra se da je jon aluminijuma vezan u C-S-H a
da je sulfatni jon viSe adsorbovan i lakSe se otpusta[124]. Ukoliko deluje rastvor MgSO4
na ovaj sistem, pre ¢e se javiti M-S-H [119].

Kod taumasita, nema tako jednostavnog recepta kako korigovati sastav cementa i pri
tome spreciti ili odloZiti njegovo stvaranje. Ono S$to je utvrdeno u doktorskoj tezi [124]
jeste da smanjenjem Kkrec¢njaka u Portland cementu smanjuje potencijal za nastanak
taumasita.

Neville [84] predlaZe sledete mere za poboljsSanje sulfatne otpornosti: smanjenje
koli¢ine C3A u cementu, smanjenje CH korisS¢enjem dodataka i povecanje gustine betona.

Osim navedenog, veoma je vazno posmatrati katjon koji je vezan za SO4%- jon jer moze
uticati na promenu mehanizma delovanja. To je bitno i kod izbora odgovarajuéeg
materijala jer npr. cementi sa niskim sadrzajem C3A su dobri u rastvoru NazSO4 ali kod
MgS04, usled niskog pH, direktno je napadnut C-S-H Sto ne zavisi mnogo od koli¢ine C3A
[125]. Takode je u [126] iznet stav da je fizicka otpornost betona povezana sa njegovom
propustljivos¢u a hemijska sa vrstom veziva.

6. PREPORUKE ZA POBOLJSANJE OTPORNOSTI NA DEJSTVO SULFATA
UVRSTENE U PRAVILNIKE I STANDARDE

Ogranicenje koli¢ine C3A za cemente koji se koriste u sredinama sa agresivnim sulfatnim
delovanjem ili preporuke za vrstu i koli¢inu dodataka, uvrSteni su u zvani¢ne standarde
mnogih zemalja (EN, ASTM, DIN, SIST...).

EN

Prema EN 206-1 postoji Sest klasa izloZenosti betona na agresivno delovanje sredine u
kojoj se nalazi (Prilog 15). Jedna od klasa jeste hemijska agresija (XA) kojoj pripada i
agresivno delovanje sulfata. U okviru te klase nalazi se tri razreda izloZenosti (XA1, XA2
ili XA3) i spram njih su date preporuke za sastav betona kako bi se on na najbolji nac¢in
odupreo toj agresivnoj sredini.

Preporuke prilikom agresivnog delovanja sulfata, generalno ukljuuju vrednosti
maksimalnog vodocementnog faktora, minimalne koli¢ine cementa, minimalnu ¢vrstocu
betona i preporuke za vrstu cementa. Pojedine zemlje su uvele manje izmene ovih
preporuka. Tako Nemacki DIN (DIN 1045-2 i DIN EN 206-1), pored ovih, daje i
preporuke za minimalnu koli¢inu cementa CEM II, ukoliko se on koristi ili Slovenacki
SIST umesto minimalne ¢vrstoce pri pritisku zateva odredenu vodonepropusnost (Prilog
15).
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Acl

ACI 201.2R-08 "Guide to durable concrete" i ACI 318 prikazuju preporuke za povecanje
otpornosti betona na dejstvo sulfata. One se, pre svega, odnose na mogucnost
sprecavanja ulaska i kretanja vode kroz beton, kao i na odabir materijala s adekvatnim
sastavom. Tu se misli na smanjenje vodocementnog odnosno vodovezivnog faktora,
adekvatno ugradivanje, nega betona i ogranicenje koli¢ine C3A prema slede¢em:

e TYPE Il (umereno sulfatno-otporni cement)-max 8%
e TYPE V (sulfatno-otporni cement)-max 5%

kao i koliCine C4AF+2-C3A:
e TYPEV (sulfatno-otporni cement)-max 25%.

ACI 318 daje preporuke za beton koji ¢e biti izloZen agresivnoj sredini preko veliCine
vodocementnog faktora, minimalne ¢vrstoce betona i vrste cementa koje treba primeniti
u zavisnosti od klase izloZenosti (Prilog 15). Osim cementa koji su navedeni mogu se
koristiti i drugi meSani cementi ali koji zadovoljavaju odredene uslove u pogledu
sastava, kolic¢ine u betonu (prema ASTM) i izmerene ekspanzije (Prilog 15).

Kako bi se poboljSala sulfatna otpornost betona date su i preporuke za koli¢ine
mineralnih dodataka: 25-35% za leteci pepeo i prirodne pucolane, 7-15% za silikatnu
prasinu i 40-70% za zguru.
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1. FORMIRANJE PRODUKATA PRI DELOVAN]JU SULFATA

Iz opSirnog pregleda dostupne literature moze se zakljuciti da produkti koji nastaju u
cementnoj pasti pri delovanju sulfata zavise pre svega od vrste rastvora koji deluje.
Sulfati koji su najcesS¢e zastupljeni u podzemnim vodama, rekama i morima a samim tim
i u laboratorijama gde se proucava njihovo dejstvo na malter/beton jesu natrijum sulfat
(NazS04) i magnezijum sulfat (MgS04).

NajceSce hemijske reakcije koje se deSavaju izmedu sulfatnih jona vezanih za Na i Mg i
produkata hidratacije cementa date su slede¢im pregledom:

e Prema [33]:

Kalcijum-hidroksid (CH) — gips+NaOH
NaS04 +

Trikalcijum-alumo-hidrat (C3AH12) — etringit
Gips*  + Monosulfat (C3A-CS-His) — etringit

e Prema [23]:

Na;SOs + Monosulfat (C3A-CS'Hig) — etringit
Kalcijum-hidroksid (CH) — gips+brucit Mg(OH):
MgSOs  + y L
Kalcijum-siliko-hidrat (CSH) — gips+MSH

e Prema [89]:

Gips* + Tetrakalcijum-alumo-hidrat  (C4AH;3) — etringit

e Prema [84]:
MgS0Os + Kalcijum-alumo-hidrat (CAH) — etringit+brucit Mg(OH)2

gips*-gips nastao pri delovanju sulfatnih rastvora (NazSO4 ili MgS04) na produkte
hidratacije

Kao Sto se iz ovog pregleda vidi, pri delovanju MgS0O4 na produkte hidratacije cementa,
osim gipsa i etringita nastaje i brucit Mg(OH): ili magnezijum-siliko-hidrat (M-S-H).
Reakcije izmedu ovog rastvora i produkata hidratacije se mogu prikazati kroz dve
difuzione Seme: OH- joni difunduju iz paste ka spolja u rastvor, stvarajuci brucit, a
sulfatni joni iz rastvora difunduju ka unutra formirajuci gips. Jaka dekalcifikacija C-S-H je
utvrdena na povrsini uzoraka Sto pomaZe formiranju M-S-H [20]. Delovanju sulfata
najbolje se odupire feritna faza [20], posebno u reakciji sa MgSO4 [81]. Generalno,
reakcija NazSO4 je uglavnom usmerena na reakciju sa CH i C3A, mada je Taylor utvrdio
da moZe da dode i do reakcije sa C-S-H (koji se uglavnom pripisuje delovanju MgS04) ali
ako je snabdevanje Ca2* jonima iz CH zaustavljeno.
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MoZe se re¢i da se etringit formira delovanjem sulfatnog rastvora na izvore jona
aluminijuma, koji je sadrZzan u C3AH12 i u monosulfatu, dok se gips formira pri delovanju
sulfatnog rastvora na CH ili C-S-H jedinjenja.

Delovanje sulfata pri kojem nastaju gips ili etringit Cesto se naziva konvencionalno, a
nastanak taumasita nekonvencionalno dejstvo. Za formiranje taumasita su potrebni
posebni uslovi kao Sto je prisustvo ugljenika u obliku COz ili CO32- jona, sulfata, silicijuma
i karbonata u dugom vremenskom periodu, te on nije uvek prisutan kao proizvod
reakcije sa sulfatima [89]. Taumasit moZe nastati pri delovanju bilo koje sulfatne soli i
moZe reagovatiisa CHisa C-S-H [103].

Pri delovanju Na;S04 sa CH, osim gipsa, nastaje i NaOH koji podiZe vrednost pH rastvora
do 13,5, sto stabilizuje C-S-H i etringit [90]. Uz NaOH moZe nastati i AI(OH)3[122].

Skalny [7] je reakcije koje se deSavaju pri delovanju natrijum ili magnezijum sulfata na
komponente nastale pri hidrataciji cementa prikazao preko dve Seme, date na Slika VII.1.

Tecnost Zona reakcije Porni rastvor|  Cementna pasta Tecnost Zona reakcije Porni rastvor | Cementna pasta
Na* > Na* Mg(OH)2  €—__
H oe—
e / Ca(OH). Mg2+ \Mgz \ Ca(0H)2
CaS04-2H20

as0wate Y>< €aS04-2H,0

S04% SO42
S04% » S04%
6Ca0-Al;03-3S03- 32HzO 4Ca0-Al203-S03-12H20 3Mg0-2Si0z- ZHz
(etringit) \ » (monosulfat)
Al(OH)s

Si0z-aq

Slika VII.1a i VIL.1b- Reakcije koje se javlaju izmedu komponenti hidratisane cementne
paste i rastvora NazS04 odnosno MgSO4 [7]

Prema Irassat et al. [101] sulfati deluju u 5 faza:

difuzija SO42-jona i leaching CH

formiranje etringita na povrsini

formiranje gipsa i razlaganje CH

dekalcifikacija C-S-H i eventualno

formiranje taumasita. OH- i Ca2* odlaze iz maltera u rastvor, a S042- iz rastvora

v W

ulazi u malter.

U pocetku delovanja sulfatnih rastvora moZe do¢i do povecanja Cvrstoce uzoraka,
najverovatnije usled taloZenja produkata u porama cementnog kamena ili procesa
hidratacije [27].

Na osnovu ispitivanja doSlo se do podataka da je etringit postojan pri vrednostima
pH>10,7, monosulfat pri pH>11,6 [83], gips i aluminijum-sulfat pri pH<10,0 [127], a
taumasit pri pH>10,5 [95]. Osim njih, C-S-H je stabilan na pH>12,5 a CaCO5; > 7,0.
Prisustvo Cl- jona moze da stabilizuje etringit i pri niZzem pH (npr. 9,5), prema [23].
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Pregledom dostupne literature uoceno je da se autori medusobno razlikuju po
vrednostima pH na kojima su pojedina jedinjenja stabilna odnosno nestabilna i to je
prikazano na Slika VIL2.
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| | R | . | R | R | R |

t T T T t T t T t 1

+
t
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stabilan [100]
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gips <—— stabilan [122]
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M-S-H stabilan, zavisi od Mg/Si [141] _

| + | + | s | + | + | + |
7 75 8 85 9 95 10 105 11 11,5 12 12,5 13

Slika VII.2 - Stabilnost odnosno nestabilnost jedinjenja zavisno od pH vrednosti

Prisustvo drugih jona uz sulfate moze znacajno da utice na mehanizam reakcije, zato je
veoma vazno poznavati prirodu rastvora. Primer za to je prisustvo Cl- jona u morskoj
vodi koji povoljno deluje na sulfatno dejstvo tako Sto ublaZava posledice. Naime, on ima
tendenciju da veZe C3A iz cementne paste i stvori tzv. Fridelovu so koja nije ekspanzivna
[71].

Cohen i Mather su utvrdili da usled prisustva agregata i tranzitne zone, nije moguce
porediti na jednostavan nacin zakljucke dobijene dejstvom sulfatnih jona na cementne
paste sa rezultatima dobijenim na betonima [88].
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2. MALTER/CEMENTNA PASTA

Najveci broj ispitivanja o delovanju sulfatnih rastvora na cementne materijale uraden je
na uzorcima od cementne paste i maltera. Verovatni razlozi za to su mogucénost
ispitivanja na manjim uzorcima, manji utroSak materijala, lakSa manipulacija uzorcima,
manje prostora za smesStanje, brZzi rezultati, lakSe pracenje rezultata i laksa analiza
mikrostrukture. Veca je ponovljivost ispitivanja u odnosu na betonske uzorke $to je
izuzetno bitno kod donoSenja standarda i pravilnika. ASTM (Americko udruZenje za
ispitivanje i materijale) je objavilo standarde za ispitivanje potencijalne ekspanzije
malterskih uzoraka izazvane delovanjem sulfata (ASTM C452-95 "Standard Test Method
for Potential Expansion of Portland-Cement Mortars Exposed to Sulfate" i ASTM C1012-
95 "Standard Test Method for Length Change of Hardened Concrete Exposed to Alkali
Sulfates"). Standard ASTM C452-95 obuhvata kratko vreme ispitivanja i nije pogodan za
meSane cemente ili cemente sa dodacima koji Kkasnije hidratiSu pa se u takvim
slucajevima predlaZze primena standarda ASTM C1012-95.

2.1. Uticaj sastava cementa

Odredivanje uticaja sulfata na betonske uzorke u okviru nau¢nog projekta [5],
obuhvatila su i paralelno ispitivanje njegove malterske komponente. Ispitivanja su
radena prema americkim standardima i koriS¢ene su razlic¢ite vrste cementa (TYPE I,
TYPE Il i TYPE V) i mineralnih dodataka (lete¢i pepeo i zgura). Uzorci maltera su bile
prizme 25mmx25mmx286mm, koje su drZane potopljene Sest meseci u 5% rastvor
Na;S04 (prema ASTM C1012-95). Jasno se pokazalo da je otpornost cementnog maltera
zavisna od sastava cementa tj. koli¢ine C3A u njemu. Vrednost ekspanzije uzoraka u
zavisnosti od ove komponente cementa prikazana je na Slika VIIL.3. Jasno se vidi da pri
povecanju kolic¢ine C3A, raste i ekspanzija uzoraka.

0.25

0.2 1

0.15 7

Blago I-1l (B) & y=0.0009x2+0.0028x+0.0349

0.1 +

Umereno
Q111 (A)

Snazno

I-11 I

Srednja vrednost ekspanzije na 180 dana [%)]

0 2 4 6 8 10 12 14
Koli¢ina C3A [%)]

Slika VII1.3 - Srednja vrednost ekspanzije uzoraka maltera sacinjenih od obicnog portland cement u
zavisnosti od koli¢ine C3A u njemu [5]

Sli¢no ispitivanje radili su M. Sahmaran et al. [27] gde se pokazalo da sulfatno otporni
cement sa niskim sadrZajem C3A (3,6%) ali visokim odnosom C3S/CzS (preko 18,3), ima
vecu ekpanziju i viSe produkata (gips i etringit) nastalih usled delovanja 5% rastvora
NazS04, nego mesSani cementi (sa lete¢im pepelom i prirodnim pucolanima). U meSanim
cementima uoceno je i manje produkata delovanja sulfata, kao Sto su gips i etringit, nego
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u sulfatno-otpornom cementu. Ovde je tip cementa odredio ponasSanje maltera i
cementne paste. Pokazalo se da je merenje ekspanzije bila bolja mera otpornosti na
delovanje sulfata nego merenje cvrstoce pri pritisku.

F. Bellmann &]. Stark [100] ispitivali su uticaj odnosa Ca/Si u C-S-H na formiranje
taumasita u malterskim uzorcima pravljenim sa razliitim tipovima cementa i sa
dodacima (silikatna prasina, lete¢i pepeo, CaCO3). Pri tome je primenjen rastvor NazS04
u koncentraciji od 1,5% i vodocementni faktor od 0,6. Minimalna koncentracija sulfatnih
jona koja je potrebna za konverziju C-S-H u taumasit zavisi od koncentracije OH- jona.
Visa koncentracija OH- jona daje vecu pH vrednost, a u uslovima visokih pH vrednosti
potrebna je visoka koncentracija sulfatnih jona da bi doSlo do reakcije sa C-S-H i
stvaranja taumasita. Zakljucak ispitivanja bio je da niZi odnos Ca/Si daje bolju otpornost
C-S-H na delovanje sulfata. Obi¢no je u cementima taj odnos 1,7. Za ove vrednosti Ca/Si
relativno lako dolazi do reakcije sa C-S-H i pri delovanju niske koncentracije rastvora
sulfata, ali ako se ta vrednost spusti do 1,1 (uz pomo¢ pucolana ili dodataka sa latentnom
hidaruli¢nos¢u), C-S-H se ne transformiSe u taumasit i pri znatno viSoj koncentraciji
rastvora sulfata.

N. Shanahan i A. Zayed [118] su utvrdili da je kod cemenata sa slicnom koli¢inom CzA,
veoma vazna Kkoli¢ina C3S. Tako su uzorci sa najvise C3S imali najvecu ekspanziju i
najvecu koli¢inu gipsa i etringita.

2.2. Uticaj mineralnih dodataka

Zgura kao mineralni dodatak kori$¢ena je u mnogobrojnim ispitivanjima otpornosti
maltera i betona na dejstvo sulfata. Kao dodatak cementu, ima povoljan efekat na
povecanje otpornosti maltera pri delovanju sulfatnih rastvora i to kada je visok nivo
zamene (preko 50%) i kada su uzorci u potpunosti potopljeni u rastvor Na;SO4 [5].

Do sli¢nog zakljucka dosli su i A.E.Al-Salami & A.Salem [111], koji su koristili zguru u
kolicini od 35%. Atahan je upotrebio zguru u koli¢ini od 40% i 60% za ispitivanje koje je
trajalo12 meseci i dosao do sli¢nog zakljucaka [142].

U radu Hekal et al. [89] uzorci cementne paste sa 40% zgure imali su bolju otpornost pri
delovanju 10% rastvora MgS0O4 nego uzorci od cistog portland cementa ili portland
cementa sa dodatkom 10% i 15% silikatne praSine ili 5% i 10% CaCOs.

P. Chindraprasirt et al. [143], ispitivali su uticaj finoCe leteCeg pepela na otpornost
maltera pri dejsvu sulfata, kada se on doda cementu u koli¢ini od 40%. Veca finoca
dodatka imala je viSe staklaste faze, zahtevala je manje vode a imala je vecu reaktivnost.
Sve ovo imalo je pozitivan uticaj na smanjenje ekpanzije uzoraka izazvane sulfatima.

Kod primene leteceg pepela, veoma je bitan i njegov sastav u smislu kolicine silicijuma i
kalcijuma. Lete¢i pepeo sa viSom kolicinom kalcijuma - "visoko krecni" stvara svoj
sopstveni C-S-H i manje troSi postoje¢i CH u betonu (ima manje pucolanskih
karakteristika a viSe hidrauli¢nih) dok je kod leteceg pepela sa viSom koli¢cinom

silicijuma - "nisko krecni" drugaciji i on koristi postoje¢i CH (ima izraZene pucolanske
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karakteristike). U literaturi se mogu pronac¢i i odredene preporuke kako predvideti
aktivnost letec¢eg pepela i njegovo uceSée u otpornosti betona na delovanje sulfata, ali se
nijedna nije pokazala kao apsolutno ta¢na [84].

U istrazivanju K.K.Sideris et al. [144], cement je meSan sa viSe vrsta leteceg pepela koji
imaju razli¢ito uCeSc¢e elemenata kalcijuma i silicijuma. Malterski uzorci oblika kocke
5cmx5cmx5cm ili prizme 4cmx4cmx16cm, ispitivani su na C¢vrstoéu pri pritisku i
ekspanziju, redom. Krajnji rezultat je bio da su uzorci sa pepelom koji je imao viSe
silicijuma imali manja oStecenja koja su se kasnije javila u odnosu na pepeo sa ve¢im
uceS¢em kalcijuma. Takode, pozitivan efekat je imalo i povecanje uceS¢a pepela u
cementu, zamena od 30% je bila sa najloSijim ponaSanjem dok je zamena od 60%
pokazala najvecu otpornost na delovanje sulfata. U ovom istrazivanju veci uticaj na
povecanje sulfatne otpornosti imala je redukcija veli€ine pora a ne ukupne poroznosti.

K. Yildrim and M. Stimer [24] su ispitivali uticaj dodatka leteceg pepela u cementu, u
koli¢cinama od 20% i 50%. Rezultat ispitivanja malterskih prizmi drZanih u rastvoru
MgS04, na ¢vrstocu pri pritisku i savijanje, je bio da zamena cementa sa 20% pepela daje
viSe vrednosti ovih ¢vrsto¢a u odnosu na 50% zamene. Kod upijanja vode ovaj efekat je
bio suprotan, manja vrednost upijanja je bila kod 50% zamene cementa.

Upotreba razlicitih vrsta dodataka cementu, kao Sto su zeolit, lete¢i pepeo i zgura, u
istrazivanju Cenk Karakurt et al. [106], pokazalo se kao veoma povoljno pri delovanju
10% rastvora MgSO4 u trajanju od 6 meseci. Uzorci maltera su bili potpuno potopljeni u
rastvor. Najbolji efekat je postignut pri zameni cementa od 30%, $to je prema nekim
drugim ispitivanjima [5] mala koli¢ina kada je u pitanju upotreba zgura za povecanje
otpornosti maltera na agresivno delovanje sulfata. Kod svih uzoraka sa dodatkom,
koli¢ina etringita je bila manja nego kod referentnog maltera spravljenog sa Cistim
portland cementom (otkriveno pomocu SEM), cvrstoca pri pritisku je bila viSa a
ekspanzija manja (Slika VII.4).
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Slika VIL.4 - Promena duZine (ekspanzija) malterskih prizmica u sulfatnom rastvoru 10% MgSO4
[106]
Kod ovog ispitivanja se pokazalo da su promena ¢vrstoce pri pritisku i ekspanzija u
dobroj korelaciji i u proceni otpornosti na delovanje sulfata.
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2.3. Uticaj vodocementnog/vodovezivnog faktora

Kod ispitivanja M. Sahmaran et al. [27] vodocementni faktor se pokazao kao bitan kod
obi¢nog portland cementa, ali kod meSanih nema tako veliki znacaj. ViSe je bio naglasen
uticaj hemijskog sastava cementa.

R. El-Hachem [129] pokazuje da je kod uzoraka 2cmx2cmx16cm potopljenih u rastvor
NazS0s4, koncentracije 3g/l, veca ekspanzija je bila kod uzoraka sa visSim w/c faktorom
(0,6), ali su uzorci sa nizim w/c (0,45) bili podloZniji stvaranju pukotina i ranije su se
javili znaci razaranja. Dubina ispiranja je bila ve¢a kod uzoraka sa SRPC cementom ali je
najmanje pukotina i ekspanzija bila upravo kod njih. Kod uzoraka sa PC uocen je gips u
spoljasnjoj zoni a nesto dublje i etringit, dok kod SRPC glavni produkt je gips a nema
etringita.

2.4. Uticaj vrste i koncentracije rastvora

D. Bonen & D. Cohen [21] su ispitivali delovanje rastvora MgS04 na cementnu pastu, pri
¢emu su koristili dve koncentracije rastvora od 2,1% i 4,2%. Kao cement koris¢en je
TYPE I, ali sa koli¢inom C3A sli¢no kao kod TYPE V (sulfatno-otporni cement sa C3A do
5%). KoriSc¢ena je i silikatna praSina kao dodatak cementu u koli¢ini od 10% dok je
vodocementni faktor bio 0,4. Tokom ispitivanja na povrsini uzoraka jasno su uocena dva
sloja, spoljasnji brucit i unutrasnji gips. Brucit je gust, homogen i nema unutrasnju
strukturu dok je gips kristalizovan i pokazuje nizak stepen orjentacije kristala. Gips je
pronaden u unutras$njosti uzoraka i to kao kontinualni sloj unutar cistog portland
cementa ili u vidu dispergovanih kristala unutar cementa sa dodatkom silikatne prasine.
Uz gips je sloj C-S-H koji je bogat magnezijumom. Pri povecanju koncentracije sa 2,1% na
4,2% nije se znacajno promenio oblik destrukcije i mikrostruktura. Pojavio se M-S-H kod
uzoraka od cementa sa dodatkom silikatne prasine i smanjena je dubina do koje se talozi
gips kod uzoraka od c¢istog portland cementa. U ovom ispitivanju na povrS$ini uzoraka
uocCene su naslage gipsa i brucita, a etringit i monosulfat su pronadeni u tragovima. Ima
ispitivanja koja su pokazala i da dupliranje jac¢ine rastvora ne menja mikrostrukturu
uzorka [20].

[sti autori su u drugom radu [81] prikazali neSto detaljnije formiranje mikrostrukture u
cementnoj pasti izloZzenoj delovanju rastvora MgS04, Slika VIL5. Ispod povrsSinskog
duplog sloja sastavljenog od gipsa i brucita nalazi se tranzitna zona a potom
nepromenjena unutrasnjost uzorka. U pocetku delovanja rastvora, Mg2+ joni ne ulazi u
cementnu pastu vec¢ se taloZe na povrsini uzorka u vidu brucita, dok S042- joni difunduju
u pastu i formiraju u unutraSnjosti nekoliko paralelnih slojeva gipsa. MoZe se
pretpostaviti da je pri viSoj koncentraciji rastvora visa i brzina formiranja brucita $to
utice na smanjenu i neujednacenu brzinu difuzije SO42- jona a tako i na Sirinu tranzitne
zone. Odnos Ca/Si je mera hemijskih promena u C-S-H gelu i pokazatelj hemijske
agresije.
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Slika VIL5 - Sematski prikaz delovanja rastvora MgS0. i razvoj mikrostrukture u portland-
cementnoj pasti [81]

U ispitivanju [145] sprovedenom na malterskim uzorcima izradenim od cistog portland
cementa i portland cementa sa dodatkom silikatne prasine i metakaolina, uzorci su bili
izloZeni delovanju rastvora razlicite koncentracije, Na2S04 (0,281-4,5%) i MgS04 (0,237-
3,8%), i pri razli¢itim temperaturama. Merena je ekspanzija uzoraka a kao rezultat
dobijeno je da pri delovanju Na;SO4 mogu jasno da se izdvoje dve faze (2 perioda): 1.
pocCetna, pri kojoj je ekspanzija veoma mala (indukcioni period) i 2. nagla ekspanzija,
verovatno usled nastanka gipsa i etringita. Pri delovanju MgSO4 uocen je kontinualni
porast ekspanzije, verovatno usled nastanka sloja brucita (Mg(OH)2) na povrSini
uzoraka koji je usporio ulazak sulfatnih jona, Slika VIL.6.
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Slika VIL.6 - Ekspanzije uzoraka izloZenih Na:S04 i MgSO,, i obeleZene faze kod uzoraka u rastvoru
N612504 [ 1 45 ]
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Da bi se sa vecom sigurno$¢u utvrdilo koji produkti su nastali usled delovanja ovih
rastvora, uzorci su nakon 12 nedelja izloZenosti sulfatnim rastvorima analizirani na
SEM-u. Kod uzoraka izloZenih delovanju rastvora Na;SOs primetna je dezintegracija
povrSinske zone, ispod nje je sloj sastavljen od gipsa i etringita, a u unutra$njosti
mikroprsline. Kod delovanja rastvora MgS04, na povrSini je formiran dupli sloj
sastavljen od brucita i gipsa, odmah ispod su naslage gipsa i etringita, a tamo gde je sloj
brucita oSte¢en, moZe se odmah ispod primetiti transformacija C-S-H u M-S-H. Pri
povecanju koncentracije rastvora i temperature izloZenosti, brzina razaranja je bila veca.

U ispitivanju C. Ferraris et al. [72] na malterskim uzorcima izloZenim 5% rastvoru
NazS0s uocene su 3 zone, posmatrajuc¢i od povrSine ka unutra: 1. spoljasSnja, veoma
porozna zona sa etringitom i C-S-H koji je zahvacen procesom gubitka kalcijuma; 2. zona
sa etringitom i gipsom koji zamenjuje CH; 3. zona sa monosulfatom ili kombinacijom
monosulfat/etringit.

Na Slika VIL.7 koju su dali F. Bellmann et al. [105], prikazan je uticaj pH vrednosti i
koncentracije sulfatnog rastvora na pretvaranje CH u gips. Sa povec¢anjem pH vrednosti
potrebna je veca koncentracija SO42- da bi nastao gips. Ispitivanje je radeno na
malterskim wuzorcima dimenzija lcmx4cmx16cm, pri razli¢itim koncentracijama
sulfatnog rastvora a nastanak produkata je pracen pomoc¢u SEM-a. Iz dijagrama se vidi
da je minimalna koncentracija rastvora za pojavu gipsa 1400mg/l i pH vrednost od
12,45. Pomoc¢u SEM-a je pokazano da pri koncentracijama 1500-3000mg/1 (koje su
uobicajene u tlu) nema pojave gipsa vec se formiraju etringit i eventualno taumasit. Gips
je otkriven tek pri veoma visokim koncentracijama od 30000mg/l, koje su nerealne za
stvarne uslove.
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Slika VII.7 - Koncentracija sulfata koja je potrebna za prelazak kalcijum-hidroksida u gips ili
singenit [105]
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Cohen i Mather upozoravaju na problem razli¢itih koncentracija rastvora. Tako, na
primer, pri delovanju rastvora NazSO4 niske koncentracije (<1000mg/1 S04%/1 ) kao
produkt nastaje etringit a pri viSoj koncentraciji gips [88].

Cohen [88] navodi da rastvor MgS0O4 negativno utice na cement sa dodatkom silikatne
praSine ali da je ova zamena povoljna u slucaju dejstva rastvora NazS0Oa4.

Produktima, koji nastaju pri delovanju pomenutih rastvora sulfata, bavili su se, izmedu
ostalih, Nielsen, Cohen, Bonen [83]. Nielsen je otkrio da se pri delovanju rastvora Na;SO4
na cementnu pastu formiraju tanki kanali ispunjeni gipsom, a da se pri delovanju
rastvora MgS04 na povrsini uzoraka formira kompozitni sloj sacinjen od brucita i gipsa.
On, takode, smatra da je etringit, koji je pronaden u pukotinama nakon potapanja u
rastvor Na-sulfata, nastao usled hidratacije cementa a ne delovanja sulfatnog rastvora
[83]. Ako se posmatra delovanje rastvora Na:SO4 na kocke ivice 25mm sacinjene od
cementne paste (PC), pri vodocementnom faktoru od 0,3, Nielsen pomo¢u SEM-a otkriva
sledece produkte unutar nje:

e Sredina uzorka: C-S-H, monosulfati CH

e 100-300pm od sredine uzorka ka povrSini: C-S-H, etringit i CH (joS nema
dekalcifikacije)

e 25-100um ispod povrSine-izmedu tankih kanala sa gipsom: malo ili skoro da
nema CH, meSavina etringita, gipsa i C-S-H (sa znacajnom dekalcifikacijom)

e PovrSina (do 25um u unutrasnjost uzorka): C-S-H (dekalcifikovan), etringit (sa
malom koli¢cinom aluminijuma, $to znaci da je etringit preSao u neke druge faze).

Tokom ovog ispitivanja, ivice uzoraka su pretrpele najveta oSteCenja dok je na
povrsinama to bilo zanemarljivo. Kao Sto se vidi, C-S-H trpi znacajnu dekalcifikaciju. Pri
delovanju rastvora MgS04 na uzorke od iste cementne paste, uocena su veca oSte¢enja u
odnosu na rastvor NazS04 i to u vidu pucanja i ljuStenja. Raspored produkata je veoma
slican kao kod NazS04. Pukotine se proteZu do vece dubine, na povrsini je sloj brucita
(debljine 40-50um) a zbog smanjenja pH vrednosti etringit postaje nestabilan [82]. Za
formiranje brucita (kao i Mg-Si gela) potreban je OH™ iz povrSine uzorka, Sto smanjuje
pH vrednost rastvora i deluje nestabilno na C-S-H i etringit koji pri tome prelazi u gips i
aluminijum sulfat [129]. Etringit se ovde verovatno nece transformisati u monosulfat jer
je on postojaniji pri nizem pH nego monosulfat [83].

2.5. Uticaj primenjenog agregata

Uticaj recikliranog betonskog agregata koji je kao sitna frakcija upotrebljen u
malterskim uzorcima izloZenim dejstvu 4,24% rastvora MgS0s, ispitivao je Seung-Tae
Lee [57]. Zamena recnog sitnog agregata recikliranim iznosila je 0%, 25%, 50%, 75% i
100%, a kao mere otpornosti koriS¢ene su pad CvrstoCe pri pritisku i ekspanzija.
Rezultati pokazuju da je optimalna zamena sitnog recnog agregata recikliranim iznosila
do 50%. To znaci da je ponaSanje malterskih uzoraka sa tom zamenom bilo bolje nego
kod onih sa Cistim recnim agregatom izloZenim dejstvu sulfata. Na osnovu mikroanalize
pokazano je da je glavni uzrok razaranja uzoraka bilo stvaranje gipsa i taumasita ali ne i
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etringita, iako su uzorci bili na temperaturi od 20+1°C. Pretpostavka je da etringit nije
stabilan u prisustvu Mg(OH): koji nastaje pri delovanju MgS04 i koji smanjuje alkalnost a
time i pH. Na vrednosti ekspanzije uticala je i poroznost recikliranog agregata, onaj sa
veéim upijanjem vode dao je i vecu ekspanziju.

2.6. Uticaj drugih jona

U istrazivanju [71],[107] pokazano je da je difuzija sulfatnih jona uz CI- jone sporija, da
Cl- joni reaguju sa C2A i nastaje Fridelova so i da je rastvorljivost etringita 3 puta veca u
prisustvu ovih jona nego bez njih. Takode, ova so ima moguc¢nost vezivanja aluminata za
sebe [71].

3. BETON

Ne postoje standardi za ispitivanje otpornosti betona na dejstvo sulfata, ali postoje neke
preporuke. Tako USBR 4908 (United State Bureau of Reclamation) daje predlog za
standardizovani test u kojem se ispituje ekspanzija ocvrslog betona usled delovanja
sulfata. Procedura je slicna kao u standardu ASTM C1012-95, ali su uzorci betonski
cilindri umesto malterskih prizmica. MoZe se primeniti na betone napravljene sa
razli¢itim vrstama cementa. Obuhvata tri metode izlaganja sulfatima: A-kontinualno
potopljeni uzorci u 2,1% rastvora Na:SO4; B-kontinualno potopljeni uzorci u 10%
rastvora Na;S04; C-potapanje u 2,1% rastvor NazSO4 u trajanju od 16 ¢asova a potom
suSenje na 54°C u trajanju od 8 ¢asova.

