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1. Uvod

Tijekom ocvrscivanja betona od utjecaja hidratacije cementa
kao i procesa suSenja betona uslijed gubitka vode dolazi do
smanjenja zapremine ocvrslog betona. Svojstvo betona da
tijekom vremena mijenja svoj volumen u duzem razdoblju i
to u obliku smanjivanja dimenzija neopterecenih betonskih
uzoraka priblizno proporcionalno u svim pravcima, naziva se
skupljanje betona. Beton kao porozno ¢vrsto tijelo deformira
se ¢im je izlozen mehanic¢kim, termickim ili hidroloSkim
djelovanjima, tako da podrijetlo skupljanja mozemo razmatrati
s tri aspekta: kemijski, termicki i hidroloSki procesi (eng. hygral
process)

Hidroloska djelovanja, kao i termicka, posljedica su ili
promjena uvjeta okoline ili promjena unutar mase betona.
Pod promjenom uvjeta okoline razmatramo promjene
temperature i vlaznosti, a pod promjenama unutar mase
betona razmatramo: toplinu proizvedenu hidratacijom
cementa i samoisusivanje (eng. self-desiccation ), Sto
je posljedica nastavka hidratacije nakon vezivanja betona, tj.
smanjenja relativne vlaznosti zbog procesa hidratacije [2]. Sve
te promjene izazivaju padove temperaturnog i hidraulickog
potencijala konstrukcije, odnosno izazivaju gubitak uvjeta
ravnoteze s okolnom sredinom. Zbog toga deformacije
koje nastaju na ovaj nacin nisu nikada jednolike, izazivajuci
konstrukcijska djelovanja i napone.

2. Potrebne karakteristike materijala za
definiranje skupljanja

Kako bismo razumijeli, analizirali i kvantificirali sve utjecaje
na skupljanje betona, trebamo informacije o sljedeca Cetiri
elementa:

- mehanicki utjecaj od temperaturnih promjena

- termicki utjecaj hidratacije cementa

- hidroloski utjecaji vezano za hidrataciju

- hidroloski utjecaji vezano za klimu

Za definiranje mehanickog utjecaja od temperaturnih
promjena potrebno je utvrditi vrijednosti promjene
temperature tijekomvremenate promjene modula elasti¢nosti
betona i koeficijenata toplinskog istezanja (ekspanzije) (CTE -
Coefficient of Thermal Expansion). Za navedene parametre
potrebno je odrediti zakonitosti njihove promjene u vremenu.
Modul elasti¢nosti je deformacija betona pod kratkotrajnim
opterecenjem. Znatnije se razvija s ocvrscivanjem materijala,
isto kao i mehanicka Cvrstoca, pa ga mozemo smatrati, slicno
tla€noj Eurstoci, kao monotono kontinuiranu rastucu funkciju
starosti betona. Na modul elasti¢nosti kompozita najveci
utjecaj ima izbor agregata: prvo, zbog vecega udjela agregata
(70-80 %) u ukupnoj masi kompozita u odnosu na udio
cementne paste, a drugo, jer opcenito postoji manje slobode
za izmjene parametara koji mijenjaju modul kod agregata

nego kod cementne paste. Taj drugi razlog je ¢vrsto povezan i
s utjecajem agregata na mehanicku ¢vrstocu kompozita.

Kao i modul elasti¢nosti, zbog odnosa volumena, linearni
toplinski koeficijent istezanja betona ovisi vise o agregatu
nego o cementnoj pasti. Linearni toplinski koeficijent istezanja
cementne paste mijenja se od 11 x 10® do 20 x 10°1/°C,
ovisno o vlaznosti, a linearni toplinski koeficijent istezanja
agregata mijenja se od 1 x 10®do 14 x 10°1/°C, ovisno o vrsti
stijene. Vrijednosti linearnog toplinskog koeficijenta istezanja
betona mogu biti u rasponu od 6 do 7 x 10° 1/°C za beton s
kre€njackim agregatom, pa sve do vrijednostiod 12do 13 x 10°®
1/°C za betone sa silicijskim agregatom. U praksi se najcesce
s dovoljnom to€noScu usvaja vrijednost linearnog toplinskog
koeficijentaistezanja za betonod 10x10%1/°C. Sdruge strane,
suprotno E-modulu, linearni toplinski koeficijent istezanja
je zapravo konstantan nakon prvih nekoliko sati vezivanja.
On ima vaznu ulogu u elementima koji su izloZeni uvjetima
sprijeCenih deformacija, u slu¢ajevima masivnih konstrukcija
(kao npr. brane) ili u slucajevima elemenata izlozenih velikim
promjenama temperature (kao npr. nogostupi).

