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Sazetak

Naslov rada: Uporaba betona u dekorativne svrhe
Student: Nika BPuri¢

Mentor: doc. dr. sc. Silvija Mrakov¢€i¢

Studij: Diplomski sveucilisni studij Gradevinarstvo
Kolegij: Teorija i tehnologija betona

U danas$nje je vrijeme zahvaljujuci napretku tehnologije koristenje dekorativnog betona
sve uCestalije pa ¢ak i u izgradnji namjestaja. Beton se jednostavno formira u razliCite
oblike uporabnih predmeta koji mogu biti koriSteni u interijeru te eksterijeru. U radu je
analizirana mogucénost koriStenja samoslijegajuceg betona u izradi betonsko drvenog
stola. Samoslijegajuéi beton vrsta je betona koja ima sposobnost teenja pod vlastitom
tezinom bez potrebe za vibriranjem te je odabran radi sloZenijeg oblika stola.

U radu su eksperimentalno ispitana svojstva svjezeg samoslijegaju¢eg betona te
tlacna Cvrstoca i C&vrstoéa na savijanje ocvrsnulih uzoraka. Projektirana je
odgovarajuca betonska smjesa te prikazana sama izrada oplate, proracun i ugradnja
armature kao i proracun i izrada drvenog dijela stola. Zaklju€eno je kako bi se pri izradi
namjestaja trebao Koristiti samo sitan agregat zbog ljepSe zavrSne povrSine betona te
da nije potrebno koristenje armature u predmetima koji neée biti pod velikim

opterecenjem prilikom upotrebe.

Kljuéne rijec€i: samoslijegajuci beton, vidni beton, izrada oplate, proracun armature,

drvena ploca, njega betona



Abstract

Thesis title: Use of concrete for decorative purposes
Student: Nika BPuri¢

Mentor: Assist. prof. Silvija Mrakovci¢

Study: Graduate study of civil engineering

Course: Theory and Technology of Concrete

Nowadays, thanks to the advancement of technology, the use of decorative concrete
is becoming more and more frequent and even in the construction of furniture.
Concrete is simply formed into different shapes of usable objects that can be used in
the interior and exterior. The study analyzes the possibility of using self-compacting
concrete in the construction of a concrete wooden table. Self-compacting concrete is
a new type of concrete that has the ability to flow under its own weight without the need
for vibration and has been selected because of more complex table shape.

The properties of fresh self-compacting concrete as well as compressive strength and
flexural strength of hardened samples were experimentally tested in the paper. The
concrete mix was found as well as formwork design, the calculation and installation of
the reinforcement were shown, as well as the design and construction of the wooden
part of the table. It was determined that only a small aggregate should be used in the
production of furniture, because of the finer finish of the concrete and that no

reinforcement was required in items that would not be under heavy load during use.

Key words: self-compacting concrete, visible concrete, formwork, reinforcement

calculation, wood panel, concrete care
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1. UvOD

lako je najceS¢e povezan s izgradnjom industrijskih, poslovnih i viSestambenih zgrada
beton se sve viSe koristi u uredenjima interijera i eksterijera. Danasnji proizvodaci
namjeStaja koriste industrijski materijal za izradu Sirokog spektra predmeta. Od
blagovaonskih stolova, klupa, ormara pa Cak i jastuka. Da bi to ucinili, dizajneri ¢esto
agregat koji se koristi u uobicajenom betonu zamjenjuju mikrovlaknima od stakla i Celika.
S danasnjom tehnologijom mozemo od betona koji je fluidan materijal izraditi bilo kakvu
trodimenzionalnu formu.

Svaki se uzorak mora ispitati jer male varijacije mogu dovesti do sloma. Za razliku od
nacina na koji su modernistiCki arhitekti koristili beton sredinom 20. stolje¢a za izgradnju
velikih vanjskih gradevina, danasnji dizajneri fokusiraju se na to kako se od betona moze
izraditi namjestaj. Eksperimentiraju s oblicima koje je teSko ponoviti, a rezultati pokazuju
svestranost materijala.

U ovom radu prikazano je koriStenje samoslijegajuceg betona u izradi namjesStaja te
projektiranje same betonske smjese koja se moze koristiti u dekorativhe svrhe.
Samoslijegajuci beton revolucionirao je postavljanje betona jer teCe pod vlastitom teZzinom
I ne zahtijeva nikakve vanjske vibracije za zbijanje. Takav beton trebao bi imati visoku
sposobnost protoka, umjerenu viskoznost za otpornost na segregaciju i mora odrzavati
homogenost tijekom transporta. Kako bi se postigla velika pokretljivost potrebno je koristiti
superplastifikatore koji omogucuju veliko smanjenje vode betonskoj mjeSavini, a da se pri
tom ne promjeni njezina obradljivost. Prilikom izrade odgovarajuce smjese po potrebi se
povecavala koli€ina superplastifikatora i vode dok se koli€ine ostalih koriStenih sastojaka
nisu mijenjale.