Bitno je napomenuti da pri ispitivanju delovanja sulfatnih rastvora na beton treba
posmatrati viSe kriterijuma. Tako se, na primer, moZe pokazati da beton sa malom
propustljivos¢u nece pokazati znacajnu ekspanziju pri delovanju sulfata ali povrsinski
moZe biti znacajno razoren i preporuka je uzeti u obzir i gubitak mase uzoraka ili
vizuelni pregled [5].

3.1. Uticaj sastava cementa

A. Chabrelie je u svojoj doktorskoj tezi [28] ispitivala betonske uzorke spravljene sa CEM
[i CEM III (prema EN 197), izloZene razlic¢itim reZimima delovanja 3% rastvora NazSO4
(ukupno 4) i razli¢itim vodocementnim faktorima (0,55 i 0,38). Ispitivanje je trajalo
godinu dana i za to vreme kod uzoraka spravljenih sa sulfatno-otpornim cementom
(CEM III) nije pronaden gips (utvrdeno pomo¢u SEM i XRD), dok je koli¢ina i dubina
nastanka etringita zavisila od vodocementnog faktora, ali je svakako bila manja nego kod
portland cementa. Pokazalo se da je smanjenje vodocementnog faktora uz dodatak zgure
u koli¢ini od 70-80% dobra mera za povecanje sulfatne otpornosti betona.

Opsirno istraZivanje koje je radeno 80-ih godina proslog veka u Americi [29] obuhvata
pravljenje betonskih uzoraka od razliCitih vrsta i koli¢ine cementa (223-390kg/m3).
Uzorci su bili polu-uronjeni u tlo gde je koncentracija NazS04 bila ~10%. Nakon 5 godina
izloZenosti ovim uslovima, uzorci su pregledani i zakljuceno je da sastav cementa, tacnije
koli¢ina C34A, ima mali uticaj u ovom slucaju i to pre svega za srednje vrednosti w/c.
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Povoljan efekat cementa CEM III na otpornost betona pri delovanju rastvora NazSO04
pokazao se i u istrazivanju 0. Mielich and C.Ottl [146]. Efekat poboljSanja je bio jo$
naglaSeniji uz dodatak leteceg pepela. Tada je i nakon 540 dana izloZenosti rastvoru,
otpornost betona bila veoma visoka. Ekspanzija uzoraka potopljenih u 4,4% rastvor
Naz5S04 na 20°C nakon 150 dana iznosi 0,04mm/m (0,04%o) za one sa PC i 0,06mm/m
(0,06%0) sa CEM III ali nakon 540 dana merenja ekspanzija je bila 3,46mm/m (3,46%o) i
0,06mm/m (0,06%o0), redom. Ovde je kao granica loma prema metodama Wittekindt bila
0,5mm/m (0,5%o).

U vecini eksperimenata sulfatno otporni portland cement pokazuje bolje ponasanje od
PC u NazS0g, ali Scherer i Fidjestol pronalaze suprotno ponasanje, verovatno zbog visoke
koncentracije rastvora pri ¢emu glavnu ulogu ima nastanak gipsa koji nema veze sa
malom koli¢inom Cz3A [88].

3.2. Uticaj mineralnih dodataka

PonaSanje cementa sa dodatkom zgure pri delovanju sulfatnog rastvora predmet je
mnogih istrazivanja. Zgura u velikom procentu zamene uglavnom je imala pozitivan
efekat kod potopljenih uzoraka [77] ali se negativno odrazila kod uzoraka izloZenih
ciklusima vlaZenja/suSenja [28],[135] ili delimi¢no potopljenih [29],[135]. Brown et al.
[135] potvrduju efikasnost zgure i u Na>S04 i u MgS04, dok Higgins [135] i Taylor govore
o vecoj efikasnosti zgure u NazSO4. U realnim konstrukcijama zgura je imala pozitivan
efekat na delovanje sulfata iz tla [147]. D.D.Higgins [148] je ispitivao kako dodatak
CaCO3 utice na beton koji je spravljen sa cementom kom je dodata zgura u visokom
procentu (60% i 70%) a izloZen je delovanju rastvora sulfata. Ispitivanje je trajalo do 6
godina, pri tome su betonski uzorci drzani u 1,5% rastvoru NazSOs ili MgSOa.
Posmatrajuéi ¢vrsto¢u pri pritisku, nakon godinu dana nije bilo znacajne razlike u
odnosu na etalonske uzorke ali nakon 6 godina, merenja su pokazala da dodatak zgure
od 70% viSe utice na povecanje otpornosti betona nego dodatak od 60%. Dodatak CaCO3
u koli¢ini od 4% u odnosu na masu zgure, povecao je otpornost betona na delovanje
sulfata. Doprinos CaCO3z se ocenjivao kroz promenu cvrstoCe pri pritisku uzoraka
izloZenih delovanju MgS04, ali posmatrajuci i ekspanziju uzoraka izloZenih uticaju oba
sulfatna rastvora, Slika VIIL.8 i Slika VII.9. Ekspanzija je dobijena kao razlika ekspanzija u
sulfatnom rastvoru i onih u vodi. U rastvoru MgSO4 beton sa zgurom se ponaSao loSije
nego u rastvoru NazSOs, dok je u betonu sa portland cementom obrnut slucaj.
Interesantno je da kre¢njak (CaCO3), uz zguru povecava otpornost na delovanje sulfata
ali sam krecnjak ili ne utice, ili je pogorSava, tako Sto pomaze formiranju taumasita.
Objasnjenje za ovo su pokusali da daju Gollop i Taylor [120], tako Sto pretpostavljaju da
izvor kalcijuma, koji je potreban za formiranje gipsa i etringita pri delovanju rastvora
MgSO0g, viSe nije CH ili C-S-H ve¢ ubaceni CaCOs3, tako da C-S-H ostaje znacajno sacuvan.
Zbunjuce je bilo i da viSe aluminijuma koje je ubaceno preko zgure povecava otpornost,
ali je to objasnjeno Cinjenicom je taj aluminijum rano iskoriS¢en, dok je beton joS u
sveZem stanju. Gollop i Taylor to objasnjavaju ¢injenicom da se zbog viSeg odnosa Si/Ca
u cementu sa zgurom, viSe aluminijuma veZe u C-S-H i nije dostupno za nastanak
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etringita [120]. Higgins je slicno dobio i kada je koristio rastvor Na;SO4 u koncentraciji
od 1,8% kao i pri rastvoru MgSO4 u koncentracijama 1,8%, 0,42% i 0,14% [149], pri
Cemu je rastvor menjan na 3 meseca kako bi se simulirala podzemna voda.
Dezintegracija uzoraka je ovde viSe bila izraZena na uglovima uzoraka i povezana sa
bubrenjem nego sa omekSavanjem. OSteenja na uglovima uzoraka su uglavhom
povezana sa konvencionalnim sulfatnim delovanjem dok se oStecenje samih povrsina
uzoraka povezuje sa stvaranjem taumasita.
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Slika VIL.8 - Ekspanzija prizmi u rastvoru Na;SO4 (1,5% S03) [148]
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Slika VIL.9 -Ekspanzija prizmi u rastvoru MgSO4 (1,5% SO3) [148]

Uticaj dodatka zgure u visokom procentu (50% i 70%) koja je izloZena delovanju 5%
rastvora NazS04 kao i u kombinaciji sa NaCl, ispitivao je M. Maes, 2014 [94]. Uzorci su
bili cilindri £€100mmx150mm izvadeni iz kocki ivice 150mm. Dodatak zgure pokazao se
kao veoma efikasan pri povecanju otpornosti na delovanje ovog sulfatnog rastvora. U
toku 320 dana ispitivanja, nije uoceno znacajno smanjenje mase ali nakon 616 dana
smanjenje mase je bilo znacajno kod obi¢nog portland cementa - 26,5% dok kod
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uzoraka sa dodatkom zgure smanjenje je bilo oko 2%. Sli¢no je i kod merenja promene
duZine, ali su se razlike javile dosta kasno, nakon 140 dana izloZenosti delovanju sulfata.
Posle 497 dana ispitivanja u rastvoru, portland cement je imao povecanje duZine od
0,59% a kod dodatka zgure ta promena je iznosila 0,04% i 0,02% (za 50% i 70%
zamene). Na osnovu mikroskopskih analiza pokazalo se da oSteenja u betonskim
uzorcima sa PC nisu uzrokovana samo pojavom etringita nego je bilo neophodno da
postoji i gips zajedno sa njim. U uzorcima sa 50% zamene ima etringita ali ne i gipsa dok
kod 70% zamene zgure gotovo da nema ni etringita ni gipsa.

Bendt [150] je pokazao da dodatak zgure od 50% obi¢nom portland cementu poboljSava
otpornost betonskih uzoraka potopljenih u Na;SO4 koncentracije 50g/l nakon 84 dana
ispitivanja. To je bio slucaj i kada je kao agregat koriS¢en prirodni agregat i reciklirani
beton. Proveravani su ¢vrstoca pri pritisku i zatezanju, modul elasti¢nosti i koeficijent
propustljivosti.

U radu Roziere et al. [77] betonski uzorci koji su bili izloZeni delovanju rastvora NazS0j,
koncentracije 3g/l i 30g/l a sadrzali su zguru u procentu od 62%, pokazali su manju
ekspanziju cak i sa visokim w/c odnosom. U ovom slucaju se pokazalo da je pracenje
ispiranja kod uzoraka dobro za procenu delovanja sulfata.

U cementima sa 69% zgure pre ¢e da dode do dezintegracije i omekSavanja nego do
ekspanzuje. Manja koli€ina gipsa je bila usled manje koli¢ine CH i niZe vrednosti odnosa
Ca/Siu C-S-H [87].

Rezultati ispitivanja dugog 23 godine o uticaju rastvora MgSO4 na betonske uzorke
drZane u laboratorijskim uslovima, pri ¢emu je koncentracija rastvora menjana od 0,3%
do 5%, prikazani su od strane P. W. Brown et al., 2003, [98]. KoriS¢eni su cementi TYPE I
sa dodatkom zgure u kolic¢ini od 45 i 72%, TYPE Il i TYPE V. Zgura se i u ovim uslovima
pokazala kao dodatak koji poboljSava ponaSanje betona na delovanje sulfata. Dubina
nastanka produkata, usled delovanja sulfatnog rastvora, bila je slicna kod cementa sa
dodatkom zgure i cementa TYPE V, koji se oznacava kao sulfatno-otporni prema ASTM.

[spitivanje sulfatno-otpornog cementa CEM III (dodatak zgure u kolic¢ini od 62%) na
delovanje rastvora Na;S04, koncentracije 3g/1 i 30g/1 i pri kontrolisanoj pH vrednosti,
sproveli su E. Roziere et al., 2009 [77]. Ispitivali su promenu mase, dinami¢ki modul
elasti¢nosti i ekspanziju na uzorcima dimenzija 7cmx7cmx28cm. Nisu objavljeni krajnji
rezultati ispitivanja ali u periodu koji je obuhvacen, dodatak zgure je imao efekat
poboljSanja otpornosti betonskih uzoraka na delovanje rastvora pomenutih
koncentracija.

Dodatak metakaolina cementu koji je izloZzen delovanju rastvora sulfata, malo je
izuCavan od strane istrazivaca i inZenjera. IstrazZivanje Nabil M. Al-Akhras [151], gde je
ovaj dodatak zamenio koli¢inu cementa u iznosu od 5%, 10% i 15%, pokazalo se kao
efikasno u povecanju otpornosti betona na delovanje 5% rastvora Na;S04. Visa zamena
cementa dala je kao rezultat i viSu otpornost betonskih uzoraka na delovanje ovog
rastvora. [zmedu ostalih karakteristika, odredivanu su i ekspanzija i promena cvrstoce
pri pritisku. Rezultati promene ¢vrstoce pri pritisku dati su samo nakon 18 meseci, dok
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je kod ekspanzije rezultat nakon 6 meseci izlaganja 5% rastvoru Na;SOs sledeci: za
w/c=0,5 uzorci sa Cistim portland-cementom (bez metakaolina) imali su ekspanziju od
priblizno 0,15%, dok sa 5%, 10% i 15% metakaolina ta ekspanzija je bila redom
priblizno 0,08%, 0,05% i 0,03%. Za w/c=0,6 ekspanzija je priblizno 0,17%, 0,12%,
0,05% i 0,03%, redom. Osim za ovaj period postoje podaci za merenja do 18 meseci.

Lete¢i pepeo, prema mnogobrojnim istraZivanjima pokazuje dosta povoljan uticaj na
otpornost pri delovanju sulfata. Tako je i u istrazivanju L. Guangcheng et al. [13], gde su
betonski uzorci izloZeni delovanju rastvora Na;SO4 i gde je dodatak leteceg pepela u
koli¢ini 15%, 25% i 35% smanjio rastojanje od povrsine uzorka gde se stvaraju kristali.
Najbolje su se pokazali uzorci koji su zajedno sadrzali pepeo i silikatnu prasinu.

Pozitivan uticaj lete¢eg pepela na otpornost betona izloZenog delovanju rastvora Na>S04
pokazan je kod O. Mielich and C.Ottl [146].

Medutim, da bi se mogao utvrditi uticaj leteCeg pepela na sulfatnu otpornost betona,
treba ispitivanjem obuhvatiti uticaj njegovog hemijskog sastava, reaktivne kristalne faze
i amorfni sastav. Tako je potvrdeno da lete¢i pepeo sa vise kalcijuma u svom sastavu
(klase C, ACI) ima manju sulfatnu otpornost u odnosu na onaj sa viSe silicujama (klasa F,
ACI) u sastavu [33]. Preporuka ACI je da se lete¢i pepeo klase C koristi kao zamena
cementu u koli¢ini od 25-35%, a pepeo klase F u koli¢ini 15-25%.

U radu autora Ahmed M Diab [153] se navodi da koris¢enje silikatne prasSine ima
povoljan efekat prilikom delovanja rastvora Na;SO4 dok u slucaju rastvora MgS04 taj
efekat je suprotan, Sto je potvrdeno preko gubitka ¢vrstoce i ekspanzije uzoraka. Vece
razaranje cementa sa silikatnom prasSinom se pripisuje reakciji Mg2* jona sa C-S-H i
njegovoj konverziji u nevezivni M-S-H jer je u ovom slucaju koli¢ina CH znacajno
smanjena.

K. Sotiriadis et al. [154] posmatrali su uticaj razli¢itih mineralnih dodataka na stvaranje
taumasita u betonu. Njihova primena se pokazala kao veoma korisna jer je stvoreno
manje primarnog C-S-H i CH (usled manje koli¢ine C3S i C2S) ali viSe sekundarnog C-S-H
koji je bogatiji u Si i tako otporniji na delovanje sulfata. Takode, mineralni dodaci imaju
viSi nivo aluminijuma Sto vodi ka stvaranju niza aluminatnih jedinjenja otpornih na
stvaranje taumasita. Posmatraju¢i prirodne pucolane dosli su do zakljucka da imaju
nesto slabiji efekat nego leteéi pepeo i zgura, verovatno zbog niske temperature (5°C) na
kojima su uzorci ¢uvani koja usporava pucolansku aktivnost. Magnezijum sulfat je bio
razorniji za uzorke sa mineralnim dodacima.

U radu [128] kod uzoraka od cementa sa silikatnom prasSinom i granulisanom zgurom
nema brucita i nestaju monosulfat i etringit a sulfati lakSe prodiru u unutrasnjost. Nakon
duZe izloZenosti delovanju rastvora MgS04, monosulfat i etringit postaju nestabilni i
prelaze u gips i joS neki produkt. Ovde su se meSani cementi superiornije ponasali u
rastvoru NazSOs4 i to se pripisuje slede¢em: manje CH i manje gipsa; smanjena
koncentracija C3A i manje etringita; pucolanska aktivnost stvara C-S-H, stvara se gips
oko aluminatnih faza i ometa stvaranje etringita; C-S-H ispunjava pore i smanjuje
propustljivost a usled manjeg pH etringit nije ekspanzivan. Uzorci betona napravljeni od
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mesSanog cementa, izloZeni delovanju rastvora MgS04 loSije su se pokazali od uzoraka
napravljenih od obi¢nog portland cementa, dok je u rastvoru Na>SO4 obrnuto. Na osnovu
istrazivanja zakljueno je da malterske kocke ivice 25mm mogu da se Kkoriste da
predvide ponaSanje betona od meSanog cementa ali ne i od portland cementa.

3.3. Uticaj velic¢ine uzoraka

Xavier et al. [99] su izucavali kako izbor veli¢ine betonskih uzoraka utiCe na brzinu
razaranja pri agresivnom delovanju sulfatnog rastvora. Uzorci veliine ©&11cmx22cm i
@4cmx8cm su bili konstantno potopljeni u 5% rastvor NazS0s. Ispitivanje je pokazalo da
preko vidljivih pukotina, otpadanja materijala i vece ekspanzije. Kao moguci razlog za to
navodi se veci odnos povrsSine i zapremine kod manjih uzoraka kao i odnos maksimalnog
zrna agregata prema minimalnoj dimenziji uzorka. Objasnjenje za ovo drugo moze biti
da pukotine prvo nastaju na spoju agregat/cementni kamen i da se manji uzorci teze
odupiru njihovom Sirenju.

3.4. Uticaj vodocementnog/vodovezivnog faktora

Ispitivanje gde su koriS¢ena tri tipa cementa, TYPE I, TYPE Il i TYPE V (prema ASTM
C150), pokazalo je da povecanje vodocementnog faktora sa 0,35, preko 0,45 do 0,55
povecava i propustljivost betona i to za sva tri tipa cementa. KoriS¢ena je metoda
prodora hlorida u uzorak [5].

Ranije pomenuta doktorska teza [1], pokazala je i da su betonski uzorci sa Dmax=8mm

koji su bili potopljeni u rastvor NazSOs osetljiviji na delovanje sulfata pri
vodocementnom faktoru 0,55 nego pri 0,38. Merena je ekspanzija uzoraka i rezultati su
prikazani na Slika VIL.10. Pri tome je najloSije rezultate imao beton sa portland
cementom i vodocementnim faktorom 0,55.

Kod istih uzoraka mereno je i rastojanje od povrSine uzorka, na kom nastaju razliciti
produkti usled delovanja natrijum sulfata. Rezultati dobijeni za slucaj kada je koriS¢en
CEM III a zavisno od vodocementnog faktora prikazani su na Slika VII.11.
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0.180 Faza #3//
0.160 Faza #2 y
.
0.140 Faza #1 ‘."
0.120 5
0.100 .

¢ --@-: P-0.55
0.080 P-0.38
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0.000 ealetgely C &’ [¥e-- o
0 56 112 168 224 280 335 392 448 504 560 616

Srednja relativna promena duzine [%]

Vreme izloZenosti [dani]

Slika VII.10- Promena duZine uzoraka od mikro-betona nakon potapanja u rastvor NazS04
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Dubina stvaranja kristala (gledano od povrSine uzorka), pri delovanju sulfata na
betonske uzorke, a pri variranju vodocementnog faktora (0,35, 0,45 i 0,55), posmatrana
je i u istrazivanju L. Guamgcheng et al. [152]. Dobijeni rezultati slicni su kao kod A.
Chabrelie [1], kod niZeg w/c faktora uoCena je pli¢a zona stvaranja kristala.

S-0.55 CH

C-S-H
C-S-Hq
Hidrotalcit
Monosulfo-

Monokarbo-

Etringit

0 051 15 2 253 35 4 455 55 6 155
Dubina prodora [mm]
$-0.38 CH J

Ca-karbonat

o

Hidrotalc:it} | N
Monosulfo-| I G
Monokarbo- [ |

0 051 15 225 3354 455 556 155
Dubina prodora [mm]

Slika VII.11 - Procena nastanka razlicitih faza u uzorcima sa CEM Il i dva vodocementna faktora,
nakon sto su betonski uzorci bili potopljeni u rastvor Na;S0s u trajanju od 357 dana [1]

Generalno posmatrano, smanjenje vodocementnog faktora uticalo je na povecanje
otpornosti betona pri delovanju sulfata. Tako je bilo i u pomenutom istraZivanju [29],
gde je variran vodocementni faktor od 0,39 do 0,71, ili u istrazivanju Nabil M. Al-Akhras
[151] sa vodocementnim faktorom 0,51 0,6.

Jo$ jedno ispitivanje je uradeno od strane Changwen Miao et al. [155], gde su betonski
uzorci sa razliCitim vodocementnim faktorom (0,26/0,323/0,44) istovremeno izloZeni
delovanju 5% rastvora NazS04 i ciklusima zamrzavanja/odmrzavanja. Najveca oStecenja
su bila kod uzoraka sa najniZim vodocementnim faktorom, dok su uzorci sa w/c=0,323 i
0,4 imali mala oStecenja. OSteCenja su se manifestovala u vidu gubitka mase i smanjenja
modula elasti¢nosti. Ispostavilo se da su se oSteCenja uvecala istovremenim dejstvom
sulfata i uslova koji vaze pri ispitivanju otpornosti na mraz. Usled naizmeni¢nog
smrzavanja/odmrzavanja javljaju se mikropukotine koje ubrzavaju prodor sulfata u
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unutrasnjost uzoraka, ali s druge strane, delovanje sulfata sniZava temperaturu pri
kojem dolazi do mrZnjenja vode.

P. Monteiro i K. Kurtis [156] su posmatrali ponasanje betonskih uzoraka izvadenih iz
realnih konstrukcija i delimi¢no potopljenih u 2,1% Na;S0O4 na period od 40 godina. Na
osnovu analize zakljucili su da je "sigurna zona" pri delovanju ovog rastvora za w/c
manje od 0,45 i da pri tim vrednostima koli¢ina C3A u cementu nema veliki uticaj (u
ovom ispitivanju vrednost je bila 4-8%). Koli¢ina ovog minerala u cementu postaje
znacajna kada vrednost vodocementnog faktora poraste za 10%. Tako pri koli¢ini C3A u
cementu od 10% i pri w/c=0,45-0,51, lom uzoraka se deSava unutar 5 godina izloZenosti
rastvoru. Cor et al. su zakljucili da kod cemenata sa niskim sadrzajem C3A veci efekat ima
w/c nego kolic¢ina C3A.

Smanjenje w/c faktora je takode pozitivno uticalo na sulfatnu otpornost betonskih
uzoraka od portland cementa koji su bili izloZeni, osim razli¢itim koncentracijama
Naz2S04 (0%, 3% i 5%) i delovanju Cl- jona. Pretpostavka je da se Cl- joni brZe kre¢u kroz
beton, pre reaguju sa produktima hidratacije i onemogucavaju reakcije sa sulfatnim
jonima [157].

Uticaj smanjenja vodocementnog faktora na sulfatnu koroziju se u vecini studija pokazao
pozitivnim, ali u nekim istraZivanjima pokazaolo se i kao negativno (Al-Amoudi et al.,
1995 [75]. Objasnjenje za to je, da se produkti nastali usled delovanja sulfata formiraju u
manjem prostoru gde nema dovoljno prostora za njihov rast. Tako je i u istrazivanju
[90], koji smatra da rastvor MgSO4 mnogo razornije deluje na maltere i betone sa niskim
vodocementnim faktorom, verovatno usled suviSe finih pora koje se pri tome formiraju.

3.5. Uticaj nege uzoraka

Postoji mnogo nacdina negovanja uzoraka pre nego Sto se izloZe delovanju sulfatnih
rastvora. Moguce je povremeno menjati fluid u kojem se cuvaju uzorci, menjati
temperaturu ili trajanje nege. Povecanje temperature pri kojoj se neguju uzorci vazi za
metodu kojom se ubrzava proces o¢vrs¢avanja te se postizu ranije zahtevane ¢vrstoce,
propustljivosti ili neke druge karakteristike.

U slucaju koriS¢enja mineralnih dodataka, produZeno vreme nege pokazalo se kao
veoma korisno za razvoj strukture cementnog kamena, a time i smanjenje
propustljivosti.

Betonski uzorci koji su pocetno negovani u standardnim uslovima (voda sobne
temperature ili zasi¢ena kre¢na voda), a potom na poviSenoj temperaturi od 38+2°C (21
dan) pokazuju smanjenje propustljivosti u odnosu na uzorke negovane samo u vodi
sobne temperature [5].

U ispitivanju Nabil M. Al-Akhras [151], gde je cement delimi¢no zamenjen metakaolinom
i betonski uzorci izloZeni delovanju 5% rastvora Na>SO4, promena trajanja pocetne nege
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uzoraka od 3, 7 i 28 dana u krecnoj vodi pokazala se kao beznacajna kod uzoraka sa
metakaolinom ali je produZetak nege povoljno delovao na uzorke sa portland cementom.

P.S.Mangat i J.M.El-Khatib [116] su betonske wuzorke (prizme dimenzije
10cmx10cmx25cm) pre potapanja u rastvor 7% NazS04+3%MgS04, negovali na tri
razli¢ita nac¢ina: 1. uzorci su bili drZzani pokriveni 13 dana na temperaturi od 45°C i
relativnoj vlaZnosti 25% a potom 14 dana otkriveni na 45°C i 25% RH; 2. uzorci drZani
28 dana na vazduhu, bez potrivanja, pri 45°C i 25% RH i 3.uzorci negovani 28 dana na
20°C i 55% RH. KoriS¢en je portland cement i cement sa dodacima leteceg pepela,
silikatne praSine ili zgure. Sulfatna otpornost je posmatrana preko spolja vidljivih
oStecenja i preko merenja ekspanzije (kao mera loma uzeta je vrednost ekspanzije od
0,5%). Kod portland cementa i cementa sa dodatkom zgure od 40%, najmanja sulfatna
otpornost je bila u slucaju 1 a najbolja za slucaj 3, dok je pri dodatku zgure od 80%,
otpornost betona povecana za slucajeve 1 i 2 ali se pogorsala za slucaj nege pod 3.
Objasnjenje za loSiju otpornost u sluc¢aju nege 1 mozda bi moglo da se pripiSe viSem
stepenu hidratacije i time viSoj koli¢ini CH koji je bitan za stvaranje ekspanzivnih
produkata pri delovanju rastvora sulfata. Dodaci smanjuju negativan uticaj nege uzoraka
pri viSim temperaturama. Takode, ovo istraZivanje pokazalo je da zapremina pora i
njihova struktura nemaju direktne veze sa sulfatnom otpornosS¢u i da se povecanje
sulfatne otpornosti moZe dobiti zamenom cementa sa 22% leteceg pepela, 9% silikatne
praSine i 80% zgure.

Ispitivanje A. Chabrelie i K.Scrivener [28] pokazuje da je karbonizacija uzoraka,
delimi¢no potopljenih u sulfatni rastvor imala povoljan efekat kod delovanje sulfata.

Mangat, Khatib [75] kao i Osborne [75] istiCu vaznost kratkotrajne nege uzoraka na
vazduhu pre potapanja u sulfatni rastvor.

3.6. Uticaj vrste i koncentracije rastvora

U radu pomenutog D.D.Higgins-a [148], osim uticaja dodataka na otpornost betona sa
dodatkom zgure, ispitivan je i uticaj vrste sulfatnog rastvora. Posmatrajuci ¢vrstocu pri
pritisku, veci pad je bio kod uzoraka drzanih u rastvoru MgS0O4 nego u rastvoru NazSOs,
uporedujudi ih sa uzorcima drzanim u vodi (etalonski uzorci). Merenja su bila nakon 1, 2
i 6 godina, Slika VII.8 i Slika VIL9.

Sto se tice vrste rastvora, sli¢ni rezultati dobijeni su i kod H. A. F. Delwah [158], koji
pokazuju vecu agresivnost rastvora MgSOs nego rastvor NazSOs iste koncentracije.
Pomoc¢u SEM-a otkrivena je heterogena struktura C-S-H u rastvoru sa magnezijum
jonima dok je u rastvoru sa natrijum jonima ona bila homogena. Kao zakljuc¢ak, izmedu
ostalog, izneto je da je betonskim elementima napravljenim od cementa sa dodatkom
silikatne prasine ili zgure, neophodna neka vrsta zaStite kada su izloZeni delovanju
rastvora MgSQ04, pri koncentraciji SO4%-jona od preko 1%.

Uticaj koncentracije rastvora Na;S0O4 na betonske uzorke 7cmx7cmx28cm ispitivan je od
strane R.El-Hachem et al. [79], pri ¢emu su jacine rastvora bile 3g/1i30g/1 a pH vrednost

105



Poglavlje 7 PRIKAZ I ANALIZA ISTRAZIVANJA U OBLASTI DEJSTVA SULFATA

rastvora odrzavana je na 7,5. KoriS¢eni su cementi sa razli¢itim procentom C3A u sebi
(2%, 7,6% i 11%) i jasno je pokazano da povecanje koncentracije rastvora ubrzava
razaranje uzoraka. Ekspanzije uzoraka u zavisnosti od vrste cementa i koncentracije
rastvora, prikazane su na Slika VIL.12. U ovom slucaju, preporuceno je da se osim
ekspanzije, kao mera razaranja betona pri delovanju sulfata, posmatra i gubitak mase
uzoraka. Kao glavni okida¢ dejstva sulfata smatra se pojava ispiranja.

Cl-portland cementsa 7.6% C3A i w/c=0.76  C2-sulfatno-otporni cement
C3-portland cementsa 7.6% C3A iw/c=0.4 C1B-portland cementsa 11.4% C:A

0.14
| -
0.12 C1B/
s
f— /.
§ 0.10 T
.S 0.08 4
= / 30g/L
g 006 o
a, L
i)
5 0.04
. {2
0.02 7.-m.m—-ClBj| 3g/L
C3 1
0.00
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Period izlaganja [meseci]
Slika VII.12 - Ekspanzija betonskih uzoraka [79]

[spitivanje povrSinske tvrdoce betonskih uzoraka oblika kocke ivice 15cm, u zavisnosti
od vodocementnog faktora (0,4/0,6/0,7/0,8) i koncentracije rastvora NazS04 (3%/8%)
uradeno je od strane W. Ouyang et al. [159]. Ispitivanje je trajalo godinu dana i rezultat
vodocementnim faktorom 0,4, 0,7 i 0,8 nego 0,6. Imali su znacajno vece povrSinske
tvrdoce nakon izlaganja 3% nego pri 8% rastvoru, dok je faktor 0,6 malo osetljiv na tu
promenu i imao je konstantne vrednosti u periodu 28 do 120 dana. Tok razvoja
posmatrane karakteristike tekao je u dve faze. U prvoj je usled ispunjavanja pora
etringitom i gipsom dosSlo do povecanja tvrdo¢e a potom kada viSe nije bilo mesta za
razvoj kristala i kada su naponi usled njihovog rasta bili viSi od onih koje beton moZe da
podnese dolazi do pojave prslina i pada povrSinske tvrdoce.

Prema Biczok-u, 1967, pri delovanju rastvora Na;S04 niske koncentracije sulfatnih jona
(<0,1% SO037) kao osnovni produkt delovanja sulfata javlja se etringit, pri visokoj
koncentraciji (>0,8% S03~) nastaje gips a izmedu ove dve vrednosti prisutna su oba
proizvoda. Kod delovanja rastvora MgS0s, za koncentracije <0,4% SO3~ jona nastaje
etringit, za raspon 0,4-0,75% SO2™ nastaju oba proizvoda a za >0,75% SO3~ se definise
kao magnezitna korozija [125].

Omar S. Baghabra Al-Amoudi [90] iznosi zakljucak da su meSani cementi visoko otporni
u natrijum sulfatu ali ne i u magnezijum sulfatu. To je podrzano i u radu [92].
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3.7. Uticaj rezima delovanja sulfata

Ve¢ pomenuti rad [28] i doktorska teza A. Chabrelie [1] osim vodocementnog faktora
obuhvatila je i uticaj rezima delovanja rastvora sulfata na beton spravljenim sa portland
(CEM I) i sulfatno-otpornim (CEM III) cementom. Kod uzoraka konstantno potopljenih u
rastvor, uocena su 3 stadijuma delovanja sulfata: ulazak rastvora, povrsinsko ostecenje i
oSteCenje u unutrasnjosti uzoraka Slika VII.10. Pri reZimu odrZavanja pH vrednosti na
7,5+0,5, redukovano je bubrenje i ekspanzija uzoraka. U slucaju vlaZenja/suSenja
uzoraka javila se velika ekspanzija kod sulfatno-otpornog cementa, ¢ime je pokazana
njegova velika osetljivost na ove vrste promena uslova sredine. ReZim delimicno
potopljenih uzoraka u sulfatni rastvor imao je slican efekat kao kod potpuno potopljenih,
ali sa odloZenom pojavom oStecenja usled karbonizacije koja se javila na delu uzorka
izloZenog vazduhu.

3.8. pH vrednost

U blizini CH ili nehidratisanog zrna cementa vrednost pH je visoka. Cestice MgSQy i
NazS0s4 se transportuju do tog mesta putem vode i dolazi do reakcija [160]. U
laboratorijskim uslovima, pad pH moZe da bude ili usled kontrolisanog rezima pH ili
usled karbonatizacije [101].

Odrzavanje pH vrednosti sulfatnog rastvora, kojem su izloZeni uzorci u toku ispitivanja,
smatra se kao simuliranje uslova sredine u kojoj se inace nalaze betonski elementi. Pri
konstantnoj vrednosti pH moZe da se prati difuzija u uzorcima, koja je bitna pri
delovanju sulfata [79].

Hampson et al. su izucavali uticaj pH vrednosti na mikrostrukturu i stabilnost etringita i
utvrdili da je pri viSem pH (oko 12,5) kristalna struktura etringita dezorganizovana i
duZina vlakana skra¢ena u poredenju sa etringitom formiranim na pH=11,5 [127].

U radu R. P. Khatri et al., 1997, [126] iznose da pri delovanju rastvora sulfata na uzorke,
pri pH 12-12,5 nastaje etringit, pri pH 8-11,5 nastaje gips i dolazi do dekompozicije C-S-
H, dok pri pH <8 dolazi do ispiranja kalcijuma iz uzoraka i dekalcifikacije C-S-H, uz
napomenu da se razli¢ito ponasaju malteri i betoni.

Mehta zakljucuje da je konstantno niska pH vrednost rastvora, vode¢i mehanizam za
stvaranje gipsa u uzorku. Ali ima autora koji ovaj slucaj pripisuje pre delovanju kiseline
nego delovanju sulfata [125].