Za opisivanje termickih utjecaja hidratacije cementa nuzno je
utvrditi prije spomenute parametre i zakonitost koja opisuje
razvoj topline tijekom hidratacije. Toplina hidratacije cementa
je koli¢ina topline po gramu nehidratiziranog cementa, koja
se oslobodi tijekom procesa hidratacije. Ovisi o kemijskom
sastavu cementa (raste s koli¢inom CA) i o finoti mliva.
Toplina hidratacije cementa je vazno svojstvo u masivnim
konstrukcijskim elementima (kao npr. brane, temeljni blokovi)
i kada su elementi izloZeni uvjetima sprijecenih grani¢nih
deformacija (kao npr. nogostupi, betonske ploce kompozitne
strukture), odnosno u konstrukcijama umjerenijih debljina
(manjih od 20 cm), kada je jedna strana toplinski izolirana.
Kod ove dvije vrste konstrukcija utjecaj se termickih
skupljanja superponira s njihovim autogenim skupljanjem.
Uslijed hidratacije, zbog oslobadanja topline, najprije dolazi
do toplinskog Sirenja betona, nakon ¢ega dolazi do procesa
hladenja betona koje predstavlja toplinsko skupljanje. Betoni
koji imaju visoku toplinu hidratacije cesto su takvi da imaju
veliko autogeno skupljanje, kao Sto je u slu€aju betona visoke
cvrstoce.

Za hidroloSke utjecaje vezano za hidrataciju treba ustanoviti
zakonitost razvoja skupljanja odredenu u nedostatku bilo
kakve hidroloSke izmjene s okolinom. Ti utjecaji daju autogeno
skupljanje, koje je ravnomjerno. Promatrajuci ga s odredene
skale na kojoj se beton kao granulirani materijal moze
smatrati homogenim, ono predstavlja peterostruku vrijednost
od najkrupnijega zrna agregata [1]. Autogeno skupljanje je,
dakle, unutrasnja karakteristika materijala i neovisno je o
veli¢ini uzorka.

Za hidroloske utjecaje vezano za klimu treba ustanoviti
zakonitost razvoja skupljanja uslijed uvjeta okoline, koji
predstavljaju prirodno suSenje. Pod uvjetima okoline
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podrazumijevamo temperaturu i vlaznost okoline. Osim
toga, ova zakonitost mora biti pokazatelj kvantitativnih
karakteristika dimenzija elemenata, od kojih ovisi dinamika
susenja uzorka. Ovi utjecaji daju skupljanje uslijed susenja
koje ovisi o veliCini elementa, te zato nije unutrasnja
karakteristika materijala.

3. Vrste skupljanja

Klasi¢na podjela deformacije skupljanja betona prema [4] jest:

- skupljanje uslijed isparavanja vode tijekom razdoblja
vezivanja cementa (plasti¢no skupljanje)

- skupljanje uslijed kontrakcije sastojaka hidratacije
(hidratacijsko skupljanje)

- skupljanje nakon zavrSetka procesa vezivanja cementa
(skupljanje ocvrsnulog betona uslijed susenjaili hidrauli¢no
skupljanje)

dok prema [5] to je:

- autogeno skupljanje

- plasti¢no skupljanje

- skupljanje ocvrsnulog betona uslijed susenja
- skupljanje uslijed karbonatizacije.