Sama izrada zapocela je pronalaskom zeljenog oblika predmeta te njegovom skicom sa
odabranim dimenzijama. Zbog odabranog slozenijeg izgleda betonskog stola koristio se
samoslijegajuci beton zbog nemoguénosti vibriranja te je njegovoj izradi prethodio odabir
odgovarajuce smjese. Prema skici predmeta izradeni su nacrti oplate koja se kasnije
izradila te koristila pri samoj izradi.

Prikazani su rezultati ispitivanja za samoslijegajuci beton poput rasprotiranja slijeganjem,
viskoznosti V-lijevkom te sposobnost zaobilazenja prepreka L-kutijom. Ispitana je tlacna
¢vrstoc¢a kao i ¢vrstoca na savijanje oCvrsnulih uzoraka nakon 28 dana te je dana analiza

dobivenih rezultata. lako su opterecenja koja bi stol trebao podnijeti mala pa armatura nije
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potrebna, koriStena je minimalna armatura zbog sloZenijeg izgleda stola te je prikazan
proracun i sam odabir iste. Betonski stol izraden je u kombinaciji s drvom smreke te je
prikazan proracun kao i obrada drvenog dijela stola. Opisan je pristup i njega betona prije

I nakon ugadnje.



2. UPORABA BETONA U DEKORATIVNE SVRHE

Beton je u gradevini jedan od najceSCe koriStenih materijala. On se Siroko koristi za
izgradnju poslovnih, industrijskih, viSestambenih zgrada te gradnju obiteljskih kuc¢a. lako
se beton kao materijal koristio u davnoj proslosti prava revolucija zapocela je kada je beton
armiran Celi€nim Sipkama. Tako ojacan, armirani beton postao je upotrebljiv i u onim
segmentima gradnje o kojima graditelji do tada nisu ni sanjali. Celi¢ne Sipke postavljene
na podrudjima u kojima se oCekuju vlacna i posmi¢na naprezanja preuzele su na sebe
djelovanja pa je betonu povecana nosivost. Dana$nji beton moze biti obi¢an, beton velike
cvrstocCe, beton vrlo velike ¢vrstoce, samoslijegajuci, mlazni itd.

Beton je mjeSavina cementa, agregata (Sljunka i pijeska), vode i dodatka. Voda izaziva
reakciju s cementom te kemijskim procesom hidratacije nakon mijeSanja i ugradnje beton
ocCvrsScuje. Tijekom procesa ocvrSCivanja beton razvija odredena svojstva od kojih su
najbitnija tlacna i vlaCna ¢vrstoca, veoma mala propusnost vode te kemijska i volumenska
stabilnost. Moguénost da se pojedini elementi pripreme u radionici i da se kao gotov
element dopreme na gradiliSste spoznata je relativho kasno, polovicom 20. stolje¢a. Zbog
velike vlastite tezine i male ¢vrstoce betona izmjere AB stupova bile su prevelike pa su se
sve donedavno gradevine viSe od 22 metra u pravilu izvodile od Celika. No, u posljednje
vrijeme grade se visoke gradevine vece Cvrstoce betona te to daje novu sliku na buducu

gradnju betonom posebice u visokogradnji. (PRO Gradnja)

2.1. Vidni beton

Slika 1: Upotreba vidnog betona (https://www.peri.com.hr/kompetentnost/sichtbeton.html)


http://www.gradimo.hr/beton
http://www.gradimo.hr/sljunak
http://www.gradimo.hr/pijesak
https://www.peri.com.hr/kompetentnost/sichtbeton.html

Vidni beton postao je jedan od najvaznijih oblikovnih ¢imbenika moderne arhitekture te se
koristi u mnogim slu€ajevima, bez obzira radi li se tehnickim, ekonomskim ili estetskim
razlozima (slika 1). Niti jedan drugi gradevinski materijal ne moze se tako raznoliko
primjenijivati i preradivati. Zato se vidni beton primjenjuje za gotovo sve zadatke u gradniji.
Mogucénost oblikovanja svjezeg betona uz pomoc¢ odgovarajucih oplatnih sistema i oplatnih
ploCa dopusta izvedbu oblika i kvaliteta skoro po Zelji. RazliCite kvalitete vidnog betona
dijele se prema naputku o vidnom betonu u Cetiri klase vidnog betona. Na izvedbu vidnog

betona kao oblikovnog elementa utjecCu:

e oplatna plo¢a i sustav oplate

e sastav betona ukljucujuci vrstu cementa i dodatne tvari

e pridodani pigmenti

e izbor prikladnog sredstva za skidanje betona

e naknadna obrada povrSine (pranje, bruSenje, poliranje, zraCenje, pjeskarenje)

¢ hidrofobna impregnacija, glazure u boji, premazi.

