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SAZETAK

Beton je gradevinski materijal koji poradi svoje ¢vrstoce i moguénosti oblikovanja u teku¢em
stanju ima Siroku primjenu. Danas je beton neizostavan dio svih oblika gradnje. Ubraja se u
kompozitne materijale koji se dobivaju mijeSanjem agregata, cementa, vode i drugih dodataka.
MijeSanje se odvija u mjesalicama koje se najcesce koriste u betonarama, odnosno tvornicama
za proizvodnju betona. U ovom radu ¢e se prikazati svojstva betona, njegova gradevinska

vrijednost, nacin proizvodnje betona te ispitivanje betona u teku¢em i ocvrsnutom stanju.

Kljucne rijeci: beton, gradevinski materijal, proizvodnja betona



ABSTRACT

Concrete is a construction material that, due to its strength and shapeability in the liquid state,
has a wide application. Today concrete is an indispensable part of all forms of construction. It
is included in composite materials obtained by mixing aggregates, cement, water and other
additives. Mixing takes place in mixers most commonly used in concrete or concrete
production factories. This paper presents the properties of concrete, its construction value, the

way of concrete production and the testing of concrete in liquid and hardened state.

Key words: concrete, building material, concrete production



SADRZAJ

POPIS TABLICA .o 9
POPIS SLIKA .ot 10
LU UVOD ... 11
2. BETON KAO GRADEVINSKI MATERIJAL.......ccoiiiiiiieiiicieeeee s 12
2.1. Gradevinske karakteristike betona ............ccccovviiiiiiiiiinic 13
2.2. U¢inkovito KoriStenje Betona..........ccovviiiiiiiiiiiiiiii s 14
3. SASTOUICT BETONA . ..ot 15
3.1 VEZIVA (CEIMENL) ...ttt bbbttt bbbt 16
32 AGIEOAL ...t 17
B3 ATV et 18
3.4. Zahtjevi za sastaVv DEtONA...........ccciiiii i 18
4. PROCES PROIZVODNJIE BETONA ...t 20
4.1. Tehnoloski proces proizvodnje betona..........ccvervvrrieriiiiiercieesee e 23

5. OPIS POSTUPAKA ISPITIVANJA KONZISTENCIJE SVJEZEG BETONA PREMA

HRN EN (SLIJEGANJE, RASPROSTIRANUJIE) ....ccociiiiiiiiirieee e 25
5.1, MetOda SHJEGANA. .....eiueeieeiieieie ettt bbb 26
5.2. Metoda raSPrOSTITANTA .....c.veverereerteite sttt 29
6. OPIS POSTUPKA UGRADNUJE | ZBIJANJA BETONA ......coiiiiiireee 31
6.1. Ugradnja SVjeZeg DELONA. .......c.iiuiiiiiiiiiiiiic e 31
6.2. Sredstva za zbijanje DELtONA .........cccoiiiiiiie 34
7. OPIS POSTUPAKA ISPITIVANJA OCVRSNULOG BETONA .......cooovoeveeererene. 35
7.1. Odredivanje tlacne CvrstoCe DEtONA.......cuvviiviiiiiiiiiiie e 35
7.2. Ispitivanje vlacne CvrstoCe SAVIJANJEIM ......ecuviiveririiriirieiiisiei e 37



PRORACUN CVRSTOCE BETONA NA SAVIJANIE ....ooieeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer oo 38

8. POSEBNE VRSTE BETONA I MOGUCNOSTI PRIMIENE ......ccooovieeveeeeereesenans 39
8.1. Beton VISOKE KVAIITETE ........oiviiiiiiiiieiisieeee e 39
8.2. BEtoni S POIIMEIIMA .....ocvviiiecc ettt nnes 40
8.3 FEIOCEIMENT ...ttt sb e b et e e ne e seeeenes 41
8.4, MASIVIE DBION ...ttt et et e e nbe e nreas 42
8.5. UVAlJani DELON ......eoiice e 43
9. ZAKLIUCAK ..ottt 44



POPIS TABLICA

Tablica 1: Opis vrsta cemenata i pripadnih 0znaka.............ccccceevveiiiieiieie e 16
Tablica 2: Klase konzistencije kod metode rasprodtiranja prema HRN EN 206-1................... 30
Tablica 3: Normirani razredi tlatne ¢vrstoce betona za konstrukcije i elemente od betona. .....37

Tablica 5: SVOJStva FErOCEMENALA. .......c..eiveiiiiii i 41



POPIS SLIKA

Slika 1: Volumni udio pojedinih sastojaka u betonu i njihova godisnja potrosnja u svijetu ....13

Slika 3: Volumni udio sastojaka DELONE ...........c.ccveieiieiiee e 15
Slika 4: Shema proizvodnje CEMENTA...........couiiiiiieiei et 17
Slika 5: Tehnoloska shema postrojenja betonare ...........c.ccovvveriiiiiiieiieic e 20
Slika 6: Proces proizvodnje DEIONA ..........ccviiiiiieieiee e 22
Slika 7; Primjeri mijeSalica Za DEIOM .......uviiiiiiiiiiiiiii i 23
Slika 9: Kalup za ispitivanje slijeganja betona ...........cccocveveiiiieeie i 26
Slika 10: Punjenje I nabijanje betona u Kalupu ..o, 27
Slika 11: Ispitivanje konzistencije svjezeg betona slijeganjem...........ccocovvvenviiveiicineieneennenn, 28
Slika 12: Pravilno SHJEJANJE .....c.eeiieie ettt ba e ae e nreas 28
SHiKa 13: SHICHO SITEGANTE......c.voueeeieiiieiiie it 29
Slika 14: Oprema za ispitivanje rasprostiranja svjeZeg betona ...........cecvrvererrrereereeineseennenns 29
Slika 15: Ispitivanje konzistencije svjezeg betona rasprostiranjem ...........ccccceeeververesieeseennenns 30
Slika 16: Primjer oplate za DELON..........c.ccviiiiic e 32
Slika 17: Zbijanje betona VIDraCijom...........ccccoiiiiiiiicce e 35
Slika 18: Tip sloma uzorka kod tla€nog opterecenja...........cccovvvveriiiiieniiiie e 36
Slika 19: Ispitivanje ¢vrstoce betona Na SAVIJANJE ........ccvveereeririeieeiieesee e 38

Slika 20: Ocekivani vijek trajanja betonskih konstrukcija u obicnom betonu i u betonu visoke
KValitete (OB 1 BVK).....uoiiiiciiiic ettt sttt st ta et ete et e s re e staennesraenre e 39
Slika 21: Primjena masivnog DEIONA .........ccoiiiiiiiiiieie e 42

10



1. UVOD

Beton kao gradevinski materijal poznat je jo$ iz vremena rimske gradnje te se u modificiranom
sastavu odrzao do danasnjih dana. Rije¢ je o mjeSavini koja ima iznimno dobra svojstva i
moguénosti prilagodbe razli¢itim gradevinskim potrebama. Njegova Siroka primjena

posljedica je i mogucénosti prilagodbe smjese odredenim zahtjevima projekata.

U ovom radu opisan je beton kao gradevinski materijal, navedeni su osnovni sastojci betona,
opisani je proces proizvodnje betona, postupak ispitivanja konzistencije svjezeg betona,
objasnjen postupak ugradnje i zbijanja betona, opisan postupak ispitivanja o¢vrsnulog betona

te navedene pojedine vrste posebnih betona s moguénosti njihove primjene.

Cilj rada je opisati 1 analizirati beton kao gradevinski materijal te objasniti glavne znacajke

ovog gradevinskog materijala.
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2. BETON KAO GRADEVINSKI MATERIJAL

Beton je slozeni gradevinski materijal a njegova svojstva i kvalitete ovise o nizu faktora.
Njegova kvaliteta ovisi 0 ¢istoci i ispravnosti njegovih sastojaka (cemenata, vode, agregata);
ovisi 0 omjeru tih komponenti u mjeSavini; o nafinu mijeSanja, transportiranja, zbijanja,
ugradbe svjeze betonske mjesavine, i na kraju o njezi svjezeg betona. Stalan nadzor
proizvodnje betona osnovni je uvjet za postizanje visoke kvalitete betona. Beton je kvalitetan
kad mu je jednolicnost i gustoca svjeze betonske smjese Sto veca, kad mu je ugradivost
izrazena konzistencijom dobra, te kad je ¢vrstoéa otvrdnule smjese $to veca. Kad se govori 0
betonu tim se imenom naziva kako svjeza betonska smjesa tako i kruti o¢vrsnuli beton.