No, skupljanje betona je prilicno slozen fenomen koji ovisi

o nizu c¢imbenika te predstavlja kombinaciju nekoliko

elementarnih oblika skupljanja:

- plastitno skupljanje, koje se razvije na povrsini svjezeg
betona izlozenoj susenju

- kemijsko skupljanje, Sto je posljedica kemijskog vezanja
odnosno uporabe vode u betonu u procesu hidratacije
cementa

- autogeno skupljanje, neki ga nazivaju i hidratacijsko
skupljanje, usko je vezano s kemijskim skupljanjem,
posljedica je samoisuSivanja u porama cementne paste u
procesu hidratacije jos nehidratiziranog cementa

- skupljanje uslijed susenja, kad je betonski element izlozen
okolini, pri ¢emu isparava voda iz kapilara

- termicko skupljanje, koje nastane zbog promjene
temperature u betonu u procesu hidratacije

- skupljanje uslijed karbonatizacije, gdje ugljikov dioksid iz
okoline uzrokuje kemijske reakcije u cementnom kamenu.

Uzrok svih oblika skupljanja, osim skupljanja uslijed
karbonatizacije koje je posljedica reakcije hidratizirane
cementne paste s ugljikovim dioksidom iz okoline u prisutnosti
vlage, jest gubitak odnosno uporaba vode u betonu. Voda
moZze izlaziti iz betona u okolinu ili se potrositi pri hidrataciji
cementa. Stoga su veli¢ina i stupanj skupljanja betona uvelike
ovisni o vodocementnom odnosno vodovezivhom omjeru
betonske mjesavine, tj. o Curstoci betona. Ukupno skupljanje
treba uzeti kao zbroj svake pojedine promjene volumena

3.1. Plasti¢no skupljanje

Plasti¢no skupljanje se razvija na povrsini svjeZzeg betona,
tj. posljedica je isparavanja vode s povrsine svjezeg betona
ili upijanja vode u oplatu ili podlogu betona. Najvece je u
usporedbi s ostalim vrstama skupljanja, moze biti reda
veli¢cine 1% od volumena cementa. Zbiva se vrlo brzo u prvih
nekoliko sati, pa se kao takvo uglavnom i ne registrira. Obi¢no
nije znacajno u odnosu na stanje naprezanja konstrukcija jer
se dogada u okviru jos uvijek fluidne mase svjeZeg betona.
Javlja se u slucajevima kada uslijed isparavanja vode dode
do zgruSavanja mjeSavine i do zblizavanja gestica sadrzanih
u svjezem betonu. Skupljanje povrsinskog sloja je sprije¢eno
unutrasnjim dijelom betona koji se ne skuplja, Sto rezultira
vlaénim naprezanjima u povrsinskom sloju. Ta naprezanja
mogu biti veca od vlacne Cvrstoce joS mladog betona, pa se
javljaju tzv. plasticne pukotine, plitke i dosta Siroke. Vece
kolicine cementa poveéavaju plasti¢no skupljanje. Stetni
ucinci ove vrste skupljanja mogu se relativno lako izbjeci
pravilnom i intenzivnom njegom betona, tj. mocenjem
povrsina elemenata (ili pokrivanjem membranama), kako bi se
nadoknadila izgubljena voda (ili sprijeCilo njeno isparavanje).

3.2. Kemijsko skupljanje

Kemijsko skupljanje cementne paste znadi smanjenje
njezinoga volumena, a javlja se zbog kemijskog vezanja vode
u procesu hidratacije cementa.

U procesu stvrdnjavanja betona zbiva se u cementnoj pasti
vise kemijskih promjena, i to je izravna posljedica smanjenja
njezinoga volumena. Ova pojava je jasno shematski prikazana
na slici 1. Rezultirajuci volumen sastojaka hidratacije, koji se
formira u reakciji vode i cementa, manji je od volumena ulaznih
komponenti: cementa i vode zajedno. Glavni razlog smanjenja
volumena cementne paste, ako usporedimo s volumenom
vode i cementa, jest veca gustoca kemijski vezane vode u
usporedbi sa slobodnom vodom mjeSavine prije vezanja.