UsavrSavanjem betona kao gradevinskog materijala novim tipovima betona kao $to su
betoni visoke otpornosti koji su lako stlaCivi i samozbijajuéi te mikroarmirani betoni (Celik i
tekstilna vlakna) otvaraju se dodatna podru€ja primjene. Kao mjerodavna norma za
izvedbu razliCitih vrsta betonskih povrSina vrijedi DIN 18217 ,betonske povrSine i oplatne
ploce”. Ovom normom ne reguliraju se upute u pogledu estetike jer ne postoje obvezujuci
propisi za izvedbu vidnog betona. To se Cini razumljivim s obzirom da se stvaralacka
nakana projektanta ne moze normirati. Njegov je zadatak
Sto sveobuhvatnije i jednoznacnije opisati individualne predodzbe o izgledu betonskog
objekta. (PERI Hrvatska)

Sustav oplate

U modernoj tehnologiji primjenjuju se uglavnom oplate koje se sastoje od sistemskih
komponenti jer njihovo koriStenje ima viSe prednosti. Povecava se broj mogudih primjena
na gradilistu, smanjuju se troSkovi amortizacije uredaja, poveCava se Sansa za pravilnu
primjenu te je sigurnija za gradilisno osoblje.
Prilikom primjene sistema oplate za povrsine vidnog betona treba voditi rauna o kvaliteti

oplate. Investitori i arhitekti prilikom izgradnje kulturnih ili posebno reprezentativnih



objekata istiCu beton iznimnim oblicima objekta. 3D povrSine slobodnih oblika teSko se
mogu realizirati uobi€ajenim metodama primjene oplate. Vidljive povrSine se uglavnhom
moraju izvoditi u maksimalnoj kvaliteti i s oStrim rubovima. Za ovakvo ekstravagantno
oblikovanje objekta mora se razviti individualan koncept oplate uskladen s projektom.
Takav koncept oplate razraduje se na osnovi trodimenzionalnog modela objekta. Sastoji
se od staticki nosivih osnovnih elemenata i takozvanih 3D tijela oplate koja oblikuju beton.
Pojedinacni elementi jednostavno se sastavljaju na gradiliStu te pozicioniraju pomocu
pozicija za bazdarenje, pomoc¢nih osovina i $ablona. Primjena na licu mjesta slicha je

primjeni sa sistemskom oplatom. (PERI Hrvatska)
Oplatna plo¢a

Odabir oplatne plo¢e omogucuje velik broj strukturnih oblika te ona odreduje karakter
betonske povrSine. Potrebno je detaljno poznavati oplatnu plo¢u te njezina svojstva,
premaz, obradu i zajedni¢ko djelovanje sredstvom za skidanje betona i svjeZzim betonom
te sve uzeti u obzir za vrijeme projektiranja. Krajnji rezultat zeljene betonske povrsSine mora
biti jednoznacan u toj mjeri da izvodac prilikom odabira oplatne ploCe bez rizika moze uzeti
u obzir sve aspekte u pogledu materijala, primjene i tehnologije. Osim toga mora moci
procijeniti izvedivost te ukazati na oekivane tolerancije i varijacije krajnjeg rezultata. (PERI

Hrvatska)
Sastav betona

Razumijevanje vizije projektanta od bitnog je znacCaja pri izradi vidnog betona
odgovarajuce kvalitete. Da bi se omogudila uspjeSna realizacija od projektiranja do
izvodenja objekta vazna je izrada betonske mjeSavine. Prije koriStenja dostupnih
materijala (agregat, cement, ...) za odgovaraju¢u mjeSavinu betona potrebno je naprauviti
probnu mjesavinu. Njegove prednosti su trajnost i jednostavno odrzavanje, jeftin je u
odnosu na druge sustave, otporan je na mehaniCka oStecenja, nema potrebe ze primjenu
premaza ili bojanja te je raznovrstan u dizajniranju. Sastav betonske mjeSavine mora biti

prikladno projektiran za namjeravanu primjenu:

e minimalni sadrzaj veziva 330 kg/m?3
e dopusteno koristenje cementa s dodacima, ali uz uvjet da se radi o istoj vrsti i koli€ini

tijekom cijelog trajanja projekta



e maksimalni omjer: voda/cement (v/c omjer) ne smije prelaziti 0,50

e treba se koristiti optimalni granulometrijski sastav agregata maksimalnog zrna 32 mm.