Danasnji beton kao gradevinski materijal koristi se ve¢ stoljece i pol te je u tom periodu pokrio
oko 70% potreba u gradenju. Moze se reci da je beton u tom periodu postao infrastrukturna i
urbana osnova zivota.! Postoji vise razloga zbog kojih beton ima vrlo $iroku upotrebu, a medu
njima najvazniji su: dostupan je, jeftiniji je u odnosu na druge materijale te ima dobru
otpornost na vremenske nepogode, a kao materijal za gradnju ima visoke tehnicke i relativno

niske tehnoloske zahtjeve.

! Besla¢, I., Beton u novom stoljecu, Gradevinar, 54(1), 15-22, 2002.
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2.1. Gradevinske karakteristike betona

Beton se uvrstava u kompozitne gradevinske materijale koji se najéesce sastoji od cementa,
vode i agregata (inertni materijali, primjerice, pijesak, zrnje stijena, vermikulit i dr.). Cement i
voda daju cementnu pastu, a ona se pod utjecajem kemijskih procesa o¢vrscivanja formira u
cementni kamen koji povezuje zrna agregata. Neke od karakteristika betona kao gradevinskog
materijala su: trajnost 1 otpornost na razli¢ite vremenske utjecaje, no beton kao gradevinski
materijal, ipak, ne moze Se koristiti posvuda te je u takvim situacijama beton nuzno
modificirati kako bi se postigla svojstva koja zadovoljavaju neuobiCajene primjene ili neke
specifi¢ne okolnosti.? Beton se koristi u razli¢itim oblicima gradnje. Nakon $to se ugradi,
dolazi do procesa hidratacije te se poradi toga beton skuplja. Beton se treba dodatno tretirati da
ne dode do pojave pukotina.® Beton je ekoloski ¢ist materijal. Nadalje, betonske konstrukcije
mogu se raditi u urbanim ili ruralnim sredinama, a razlog tome je $to beton ima dobra
oblikovna svojstva. Medutim, treba istaknuti da proizvodnja betona uvelike utjeCe na okolis.
Slika 1 prikazuje najéeSce sastojke betona, odnosno njihov udio u betonu. To su agregat,

cement, voda i zrak.*

zrak (6%)

m Portland cement (11%) —> 1,6 mird t/god.
agregat (krupni) (41%)

m agregat (sitni) (26%) } 10-11 mird t/god.

W voda (16%) ——————> 1 mird t/god.

Slika 1. Volumni udio pojedinih sastojaka u betonu i njihova godisnja potrosnja u svijetu
Izvor: Doksanovi¢, T., Farkas, M., Njegovanovi¢, N., TrZi$na prihvatljivost gradevinskog materijala s
malim udjelom ugljika — dio I: materijali i moguénosti smanjenja utjecaja na okoli$, Electronic Journal
of the Faculty of Civil Engineering Osijek-e-GFOS, Vol.3 No.5, 2012., 1-20.

2 Beton: jeftin i dostupan, http://www.gradimo.hr/clanak/beton-jeftin-i-dostupan/21894, pristup: 2. 8. 2018.
3 Grzeti¢, T., Matika, D., Automatizacija procesa proizvodnje betona, POLYTECHNIC & DESIGN, Vol. 3, No.
3, 2015., 274-289.

4 Doksanovi¢, T., Farka§, M., Njegovanovié¢, N., Trzi$na prihvatljivost gradevinskog materijala s malim udjelom
ugljika — dio I: materijali i mogucénosti smanjenja utjecaja na okoli§, Electronic Journal of the Faculty of Civil
Engineering Osijek-e-GFOS, Vol.3 No.5, 2012., 1-20.
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Kod proizvodnje betona godisnje se u svijetu upotrijebi 10 do 11 milijardi tona agregata, a
iskop, obrada i transport tolikih koli¢ina iziskuje velike koli¢ine energije. Betonska industrija,
takoder, upotrebljava puno svjeze vode (jednu milijardu tona godisnje). Iako su navedene
brojke iznimno velike, najvise negativno na okoli$ djeluje proizvodnja Portland cementa. Za
svaku proizvedenu tonu cementa potrebno je potrositi 1,5 tonu vapnenca, uz fosilna goriva kao
energiju u proizvodnji. Godi$nje se proizvede 1,6 milijardi tona cementa te je navedena

koli¢ina proizvedenog cementa odgovorna za 7% ukupnih emisija CO2 u atmosferu.®

2.2. Ucinkovito koriStenje betona

Beton se moze ucinkovito koristiti kod gradnje trajnih gradevina. Brojne betonske
konstrukcije i kolnici izlozeni atmosferilijama nisu gradeni na nacin da budu u stanju trajati 30
do 40 godina svojeg projektnog zivotnog vijeka, ve¢ prosje¢no traju oko polovicu od
navedenog vremena. Ako konstrukcije postanu prije vremena neupotrebljive, potrebno je
koristiti puno materijala da bi se izgradile nove konstrukcije. Smanjena trajnost moze biti
uzrokovana brojnim ¢imbenicima, a neki od njih su®:

e neodgovarajuci sastav betona

e neodgovarajuci postupak betoniranja i njege

Zivotni vijek konstrukcija moze biti produljen ako su konstrukcije napravljene od mjesavina
betona. Pritom se moze koristiti pucolanski cement ili cementni industrijski nusprodukti (lete¢i
pepeo, silicijska prasina ili zgura visokih peci). Takoder, moZe se koristiti beton visokih
performansi (HPC — high performance concrete). Treba naglasiti da koristenje betona visokih
performansi moze smanjiti potrebu za cementom, vodom i agregatima u betonu te se na taj

nacin mogu graditi trajnije konstrukcije.

5 Doksanovié, T., Farka§, M., Njegovanovi¢, N., Trzi$na prihvatljivost gradevinskog materijala s malim udjelom
ugljika — dio I: materijali i moguénosti smanjenja utjecaja na okoli§, Electronic Journal of the Faculty of Civil
Engineering Osijek-e-GFOS, Vol.3 No.5, 2012., 1-20.
® Doksanovi¢, T., Farka§, M., Njegovanovi¢, N., Trzi$na prihvatljivost gradevinskog materijala s malim udjelom
ugljika — dio I: materijali i moguénosti smanjenja utjecaja na okoli§, Electronic Journal of the Faculty of Civil
Engineering Osijek-e-GFOS, Vol.3 No.5, 2012., 1-20.
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3. SASTOJCI BETONA

Materijali koji se koriste prilikom izrade betona ne smiju imati $tetne elemente u koli¢inama
koje mogu imati negativan utjecaj na trajnost betona ili koje mogu dovesti do korozije
armature. Koli¢ine pojedinih sastojka betona moraju biti uskladene sa samom namjenom
betona. HRN EN 206-1 je norma pomoc¢u koje se utvrduje da li se neki posebni materijali
mogu koristiti kao sastavni dijelovi betona. Takve dozvolu izdaje nadlezno ministarstvo ili

institucija koju je ministarstvo odredilo za to.’

Beton se sastoji od mjeSavine veéeg broja sastojaka, a to su: cement, voda, pijesak i zrnje
stijena. Pijesak i zrnje stijena Cine agregat ili granulat, a u smjesi je uvijek prisutan i zrak. Na

slici 3 vidi se volumni udio sastojaka betona.

¢ Pore Cvrsti materijal |
I I |
g . |
3 | Cementr_n _kam_gn Agregat
€« | Nehidratizirani i |
» 3 } hidratizirani |
Z cement N I
,‘\Il’ { Vezana voda Pijesak I Kamen
| |

20 - 30 % vezivo 65 - 75 % kemijski inertna ispuna

Mort (matrica) | Kameni skelet

gralﬁ 17-20 % vodaI 8-16 % cement
I I

|

I

|

I

Slika 2: Volumni udio sastojaka betona
Izvor: Izradio student

Osim tih sastojaka Cesto se upotrebljavaju mineralni i kemijski dodaci. Mogu se koristiti
kemijski dodaci koji zadovoljavaju uvjete serije norma HRN EN 934. To znaci da se mogu
koristiti samo oni kemijski dodaci koji imaju potvrdu sukladnosti s uvjetima navedene serije
normi, a koju je izdala ovlastena hrvatska institucija. Ako neki kemijski dodaci nisu
obuhvaceni ovom normom, oni se mogu koristiti samo ako imaju tehni¢cko dopustenje od

ministarstva koje je zaduzeno za ovo podrucje.