Volumen wlaznih kamponenti

cement voda

proces hidratacije

v

i Smanjenje volumena
,E/ u procesu hidratacije

1 __-VWolumen sastojaka
-

cement + voda

hidratacije

Slika 1. Shematski prikaz mehanizma kemijskog skupljanja [6]

uslijed karbonatizacije, toplinskih promjena, susenja i Unutarnje sile koje se javljaju s razvojem mikrostrukture
autogenog skupljanja [2]. oCvrsCivanjem cementne paste uzrokuju odgovarajuce
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deformacije cementne paste odnosno betona. Na odredenom
stupnju procesa ocvrséivanja dolazi do skupljanja cementne
paste, Sto uzrokuje dodatne prazne pore, a to pridonosi
povecavanju zajednickog volumena pora u cementnoj pasti
koja ocvrscuje. Pore nastale uslijed kemijskog skupljanja
imaju znacajnu ulogu u autogenom skupljanju [6].

3.3. Autogeno skupljanje

Autogeno skupljanje betona, koje neki nazivaju i hidratacijsko
skupljanje, posljedica je samoisusivanja u porama cementnog
kamena zbog uporabe (konzumacija) vode u procesu
hidratacije cementa [7]. Kemijsko i autogeno skupljanje su
dosta povezani, pa je teSko odrediti granicu izmedu tih dviju
vrsta skupljanja. Najprije se dogodi kemijsko skupljanje,
nastaju dodatne pore uslijed hidratizacije, pa u tim porama
poCinje samoisusivanje zbog procesa hidratizacije, tj. unutar
strukture cementnog kamena potrodi se sva voda na
hidratizaciju, a vlaga ne moze dovoljno brzo dolaziti izvana
zbog guste strukture te dolazi do skupljanja (pa i pukotina
unutar betona) nazvanog autogeno skupljanje (slika 2.). Veci
dio autogenog skupljanja dogodi se ve€ u prvom mjesecu,
odnosno u prvim danima, a pocinje vec nekoliko sati poslije
mijesanja, Sto inace ovisi o vrsti mjeSavine.

|
| Volumen ulaznih
c W : sastojaka
|
|
|
I
H' C W : Potetno stanje
|
i | Autogeno shupljanje
1
e
H £ W I'Iurl :Naknn stvrdnavanja
d . B |
| I
I | Kemifsko skupljanje
|
Slika 2. Odnos izmedu autogenog i kemijskog skupljanja:

C-nehidratizirani cement; W-nehidratizirana voda; Hv-
sastojak hidratacije; V/-pore nastale hidratacijom [3]

Teorijski stupanj razvoja autogenog skupljanja odreden je
stupnjem hidratacije cementa, pa se zato veci dio autogenog
skupljanja dogodi vet¢ u prvom mijesecu. Vremenska je
zakonitost razvoja ovih deformacija izravno povezana s
dinamikom hidratacije cementa, Sto takoder s druge strane
kontrolira razvoj vrijednosti mehanickih ¢vrstoca betona.
Parametri koji utjecu na tu dinamiku prema tome su isti
oni koji djeluju na porast vrijednosti ¢vrstoce: vrsta i finoca
mliva cementa i vodocementni omjer (v/c). Krivulja razvoja
autogenog skupljanja, prema tome, prilicno se dobro podudara
s krivuljom razvoja mehanicke ¢vrstoce. U prvih nekoliko dana
veoma brzo dostize 60 do 90 % vrijednosti skupljanja od 28

dana. Ukupni intenzitet autogenog skupljanja je umjeren, s
tim da kada se doda na druga skupljanja, dobiju se neznatne
vrijednosti: 100 do 300 x 10°%. Stupanj njegova razvoja u ranoj
starosti je takav da je ovo skupljanje dugo vremena bilo
zanemareno od strucnjaka, zato Sto konvencionalni testovi
skupljanja (bar oni koriSteni za odredivanje zakonitosti
navedenih u proratunskim pravilima) po€inju od 48 sati ili od
3 dana.

Autogeno skupljanje ostaje manje od 10*(slika 3.) u betonima
Ciji je vodocementni omjer (v/c) veci od 045, ali povecava
se vrlo brzo kada taj omjer pada ispod 0,40, i moze dostici
vrijednost do 3 x 10 (slika 4.) [1].
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Slika 3. Autogeno skupljanje obicnih betona razlicitih cvrstoca [1]
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Slika 4. Autogeno skupljanje betona visoke ¢urstoce razlicitih €vrstoca
("*-" bez silicijske prasine) [1]