Brown je u svom eksperimentu, €iji su rezultati objavljeni 1981. godine, kontrolisao pH
vrednost rastvora (pH=6,0; 10,0 i 11,5) i zaklju¢io da se smanjenjem pH vrednosti
smanjuje i otpornost uzoraka na delovanje sulfata.

H. T. Cao et al. [161], posmatraju uticaj razli¢itog pH (12,0/7,0/3,0) na beton sastavljen
od cementa kome je dodata zgura u razli¢itim procentima od 40%, 60% i 80%, pri
delovanju rastvora sulfata. Dodatak zgure od 80% uticao je da beton ima zanemarljivu
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ekspanziju pri svim vrednostima pH koriS¢enim u ispitivanju. Medutim, dodatak zgure
od 40 i 60%, pri pH=3,0 i pH=7,0, nije pokazao znacajno poboljSanje u odnosu na cement
bez dodatka, vec se javila znacajna ekspanzija nakon 30, odnosno 40 nedelja izloZenosti
betona. Ipak, ovo menjanje pH vrednosti nije tako znacajno uticalo na uzorke koji su
sadrZali cement sa dodatkom leteceg pepela ili silikatne praSine u koli¢ini od 20% i 40%.
Pri svim vrednostima pH postoji ekspanzija i pad Cvrstoce, ali su izraZeniji kako se
smanjuje pH vrednost rastvora. Etringit je pronaden i pri pH=3,0, Sto znaci da je unutar
uzoraka ocuvana visoka pH vrednost. Pokazalo se da zamena cementa sa 40% FA, 5% SF
i 80% GBF daje dobre rezultate preko Sirokog raspona pH vrednosti i da pri padu pH
dominantni postaju ispiranje kalcijuma i dekalcifikacija C-S-H.

Smanjenje koncentracije jona kalcijuma u te¢noj fazi ukazuje na formiranje stabilnije
faze u sistemu [127].

Damidot i Glasser (1997) iznose Cinjenicu da prisustvo Cl- u visokoj koncentraciji u
rastvoru (morska voda) stabilizuje etringit i on je tada postojan i pri pH=9,5.

3.9. Uticaj primenjenog agregata

Pronaden je veoma mali broj istraZivanja u kojima je kao agregat koriS¢en reciklirani
beton, bilo kao delimi¢na ili potpuna zamena za prirodni agregat.

Corral-Higuera R. Et al. [56] ispitivali su uticaj delovanja sulfata na betonske uzorke
dimenzija #15cmx30cm, gde je kao krupan agregat korisc¢en reciklirani beton a kao sitan
je zadrZzan rec¢ni. Osim cCistog portland cementa, koriS¢eni su i dodaci, leteéi pepeo u
kolic¢ini od 30% ili silikatna prasina u koli¢ini od 10%. Rastvor je bio 3,5% NazSOa.
Merena je promena mase i korozija ugradene armature. Gubljenje mase je pocelo da se
uocava nakon 4 meseca i to kod uzoraka sa Cistim portland cementom, dok je kod
uzoraka sa dodacima gubitak bio veoma mali. Nakon 6 meseci ispitivanja procentualni
gubitak mase kod uzoraka sa portland cementom je bio 2,8%, kod uzoraka sa lete¢im
pepelom 0,37% a najmanji kod upotrebe silikatne prasine, Slika VII.13.

—— RA100% CPC
—e— RA30% FA

3] —=— RA10%SF

Gubitakmase [%]

-1 T T T T T T T
0 2 4 6

Period izlaganja [meseci]

Slika VII.13 -Gubitak mase betonskih uzoraka u sulfatnom okruZenju [56]
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M.L.Berndt [150] je u svom istraZivanju o uticaju 5% rastvora Na;SO4 na beton koji je
izloZen ciklusima vlaZenja i suSenja, koristio kao krupan agregat reciklirani beton i zguru
kao zamenu za cement u koli¢inama od 50% i 70%. Ispitivanje je trajalo 12 meseci i
pracena je promena modula elasticnosti, iako pojedini istrazivaci smatraju da on nije
dobar pokazatelj dejstva sulfata na beton jer su promene povrSinke prirode. Ipak,
rezultat je bio poboljSanje u ponasanju betona sa recikliranim krupnim agregatom kada
mu je dodata zgura.

Slican rezultat dobila je u svom istraZivanju grupa autora iz Koreje [162]. Koristili su,
takode, reciklirani beton kao krupan agregat, ali pored 60% zgure dodavali su i 30%
leteCeg pepela i izlagali 10% rastvoru Na:SO4. Merena je promena mase i ¢vrstoca pri
pritisku a dodavanje zgure i leteCeg pepela znacajno je poboljSalo otpornost betonskih
uzoraka. Sli¢ni zakljucci su izvedeni u radu [163] gde je sulfatni rastvor bio Na;SO4 u
koncentraciji od 5% a dodatak leteceg pepela je znatno poboljSao otpornost (zamena
leteéeg pepela je bila 20%, 35% i 50%).
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Poglavlje 8 EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE

1. UVOD

Analizom dostupne literature iz oblasti delovanja sulfata na paste, maltere i betone,
uoceno je da postoji veoma malo rezultata istrazivanja koja su sprovedena na betonima,
narocito ukoliko je deo prirodnog agregata zamenjen recikliranim betonom.

U trenutku sastavljanja programa ispitivanja otpornosti betonskih mesavina na
delovanje sulfata, nisu pronadene standardne metode za ovo ispitivanje. Iz tog razloga
analizirani su podaci, postupci i preporuke iz strucne literature, na osnovu kojih je
sastavljen program ispitivanja. Cilj istraZivanja je da se na osnovu eksperimentalnih
rezultata i njihove analize zakljuci da li betoni, u kojima je krupan prirodni agregat
zamenjen agregatom od "starog" betona (u nastavku betoni sa recikliranim agregatom),
imaju istu ili manju otpornost u sulfatno agresivnoj sredini, Sto bi omogucilo definisanje
njihove primene sa aspekta trajnosti. Osim toga, istraZivanje je koncipirano tako da
omoguci utvrdivanje sulfatne otpornosti betona sa recikliranim agregatom u zavisnosti
od variranih komponentnih materijala i kvaliteta cementnog kamena preko smanjenja
vodocementnog faktora.

Rezultati istraZivanja i izvedeni zakljucci bi¢e podloga za definisanje preporuka za
povecanje sulfatne otpornosti betona sa recikliranim agregatom. Takode, rezultati
istraZivanja ¢e omoguciti da se definiSu moguc¢nosti ili ogranicenja za primenu ovih vrsta
betona kada su izloZeni sulfatnoj agresiji.

Veci deo ispitivanja su obavljena u Laboratoriji za ispitivanje gradevinskih materijala
Departmana za gradevinarstvo i geodeziju, Fakulteta tehnickih nauka. Za potrebe
karakterizacije poroznosti cementnog kamena i produkata sulfatne korozije, deo
ispitivanja je uraden u Univerzitetskom centru za elektronsku mikroskopiju-Novi Sad,
Prirodno-matematickom fakultetu i na TehnoloSkom fakultetu Univerziteta u Novom
Sadu.

Ispitivanja su obavljena u periodu: mart 2015 - septembar 2016. godine.

2. PROGRAM EKSPERIMENTALNOG ISTRAZIVANJA

U cilju blagovremenog planiranja svih aktivnosti predvidenih planom istraZivanja i
kontrole njegove realizacije, sastavljen je detaljan program ispitivanja. Ovaj program je
obuhvatio:

e izbor komponentnih materijala.,

e priprema i nabavka komponentnih materijala,

e ispitivanje kvaliteta komponentnih materijala,

e izbor vrsta betona za ispitivanje sulfatne otpornosti,

e odredivanje sastava betonskih mesSavina,

e izbor svojstava betona pomocu kojih ¢e se ocenjivati sulfatna otpornost,

e definisanje oblika, dimenzija i broja uzoraka za ispitivanje i ocenu sulfatne
otpornosti betona,
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¢ definisanje nacina negovanja uzoraka do pocetka izlaganja sulfatnim rastvorima i
definisanje uslova izlaganja uzoraka sulfatnim rastvorima,

e izradu dinamickog plana ispitivanja odabranih svojstava betona radi ocene
sulfatne otpornosti.

Zaizradu betonskih mesavina odabrani su slede¢i komponentni materijali:

e Portland cement CEM I 42.5R ("Lafarge", BeoCinska fabrika cementa).

e Metalurski sulfatno-otporni cement niske toplote hidratacije CEM III/32.5N
LH/SR ("Lafarge", Beocinska fabrika cementa).

e Sitan agregat (re¢ni agregat, reka Drina, 0/4mm).

e Krupan agregat (recni agregat, reka Drina i reciklirani beton, 4/8 i 8/16mm).

e Superplastifikatori (tip HRWRA, "Sika ViscoCrete 3070" i "Sika ViscoCrete
5500HP", proizvodac¢ "Sika" Svajcarska).

e Voda iz gradskog vodovoda.

Odabrane su dve razli¢ite vrste cementa sa aspekta mineraloSkog sastava, CEM I i CEM
I11, za koje je poznato da imaju razli¢itu otpornost prema sulfatnoj koroziji, sa ciljem da
se proveri njihov uticaj u slucaju odredivanja sulfatne otpornosti betona sa recikliranim
agregatom. Zgura (koja ulazi u sastav CEM III) je otpadni materijal koji nastaje u procesu
proizvodnje sirovog gvozda i predstavlja veliki ekoloski problem zbog potrebe za
njegovim deponovanjem. S druge strane, zgura predstavlja odlicnu zamenu za deo
cementnog klinkera, pa se, njenom primenom u cementima postizu viSestuki pozitivni
efekti: smanjenje zagadenja Zivotne sredine, oCuvanje prirodnih resursa, smanjenje
emisije CO2.

Za sve meSavine odabran je prirodni - re¢ni agregat kao sitan, a kao krupan, prirodni -
reCni i reciklirani agregat. Reciklirani krupan agregat je dobijen drobljenjem betona
nepoznatog sastava i porekla. Ovakvim izborom krupnog agregata utvrdio bi se uticaj
starog cementnog kamena na fizicko-mehanicka svojstva betona i njegovu trajnost.

U cilju obezbedenja iste ugradljivosti betonskih meSavina, predvidena je upotreba
hemijskog dodatka iz ranga komercijalnih superplastifikatora.

U skladu sa planom istraZivanja, analizirana su svojstva slede¢ih grupa betonskih
meSavina:

e N - betonske meSavine spravljene sa re¢nim agregatom;

e R -Dbetonske meSavine spravljene sa krupnim recikliranim agregatom.

Pored razlicitih vrsta agregata, upotrebljene su i pomenute vrste cementa, Cime se u
okviru svake od prethodno navedenih grupa betonskih meSavina, formiraju po dve
podgrupe:

e PC - betoni spravljeni sa cementom CEM I (portland cement);
e MC - betoni spravljeni sa CEM III (metalurski cement).
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U okviru svake podgrupe (PC i MC) variraju se po dva vodocementna faktora: w1 i w2,

Na ovaj nadin, variranjem dve vrste krupnog agregata, dve vrste cementa i dva
vodocementna faktora, dobijeno je osam razlicitih betonskih meSavina na kojima ¢e se
proveravati sulfatna otpornost. Nacin formiranja opisanih betonskih mesavina Sematski
je predstavljen na Slika VIII.1.

Recni agregat Reciklirani agregat
[ [
| | | |
CEMI CEM III CEMI CEM III
I I I I
W1 W1 W1 W1
I I I I
W3 W2 W2 W2

Slika VIII.1- Nacin formiranja betonskih mesavina

Sastav betonskih meSavina projektovan je na osnovu sledec¢ih polaznih uslova:

e apsolutna zapremina cementa i vode je oko 0,3m3;

e maksimalna veli¢ina zrna Dmax=16mm;

e dvavodocementna faktora: 0,381 0,55;

e granulometrijski sastav meSavine agregata je u obliku Fuler-ove krive;

e koli¢ina superplastifikatora je zasnovana na potrebi da se postigne zahtevana
konzistencija (0,2-1,4% mase cementa);

e dodatna koli¢ina vode je odredena na osnovu upijanja vode recikliranog agregata
nakon 30 minuta (II frakcija 3,0%, I1I frakcija 2,2%);

e koli¢ina uvucenog vazduha je priblizno 2%.

Na svim vrstama betona, koje su dobijene kombinacijom navedenih komponentnih
materijala uz poStovanje uslova za projektovanje sastava, planirano je pracenje i analiza
stepena i mehanizama njihove degradacije pri delovanju rastvora Na;SOs i MgS04 u
koncentraciji od 5%.

Uzorci Ce se prvih 28 dana negovati na dva nacina:

1. u zasi¢enoj krecnoj vodi (uzorci za ispitivanje ¢vrstoCe pri pritisku pre izlaganja
delovanju sulfatnih rastvora, uzorci za merenje ekspanzije i uzorci za merenje promene
kapilarnog upijanja);

2. u vazdus$noj sredini koja je zasi¢ena vodenom parom do starosti od 7 dana a nakon
toga u zasicenoj krec¢noj vodi (uzorci za ispitivanje ¢vrstoée pri pritisku nakon 3 i 6
meseci delovanja sulfatnih rastvora i uzorci za odredivanje promene poroznosti
cementnog kamena pomocu Zivine porozimetrije/promene u mikrostrukturi (SEM, BSE-
EDS)/promene u faznom sastavu (XRD, FTIR).
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U cilju oCuvanja pH vrednosti rastvora Na;SO4 i MgSO4, planirano je da se rastvori
zamene na svaka tri meseca. Etalonski uzorci ¢e se ¢uvati u zasi¢enoj krecnoj vodi.

Stepen oStecenja betona usled delovanja sulfatnih soli pratice se preko:

e promena ¢vrstoce pri pritisku,
e promena dimenzije uzoraka (ekspanzija),
e promena kapilarnog upijanja,
e promene poroznosti cementnog kamena (MIP- Mercury Intrusion Porosimetry),
e promene u mikrostrukturi sa aspekta teksture, mineralosSkog i hemijskog sastava:
- kvalitativno: mineraloski sastav slobodnog preloma uzoraka (SEM-Scanning
Electron Microscope), promene u faznom sastavu (XRD- X-Ray Diffraction;
FTIR- Fourier Transform Infrared Spectroscopy).
- kvantitativno u pogledu atomskog hemijskog sastava: BSE-EDS (Back-
Scattered Electron Imaging-Energy Dispersive X-ray Spectroscopy).

Osim navedenog, na uzorcima od svake betonske meSavine, pre pocetka potapanja u
sulfatne rastvore, odredi¢e se prodor vode pod pritiskom (vodonepropusnost).

Na osnovu odabranih svojstava za pracenje i ocenu sulfatne otpornosti, definisani su
oblik, velicina i broj potrebnih uzoraka. Oni su za jednu vrstu betona prikazana u Tabela
VIIL1.

Tabela VII1.1- Pregled oblika, veliCine i potrebnog broja uzoraka za jednu vrstu betona

Ispitivano svojstvo Etaloni NazS04 MgS04
Cvrstoca pri pritisku na
28 dana 3 kocke ] ]
150mmx150mmx150mm
MIP, SEM, EDS
3 kocke
Vodonepropusnost - -
150mmx150mmx150mm
Cvrstoéa pri pritisku kod
starosti*:
3 meseca 3x3 cilindra 3x3 cilindra 3x3 cilindra
. @100mmx100mm @100mmx100mm @100mmx100mm
6 meseci
MIP, SEM, EDS
Promena dimenzija 3 prizme 3 prizme 3 prizme
uzoraka 100mmx100mmx500mm 100mmx100mmx500mm 100mmx100mmx500mm
3 ploce 3 ploce 3 ploce

Kapilarno upijanje
150mmx150mmx75mm 150mmx150mmx75mm 150mmx150mmx75mm

* - starost uzoraka se racuna od dana pocetka izlaganja dejstvu sulfata
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3. PODACI O KOMPONENTNIM MATERIJALIMA

3.1. Cement

Za eksperimentalno istrazivanje odabrani su portland cement oznake PC 42,5R (CEM I
42,5R) i metalurski sulfatno otporni cement oznake M20K 32,5N LH/SR (CEM III/B
32,5N LH/SR) koji su proizvedeni u fabrici cementa "Lafarge" Beocinska fabrika
cementa. Oba cementa ispunjavaju uslove kvaliteta prema Pravilniku o kvalitetu
cementa. U Laboratoriji za Ispitivanje gradevinskih materijala proverena su osnovna
fizicka i mehanicka svojstava ovih cemenata prema standardima SRPS EN 196-1 [164],
SRPS EN 196-3 [165] i SRPS EN 196-6 [166]. Rezultati ispitivanja dati su u Prilogu 1. Na
osnovu dobijenih rezultata zakljuceno je da obe vrste cementa (CEM I 42,5R i CEM III
32,5N LH/SR) zadovoljavaju propisana fizicko-hemijska i mehanicka svojstva definisana
u Pravilniku o kvalitetu cementa i SRPS EN 197-1 [168].

Osim standardnih ispitivanja koja su navedena, za obe vrste cementa odreden je i
hemijsko-mineroloSki sastav od strane proizvodaca, a rezultati su dati u Prilogu 1.
3.2. Agregat

Za realizaciju eksperimentalnog istraZivanja odabrani su prirodni separisani agregat
recnog porekla, frakcije 0/4mm, 4/8mm i 8/16mm i agregat koji je dobijen drobljenjem
"starog" betona nepoznatog porekla, frakcije 4/8mmi8/16mm.

3.2.1. Recni agregat

Recni agregat upotrebljen u ovom istrazivanju poreklom je iz reke Drine. Pran je i
separisan u tri frakcije 0/4mm, 4/8mm i 8/16mm (Slika VIII.2). Separacija sa koje je
agregat preuzet je "Best izgradnja" Novi Sad.

Frakcija 0/4 Frakcija 4/8 Frakcija 8/16
Slika VII1.2- Izgled frakcija recnog agregata

Upotrebljeni rec¢ni agregat je ispitan u skladu sa Naredbom o obaveznom atestiranju
agregata, prema standardima SRPS B.B2.010 i SRPS B.B3.100 u instituciji za ocenu
usaglaSenosti (IMS Beograd). IzvesStaj o ispitivanju odabranih fizickih, mehanickih,
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hemijskih i geometrijskih svojstava prirodnog agregata, kao i sastojaka koji mogu biti
Stetni po njihova svojstva, dati su u Prilogu 17.

Dodatno su u Laboratoriji za ispitivanje gradevinskih materijala proverena sledeca
svojstva recnog gregata:

e Granulometrijski sastav frakcija agregata (SRPS EN 933-1) [168] i
e Oblik zrna-Indeks oblika (SRPS EN 933-4) [169].

Rezultati ispitivanja granulometrijskog sastava dati su Prilogu 2 a granulometrijske
krive su prikazane na Slika VIII.3.

Prirodni agregat
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90 —
80 —
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Procentualni prolazi [%]

30

20

10

0

Otvori sita [mm)]

Slika VII1.3 - Granulometrijske krive frakcija recnog agregata

Agregat je pogodan za spravljanje betona ako je njegova granulometrijska kriva unutar
referentnog podrucja (obeleZeno crtkastim linijama).

Sitan agregat: Sa Slika VIIL.3 se vidi da frakcija 0/4 ima neSto manji sadrZaj zrna sitnijih
od 0,125mm i neSto veli sadrzaj zrna krupnoce do 0,5mm. Takode se uocava da je
razlika u prolazima izmedu dva susedna sita na granici dozvoljene vrednosti (<45%).
Modul finoce sitnog agregata iznosi 2,74 i nalazi se u dozvoljenim granicama (2,3-3,6).

Krupan agregat: Frakcije 4/8 i 8/16 zadovoljavaju uslove kvaliteta u pogledu
podmerenih i nadmerenih zrna.

Deo rezultata ispitivanja dat je u Tabela VIIIL.2, radi lakSeg projektovanja sastava betona i
analize rezultata eksperimentalnog dela. U tabeli su, osim rezultata ispitivanja dati i
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standardi prema kojima je ispitivanje uradeno kao i preporuke za grani¢ne vrednosti
prema EN 206.

Tabela VII1.2- Deo rezultati ispitivanja recnog agregata

Rezultat
Svojstvo Standard Preporuka
(prema EN 206) 0/4mm 4/8mm 8/16mm
Koli¢ina sitnih Cestica [%] EN933-1 - 0,78 0 0
85 16,0
Oblik zrna EN 933-4 <SIs5 -
(Shis) (SIz0)
2338 23,8 253
Otpornost na drobljenje (LA) EN 1097-2 <LAsp
(LAzs) (LAzs) (LAs0)
Zapreminska masa vodom
zasic¢enog, povrsinski suvog EN 1097-6 - 2650 2650 2650
uzorka [kg/m3]
Upijanje vode [%] EN 1097-6 - 1,0 0,6 0,6

Na osnovu analize dobijenih rezultata, moze se zakljuciti da prirodni frakcionisani
agregat zadovoljava zahtevane kriterijume za ispitivana svojstava.

3.2.2. Reciklirani agregat

Krupniji komadi "starog" betona, koji je koriS¢en za dobijanje recikliranog agregata,
uzeti su sa stovariSta otpadnog materijala u Novom Sadu.

Nakon toga sledilo je dodatno usitnjavanje, koje je uradeno na postrojenju za drobljenje
kamena u Fabrici betona "Karin komerc" u Veterniku (Slika VIII.4).

Slika VII1.4- Postrojenje za drobljenje kamena u Fabrici betona

[zgled "starog" betona pre i nakon usitnjavanja na pomenutom postrojenju prikazano je
na Slika VIIL5.
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Slika VIIL5- Izgled "starog" betona pre i nakon usitnjavanja

Separacija ovako dobijenog agregata uradena je u Laboratoriji za ispitivanje

gradevinskih materijala Departmana za gradevinarstvo i geodeziju Fakulteta tehnickih

nauka u Novom Sadu. Za spravljanje betonskih meSavina izabrane su frakcije 4/8mm i
8/16mm (Slika VIIL6).

Slika VIII.6- Frakcije recikliranog agregata (4/8mm i 8/16mm)

Na separisanom recikliranom agregatu ispitana su sledeca svojstva:

Granulometrijski sastav frakcija agregata (SRPS EN 933-1) [168];
Finoc¢a mliva (SRPS EN 933-1) [168];

Oblik zrna-Indeks oblika (SRPS EN 933-4) [169];

Otpornost na drobljenje-metoda Los Andeles (SRPS EN 1097-2) [170];
Zapreminska masa i upijanje vode (SRPS EN 1097-6) [171];

Uticaj recikliranog agregata na pocetno vreme vezivanja cementa (SRPS EN 1744-
6) [172];

Klasifikacija sastojaka krupnog recikliranog agregata (SRPS EN 933-11) [173] i

Koli¢ina vezanog maltera (-).
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Sva navedena ispitivanja uradena su u u Laboratoriji za ispitivanje gradevinskih
materijala Departmana za gradevinarstvo i geodeziju Fakulteta tehni¢kih nauka u
Novom Sadu osim ispitivanja otpornosti agregata na drobljenje-metoda Los Andeles
koja je uradena na Gradevinskom fakultetu u Beogradu u Laboratoriji za kolovozne
konstrukcije. [zveStaj o ovom ispitivanju se nalazi u Prilogu 18.

Rezultati ispitivanja granulometrijskog sastava frakcija recikliranog agregata dati su u
Prilogu 2 a granulometrijske krive su prikazane na Slika VIIL.7.

Reciklirani agregat

1
100 — 190 _Joo
80 —
70 —
60 —
50

40 —
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30

10 —

0 0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 31.5
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Slika VII1.7 - Granulometrijske krive frakcija recikliranog agregata

Krupan agregat: Frakcije 4/8 i 8/16 zadovoljavaju uslove kvaliteta u pogledu
podmerenih i nadmerenih zrna.

Rezultati ispitivanja odabranih fizickih, mehanickih i geometrijskih svojstava
recikliranog agregata, dati su u Tabela VIII.3, radi lakSeg projektovanja sastava betona i
analize rezultata eksperimentalnog dela. U tabeli su, osim rezultata ispitivanja dati i
standardi prema kojima je ispitivanje uradeno kao i preporuke za grani¢ne vrednosti
prema EN 206.

Osim ispitivanja koja su prikazana u Tabela VIIL.3, na recikliranom agregatu utvrdena je i
klasifikacija sastojaka prema SRPS EN 933-11 [173] na osnovu kojeg je ispitivani agregat
svrstan u Tip A (prema SRPS EN 12620-Tabela 22 [174] i SRPS EN 206-Tabela E.2
[175]).
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Tabela VIII.3- Rezultati ispitivanja recikliranog agregata

ruka Rezultat
Svojstvo Standard Prepo
[prema EN 206) 4-/8mm 8/16mm
Kolicina sitnih Cestica [%] EN933-1 - 0,03 0,04
7,2 4,1
Oblik zrna EN 933-4 <Slss
(Shis) (Skis)
278 27,8
Otpornost na drobljenje (LA) EN 1097-2 <LAsg
(LA3p) (LAso)
Zapreminska masa u suvom stanju
s EN 1097-6 >2100kg/m3 2340 2340
[kg/m?]
Upijanje vode [%] EN 1097-6 - 3,0* 2,2%
25min 25min
Uticaj na vreme pocetka vezivanja EN 1744-6 <Ag
(Ax) (Ax)

* nakon 30 minuta

Takode je odredena i koli¢ina maltera vezana za prirodni agregat. Odabrana je metoda
ratvaranja vezanog maltera pomoc¢u 16% hlorovodonicne kiseline [45]. Ispitivanjem je
dobijeno da koli¢ina vezanog maltera iznosi 40%.

Na osnovu analize dobijenih rezultata moze se zakljuciti da reciklirani agregat
zadovoljava zahtevane uslove kvaliteta za ispitivana svojstava.

Prilikom odredivanja sastava betonskih mesSavina vodilo se racuna o upijanju vode
recikliranog agregata. Za odredivanje ove koli¢ine vode (dodatna voda) koris¢eni su
rezultati upijanja vode recikliranog agregata nakon 30 minuta koji su dati u Prilogu 2.

3.3. Hemijski dodaci

Za poboljasanje ugradljivosti betona predvidena je upotreba superplastifikatora tipa
HRWRA+SRA proizvodaca "Sika" - Svajcarska. U zavisnosti od potrebne redukcije vode
za postizanje odgovarajuce konzistencije upotrebljeni su "Sika ViscoCrete 3070" ili "Sika
ViscoCrete 5500" (modifikovani polikarboksilati). Osnovni podaci o primenjenim

superplastifikatorima prikazani su u Tabela VIII.4.

Tabela VIIl.4.- Osnovni podaci o primenjenim superplastifikatorima

Zapreminska Sadrzaj suve .
Vrsta masa materije Uobicajeno
superplastifikatora doziranje
[kg/m?] [%]
Sika ViscoCrete 3070 1090 30 0,5-1,2
Sika ViscoCrete 5500HP 1080 40 0,2-1,2
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3.4. Voda

Za spravljanje betona koriS¢ena je voda iz gradskog vodovoda, koja se moZe upotrebiti

bez prethodnih ispitivanja.

4. SASTAV BETONSKIH MESAVINA

Na osnovu polaznih uslova datih u poglavlju "Program eksperimentalnog istraZivanja"

definisan je sastav osam betonskih meSavina. Oznake i sastav meSavina dati su u Tabela

VIILS.
Tabela VII.5- Oznake betonskih mesavina
Oznaka .
Vrsta cementa Vrsta agregata Vodocementni faktor
betona
NPC1 CEM142.5 Re¢ni agregat 0/4;4/8;8/16 0,55
NPC2 CEM 1425 Recni agregat 0/4;4/8;8/16 0,38
NMC1 CEM III 32.5N LH/SR Re¢ni agregat 0/4;4/8;8/16 0,55
NMC2 CEM III 32.5N LH/SR Re¢ni agregat 0/4;4/8;8/16 0,38
Recni agregat 0/4
RPC1 CEM142.5 0,55
Reciklirani agregat 4/8;8/16
Rec¢ni agregat 0/4
RPC2 CEM 1425 0,38
Reciklirani agregat 4/8;8/16
Recni agregat 0/4
RMC1 CEM IIT 32.5N LH/SR 0,55
Reciklirani agregat 4/8;8/16
Rec¢ni agregat 0/4
RMC2 CEM III 32.5N LH/SR 0,38

Reciklirani agregat 4/8;8/16

Objasnjenje oznaka:

e N, R - oznacavaju vrstu krupnog agregata koji je upotrebljen, normalni (recni) ili

reciklirani beton, redom,

e PC, MC - oznacavaju vrstu cementa koji je upotrebljen, portland cement (CEM I)
ili metalurski (CEM III), redom,
e 1,2 - oznaCavaju vodocementni faktor koji je usvojen, 0,55 ili 0,38, redom.

Ispred svih ovih oznaka, za svaku betonsku meSavinu, stavljeno je josS po jedno slovo u

zavisnosti od rastvora u kome su drzani uzorci:

e E -zauzorke drzane u zasi¢enoj krec¢noj vodi (etaloni),

e N -zauzorke drzane u rastvoru 5% Na2S04,

e M - zauzorke drzane u rastvoru 5% MgSOa.
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4.1. Primeri odredivanja sastava betonskih meSavina

4.1.1. Odredivanje sastava betona NPC1

Sastav betonske meSavine NPC1 (beton spravljen sa portland cementom-CEM I, re¢nim,
sitnim i krupnim agregatom, vodocementnog faktora 0,55) odreden je na osnovu
sledec¢ih polaznih parametara:

e koli¢ina cementa m=350kg/m3;

o koli¢ina vode odredena na osnovu usvojenog vodocementog faktora my/m¢=0,55
iznosi my=192,5kg/m3, tako da ukupna koli¢ina cementne paste iznosi ~0,3ms3;

e uceSca pojedinih frakcija agregata usvojena su tako da granulometrijski sastav
mesavine frakcija agregata odgovara Fuler-ovoj krivi (Prilog 3). Ucesc¢a frakcija
iznose:

o frakcija 0/4 - X0/4=52%);

o frakcija 4/8 - X4/8=19%);

o frakcija 8/16 - Xg/16=29%.
Na Slika VIIL.8 su prikazane vrednosti ordinata dobijene granulometrijske krive kao i
referentne krive za povoljan granulometrijski sastav (A1e i B1¢).
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Slika VII1.8 - Granulometrijska kriva meSavine sitnog i krupnog recnog agregata i referentne krive

Koli¢ina agregata se dobija iz sume apsolutnih zapremina materijala u 1m3 betona, uz

pretpostavljenu koli¢inu uvucenog vazduha Ap=2%.
350 1925 m,

3100 + 1000 * 2660
Koli¢ine pojedinac¢nih frakcija u skladu sa usvojenim uc¢es¢ima iznose:

e frakcija 0/4 - mo/s=930kg;
o frakcija 4/8 - m4/3=340kg;
o frakcija 8/16 - mg/16=518kg
Ybsv = 350 4+ 192,5 + 1788 = 2330kg/m?

+0,02=1=m, = 1788 kg/m3
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4.1.2. Odredivanje sastava betona NPC2

Sastav betonske meSavine NPC2 (beton spravljen sa portland cementom-CEM I, re¢nim,
sitnim i krupnim agregatom, vodocementnog faktora 0,38) odreden je na osnovu
sledec¢ih polaznih parametara:

o kolic¢ina vode i cementa odredena je na osnovu usvojenog vodocementog faktora
my/m¢=0,38, usvojene koli¢ine superplastifikatora (Sika ViscoCrete 3070) od
0,8% u odnosu na masu cementa i uslova da ukupna koli¢ina cementne paste
iznosi ~0,3m3:

m, 0,38 m. 0,008 - m,
3100 * 1000 * 1090
m, = 160,7 ~ 161kg/m?3
mgpk = 3,4kg/m>

=0,3 > m, = 423 kg/m?3

e uceSca frakcija agregata su ista kao kod betonske meSavine NPC1 i iznose:
e frakcija 0/4 - Xo/4=52%;
e frakcija 4/8 - X4/8=19%;
o frakcija 8/16 - Xg/16=29%);
e koli¢ina agregata se dobija iz sume apsolutnih zapremina materijala u 1m3
betona, uz pretpostavljenu koli¢inu uvucenog vazduha Ap=2%:

423 4 161 4 3,4 + m,
3100 1000 1090 2650

+0,02 =1 - m, = 1800 kg/m3

e Kkoli¢ine pojedinacnih frakcija u skladu sa usvojenim uces¢ima (kao kod

mesavine NPC1) iznose:

o frakcija 0/4 - mo/4=936kg;
o frakcija 4/8 - m4/g=342kg;
o frakcija 8/16 — mg;16=522kg
Ybsv = 423 + 161 + 3,4 4+ 1800 = 2387kg/m>

4.1.3. Odredivanje sastava betona RPC1

Sastav betonske meSavine RPC1 (beton spravljen sa portland cementom-CEM I, re¢nim
sitnim i recikliranim krupnim agregatom, vodocementnog faktora 0,55) odreden je na
osnovu sledec¢ih polaznih parametara:

e koli¢ina cementa m:=350kg/m3;

e koli¢ina vode odredena na osnovu usvojenog vodocementog faktora my/m¢=0,55
iznosi my=192,5kg/m3, tako da ukupna koli¢ina cementne paste iznosi ~0,3m3;

e ucesca pojedinih frakcija agregata usvojena su tako da granulometrijski sastav
mesSavine frakcija agregata odgovara Fuler-ovoj krivi (Prilog 3). Ucesc¢a frakcija
iznose:

o frakcija 0/4 (rec¢ni agregat) - Xo/4=52%);
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o frakcija 4/8 (reciklirani agregat) - X4/8=19%j;
o frakcija 8/16 (reciklirani agregat) - Xs;16=29%.