e udio sitnih ¢estica (375 kg/m?)

e za povecanje konzistencije/obradivosti treba koristiti kemijske dodatke za smanjenje
vode u betonu (superplastifikatori).

e izvor cementa, dodataka cementu, mineralnih dodataka i agregata treba biti isti za cijelo
vrijeme trajanja projekta kako bi se smanjio rizik od potencijalne varijacije u boji

e svi materijali koji se koriste u proizvodnji betona poput cementa, agregata, dodataka,
pigmenata, vode i vlakana moraju biti u skladu s EN ili ASTM normama

e probnim mjeSavinama betona proizvodac treba odrediti odgovaraju¢a doziranja

e probne uzorke predloZzenog betona treba odobriti projektant i / ili investitor

Svi dodaci mogu se kombinirati kako bi se postigla trazena kvaliteta betona i Zeljeni izgled.
Odredene kombinacije utjeCu na svojstva svjezeg i oCvrsnulog betona pa je potrebno
napraviti pocCetna ispitivanja mjeSavine betona za dokazivanje trazenih svojstava iz

projektiranog sastava.

Na zavrSnu povrsinu treba posebno obratiti pozornost jer znaCajno utjeCe na vizualni
izgled. MoZe se obradivati zagladivanjem, poliranjem, C&etkanjem, pjeskarenjem,

ispiranjem te koristenjem glatke oplate ili oplate s teksturom. (Gradimo.hr)

2.2. Betonski namjestaj

Raznovrsno koristenje betona dovelo je do pojavljivanja betona u brojnim netradicionalnim
formatima kao $to su skulpture, umjetnost, namjestaj te samim time uredenje interijera i

eksterijera (slika 1).

Zahvaljujuc¢i napretku tehnologije mozZemo lakSe izraditi, oblikovati i upravljati sloZenijim
oblikom namjestaja napravljenog od betona. Njegova dodatna prednost je izdrZljivost jer
ga mozemo smjestiti u zatvorenim ili otvorenim prostorima Sto dovodi do toga da se mnogi
nalaze kao uredenje ili uporabni predmeti u gradovima, parkovima i drustvenim

prostorijama, ali i u privatnim objektima.
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Slika 2: Beton u arhitekturi

(https:/lwww.pinterest.com/search/pins/?g=concrete%20furniture&rs=rs&eq==&etslf=2116&term_

meta[]=concrete%7Crecentsearch%7CO0&term_meta[]=furniture%7Crecentsearch%7CO0)

Nedavna otkri¢a pokazuju da je beton koristen u Mezopotamiji i antickom Rimu prije viSe
od 4000 godina. Medutim, primjena betona u uredenju interijera i namjestaja pocela je
mnogo kasnije, poCetkom 20. stoljeCa. Thomas Edison poznat je kao zaCetnik konkretnog
razvoja i prva osoba koja je predvidjela uporabu betonskog namjestaja. Njegova tvrtka
Edison Portland Cement Company kombinirala je tehnologije mljevenja rude kako bi
razvila trajniji cement za izgradnju betonskih kuca i velikih gradevnih blokova. Edison je
izradio betonske ormare za fonograf (slika 2) i predlozio izradu betonskih glazbenih
instrumenata, hladnjaka i namjesStaja. lako se nisu ostvarila sva njegova predvidanja,
tehnologija izrade betonskog i cementnog namjestaja se brzo razvija pa dizajneri danas
pretvaraju obiCan gradevinski materijal u tanke, elegantne strukture s nevjerojatnom
snagom. (Darek R.,2019.)
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Danasnji proizvodaCi namjestaja koriste industrijski materijal za izradu Sirokog raspona
objekata, od stolova i stolica do svijeCnjaka, pa Cak i jastuka. Da bi to ucinili, dizajneri Cesto
zamjenjuju Sljunak i pijesak koji se koriste u konvencionalnom betonu s high-tech

materijalima, kao $to su mikrovlakna od stakla ili ¢elika (slika 3).