Kod betona uobicajene ¢vrstoce s vodocementnim omjerom
0,54, koje su ispitivali u nizozemskom istrazivackom centru
TNO [8], izmjereno autogeno skupljanje bilo je zanemarivo
malo. Ta je cinjenica vjerojatno razlog da u proSlosti, u
istrazivanjima betona uobicajene curstoce, autogenom
skupljanju nisu posvetili posebnu paznju. Medutim, kod
betona visoke cvrstoée s vrlo malim vodocementnim
omjerima, autogeno skupljanje predstavlja znacajan dio
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cjelokupnog skupljanja. Opcenito vrijedi da se autogeno
skupljanje povecava sa smanjenjem vodocementnog omjera.
Rezultati eksperimenata, koje su napravili u Francuskoj [9],
pokazali su kako je smanjenje vodocementnog omjera s 0,41
na 0,33 prouzrotilo povetanje autogenog skupljanja za 56. to
znadi da je autogeno skupljanje kod betona visoke Curstoce
znatno vece nego kod betona uobifajene Curstoce. Neki
istrazivaci zaklju¢uju da je to 2 do 2,5 puta [10]. Autogeno
skupljanje betona krajnje visokih performansi jos izrazajnije
je, dok je skupljanje uslijed suSenja iznimno malo [11]. Kod
samozbijaju¢ih betona, zbog velikog volumena cementne
paste, takoder je autogeno skupljanje vrlo veliko [12].

Sli¢no se moZe zakljuitiiz rezultata vlastitih eksperimentalnih
ispitivanja [6], pri ¢emu su ispitivane mjeSavine obi¢nog
betona i betona visoke ¢vrstoce u obliku prizmi dimenzija
10/10/40 cm, starosti 420-430 dana. Ispitivani obicni beton
imao je vodocementni omjer v/c = 0,58, a srednju vrijednost
autogenog skupljanja 112 x 10, dok je beton visoke ¢vrstoce
imao vodocementni omjer v/c = 036, a srednju vrijednost
autogenog skupljanja 264 x 10%(slika 5.). 1z rezultata se vidi
da je autogeno skupljanje betona visoke Cvrstoce vece od
autogenog skupljanja obi¢nog betona za priblizno 2,3 puta.

w
Q
o

i & 50t -5
#— N5-02-05C
—&— R5--HAL
— B H5L

Autogeno skupljanje ¢ _[10-°] ps

. ~3
SOL/nv"frt =
0 S -

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440
Vrijeme [dani]

Slika 5. Autogeno skupljanje obi¢nog betona (OSC - Ordinary Strength
Concrete) i betona visoke cvrstoce (HSC - High Strength Concrete)

Autogeno skupljanje povecava se i s povecanjem udjela
mikrosilike, Sto je posljedica finije mikrostrukture hidratizirane
cementne paste. Prema istraZivanju Le Royja i De Larrarda
[9], autogeno skupljanje betona se pri udjelu 8 % mikrosilike s
obzirom na masu cementa poveca za 40 %.

3.4. Skupljanje uslijed susenja

Suprotno  skupljanju  samoisuSivanjem  (autogenom
skupljanju), ova vrsta skupljanja se o€ituje od povrsine prema
unutrasnjosti betonske mase. Skupljanje uslijed susenja
odnosi se na smanjenje volumena betona zbog gubitka
vode iz betona. U poCetku slobodna voda izlazi na betonsku
povrSinu u obliku mjehurica. Nakon isparavanja vode s
povrSine dolazi do izvlacenja vode iz unutrasnjosti betonske
mase [2]. Stupanj suSenja mijenja se po debljini elementa,

izmedu njegove najvece vrijednosti (na povrsini) i najmanje
vrijednosti (u jezgri).

Skupljanje suSenjem varira izmedu 2 i 6x10™* i ovisi o
mnogim parametarima. Parametri koji najviSe utjecu na tu
vrstu skupljanja, poredani od najvecega prema najmanjemu
utjecaju jesu:

- debljina elementa

- poroznost ili koli¢ina slobodne vode u betonu

- volumen paste

- finoca veziva

- temperatura i relativna vlaznost.