Na Slika VIIL.9 su prikazane vrednosti ordinata dobijene granulometrijske krive kao i
referentne krive za povoljan granulometrijski sastav (A1s i B1s).
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Slika VIIL.9 - Granulometrijska kriva meSavine sitnog recnog i krupnog recikliranog agregata i
referentne krive

Koli¢ina agregata se dobija iz sume apsolutnih zapremina materijala u 1m3 betona, uz

pretpostavljenu koli¢inu uvucenog vazduha Ap=2%:

350 1925 0,52-m, 048-m,
3100 ' 1000 = 2650 2340

+0,02=1-m, = 1681 kg/m3

e kolic¢ine pojedinacnih frakcija u skladu sa usvojenim ucesS¢ima iznose:

e frakcija 0/4 (recni agregat) - mo/4=874kg;
o frakcija 4/8 (reciklirani agregat) - ma4/8=319kg;
o frakcija 8/16 (reciklirani agregat) - mg/16=487kg

« koli¢ina vode koju upija reciklirani agregat: m,, = 20,2 kg/m?3
Ypsv = 350 + 192,54+ 1681 + 20,2 = 2243,7kg/m?

4.2. Sastav betonskih mesavina

Na osnovu prethodno prikazanih postupaka proraCuna, odredeni su sastavi svih
betonskih meSavina (ukupno osam), ¢iji su postupci projektovanja prikazani u Prilogu 4.
Sastavi predmetnih betonskih meSavina dati su Tabela VIII.6. Ra¢unske vrednosti
zapreminskih masa betona u sveZem stanju date su u Prilogu 6.
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5. IZRADA BETONSKIH MESAVINA I UZORAKA

Sve betonske mesSavine su spravljene u protivstrujnoj laboratorijskoj mesalici za beton
sa vertikalnom osovinom i zapremine 50 litara, proizvodaca ZRMK Ljubljana. Vreme
mesSanja komponenti betona iznosilo je 3 minuta. Kod receptura sa recikliranim
agregatom, agregat je prethodno kvasen koli¢cinom vode koju upije za 30 minuta (my-
dodatna voda). Nakon 5 minuta, dodati su ostatak agregata i vezivo koji su mesSani "u
suvo" (Slika VIIL.10), potom je dodata voda i hemijski dodatak po potrebi, uz konstantno

mesanje. Krajnji izgled betonske mesavine dat je na Slika VIII.11.

- i

[.-

Slika VII.10- Sipanje suvih komponenti u mesalicu

Slika VII1.11- Spravljena betonska mesavina

Prosecna temperatura prostorije u toku spravljanja betonskih mesSavina iznosila je 22°C
a relativna vlaznost ¢=55%.
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Nakon zavrSenog meSanja, izmerena je temperatura sveZeg betona, koja je iznosila 19,5-
22,2°C i odredena je konzistencija metodom sleganja u periodu od 5-10min (Slika
VIIL.12). Rezultati su dati u Prilogu 5.

Slika VII1.12- Merenje sleganja betona

Potom je beton ugradivan u kalupe (Slika VIII.13-Slika VIIL.16).

Slika VI11.13 - Pripremljeni kalupi za izradu betonskih kocki, ploca i prizmi
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Slika VII1.15 - Pripremljeni kalupi sa reperima za izradu betonskih prizmi

Slika VIII.16- Ugradivanje betona u kalupe
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Kompaktiranje betona je izvrSeno vibriranjem na vibro-stolu u trajanju od 30 sekundi,
za sve vrste upotrebljenih kalupa, Slika VIIL.17 .

Slika VII1.17- Kompaktiranje betona

Nakon kompaktiranja svi uzorci betona su prvih 24 casa negovani u kalupima,
prekriveni pvc folijom.

Ukupan broj spravljenih uzoraka po vrsti betona iznosi 69. Za njihovu izradu utroSeno je
priblizno 0,124m3 betona. Izgled uzoraka nakon ugradivanja u kalupe prikazano je na
Slika VIII.18.

—
” N 5
¢

\__', g»'/ |

MRPc 2
15’
AM.03%.2045

Slika VII1.18 - Beton ugraden u kalupe

Ukupan broj spravljenih uzoraka u okviru eksperimentalnog istrazivanja iznosi 552. Za
njihovu izradu utroseno je priblizno 0,993m3 betona.

Po vadenju iz kalupa svi uzorci su adekvatno obeleZeni. Oznaka obuhvata vrstu rastvora
u koji ¢e uzorci biti potopljeni, vrstu betona, redni broj uzorka i datum spravljanja
recepture (Slika VIII.19).
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Slika VII1.19 - Uzorci nakon vadenja iz kalupa i obeleZavanja

Pregled dimenzija, oblika i potrebnog broja uzoraka za odredena ispitivanja dato je u
poglavlju "Program eksperimentalnog istrazivanja" , Tabela VIIL1.

Uzorci oblika cilindra koji su izlagani delovanju sulfatnih rastvora (za ispitivanje
promene cvrsto¢e pri pritisku nakon 3 i 6 meseci delovanja ovih rastvora) su na
planpararelnim stranama premazani epoksidnim lepkom. Ovo je uradeno da bi se te
povrSine zastitile od razaranja usled delovanja sulfata i tako omogucilo lakSe ispitivanje
uzoraka na ¢vrstocu pri pritisku. Takode, ovim epoksidnim lepkom zaSti¢ena su i mesta
ulaska repera u uzorak za merenje promene duZine kao i pripadajuce strane kod prizmi
(Slika VIIL.20).

Slika VII1.20-1zgled uzoraka nakon zastite epoksidnim premazom
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6. REZIMI NEGE I IZLAGAN]JA UZORAKA AGRESIVNIM RASTVORIMA

U zavisnosti od vrste ispitivanja kojim je pracena sulfatna otpornost odabranih vrsta
betona, odabran je reZim kondicioniranja uzoraka koji je prikazan u Tabela VIIL.7

Tabela VIIL.7- Opis reZima kondicioniranja uzoraka

Etaloni
27 dana o
% P Kocke 150mmx150mm 1 dan —  krecna - ispitivanje na 28
Cvrstoca pri kalup voda dana
pritisku/MIP/ ispitivanje nakon 3 i
SEM/EDS/ Cilindri 7 dana kre¢na privarje nakol
- - 6 meseci drzanja u
Z100mmx100mm kalup voda
rastvoru
Promena dimenzija Prizme 1 dan kretna - i iti\I/);rl;'lg ?i/crr:()’:an'e
) 100mmx100mmx500mm kalup - voda p ) )
u kre¢nu vodu
Ispitivanje na
pocetku potapanja
" Y uzoraka u rastvore, i
Kapilarno upijanje* Ploce 1 dan - krecna —  nakon 3i6 meseci
150mmx150mmx75mm kalup voda . ..
drZanja u njima,
vracanje uzoraka
nakon merenja
VDP* Kocke 150mmx150mm 1 dan - krecna - Ispitivanje na 35
kalup voda dana starosti
Uzorci u rastvorima
¢ éa pri 7 dana kalu - 14 dana 3 dana na - st;j:iz?rllla -
Cvrstoca pri p kre¢na voda vazduhu o
pritisku/MIP/ 50°C
SEM/EDS/ premazivanje uzoraka 7d duh
promena mase - epoksidom — ananavazduhu —
@100(:111“(11%0 N sulfatni rastvor do ispitivanje nakon 3 i 6 meseci drzanja
mmxo0mm dana ispitivanja urastvoru
20 dvana 3 danana 4 danau
Promena 1 dan kalup - kre¢na - .
. - vazduhu susnici
dimenzija voda
Prizme premazivanje 7 dana na .
- uzoraka - —  sulfatni rastvor -
100mmx100mmx . vazduhu
epoksidom
500mm
- periodi¢no ipitivanje i vrac¢anje u sulfatni rastvor
Kapilarno Ispitivanje nakon 3i 6
upijanje* meseci drZzanja u
Ploce 1 dan kalup - sulfatni rastvor — sulfatnim rastvorima,
150mmx150mmx vracanje uzoraka u
75mm rastvor nakon merenja

* uzorci su pre ispitivanja 14 dana suSeni na vazduhu

Etalonski (referentni) uzorci su tokom trajanja eksperimenta drzani u zasi¢enoj krecnoj
vodi $to je podrazumevalo rastvaranje priblizno 1,8g kalcijum-hidroksida u 1 litar vode.
Ovaj nacin ¢uvanja etalonskih uzoraka je izabran kako bi se izbeglo ispiranje kalcijum
hidroksida iz samih uzoraka usled dugotrajnog Cuvanja u vodi. Ostatak uzoraka je
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kondicioniran u dva rastvora: Na;SO04 i MgSO4 koncentracije 5%, koji je napravljen

rastvaranjem 5kg pomenutih soli u 100l Ciste vode (Slika VIII.21).

Slika VII.21-Sulfatne soli Na;SO4 1 MgSO4

Rastvaranje kalcijum-hidroksida i sulfatnih soli je uradeno u toploj vodi temperature od
priblizno 30°C. Nakon spustanja temperature na priblizno 21+2°C, rastvori su sipani u
odgovarajuce bazene gde su uzorci cuvani tokom trajanja eksperimenta (Slika VIII.22).

Slika VII1.22-Kondicioniranje uzoraka tokom trajanja eksperimenta

Svi rastvori (zasi¢ena krec¢na voda, rastvori Na;S0O4 i MgS04) su menjani na 3 meseca
kako bi se odrzala pH vrednost. 0dmah nakon spravljanja rastvora vrednosti pH su bile
sledece:

e zasi¢ena krec¢na voda: ~12,5
e rastvor 5% NazS04: ~7,5
e rastvor 5% MgS04: 8-8,5.
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Vrednosti pH rastvora su proveravane u pocetku svakodnevno a kasnije jednom
nedeljno. Uredaj sa kojim su merene ove vrednosti je multiparametarski instrument
proizvodaca Hanna, tip HI2040, sa opsegom merenja pH od -2 do +16, rezolucijom 0,01,
kalibracijom u dve tacke i tacno$¢u do 1,5% (Slika VIII.23).

i

h
"

Slika VII1.23-Uredaj za merenje pH vrednosti

~—
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7. ISPITIVANA SVOJSTVA

7.1. Svojstva sveZeg betona

7.1.1. Konzistencija

Konzistencija sveZeg betona odredena je metodom sleganja u skladu sa standardom
SRPS EN 12350-2 [176]. Sleganje je mereno nakon 5 ili 10 minuta. Na Slika VIIL.24 je
prikazan postupak odredivanja sleganja betona, a rezultati merenja dati su u Prilogu 5.

Slika VII1.24- Merenje konzistencije metodom sleganja

7.1.2. Zapreminska masa

Zapreminska masa sveZeg betona odredena je prema standardu SRPS ISO 6276 [177] za
svaku vrstu betona na uzorcima oblika kocke, ivice 150mm. Srednje vrednosti
zapreminske mase u sveZem stanju za svaku vrstu betona date su u Prilogu 6.

7.2. Svojstva ocvrslog betona

7.2.1. Cvrstoéa betona pri pritsku

Cvrstocéa betona pri pritisku odredena je prema standardu SRPS EN 12390-3 [178] na
uzorcima oblika kocke sa ivicom 150mm i pri starosti od 28 dana. Za merodavnu
vrednost je usvojena aritmeticka sredina od tri uzorka. Ispitivanje je obavljeno za svaku
vrstu betona.
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Za odredivanje promene c¢vrstoce betona pri pritisku nakon 3 i 6 meseci izlaganja
delovanju sulfatnim rastvorima, korisé¢eni su uzorci oblika cilindra @100mmx100mm.
Razlog promene oblika i dimenzija uzoraka jeste brze delovanje sulfata na uzorcima
oblika cilindra. Sila loma je odredena pomocu hidraulicne prese kapaciteta 3000kN, a
brzina nanosSenja opterecenja iznosila je 0,6+0,2MPa/s.

Pre ispitivanja sile loma, izmerene su dimenzije i masa uzoraka. Ispitivanje ¢vrstoce pri
pritisku je prikazano na Slika VIII.25, a rezultati merenja, sila loma i izracunate ¢vrstoce

pri pritisku za svaki uzorak dati su u Prilogu 8.

CCONTROLS

ﬁ

_,, I‘

Slika VIIL.25- Odredivanje ¢vrstoce pri pritisku

7.2.2. Promena duzZine uzoraka

Promena duZine betonskih uzoraka odredena je u skladu sa UNI 11307 [179] na
prizmama dimenzija 100mmx100mmx500mm (Slika VIIL.26). Za registrovanje
deformacija upotrebljen je deformetar proizvodaca Insize (Kina). Tacnost uredaja iznosi
0,001mm. Promena duZine je merena u osi uzorka, ne mernoj bazi duzine 500mm, (Slika
VIIL.26). Merodavna vrednost promene duzine odredena je kao aritmeticka sredina
rezultata dobijenih na tri prizme. Ispitivanje je sprovedeno na osam vrsta betona, za tri
rezima negovanja uzoraka (kre¢na voda, natrijum sulfat i magnezijum sulfat). Promena
duZine je merena na svakih sedam dana u toku 6 meseci izlaganja rastvorima sulfata. U
Prilogu 9 dati su rezultati merenja.
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Slika VII1.26- Merenje promene duZine uzoraka prema UNI 11307

7.2.3. Upijanje vode pod pritiskom (ispitivanje vodonepropustljivosti)

Upijanje vode pod pritiskom (ispitivanje vodonepropustljivosti betona) odredeno je
prema EN 12390-8 [180], Slika VIII.27. Uzorci za ispitivanje su oblika kocke ivice
150mm. Kao merodavan rezultat uzeta je srednja vrednost upijanja odredena na tri
uzorka, za svaku vrstu betona. Merenje je izvrSeno na uzorcima starim 35 dana, koji nisu
potapani u sulfatne rastvore. Rezultati merenja upijanja vode pod pritiskom dati su u
Prilogu 10.

Slika VII1.27- Odredivanje upijanje vode pod pritiskom
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7.2.4. Kapilarno upijanje vode

Kapilarno upijanje vode odredeno je prema SRPS U.M8.300 [181], Slika VIII.28. Uzorci za
ispitivanje su oblika kvadra osnove 150mmx150mm i visine ~75mm. Kao merodavan
rezultat uzeta je srednja vrednost upijanja, odredena na tri uzorka za svaku vrstu
betona. Kapilarno upijanje vode odredeno je na uzorcima pre potapanja u sulfatne
rastvore i nakon 3 i 6 meseci drZzanja u njima. Rezultati merenja kapilarnog upijanja
vode dati su u Prilogu 11.

Slika VII1.28- Ispitivanje kapilarnog upijanja vode

7.2.5. Poroznost (Zivina porozimetrija)

Raspodela pora po veli€ini, ukupna zapremina pora (poroznost), vrednosti "threshold"-a
i kriticnog prec¢nika odredeni su pomocu Zivine porozimetrije-MIP (Mercury Intrusion
Porosimetry). Ispitivanje je uradeno na porozimetru Carlo Erba 2000 WS, Italija, sa
radnim pritiskom 0,05-200MPa za odredivanje prec¢nika pora u intervalu 0,002-200um.

Priprema uzoraka se sastojala od lomljenja uzoraka veli¢ine 1-3 grama (Slika VIII.30)
rucno, sa povrsine uzoraka koji su bili izloZeni delovanju rastvora (sulfatni ili krec¢ni).
Nakon toga, uzorci su potopljeni u izopropanol 7 dana a potom izloZeni delovanju
vakuuma u trajanju od osam sati (Slika VIII.29). U prvih 5 sati potapanja, izopropanol je
menjan na jedan sat.

[spitivanje je uradeno na etalonskim uzorcima i uzorcima izloZenim delovanju sulfatnih
rastvora u trajanju od 3 i 6 meseci.

Rezultata ispitivanja dati su u Prilogu 12 i Prilogu 13.
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Slika VII1.30- Uzorci za Zivinu porozimetriju

7.2.6. Mikroskopska analiza (SEM, BSE-EDS)

Mikroskopska analiza obavljena je na Skening elektronskom mikroskopu marke JEOL,
Tokijo, Slika VIIL.32.

Priprema uzoraka je bila ista kao i za Zivinu porozimetriju uz malu dopunu. Za SEM
analizu slobodni prelom uzorka je bio prevucen tankim slojem zlata i analiziran u
uredaju pri ubrzanju elektrona od 20kV. Za BSE-EDS analizu uzorak je nakon
vakuumiranja zaliven dvokomponentnim nisko viskoznim epoksidnim lepkom, poliran i
prevucen tankim slojem zlata (Slika VIII.31) a potom izloZen ubrzanju elektrona od
10kV. EDS analiza je uradena na uzorcima pri uvecanju od 1500x i na dubinama: do
0,5mm na svakih 65um, potom na 1, 2 i 3mm od povrsine uzorka. Najmanje 30 tacaka je
izmereno u regionu do 0,5mm. Vreme prikupljanja informacija za svaki spektar iznosilo
je 60 sekundi.

[spitivanje je uradeno na etalonskim uzorcima i onim koji su bili izloZeni delovanju
sulfatnih rastvora u trajanju od 3 i 6 meseci.

Deo dobijenih rezultata dat je u Prilogu 14.
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Slika VIIL.32 - Skenirajuci elektronski mikroskop

7.2.7. Analiza faznog sastava u cementnom kamenu (XRD, FTIR)

Rendgensko-strukturna analiza (XRD) je uradena na instrumentu Philips PW-1710 pod
slede¢im eksperimentalnim uslovima: monohromatska CuKa radijacija sa talasnom
duzinom od 1,54184, opseg snimanja je izmedu 26 od 10-65°, sa brzinom skeniranja od
0,02°1i 0,5s po koraku, pri naponu od 40kV i struji 30mA.

Infracrvena spektroskopija sa Furijeovom transformacijom (FTIR), Thermo-Nicolet
Nexus 670, je izvedena pod slede¢im eksperimentalnim uslovima: uzorci su pripremljeni
tako Sto je ispitivana supstanca izmeSana sa fino spraSenim i osuSenim KBr, u
odgovaraju¢em kalupu u vakuumu, pri spektralnoj rezoluciji od 4cm-1 , opsega 4000-
400cm-1 i 32 skeniranja po jednom merenju. Radena je dekonvolucija apsorpcionih traka
u opsegu 1200-850cml pomocéu Gausove funkcije. Dekonvolucija i fitovanje
omogucavaju ispitivanje razli¢itih individualnih veza u slucaju njihovog preklapanja u
FTIR spektru.

Priprema uzoraka je obuhvatila drobljenje uzorka u laboratorijskom avanu, i
prosejavanje kroz sito 0,09/0,1mm radi dobijanja praha sa velicinom Cestica manje od
0,09mm, Slika VIIIL.33.
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Slika VII1.33 - Avan sa tuckom i sito koji su korisceni za pripremu uzoraka kod XRD i FTIR

8. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Na osnovu rezultata merenja datih u prilozima, izracunate su vrednosti fizicko-
mehanickih svojstava betona planiranih programom ispitivanja. Karakteristicne
vrednosti svojstava prikazane su tabelarno u cilju Sto lakSe analize i izvodenja
zakljucaka.

8.1. Svojstva sveZeg betona

Na osnovu rezultata merenja datih u Prilozima 5 i 6, u Tabela VIII.8 prikazane su
vrednosti zapreminske mase svezeg betona i konzistencije .

Tabela VII1.8- Svojstva sveZeg betona

Vrsta betona Ybsv Sleganje [mm]

[kg/m?3] Ah
NPC1 2314 5,5
NPC2 2350 40
NMC1 2307 5,0
NMC2 2342 120
RPC1 2248 150
RPC2 2310 5,0
RMC1 2251 40
RMC2 2292 10,0

Oznake u tabeli imaju slede¢a znacenja:
e Ybsv - zapreminska masa svezeg betona
e Ahmin - sleganje izmereno 5 minuta od pocetka spravljanja betona
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8.2. Svojstva ocvrslog betona

8.2.1. Cvrstoéa pri pritisku

U poglavlju 7.2.1 prikazan je postupak odredivanja ¢vrstoce pri pritisku, a rezultati
pojedinacnih ispitivanja dati su u Prilogu 8 (Odredivanje CvrstoCe pri pritisku).
[zraCunate srednje vrednosti zapreminske mase ocvrslog betona i ¢vrstoce pri pritisku,
za svaku vrstu betona, za starost od 28 dana prikazane su u Tabela VIII.9. Prikazane
vrednosti su preracunate na ¢vrstocu kocke ivice 20cm.

Oznake u tabelama imaju slede¢a znacanja:
e Ybpv - Zzapreminska masa suvog betona
e fc28 - ¢vrstoca betona pri pritisku pri starosti od 28 dana

Tabela VII1.9- Rezultati ispitivanja ¢vrstoce pri pritisku betona pri starosti od 28 dana (pre
potapanja u sulfatne rastvore)

Vrsta betona

NPC1 NPC2 NMC1 NMC2 RPC1 RPC2 RMC1 RMC2

Yb,pv
[kg/m3] 2285 2352 2284 2341 2212 2294 2223 2275

Cvrstoca pri
pritisku, f. [MPa] 463 725 318 528 431 618 313 541

Rezultati ispitivanja ¢vrstoce betona pri pritisku etalonskih uzoraka i uzoraka koji su bili
potopljeni 3 i 6 meseci u rastvore natrijum sulfata i magnezijum sulfata prikazani su u
Tabela VIII.10 i Tabela VIIL.11.

Tabela VII1.10 - Rezultati ispitivanja ¢vrstoce betona pri pritisku nakon 3 meseca drZanja u
sulfatnom rastvoru

Yope (VIv.r.stoc’a pri Vo Cv_r§toéa pri

Oznaka pritisku, ;3 Oznaka pritisku, f;3m
[kg/m3] [MPa] [kg/m3] [MPa]

ENPC1 2311 54,4 ERPC1 2252 53,5
NNPC1 2299 55,8 NRPC1 2255 49,1
MNPC1 2310 56,3 MRPC1 2258 54,8
ENPC2 2343 79,3 ERPC2 2289 78,0
NNPC2 2354 80,7 NRPC2 2280 79,3
MNPC2 2370 81,1 MRPC2 2291 771
ENMC1 2318 45,3 ERMC1 2222 39,7
NNMC1 2292 434 NRMC1 2238 43,2
MNMC1 2301 43,3 MRMC(C1 2228 41,6
ENMC2 2349 70,0 ERMC2 2281 71,2
NNMC2 2341 62,6 NRMC2 2263 65,7
MNMC2 2344 76,0 MRMC(C2 2258 67,8
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Tabela VIII.11 - Rezultati ispitivanja ¢vrstoce betona pri pritisku nakon 6 meseci drzanja u
sulfatnom rastvoru

Yoo Curstoca pri Yoo Curstoca pri

Oznaka pritisku, f.em Oznaka pritisku, f;em
[kg/m?3] [MPa] [kg/m?3] [MPa]

ENPC1 2248 55,1 ERPC1 2256 54,5
NNPC1 2238 429 NRPC1 2253 359
MNPC1 2243 52,3 MRPC1 2248 49,3
ENPC2 2360 879 ERPC2 2302 79,6
NNPC2 2362 79,7 NRPC2 2302 74,8
MNPC2 2365 71,5 MRPC2 2287 734
ENMC1 2313 46,4 ERMC1 2264 459
NNMC1 2280 46,1 NRMC1 2245 46,7
MNMC1 2300 42,5 MRMC1 2226 42,5
ENMC2 2338 714 ERMC2 2282 744
NNMC2 2325 64,7 NRMC(C2 2271 67,7
MNMC2 2354 74,7 MRMC2 2273 67,5

8.2.2. Promena duzine betonskih uzoraka

Na osnovu rezultata pojedina¢nih merenja promene duZine betonskih uzoraka iz Priloga

9, u Tabela VIII.12 - Tabela VIII.15 su prikazane izraCunate srednje vrednosti promene

duZine za svaku vrstu betona u mm/m (%o), za mernu bazu od 500mm. Prikazane

vrednosti se odnose na etalonske uzorke kao i na uzorke izloZzene delovanju sulfatnih

rastvora.

Tabela VII1.12- Promena duZine betonskih uzoraka sa recnim agregatom [mm/m]

Vreme

drzanjau Vrsta betona

sulfatnom

rastvoru

[dani] ENPC1 NNPC1 MNPC1 ENPC2 NNPC2 MNPC2 ENMC1 NNMC1 MNMC1 ENMC2 NNMC2 MNMC2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0,016 0,069 0,041 0016 0041 0,045 0015 0,014 0,053 0,008 0,008 0,045
14 0,026 0,087 0,057 0,021 0051 0,053 0019 0026 0,058 0013 0,011 0,050
21 0,033 0,089 007 0023 0060 0,059 0023 0,030 0063 0019 0,015 0,052
28 0,031 009 0086 0025 0073 0067 0026 0031 0,070 0022 0,020 0,052
35 0,031 0,099 0103 0,032 0,087 0,070 0029 0,031 0,072 0,027 0,023 0,055
42 0,030 0,103 0,105 0,036 0,102 0,077 0,026 0,033 0,074 0,028 0,024 0,056
49 0,031 0,122 0117 0,037 0,116 0,084 0,027 0,033 0,074 0,029 0,025 0,059
56 0,031 0,149 0,129 0,039 0,119 0,090 0,028 0,032 0,076 0,033 0,025 0,058
63 0,031 0,152 0,146 0,040 0,123 0,093 0,027 0,033 0,077 0,037 0,027 0,059
70 0,033 0,161 0160 0,045 0,125 0103 0,023 0,036 0,078 0,039 0,027 0,058
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Tabela VII1.13- Promena duZine betonskih uzoraka sa recnim agregatom [mm/m]-nastavak

Vreme
drzanjau Vrsta betona
sulfatnom
rastvoru
[dani] ENPC1 NNPC1 MNPC1 ENPC2 NNPC2 MNPC2 ENMC1 NNMC1 MNMC1 ENMC2 NNMC2 MNMC2
77 0,031 0161 0162 0,05 0122 0,103 0,026 0,037 0,076 0,039 0,027 0,058
84 0,034 0,160 0160 0,053 0,122 0,102 0,023 0,035 0,078 0,039 0,026 0,056
91 0,031 0168 0161 0,051 0120 0,106 0,024 0,037 0,079 0,040 0,027 0,057
98 0,031 0,169 0163 0,05 0,120 0,107 0,026 0,038 0,080 0,040 0,026 0,059
105 0,032 0176 0160 0,051 0,125 0,107 0,026 0,036 0,081 0040 0,026 0,059
112 0,033 0179 0161 0,051 0126 0,108 0,024 0,039 0,083 0,041 0,027 0,060
119 0034 0177 01162 0,052 0129 0,110 0,027 0040 0,085 0042 0,027 0,062
126 0,037 0,178 0,158 0,053 0,130 0,113 0,029 0,042 0,086 0,043 0,026 0,066
133 0,038 0,180 0,155 0,055 0,128 0,116 0,027 0,049 0,089 0,043 0,027 0,069
140 0,039 0,187 0159 0056 0,131 0,123 0029 0,052 0,092 0,043 0,028 0,072
147 0,038 0,198 0,166 0,058 0,133 0,126 0,028 0,057 0,095 0044 0024 0,075
154 0,040 0,207 0165 0,060 0,131 0,127 0,029 0,061 0,098 0,046 0,025 0,077
161 0,042 0,206 0,169 0,063 0,130 0,126 0,029 0066 0,102 0047 0,025 0,083
168 0,042 0,211 0174 0064 0132 07126 0,028 0,064 0103 0,047 0,025 0,087
175 0,044 0219 0172 0,066 0125 0,128 0,030 0,067 0,109 0,047 0,025 0,089
182 0,044 0,225 0,183 0,074 0129 0,129 0,031 0067 0117 0046 0,025 0,091

Tabela VIIl.14 - Promena duZine betonskih uzoraka sa recikliranim agregatom [mm/m]

Vreme
drzanjau Vrsta betona
sulfatnom
rastvoru
[dani] ERPC1 NRPC1 MRPC1 ERPC2Z NRPC2 MRPC2 ERMC1 NRMC1 MRMC1 ERMC2 NRMC2 MRMC(C2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0,011 0,051 0,038 0,008 0010 0,018 0,011 0009 0,013 0016 0,018 0,033
14 0,013 0,056 0,032 0,030 0009 0028 0022 0018 0,021 0024 0,037 0,039
21 0,018 0,066 0,035 0032 0,010 0,028 0028 0,017 0,029 0,033 0,047 0,042
28 0,019 0,077 0049 0,040 0,012 0,037 0,030 0019 0,029 0034 0047 0,045
35 0,023 0,083 0,055 0,047 0,019 0,042 0035 0019 0,030 0040 0,047 0,047
42 0,020 0,080 0,058 0,050 0021 0,046 0035 0020 0,031 0049 0,048 0,049
49 0,014 0,077 0,061 0060 0,031 0,049 0035 0,020 0,033 0059 0,050 0,050
56 0,009 0,081 0075 0,073 0,037 0059 0035 0019 0,031 0063 0055 0,052
63 0,010 0,087 0,077 0,084 0047 0,065 0,037 0020 0,031 0064 0,060 0,058
70 0,010 0,095 0,079 0089 0,051 0078 0,038 0,022 0,035 0070 0,061 0,062
77 0,007 0,105 0,085 0,090 0062 0,089 0,037 0022 0,046 0078 0,063 0,068
84 0,008 0,117 0,095 0,091 0,070 0,099 0,039 0,023 0,050 0,087 0,068 0,072
91 0,011 0,119 0,105 0,090 0072 0,101 0,042 0,024 0,058 0,089 0,071 0,078
98 0,012 0,128 0,109 0,090 0,078 0,105 0,046 0,029 0,062 0,094 0,071 0,080
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Tabela VIII.15 - Promena duZine betonskih uzoraka sa recikliranim agregatom [mm/m]-nastavak

d‘l;“r::jl:u Vrsta betona

sulfatnom

rastvoru
[dani] ERPC1 NRPC1 MRPC1 ERPC2 NRPC2 MRPC2 ERMC1 NRMC1 MRMC1 ERMC2 NRMC2 MRMC2
105 0,011 0,136 0110 0,090 0,086 0106 0,045 0,035 0,063 0,095 0,076 0,086
112 0,009 0,155 0,118 0,091 0091 0107 0,045 0,047 0,065 0,095 0,077 0,089
119 0,009 0,162 0125 0,092 0,106 0107 0,045 0,051 0,065 0,097 0,080 0,089
126 0,008 0,169 0133 0,092 0,095 0,106 0050 0,050 0,065 0,099 0,086 0,091
133 0,015 0,174 0,140 0,093 0,095 0113 0,052 0,050 0,065 0,095 0,087 0,094
140 0,020 0,180 0,151 0,094 0,095 0116 0038 0,051 0,065 0,095 0,091 0,095
147 0,020 0,198 0,162 0,095 009 0116 0,054 0053 0,067 0094 0,091 0,081
154 0,021 0210 0,165 0,095 0097 0115 0,057 0053 0,070 0093 0,095 0,091
161 0,021 0227 0164 0,094 0,098 0124 0,060 0,053 0,071 0,090 0,091 0,090
168 0,022 0247 01164 0,095 0,106 0125 0060 0,053 0,075 0,090 0,092 0,087
175 0,023 0259 0172 0,09 0109 0131 0,060 0,053 0,075 0,091 0,093 0,088
182 0,023 0267 0179 0,097 01116 0134 0060 0,053 0,077 0,091 0,093 0,086

8.2.3. Upijanje vode pod pritiskom

Rezultati merenja dubine prodora i koli¢ine upijene vode dati su Prilogu 10. U toku

eksperimenta merena je masa uzoraka pre i nakon izlaganja dejstvu vode pod pritiskom,

radi odredivanja upijanja vode. Dobijena vrednost je izraZzena kg i kg/m?2. U Tabela

VIII.16 su date srednje vrednosti upijanja vode pod pritiskom i dubine prodora za svaku

vrstu betona.

Upijanje vode je izracunato prema izrazima:

Oznake u datim izrazima imaju sledeca znacenja:

Ugp =My — My [g]

US T

=% [g/em?]

Usr — srednja vrednost upijanjau g
Usr - srednja vrednost upijanja u g/cm?
m; — masa uzorka pre ispitivanja

m; — masa uzorka nakon delovanja vode pod pritiskom
A - kontaktna povrsina (~ krug prec¢nika 7,5cm).

(VIIL1)

(VIIL.2)
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Tabela VII1.16 - Upijanje vode i dubina prodora vode pod pritiskom

Upijanje vode Dubina prodora
Vrsta betona
us: [g] Usr [g/cm?] dmax,sr [mm]
NPC1 11,0 0,249 15,0
NPC2 3,0 0,068 10,0
NMC1 33 0,075 16,7
NMC2 50 0,113 14,0
RPC1 7,3 0,165 12,0
RPC2 6,3 0,143 10,7
RMC1 7,0 0,159 16,0
RMC2 6,0 0,136 13,3

8.2.4. Kapilarno upijanje vode

Merenje kapilarnog upijanja vode ispitivanih vrsta betona odredeno je prema
odredbama standarda SRPS U.M8.300 [181]. Rezultati pojedina¢nih merenja kapilarnog
upijanja vode na tri uzorka za svaku vrstu betona dati su u Prilogu 11, a u Tabela VIII.17-

Tabela VIIL.21 date su srednje vrednosti izraZene u kg/m? (povrSina preko koje je

omoguceno upijanje vode je~ 150mmx150mm). U istoj tabeli su prikazane i izracunate

vrednosti koeficijenta kapilarnog upijanja vode Ai. Kapilarno upijanje i koeficijent

kapilarnog upijanja vode odredeni su prema izrazima (VIIL.3) i (VIIl.4). Koeficijent

kapilarnog upijanja vode je odreden za t=25h, prema preporuci iz standarda za slucaj

kada se ne moZe uspostaviti linearna zavisnost izmedu kapilarnog upijanja, myyx i

kvadratnog korena vremena, Vt.

mv,k

U, =
k7oA

[kg/m?]

U
A = :;5 [kg/m?h'/?]

U prethodnim izrazima, oznake imaju slede¢a znacenja:
o Uk-kapilarno upijanje
e myk - masa kapilarno upijene vode (g)
e A - koeficijent kapilarnog upijanja

e Uxkzs - kapilarno upijanje vode nakon t=25h od pocetka ispitivanja.