" Bezak, S. i sur., Opéi tehni¢ki uvjeti za radove u vodnom gospodarstvu. Knjiga 1, Hrvatske vode, Zagreb, 2010.

15



3.1. Veziva (Cement)

Veziva su praskasti materijali koji pomijeSani s vodom stvrdnjavaju u kruti kamen. Veziva se
dijele na zrac¢na i hidrauli¢na. Zra¢na veziva su ona koja (pomijeSana sa vodom) stvrdnjavaju
samo na zraku i nisu otporna na vodu, a hidrauli¢na ona koja stvrdnjavaju i pod vodom i na
zraku, a stvrdnuti su otporni na vodu. U zra¢na veziva ubrajaju se; ilovaca, vapno i sadra
(gips). U hidrauli¢na veziva ubrajamo: hidrauli¢no vapno i sve vrste starih i modernih
cemenata.

Hidrauli¢ni cementi se sastoje uglavnom od kalcija, pa se mogu klasificirati kao prirodni

cementi. Cementi koji se koriste u gradevinarstvu dijele se na vrste i razrede ¢vrstoce.

Opis oznaka:
Vrste . : . -
cemenata | OPIS Vrste cemenata Oznaka Kratice oznaka Maseni udio glavnih
glavnih sastojaka | sastojaka u cementu (%)
CEMI Portlanski cement - K 95 -100
CEM II Mijesani portlandski A K,S,D,P,Q,V, 6-20
cement B W, T, L, LL 21-35
A 36 - 65
CEM Il | Metalurski cement B K,S 66 - 80
C 81-95
CEM IV | Pucolanski cement A K.SD, P Q,V, 11-35
B w 36 - 55
CEMV | Mije$ani cement A K,S,P,QV 18- 30
B 31-50
Opis oznaka glavnih sastojaka:
K Klinker
S Granulirana zgura visoke peci
D SiO: prasina
P Prirodni
Pucolan - T
Q Prirodno kalcinirani
\% Lete¢i | Silicijski
w pepeo Kalcijski
T Peceni $kriljavac
L, LL Vapnenac

Tablica 1: Opis vrsta cemenata i pripadnih oznaka
Izvor: Predavanja iz predmeta Gradevinski materijali, Gradevinski fakultet u Rijeci
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SUSARA  DOZIRANJE GRUBO
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<= girovinA || JWZMULJAVANEJ \ | A
| e L5 | —
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g D PAKOVANJE |
/_\/\/\\ Jl* ) OTPREMA
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Slika 3: Shema proizvodnje cementa
Izvor: Izradio student

ODLAGANJE

3.2. Agregat

U betonu cement se s vodom veze, kristalizira u otvrdnulu masu koja slijepi i poveze zrnca
agregata u jedinstveni blok betona. Cement je aktivna tvar koja povezuje neaktivan agregat pa
je jasno da o cementu znatno ovisi kvaliteta betona. Isto tako pogresno bi bilo misliti da
agregat ne utjece bitno na kvalitetu betona. Cement s vodom ne zauzima velik dio volumena
betona ve¢ sluzi samo kao "ljepilo" izmedu zrnaca agregata. Najveci dio volumena betona
ispunjava agregat (zato ga jos i zovemo ispuna). Prema tome jasno je da agregat, kao najveci
dio betona bitno utjece na kvalitetu betona. Da bismo dobili zadovoljavajucu kvalitetu betona,
agregat treba udovoljiti slijede¢im zahtjevima:

e daima dovoljnu ¢vrstocu zrna

e dane utjeCe na proces vezanja i stvrdnjavanja cementa te da naknadno ne razara otvrdli

beton
e da je povrsina zrna dovoljno hrapava da omoguéi dobru vezu izmedu cementne paste i

Zrna
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3.3. Aditivi

Aditivi su tvari, naj¢es¢e organskog podrijetla, koje u malim koli¢inama dodane u svjezu
mjesSavinu, tijekom mijeSanja ili transporta, modificiraju svojstva svjezeg ili o¢vrsnulog betona,
morta ili cementne paste. Dodaju se obi¢no u promilima ili postocima od udjela cementa u
mjeSavini, jer vrlo efikasno kemijskim ili fizikalnim djelovanjem mijenjaju svojstva cementne
paste. Njihova uporaba treba biti gospodarski opravdana ustedom skupljih konstituanata
betona ili ustedom energije pri gradnji. Neki aditivi imaju dvojno ili viSestruko djelovanje, pa
u tom slucaju u nazivu na prvom mjestu dolazi njegovo primarno djelovanje na beton. Tako su
Cesto puta u upotrebi plastoareant, zaptivaé-plastifikator, usporivac-plastifikator itd. Slicno

kao 1 za cemente, tako i za aditive obuhva¢ene normama mora postojati test o kvaliteti, a to
znaci, da njihova proizvodnja podlijeze stalnoj kontroli proizvodaca i stalnoj kontroli neovisne

institucije, koju za to imenuje nadlezna institucija.

3.4. Zahtjevi za sastav betona

Beton moze biti uvjetovan kao®:
e projektirani beton
e beton zadanog sastava

e beton normiranog zadanog sastava (uvjetovanog normom).

Projektirani beton je uvjetovan svojstvima svjezeg 1 ocvrsnulog betona, beton zadanog sastava
je uvjetovan sastavom koji uvjetuje narucitelj, a beton normiranog zadanog sastava je utvrden
odgovaraju¢om normom. Sastav betona i sastavne materijale za projektirani beton i beton
uvjetovan sastavom odabire se na nacin da zadovoljavaju svojstva uvjetovana za svjezi 1
o¢vrsnuli beton, uklju¢ivo konzistenciju, gusto¢u, ¢vrstocu, trajnost, zastitu ugradenog Celika
od korozije, uzimaju¢i u obzir proizvodni proces i odabrani postupak izvedbe betonskih
radova koji ukljucuju transport, ugradnju, zbijanje, njegovanje i druge tretmane ili obrade

ugradenog betona.’

8 Bezak, S. i sur., Op¢i tehnicki uvjeti za radove u vodnom gospodarstvu. Knjiga 1, Hrvatske vode, Zagreb, 2010.

° Bezak, S. i sur., Opé¢i tehnic¢ki uvjeti za radove u vodnom gospodarstvu. Knjiga 1, Hrvatske vode, Zagreb, 2010.
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U situacijama kada nisu poblize uvjetovani, proizvoda¢ mora odabrati tipove i razrede
sastavnih materijali izmedu onih utvrdene uporabljivosti za utvrdene uvjete djelovanja okoline.
Beton se treba projektirati na nacin da se minimalizira segregacija i izdvajanje vode iz svjezeg
betona ukoliko nije drugalije uvjetovano. Sastav betona odreduje se na temelju ranijih
ispitivanja ili na temelju novih ispitivanja, a taj sastav mora zadovoljiti zahtjeve koji se
stavljaju pred beton u svjezem i1 ocvrsnulom stanju, a u skladu s namjenom gradevine.
Proizvodac¢ ili uvjetovatelj sastava betona moze imati unaprijed izraden projekt betona ili

moze beton napraviti na temelju dugogodisnjeg pozitivnog iskustva.'

Ako se kreée s izradom novog betona, prethodno se moraju napraviti ispitivanja. Takva se
istrazivanja izvode na svjeZem betonu Cija temperatura iznosi 15 do 20 <C. Takoder, vazno je
ispitati kako pojedini uvjeti betoniranja djeluju na sama svojstva betona. Naime, uvijeti
betoniranja mogu imati negativan utjecaj na sam beton, odnosno njegova svojstva i zato oni

moraju biti uskladeni s moguénostima koje pojedina vrsta betona ima.

Kod ocjene 1 prihvacanja svojstava betona, posebno svojstava svjezeg betona, moraju se uzeti
u obzir eventualne razlike u tipu mijesalice i postupka mijeSanja primijenjenih pri pocetnim
Ispitivanjima i onih u stvarnoj proizvodnji. Tla¢na ¢vrstoca ispitivanog sastava betona treba
biti ve¢a od uvjetovane klase najmanje za veliinu potrebe zadovoljenja uvjeta sukladnosti
prema Dodatku A norme HRN EN 206-1, tj. oko dva puta vec¢a od ocekivane standardne
devijacije, ovisno o proizvodnim uvjetima, sastavnim materijalima i dostupnim informacijama

o ranijoj ujednacdenosti kakvoée.!!