Mali vodocementni omjer i mala propusnost betona visoke
¢vrstoce imaju znadajnu ulogu pri skupljanju betona uslijed
suSenja. Ako je vodocementni omjer tako mali, da se kod
hidratacije cementa potrosi gotovo sva voda i relativna
vlaznost unutar betona padne ispod 80 %, onda zapravo nema
razmjene vlage izmedu betona i tipicnog vanjskog okolisa.
Mala propusnost betona visoke ¢urstoce takoder je uzrok da
je suSenje betona, ako ga uopce ima, ekstremno malo. Tako je
skupljanje uslijed suSenja kod betona visoke ¢vrstoce znatno
manje nego kod betona uobicajene Cvrstoce. Odnos autogenog
skupljanja i skupljanja uslijed suSenja u ukupnom susenju
betona, i to obi¢nog i betona visoke ¢vrstoce, prikazano je na
dijagramima (slike 6.i7.) [13].
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Slika 6. Skupljanje u obi¢nom betonu [13]
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Slika 7. Skupljanje u betonu visoke €vrstoce [13]
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Eksperimentalni rezultati, koje su objavili Le Roy i de Larrard
[9], prikazuju da se skupljanje uslijed suSenja sa smanjenjem
vodocementnog omjera od 0,41 na 0,33 smanji za 54 %. Kod
samozbijajucih betona takoder je primijeeno povecanje
vrijednosti skupljanja uslijed suSenja s povecanjem v/comjera
[12]. Prisutnost mikrosilike u betonima visoke ¢vrstoce znatno
smanji poroznost hidratizirane cementne paste, posebno u
uskom dodirnom podrucju izmedu cementne paste i agregata.
Vodu je iz finih pora teZe prebaciti, a gusta cementna pasta i
kvalitetno usko dodirno podruéje izmedu agregataicementnog
kamena u betonu visoke ¢urstoce s mikrosilikom daju veci
otpor skupljanju. To znatdi da se s dodavanjem mikrosilike
skupljanje betona uslijed suSenja smanjuje. Sicard i Pons [14]
tvrde da se moze skupljanje betona uslijed susenja smanjiti za
50 % ako betonska mjesavina sadrzi mikrosiliku. IstraZivanja
Le Roya i De Larrarda [9] pokazuju da se skupljanje uslijed
susenja kod betona, kojem je bilo dodano 8 % mikrosilike s
obzirom na masu cementa, smanji za priblizno 25 %.
Eksperimentom koji je provela Sahinagié-Isovi¢ [6] zakljutilo
se da je skupljanje uslijed suSenja otprilike 27 % manje kod
betona visoke ¢vrstoce u odnosu na obican beton. Ispitivanje
je provedeno, kao u slucaju autogenog skupljanja, na prizmama
dimenzija 10/10/40 cm koje su izradene od obi¢nog betona
s v/c = 058 i betona visoke Curstoce s v/c = 0,36. Srednja
vrijednost skupljanja uslijed suSenja za obi¢an je beton iznosila
535 x 10, a za beton visoke Cvrstoce 419 x 10°¢ (slika 8.).

700

600 |

as

500 |

400 |

300

200 |

100

Skupljanje uslijed susenja ¢._[10°] us

0O 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440

Vrijeme [dani]

Slika 8. Skupljanje uslijed suSenja obi¢nog betona (0SC) i betona
visoke €vrstoce (HSC)

3.5. Termicko (temperaturno) skupljanje

Temperaturno deformiranje betona se javlja u ranoj starosti
(u prvim danima) zbog promjene temperature uslijed procesa
hidratacije. Pri kemijskoj reakciji cementa i vode u betonu se
oslobada toplina, Sto uzrokuje temperaturno Sirenje betona,
a u daljnjem procesu dolazi do hladenja smjese zbog Cega
se javlja deformacija skupljanja. Kolika ce biti promjena
temperature betona, ovisi o uvjetima u okolini i o sastavu
betona. Posebnu pozornost treba obratiti na odabir cementa
odgovarajucih svojstava. Pri projektiranju konstrukcija obicno
se trazi ili rana Cvrstoca betona ili niska toplina hidratacije ili
poboljSana otpornost na kemijski agresivnu okolinu. Manja