(VIIL3)

(VIIL4)
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Tabela VIII.17- Kapilarno upijanje i koeficijent kapilarnog upijanja vode uzoraka pre potapanja u
sulfatne rastvore

Vrsta betona
Vreme t t1/2
[h] [tz NPC1  NPC2 NMC1 NMC2 RPC1  RPC2 RMC1 RMC2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,017 0,13 0,056 0,027 0,101 0,061 0,087 0,065 0,168 0,074
0,083 029 0,102 0,048 0,188 0,093 0,145 0,107 0,286 0,129
0,25 0,5 0,154 0,062 0,270 0,136 0,194 0,141 0,400 0,179
0,5 0,71 0,200 0,072 0,320 0,160 0,239 0,175 0,482 0,223
1 1 0,255 0,097 0,373 0,192 0,285 0,206 0,576 0,252
4 2 0,356 0,129 0,507 0,249 0,410 0,277 0,780 0,333
9 3 0,434 0,153 0,559 0,293 0,489 0,317 0,875 0,383
25 5 0,547 0,181 0,636 0,334 0,597 0,378 1,000 0,435
49 7 0,622 0,189 0,667 0,361 0,652 0,397 1,037 0,468
73 854 0644 0192 0751 0367 0667 0407 1037 0468
97 985 0653 0193 0760 0367 0668 0415 1,037 0468
[kg/n?; hi7) 0,112 0,037 0130 0,068 0,122 0,077 0,204 0,089

Tabela VII1.18- Kapilarno upijanje i koeficijent kapilarnog upijanja vode betona sa re¢nim
agregatom nakon 3 meseca drZanja u sulfatnom rastvoru

Vremet t1/2

Vrsta betona

] [hv2] ENPC1 NNPC1 MNPC1 ENPC2 NNPC2 MNPC2 ENMC1 NNMC1 MNMC1 ENMC2 NNMC2 MNMC2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,017 0,13 0,030 0,025 0,030 0,025 0,015 0,039 0,040 0,052 0,030 0,041 0,022 0,049
0,083 0,29 0,030 0,030 0,033 0,027 0,022 0,033 0,046 0,059 0036 0,034 0,030 0,050
025 05 0,037 0036 0033 0,030 0,022 0,046 0,056 0,071 0,054 0,033 0,036 0,050
05 071 0,041 0,040 0,041 0,034 0,021 0,042 0,079 0,098 0,058 0,041 0,045 0,064
1 1 0,058 0046 0,046 0,040 0,022 0,051 0092 0,113 0,059 0,052 0,057 0,059
4 2 0113 0,055 0,043 0,043 0,028 0051 0124 0,146 0,089 0,049 0064 0,071
9 3 0114 0093 0,078 0,045 0,039 0059 0147 0,172 0,112 0,061 0,080 0,083
25 5 0135 0,105 0,090 0,052 0,049 0065 0,172 0208 0,149 0,065 0,097 0,088
49 7 0141 0,128 0,106 0,068 0,055 0,082 0,188 0,229 0,165 0,064 0115 0,101
73 854 0,141 0,129 0,106 0,076 0,067 0,088 0,187 0,230 0,170 0,064 0,118 0,102
97 985 0141 0,129 0,106 0,076 0,067 0,088 0,187 0,230 0,170 0,064 0,118 0,102
[kg/l:;hl/z] 0,028 0,021 0,018 0,011 0,010 0,013 0,035 0,042 0,030 0,013 0,020 0,018
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Tabela VII1.19- Kapilarno upijanje i koeficijent kapilarnog upijanja vode betona sa re¢nim
agregatom nakon 6 meseci drzanja u sulfatnom rastvoru

Vrsta betona

Vremet t1/2
[h] [h12] ENPC1 NNPC1 MNPC1 ENPC2 NNPC2 MNPC2 ENMC1 NNMC1 MNMC1 ENMC2 NNMC2 MNMC(C2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,017 0,13 0,022 0,026 0,045 0,016 0,030 0,058 0,036 0,034 0,040 0,033 0,028 0,068
0,083 0,29 0,028 0,035 0,036 0,030 0,036 0,062 0,049 0,046 0,040 0,036 0,039 0,073
025 05 0,037 0035 0,038 0,031 0,039 0,064 0058 0052 0049 0,037 0,043 0,074
05 0,71 0,041 0,043 0,036 0,028 0,039 0,061 0,068 0056 0,049 0,043 0046 0,071

1 1 0,038 0038 0,032 0,031 0,037 0,067 0079 0,067 0051 0044 0,052 0,073
4 2 0,040 0,055 0,043 0,031 0,045 0077 0,113 0,095 0,052 0,058 0,067 0,083
9 3 0,033 0058 0,044 0,039 0,042 0073 0124 0,110 0,054 0,078 0,088 0,094
25 5 0041 0,101 0,058 0,031 0,040 0,070 0,147 0,134 0,058 0,078 0,092 0,098
49 7 0,043 0130 0,072 0,030 0,037 0,070 0,147 0,135 0,065 0,086 0,104 0,104
73 854 0,043 0,130 0,072 0,027 0,036 0,068 0,147 0,135 0,065 0,087 0,104 0,104
97 985 0,043 0,130 0,072 0,027 0,036 0,068 0,147 0,135 0,065 0,087 0,104 0,104

A;
0,008 0,021 0,012 0,006 0,008 0,014 0,030 0,027 0,012 0,016 0,019 0,020
[kg/m?h1/7]

Tabela VII1.20- Kapilarno upijanje i koeficijent kapilarnog upijanja vode betona sa recikliranim
agregatom nakon 3 meseca drZanja u sulfatnom rastvoru

Vrsta betona

Vremet t1/2
[h] [h2] ERPC1 NRPC1 MRPC1 ERPC2 NRPC2 MRPC2 ERMC1 NRMC1 MRMC1 ERMC2 NRMC2 MRMC(C2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,017 0,13 0,024 0,052 0,028 0,022 0,030 0,018 0,045 0,074 0,049 0,022 0,022 0,019
0,083 029 0,025 0,058 0,034 0,028 0,030 0,022 0,065 0,101 0,070 0,025 0,022 0,018
025 05 0,022 0,067 0,043 0,033 0031 0031 0,085 0,120 0,082 0,033 0,030 0,022
05 071 0,041 0,083 0,043 0,049 0041 0,033 0,100 0,142 0,091 0,040 0,031 0,024

1 1 0,041 0,085 0,045 0,056 0,055 0,049 0,124 0,160 0,108 0,058 0,044 0,034
4 2 0,052 0122 0,053 0,062 0,056 0050 0,182 0217 0,153 0,084 0,071 0,053
9 3 0061 0126 0,065 0,080 0,070 0052 0231 0281 0,202 0,102 0,089 0,061
25 5 0,082 0,168 0,094 0,079 0,068 0,053 0,290 0357 0,247 0,123 0,108 0,073
49 7 0,087 0,175 0,098 0,065 0,062 0,040 0329 0383 0266 0,135 0,136 0,093
73 854 0,087 0,188 0,114 0,084 0,074 0041 0336 0394 0275 0,139 0,142 0,095
97 985 0,087 0,188 0,114 0,084 0,074 0041 0336 0394 0,275 0,139 0,142 0,095

0,017 0,034 0,019 0,016 0,014 0,011 0,059 0,073 0,050 0,025 0,022 0,015
[kg/m?h'/2]
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Tabela VII1.21-Kapilarno upijanje i koeficijent kapilarnog upijanja vode betona sa recikliranim
agregatom nakon 6 meseci drzanja u sulfatnom rastvoru

Vrsta betona

Vremet t1/2

[h] [h7] ERPC1 NRPC1 MRPC1 ERPC2 NRPC2 MRPC2 ERMC1 NRMC1 MRMC1 ERMC2 NRMC2 MRMC2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0017 013 0019 0,095 0046 0030 0052 0043 0,057 0058 0070 0025 0032 0053
0,083 029 0,022 0,120 0052 0028 0061 0047 0079 0076 0085 0,030 0040 0,065
025 05 0025 0151 0059 0028 0071 0,052 0103 0,098 0,097 0039 0049 0,071
05 071 0037 0166 0062 0034 009 0061 0124 0113 0104 0044 0051 0,073

1 1 0040 0194 0077 0041 0108 0068 0153 0132 0117 0049 0065 0,077
4 2 0053 0267 0102 0,058 0157 0089 0244 018 0189 0,065 0,090 0,098
9 3 0062 0328 0162 0064 0184 0107 0302 0236 0202 0076 0104 0113
25 5 0071 0368 0215 0073 0193 0114 0382 0272 0248 0,102 0128 0,124
49 7 0077 0398 0261 0073 0203 0114 0408 0290 0273 0120 0,151 0,142
73 854 0081 0424 0301 0076 0212 0120 0421 0296 0284 0127 0161 0,151
97 985 0081 0424 0301 0076 0212 0120 0421 029 0284 0127 0161 0151
[kg/l:; hi2) 0,014 0,075 0,044 0,015 0,039 0,023 0,078 0,056 0,051 0,021 0,026 0,025

8.2.5. Poroznost (Zivina porozimetrija)

Karakteristike porne strukture uzoraka svih posmatranih vrsta betona odredene su kroz
ukupnu poroznost, raspored pora po veli¢ini, odredivanje kriticnog prec¢nika pora i
vrednosti "threshold"-a.

Vrednosti ukupne poroznosti date su u Tabela VIII.22, za uzorke sa re¢nim agregatom i
Tabela VIII.23, za uzorke sa recikliranim agregatom.

Tabela VII1.22- Vrednosti ukupne poroznosti odredene preko Zivine porozimetrije kod uzoraka sa
re¢nim agregatom

ENPC1 NNPC1 MNPC1 ENPCZ NNPCZ MNPCZ ENMC1 NNMC1  MNMC1 ENMC2 NNMC2Z  MNMC2
0 1533 1533 1533 7,51 7,51 7,51 17,74 17,74 17,74 11,19 11,19 11,19
3m 13,07 3,44 8,27 6,35 5,68 5,95 15,59 11,24 6,94 5,73 1,95 3,36
6m 21,10 11,80 9,91 9,74 4,30 5,48 22,25 9,02 5,82 8,01 7,45 8,07

Tabela VII1.23- Vrednosti ukupne poroznosti odredene preko Zivine porozimetrije kod uzoraka sa
recikliranim agregatom

ERPC1 NRPC1 MRPC1 ERPC2  NRPC2 MRPC2 ERMC1 NRMC1 MRMC1 ERMC2 NRMC2 MRMC2
0 13,35 13,35 13,35 8,59 8,59 8,59 16,48 16,48 16,48 11,14 11,14 11,14
3m 9,98 7,45 7,58 5,61 2,44 2,83 10,41 11,16 9,21 6,44 5,62 4,27
6m 13,13 9,32 8,78 15,18 12,87 9,71 12,69 10,11 15,07 11,43 11,84 1,86

Rezultati dobijeni pomocu Zivine porozimetrije obuvataju primenjeni pritisak na uzorak,
koli¢inu utisnute Zive, precnik i zapreminu pora. Na osnovu ovih rezultata napravljeni su
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dijagrami sa kumulativnhom krivom utiskivanja koja daje kumulativni raspored pora i
dijagrami sa diferencijalnim rasporedom pora po veli¢ini (Prilog 12).

"Threshold" i kriticni prec¢nik pora su vazni za procenu transportnih karakteristika u
uzorku a njihove vrednosti ocitane sa dijagrama sa diferencijalnim rasporedom pora po

veli€ini date su u Tabela VIII.24 za uzorke sa re¢nim agregatom i Tabela VII.25 za
uzorke sa recikliranim agregatom.

Tabela VIIl.24- Vrednosti "threshold" i kriti¢nog precnika kod uzoraka sa reCnim agregatom

ENPC1 NNPC1 MNPC1 ENPC2 NNPC2 MNPC2
deic  0,04/2,5 0,04/2,5 0,04/2,5 0,027 0,027 0,027
O da 2,88 2,88 2,88 0,03 0,03 0,03
deic 0,01/2,4 0,009/2,4 0,01/2,8 0,02/3,7 2,47 0,009/2,3
M 2,92 2,72 4,96 5,58 2,53 2,4
derit 0,02 0,009/2,5/4,3 0,006 0,01/2,5/3,9 2,23 2,49/5,0
oM 0,04 63 0,01 55 2,36 8,9
ENMC1 NNMC1 MNMC1 ENMC2 NNMC2 MNMC2
derit 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028
0 dn 0,04 0,04 0,04 0,035 0,035 0,035
deic  0,01/2,5 0,008/2,5 0,008/2,7 0,01/2,4 2,4 2,65
3 den 3,18 2,78 3,36 3,13 3,0 2,99
deic  0,09/2,4 0,005/2,3 0,0072 0,007/2,3/3,2  0,007/0,06 0,008/2,3
om den 2,53 2,39 0,0075 4,2 0,062 44

derie - kriti¢ni preénik pore
din - "threshold"

Tabela VII1.25- Vrednosti "threshold" i kriti¢nog precnika kod uzoraka sa recikliranim agregatom

ERPC1 NRPC1 MRPC1 ERPC2 NRPC2 MRPC2
derie  0,009/0,03 0,009/0,03 0,009/0,03 0,009/0,03 0,009/0,03 0,009/0,03
0 den 0,065 0,065 0,065 0,04 0,04 0,04
derit 0,01/2,7 0,009/2,4 0,008/2,4 0,02/2,5 0,007/2,4 2,5
3m den 4,11 31 2,6 2,76 2,64 2,73
derit 0,01/2,7 2,39 2,72 0,02/3,4/12 2,45/4,2 0,006/0,4/2,9
om den 2,82 3,32 2,8 12,0 6,6 3,84
ERMC1 NRMC1 MRMC1 ERMC2 NRMC2 MRMC2
derit 0,031 0,031 0,031 0,022 0,022 0,022
0 den 0,04 0,04 0,04 0,026 0,026 0,026
derit 0,02/2,3 0,011/2,6 0,007/2,3 0,01/2,4 0,007/2,3 0,005/2,4
3m den 2,56 3,0 29 2,5 2,3 2,43
derit 0,009/2,9 0,005/3,6 0,008/2,5 0,009/2,6 3,88 2,97
om den 4,2 4,55 4,26 4,48 4,78 4,88

derit - Kriti¢ni precnik pore
dw - "threshold”
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1. BETON SA RECNIM AGREGATOM

1.1. Cvrstoéa pri pritisku

Rezultati ¢vrstoce pri pritisku ispitivanih vrsta betona, nakon 3 i 6 meseci izlaganja
uzoraka delovanju sulfatnih rastvora (5% Na2SOs i 5% MgS04) i boravka u zasi¢enoj
krecnoj vodi (etalonski uzorci), kao i njihove c¢vrstoCe pri starosti od 28 dana, pre

potapanja u sulfatne rastvore, dati su u Tabela VII.10 i Tabela VIII.11, a graficki su
prikazani na Slika IX.1.

a) ENPC1/NNPC1/MNPC1 b) ENPC2/NNPC2/MNPC2

90 90
£ 80 &80 -
Z.70 =70 -
3
z . 250 -
=] " E
E 40 ENPC1 E 40 | = ENPC2
E 30 NNPC1 E 30 NNPC2
g 20 MNPC1 g 20 MNPC2
310 210
£ o £ 0
LS 0 3 6 LS 0 3 6

Vreme izlaganja [mesec] Vremeizlaganja [mesec]

) ENMC1/NNMC1/MNMC1 d) ENMC2/NNMC2/MNMC2

90 90
£ 80 £ 80
= 70 =70
g %07 = ENMC1 Z 507 = ENMC2
5 40 5 40
E 30 NNMC1 E 30 NNMC2Z
g 20 MNMC1 8207 MNMC2
8 10 1 2 10 4
E 0 E 0
~ 0 3 6 o 0 3 6

Vreme izlaganja [mesec] Vreme izlaganja [mesec]

Slika IX.1 - Cvrstoca pri pritisku betonskih uzoraka drZanih u krecnoj vodi i izloZenih delovanju
sulfatnih rastvora za sve mesavine sa re¢nim agregatom;
a) CEM I, NA, w/c=0,55, b) CEM I, NA, w/c=0,38, ¢) CEM I, NA, w/c=0,55, d) CEM I, NA, w/c=0,38
Radi preciznijeg sagledavanja prirasta ¢vrstoe betona kroz vreme, uzimajuci u obzir
vrstu ratvora kome su uzorci bili izloZeni, formirani su odgovarajuc¢i dijagrami koji
pokazuju promenu ¢vrstoce pri pritisku uzoraka koji su bili izloZeni delovanju rastvora
magnezijum ili natrijum sulfata u trajanju od 3 i 6 meseci, u odnosu na ¢vrsto¢u uzoraka

pre izlaganja delovanju sulfatnih rastvora i prikazani su na Slika IX.2. Porede¢i prikazane
rezultate, moze se zakljuciti da:

e Svi uzorci pokazuju povecanje CvrstoCe pri pritisku nakon 3 meseca izloZenosti
sulfatnim rastvorima u odnosu na pocetnu vrednost. Povecanje ¢vrstoce se krece
od 10% do 50%.

e Nakon 6 meseci izloZenosti sulfatnim rastvorima vecina uzoraka takode pokazuje
povecanje Cvrstoce u odnosu na pocetnu vrednost. Povecanje ¢vrstoce ide i do
45%. Izuzetak je samo beton sa CEM I i w/c=0,55 koji je bio izloZen delovanju

rastvora Na;S04 (NNPC1). Kod ovih uzoraka registrovan je pad ¢vrstoce od 7%
(Slika [X.2a)
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a) ENPC1/NNPC1/MNPC1 b) ENPC2/NNPC2/MNPC2
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Slika 1X.2 - Promena c¢vrstoce pri pritisku betonskih uzoraka sa recnim agregatom u odnosu na
etalonske uzorke pre potapanja u sulfatne rastvore;
a) CEM I, NA, w/c=0,55, b) CEM I, NA, w/c=0,38, c) CEM III, NA, w/c=0,55, d) CEM III, NA, w/c=0,38

Promena c¢vrstoCe pri pritisku uzoraka potopljenih u sulfatne rastvore u odnosu na
¢vrstoCu pri pritisku odgovaraju¢ih referentnih (etalonskih) uzoraka iste starosti
prikazana je na Slika IX.3.

a) ENPC1/NNPC1/MNPC1 b) ENPC2/NNPC2/MNPC2
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Slika IX.3 - Promene ¢vrstoce pri pritisku betonskih uzoraka sa re¢nim agregatom izloZenih

delovanju rastvora sulfata u odnosu na etalonske uzorke iste starosti;
a) CEM I, NA, w/c=0,55, b) CEM I, NA, w/c=0,38, c) CEM I1I, NA, w/c=0,55, d) CEM III, NA, w/c=0,38
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Analizom dijagrama prikazanih na Slika IX.3, uoceno je:

Betoni sa cementom CEM I, (w/c=0,55 i w/c=0,38) nakon 3 meseca boravka u
natrijum ili magnezijum sulfatu ne pokazuju znacajne razlike u C¢vrstoéi pri
pritisku u odnosu na uzorke iz zasi¢ene kre¢ne vode (Slika IX.3a). S druge strane,
nakon 6 meseci izlaganja sulfatnim rastvorima, svi uzorci pokazuju pad u ¢vrstoci
u poredenju sa etalonskim uzorcima (Slika IX.3a, 3b). Najve¢e smanjenje, koje
iznosi 22%, ima beton sa w/c=0,55, potopljen 6 meseci u 5% NaS04 (NNPC1),
Slika IX.3a.

U slucaju betonskih uzoraka sa cementom CEM III i w/c=0,55 (Slika IX.3c),
potopljenih 3 meseca u oba sulfatna rastvora (NNMC1 i MNMC1), uocena su
neznatna smanjenja u ¢vrstoci pri pritisku (do 5%), dok je za izloZenost rastvoru
magnezijum sulfata od 6 meseci smanjenje ¢vrstoce do 10%.

Uzorci sa cementom CEM III i w/c=0,38 (Slika 1X.3d), potopljeni 3 i 6 meseci u
rastvor Na;S04 (NNMC2), imaju smanjenje ¢vrstoce pri pritisku do 10%, dok
uzorci iste betonske mesavine potopljeni u rastvor MgSO4 (MNMC2) pokazuju
izvesno povecanje ¢vrstoce za isti period.

1.2. Promena duzine

Rezultati pracenja promene duZine uzoraka koji su 6 meseci bili potopljeni u 5% NazSO4
ili 5% MgSO4 kao i etalonskih uzoraka koji su bili potopljeni u zasi¢enu kre¢nu vodu
(Prilog 9), graficki su predstavljeni na Slika IX.4.
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Slika 1X.4 - Promena duZine betonskih uzoraka drZanih u krecnoj vodi i izloZenih delovanju

sulfatnih rastvora za mesavine sa reCnim agregatom;

a) CEM I, NA, w/c=0,55, b) CEM I, NA, w/c=0,38, c) CEM III, NA, w/c=0,55, d) CEM IiI, NA, w/c=0,38
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U Tabela IX.1 prikazane su stvarne vrednosti ekspanzije uzoraka nakon 3 i 6 meseci

boravka u sulfatnim rastvorim. Za izracunavanje stvarnih vrednosti ekspanzije koriS¢en

jeizraz (IX.1:

Gde je:

&t = Emw),e — €Et (1X.1)
t - Posmatrani period u mesecima (3 ili 6)
€t - Stvarna ekspanzija betonskih uzoraka

[zmerena ekspanzija betonskih uzoraka, potopljenih u rastvor
natrijum sulfata ili magnezijum sulfata u periodu od 3 ili 6 meseci
Izmerena ekspanzija etalonskih betonskih uzoraka, odgovarajuce

EM(N)t -

EEt - .
strosti.

Dobijeni rezultati dati su u Tabela IX.1

Tabela IX.1 - Stvarne vrednosti ekspanzije za uzorke sa re¢nim agregatom

Vreme drzanja u Vrsta betona
sulfatnom rastvoru
[mesed] NNPC1 MNPC1 NNPC2 MNPC2 NNMC1 MNMC1 NNMC2 MNMC2
3 0,137 0,130 0,069 0,055 0,013 0,055 -0,013 0,017
6 0,181 0,139 0,055 0,055 0,036 0,086 -0,021 0,045

Analizom pojedinacnih dijagrama sa Slika IX.4 moZe se uociti:

Dijagram na Slika [X.4a: Uzorci sa CEM I i w/c=0,55, potopljeni u sulfatne
rastvore, imaju vecu ekspanziju od etalonskih i ta razlika se viremenom povecava.
Ekspanzije uzoraka do 3 meseca izlaganja delovanju sulfatnih rastvora su
medusobno iste. Povecanje duZine za taj period, u odnosu na etalonski uzorak,
iznosi 0,137%o0 odnosno 0,130%o. U periodu od 3-6 meseci uzorci potopljeni u
rastvor Na;S04 ispoljavaju vecu ekspanziju, koja za period od 6 meseci iznosi
0,181%eo.

Dijagram na Slika [X.4b: Uporedenjem linearnih ekspanzija uzoraka sa CEM I i
w/c=0,38, moZe se zakljuciti da uzorci potopljeni u sulfatne rastvore imaju vecu
ekspanziju od etalonskih, ali da vrsta sulfatnog rastvora nema znacajnog uticaja
na vrednost izmerene ekspanzije. Takode se uocava da se u periodu od 3-6meseci
stvarna ekspazija nije povecala i ona na 6 meseci iznosi 0,055%o.

Dijagram na Slika IX.4c: Uporedenjem linearnih ekspanzija uzoraka sa CEM III i
w/c=0,55, uoCava se da uzorci potopljeni u rastvor magnezijum sulfata imaju
veCe vrednosti ekspanzije u odnosu na uzorke potopljene u rastvor natrijum
sulfata i u odnosu na etalonske uzorke u toku celog posmatranog perioda, dok
uzorci potopljeni u rastvor natrijum sulfata, pokazuju poveéanje duZine tek
nakon 120 dana boravka u predmetnom rastvoru. Stvarne vrednosti ekspanzije
su male i iznose 0,036%0 odnosno 0,086%0o, nakon 6 meseci boravka u
odgovarajucim rastvorima.

Dijagram na Slika [X.4d: Uporedenjem linearnih ekspanzija uzoraka sa CEM III i
w/c=0,38, uoCava se da uzorci potopljeni u rastvor magnezijum sulfata imaju
veCe vrednosti ekspanzije u odnosu na uzorke potopljene u rastvor natrijum
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sulfata i u odnosu na etalonske uzorke u toku celog posmatranog perioda, dok
uzorci potopljeni u rastvor natrijum sulfata, ne pokazuju poveéanje duZine u
odnosu na etalonske uzorke. Stvarna vrednosti ekspanzije uzoraka u rastvoru
magnezijum sulfata, nakon 6 meseci je mala i iznosi 0,045 %o.

Na bazi prethodno napisanih zaklju¢aka, mozZe se izvuéi hipoteza da je razlika u
ekspanziji izmedu etalonskih uzoraka i uzoraka potopljenih u oba sulfatna rastvora, koji
su spravljeni sa CEM I i niZim vodocementnim faktorom (w/c=0,38), kao i uzoraka sa
CEM III, za oba vodocementna faktora (w/c=0,38 i w/c=0,55) minorna. To su betonske
meSavine NPC2, NMC1 i NMC2. Da bi se proverila ova hipoteza, primenjeni su statisticki
testovi koji porede varijanse dva uzorka (S2) i njihove aritmeticke sredine (X). Tetiranje
je obavljeno medusobnim uporedenjem vrednosti promena duZine uzoraka od iste
betonske mesSavine, koji su drZani u razli¢itim sulfatnim rastvorima, sa promenom
duZine odgovarajucih etalonskih uzoraka. Parametri za oba statisticka testa prikazani su
u Tabela IX.2 a rezultati testiranja u Tabela IX.3.

Broj izmerenih vrednosti za svaki set je 27.

Za procenu postavljenih hipoteza koriS¢ene su testne karakteristike F, za poredenje
varijansi i t, za poredenje aritmetickih sredina. Iz tabele [182] je na osnovu izabranog
stepena znacajnosti (=0,05) i stepeni slobode (v=n-1=26) ocitana vrednost testne
statistike Fa (kvantil Snedekove F raspodele) koja je potrebna kod poredenja varijansi i
u ovom slucaju iznosi 1,93.

Za testiranje aritmetickih sredina, testna statistika ta (kvantil Studentove raspodele) je
razlicita i zavisi od izraCunate vrednosti v a njene vrednosti su date u Tabela IX.3.
Tabela 1X.2 - Parametri za testiranje uzoracke varijanse i aritmeticke sredine

Par. ENPC2 NNPC2 MNPC2 ENMC1 NNMC1 MNMC1 ENMC2 NNMC2 MNMC2
X 0,04528 0,10858 0,09615  0,02503 0,04023 0,07955 0,03478 0,02300 0,06162

sz 000029 0,00116 0,00097 0,00004 0,00026 0,00047 0,00016 0,00004 0,00030

Tabela 1X.3 - Parametri za testiranje uzoracke varijanse i aritmeticke sredine

Par. ENPC2 ENPC2 ENMC1 ENMC1 ENMC2 ENMC2
NNPC2 MNPC2 NNMC1 MNMC1 NNMC2 MNMC2
Fo 3,978 3,306 7,052 11,825 3,531 1,924
Fo>Fq« da da da da da ne
to 8,8026 7,5890 4,6713 12,7460 4,4110 6,626
v 38,25 40,40 33,90 30,37 38,20 52,00
ta 2,0264 2,0211 2,0317 2,0423 2,0264 2,01
to>ta da da da da da da

Na osnovu rezultata testa moZe se zakljuciti da postavljena hipoteza nije potvrdena i da
se ne moZe prihvatiti, jer posmatrani setovi (parovi) nemaju iste varijanse i aritmeticke
sredine pri stepenu znacajnosti od 0,05. To znaci da posmatrane betonske meSavine
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(NPC2, NMC1 i NMC2) potopljene 6 meseci u rastvore 5% NazS04 ili 5% MgS04 imaju
razliCitu ekspanziju u odnosu na odgovarajuce etalonske uzorke i da sulfatni rastvori
imaju uticaja na ekpanziju posmatranih uzoraka.

Rezultati linearne ekspanzije mogu se prikazati i u zavisnosti od vrste rastvora, Slika
IX.5.

a) Na,SO, b) MgSo,
0.30 0.30
F0.25 : 025
20.20 e 2020 L
Z 015 YT bR ¢ NeCL 2015 JRXTT LTI PO Ahid ¢ MNPC1
g st NNPC2 s o* MNPC2
e
EOJO 0.'.’ NAMEL %010 34 .000.0..0.0000"’.... MNMC1
se®
EO.OS Ledebebss0s0s000000c0000e © NNMC2 ;0'05 o ° MNMC2
0.00 s®® 0.00 o
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Vreme izlaganja[dani] Vreme izlaganja[dani]

Slika 1X.5 - Promena duZine betonskih uzoraka sa re¢nim agregatom;
a) u rastvoru NazS0y, b) u rastvoru MgSO,

Sa dijagrama na Slika IX.5a, na kome su prikazane promene duZine betonskih uzoraka
potopljenih u rastvor Na;S04, jasno se uocava da vrsta cementa (mineraloski sastav) ima
uticaja na veli¢inu ekspanzije. Naime, betoni spravljeni sa cementom CEM I, bez obzira
na vrednost w/c imaju vecu ekspanziju u odnosu na betone spravljene sa CEM III. Ako
se posebno uporeduju vrednosti ekspanzija betona spravljenih sa CEM I, uocice se da
vodocementni faktor ima uticaja na rezultat, tj. da se znacajno vece vrednosti ekspanzije
dobijaju kod betona sa w/c=0,55. U slucaju betona spravljenih sa CEM III uticaj
vodocementnog faktora je minoran.

Analizom dijagrama na Slika IX.5b, na kome su prikazane promene duZine betonskih
uzoraka potopljenih u rastvor MgS04, vidi se uticaj vrste cementa na veli¢inu ekspanzije,
odnosno, da betoni spravljeni sa CEM I imaju vece vrednosti ekspanzija od betona sa
cementom CEM III, ali i da vodocementni odnos, takode ima uticaj na vrednost
ekspanzije kod betona spravljenih sa CEM I, tako da su razlike u ekspanziji betona sa
CEMIiw/c=0,381betona sa CEM III (sa oba w/c) male.

Na osnovu svih prikazanih rezultata, uoc¢ava se da beton sa CEM I i w/c=0,55 ima
najvece vrednosti ekspanzije u oba sulfatna rastvora i da betoni sa manjim
vodocementnim faktorom imaju manju ekspanziju u poredenju sa betonima koji imaju
vis$i vodocementni faktor.

1.3. Kapilarno upijanje vode

Rezultati kapilarnog upijanja vode betonskih uzoraka dati su u Prilogu 11. Na osnovu
njih, na Slika IX.6 prikazana je kinetika kapilarnog upijanja uzoraka sa prirodnim
agregatom, nakon Sto su 3 i 6 meseci bili izloZeni delovanju sulfatnih rastvora.
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Slika 1X.6 - Kapilarno upijanje vode uzoraka drZanih u kre¢noj vodi i izloZenih delovanju sulfatnih
rastvora za mesavine sa recnim agregatom;
a) CEM I, NA, w/c=0,55, 3 meseca, b) CEM I, NA, w/c=0,38, 3 meseca, c) CEM III, NA, w/c=0,55, 3
meseca, d) CEM 11, NA, w/c=0,38, 3 meseca, e) CEM I, NA, w/c=0,55, 6 meseci, f) CEM I, NA,
w/c=0,38, 6 meseci, g) CEM I1I, NA, w/c=0,55, 6 meseci, h) CEM Il1I, NA, w/c=0,38, 6 meseci

Usled razlicitih fizickih procesa, hemijskih reakcija i produkata koji se javljuju tokom
potapanja uzoraka u rastvor natrijum i magnezijum sulfatu, nije jednostavno analizirati
dobijene rezultate od kapilarnog upijanja vode. Na osnovu prikazanih dijagrama za
upijanje vode nakon 3 meseca boravka u sulfatnim rastvorima, Slika IX.6 (dijagrami a, b,
c i d) i analize moguc¢nosti uspostavljanja zajednicke korelacije izmedu kapilarnog
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upijanja i vremena upijanja vode, po vrstama betona uoceno je da vrsta sulfatnog
rastvora nema uticaja na nacin - kinetiku upijanja vode, ve¢ da kinetika upijanja vode
zavisi od vrste betona (od vrste cementa i vodocementnog faktora). Izvedeni zakljucak
se ne moZe primeniti na rezultate kapilarnog upijanja vode nakon 6 meseci boravka u
sulfatnim rastvorima, jer je na osnovu dijagrama, Slika IX.6 (dijagrami e, f, gi h) i
analize moguénosti uspostavljanja zajednicke korelacije izmedu kapilarnog upijanja i
vremena upijanja vode, po vrstama betona zakljuCeno da, pored vrste betona, na
kinetiku kapilarnog upijanja vode utice i vrsta rastvora.

Sa predmetnih dijagrama (Slika 1X.6), takode se moZe uociti, da betoni sa niZim
vodocementnim faktorom (w/c=0,38) imaju uniformniji tok i bliske vrednosti upijanja
vode, bez obzira na vrstu rastvora (NazS04, MgSOy4 i zasi¢ena krecna voda).

Analizom koeficijenata kapilarnog upijanja vode etalonskih uzoraka i uzoraka nakon 3 i
6 meseci izlaganja sulfatnim rastvorima (Tabela [X.4), uoceno je:

o Koeficijenti kapilarnog upijanja vode etalonskih uzoraka svih ispitivanih vrsta
betona smanjuju se sa povecanjem starosti.

e Vrednosti koeficijenta kapilarnog upijanja vode etalonskih uzoraka zavise od vrste
cementa i vodocementnog faktora i vece su kod betona sa CEM III u odnosu na
betone sa CEM I, kao i kod betona sa w/c=0,55 u odnosu na betone sa w/c=0,38, bez
obzira na starost uzoraka.

e Vrednosti koeficijenta kapilarnog upijanja vode uzoraka betona koji su 3 ili 6 meseci
boravili u sulfatnim rastvorima, zavise od vrste cementa i vodocementnog faktora i
vecée su kod betona sa CEM III u odnosu na betone sa CEM I, kao i kod betona sa
w/c=0,55 u odnosu na betone sa w/c=0,38, u okviru istog sulfatnog rastvora.