10 Bezak, S. i sur., Op¢i tehni¢ki uvjeti za radove u vodnom gospodarstvu. Knjiga 1, Hrvatske vode, Zagreb, 2010.

11 Bezak, S. i sur., Opéi tehnicki uvjeti za radove u vodnom gospodarstvu. Knjiga 1, Hrvatske vode, Zagreb, 2010.
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4. PROCES PROIZVODNJE BETONA

Beton se proizvodi u betonari. Postrojenje za proizvodnju betona €ini mijeSalica za beton,

silosi, deponija, dozatori, transporteri i dr.!2 Tehnoloska shema postrojenja betonare prikazana
je na Slici 4.

91

6 |

N i

N\ 14 12

1. Deponija za frakcije agregata
2. Uredaj za ugrtanje materijala
3. Zatvarac za ispust frakcije betona

4. Horizontalni transporter za dovoz frakcije na kosi transportrer
5. Tvornica betona

6. Kosi transporter

7. Silos za cement

8. Gumeno crijevo za transport cementa iz vagona u silos
9. Puzni transporter za cement
10. Auto-mikser

11. Refuler vozilo

12. Kolosijek

13. Vagon

14. Pristupni put

15. Doziranje vode

16. Doziranje cementa

Slika 4: Tehnoloska shema postrojenja betonare
Izvor: "Osnove tehnologije betona, Beograd 1978"

12 Luka Ploge Gradnja d.o.o., Studija utjecaja na okolig, 2010.,
http://puo.mzopu.hr/UserDocsImages/Sazetak_19_01 2011 1.pdf
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Proizvodnja betona je tehnoloski postupak koji zahtjeva odredenu kvalitetu i ekonomi¢nost.™®
Proizvodnja betona odvija se u skladu s normom HRN EN 206-1 sustava kvalitete. Priprema
betona u suvremenoj tehnologiji betona odvija se strojnim putem. Obuhvaca radnje doziranja i
mijeSanja komponentnih materijala sve do dobivanja homogene betonske smjese. Beton se
proizvodi samo na temelju prethodno definiranih projekata sastava s to¢no utvrdenim
koli¢inama: agregata, cementa, vode i dodataka.'*

Tvornicki beton se moze smatrati industrijskim proizvodom, skoro u istoj mjeri kao celik, jer
se proizvodi pod takvim uvjetima kontrole kojima se otklanjaju mnoge nesigurnosti i

promjene u sastavu i kvaliteti, koje su ¢este u gradiliSnoj proizvodnji betona.

Betonare se obi¢no sastoje od spremista granulacije, spremnika s cementom, spremnika vode,
sustava za dovod vode, spremnika s aditivima, sustava za dovod aditiva i mijeSalice. Na vrhu
deponije agregata nalazi se grabilica koja materijal grabi prema otvoru u koji se ispusta
agregat kako bi se mogao izvagati. Senzori omogucuju otvaranje i zatvaranje vrata s obzirom
na tezinu agregata koji se nalazi na vagi. Kada je ukupna masa agregata na korpi jednaka

ukupnoj zadanoj masi agregata, senzor daje signal da se korpu podigne u polozaj za praznjenje.

Na dnu svakog silosa za cement nalazi se elektromotor koji okretanjem puza u cijevi
transportira cement na vagu. Betonara za izradu betona koristi vodu. Pumpa na dnu spremnika
pumpa vodu na vagu za vodu. Aditivi se nalaze u kontejnerima te se pomoc¢u pumpi dovode na

vagu za aditive.r®

Sastavni dio vage je pneumatski ventil koji sluZi za propustanje aditiva u mijeSalicu. Da bi se
aktivirala mijesalica, moraju biti ispunjeni svi uvjeti za doziranje sastojaka te na vagama

moraju biti definirane koli¢ine sastojaka, odnosno one moraju odgovarati unaprijed zadanim

13 Tehnologija gradenja, https://www.grad.unizg.hr/ download/repository/6 TGV _betonl.pdf

14 Spravljanje, transport, ugradnja i njegovanje betona,
https://gf.unmo.ba/resources/1/Downloads/Osnove%20tehnologije%20betona/Proizvodnja,%20transprt,%20ugra
dnja%?20i%20njega%20betona%20[Na%C4%8Din%20kompatibilnosti].pdf

15 Grzeti¢, T., Matika, D., Automatizacija procesa proizvodnje betona, POLYTECHNIC & DESIGN, Vol. 3, No.
3, 2015., 274-289.
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kriterijima. Idu¢i korak je ukljucivanje mijesalice koja se odredenim redoslijedom puni
sastojcima. Ako tijekom procesa proizvodnje betona dode do pogreske ili kvara, mijesalicu

treba zaustaviti, odnosno treba prekinuti proces proizvodnje.

Ovaj proces treba ponavljati tako dugo dok se ne proizvede unaprijed definirana koli¢ina
betona. Vaznu ulogu ima i auto-mijesalica koji smjesu betona dodatno mijesa tijekom

transporta od mjesta proizvodnje do mjesta isporuke!®

CEMENT

ADITIVI

KORPA ZA
PIUESAK

MUESALICA

GOTOV PROIZVOD

Slika 5: Proces proizvodnje betona

Izvor: Grzeti¢, T., Matika, D., Automatizacija procesa proizvodnje betona, POLYTECHNIC
& DESIGN, Vol. 3, No. 3, 2015., 274-289.

16 Grzeti¢, T., Matika, D., Automatizacija procesa proizvodnje betona, POLYTECHNIC & DESIGN, Vol. 3, No.
3, 2015., 274-289.
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4.1. Tehnoloski proces proizvodnje betona

Proizvodnja betona, kao tehnoloski postupak, je vrlo jednostavna i odvija se u Cetiri osnovne

fazel’:
o faza punjenja (cement, agregat, voda, dodatak — aditiv)
e faza mijesanja
e faza praznjenja

e faza CiS¢enja postrojenja.

Beton se proizvodi ubacivanjem sirovina u uredaje za mijeSanje. Mijesalica je uredaj koji iz

ulaznih komponenti mijesanjem izraduje beton.'® Mijesalica je centralni dio postrojenja i ima

najvazniju funkciju kod proizvodnje betona. Prema na¢inu djelovanja mijesalice se dijele na'®:

e gravitacijske — mijeSanje materijala se obavlja kroz rotaciju bubnja, naizmjeni¢nim

podizanjem i padanjem materijala u bubnju te mogu imati horizontalnu i koso

poloZenu osovinu bubnja

e prinudne — mijeSanje se odvija pomoc¢u pokretne osovine te mogu imati horizontalnu i

vertikalnu osovinu.

Slika 6; Primjeri mijesalica za beton

Izvor: Mulavdi¢, E., Postrojenje — sredstva za proizvodnju svjezeg betona,

http://www.gf.unsa.ba/portal/tehiorggradjenja/TIOGpred11.pdf

o Luka Ploge Gradnja d.o.o., Studija utjecaja na okolig,
http://puo.mzopu.hr/UserDocsImages/Sazetak_19_01_2011_1.pdf
18 Luka Ploce Gradnja d.o.o., Studija utjecaja na okolis,
http://puo.mzopu.hr/UserDocsIimages/Sazetak_19_01_ 2011 1.pdf
19 Mulavdic, E., Postrojenje - sredstva za proizvodnju svjezeg

http://www.gf.unsa.ba/portal/tehiorggradjenja/T1IOGpred11.pdf
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Mijesalice se pokre¢u ponovno elektromotora, a u radu je za vrijeme ubacivanja sirovina
potrebnih za proizvodnju betona. Proces proizvodnje betona zapocinje nakon unoSenja
recepture betona u program betonare. Kruti sastavni materijali (cement, agregat i praskasti

dodaci) obavezno se dodaju tezinski, a tekuci (voda i tekuci dodaci) dodaju se volumenski.

Betonske mjesavine se rade unutar zatvorenog sustava te se pritom automatski dozira kameni
agregat i cement. U mokrom postupku koristi se voda. Proces ukljucuje automatsko
povlacenje frakcija kamenog agregata u uredaj za mijeSanje. Na tom putu frakcije kamenog

agregata moraju prijeéi preko vage agregata.?’

Preciznost i tocnost vaganja moraju se svakodnevno provjeravati, a bazdarenje vaga treba
obavljati za to ovlaStena institucija. Osim tocnog vaganja komponenta betona, vazno je, da se
one doziraju ispravnim redoslijedom u bubanj mijesalice. U §to kracem vremenu doziranja,
mijesanja i praznjenja bubnja treba se dobiti homogena smjesa ujednacene kvalitete betona.
Beton se treba mijesati sve dok se dobro ne homogenizira tako da u svakom svom dijelu ima

podjednaka svojstva u oévrsnulom stanju.?