temperatura mjeSavine svjezeg betona rezultira sporijim
porastom temperature i ravnomjernijim hladenjem, odnosno
ravnomjernijom disipacijom topline u okolinu. Zato je u slucaju
betoniranja u ekstremno vruc¢im klimatskim uvjetima nuzno
hladenje smjese svjezeg betona. No viSe od mineroloSkog
sastava, na brzinu oslobadanja topline hidratacije utjece
temperatura na kojoj se zbiva hidratacija, Sto ima veci utjecaj
na ovaj oblik skupljanja nego ukupna toplina hidratacije.
Termicko (temperaturno) skupljanje u ovisnosti o udjelu i
vrsti cementa moZze dostici vrijednosti od 400 do 500x10°
unutar betonskog elementa, ¢im debljina tog elementa prijede
odredenu vrijednost. Iskustvo steceno na gradiliStima pokazuje
da samo u slu€ajevima ako je debljina betonskog elementa
manja od 30cm (ili 20 cm ako je samo jedna strana izloZena
hladenju), termi¢ki su ucinci jednaki nuli ili su vrlo mali. Cim
je ta debljina veca od 50 cm, od najblize povrsine izlozene
hladenju, temperature ce betona rasti od 30 do 50°C (€ak 55°C
kad je velik udjel cementa visokih ¢vrstoca) i pucanje betona u
smjeru hladenja tada je neizbjezno. Dinamika tog skupljanja
je jednostavna: pocinje s krajem vezivanja (maksimalna
temperatura se dostize u periodu izmedu 20 i 40 sati), a trajanje
hladenja je proporcionalno kvadratu debljine elementa.

3.6. Skupljanje uslijed karbonatizacije

Skupljanje uslijed karbonatizacije se dogada u ocvrslom betonu.
Djelovanjem CO, (ugljikova dioksida) iz okoline na cementni
kamen dolazi do kemijskih reakcija. Ugljikov dioksid s vodom
tvori ugljicnu kiselinu koja reagira s kalcijevim hidroksidom
(CalOH),) u cementnom kamenu stvarajuci kalcijev karbonat
(CaCo,), pri temu se razgraduju i drugi spojevi cementnog
kamena. Pri ovoj reakciji se oslobada voda. U nezagadenoj
atmosferi ugljikova dioksida ima 0,03 %, ali u gradovima i na
autocestama ima ga do 0,3 %. Brzina napredovanja korozije
cementnog kamena ovisi o strukturi pora, ali jos viSe o njihovoj
ispunjenosti vodom [5] (slika 9.).
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Slika 9. Skupljanje cementnog morta uslijed susenja i karbonatizacije
pri razlicitim relevantnim vlaznostima [5]
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Napredovanje ugljikova dioksida bit e najsporije ako su pore
ispunjenje vodom. Medutim, ako u porama nema vode, ne
nastaje ugljicna kiselina, tj. ne dolazi do reakcije s kristalima
vapna. Dakle, optimalni uvjeti za karbonatizaciju cementnog
kamena su u djelomi¢no vlaznom betonu.

Osim skupljanja, posljedica karbonatizacije cementnog
kamena od obitnog portlandskog cementa moZe biti
povetanje Curstoce, jer se kristali vapna zamjenjuju ¢vrséim
kalcijevim karbonatom, koji popunjava strukturu, a voda koja
se oslobada moze intenzivirati proces hidratacije. Uslijed
karbonatizacije narocito se povetava ¢vrstoca betona, tako da
tanki povrsinski sloj kore betona postane znatno tvrdi i krudi.
Beton spravljen s cementom u kojem ima dodatka zgure,
uslijed karbonatizacije dobiva na povrsini praskasti sloj.