¢ Koeficijenti kapilarnog upijanja vode etalonskih uzoraka pre pocetka potapanja u
sulfatne rastvore (0 meseci) su vec¢i od odgovarajuc¢ih vrednosti nakon 3 i 6 meseci
boravka u sulfatnim rastvorima.

e Razlika izmedu vrednosti koeficijenata kapilarnog upijanja vode uzoraka betona koji
su bili potopljeni 3 meseca u sulfatne rastvore i etalonskih uzoraka je takva, da se
ne moZze jasno uoCiti uticaj analiziranih parametara na promenu vrednosti ovog
koeficijenta. Dobijene vrednosti koeficijenata kapilarnog upijanja vode su i vece i
manje i jednake sa vrednostima odgovarajucih etalonskih uzoraka i ne mozZe se
uociti zakonitost njegove promene .

¢ Koeficijenti kapilarnog upijanja vode etalonskih uzoraka nakon 6 meseci potapanja
u sulfatne rastvore su manji od odgovarajucih koeficijenata uzoraka betona koji su
bili potopljeni u sulfatne rastvore, osim kod betona sa CEM Ill i w/c=0,55.

e Vrednosti koeficijenta kapilarnog upijanja vode uzoraka nakon 3 meseca potapanja
u sulfatne rastvore su uglavnom vece (kod 6 od 8 analiziranih kombinacija) od
odgovarajucih koeficijenata uzoraka betona nakon 6 meseci boravka u istim
rastvorima. Ova dva "odstupanja" od opSteg trenda su mala po apsolutnim
vrednostima, tako da se moze zakljuciti da se koeficijenti kapilarnog upijanja vode
smanjuju sa povecanjem duZine boravka u sulfatnim rastvorima.
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Tabela 1X.4 - Koeficijenti kapilarnog upijanja vode betona sa recnim agregatom, etaloni i nakon 3
i 6 meseci drZanja u sulfatnim rastvorima

A Uzorci

[kg/m>h'/2]  gNpc1 NNPC1 MNPC1 ENPC2 NNPC2 MNPC2 ENMC1 NNMC1 MNMC1 ENMC2 NNMC2 MNMC2

0 meseci 0,109 0,036 0,127 0,067
3 meseci 0,027 0,021 0,018 0,010 0,010 0,013 0,034 0,042 0,030 0,013 0,019 0,018
6 meseci 0,008 0,020 0,012 0,006 0,008 0,014 0,029 0,027 0,012 0,016 0,018 0,020

Konacne vrednosti upijanja vode posmatranih betonskih uzoraka pre potapanja u
sulfatne rastvore i nakon 3 i 6 meseci boravka u njima date su u Tabela IX.5.

Tabela 1X.5 - Konacne vrednosti kapilarnog upijanja vode betonskih uzoraka sa re¢nim agregatom

[kg/m?]
Uzorci
[anz:‘:] ENPC1 NNPC1 MNPC1 ENPC2 NNPC2 MNPC2 ENMC1 NNMC1 MNMC1 ENMC2 NNMC2 MNM(C2
0 0,653 0,193 0,760 0,367
3 0,141 0,129 0,106 0,076 0,067 0,088 0,187 0,230 0,170 0,064 0,118 0,102

6 0,043 0,130 0,072 0,027 0,036 0,068 0,147 0,135 0,065 0,087 0,104 0,104

Na osnovu vrednosti datih u prethodnoj tabeli, uo¢ava se da najmanje kapilarno upijanje
vode ima beton sa CEM I i w/c=0,38 (ENPC2/NNPC2/MNPC2) za sva tri posmatrana
perioda, bez obzira na vrstu rastvora. Najvece vrednosti kapilarnog upijanja vode ima
beton sa CEM IIl i w/c=0,55 (ENMC1/NNMC1/MNMC1), za sva tri posmatrana perioda i
sve rastvore, osim u slucaju uzoraka MNMC1 nakon 6 meseci boravka u MgSOa4.
Uporedenjem vrednosti kapilarnog upijanja vode pre potapanja u sulfatne rastvore sa
vrednostima nakon 3 i 6 meseci nastavka nege u krecnoj vodi ili boravka u sulfatnim
rastvorima, uocava se da su se vrednosti upijanja vode znacajno smanjile. Razlozi
smanjenja upijanja vode su najverovatnije hidratacija cementa, a u nekim slucajevima i
popunjavanje pora produktima sulfatne korozije. Uticaj vrste cementa na veliinu
kapilarnog upijanja vode se najbolje vidi na etalonskim uzorcima, a tumaci se pomocu
stepena hidratacije cementa. Naime, cement CEM I ima brzu hidrataciju od CEM III, pa su
vrednosti kapilarnog upijanje vode manje. Betoni spravljeni sa CEM I, generalno imaju
manje vrednosti kapilarnog upijanja vode nakon boravka 3 i 6 meseci u sulfatnim
rastvorima u odnosu na betone za cije spravljanje je koriS¢en CEM III. Takode se vidi da
manji vodocementni faktor doprinosi smanjenju kapilarnog upijanja vode, bez obzira na
duZinu boravka u rastvoru i bez obzira na vrstu rastvora.

Rezultati kapilarnog upijanja vode razdvojeni po rastvorima Na;S04 i MgS04 dati su na
Slika IX.7.
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Slika 1X.7 - Kapilarno upijanje vode betonskih uzoraka sa re¢nim agregatom;
a) u rastvoru Na;S04 nakon 3 meseca, b) u MgSO4 nakon 3 meseca c) u rastvoru Na;SO4 nakon 6
meseci, d) u MgS0O4 nakon 6 meseci

Analizom prikazanih dijagrama moZe se primetiti da betonski uzorci sa sulfatno-
otpornim cementom, CEM III i w/c=0,55, imaju najvece vrednosti kapilarnog upijanja
vode nakon 3 i 6 meseci boravka u rastvoru Na;S041i nakon 3 meseca boravka u rastvoru
MgSO4. Takode se moZe uociti da su vrednosti kapilarnog upijanja vode betonskih
uzoraka sa sulfatno-otpornim cementom, CEM III i w/c=0,55 nakon 6 meseci boravka u
sulfatnim rastvorima, znac¢ajno manje u odnosu na rezultate dobijene nakon 3 meseca.
Smanjenje upijanja vode je registrovano i na ostalim betonskim meSavinama, ali je
razlika izmedu upijanja vode na 3 i 6 meseci zanemarljiva.

Ako se medusobno uporede odgovarajuce vrednosti kapilarnog upijanja vode nakon 3 i
6 meseci boravka u sulfatnim rastvorima uoci¢e se da betoni sa w/c=0,55 imaju vece
upijanje vode nakon boraka u rastvoru Na;SO4 u odnosu na upijanje vode nakon boravka
u rastvoru MgSO0y4, $to se ne moZe potvrditi kod betona sa w/c=0,38.

Na osnovu prikazanih analiza moZze se zakljuciti da vrsta cementa ima dominantan uticaj
na vrednost kapilarnog upijanja vode i kod uzoraka koji su negovani u krec¢noj vodi i kod
uzoraka koji su 3 ili 6 meseci bili izloZeni delovanju sulfatnim rastvorima. Betoni
spravljeni sa CEM I imaju manje kapilarno upijanje vode u odnosu na betone spravljene
sa CEM III. Uticaj ima i vodocementni faktor jer smanjenjem vodocementnog faktora sa
vrednosti 0,55 na 0,38, uzrokuje redukciju vrednosti kapilarnog upijanja, osim kod
uzoraka MNMC1/MNMC?2 potopljenih 6 meseci u MgSQ0,, Slika IX.7.

Radi uspostavljanja veze izmedu konacnih vrednsoti kapilarnog upijanja vode i ¢vrstoce
betona pri pritisku, formirana je Tabela IX.6.
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Tabela 1X.6 - Vrednosti kapilarnog upijanja vode Uv [kg/m?] i odgovarajucih ¢vrstoca pri pritisku
fp/MPa], betonski uzorci sa recnim agregatom

Uzorci
Vreme
Parametar
[mesec] ENPC1 NNPC1 MNPC1 ENPC2 NNPC2 MNPC2 ENMC1 NNMC1 MNMC1 ENMC2 NNMC2 MNMC2
Uv 0,653 0,193 0,760 0,367
0
fp 46,3 72,5 31,8 52,8
Uv 0,141 0,129 0,106 0,076 0,067 0,088 0,187 0,230 0,170 0,064 0,118 0,102
3
fp 544 558 563 793 80,7 81,1 453 434 433 700 626 760
Uv 0,043 0,130 0,072 0,027 0,036 0,068 0,147 0,135 0,065 0,087 0,104 0,104
6
fp 55,1 429 523 879 797 715 464 461 425 714 647 747

Na osnovu prikazanih rezultata uspostavljene su zavisnosti izmedu vrednosti ¢vrstoce
pri pritisku i konacnih vrednosti kapilarnog upijanja vode etalonskih uzoraka po
vrstama betona i prikazane na Slika IX.8.
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Slika 1X.8 - Promena ¢vrstoce pri pritisku i konacnih vrednosti kapilarnog upijanja vode etalonskih
uzoraka kroz posmatrane periode (pocetni, 3 i 6 meseci)

Prva vrednost na dijagramu (gledano s leva na desno) za svaku seriju, predstavlja
pocetnu Cvrstocu pri pritisku/kapilarno upijanje, slede¢a tacka su vrednosti nakon 3
meseca izlaganja delovanju sulfatnih rastvora i poslednja nakon 6 meseci. Prikazani
dijagrami potvrduju opSte poznat stav da se sa smanjenjem vrednosti kapilarnog
upijanja vode povecavaju CvrstoCe pri pritisku, kroz vreme, ali i da vrsta betona,
odnosno vrsta cementa i vodocementni faktor, imaju znacajan uticaj na oba parametra,
tako da se ne moZe uspostaviti jedinstvena korelaciona veza izmedu cCvrstoce pri
pritisku i kapilarnog upijanja vode.

Analizom rezultata kapilarnog upijanja vode i ¢vrstoce pri pritisku uzoraka potopljenih
u sulfatne rastvore, zaklju¢eno je da se ne mogu uspostaviti korelacione veze izmedu
ovih parametara, u funkciji perioda izloZenosti, ni po betonskim mesavinama. Razlog za
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ovakav zakljucak je Sto na vrednosti oba parametra razli¢ito uticu fizicki i hemijski
procesi koji se deSavaju tokom izloZenosti betonskih uzoraka sulfatnim rastvorima.

1.4. Zivina porozimetrija-ukupna poroznost, Kriti¢ni preé¢nik i threshold

Promene vrednosti ukupne poroznosti etalonskih uzoraka kao i onih izloZenih delovanju
sulfata za period pre potapanja u sulfatne rastvore kao i nakon 3 i 6 meseci drZanja u
njima prikazane su na Slika IX.9 rasporedene prema vrsti betona.
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Slika IX.9 - Promena ukupne poroznosti uzoraka betonskih mesavina od recnog agregata po
meSavinama

Na osnovu Slika IX.9 se vidi da nakon 3 meseca drZanja uzoraka u rastvoru dolazi do
smanjenja ukupne poroznosti u odnosu na pocetno stanje, bez obzira u koji su rastvor
potopljeni (kre¢na voda, Na2S04 ili MgS04) i o kojoj vrsti betona se radi.

Dobijeni rezultati se mogu objasniti napredovanjem procesa hidratacije kod etalonskih
uzoraka (ENPC1, ENPC2, ENMC1 i ENMC2). Manji vodocementni faktor je, prema
ocekivanjima, dao manju poroznost. Na ovu c¢injenicu ukazuje poredenje vrednosti
ukupne poroznosti ENPC1 sa ENPC2. Tome je doprinelo smanjeno rastojanje izmedu
Cestica, te bolji kontakt Sto je imalo za posledicu povecanje stepena hidratacije [183].

Uticaj metalurSkog cementa CEM III na vrednost ukupne poroznosti nakon 28 dana
(oznaceni sa "0") se ogleda kroz povecanje poroznosti u odnosu na etalon iste starosti
napravljen od cementa CEM I, sa istim vodocementnim faktorom. Ono je olekivano s
obzirom da je proces ocvrScavanja ove vrste cementa usporen. Naime, poznato je da
metalurski cement predstavlja meSavinu Portland cementa i najmanje 36% zgure. Zbog
smanjenja sadrzaja Portland cementa dodatno dolazi do izraZaja "dillution" efekat.
Prisustvo ovog efekta oznaCava da zbog smanjenja koliCine Portland cementa u jedinici
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zapremine maltera/betona dolazi i do smanjenja uticaja ovog veziva na sve osobine
pomenutih betona.

Uzorci koji su bili 3 meseca potopljeni u sulfatnim rastvorima pokazuju smanjenje
poroznosti u odnosu na odgovarajuce etalonske uzorke, kod betona sa vecim
vodocementnim faktorom kod obe vrste cementa (Slika 1X.9a i Slika 1X.9¢). To ukazuje
na pocetak reakcije jona iz sulfatnih rastvora sa cementnim kamenom, stvaranjem
produkata hemijskih reakcija koji se taloZe u sistemu pora i smanjuju ukupnu poroznost.
Kod sulfatnih rastvora gde je brzina hemijske reakcije veca, koli¢ina formiranih
produkata je takode veca. Kod betonske mesSavine NPC1 reakcija se brZe odvija u
uslovima kada su uzorci potpuno potopljeni u rastvor NazSOs dok je kod betonske
mesavine NMC1 situacija obrnuta. Moguce objasnjenje za pojavu brze hemijske reakcije
u rastvoru NazSO4 u odnosu na rastvor MgS0O4 za sistem NPC1 moZe biti formiranje
magnezijum-hidroksida (brucita) kao spoljaSnjeg sloja koji je prepreka prodoru
sulfatnih jona u unutrasnjost uzorka. U slucaju uzoraka sa cementom CEM III stvara se
manja koli¢ina brucita u odnosu na uzorke sa cementom CEM I (Prilog 15).

Nakon 6 meseci dolazi do povecanja poroznosti uzoraka u odnosu na period od 3
meseca, osim kod nekoliko uzoraka. Ovo povecanje je najizraZenije kod uzoraka etalona
za ve(i vodocementni faktor. Veoma je interesantno razmotriti razloge ove pojave. U
literaturi nisu nadeni radovi koji su se bavili isklju¢ivo promenama morfoloskih i
teksturalnih promena produkata hidratacije kroz vreme. Rezultati ukupne poroznosti
nakon 6 meseci nagovestavaju da se termodinamicka ravnoteza hidratisanih produkata
iz nekih razloga poremetila Sto je verovatno dovelo do fazne transformacije pojedinih
produkata hidratacije. Kod nekih uzoraka izloZenih dejstvu rastvora sulfata dolazi do
usporavanja procesa smanjenja ukupne poroznosti (NNPC2, MNPC2, NNMC1 i MNMC1)
(Slika IX.9b i Slika IX.9c), dok kod drugih dolazi do povecanja. Ipak, vrednosti ukupne
poroznosti kod ovih uzoraka su manji ili jednake vrednostima etalonskih uzoraka.

1.5. Zivina porozimetrija- kriti¢ni preé¢nik i "threshold"

Na osnovu rezultata Zivine porozimetrije dobijeni su dijagrami diferencijalnog
rasporeda pora po veli¢ini i dati u Prilogu 13. Uocava se da kod vecine uzoraka, bez
obzira na starost, postoji bimodalni raspored pora. OStro definisan pocetni pik se nalazi
u oblasti prec¢nika pora ¢ije vrednosti se kre¢u u granicama 2-5um S$to odgovara velikim
kapilarama dok je drugi pik pomeren ka manjim vrednostima i odgovara preCnicima
pora u oblasti 0,01-0,09um. Ipak, u nekim slucajevima se i drugi pik javlja u oblasti
velikih pora.

Vrednosti kriticnog precnika i "threshold"-a su dati u Poglavlju Eksperimentalno
istrazivanje, (Tabela VIII.24). Primecuje se da se vrednosti kriticnog precnika nakon 3
meseca boravka u rastvorima smanjuju a potom na 6 meseci donekle stabilizuju.

Medutim, kod "threshold"-a vrednosti (Tabela VIII.24) nisu u saglasnosti sa Cinjenicom
iznetom u litraturi, gde se navodi da one postaju manje tokom vremena negovanja
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uzoraka i smanjenjem vodocementnog faktora. Za vecinu uzorake napravljenih sa
prirodnim agregatom bez obzira da li su etaloni ili su izloZeni delovanju sulfata
vrednosti "threshold"-a su maksimalne nakon 3 meseca a potom se smanjuju na 6
meseci. [zuzetak su uzorci sa oznakom NNPC1, MNPC2, ENMC2 i MNMC2 koji imaju
maksimalne vrednosti "threshold"-a za posmatrani period od 6 meseci.

1.6. Zivina porozimetrija-raspodela pora po veli¢ini

Na osnovu rezultata dobijenih pomocu Zivine porozimetrije napravljena je raspodela
pora po velicini i rezultati su dati u Prilogu 12. Ovi rezultati prikazani preko dijagrama,
rasporedeni po betonskim meSavinama i po periodu izlaganja rastvoru dati su na Slika
1X.10.
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Slika 1X.10- Raspodela pora po velicini za etalonske uzorke i uzorke izloZene delovanju rastvora
Naz50,i MgSO, kod uzoraka sa reCnim agregatom, za oba perioda izlaganja
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Pri analizi raspodele pora po veliini potrebno je imati u vidu nekoliko ¢injenica. Naime,
ispitivanja na SEM-u ukazuju da u procesu ocvrséavanja cementa reakcija izmedu vode i
cementa kreCe sa procesom rastvaranja cestica Portland cementa i prelaskom jona u
vodeni rastvor. Kada koncentracija jona u rastvoru dostigne zasiCenje, nastaju prvi
kristali u prostoru izmedu zrna. Ukoliko ima dosta vode (vodocementni factor ve¢i od
0,42) koja popunjava prostor izmedu zrna cementa, zrna postaju udaljena a rast kristala
produkata hidratacije je neometan u razli¢itim kristalografskim ravcima. Ovakav rast
kristala proizvodi kapilarnu poroznost. Kada se proces hidratacije odvija na ovaj nacin
kaZemo da nastaju spoljasnji produkti hidratacije ("outer products") [183]. Zato se kod
etalonskog uzorka ENPC1, gde je vodocementni factor 0,55 javljaju posebno male i
srednje kapilarne pore, Slika 1X.10. Njihov sadrzaj se povecava nakon 6 meseci. Ova
Cinjenica je u skladu sa napredovanjem procesa hidratacije i kristalizacije njihovih
produkata, $to ima za posledicu povecanje ukupne poroznosti i udela kapilarnih pora
kod betonske meSavine sa vodocementnim faktorom 0,55. Kod etalonskih uzoraka
ENPC2, sa manjim vodocementnim faktorom (0,38) sadrZaj gore pomenutih pora se
smanjuje, odnosno nestaje. Naime, kada je vodocementni faktor izmedu 0,36 i 0,42, kao
Sto je bio u betonskim meSavinama u ovom eksperimentu (w/c=0,38), nema slobodnoog
prostora izmedu zrna cementa. U tim uslovima dolazi do rekacije ¢vrsto-¢vrsto koja se
odvija difuzijom pri ¢emu nastaju produkti hidratacije u okviru zrna cementa. Produkti
hidratacije su u obliku manjih kristala slabo definisang oblika, koji proizvode malu
poroznost. Kada proces hidratacije tece u ovakvim uslovima Kkaze se da nastaju
unutrasnji produkti hidratacije ("inner products”) [183]. U ovakvim uslovima kapilarna
poroznost je svedena na minimum, a ¢vrsto¢a betona je daleko veca. Ova saznanja su
doprinela uvodenju koncepta pravljenja betona sa velikim ¢vrsto¢ama koriS¢enjem
malih vodocementnih faktora. Otuda rezultati Zivine porozimetrije pokazuje veoma
malu koli¢inu malih i srednjih kapilarnih pora kod etalona ENPC2 nakon 3meseca, Slika
[X.10c. Ako uporedimo rezultate raspodele pora nakon 3 i 6 meseci, kod ove betonske
mesSavine, mozemo zakljuciti da je nakon 6 meseci udeo malih i srednjih kapilara skoro
na istom nivou kao kod uzorka starosti 3 meseca, Sto nas upucuje na zakljuc¢ak da je
process hidratacije kod ove betonske meSavine skoro zavrsen nakon 3 meseca.

Kada su u pitanju uzorci koji su bili potopljeni u rastvore NazS04 i MgSOa4, promene u
raspodeli veli¢ina pora nastaju usled reakcije sulfatnih jona sa produktima hidratacije,
pri cemu nastaju produkti (etringit, gips) sa daleko vecom zapreminom. Reakcija se
odvija na mestima gde se nalaze produkti hidratacije. Do tih mesta sulfatni joni stizu
transportom kroz kapilarne pore. Gips i etringit kada nastanu kristaliSu u kapilarnim
porama ili u gelskoj strukturi. Promene u gelskoj strukturi nije moguce pratiti putem
Zivine porozimetrije, ali promene u kapilarnoj poroznosti je moguce. Veca zapremina
ovih produkata ¢e uciniti da se ili smanji efektivni precnik pore u kojoj se deSava
hemijska reakcija ili da se pora potpuno popuni sa produktima reakcije (nestane).
Ukoliko se smanjuje precnik pora data pora moZe da prede u kategoriju sa manjim
opsegom precnika pora na dijagramu. Na taj nacin se uvecava udeo tih pora u tom
opsegu. Tako se moZe desiti da udeo tih pora postane ve¢i od udela pora istog opsega
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precnika kod etalona. Osim smanjenja precnika pore, udeo pora mozZe postati veci
ukoliko dolazi do ispiranja produkata hidratacije, tj. rastvaranja produkata hidratacije i
njihovog prelaska u spoljasnji rastvor. U tom slucaju dolazi do povecanja kapilarne
poroznosti. Treba napomenuti da pri nastanku produkata u reakciji sa sulfatnim jonima
pri kristalizaciji moZe do¢i do pucanja zidova pora i njihovog ukrupnjavanja. U tom
slucaju se povecava udeo krupnih kapilarnih pora.

Naime sa Slika IX.10a se moZe uociti da su kod etalonskih uzoraka sa CEM I i w/c=0,55
(ENPC1) zastupljene pore svih intervala, nakon oba posmatrana perioda (Slika IX.10a i
Slika IX.10b), dok u slucaju manjeg vodocementnog faktora w/c=0,38 (Slika IX.10c i
Slika 1X.10d), skoro jedino postojece pore su one veliCinel-10um, kod svih uzoraka i za
oba posmatrana perioda.

Raspodela pora betonskih uzoraka sa CEM I i w/c=0,55 potopljenih u sulfatne rastvore,
prikazana na Slika IX.10a, ukazuje da nakon 3 meseca izlaganja rastvoru Na;SO4, manje
je pora svih veli¢ina u odnosu na etalonske uzorke iste starosti a dominantne su one
velicine do 0,05um, dok uzorci potopljeni u rastvoru MgS0O4 pokazuju manje pora
velicine do 1um a dominantne su krupne pore velicine 1-10um. U poredenju sa
raspodelom pora etalonskih uzoraka ovi uzorci nakon 3 meseca beleZze smanjenje udela
pora. Smanjenje udela pora je u najvecoj meri odraz taloZenje produkata reakcije sa
sulfatima. U opsegu malih i srednjih kapilarnih pora na slican nacin se ponasaju uzorci
izloZeni dejstvu obe vrste sulfata. [zuzetak je uzorak potopljen 3 meseca u MgS04 gde je
udeo pora vecih od 10um veéi neko kod etalonskog uzorka. Ovaj podatak moZe da ukaze
na ukrupnjavanje manjih pora usled pucanja zidova zbog kristalizacionog pritiska ili
nekog drugog uzroka. Nakon 6 meseci, kod uzoraka potopljenih u rastvor Na;SO4 nestaju
pore vece od 10um a kod MgSO4 vece od 1um. Kod oba rastvora dominantne su sitne
pore, veli¢ine do 0,01um. Ovde je situacija slicna kada se porede udeli pora kod uzoraka
izloZenih sulfatima i udeli etalonskih uzoraka. Izuzetak je povecanje udela pora u opsegu
< 0,01pum koje je neSto vece za uzorke potopljene u MgS0O4 u odnosu na NaS04, a oba
uzorka beleZe ve¢i udeo u odnosu na etalon. Uzrok ove pojave je najverovatnije
smanjenje prec¢nika kapilarnih pora u opsegu precnka vecih od 0,01 um, usled taloZenja
produkata reakcije sa sulfatima na zidovima tih pora. Drugi razlog moZe biti ispiranje
produkata hidratacije i na osnovu toga stvaranja novih pora. U opsegu pora vecih od
10um vedi udeo od udela kod uzoraka etalona ima uzorak potopljen u rastvor NazSOs.
Raspodela pora uzoraka betonskih meSavina sa CEM I i w/c=0,38 potopljenih u rastvor
sulfata karakteriSu samo pore u intervalu > 1pm.

Kod analize rezultata raspodele udela pora kod uzoraka betonskih meSavina
napravljenih sa cementom CEM III, vaZno je napomenuti neke ¢injenice vezane za proces
hidratacije ove vrste cementa. Proces hidratacije zgure je spor. U pogledu
mikrostrukture karakteriSe je pojava unutrasnjih produkata hidratacije ("inner
products”). Naime na samoj povrsini zrna zgure se obi¢no nalaze produkti hidratacije
CEM L. "Napad" Ca?* jona dolazi spolja i u unutrasnjosti zrna zgure nastaju produkti
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hidratacije (dominira C-S-H gel) poznati pod nazivom unutras$nji produkti ("inner
products"). Njihova struktura je gusca, a u njoj preovladuju pore u opsegu 3-5nm (3-
5x10-3um) koje se vremenom ukrupnjavaju.

Analiza rezultata raspodele veli¢ine pora kod uzoraka etalona upravo potvrduje
prethodno iznete Cinjenice vezane za proces hidratacije zgure. Naime kod uzoraka sa
CEM III i w/c=0,55 (Slika IX.10e) nakon 3 meseca se zapaZa znacajno povecanje uceSca
pora u opsegu malih i srednjih kapilarnih pora u odnosu na uzorke etalona na bazi CEM I
i w/c=0,55. Njihovo ucesce se jos viSe povecava nakon 6 meseci (Slika IX.10f). Ovi podaci
su u skladu sa procesom hidratacije zgure i razvojem mikrostrukture hidratisanih
produkata. Kada se vodocementni faktor smanji (CEM III i w/c=0,38) smanjuje se i udeo
svih pora za obe starosti u odnosu na raspodelu pora uzoraka na bazi CEM III i
w/c=0,55, ali je taj udeo ve¢i u odnosu na uzorke etalona betonskih meSavina na bazi
CEMI1iw/c=0,38,uopsegudo 1 um.

Analiza kod uzoraka sa CEM 11l i w/c=0,55 (Slika IX.10e i Slika IX.10f) nakon 3 i 6 meseci
izlaganja sulfatnim rastvorima pokazuje da pora ima manje ili skoro nestaju pore
veli¢ine 0,01-1um u odnosu na etalonske uzorke a povecava udeo pora u intervalu 1-
10pum. Efikasnost produkata reakcije sa sulfatima u pogledu smanjenja udeo pora je
najveca za pore u intervalu precnika 0,01-1 um za obe starosti uzoraka.

Uzorci iz betonske meSavine sa CEM III i w/c=0,38 (Slika 1X.10g i Slika IX.10h) nakon 3
meseca u sulfatnom rastvoru gube pore manje od 1um a povecavaju pore veliCine 1-
10um. Na 6 meseci pojavljuju se pore veli¢ine 0,01-1um, a nestaju vece od 1um u slucaju
rastvora natruijum sulfata ili ve¢e od 10pum kod magnezijum sulfata.
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2. BETON SA RECIKLIRANIM AGREGATOM

2.1. Cvrstocéa pri pritisku

Rezultati Cvrstoce pri pritisku ispitivanih vrsta betona sa recikliranim agregatom, nakon
3 i 6 meseci izlaganja uzoraka delovanju sulfatnih rastvora (5% Na2S04 i 5% MgS04) i
boravka u zasi¢enoj krec¢noj vodi (etalonski uzorci), kao i njihove ¢vrstoce pre potapanja
u sulfatne rastvore (pri starosti od 28 dana), dati su u Poglavlju VIII8.2.1, a graficki su

prikazani na Slika IX.11.
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Slika IX.11 - Cvrstoca pri pritisku betonskih uzoraka drZanih u kre¢noj vodi i izloZenih delovanju
sulfatnih rastvora, za sve mesavine sa recikliranim agregatom;
a) CEM I, RA, w/c=0,55, b) CEM I, RA, w/c=0,38, c) CEM IlI, RA, w/c=0,55, d) CEM III, RA, w/c=0,38

Kako bi se lakSe sagledala promena c¢vrstoce kroz vreme, uzimajuéi u obzir vrstu
rastvora kome su uzorci bili izloZeni, formirani su odgovarajuci dijagrami koji pokazuju
promenu Cvrstoce pri pritisku uzoraka koji su bili izloZeni delovanju sulfatnih rastvora u
trajanju od 3 i 6 meseci, u odnosu na ¢vrsto¢e uzoraka pre izlaganja delovanju ovim
rastvorima i dati su na Slika [X.12. Analizirajuci prikazane rezultate moZe se zakljuciti
da:

e Nakon 3 meseca boravka u sulfatnim rastvorima svi betoni pokazuju povecanje
¢vrstoce pri pritisku u odnosu na pocetnu vrednost. Povecanje ¢vrstoce se krece u
granicama od 15% do 40%.

e Vecina uzoraka pokazuje povecanje ¢vrstocCe pri pritisku nakon 6 meseci izloZenosti
delovanju sulfatnim rastvorima u odnosu na pocetnu vrednost. Povecanje Cvrstoce
ide do 50%. Izuzetak u ovom slucaju je beton sa CEM [ i w/c=0,55 koji je bio izloZen
delovanju NazSO4 (NRPC1). Kod ovih uzoraka registrovan je pad ¢vrstoce od 17%.
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Slika 1X.12 - Promena cvrstoce pri pritisku betonskih uzoraka drZanih u kre¢noj vodi i izloZenih
delovanju sulfatnih rastvora za sve mesavine sa rechim agregatom;
a) CEM I, NA, w/c=0,55, b) CEM I, NA, w/c=0,38, c) CEM III, NA, w/c=0,55, d) CEM III, NA, w/c=0,38

Promena c¢vrstoCe pri pritisku uzoraka potopljenih u sulfatne rastvore u odnosu na
¢vrsto¢u pri pritisku odgovaraju¢ih referentnih (etalonskih) uzoraka iste starosti
prikazana je na Slika [X.13.
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Slika IX.13- Promene cvrstoce pri pritisku betonskih uzoraka sa recikliranim agregatom izloZenih

delovanju rastvora sulfata u odnosu na etalonske uzorke;
a) CEM I, RA, w/c=0,55, b) CEM I, RA, w/c=0,38, c) CEM IlI, RA, w/c=0,55, d) CEM III, RA, w/c=0,38
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Analizirajuci dijagrame na Slika IX.13, moZe se uociti:

e Betoni sa cementom CEM I i oba vodocementna faktora (w/c=0,55 i w/c=0,38),
izloZeni delovanju rastvora magnezijum sulfata (MRPC1 i MRPC2) u trajanju od 3
meseca, ne pokazuju znacajne razlike u ¢vrstoci pri pritisku u odnosu na etalonske
uzorke iste starosti, Slika IX.13a. Medutim, uzorci sa veéim vodocementnim
faktorom (w/c=0,55), koji su bili izloZeni delovanju natrijum sulfata u trajanju od 3
meseca (NRPC1), pokazuju pad u ¢vrstodi pri pritisku od 8%, za razliku od uzoraka
sa nizim vodocementnim faktorom, kod kojih nisu uoCene promene u ¢vrstodi.
Nakon 6 meseci izlaganja delovanju rastvora magnezijum sulfata uzorci betona, bez
obzira na w/c, pokazuju pad u ¢vrstocdi pri pritisku koji iznosi do 10%. Isti zakljucak
vazi za uzorke sa nizim vodocementnim faktorom koji su bili izloZeni delovanju
rastvora natrijum sulfata (NRPC2), u periodu od 6meseci, Slika 1X.13b, dok je
najvece smanjenje registrovano kod betona sa CEM I i w/c=0,55, nakon 6 meseci i
iznosi 34% (NRPC1).

e Betonski uzorci sa CEM III (w/c=0,55 i w/c=0,38 ) pokazuju razlike u ¢vrsto¢i pri
pritisku i nakon 3 i nakon 6 meseci drzanja u sulfatnim rastvorima u odnosu na
etalonske uzorke iste starosti, Slika IX.13c i Slika I1X.13d. Nakon 3 meseca boravka u
oba sulfatna rastvora, kod uzoraka sa w/c=0,55, dolazi do povecanja ¢vrstoce pri
pritisku, koje iznosi do 10%, odnosno kod uzoraka sa w/c=0,38, dolazi do smanjenja
¢vrstoCe za isti procenat. Nakon 6 meseci delovanja oba sulfatna rastvora, kod
vecine uzoraka dolazi do smanjenja ¢vrstoce pri pritisku koje iznosi do 10 %, osim u
sluc¢aju uzoraka sa w/c=0,55 koji su izloZeni delovanju rastvora natrijum sulfata, gde
je vrednost nepromenjena.