Slika 3: Betonski ormari za fonograf (lijevo) (https://www.ics50.com/concrete-history-edison-
portland-cement-company/)
Slika 4: Mikrovlakna od stakla (desno) (https://www.podovi.org/armiranje-i-mikroarmiranje-bolje-

performanse-betona-i-usteda-materijala/)

2.3. Kombinacija betonai drva

U arhitekturi Cesta je pojava spajanja materijala drva i betona. Toplina i tekstura prirodnih
drvenih elemenata lijepo se uklapa uz hladan gradevinski materijal pri dekoriranju interijera

i eksterijera omogucujuci da svaki element bude u srediStu pozornosti. (slika 4)
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Slika 5: Spoj drva i betona u arhitekturi
(https:/lwww.pinterest.com/search/pins/?g=concrete%20furniture&rs=rs&eq=&etslf=2116&term_

meta[]=concrete%7Crecentsearch%7CO0&term_meta[]=furniture%7Crecentsearch%7CO0)

U ovom radu bit ¢e prikazani postupci izrade betonskog stola u kombinaciji sa drvom, od
izbora idealne recepture za betonsku smjesu, izrade oplate i armature do same ugradnje.
Zbog slozenijeg oblika samog objekta (slika 5) koristio se samoslijegajuci beton zbog

nemogucnosti vibriranja.

Slika 6: Odabrani oblik betonskog stola
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3. BETON ZA IZRADU STOLA

Zbog brzog urbanog razvoja i sve vecih zahtjeva za ve€om trajnosti, lakSom ugradnjom,
vecom ¢vrsto¢om i ekonomic¢noscu koje obiCan beton nije mogao ostvariti poCele su se
traZiti metode kojima bi se poboljSala svojstva betona. Jedno od tih rjeSenja je upotreba

samoslijegajuceg betona.

Samoslijegajuci beton (self compacting concrete - SCC) inovativni je beton koji ne zahtjeva
vibracije za zbijanje i postavljanje. Sposoban je teci pod vlastitom tezinom, potpuno

popuniti oplatu uz zaobilaZzenje armature i posti¢i punu zbijenost (slika 7).

Cvrst beton je gust, homogen i ima inZenjerska svojstva i trajnost poput tradicionalno

vibriranog betona.

Beton kojemu je potrebno malo vibracija ili zbijanja koristi se u Europi od ranih 1970-ih, ali
samozbijajuéi beton nije razvijen sve do kasnih 1980-ih u Japanu. U Europi je prvi put
koristen za gradevinske radove transportne mreze u Svedskoj sredinom 1990-ih te se od

tada samoslijegajuci beton sve viSe koristi u svim europskim zemljama.

Samoslijegajuéi beton nudi brzu ugradnju $to omogucuje brze izvodenje gradevinskih
radova i olakSava teCenje betona oko armature. Otpornost na segregaciju i sposobnost
teCenja samoslijegajuceg betona osigurava visoku razinu homogenosti, minimalne Supljine
i ujednaCenu ¢vrstoCu pruzajuéi potencijal za vrhunsku razinu zavrSne obrade i trajnost

konstrukcije.

Slika 7: Samoslijegajuci beton (https://tfb.ba/repozitorij/2)
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Samoslijegajuci beton Eesto se proizvodi s niskim vodocementnim omjerom koji osigurava
visoku ranu ¢vrstocCu te brze koristenje elemenata zbog mogucnosti ranijeg skidanja oplate,
dok nekoristenje vibracijske opreme poboljSava uvjete rada zbog smanjenja buke i samih

vibracija ¢ime se osigurava veca sigurnost i zdravlje radnika.

lako samoslijegajuci beton moze imati koristi i skratiti vrijeme izgradnje treba obratiti
posebnu pozornost na njegovo ponasanje prilikom koristenja. Na primjer, na gradilistu
mijeSalica punog kapaciteta nece moci biti izvediva zbog potencijalnog izlijevanja $to
stvara opasnost za okoli$ i onecis¢enje. Oplata mora biti dizajnirana tako da izdrzi veci
pritisak tekuceg betona, viSi elementi e se trebati ugradivati u dijelovima te sama
proizvodnja samoslijegajuceg betona zahtjeva viSe iskustva i brige od konvencionalnog
vibriranog betona. (Paratibha A.,2008)

3.1. Opécenito o samoslijegaju¢em betonu

Samoslijegajuci beton, koji teCe pod vlastitom tezinom i ne zahtijeva nikakve vanjske
vibracije za zbijanje, revolucionirao je postavljanje betona. Vrlo je obradiv beton koji moze
teci pod vlastitom tezinom kroz ograni¢ene dionice bez segregacije. Takav beton trebao bi
imati visoku sposobnost protoka, umjerenu viskoznost za otpornost na segregaciju i mora
odrzavati homogenost tijekom transporta. UspjeSan razvoj samoslijegajuceg betona mora
osigurati dobru ravnotezu izmedu deformabilnosti i stabilnosti. Istrazivaci su postavili neke
smjernice za raspodjelu njegove smjese, koje ukljucuju:

e smanjenje omjera volumena agregata prema cementnom materijalu

e povecanje volumena paste i omjera vode i cementa (w / ¢)

e pazljivu kontrolu maksimalne veli¢ine grudih €estica i ukupnog volumena

e upotrebu razliCitih dodataka za povecanje viskoznosti

Za samoslijegajuci beton potrebno je koristiti superplastifikatore da bi se postigla velika
pokretljivost. Dodavanjem vece koli€ine tvari u prahu ili smjese koja mijenja viskoznost
moZze se ukloniti segregacija. Materijali u prahu koji se mogu dodati u smjesu jesu leteci
pepeo, silicijska prasina, filer kao prah vapnenca, mramora, kvarca te recikliranog stakla.
Jedno od ograni¢enja samoslijegajuceg betona je da joS uvijek nije utvrden postupak

izrade smjese. (Paratibha A.,2008)
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3.2.

Komponente sastava samoslijegaju¢eg betona

Sastojci koji su koristeni za pripremu samoslijegaju¢eg betona jednaki su sastojcima koji

bi se koristili u pripremi konvencionalnog betona, uz prilagodene omjere i dodatak

regulatora viskoznosti (Slika 8). Uz cement, samoslijegajuci beton sadrzi inertna punila i

aktivne dodatke koji zajedno Cine vezivo. U nastavku su dani primjeri receptura

samoslijegajuceg betona (tablica 1).

100%
vezivo i
90% "
2 dodaci
0,
80% sitni agregat
70%
60% B krupni
agregat
50%
zrak
40%
30% voda
20% 18%
cement
10%
12% 10%
0% ,
SZB konvencionalni beton
Slika 8: Usporedba sastava konvencionalnog i SZB betona
Tablica 1:Primjeri receptura samoslijegajuceg betona
Smjesa | Cement Letedi pepeo/ Sitan Krupan voda superplastifikatori w/p v/v
kg/m3 silicijska prasina agregat | agregat
SCC1 485 135 977 561 254 1,14 % 1,19
SCC2 485 135 977 561 253 1,14 % 1,18
SCC3 536 836 771,84 | 192,96 | 0,9 % (4,824 kg/m?3) 0,36
SCC4 380 903,72 905,4 171 3,23 kg/m? 0,45
SCC5 439,5 134,4 819,6 774,2 177,7 0,7% 0,31
SCC6 340 60 1051 350 179 7 kg/m3 0,4
Filer 120 kg/m3
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3.2.1. Cement

Cemet je mineralno vezivo Cija je pretezna primjena u gradevinarstvu kao vezivo prirodnih
ili umjetnih agregata za prozvodnju betona i mortova. Pri izradi betonske mjeSavine u ovom
radu koriSten je Holcim Ekspert cement, CEM II/B-M (S-V) 42,5 N.

Holcim Ekspert cement mijeSani je portlandski cement koji se sastoji od 65-79%
portlandskog cementnog klinkera, 21-35% mijeSanog dodatka (granulirana zgura visoke
peci (S) i silicijski leteCi pepeo (V)), do 5% filtarske praSine, dobivene iz procesa
proizvodnje portlandskog cementnog klinkera i industrijskog gipsa dihidrat (regulator
vezivanja). Posebno je prilagoden za nosive betonske konstrukcije i betonske radove vise
zavrsne ¢vrstocCe. PreporucCuje se za: proizvodnju transportnih i pumpanih betona; radove
u cestogradnji i izradu cestovnih objekata, tunela, mostova i vijadukata; podzemne radove
kod temeljenja; betonske konstrukcije velikog presjeka i zapremine; izradu raznih
industrijskih podloga i glazura; izradu gotovih betonskih proizvoda i armiranog betona;
izgradnju nosivih betonskih konstrukcija stambenih, poslovnih i industrijskih objekata visih
razreda zavrsSne tlacne cCvrstoCe; izradu betonskih konstrukcija u morskom okruzenju.
Prema ,TehniCkom propisu za betonske konstrukcije® NN 139/09 ovaj cement ima
ograniCenja u primjeni zbog opasnosti od korozije armature u elementima betonskih
konstrukcija s adhezijskim prednapinjanjem. Njegova tipi¢na fizikalna i kemijska svojstva

prikazana su u tablici 2. (Tehni¢ka uputa Holcim)
Njegova svojstva su:

e umjeren zahtjev za vodom

¢ mali gubitak optimalne pocetne konzistencije

e optimalno vrijeme vezanje cementa,prilagodeno za mnoge konstrukcije

e sredniji razvoj ¢vrstoce

e vrlo umjeren razvoj topline hidratacije

e dobra otpornost na umjereno agresivne utjecaje zbog dodatka granulirane zgure i

silicijskog leteCeg pepela
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Tablica 2:Tipi¢na fizikalna i kemijska svojstva cementa i usporedba s normom HRN EN 197-1 i