Sveukupno vrijeme od doziranja sirovina do praZnjenja betona traje manje od 2 minute.
Kapaciteti strojeva i radne ekipe pojedinih faza procesa proizvodnje betona trebaju biti dobro
uskladeni. Od prijema pojedinih sastojaka pa do kona¢ne isporuke svjezeg betona neprestano
se obavljaju svakodnevne, tjedne i druge povremene kontrole ulaznih materijala i dijelova

postrojenja.?2

20 Luka Ploce Gradnja d.o.0., Studija utjecaja na okolis, 2010.,
http://puo.mzopu.hr/UserDocsImages/Sazetak_19 01 2011 1.pdf
2 Luka Ploce Gradnja d.o.0., Studija utjecaja na okolis, 2010.,
http://puo.mzopu.hr/UserDocsImages/Sazetak_19 01 2011 1.pdf
22 Luka Ploce Gradnja d.o.0., Studija utjecaja na okolis, 2010.,
http://puo.mzopu.hr/UserDocsImages/Sazetak_19_01 2011 1.pdf
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5. OPIS POSTUPAKA ISPITIVANJA KONZISTENCIJE SVJEZEG
BETONA PREMA HRN EN (SLIJEGANJE, RASPROSTIRANJE)

Pojam konzistencija podrazumijeva skup svojstava svjezeg betona koja su od znacaja za
njegovu ugradljivost 1 obradivost. Ocjena ugradivosti o obradivosti najcesée se izvodi na
temelju tri pokazatelja: pokretljivosti, krutosti i povezanosti betonske smjese. Svi ovi
pokazatelji istovremeno su i parametri na temelju kojih se definira konzistencija. 1z navedenog
razloga govori se o:

e krutoj konzistenciji

e slabo plasticnoj konzistenciji

e plasti¢noj konzistenciji

e tekucoj konzistenciji.

Ispitivanje konzistencije svjeZeg betona radi se pomocéu slijedeéih metoda??:
e metode slijeganja
e metode rasprostiranja
e VEBE metode

e metode slijeganja vibriranjem.

2 Tomasevic¢-Toske, M., Ispitivanje konzistencije svezeg betona,

http://www.academia.edu/8214539/Ispitivanje_konzistencije_svezeg betona
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5.1. Metoda slijeganja
Konzistencija svjezeg betona moze se odrediti ispitivanjem slijeganja prema normi HRN EN
12350-2:2009. Za zbijanje svjezeg betona koristi se limeni kalup. On mora biti u obliku

Supljeg krnjeg stosca®

b

Slika 7: Kalup za ispitivanje slijeganja betona

Izvor: Ispitivanje svjezeg betona — slijeganje,

https://www.grad.unizg.hr/_download/repository/Primjer_- uputa_zs_ispitivanje.pdf

Uzorak betona mora biti uskladen s HRN EN 12350-1, odnosno UP-HRN EN12350-1. Prije
nego $to se provodi ispitivanje, ponovno se izmijesa lopaticom u spremniku za premjesanje.
Unutra$njost kalupa 1 podloga navlaze se mokrom krpom 1 kalup se postavi na horizontalnu

podlogu Sirim krajem prema dolje. Kada se kalup puni, treba se ¢vrsto drzati uz podlogu.

Kalup se puni uzorkom svjezeg betona u tri sloja gdje je svaki sloj otprilike visine 1/3 kalupa
kada je zbijen. Svaki sloj se zbija s 25 udarca Sipke za zbijanje (Slika 9). Udarci trebaju biti

ravnomjerno rasporedeni po cijelom popre¢nom presjeku sloja.?

24 Ispitivanje svjezeg betona — slijeganje, https://www.grad.unizg.hr/_download/repository/Primjer_-

_Uuputa_zs_ispitivanje.pdf
% [spitivanje svjezeg betona - slijeganje, https://www.grad.unizg.hr/_download/repository/Primjer_-

_uputa_zs_ispitivanje.pdf
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Slika 8: Punjenje I nabijanje betona u kalupu
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Izvor: Ispitivanje svjezeg betona — slijeganje,

https://www.grad.unizg.hr/_download/repository/Primjer_- uputa_zs_ispitivanje.pdf

Za zbijanje donjeg sloja nuzno je nagnuti Sipku te zbijati beton okretima Sipke spiralno prema
sredistu kalupa. Drugi sloj 1 gornji sloj zbijaju se svojom cijelom visinom na nacin da
nabijanja prodru samo u sloj koji je neposredno ispod. Gornji sloj (zadnji) treba napuniti preko
ruba kalupa prije zbijanja Sipkom. Ako nakon zbijanja nedostaje betona do gornjeg ruba

kalupa, potrebno je dopuniti kalup betonom.2®

Valjanjem Sipke za nabijanje izravnava se povrSina betona te se pritom viSak betona mora
maknuti. Kalup se mora maknuti tako da se podigne prema gore. Optimalno trajanje podizanja
kalupa je od dvije do pet sekundi. Pritom se treba paziti da se ne dodirne oblikovan stoZac
betona. Cijeli ovaj postupak optimalno traje do 150 sekundi. Slijedi mjerenje slijeganja (h) na
nacin da se odredi razlika izmedu visine kalupa 1 najviSe tocke slegnutog uzorka (Slika 10).

Izmjerena vrijednost zaokruzuje se na blizih 10 mm.?’

% [spitivanje svjezeg betona — slijeganje, https://www.grad.unizg.hr/_download/repository/Primjer_-

_Uuputa_zs_ispitivanje.pdf
21 Ispitivanje svjezeg betona - slijeganje, https://www.grad.unizg.hr/_download/repository/Primjer_-

_uputa_zs_ispitivanje.pdf

27



30 cm

) /
Slika 9: Ispitivanje konzistencije svjezeg betona slijeganjem
Izvor: Izradio student

Ispitivanje je dobro ako je rezultat pravilno slegnut beton (Slika 10). Beton treba ostati Citav i

simetri¢an.

Slika 10: Pravilno slijeganje
Izvor: Ispitivanje svjezeg betona — slijeganje,

https://www.grad.unizg.hr/_download/repository/Primjer_-_uputa_zs_ispitivanje.pdf

Ako dode do smi¢nog slijeganja (Slika 12), treba uzeti novi uzorak i ispitivanje ponoviti.
Pokazu 1i se na dva ispitivanja za redom smicno slijeganje, to znaci da beton nije dovoljno
plastican i kohezivan te ispitivanje slijeganjem nije dobra metoda za odredivanje razreda

konzistencije takvog betona.?®

28 [spitivanje svjezeg betona — slijeganje, https://www.grad.unizg.hr/_download/repository/Primjer_-
P y jezeg

_uputa_zs_ispitivanje.pdf
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Slika 11: Smicno slijeganje

Izvor: Ispitivanje svjezeg betona — slijeganje,
https://www.grad.unizg.hr/_download/repository/Primjer_-_uputa_zs_ispitivanje.pdf

5.2. Metoda rasprostiranja

Za ispitivanje konzistencije svjezeg betona pomoc¢u metode rasprostiranja koristi se Abramsov

kalup. Abramsov kalup je izraden u obliku krnjega stosca visine 20 cm.

Slika 12: Oprema za ispitivanje rasprostiranja svjezeg betona
Izvor: Tomasevi¢-Toske, M., Ispitivanje konzistencije svezeg betona,

http://www.academia.edu/8214539/Ispitivanje_konzistencije_svezeg_betona

Postupak ispitivanja pocinje tako da se stozac puni betonom u dva sloja, pri ¢emu se drvenim

nabijacem svaki sloj zbija s deset ravnomjerno rasporedenih udaraca.
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Povrsina gornjeg sloja se ravna ako je potrebno. Nakon 30 s kalup se podize vertikalno

( podizanje traje od 3 do 6 s). Zatim se podlozna ploca pusta da 15 puta slobodno pada s visine

od 4 cm. potreban je Grafov stol koji omogucava slobodan pad uzorka betona s visine od 4 cm.