2.2. Promena duzine

Promena duZine betonskih uzoraka koji su bili 6 meseci izloZeni delovanju 5% Na2S0y ili
5% MgSO04 kao i etalonskih uzoraka koji su potopljeni u rastvor zasicene kre¢ne vode
(Poglavlje VIII-8.2.2 ), graficki su predstavljeni na Slika 1X.14.

a) ERPC1/NRPC1/MRPC1 b) ERPC2/NRPC2/MRPC2
0.30 0.30
gozs Z 025
£020 go020
b K]
2015 * ERPC1 S 015 ® ERP(2
] =
Eo.m NRPC1 Eo.m ANTTITELLC R riid ] NRPC2
[ )
E 0.05 . MRPC1 E 0.05 Lan n® MRPC2
o
0.00 00°9%%, e gen00caet P 000 =2
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Vreme izlaganja[dani] Vreme izlaganja[dani]

174



Poglavlje 9 ANALIZA I DISKUSIJA REZULTATA

c)
0.30
Fo2s
2020
B
< 0.15
2]
£ 010
£
£ 0.05
o
0.00

ERMC1/NRMC1/MRMC1 d) ERMC2/NRMC2/MRM(C2
0.30
oz
£020
N
® ERMC1 £ 015 ® ERMC2
]
NRMC1 E 0.10 ‘....,naﬂr- = NRMC2
LibaAman - MRMC1 £ 0.05 amp® MRMC(C2
apnnnNNANGesERTT £ sve”
0.00 =~
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Vreme izlaganja[dani] Vreme izlaganja[dani]

Slika 1X.14- Promena duZine betonskih uzoraka drZanih u kre¢noj vodi i izloZenih delovanju

sulfatnih rastvora za mesavine sa recikliranim agregatom;

a) CEM I, RA, w/c=0,55, b) CEM I, RA, w/c=0,38, ¢) CEM Ill, RA, w/c=0,55, d) CEM III, RA, w/c=0,38

Stvarne vrednosti ekspanzije uzoraka izloZenih 3 i 6 meseci delovanju sulfatnih rastvora,
i izraCunate preko izraza (IX.1) date su u Tabela IX.7.

Tabela IX.7 - Stvarne vrednosti ekspanzije za uzorke sa recikliranim agregatom

Vreme drzanja u Uzorci
sulfatnom rastvoru
[meseci] NRPC1 MRPC1 NRPC2 MRPC2 NRMC1 MRMC1 NRMC2 MRMC2
3 0,108 0,094 -0,018 0,011 -0,018 -0,007 -0,018 0,002
6 0,244 0,156 0,019 0,037 0,016 0,017 -0,011 -0,005

Analizirajuci pojedinacno svaki dijagram sa Slika [X.14 uocava se sledece:

Dijagram na Slika [X.14a: Uzorci sa CEM I i w/c=0,55, potopljeni u oba sulfatna
rastvora imaju znacajne vrednosti ekspanzije koje se vremenom povecavaju i
vece su od etalonskih. Nakon 3 meseca delovanja rastvora natrijum i magnezijum
sulfata, povecanje duZine uzoraka u odnosu na etalonski uzorak iznos 0,108%o i
0,094%o, redom. U periodu 3-6 meseci ova razlika se povecava i nakon 6 meseci
redom iznosi 0,244%o i 0,156%0. Vece vrednosti ekspanzije imaju uzorci
potopljeni u rastvor natrijum sulfata i razlika u odnosu na uzoke u magnezijum
sulfatu se naglo povecava nakon 5 meseci boravka u sulfatnim rastvorima.
Dijagram na Slika [X.14b: Uporedenjem vrednosti linearnih ekspanzija kod
uzoraka sa CEM I i w/c=0,38, moze se primetiti da u toku 3 meseca delovanja
sulfatnih rastvora nema znacajne razlike u odnosu na etalonske uzorke. Nakon 3
meseca dolazi do blage ekspanzije koja na 6 meseci iznosi 0,019%o0 za uzorke u
natrijum sulfatu i 0,037%o za uzorke u magnezijum sulfatu.

Dijagram na Slika [X.14c i Slika IX.14d: Uporedujuci rezultate linearne ekspanzije
kod uzoraka sa CEM III i oba vodocementna faktora (w/c=0,55 i w/c=0,38), moZze
se uoCiti da kod uzoraka izloZenih delovanju sulfatnih rastvora u trajanju od 6

meseci gotovo nema razlike u odnosu na etalonske uzorke i da vrsta rastvora
nema uticaja.
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Na osnovu ovih zaklju¢aka, moZe se postaviti hipoteza da je razlika u ekspanziji izmedu
etalonskih uzoraka i uzoraka potopljenih u oba sulfatna rastvora, koji su spravljeni sa
CEM I i nizim vodocementnim faktorom (w/c=0,38), kao i uzoraka sa CEM III, za oba
vodocementna faktora (w/c=0,55 i w/c=0,38) minorna. To su betonske meSavine RPC2,
RMC1 i RMC2, Slika IX.14. Da bi se proverila ova hipoteza, primenjeni su statisticki
testovi koji porede varijanse dva uzorka (S2) i njihove aritmeticke sredine (X). Testiranje
je obavljeno medusobnim uporedenjem vrednosti promena duZine uzoraka od iste
betonske mesSavine, koji su drZani u razli¢itim sulfatnim rastvorima, sa promenom
duZine odgovarajucih etalonskih uzoraka. Parametri za oba statisticka testa prikazani su
u Tabela IX.8 a rezultati testiranja u Tabela IX.9.

Broj izmerenih vrednosti za svaki set je 27.

Za procenu postavljenih hipoteza koriS¢ene su testne Kkarakteristike F, za poredenje
varijansi i to za poredenje aritmetickih sredina. Iz tabele [182] se na osnovu izabranog
stepena znacajnosti (a=0,05) i stepeni slobode (v=n-1=26) ocitava vrednost testne
statistike Fa (kvantil Snedekove F raspodele) koja je potrebna kod poredenja varijansi i
u ovom slucaju iznosi 1,93.

Za testiranje aritmetickih sredina, testna statistika t, (kvantil Studentove raspodele), je
2,01 za isti stepen znacajnosti (a=0,05) i broj stepeni slobode od 52 (v=n1+n2+2=52).

Tabela IX.8 — Parametri za testiranje varijansi i aritmeticke sredine uzoraka

Par. ERPC2 NRPC2 MRPC2 ERMC1 NRMC1 MRMC1 ERMC2 NRMC2 MRMC2

0,07786 0,06334 0,08309 0,04132 0,03277 0,04691 0,07132 0,06650 0,06857

X

sz 000109 0,00143 0,00155 0,00022 0,00029 0,00042 0,00085 0,00059 0,00059

Tabela IX.9 - Rezultati statistickog testa

Par. ERPC2 ERPC2 ERMC1 ERMC1 ERMC2 ERMC2
NRPC2 MRPC2 NRMC1 MRMC1 NRMC2 MRMC2
Fo 1,309 1,420 1,304 1,902 1,438 1,438
Fo>Fq ne ne ne ne ne ne
S 0,03484 0,03567 0,03877 0,01759 0,026 0,026
to 1,5310 0,5387 0,8110 1,1679 0,671 0,389
to>ty ne ne ne ne ne ne

[z rezultata testa se moZe zakljuciti da je postavljena hipoteza potvrdena i da se moze
prihvatiti, jer posmatrani skupovi imaju iste varijanse i aritmeticke sredine sa stepenom
znacajnosti od 0,05. To znaci da posmatrane betonske meSavine (RPC2, RMC1 i RMC2)
potopljene 6 meseci u rastvore 5% NazS04 ili 5% MgS0O4 imaju slicne vrednosti promene
duZine u odnosu na etalonske uzorke i da vrsta sulfatnog rastvora nema uticaja na
promenu duzine posmatranih uzoraka.
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Rezultati linearne ekspanzije uzoraka mogu se prikazati i u zavisnosti od vrste rastvora,
Slika IX.15.
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Slika 1X.15- Promena duZine betonskih uzoraka sa recikliranim agregatom;
a) u rastvoru Na2504, b) u rastvoru MgS04

Posmatrajuci dijagram na Slika IX.15a, na kome su prikazane promene duzine betonskih
uzoraka izloZenih delovanju rastvora NazS04, uoCava se da vrsta cementa ima uticaja u
slu¢aju veceg vodocementnog faktora (w/c=0,55) dok je u sluéaju manjeg
vodocementnog faktora (w/c=0,38) uticaj cementa zanemarljiv. Za posmatrani period
od 6 meseci, najvecu ekspanziju ima beton sa CEM [ i w/c=0,55 dok je najmanja vrednost
u slucaju betona sa CEM IIliw/c=0,55.

Sa dijagrama na Slika IX.15b, na kome su prikazane promene duZine betonskih uzoraka
potopljenih u rastvor MgS04, vidi se da je do pribliZzno cetiri meseca delovanja ovog
rastvora uticaj vodocementnog faktora i vrste cementa na vrednost ekpanzije uzoraka
zanemarljiv. Nakon ovog perioda dolazi do naglog porasta ekpanzije u sluc¢aju uzoraka
sa CEM I, Sto znaci da od tog perioda pocinje znacajan uticaj vrste cementa. Uticaj
vodocementnog faktora je veci u slucaju betona sa CEM I u odnosu na betone sa CEM II],
gde je uticaj ovog faktora zanemarljiv.

Analizom svih prikazanih rezultata uocava se da beton sa CEM I i w/c=0,55 ima najvece
vrednosti ekspanzije u oba sulfatna rastvora. Takode, smanjenje vodocementnog faktora
utice na smanjenje vrednosti ekspanzije kod uzoraka sa CEM ], izloZenih delovanju oba
sulfatna rastvora, ali ovaj uticaj nije uocljiv kod uzoraka sa CEM III.

2.3. Kapilarno upijanje vode

Na osnovu rezultata kapilarnog upijanja vode betonskih uzoraka koji su dati u Poglavlju
VIII8.2.4, na Slika IX.16 prikazana je kinetika kapilarnog upijanja vode uzoraka sa
recikliranim agregatom, nakon 3 i 6 meseci izlaganja delovanju sulfatnih rastvora.
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Slika 1X.16- Kapilarno upijanje vode uzoraka drZanih u krecnoj vodi i izloZenih delovanju sulfatnih
rastvora za mesavine sa recikliranim agregatom; a) CEM I, RA, w/c=0,55 nakon 3 meseca, b) CEM
I, RA, w/c=0,38 nakon 3 meseca, c) CEM III, RA, w/c=0,55 nakon 3 meseca, d) CEM III, RA, w/c=0,38
nakon 3 meseca, e) CEM I, RA, w/c=0,55 nakon 6 meseci, f) CEM I, RA, w/c=0,38 nakon 6 meseci, g)
CEM IlI, RA, w/c=0,55 nakon 6 meseci, h) CEM IlI, RA, w/c=0,38 nakon 6 meseci

Na osnovu prikazanih dijagrama na Slika IX.16 (dijagrami a, b, c i d, upijanje vode nakon

3 meseca boravka u sulfatnim rastvorima) i analize mogucénosti uspostavljanja

zajednicke korelacije izmedu kapilarnog upijanja vode i vremena upijanja, po vrstama

betona izveden je slican zakljucak, kao u slucaju analize kapilarnog upijanja vode betona

spravljenih sa re¢nim agregatom, tj. da vrsta sulfatnog rastvora nema uticaja na nacin -
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kinetiku upijanja vode, ve¢ da kinetika upijanja vode uglavnom zavisi od vrste betona
(od vrste cementa i vodocementnog faktora). Izvedeni zakljuc¢ak se ne moZe primeniti na
rezultate kapilarnog upijanja vode nakon 6 meseci boravka u sulfatnim rastvorima, jer je
na osnovu dijagrama na Slika IX.16 (dijagrami e, f, g i h, upijanje vode nakon 6 meseci
boravka u sulfatnim rastvorima) i analize mogucnosti uspostavljanja zajednicke
korelacije izmedu kapilarnog upijanja vode i vremena upijanja vode, po vrstama betona
zakljuceno je da, pored vrste betona, na kinetiku kapilarnog upijanja vode utice i vrsta
rastvora u sluCaju betona spravljenih sa cementom CEM 1. Izvedeni zakljucak
korespondira sa zaklju¢ckom koji je izveden za beton sa re¢nim agregatom.

Sa analiziranih dijagrama se, takode, moZe uociti da betoni sa niZim vodocementnim
faktorom (w/c=0,38) u vecini slu€ajeva imaju uniformniji tok i bliske vrednosti upijanja
vode, bez obzira na vrstu rastvora (Na2S04, MgSO4 i zasi¢ena kre¢na voda).

Analizom koeficijenata kapilarnog upijanja vode etalonskih uzoraka i uzoraka nakon 3 i
6 meseci izlaganja sulfatnim rastvorima (Tabela [X.10), uoceno je:

e Koeficijenti kapilarnog upijanja vode etalonskih uzoraka svih ispitivanih vrsta
betona smanjuju se sa poveéanjem starosti.

e Vrednosti koeficijenta kapilarnog upijanja vode etalonskih uzoraka zavise od vrste
cementa i vete su kod betona sa CEM IIl u odnosu na betone sa CEM L
Vodocementni faktor nema uticaja na vrednost koeficijenta kapilarnog upijanja vode
etalonskih uzoraka u slucaju betona sa CEM I, dok je u betonu sa CEM IIli w/c=0,55
dobijena veca vrednost ovog koeficijenta u odnosu na beton sa w/c=0,38, za obe
analizirane starosti uzoraka.

e Vrednosti koeficijenta kapilarnog upijanja vode uzoraka betona koji su 3 meseca
boravili u sulfatnim rastvorima zavise od vrste cementa i vodocementnog faktora i
vece su kod betona sa CEM III u odnosu na betone sa CEM I, kao i kod betona sa
w/c=0,55 u odnosu na betone sa w/c=0,38, u okviru istog sulfatnog rastvora.
Takode je zakljueno da su vrednosti koeficijenata kapilarnog upijanja vode uvek
manje u rastvoru magnezijum sulfata u odnosu na odgovarajuce vrednosti u
natrijum sulfatu za istu vrstu betona (isti cement i isti w/c).

e Vrednosti koeficijenta kapilarnog upijanja vode uzoraka betona koji su 6 meseci
boravili u sulfatnim rastvorima i dalje zavise od vrste cementa i vodocementnog
faktora, ali i od vrate sulfatnog rastvora, tako da su u rastvoru magnezijum sulfata
vece kod betona sa CEM III u odnosu na betone sa CEM I i kod betona sa w/c=0,55 u
odnosu na betone sa w/c=0,38. U rastvoru natrijum sulfata su vrednosti
koeficijenata kapilarnog upijanja vode vece kod betona sa CEM I u odnosu na betone
sa CEM III i kod betona sa w/c=0,55 u odnosu na betone sa w/c=0,38. Takode je
zakljuceno, kao i na 3 meseca, da su vrednosti koeficijenata kapilarnog upijanja
vode uvek manje u rastvoru magnezijum sulfata u odnosu na odgovarajuce
vrednosti u natrijum sulfatu za istu vrstu betona (isti cement i isti w/c).
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¢ Koeficijenti kapilarnog upijanja etalonskih uzoraka pre pocetka potapanja u sulfatne
rastvore (0 meseci) su veci od odgovarajucih vrednosti nakon 3 i 6 meseci boravka u
sulfatnim rastvorima.

e Vrednosti koeficijenata kapilarnog upijanja vode uzoraka betona sa w/c=0,38, koji
su bili potopljeni 3 meseca u sulfatne rastvore, su manje od odgovarajucih vrednosti
etalonskih uzoraka, bez obzira na vrstu cementa i vrstu sulfatnog rastvora. Kod
betona sa w/c=0,55, predmetna razlika zavisi i od vrste cementa i od vrste rastvora.

¢ Koeficijenti kapilarnog upijanja vode uzoraka betona koji su bili 6 meseci potopljeni
u sulfatne rastvore su manji od odgovarajucih koeficijenata etalonskih uzoraka,
osim kod betona sa CEM IIl i w/c=0,55.

e Vrednosti koeficijenta kapilarnog upijanja vode uzoraka nakon 3 meseca potapanja
u sulfatne rastvore su uglavnom manje (kod 7 od 8 analiziranih kombinacija) od
odgovaraju¢ih koeficijenata uzoraka betona nakon 6 meseci boravka u istim
rastvorima.

Tabela 1X.10- Koeficijenti kapilarnog upijanja vode betona sa recikliranim agregatom, etaloni i
nakon 3 i 6 meseci drZanja u sulfatnim rastvorima

A Uzorci

[kg/m2h'/2] grpc1 NRPC1 MRPC1 ERPC2 NRPCZ MRPC2 ERMC1 NRMC1 MRMC1 ERMC2 NRMC2 MRMC2

0 meseci 0,119 0,076 0,200 0,087
3 meseci 0,016 0,034 0,019 0,016 0014 0,011 0,058 0,071 0,049 0,025 0,022 0,015
6 meseci 0,014 0,074 0,043 0,015 0,039 0,023 0,076 0,054 0,050 0,020 0,026 0,025

Konac¢ne vrednosti upijanja vode posmatranih betonskih uzoraka pre potapanja u
sulfatne rastvore i nakon 3 i 6 meseci boravka u njima date su u Tabela [X.11.

Tabela 1X.11- Konacne vrednosti kapilarnog upijanja vode betonskih uzoraka sa recikliranim

agregatom [kg/m?]
Uzorci
Vreme
[mesec] ERPC1 NRPC1 MRPC1 ERPC2 NRPC2 MRPC2 ERMC1 NRMC1 MRMC1 ERMC2 NRMC2 MRM(C2
0 0,668 0,415 1,037 0,468

3 0,087 0,188 0,114 0,084 0,074 0,041 0336 0394 0,275 0,139 0,142 0,095
6 0,081 0424 0301 0,076 0212 0,120 0421 0,296 0,284 0,127 0,161 0,151

Iz prethodne tabele se uoCava da najmanje kapilarno upijanje ima beton sa CEM 1 i
w/c=0,38 (ERPC2/NRPC2/MRPC2) za sva tri posmatrana perioda, bez obzira na vrstu
rastvora (rastvor Na;S04, MgS04 i zasicena krecna voda), osim u slucaju kada su uzorci
drzani 6 meseci u rastvoru Na;S04. U tom slucaju najmanje kapilarno upijanje imaju
uzorci sa CEM III i w/c=0,38 (NRMC2). Najvece vrednosti kapilarnog upijanja vode
nakon 3 meseca boravka u rastvorima ima beton sa CEM III i w/c=0,55
(ERMC1/NRMC1/MRMC1). Nakon 6 meseci boravka u sulfatnim rastvorima najvece
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vrednosti kapilarnog upijanja vode izmerene su kod betona CEM I i w/c=0,55, (NRPC1 i
MRPC1) a u zasi¢enoj kre¢noj vodi kod betona CEM IIl i w/c=0,55 (ERMC1).
Uporedenjem vrednosti kapilarnog upijanja vode pre potapanja u sulfatne rastvore sa
vrednostima nakon 3 i 6 meseci nastavka nege u kre¢noj vodi ili boravka u sulfatnim
rastvorima, uocava se da su se vrednosti upijanja vode znacCajno smanjile. Razlozi
smanjenja upijanja vode su najverovatnije hidratacija cementa, a u nekim slucajevima i
popunjavanje pora produktima sulfatne korozije.

Uticaj vrste cementa na veliCinu kapilarnog upijanja vode se najbolje vidi na etalonskim
uzorcima, i moZe se objasniti preko stepena hidratacije cementa. Cement CEM I ima brzu
hidrataciju od CEM III, pa su vrednosti kapilarnog upijanje vode manje. Betoni spravljeni
sa CEM I, generalno imaju manje vrednosti kapilarnog upijanja vode nakon boravka 3
meseca u sulfatnim rastvorima u odnosu na betone za Cije spravljanje je koriS¢en CEM
[1I, dok se za upijanje vode nakon 6 meseci boravka u sulfatnim rastvorima to ne moze
tvrditi. Takode se vidi da manji vodocementni faktor doprinosi znacajnom smanjenju
kapilarnog upijanja vode, bez obzira na duZinu boravka u rastvoru i bez obzira na vrstu
rastvora.

Rezultati kapilarnog upijanja vode razdvojeni po rastvorima Na;S04 i MgSO4 dati su na
Slika IX.17.

a) Na,$0,-3 meseca b) MgS0,-3 meseca
E 045 T 045
E 0.40 E 0.40
< 035 < 035
= 030 B 030
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Slika 1X.17- Kapilarno upijanje vode betonskih uzoraka sa recikliranim agregatom;
a) u rastvoru Na;SO4 nakon 3 meseca, b) u MgS0O4 nakon 3 meseca c) u rastvoru Na;SO4 nakon 6
meseci, d) u MgS0O4 nakon 6 meseci

Analizom rezultata prikazanih na prethodnim dijagramima moZe se primetiti da
betonski uzorci sa cementom CEM III i w/c=0,55, imaju najvece vrednosti kapilarnog
upijanja vode nakon 3 meseca boravka u oba sulfatna rastvora, dok nakon 6 meseci
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boravka u istim rastvorima najvece vrednosti kapilarnog upijanja imaju uzorci sa CEM I i
w/c=0,55. Takode se moze uociti da su vrednosti kapilarnog upijanja vode betonskih
uzoraka sa cementom CEM I i oba vodocementna faktora (w/c=0,55 i w/c=0,38), nakon
6 meseci boravka u sulfatnim rastvorima znacajno vece u odnosu na rezultate dobijene
nakon 3 meseca. Kod uzoraka sa CEM III nije uo¢ena tako znacajna razlika, vrednosti su
uglavnom iste ili blago povecane na 6 meseci u odnosu na 3 meseca.

Ako se medusobno uporede odgovarajuce vrednosti kapilarnog upijanja vode nakon 3 i
6 meseci boravka u sulfatnim rastvorima uocice se da svi ispitivani betoni, bez obzira na
vrstu cementa i vodocementni faktor, imaju veée upijanje vode nakon boravka u
rastvoru Na;S04 u odnosu na upijanje vode nakon boravka rastvoru MgS04.

Na osnovu prikazanih analiza moZe se zakljuciti da vrsta cementa ali i vodocementni
faktor imaju veoma znacajan uticaj na vrednost kapilarnog upijanja vode i kod uzoraka
koji su negovani u krecnoj vodi i kod uzoraka koji su 3 meseca bili izloZeni sulfatnim
rastvorima, dok kod uzoraka koji su 6 meseci bili izloZeni sulfatnim rastvorima, i uticaj
vrste rastvora postaje znacajan. Betoni spravljeni sa CEM I imaju manje kapilarno
upijanje vode u odnosu na betone spravljene sa CEM III, osim u sluc¢aju boravka 6 meseci
u rastvoru NazSOy4, Slika IX.17. Smanjenje vodocementnog faktora sa vrednosti 0,55 na
0,38, uzrokuje redukciju vrednosti kapilarnog upijanja kod svih uzoraka.

Kako bi se uspostavila veza izmedu konac¢nih vrednosti kapilarnog upijanja vode i
¢vrstoce betona pri pritisku, formirana je Tabela I1X.12.

Tabela I1X.12 - Vrednosti kapilarnog upijanja vode [kg/m?]i odgovarajucih évrstoéa pri
pritisku/MPa ], betonski uzorci sa recikliranim agregatom

Uzorci
Vreme
Parametar
[mesec] ERPC1 NRPC1 MRPC1 ERPC2 NRPC2 MRPC2 ERMC1 NRMC1 MRMC1 ERMC2 NRMC2 MRM(C2
Uv 0,668 0,415 1,037 0,468
0
fp 43,1 61,8 31,3 54,1
Uv 0,087 0,188 0,114 0,084 0,074 0,041 0336 0,394 0,275 0,139 0,142 0,095
3
fp 535 491 548 780 793 771 397 432 41,6 71,2 657 67,8
Uv 0,081 0,424 0,301 0,076 0,212 0,120 0,421 0,296 0,284 0,127 0,161 0,151
6
fp 545 359 493 796 748 734 459 46,7 425 744 67,7 67,5

Na osnovu prikazanih rezultata uspostavljene su zavisnosti izmedu vrednosti ¢vrstoce
pri pritisku i konacnih vrednosti kapilarnog upijanja vode etalonskih uzoraka po
vrstama betona i prikazane na Slika [X.18.
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Etaloni
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Slika 1X.18- Promena Cvrstoce pri pritisku i konacnih vrednosti kapilarnog upijanja etalonskih
uzoraka kroz posmatrane periode (pocetni, 3 i 6 meseci)

Prva vrednost na dijagramu (gledano s leva na desno) za svaku seriju, prestavlja poCetnu
¢vrsto¢u pri pritisku/kapilarno upijanje, slede¢a tacka su vrednosti nakon 3 meseca
izlaganja delovanju sulfatnih rastvora i poslednja nakon 6 meseci. Prikazani dijagrami
potvrduju opSte poznat stav da se sa smanjenjem vrednosti kapilarnog upijanja
povecavaju CvrstoCe pri pritisku, kroz vreme, ali i da vrsta betona, odnosno vrsta
cementa i vodocementni faktor, imaju znacajan uticaj na oba parametra , tako da se ne
moZe uspostaviti jedinstvena korelaciona veza izmedu ¢vrstoce pri pritisku i kapilarnog
upijanja vode. Izuzetak je betonska meSavina sa CEM Illi w/c=0,55 (ERMC1).

Analizom rezultata kapilarnog upijanja vode i ¢vrstoce pri pritisku uzoraka potopljenih
u sulfatne rastvore, zakljuceno je da se ne mogu uspostaviti korelacione veze izmedu
ovih parametara, u funkciji perioda izloZenosti, ni po betonskim mesavinama. Razlog za
ovakav zakljuc¢ak je Sto na vrednosti oba parametra razli¢ito uticu fizicki i hemijski
procesi koji se desavaju tokom izloZenosti betonskih uzoraka sulfatnim rastvorima.

2.4. Zivina porozimetrija-ukupna poroznost, Kriti¢ni pre¢nik i threshold

Osnovna karakteristika recikliranog agregata, koji je predmet istrazivanja u ovom radu,
je da sadrzi malter koji potice od betona od kog je nastao. Ovaj deo maltera Cini da je
njegova struktura poroznija u odnosu na normalan agregat i da ima viSe produkata
hidratacije cementa. Stoga se upotrebom ovog agregata u novom betonu dobija vece
uceS¢e produkata hidratacije cementa u ukupnoj zapremini kao [ drugacija
mikrostruktura prelazne zone u odnosu na mikrostrukturu prelazne zone normalnog
agregata.

Dok je kod normalnog agregata veza sa cementnim kamenom samo fizicke, kod
recikliranog je pored fizicke i hemijske prirode. Hemijske veze su posledica postojanja
pre svega neizreagovanih zrna cementa u delu maltera recikliranog agregata koji u
dodiru sa vodom pocinje da reaguje i povezuje se sa strukturom cementnog kamena u
betonu. To povezivanje sa "novom" cementnom pastom moZe da se odvija preko
spoljasnje povrsine zrna agregata ili prodorom nove paste u pore recikliranog agregata.
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Ako voda koja ulazi u pore recikliranog agregata poti¢e iz cementne paste "novog"
betona stvaraju se veze koje takode uticu na mikrostrukturu. Osim toga, na poroznost
tranzitne zone izmedu recikliranog agregata i nove cementne paste utice moguénost da
nova cementna pasta ude u pore recikliranog agregata. U kojoj meri ¢e pasta moci da
prodre u te pore zavisi od njene pokretljivosti (viskoziteta) i veli¢ine zrna cementa. Ako
pretpostavimo da se veli¢ina zrna cementa krece oko 40 pm jasno je da cementna pasta
moZe uci samo u neke od pora maltera i to one vece. Osim "hemijske" veze izmedu zrna
recikliranog agregata i cementne paste se uspostavlja i fizicka veza. S obzirom na veliku
specificnu povrsinu zrna recikliranog agregata broj kontakta izmedu zrna ovog agregata
i cementne paste je veci nego kod normalnog agregata i cementne paste. Ova Cinjenica Ce
uticati na ukupnu poroznost. S obzirom na znacaj poroznosti tranzitne zone za ukupnu
poroznost i raspodelu pora moZe se ocCekivati da kod betona na bazi ovog agregata, pri

analizi rezultata Zivine porozimetrije, uo¢imo neke sli¢nosti i razlike izmedu pomenutih
betonskih meSavina.

Vrednosti ukupne poroznosti etalonskih uzoraka kao i onih izloZenih delovanju sulfata
rasporedene prema vrsti betona za period pre potapanja u sulfatne rastvore kao i nakon
3 i 6 meseci drzanja u njima prikazane su na Slika IX.19.
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Slika 1X.19- Promena ukupne poroznosti uzoraka betonskih mesavina od recikliranog agregata, po
mesavinama

Etalonski uzorci: Kod svih etalonskih uzoraka se belezi smanjenje ukupne poroznosti
nakon 3 meseca, a povecanje nakon 6 meseci. Ovaj trend je potpuno suprotan
literaturnim podacima vezanim za promenu poroznosti kroz protok vremena. Moguce
objasnjenje za ovu pojavu je promena pH vrednosti pornog rastvora.
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Osim gore navedenog, analiza rezultata predstavljenih na slici ukazuje da vodocementni
faktor ima najveéi uticaj na ukupnu poroznost kada su u pitanju etalonski uzorci.
Poroznosti uzoraka betonske meSavine ERPC1 (w/c=0,55) sa oznakom "0" (pre
potapanja u sulfatne rastvore), kao i nakon 3 i 6 meseci je veca od poroznosti
odgovarajuceg uzorka etalona ERPC2(w/c=0,38). Sli¢no je i sa betonskim meSavinama
na bazi CEM III (ERMC1 i ERMC2). Najve¢i uticaj na vrednosti poroznosti ima
vodocementni faktor.

Nakon perioda od 3 meseca, uzorci koji su bili izloZeni delovanju sulfatnih rastvora
imaju smanjenje vrednosti ukupne poroznosti u odnosu na etalonske uzorke, osim u
slu¢aju meSavine RPC2 gde ipak postoji razlika (Slika IX.19b). Do smanjenja vrednosti
ukupne poroznosti kod betonskih mesSavina izloZenih dejstvu rastvora sulfata dolazi, kao
Sto je vel prethodno pomenuto prvenstveno usled taloZenja produkata hemijske
reakcije sulfatnih jona sa produktima hidratacije cemenata. Ukupna poroznost nakon 3
meseca se veoma malo promenila u odnosu etalonske uzorke. Ovo ukazuje da 3 meseca
nije dovoljno dug period za pocetak sulfatne kororzije. Nakon 6 meseci je doSlo do
povecanja poroznosti osim u slucaju uzoraka NRMC1 i MRMC2. SEM ispotivanja su
pokazala da kod nekih uzoraka dolazi i do pojave pukotina Slika 1X.44b, a kod istih su
prisutni karbonati ili brucit. Povecanje poroznosti nakon 6 meseci ukazuje da sulfatna
korozija postaje evidentna.

Kada se pogledaju vrednosti kriti¢nog prec¢nika (Tabela VIII.25), oStro definisan pocetni
pik se nalazi u oblasti precnika pora ¢ije se vrednosti kre¢u u granicama 2-12um S$to
odgovara velikim kapilarama dok je drugi pik pomeren ka manjim vrednostima i
odgovara precnicima pora u oblasti 0,01-0,09um. Vrednosti kriticnog precnika se na 3
meseca smanjuju u oblasti malih kapilara uz pojavu drugog pika u oblasti velikih pora a
potom na 6 meseci stabilizuju.

Vrednosti "threshold"-a (Tabela VIIL.25) nisu u saglasnosti sa ¢injenicom da se smanjuju
tokom vremena negovanja i smanjenjem vodocementnog faktora kao $to je receno i u
slucaju sa reCnim agregatom. Za sve uzorke napravljene sa recikliranim agregatom,
vrednosti "threshold"-a rastu tokom vremena i dostizu maksimum na 6 meseci, osim
kod uzoraka ERPC1 gde su smanjene nakon 3 meseca.

2.5. Zivina porozimetrija-raspodela pora po veli¢ini

Raspodela pora po veli¢ini dobijena je na osnovu rezultata Zivine porozimetrije koji su
dati u Prilogu 13. Rezultati su prikazani preko dijagrama i dati na Slika IX.20
rasporedeni prema betonskim meSavinama i prema periodu izlaganja sulfatnim
rastvorima. Posmatraju se promene kod uzoraka izloZenih delovanju sulfata u odnosu
na etalonske iste starosti.
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Slika 1X.20 - Raspodela pora po veli¢ini za etalonske uzorke i uzorke izloZene delovanju rastvora
Na;S5041 MgS0,4 kod uzoraka sa recikliranim agregatom, za oba perioda izlaganja

Sli¢no raspodeli pora kod etalona betonskih meSavina sa recnim agregatom, kod etalona
betonske meSavine na bazi recikliranog agregata ve¢i vodocementni faktor (CEM I i
w/c=0,55, CEM III i w/c=0,55) uti¢e na povecanje udela kapilarnih pora do 0,05um.
Objasnjenje za pojavu ovih pora je dato ranije. Pore iz oblasti krupnih kapilarnih pora u
opsegu precnika 0,05-1um ili ima malo ili skoro da uopste nema, bez obzira o kojoj vrsti
agregata, cementa, vodocementnog faktora ili o kojoj vrsti izloZenosti nekom sulfatnom
rastvoru se radi. Udeo pora vecih od 1um se povecava nakon 6 meseci kod uzoraka sa
smanjenim vodocementnim faktorom.

Za razliku od betonske meSavine sa CEM III, w/c=0,55 i normalnim agregatom (NMC1),
udeo kapilarnih pora se smanjio kod iste betonske meSavine sa recikliranim agregatom
(RMC1) nakon 3 i 6 meseci. Kao Sto je ve¢ napomenuto prisustvo kapilarnih pora je
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posledica uspornog procesa hidratacije CEM IIl. Manje uceS¢e kapilarnih pora kod
betonskih mesavina na bazi RA je verovatno posledica smanjenja odnosa hidratisanih
produkata zgure i Portland cementa kao i smanjene poroznosti tranzitne zone. Smanjen
odnosa hidratisanih produkata zgure i Portland cementa proistice iz Cinjenice da
Portland cementa osim u CEM III ima u hidratisanom obliku u malteru recikiranog
agregata.

Betonska mesSavina sa CEM [ i ve¢im vodocementnim faktorom nakon 3 meseca izlaganja
rastvorima NazS04 i MgS04, najvece promene u udelu pora ima u intervalu 0,01-0,05um
gde se njihov udeo u odnosu na etalonske uzorke iste starosti smanjuje ili gotovo nestaje
(Slika [X.20a). Takode u intervalu 1-10um dolazi do velikog povecanja udela kod
uzoraka izloZenih delovanju MgS04. Nakon 6 meseci u sulfatnim rastvorima pore manje
od 1um skoro potpuno nestaju, povecava se udeo pora vecih od 10um u NazS04 dok su u
oba rastvora dominantne one u intervalu 1-10um (Slika IX.20b). Povecanje pora u ovom
interval moze da uputi na pojavu pukotina.