BAS EN 197:1
Fizikalna svojstva M ::I:::r /Elf:\fl’?;t_\f)e Z;; Uvjet normi
postojanost volumena (Le
Chatelier) mm 0 <=10
pocetak vezivanja min 180 >=60
tla€na ¢vrstoéa na 2 dana MPa 23,0 >=10
tlacna ¢vrstoca na 28 dana MPa 50,0 >=42,5 <=62.5
Kemijska svojstva M ;I:::r /Iélf:;'?;t_\(;)e ::; Uvjet normi
S0, % 2,5 <=3,5
Cl % 0,02 <=0,1

3.2.2. Agregat

Agregat se u prirodi pojavljuje kao Sljunak (rijeCni materijal) ili se proizvodi procesom
predrobljavanja stijenske mase (drobljeni). Tijekom izrade betonske smjese u ovom radu
koristio se agregat drobljenog vapnenca frakcija 0/4 i 4/8 dobiven u kamenolomu Sumber
te su u tablici 3 dana njegova svojstva. Preporu€ena grani¢na krivulja optimalnog sastava
agregata 0/8 mm prema normi HRN 1128 prikazana je na slici 9. Kako bi se odredio udio

pojedinih frakcija u ukupnom sastavu agregata koriStena je granulometrijska krivulja B8 sa

74% prolaska 0/4 agregata.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Prolaz (% m/m)

0.25

Cc8 B8

0.5

1

A8

D8

2 4

Otvor sita (mm)

Slika 9: Preporucene graniéne krivulie optimalnog sastava agregata 0/8 mm (Bjegovi¢ D., Stirmer

N.,Teorija i tehnologija betona)
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Tablica 3: Svojstva agregata

EN 12620:2002+A1:2008
Oblik zrna NPD
Veli¢ina zrna 0/4
Gg85

Gustoéa zrna p.-prividna gustoca 2,72 Mg/m’

Pr-gustoéa osusenih zra 2,60 Mg/m®

Pssg-gustoéa povrsinski suhih zra 2,65 Mg/m®
Cisto¢a Eestica
-Kvaliteta sitnih zrna fio

MB=NPD; SE(10)=60

-Sadrzaj $koljki NPD
Otpornost na fragmentaciju LA3
Otpornost na poliranje NPD
Otpornost na abraziju povrsine NPD
Otpornost na habanje Mpe15
Sastav/Sadrzaj
-Sastav recikliranog agregata NPD
-Kloridi <001%C
-Sulfati topivi u kiselini ASy
-Ukupni sumpor <1%S
-Sulfati topivi u vodi kod recikliranog agregata NPD
-Sastojci koji utjecu na vrijeme vezanja i stvrdnjavanja betona NPD
-Utjecaj recikliranog agregata na vrijeme djelovanja cementa NPD
-Sadrzaj karbonata NPD
Stabilnost volumena
-Skupljanje pri susenju 0,026 % WS
-Sastojci koji utjeu na volumensku stabilnost NPD
Upijanje vode 1,7 % WA
Radioaktivha emisija NPD
Oslobadanje teskih metala NPD
Oslobadanje poliaromatskih karbonata NPD
Oslobadanje drugih opasnih supstanci NPD
Otpornost na smrzavanje i otapanje MSqg
Alkalno-silikatna reakcija NPD

3.2.3. Silicijska praSina

Prilikom izrade betonske mjeSavine u ovom radu koridtena je silicijska prasina SikaFume
HR/TU. SikaFume HR/TU sadrzi posebno fini (0,1-0,5 ym) amorfni, latentno reaktivni
siliciumdioksid. Ovaj materijal stvara u svjezem betonu jaku unutarnju koheziju i
izvanredno dobro smanjenje vodoupojnosti. Beton je vrlo podatan te se poboljSava
svojstvo pumpanje betona. U o€vrsnulom betonu dolazi do kemijske reakcije latentno
reaktivne silicijske prasine sa slobodnim vapnom (CaOH2), dolazi do dodatnog stvaranja
¢vrstog hidratantnog proizvoda u matrici cementnog kamena. Ne sadrzi kloride i druge tvari
koje utjeCu na koroziju Zeljeza u betonu pa se moze koristiti za armirane i prednapregnute

betone.(Tehnicki list SikaFume)
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3.2.4. Voda