Nakon toga dobijemo rasprostranjenu betonsku masu kruznog oblika, kojoj se mjeri promjer u

dva okomita smjera zaokruzenih na blizih 10 mm.
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Slika 13: Ispitivanje konzistencije svjezeg betona rasprostiranjem

Izvor: Izradio student

Mjera rasprostiranja je srednja vrijednost dva izmjerena promjera zaokruZenih na najblizih 10

mm. Za tanke betone kao i za betone koji imaju krutu konzistenciju ova metoda nije najbolje

rjeSenje dok je za betone s plasti¢nom i tekuéom konzistencijom prikladna.?®

Razred Promjer rasprostiranja

umm

F1 <340

F2 350 do 410

F3 420 d0 480

F4 490 do 550

F5 560 do 620

F6 >630

Tablica 2: Klase konzistencije kod metode rasprodtiranja prema HRN EN 206-1

Izvor: Tomasevi¢-Toske, M., Ispitivanje konzistencije svezeg betona,
http://www.academia.edu/8214539/Ispitivanje_konzistencije_svezeg_betona
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http://www.academia.edu/8214539/Ispitivanje_konzistencije_svezeg betona
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6. OPIS POSTUPKA UGRADNJE | ZBIJANJA BETONA

Beton se ugraduje u prethodno pripremljene kalupe (oplate) koji mogu biti od drveta, metala,
plasti¢nih masa, gume, betona ili kombinacije nekih od navedenih materijala.*® Ugradnja
svjezeg betona podrazumijeva O logisticke i tehnicko-tehnoloske postupke koji moraju
omoguciti kvalitetnu pretvorbu svjezeg (tekuceg) betona u kvalitetni stvrdnuti beton,
kvalitetnu armiranobetonsku konstrukciju trazenog oblika i trazene nosivosti. Ovim
postupkom trebaju se realizirati slijedeca fizicko-mehani¢ka i strukturalna obiljeZja
o¢vrsnulog betona®!:

e Sto veca Cvrstoca (u nacelu veca od trazene)

e §to veca gustoca betona

e §to homogenija unutra$nja struktura betona

e §to manje Supljina u betonu

e $§to jednoli¢nija unutrasnja struktura betona

e S§to zatvorenija povrSina vanjskih ploha betona

e §to bolji izgled vanjskih ploha betona.

6.1. Ugradnja svjeZeg betona

Ugradnja betona podrazumijeva obavljanje slijede¢ih radnji:
e razastiranje ili punjenje oplate
e zbijanje (kompaktiranje)

e zavrSna obrada.

Beton se puni u prethodno pripremljene kalupe koji se moraju jednostavno montirati i

demontirati te moraju omoguciti kvalitetnu ugradnju, odnosno da bude hermeticki zatvorena te

30Beton,https://gf.unmo.ba/resources/1/Downloads/Osnove%20tehnologije%20betona/Proizvodnja,%20transprt,
%20ugradnja%20i%20njega%20betona%20[Na%C4%8Din%20kompatibilnosti].pdf
31 Ugradnja svjezeg betona (vibratori), https://www.grad.unizg.hr/ download/repository/09-3-beton-ugradba.pdf

31



da ne dolazi do gubitka mase kod betoniranja. Kalup, odnosno oplata daje oblik konstrukciji i

ne smije do¢i do osteéenja u postupku njegovog skidanja.*?

Slika 14: Primjer oplate za beton

Izvor: Beton,
https://gf.unmo.ba/resources/1/Downloads/Osnove%20tehnologije%20betona/Proizvodnja,%20transprt
,%20ugradnja%?20i%20njega%20betona%20[Na%C4%8Din%20kompatibilnosti].pdf

Da bi beton bio Sto homogenije ugraden u oplatu, sa Sto manje Supljina, zra¢nih i vodenih
mjehurica i time postigao §to bolju ¢vrstocu i1 dobar izgled, potrebno je aktivirati ga, odnosno
potaknuti masu tako da svako zrno zauzme ispravan polozaj. Vazan faktor za postizanje
visoke kvalitete je ispravno zbijanje betona. Prilikom zbijanja svjezeg betona mogu se koristiti
slijedece metode:

e vibriranje

e centrifugiranje

e vakumiranje

e presanje.

32 Ugradnja i nega betona, http://www.bis.org.rs/sr-lat/o-betonu/ugradnja-i-nega-betona
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Vibriranje je najrasprostranjenija metoda zbijanja svjezeg betona. Tijekom procesa vibriranja
dolazi do ,,pakiranja“ Cestica i istiskivanja zraka. Nakon zavrSetka postupka obi¢no ostaje 1 do
3% zraka, a zapreminska masa se povecava na projektnu vrijednost. Intenzitet vibriranja
karakteriziraju amplituda i frekvencija osciliranja. Za beton s vrlo velikim agregatom (D=50-
70 mm) potrebna je mala frekvencija te visoke amplitude osciliranja. Za ovakve betone se
koriste niskofrekventni vibratori. Za beton s agregatom srednje krupnoée (D=10-15 mm)
koriste se vibratori srednjih frekvencija i srednjih amplituda, a za sitnozrne betone obi¢no se

koriste vibratori visokih frekvencija i niskih amplituda.

Centrifugiranje je metoda kod koje se kalup zajedno s betonskom smjesom rotira oko uzduzne
osi. Uslijed brzine rotacije, a pod djelovanjem centrifugalne sile, betonska smjesa rasporeduje
se prema vanjskoj strani kalupa 1 pritiskajuci je rasporeduje se u sloj ravnomjerne debljine. Za
centrifugiranje treba Koristiti beton manjeg vodocementnog faktora i agregat s manjom
veli¢inom zrna. Ovom tehnologijom ugradnje betona najcesce se proizvode elektri¢ni stupovi i

betonske cijevi za vece pritiske te Suplji nosaci greda.

Vakumiranje se najée$¢e primjenjuje u kombinaciji s vibriranjem. Cilj ovog postupka je da se
1z ve¢ izlivenog betona u kalup odstrani viSak vode. Nesto viSe se koristi kod betoniranja
odvodnih kanala i1 kanalizacijskih kolektora te kod betoniranja zidanih montaznih elemenata,

ali i kod izgradnje betonskih puteva i podova.

Presanje je metoda koja se, takoder, ne primjenjuje pojedinacno, ve¢ se koristi u kombinaciji s
vibriranjem 1 vakumiranjem. Beton s nizim vodocementnim faktorom istovremeno se izlaze
vibracijama i preSanju. Na taj se nacin povecava zbijenost, odnosno gustoc¢a betona, a samim

time poveéava se i njegova &vrstoéa.>*

33 Ugradnja i nega betona, http://www.bis.org.rs/sr-lat/o-betonu/ugradnja-i-nega-betona

34 Ugradnja i nega betona, http://www.bis.org.rs/sr-lat/o-betonu/ugradnja-i-nega-betona
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6.2. Sredstva za zbijanje betona

Svjezi beton kao specifican materijal zbija se pomocu razlicitih uredaja, ovisno o sastavu i

konzistenciji betona®>:

»suha“ 1 kao zemlja vlazna“ konzistencija, kao kod tzv. uvaljanog betona trazi
primjenu vibracijskog valjka ili vibroploce

plasti¢na konzistencija trazi primjenu vibratora za beton

tekuca konzistencija kao kod ,,prskanog™ betona trazi ugradnju kroz dinami¢ni udar
mlaza betona ¢ime se vrsi njegovo zbijanje

poseban  slu¢aj je  koriStenje = betonskog  topa gdje se  beton
,»slaboplasti¢ne* konzistencije ugraduje (zbija) jakim dinami¢nim udarom, tzv. hitcem
iznimno, ugradnja betona plasticne konzistencije pod pritiskom moze se raditi
transportnim sredstvom, odnosno pumpom za beton ukoliko je prostor za ugradnju ili
oplata potpuno zatvorena (primjerice, betoniranje tunelske obloge)

specijalno, kod podvodnog betoniranja koristi se tzv. kontraktor, odnosno postupak za
ugradnju i zbijanje betona vlastitom teZinom

u najnovije vrijeme Koristi se tzv. samozbijajuéi beton koji se ne vibrira. Bit ovog
betona je u velikoj plasticnosti koja se postize izborom agregata s odredenim

granulometrijskim sastavom 1 odgovaraju¢im dodacima betonu.

Svjezi beton se zbija kako bi se istisnula voda, odnosno zrak iz supljina. Na ova mjesta trebaju

do¢i supstance cementne mase i zrnca agregata.