Kod svih uzoraka iz betonske mesavine sa cementom CEM I ali manjim vodocementnim
faktorom, nakon 3 meseca drZanja u rastvorima, gotovo jedino postojete pore su one
veli¢ine 1-10um kojih je manje kod uzoraka drzanih u sulfatnim rastvorima (Slika
IX.20c). Nakon 6 meseci izlaganja uzoraka delovanju sulfatnih rastvora nestaju pore

manje od 1um dok raste udeo pora veliCine 1-10um koje postaju dominantne (Slika
[X.20d).

Uzorci sa CEM III i w/c=0,55 (Slika I[X.20e) nakon 3 meseca delovanja rastvora Na;S04
obuhvataju jedino pore manje od 0,05um kojih je vise nego kod etalonskih uzoraka. Kod
MgS04 povecava se udeo pora manjih od 0,01um koje postaju dominantne zajedno sa
onim u intervalu 1-10pm. Nakon 6 meseci u NazSO4+ dominantne pore su one manje od
0,01um i veli¢ine 1-10pum, kao i kod etalona (Slika IX.20f). Kod MgS04 se pojavljuju i
pore 0,01-0,05um kao i vece od 10um.
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3. KOMPARATIVNA ANALIZA

Prethodni deo obuhvata analizu rezultata ispitivanja svojstava betona za svaku vrstu
agregata pojedinacno (recni i reciklirani). Komparativna analiza ima za cilj da analizira
uticaj agregata na analizirana svojsva betona.

3.1. Cvrstoca pri pritisku

Uticaj vrste agregata na cvrstocu betona pri pritisku dat je na dijagramima (Slika 1X.21)
gde su direktno poredene betonske meSavine sa razli¢itom vrstom agregata.

Radi lakSe analize, u Tabela IX.13 prikazane su razlike izmedu odgovarajucih ¢vrstoca
betona spravljenih sa re¢nim i recikliranim agregatom.

a) NPC1/RPC1 b) NPC2/RPC2
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Slika IX.21- Promena ¢vrstoée betona pri pritisku kod betonskih uzoraka po vrsti agregata za sve
rastvore;
a) CEM I, NA, w/c=0,55i CEM I, RA, w/c=0,55, b) CEM I, NA, w/c=0,38 i CEM I, RA, w/c=0,38, d)
CEM I1I, NA, w/c=0,55 i CEMII I, RA, w/c=0,55, e) CEM I1I, NA, w/c=0,38 i CEMII I, RA, w/c=0,38

Kod uzoraka sa cementom CEM I, svi uzorci sa re¢nim agregatom imaju vise ¢vrstoce u
odnosu na uzorke sa recikliranim agregatom, bez obzira na posmatrani period,
vodocementni faktor i vrstu rastvora (Slika IX.21a i Slika IX.21b). Izuzetak je uzorak sa
recikliranim agregatom i manjim vodocementnim faktorom (0,38) potopljen u rastvor
MgSO04 u trajanju od 6 meseci (MRPC2), koji ima malo viSe vrednosti ¢vrstoce (1,9MPa) u
odnosu na uzorak sa re¢nim agregatom (MNPC2), Slika IX.21b. Uticaj recikliranog
agregata na vrednosti ¢vrstoCe betona pri pritisku moZe se sagledati uporedenjem
razlika c¢vrstoca etalonskih uzoraka za 0, 3 i 6 meseci od trenutka potapanja u sulfatne
rastvore (Tabela IX.13).
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Tabela 1X.13 - Razlike izmedu odgovarajucih cvrstoca pri pritisku/MPa ], betonskih uzoraka sa
rec¢nim i recikliranim agregatom

Cvrstocéa, f; Cvrstocéa, fp Afy

Uzorci [MPa] Uzorci [MPa] [MPa]

0 3 6 0 3 6 0 3 6
ENPC1 46,3 54,4 55,1 ERPC1 43,1 53,5 54,5 3,2 0,9 0,6
NNPC1 46,3 55,8 42,9 NRPC1 43,1 49,1 35,9 3,2 6,7 7
MNPC1 46,3 56,3 52,3 MRPC1 43,1 54,8 49,3
ENPC2 72,5 79,3 87,9 ERPC2 61,8 78,0 79,6 10,7 1,3 8,3
NNPC2 72,5 80,7 79,7 NRPC2 61,8 79,3 74,8 10,7 1,4 4,9
MNPC2 72,5 81,1 71,5 MRPC2 61,8 77,1 73,4
ENMC1 31,8 45,3 46,4 ERMC1 31,3 39,7 45,9 0,5 5,6 0,5
NNMC1 31,8 43,4 46,1 NRMC1 31,3 43,2 46,7 0,5 0,2 -0,6
MNMC1 31,8 43,3 42,5 MRMC(C1 31,3 41,6 42,5
ENMC2 52,8 70,0 71,4 ERMC2 54,1 71,2 74,4 -1,3 -1,2 -3
NNMC2 52,8 62,6 64,7 NRMC2 54,1 65,7 67,7 -1,3 -3,1 -3
MNMC2 52,8 76,0 74,7 MRMC2 54,1 67,8 67,5

U slucaju betona spravljenih sa CEM I i w/c=0,55, razlika izmedu ¢vrstoca betona
spravljenih sa re¢nim i recikliranim agregatom se sa povecanjem starosti smanjuje, $to
se moZe objasniti povecanjem athezije izmedu cementnog kamena i hrapavih zrna
krupnog recikliranog agregata. Slican trend je uocen i kod betona spravljenih sa CEM I i
w/c=0,38, uz komentar da se za vece starosti razlika ponovo povecava, najverovatnije
zbog limitiranih vrednosti ¢vrsto¢e krupnog recikliranog agregata. U slucaju betona
spravljenih sa CEM I i sa oba vodocementna faktora, koji su bili 3 meseca potopljeni u
sulfatne rastvore, uoceno je smanjenje razlike izmedu cvrstoc¢a betona sa rec¢nim i
recikliranim agregatom, izuzev u slucaju betona sa w/c=0,55 potopljenih u rastvor
natrijum sulfata, pa se moze zakljuciti da su doprinos produkata hidratacije i povecanje
athezije izmedu cementnog kamena i zrna krupnog recikliranog agregata veci od
negativnog uticaja sulfatnih rasvora u periodu od tri meseca. Nakon 6 meseci boravka u
sulfatnim rastvorima, razlika u predmetnim ¢vrsto¢ama se povecava, izuzev u slucaju
delovanja rastvora magnezijum sulfata na beton sa w/c=0,38. Opisana razlika je jedino
kod betona spravljenih sa w/c=0,55 i izloZenih rastvoru natrijum sulfata ve¢a od
pocetne razlike i nakon 3 i nakon 6 meseci boravka u predmetnom rastvoru.

Za uzorke sa cementom CEM III ne moZe se utvrditi jedinstveni trend kao kod uzoraka sa
CEM L. U slucaju w/c=0,55, vrednosti odgovarajucih ¢vrstoca su priblizno jednake (Slika
[X.21c). Malo odstupanje je kod etalonskih uzoraka nakon 3 meseca, gde uzorci sa
reCnim agregatom imaju viSe Cvrstote nego uzorci sa recikliranim agregatom (za
5,6MPa). Kod w/c=0,38 uzorci sa reCnim agregatom imaju manje vrednosti ¢vrstoce u
odnosu na uzorke sa recikliranim agregatom, osim u slucaju kada su bili potopljeni u
rastvor MgS04 u trajanju od 3 i 6 meseci (Slika 1X.21d).
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Razlika ¢vrstoca etalonskih uzoraka betona spravljenih sa CEM III i w/c=0,55 se u toku
perioda od 3 meseca povecava, a nakon 6 meseci se smanjuje. Predmetno smanjenje se
moZe tumaciti doprinosom zakasnele hidratacije cementa i povecanjam athezije izmedu
cementnog kamena i zrna recikliranog agregata. Razlika odgovaraju¢ih cvrstoca
etalonskih uzoraka betona sa re¢nim i sa recikliranim agregatom spravljenih sa CEM III i
w/c=0,38 se u toku perioda od 3 meseca ne menja, a nakon 6 meseci se povecava,
najverovatnije zbog zakasnele hidratacije cementa i povecanja athezije izmedu
cementnog kamena i zrna recikliranog agregata. Pomenuta razlika je mala i krece se od
1,3MPa, na pocetku izlaganja sulfatnim rastvorima, do 3MPa, nakon 6 meseci od pocetka
izlaganja sulfatnim rastvorima. Slican trend je uocen i u slucaju izlaganja ovih betona
dejstvu rastvora natrijum sulfata. Najvece razlike u odgovaraju¢im ¢vrstocama betona
spravljenih sa CEM III uocene su u slucaju kada su ovi betoni izloZeni dejstvu rastvora
magnezijum sulfata. Razlike su znacajne, iznose oko 8MPa i pri tome je ¢vrstoca betona
sa reCnim agregatom veca od Cvrstoca betona sa recikliranim agregatom. Bez obzira na
uocenu razliku u ¢vrstotama betona sa recnim i recikliranim agregatom, dobijene
vrednosti ¢vrstoca betona sa recikliranim agregatom su i dalje visoke.

Da bi se bolje sagledao pad ili povecanje ¢vrstoce betona pri pritisku kod uzoraka koji su
bili potopljeni u rastvore NazSOs i MgSO4 u trajanju od 3 i 6 meseci u odnosu na
odgovarajuce etalonske uzorke iste starosti, napravljeni su dijagrami promene ¢vrstoce
za svaki rastvor posebno i prikazani na Slika 1X.22.

a) Na,SO0, b) MgS0,
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Slika 1X.22- Relativna promena ¢vrstoce pri pritisku kod svih betonskih uzoraka u odnosu na
etalone iste starosti; a)u rastvoru NazS0O4, b) u rastvoru MgS0,

Cvrstoée pri pritisku uzoraka izloZenih delovanju natrijum sulfata u trajanju od 3
meseca ne pokazuju znacajne razlike u odnosu na etalonske uzorke iste starosti (Slika
[X.22a). Za taj period karateristiCna je promena cvrstoCe (smanjenje ili povecanje) u
granicama do +10%.

Nakon 6 meseci drZanja u istom rastvoru, veéina uzoraka ili ne pokazuje promene u
¢vrstocCi pri pritisku u odnosu na etalonske ili je registrovano smanjenje ¢vrstoce do
10%. Izuzetak su uzorci sa cementom CEM Ii w/c=0,55 i obe vrste agregata (NNPC1,
NRPC1), kod kojih pad ¢vrstoce iznosi 22% i 34%, za recni, odnosno reciklirani agregat
(Slika IX.22a).
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Uzorci izloZeni delovanju magnezijum sulfata u trajanju od 3 meseca pokazuju malo
povecanje (+10%) ili smanjenje cvrstoce (-5%) pri pritisku u odnosu na etalonske
uzorke (Slika IX.22b).

Nakon 6 meseci, promene u c¢vrsto¢i su takode u pomenutim granicama, povecanje
(+5%) ili smanjenje ¢vrstoce (-10%) osim za beton sa cementom CEM I i w/c=0,38
(MNPC2) kod kojeg je smanjenje iznosilo 19% (Slika IX.22b).

Ako se zajedno pogledaju svi uzorci izloZeni delovanju 5% rastvora NazSO4 ili MgSO0y,
zakljuCuje se da najveCe smanjenje Cvrstoce nakon 6 meseci delovanja rastvora imaju
uzorci NNPC1 i NRPC1, drzani u natrijum sulfatu, koje redom iznosi 22% i 34%. Ako se
uzme u obzir kriterijum koji je dat od strane Mehte [184] da se pad u ¢vrstoc¢i od 25%
moZe uzeti kao "otkaz" uzorka, onda uzorci napravljeni od cementa CEM I, sa w/c=0,55 i
sa recikliranim agregatom (NRPC1) nemaju zadovoljavajucu otpornost na delovanje 5%
NazS04 u trajanju od 6 meseci. Vrednosti bliske ovom kriterijumu imaju i uzorci NNPC1
(CEM I, w/c=0,55, recni agregat, Na2S04).

Ako se uporede vrednosti promene Cvrstoce pri pritisku uzoraka izloZenih delovanju
sulfatnih rastvora u trajanju od 3 i 6 meseci sa ¢vrstoama pri pritisku izmerenih
neposredno pre potapanja u rastvore dobijaju se dijagrami predstavljeni na Slika I[X.23.
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Slika 1X.23- Relativna promena ¢vrstoce betona pri pritisku kod svih betonskih uzoraka u
odnosu na pocetne cvrstoce; a) urastvoru Na;SOy4, b) u rastvoru MgSO,

Velina uzoraka izloZena delovanju sulfatnih rastvora u trajanju od 3 i 6 meseci imaju
povecanje ¢vrstoce pri pritisku u odnosu na pocetne vrednosti. Izuzetak su uzorci sa
CEM I, w/c=0,55 bez ozira na vrstu agregata, potopljeni u rastvor Na;S04 u trajanju od 6
meseci (NNPC1, NRPC1). Smanjenja ¢vrstoce kod ovih uzoraka redom iznose 9% i 17%.

3.2. Promena duzine

Radi analize uticaja vrste agregata na promenu duzine tj. ekspanziju betonskih uzoraka
u zavisnosti od duZine boravka u razli¢itim rastvorima, formirani su odgovarajuci
dijagrami. Na dijagramima (Slika 1X.24) je prikazana promena duzine betonskih uzoraka
potopljenih u razli¢ite rastvore u toku 180 dana, tj. 6 meseci. Svaki pojedinacni dijagram
se odnosi na 2 betonske mesavine, ¢iji uzorci su drZzani: u 5% rastvoru NazSOs, ili 5%
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rastvoru MgS0; ili u zasi¢enoj kre¢noj vodi, a koje se medusobno razlikuju jedino po
vrsti krupnog agregata.
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Slika 1X.24- Uporedni prikaz promene duZine betonskih uzoraka po vrsti agregata u svim
rastvorima;
a) CEM I, NA, w/c=0,55 i CEM I, RA, w/c=0,55, b) CEM I, NA, w/c=0,38 i CEM I, RA, w/c=0,38, d)
CEM III, NA, w/c=0,55 i CEMII I, RA, w/c=0,55, e) CEM III, NA, w/c=0,38 i CEMII I, RA, w/c=0,38
U slucaju analize betonskih uzoraka spravljenih sa prirodnim re¢nim agregatom
negovanih u kre¢noj vodi, zakljuc¢eno je da je promena duZine tokom vremena mala i da
ne zavisi od vrste cementa i vodocementnog faktora. Razlika u promeni duZine nakon 3 i
6 meseci se krece od 0,006%0 do 0,023 %e.

Kada se uporede "linije" promene duZine betona spravljenih sa recikliranim agregatom i
negovanih u kre¢noj vodi, uoci¢e se da betoni sa ve¢im vodocementnim faktorom imaju
manje izraZzenu promenu tokom vremena i niZe konacne vrednosti promene duZine u
odnosu na uzorke betona sa nizim vodocementnim faktorom. Medutim, konacne
vrednosti promene duZine su male i ne prelaze 0,1%o. Razlika u promeni duZine nakon 3
i 6 meseci se krece od 0,002%o0 do 0,018%e.

Uporedenjem "linije" promene duzine betona spravljenih sa recnim i sa recikliranim
agregatom negovanih u krec¢noj vodi, konstatovano je da su promene duZine uzoraka
veCe kod betona sa recikliranim agregatom. Predmetne razlike u duzini se krecu od
0,023%o0 do 0,049%o za karakterisiticna vremena posmatranja od 3 i 6 meseci. Opisana
razlika je logi¢na i posledica je povecane koli¢ine cementnog kamena u betonu, pa
samim tim i koliine kapilarnih pora. Od navedene konstatacije odstupaju jedino
betonski uzorci spravljeni sa CEMI i w/c=0,55, kod kojih je promena duZine vec¢a kod
uzoraka spravljenih sa re¢nim agregatom i to za cca 0,02%o.

192



Poglavlje 9 ANALIZA I DISKUSIJA REZULTATA

Pojava povecanja dimenzija uzoraka koji su potopljeni u vodu je, u tehnologiji betona,
opisana kao "bubrenje betona". Prema literaturnim podacima [185] vrednosti bubrenja
su male i mogu se zanemariti ako se kre¢u od 0,010%0-0,050%o.

Radi uporedenja "linija" promene duZine tokom vremena i sagledavanja uticaja vrste
agregata na promenu duZine uzoraka betona, potopljenih u sulfatne rastvore, uradena
je aproksimacija pravom linijom i odredene su vrednosti nagiba pravih. Dobijeni
rezultati prikazani su u Tabela IX.14.

Tabela 1X.14 - Aproksimacija rezultata pravom linijom - nagibi pravih linija

Uzorci
Rastvor
NPC1 NPC2 NMC1 NMC2 RPC1 RPC2 RMC1 RMC2
NazS04 0,0009 0,0012 0,0005 0,0007 0,0003 0,0003 0,00008  0,0004
MgS0. 0,0007 0,0009 0,0005 0,0007 0,0003 0,0004 0,0003 0,0004

Analizom prikazanih vrednosti uoceno je:

o Najveci nagib "linije" promene duZine imaju uzorci od betona sa CEM [, w/c=0,55
i sa recikliranim agregatom, koji su potopljeni u rastvor natrijum sulfata, Sto
ukazuje da ova vrsta betona ima najve¢u promenu duZine tokom vremena.

e Najvece vrednosti nagiba "linija" promene duZine bez obzira na vrstu sulfatnog
rastvora, imaju betoni spravljeni sa CEM Iiw/c=0,55 (NPC1 i RPC1), zatim slede
betoni spravljeni sa CEM I i w/c=0,38, dok betoni spravljeni sa CEM III imaju
najmanje vrednosti nagiba.

e U okviru istih grupa betona (ista vrsta cementa i isti vodocementni faktor) veci
nagibi "linija" promene duZine su registrovani na uzorcima sa recikliranim
agregatom. Medutim uocena razlika u nagibima je vrlo mala.

o Ekspanzija uzoraka ima uglavnom linearni tok, bez obzira na vrstu betona i
rastvora. Izuzetak su uzorci spravljeni sa CEM [ i reCnim argegatom, koji su imali
povremene stagnacije u prirastu, tj. imali su promenu u kinetici ekspanzije
uzoraka, koja se mozZe opisati kao bilinearna sa prelomnom tackom na 60 dana.

Na osnovu prethodne analize zakljuceno je da kinetika promene duZine prvenstveno
zavisi od vrste cementa i vodocementnog faktora, a zatim od vrste agregata. Radi
definisanja uticaja vrste agregata na vrednost ekspanzije uzoraka potopljenih u razlicite
rastvore, formirani su Tabela IX.15 i odgovarajuci dijagrami (Slika IX.25).

Tabela 1X.15 - Izmerene vrednosti ekspanzije u mm/m (%o )etalonskih uzoraka i uzoraka
potopljenih u rastvore natrijum sulfata i magnezijum sulfata nakon 3 i 6 meseci

Period ||ENPC1 ERPC1| ENPC2 ERPC2| ENMC1 ERMC1| ENMC2 ERMC2|| ENPC1 ERPC1|| ENPC2 ERPC2| ENMC1 ERMC1|/ENMC2 ERMC2
3 0,031 0,011}/0,051 0,090(|0,024 0,042/ 0,040 0,089}|0,031 0,011}|0,051 0,090|| 0,024 0,042//0,040 0,089
6 0,044 0,023 0,74 0,097|/0,031 0,06 ||0,046 0,091| 0,044 0,023|| 0,74 0,097)| 0,031 0,06}|0,046 0,091

Period ||[NNPC1 NRPC1||NNPC2 NRPC2 |INNMC1 NRMC1[INNMC2 NRMC2||MNPC1 MRPC1||MNPC2 MRPCZ|IMNMC1 MRMC1||MNMC2 MRMC2
3 0,168 0,119(|0,120 0,072{/0,037 0,024}/0,027 0,071|{0,161 0,105{/0,106 0,101/{0,079 0,058}|0,057 0,078
6 0,225 0,267/0,129 0,116{/0,067 0,053}/0,025 0,093|{0,183 0,179{/0,129 0,134|/0,177 0,077}|0,091 0,086
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Slika 1X.25- Poredenje vrednosti promene duZine betonskih uzoraka po vrsti agregata za oba
sulfatna rastvora; a) nakon 3 meseca, b) nakon 6 meseci

Analizom prikazanih rezultata za period od 3 meseca izlaganja sulfatnim rastvorima
uoCeno je da su vrednosti promene duZine (ekspanzije) uzoraka spravljenih sa
recikliranim agregatom uvek manje u odnosu na odgovarajuce uzorke spravljene sa
reCnim agregatom. Od ovog zakljucka odstupaju jedino uzorci od betona sa CEM IIJ,
w/c=0,38 i recikliranim agregatom, koji pokazuju vecu ekspanziju u oba rastvora.
Dobijene vrednosti ekspanzije su kod svih uzoraka betona, bez obzira na vrstu sulfatnog
rastvora manje od kritiCne vrednosti prema kriterijumu Miller-a i Mansona* [184].

*Po kriterijumu, koji su pretpostavili Miller i Manson [184], beton se smatra neotpornim
na delovanje sulfatnih rastvora, kada ekpanzija uzorka, koji je izloZzen delovanju
sulfatnih rastvora, dostigne kriti¢nu vrednost od 0,2%eo.

U periodu od 3-6 meseci boravka u rastvoru natrijum sulfata, uoc¢eno je da uzorci betona
koji su spravljeni sa recikliranim agregatom imaju brzi prirast ekspanzije, tako da se
razlika u promeni duzine izmedu odgovarajucih uzoraka betona sa recikliranim i re¢nim
agregatom, nakon 6 meseci, smanjuje (beton CEM I i w/c=0,38 i beton CEM III i
w/c=0,55), a za beton, koji je spravljen sa CEM [ i w/c=0,55, dobijaju se vece vrednosti
ekspanzije u slucaju primene recikliranog agregata. Medutim, obe vrednosti ekspanzije
uzoraka betona spravljenih sa CEM [i w/c=0,55, bez obzira na vrstu agregata su vece od
kriti¢cne vrednosti*. Ekspanzija uzoraka od betona sa CEM III, w/c=0,38 i sa recikliranim
agregatom, koja je i na 3 meseca bila ve¢a u odnosu na beton sa CEM III, w/c=0,38 i sa
reCnim agregatom, na 6 meseci je joS veca, ali su stvarne vrednosti ekspanzije male i
znacajno su manje od Kriti¢ne vrednosti*.

U periodu od 3 do 6 meseci boravka u rastvoru magnezijum sulfata, uoceno je da
vrednosti ekspanzije zavise od vrste cementa, tako da uzorci spravljeni od betona sa
CEM 1 i recikliranim agregatom imaju ve¢i prirast ekspanzije u odnosu na uzorke sa
reCnim agregatom, dok su u slucaju primene CEM III dobijeni suprotni rezultati, tj. brzi
prirast ekspanzije je registrovan na uzorcima spravljenim sa refnim agregatom.
[zmerene vrednosti ekspanzije su manje od kriticne*.
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Na dijagramima na Slika IX.26 prikazane su vrednosti promene duZine uzoraka betona
potopljenih u sulfatne rastvore, koji su grupisani po duZzini izloZenosti (3 i 6 meseci).

a) Na,$04/MgS0, - 3 meseca b) Na,$04/MgS0,, - 6 meseci
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Slika IX.26- Poredenje vrednosti promene duZine betonskih uzoraka po sulfatnim rastvorima; a)

nakon 3 meseca, b) nakon 6 meseci

Sa prikazanih dijagrama se uocava:

Nakon 3 meseca boravka u sulfatnim rastvorima uzorci betona sa re¢nim
agregatom imaju vecu ekspanziju u rastvoru magnezijum sulfata ako su
spravljeni sa cementom CEM III, a u rastvoru natrijum sulfata, ako su spravljeni
sa CEML. Isti zakljucak se moZe doneti i za uzorke koji su 6 meseci bili izloZeni
sulfatnim rastvorima.

Ekspanzija uzoraka betona, koji su spravljeni sa recikliranim agregatom, je nakon
3 meseca boravka u magnezijum sulfatu veca od odgovarajute ekspanzije
uzoraka potopljenih u natrijum sulfat. Od navedenog zakljucka odstupaju uzorci
betona spravljeni sa CEM I i w/c=0,55, kod kojih je registrovano vece skupljanje u
rastvoru natrijum sulfata.

Vrednosti ekspanzije uzoraka betona sa recikliranim agregatom nakon 6 meseci
boravka u rastvoru natrijum sulfata su se znacajnije povecale u odnosu na
odgovarajuce vrednosti uzoraka potopljenih u rastvor magnezijum sulfata, tako

da su i u slucaju betona sa CEM III i w/c=0,38 prestigle vrednost ekspanzije u
rastvoru magnezijum sulfata.

Vrednosti ekspanzije uzoraka nakon 3 i 6 meseci drzanja u sulfatnim rastvorima,
grupisane po rastvorima (NazS04 i MgS04), prikazane su na Slika [X.27.
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Slika IX.27- Poredenje vrednosti promene duZine uzoraka betonskih mesavina po periodu
izloZenosti sulfatnim rastvorima; a) u rastvoru NazS0., b) u rastvoru MgSQO.
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Uporedenjem prikazanih rezultata, primeceno je da su ekspanzije uzoraka betona na 6
meseci vece od odgovarajucih vrednosti na 3 meseca i u slucaju betona potopljenih u
rastvor natrijum sulfata, a spravljenih sa CEM i w/c=0,55, su vece od Kriti¢ne vrenosti*,
za obe vrste krupnog agregata. Veoma blizu kriticne vrednosti* su i uzorci iz istih
mesSavina, koji su potopljeni 6 meseci u rastvor MgS04 (Slika I1X.27).

3.3. Kapilarno upijanje

Kinetika kapilarnog upijanja vode uzoraka koji su 3 i 6 meseci izloZeni delovanju 5%
rastvora NazSO4 ili MgSO4 prikazana je na Slika 1X.28, gde su uzorci podeljeni po

rastvorima i periodu izlaganja.
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Slika 1X.28- Kinetika kapilarnog upijanja vode betonskih uzoraka svih mesavina;
a) u rastvoru Na;SO4 nakon 3 meseca, b) u rastvoru MgS0. nakon 3 meseca, c) u rastvoru Na;S0O,
nakon 6 meseci, d) u rastvoru MgS0O4 nakon 6 meseci

Na prikazanim dijagramima uoceno je:

e Slika IX.28a (upijanje vode uzoraka koji su 3 meseca bili izloZeni delovanju rastvora
natrijum sulfata) Raspored linija prikazanih na predmetnom dijagramu pokazuje da
kinetika kapilarnog upijanja vode zavisi od pocetnih parametara betonskih
meSavina (vrste cementa, vodocementnog faktora, vrste agregata), a ne od
agresivnog delovanja sulfatnog rastvora. Najintenzivniju kinetiku upijanja vode
imaju uzorci betona sa CEM III, w/c=0,55 i sa recikliranim agregatom (RMC1), zatim
uzorci betona sa CEM III, w/c=0,55 i sa re¢nim agregatom (NMC1), a najsporiju
uzorci betona sa CEM [, w/c=0,38 i sa recnim agregatom (NPC2).

o Slika IX.28b (upijanje vode uzoraka koji su bili izloZeni 3 meseca delovanju rastvora
magnezijum sulfata): Raspored linija prikazanih na predmetnom dijagramu

196



Poglavlje 9 ANALIZA I DISKUSIJA REZULTATA

pokazuje da je kinetika kapilarnog upijanja vode slicna kao na Slika 1X.28a, tj. da
zavisi od pocetnih parametara betonskih mesSavina. Najintenzivniju Kkinetiku
upijanja vode imaju uzorci betona sa CEM III, w/c=0,55 i sa recikliranim agregatom
(RMC1), zatim uzorci betona sa CEM III, w/c=0,55 i sa re¢nim agregatom (NMC1), a
najsporiju uzorci betona sa CEM I, w/c=0,38 i sa recikliranim agregatom (RPC2), uz
napomenu da je i kinetika upijanja vode uzoraka betona sa sa CEM I, w/c=0,38 i sa
recnim agregatom (NPC2) bliska najnizoj vrednosti.

e Slika IX.28c (upijanje vode uzoraka koji su bili izloZeni 6 meseca delovanju rastvora
natrijum sulfata): Raspored linija prikazanih na predmentnom dijagramu pokazuje
da kinetika kapilarnog upijanja vode uzoraka betona sa CEM I, w/c=0,55 i sa
recikliranim agregatom (RPC1) i uzoraka betona sa CEM [, w/c=0,38 i sa
recikliranim agregatom (RPC2), ne zavisi samo od pocetnih parametara ve¢ i od
agresivnog delovanja sulfatnog rastvora. Najintenzivniju kinetiku upijanja vode
imaju uzorci betona sa CEM I, w/c=0,55 i sa recikliranim agregatom (RPC1), zatim
uzorci betona sa CEM III, w/c=0,55 i sa recikliranim agregatom (RMC1) i uzorci
betona sa CEM I, w/c=0,38 i sa recikliranim agregatom (RPC2), a najsporiju uzorci
betona sa CEM I, w/c=0,38 i sa recnim agregatom (NPC2). Raspored prikazanih
linija takode pokazuje, da betoni spravljeni sa recikliranim agregatom i w/c=0,55
imaju izraZeniju kinetiku upijanja vode u odnosu na ostale betone.

e Slika IX.28d (upijanje vode uzoraka koji su 6 meseci bili izloZeni delovanju rastvora
magnezijum sulfata): Raspored linija prikazanih na predmetnom dijagramu
pokazuje da su kinetike kapilarnog upijanja vode uzoraka betona sa CEM I,
w/c=0,55 i sa recikliranim agregatom (RPC1) i uzoraka betona sa CEM IlII, w/c=0,55
i sa recikliranim agregatom (RMC1) bliske, tj. da kinetika kapilarnog upijanja vode
uzoraka betona CEM I, w/c=0,55 i sa recikliranim agregatom (RPC1) ne zavisi samo
od pocetnih parametara vec¢ i od agresivnog delovanja sulfatnog rastvora. Kinetika
kapilarnog upijanja vode ostalih vrsta betona, koji su boravili 6 meseci u rastvoru
magnezijum sulfata, se nije bitnije promenila u odnosu na rezultate nakon 3 meseca.
Raspored prikazanih linija takode pokazuje, da betoni spravljeni sa recikliranim
agregatom imaju izraZeniju kinetiku upijanja vode u odnosu na betone sa re¢nim
agregatom.

Na osnovu prikazane analize, moZe se zakljuciti da vrsta sulfatnog rastvora nema uticaja
na kinetiku upijanja vode kod uzoraka betona koji su 3 meseca bili izloZeni njihovom
delovanju. U tom periodu kinetika upijanja vode zavisi od pocetnih parametara
betonskih mesavina. Nakon 6 meseci delovanja sulfatnih rastvora na kinetiku upijanja
vode uzoraka koji su bili potopljeni u rastvor natrijum sulfata dominantno utice vrsta
agregata, tako da betoni sa recikliranim agregatom imaju izraZeniju kinetiku upijanja
vode. Kao slede¢i dominantni uticaj izdvaja se vrednost w/c. Analizom Kkinetike
kapilarnog upijanja vode uzoraka koji su bili potopljeni 6 meseci u rastvor magnezijum
sulfata zakljuCeno je da na kinetiku upijanja vode imaju pribliZzno isti uticaj vrsta
agregataiw/c.
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Uporedenjem vrednosti koeficijenata kapilarnog upijanja vode betona spravljenih sa

reCnim agregatom sa odgovarajuc¢im koeficijentima betona spravljenih sa recikliranim

agregatom (Tabela IX.4 i Tabela [X.10) zaklju¢eno je da su:

Koeficijenti kapilarnog upijanja vode etalonskih uzoraka svih ispitivanih vrsta
betona smanjuju se sa povecanjem starosti.

Koeficijenti kapilarnog upijanja vode etalonskih uzoraka betona sa recikliranim
agregatom pre pocetka potapanja u sulfatne rastvore (0 meseci) su veci od
odgovarajucih koeficijenata betona sa re¢nim agregatom.

Medusobnim uporedenjem vrednosti koeficijenta kapilarnog upijanja vode uzoraka
betona nakon 3 i 6 meseci potapanja u sulfatne rastvore, uoceno je da se koeficijenti
kapilarnog upijanja vode smanjuju sa povecanjem duzine boravka u sulfatnim
rasvorima. Ova zakonitost je uocena kod obe grupe betona, bez obzira na vrstu
agregata.

Koeficijenti kapilarnog upijanja vode uzoraka betona sa recikliranim agregatom
nakon 3 meseca boravka u sulfatnim rastvorima, ve¢i su od odgovarajucih
koeficijenata betona sa re¢nim agregatom izuzev kod uzorka betona sa w/c=0,38
koji su boravili 3 meseca u rastvoru magnezijum sulfata.

Koeficijenti kapilarnog upijanja vode uzoraka betona sa recikliranim agregatom koji
su 6 meseci bili potopljeni u sulfatnim rastvorima vec¢i su od odgovarajucih
koeficijenata betona sa re¢nim agregatom.

Za dalju analizu uzete su konacne vrednosti kapilarnog upijanja vode za sve uzorke

betona i formirana je Tabela 1X.16 i dijagrami na Slika 1X.29, na kojima su konacne

vrednosti kapilarnog upijanja vode grupisane po vrsti sulfatnog rastvora.

Tabela 1X.16 - Izmerene vrednosti konacnog upijanja vode u kg/m? etalonskih uzoraka i uzoraka

potopljenih u rastvore natrijum sulfata i magnezijum sulfata nakon 3 i 6 meseci

Period NA RA
[mesec] ENPC1 ENPC2 ENMC1 ENMC2 ERPC1 ERPC2 ERMC1 ERMC2
0 0,729 0,193 0,676 0,367 0,668 0,415 1,037 0,468
3 0,141 0,076 0,187 0,064 0,087 0,084 0,336 0,139
6 0,043 0,027 0,147 0,087 0,081 0,076 0421 0,127
NNPC1 NNPC2 NNMC1 NNMC