4. Zaklju¢na razmatranja o deformaciji skupljanja

U radu su objasnjene osnovne vrste skupljanja: skupljanje
uslijed karbonatizacije, plasticno skupljanje, temperaturno
skupljanje, kemijsko skupljanje, autogeno skupljanje te
skupljanje uslijed suSenja. Ta je podjela izvedena nakon
pregleda i analiziranja brojne relevantne literature.
Dakle,ukupno skupljanje trebalo bi uzeti kao zbroj pojedinacnih
promjena volumena nastalih uslijed karbonatizacije,
toplinskog Sirenja, susenja i autogenih deformacija. Uzrok je
svih oblika skupljanja (osim skupljanja uslijed karbonatizacije)
gubitak odnosno upotreba vode u betonu. Voda moze izlaziti
iz betona u okolinu ili se potrositi pri hidrataciji cementa.
Skupljanje uslijed karbonatizacije se dogada u ocvrslom
betonu i narodito je izrazeno kod konstrukcija na autocestama
i velikim gradovima (koli¢ina ugljikova dioksida do 0,3 %).
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Slika 10. Tijek promjene temp. u betonskom konstrukcijskom elementu i
shematski prikaz potrebnog tijeka njegovanja elementa [7]

Buduci da je veci dio termickog Sirenja reverzibilna (povratna)
reakcija tijekom vremena, ona obi¢no nije uklju¢ena u konacnu
vrijednost ukupnog skupljanja. Ova vrsta skupljanja ima vece
znacajnije kod masivnih konstrukcijskih elemenata (kao npr.
brana, temeljnih blokova) i kada su elementi izloZeni uvjetima
sprijeenih rubnih deformacija, tj. kada je jedna strana termicki
izolirana (kao npr. nogostupi), te kod betoniranja u ekstremno
vrugim klimatskim uvjetima. Kod takvih se vrsta konstrukcija
utjecaj termickog (temperaturnog) skupljanja superponira s
njihovim autogenim skupljanjem, Sto se jasno vidi i na slici 10.
Na dijagramu je prikazana ovisnost temperature i vremena u
odnosu na tri osnovna oblika skupljanja, gdje T, predstavlja
potetnu temperaturu svjezeg betona, T, temperaturu okoline,
aT__ maksimalnu temperaturu pri procesu hidratacije [7].
Vec tijekom ugradnje betona potrebno je sprijeciti isparavanje
vode iz betona, tj. sprijetiti plastitno skupljanje na povrsini
betona koji o€vrscuje, Sto se ostvaruje vlaZzenjem povrsine
betona ili pokrivanjem membranom. Plasticno skupljanje
je najvece u usporedbi s ostalim vrstama skupljanja, ali se
dogada vrlo brzo u prvih nekoliko sati, pa se stoga uglavnom
i ne primjeti. Zapravo plasti¢no skupljanje nije znacajno u
odnosu na naponska stanja konstrukcija jer se zbiva u okviru
jos uvijek fluidne mase svjezeg betona.

Nadalje, kad je prirast temperature u betonu zbog procesa
hidratacije cementa najveci, u elementu je prisutno najvece
autogeno skupljanje. U tom je razdoblju potrebno njegovanje
u vodi ili vlaZenje povrSine zbog sprjetavanja praznjenja vode
u kapilarama. Kada se poslije nekoliko dana zavrsi njegovanje
vodom, konstrukciju treba premazati, odnosno zastititi
nepropusnim filmom, kako bi se sprijeCilo skupljanje zbog
susenja.
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Slika 11. Odnos skupljanja uslijed susenja i autogenog skupljanja pri
malim vodocementnim omjerima [2]

Kod betona visoke curstoce gdje je, kako je vec navedeno,
izrazena pojava samoisusSivanja, odnosno autogeno
skupljanje jako veliko, njegovanje u vodi ili vlaZzenje povrsine
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nece sprijeciti praznjenje vode u kapilarama jer voda ne
moze prodrijeti u beton niske propusnosti[15]. RjeSenje ovog
problema je unutarnje njegovanje koje se temelji na primjeni
prethodno natopljenog lakog agregata ili nekog drugog
poroznog materijala koji konzervira vodu unutar smjese
sprjecavajuci smanjenje relativne vlaznosti [16].

Dakle, dvije osnovne komponente ukupnog skupljanja su
autogeno skupljanje i skupljanje uslijed susenja. Slika 11.
pokazuje da pri vodocementnom omjeru od 04, autogeno
skupljanje iznosi 40 % od magnitude ukupnog skupljanja, dok
je kod vodocementnog omjera od 0,23 ono 80 %. Razumljivo je
da autogeno skupljanje ne mozZe biti izbjegnuto, ali se u vecini
slucajeva pretpostavlja da je toliko malo da se moze smatrati
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