35

Mulavdié, E., Sredstva za ugradnju/zbijanje zemljanih i drugih materijala,

http://www.gf.unsa.ba/portal/tehiorggradjenja/TIOGpred8.pdf
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Slika 15: Zbijanje betona vibracijom

Izvor: Mulavdi¢, E., Sredstva za ugradnju/zbijanje zemljanih i drugih materijala,

http://www.gf.unsa.ba/portal/tehiorggradjenja/TIOGpred8.pdf

Vibratori se prema konstrukciji i na¢inu prenosSenja vibracija dijele na:
e unutarnje vibratore — konstrukcija igli¢asta, imaju direktan prijenos vibracija u masu
svjezeg betona
e povrsinski vibratori — imaju direktan prijenos vibracija na povrSinu

e oplatne vibratore — indirektno se preko oplate prenose vibracije na povrsinu.

7. OPIS POSTUPAKA ISPITIVANJA OCVRSNULOG BETONA

Prilikom odredivanja karakteristika betona u o¢vrsnulom stanju ispituje se tlatna ¢vrstoca
betona, vla¢na ¢vrstoca savijanjem, vodopropusnost, plinopropusnost, otpornost na habanje te
ostala svojstva sukladno zahtjevima konkretnog projekta. U nastavku su podrobnije opisani

postupci ispitivanja tlacne ¢vrstoce, vlacne Cvrstoce savijanjem i vodopropusnosti.

7.1. Odredivanje tlacne ¢vrstoée betona

Ispitivanje tlacne ¢vrstoce betona vrsi se prema normi HRN EN 12390-3, a uzorci se izraduju
sukladno s normom HRN EN 123390-2 u obliku kocke dimenzije 150x150x150 mm ili
cilindra dimenzija @/h=150x300 mm, ¢uvanih 28 dana na temperaturi od 20+/-2°C , u vodi ili
prostoru relativne vlaznosti najmanje 95%. Prije samog ispitivanja neravne povrsine uzorka

treba izravnati brusenjem ili premazati izravnavajuéim slojem.

35



S uzorka treba ukloniti povrsinsku vlaznost, a za ispitivanje se koristi presa koja mora biti

podesena sukladno s normom HRN EN 123390-4.

Uzorak se povrsinski o¢isti prije stavljanja u preSu. Ako se ispituju uzorci u obliku kocke, u
presu se stavljaju okomito na smjer ugradnje te se trebaju staviti u sredinu prese da bi
opterecenje koje se nanosi bilo ujednac¢eno. Opterecenje se nanosi jednoliko i bez udara te
treba biti izmedu 0,2 i 1,0 N/mm?s. Tlaéna &vrstoca betona izradunava se prema slijede¢oj

formuli:36

_F N 2
fc_A_C( /mm)

gdje je:
fc — tla¢na &vrstoéa betona [N/mm?]
F — maksimalno opterecenje pri slomu [N]

A — povrsina uzorka [mm?]

Maksimalno opterecenje pri kojem je doslo do sloma se zabiljeZi kao rezultat ispitivanja.

Postoje tri vrste sloma koje je potrebno zabiljeziti.

Slom tipa 1 Slom tipa 2 Slom tipa 3
Slika 16: Tip sloma uzorka kod tla¢nog opterecenja

Izvor : Izradio student

Karakteristi¢na tlatna Cvrsto¢a utvrdena ispitivanjem mora biti jednaka ili ve¢a od

karakteristi¢ne tlacne ¢vrstoce za zahtijevani razred tlacne ¢vrstoce.

% Vujica, M., Samozbijajuci ekoloski odrzivi betoni; Diplomski rad, Gradevinski fakultet Sveuéilista u Zagrebu,

Zagreb, 2011.

36



Razredi tlacne ¢évrstoée za obicnei  Razredi tlacne évrstoée za lagane betone

teSke betone
Razred Najmanja Najmanja Razred Najmanja Najmanja
tlaéne karakteristi¢na karakteristi¢na tlacne karakteristi¢na karakteristi¢na
¢vrstoce ¢vrstoca valjka, évrstoca kocke, ¢vrstoce ¢vrstocéa valjka, évrstoca kocke,
Tek valj (N/mm?) fekkoc (N/mm?) Fek valj (N/mm?) fekkoc (N/mm?)
C 8/10 8 1 LC 8/9 8 9
C 12/15 12 15 LC 12/13 12 13
C 16/20 16 20 LC 16/18 16 18
C 20/25 20 25 LC 20/22 20 22
C 25/30 25 30 LC 25/28 25 28
C 30/37 30 37 LC 30/33 30 33
C 35/45 35 45 LC 35/38 35 38
C 40/50 40 50 LC 40/44 40 44
C 45/55 45 55 LC 45/50 45 50
C 50/60 50 60

Tablica 3: Normirani razredi tlane ¢vrstoce betona za konstrukcije i elemente od betona

Izvor: Izradio student

7.2. Ispitivanje vlacne ¢vrstoce savijanjem

Cvrstoca betona na savijanje ispituje se na uzorcima u obliku prizme ¢&ije su dimenzije:
d1=d2=d=100
1=3d,L>3,5d
Gdje je:
d1 - Sirina popre¢nog presjeka uzorka
d2 - visina poprec¢nog presjeka uzorka
| - udaljenost oslonca

L - ukupna duljina uzorka

Uzoreci se opterecuju koncentriranom silom F(N) do sloma, te se ta veli¢ina biljezi kao rezultat
ispitivanja. Optere¢enje se mora nanositi bez udara, jednoliko, 1 mora biti izmedu 0,04 1 0,06

MPal/s. Ispitivanje uzoraka se moze provoditi na dva nacina kao $to je prikazano na slici 18.
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Opterecenje koncentriranom silom u Opterecenje s dvije koncentrirane sile
sredini raspona

F F/2 F/2
(#) () O,
d
112 112 d d d
| = 3d B I=3d _

Slika 17: Ispitivanje ¢vrstoce betona na savijanje
Izvor: Izradio student

PRORACUN CVRSTOCE BETONA NA SAVIJANJE

a) za opterecenje koncentriranom silom u sredini raspona

_ 3xFxl
o 2xd1xdz2

b) za optereéenje sa dvije koncentrirane sile

- ako prelom nastupi u srednjoj tre¢ini raspona

- ako prelom nastupi izvan srednje tre¢ine raspona

_ 3xFxa
I dixd,?
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8. POSEBNE VRSTE BETONA I MOGUCNOSTI PRIMJENE

8.1. Beton visoke kvalitete

Beton visoke i vrlo visoke kvalitete je beton visoke ¢vrstoce i visoke nepropusnosti, a time i
visoke trajnosti. Prije nesto vise od dvadeset godina pojavio se beton visokih ¢vrstoca, koje su
iznad 60 MPa, u izvedbi tla¢no jako opterecenih vertikala visokih gradevina. Ovaj se beton
dobiva kroz dva paralelna postupka. Jedan od tih postupaka je dodatak kemijskih sredstava,
tzv. superplastifikatora pomocu kojih se reducira dodavanje vode. Na taj se nacin osigurava
dovoljna i/ili visoka ugradljivost betona. Slijede¢i dodatak su reaktivni silicijski praskasti
materijal koji imaju finoéu od 50 do 100 puta vecu od fino¢e koju ima cement. Oni
povecavaju gustocu i ¢vrsto¢u cementnog kamena, ali i homogeniziraju i povecavaju ¢vrstocu
veze izmedu cementnog kamena 1 zrna agregata. Na taj se nalin trajnost betonskih
konstrukcija s uobi¢ajenih 30 do 40 t godina produzuje na oko 75 godina (Slika 18), a ako se

primjenjuju dodatne mjere zastite zivotni vijek moze biti i sto godina.

Indeks ponasan|o

0B BVK

=
Minimalni nivo Vrijeme
trazenog ponasanja

Slika 18: Ocekivani vijek trajanja betonskih konstrukcija u obi¢nom betonu i u betonu visoke kvalitete
(OB i BVK)

Beslac, J., Beton u novom stoljecu, Gradevinar, 54(1), 15-22, 2002.
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8.2. Betoni s polimerima

Obicni beton omogucava prolaz vlage, kisika i klorida do armature te poradi navedenog dolazi
do korozije,. Osnovni razlog za upotrebu polimerom modificiranih betona u gradevinarstvu je
poboljsanje adhezije i vodonepropusnosti, a istodobno se poboljsava i zastita armature od

korozije.®’

Polimerom modificirani betoni podrazumijevaju onu vrstu betona kod kojih se tijekom
mijesanja dodaje polimer dispergiran u vodi ili se moze koristiti u praskastom obliku. Polimeri
su kemijski inertni u odnosu na cement te imaju vecu vlacnu i tla¢nu ¢vrstocu. Manje su
elasti¢ni 1 zato su skloni deformacijama.

Dodavanjem polimerne disperzije svjezem se betonu poboljSava obradivost, odnosno kohezija,
kut mocenja na podlogu, zagladivost i dr. U o¢vrsnulom stanju poboljSava mu se prionljivost
(adhezija) na podlogu, povecava se nepropusnost za fluide i povecéava se istezljivost, 0dnosno
smanjuje se modul elasti¢nosti, a povecava se koeficijent puzanja. Takoder, povecava se
otpornost na udar i otpor ulaska agresivnih tvari te otpornost na djelovanje smrzavanja i

odmrzavanja i soli za odledivanje.®®

U SAD-u je vise od 8000 kolnickih plo¢a za mostove izvedeno od ove vrste betona, bilo da se
radi o novim konstrukcijama ili sanacijama oSte¢enih kolnika. NajceS¢e se koristi
stirenbutadijenski polimer. Polimerom modificirani beton koristi se i kod industrijskih podova
koji su izloZeni velikim opterecenjima te kod unutras$njih i vanjskih zidova za izolaciju 1
zavrSnu obradu za lijepljenje plo€ica, ali 1 za sanaciju oSteCenih povrsina. Bitna karakteristika
ovog betona je njegova veca trajnost i otpornost na utjecaje okoline. U betonu polimeri se
Koriste za tri vrste kompozita®®:

e polimerom impregnirani beton

e polimerni beton

e polimerom modificirani beton

3" Banjad Pecuri, . I sur., Ispitivanje polimerom modificiranog betona nerazornim metodama, Gradevinar 61(7),
655-662, 2009.
38 Beton: jeftin i dostupan, http://www.gradimo.hr/clanak/beton-jeftin-i-dostupan/21894, pristup: 2. 8. 2018.

39 Beton: jeftin i dostupan, http://www.gradimo.hr/clanak/beton-jeftin-i-dostupan/21894, pristup: 2. 8. 2018.
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8.3. Ferocement

Ferocement je jedan od oblika armiranog betona, no bitno se drugacije armira od
konvencionalnog betona. Princip je takav da se postave Sipke armature prema zamisljenom
obliku konstrukcije na koje se postavljaju pletene zicane mreze. Potom se nanosi ru¢no ili
strojno cementni mort. Mort se radi od cementa i pijeska maksimalnog zrna do 2 mm.
Utiskivanje morta u Supljine medu mrezama treba obaviti pazljivo kako ne bi ostale Supljine u
strukturi.*

Ferocement u kontekstu trajne oplate za armirane betonske elemente daje moguénost
postizanja Zeljene duktilnosti i robusnosti konstrukcije. Takoder, na taj se nacin brze gradi.
Trajna ferocementna oplata moze se djelomi¢no ili potpuno povezati s obiénim armiranim
betonskim elementima. Time se dobiva njihova veéa djelotvornost.*

Ferocement se ponasa nelinearno, a razlog tome je u karakteristikama ovog materijala, ali i u
kompleksnosti veza koje postoje izmedu ZziCane mreze i betona. Svojstva ferocementa

prikazana su u Tablici 5.

| Oplis materijala Svojstva Karakteristi€éne vrijednosti
) Relativna gustoca 3,12
Cement
Tip Puzolanski portland cement (PPC)
Relativna gustoca 2,56
Sitnozrnati agregat Modul finoce 2,51
Velicina Prolazi kroz sito velicine 2,36 mm
Relativna gustoéa 271
Krupnozrnati agregat - -
Maksimalna velicina 20mm
. ; Velicina Promjer 2 mm, kvadratni otvor: 12,5 mm x 12,5 mm
Zicana mreza -
Granica popustanja 390 N/mm?
Omijeri sastojaka za mort 1:3, v/v omjer = 0,45
Omjeri sastojaka za beton M20 1:1,49:3,36 s v/v omjerom = 0,5

Tablica 4: Svojstva ferocemenata

Izvor: Kumarasamy, S. I sur., Eksperimentalna i numericka analiza ferocementnog ab kompozita,

Gradevinar 10(1), 915-922, 2017.

40 Beton: jeftin i dostupan, http://www.gradimo.hr/clanak/beton-jeftin-i-dostupan/21894, pristup: 2. 8. 2018.

41 Kumarasamy, S. I sur., Eksperimentalna i numeri¢ka analiza ferocementnog ab kompozita, Gradevinar 10(1),

915-922, 2017.
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8.4. Masivni beton

Masivni beton je beton elemenata ¢&iji je volumen veéi od 10 m3, a najmanje dimenzije u
presjeku su veée od 1,0 m.*? Prema PCA (Portland cement association) masivni beton se
definira kao svaki element koji sadrzi cement 1 ima dimenziju vecu od 30 cm. Problemi koji su
povezani s masivnim betonom su temperaturni i karakteristicni su za brane 1 druge
hidrotehnicke objekte, no mogu se pojaviti i na betonskim elementima manjih dimenzija koji
sadrze vece koli¢ine cementa visoke topline hidratacije. Reakcija cementa i vode je
egzoterman proces, a to zna¢i da se za vrijeme vezivanja cementa razvija odredena koli¢ina
topline te navedeno dovodi do zagrijavanja unutras$njosti takvog betonskog elementa.
Projektom konstrukcije potrebno je specificirati:

e najviSu dozvoljenu temperaturu u lokalnim uvjetima

e konstrukcijske mjere: tip konstrukcije, dimenzije blokova i tehnoloske mjere koje se

moraju poduzeti.

Tunelske
obloge

Slika 19: Primjena masivnog betona

Izvor: Hidrotehnicki beton, masivni beton, uvaljani beton,

file://IC:/Users/Pc/AppData/Local/Temp/betoni-posebnih-namjena-5.pdf , pristup: 4. 8. 2018.

“2 Hidrotehni¢ki beton, masivni beton, uvaljani beton, file:///C:/Users/Pc/AppData/Local/Temp/betoni-posebnih-
namjena-5.pdf , pristup: 4. 8. 2018.

42



8.5. Uvaljani beton

Koncept uvaljanog betona nastao je Sezdesetih godina proslog stolje¢a poradi potrebe za
kombiniranjem brzine gradenja i ekonomic¢nosti. Prva primjena ovog betona bila je na brani
Tarbela u Pakistanu. Danas se ovaj beton koristi u gradnji brana i srodnih masivnih objekata i

u gradenju prometnica.

Prednosti uvaljanog betona su:
e dobro se ponasa u ekstremnim temperaturnim uvjetima
e Dbrzina gradenja i jednostavnost ugradnje
e mogucnost koriStenja otpadnih materijala
o koristi se kod izgradnje kolnika

e postizu se vece ¢vrsto¢e uz smanjene troskove, jednostavniju i brzu ugradnju.

Nedostaci uvaljanog betona su:
¢ pojava iznenadnih nekontroliranih pukotina
e kvaliteta izmedu slojeva i gradenja hladnim spojnicama
e Kkod izgradnje kolnika problem pojave pukotina, povrSinska tekstura, otpornost na

smrzavanje i odmrzavanje.

43 Beton: jeftin i dostupan, http://www.gradimo.hr/clanak/beton-jeftin-i-dostupan/21894, pristup: 2. 8. 2018.
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9. ZAKLJUCAK

Suvremeno gradevinarstvo suocava se s velikim izazovima, a koji se odnose na to kako
odgovoriti ekoloskim, ekonomskim i estetskim zahtjevima prilikom gradnje gradevina. U
suocavanju s navedenim izazovima vazni su i sami materijali koji se koriste u gradnji te koliko

su oni uskladeni sa suvremenim potrebama gradnje, ali i s ekoloskim pitanjima.

Beton je gradevinski materijal koji se dobiva stvrdnjivanjem smjese nekog veziva (cementa,
asfalta i dr.), agregata (pijeska, Sljunka i dr.) i vode. Beton kao materijal bio je poznat jo§ u
antici, a njegova primjena u suvremenom gradevinarstvu i dalje je velika. Jedna od prednosti
betona je $to se u tekuéem stanju moze oblikovati u zeljenu formu te u takvoj formi ostaje

kada o¢vrsne. Odlikuje se i velikom tlaénom ¢vrstocom.

Danas se koriste razlicite vrste betona, a najcesce se klasificiraju prema gusto¢i gotove smjese
ili prema vrsti veziva. Beton se mijeSa se na gradiliStu ili u tvornicama koje se bave
proizvodnjom betona, a za mijeSanje betonske smjese koristi se mijeSalica. Beton se ispituje u

tekucem i ¢vrstom stanju, odnosno provjeravaju se njegova pojedina svojstva i karakteristike.
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