Tvari koje se nalaze otopljene u vodi koja ¢e se Koristiti za izradu betona mogu utjecati na
svojstva, a time i na kvalitetu betona. Smije se upotrebljavati samo ona voda koja
zadovoljava normirane uvjete kvalitete. Jedino se pitka voda moZze koristiti bez prethodnog
ispitivanja uporabljivosti. Sve ostale vrste voda smiju se Koristiti tek kada je za njih izdana
svjedodzba o kvaliteti za izradu betona. Voda ne smije sadrzavati sulfate, kloride,
anorganske i organske soli,Secer,masti,naftu,sapun i dr. Za izradu betonske smjese u

ovom radu Koristila se voda iz gradskog vodovoda.
3.2.5. Superplastifikator

Superplastifikator je kemijski dodatak koji se najceSc¢e primjenjuje kod izrade
samoslijegajucih betona, betona vrlo visoke CvrstoCe, betona s niskim vodocementim
omjerom te betona sa smanjenim sadrZajem cementa. Dodavanjem superplastifikatora
povecava se obradivost i Zitkost betona te njegova krajnja &vrsto¢a. Ubrzava se razvoj
¢vrstoce, Cime se moze izbjeci zagrijavanje betona te na taj nacin skratiti vrijeme same
ugradnje. Uz to, upotrebom superplastifikatora mogu se postic¢i znatne ustede cementa i
vode. Njegov nedostatak je ograni¢eno vrijeme djelovanja na svjezi beton. Tijekom izrade
betonske smjese u ovom radu koristen je superplastifikator MasterGlenium Sky 629 Cije

su karakteristike dane u tablici 4.(The Chemical Company,2009)

Tablica 4: Karakteristike superplastifikatora MasterGlenium Sky 629

obtik tekucina
boja smeda
gustoda (na 20°C) 1,060-1,100 g/ml
sadrzaj klorida <0,1%
Y 0,8-1,4 1 na 100 kg
preporucena doza .
veziva
maksimalna doza 1,6 1 na 100 kg veziva

20



3.3. Metode ispitivanja samoslijegajuc¢eg betona (The European Guidelines for

Self-Compacting Concrete)

Samoslijegajuci beton nova je vrsta betona te jo$ uvijek nedostaje dovoljan broj ispitivanja
njegovih svojstava i primjena. Kompleksnost projektiranja samoslijegajuceg betona veca
je nego za obi¢ne betone jer ne postoje norme za projektiranje smjese te vrste betona, no
u Europskim smjernicama za samoslijegaju¢i beton (The Self-Compacting Concrete
European Project Group, 2005) dani su osnovni zahtjevi, metode ispitivanja te preporuke
za proizvodnju i ugradnju (tablica 5):

e razred tlacne Cvrsto¢e (HRN EN 206-1)

e razred izloZenosti ili graniCne vrijednosti sastava

¢ maksimalni vodocementni omjer

e minimalna koli€ina cementa

e najveca veli€ina zrna agregata Dmax

Dodatni zahtjevi koje mora zadovoljiti samozbijajuéei beton su:

e vrijednost t500 (rasprostiranje slijeganjem) ili V-lijevak

e ispitivanje L-kutijom

e otpornost segregaciji

e temperatura svjeZeg betona ukoliko se razlikuje od HRN EN 206-1
e drugi tehnicki zahtjevi

Tablica 5: Preporu¢ene metode ispitivanja i razredi samoslijegajucih betona (The Self-

Compacting Concrete European Project Group, 2005)

Svojstva SCC Preporucene metode Oznaka razreda
ispitivanja
tecenje rasprostiranje slijeganjem SF1.5F2,SF3
(slump flow)
. .. e e VS1/VF1
viskoznost vrijednost t500 ili V-lijevak VS2/Vf2
sposobnost zaobilazenja L-kutija PA1,PA2
prepreka
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Pri izradi samoslijegaju¢eg betona vrlo je bitno posti¢i optimalnu viskoznost mjeSavine
kako ne bi doSlo do segregacije, ali da se zadrzi potrebna obradljivost. Ukoliko je
viskoznost prevelika beton teCe, gubi sposobnost teCenja i dolazi do preranog skruéivanja
betona. Fluidnost i viskoznost svjeZe betonske mjeSavine postize se pazljivim odabirom
cementa i dodataka betonu, uz ograniCavanje omjera vode, sitnih Cestica i neophodnog
dodatka superplastifikatora, uz mogucu upotrebu dodatka za reguliranje viskoznosti.
Jedna od prvih metoda za projektiranje samoslijegajuceg betona nastala je na temelju
istrazivanja na SveuciliStu u Tokiju (Okamura i Ozawa, 1994). Osnovni principi
projektiranja sastava SZB prema ovoj metodi primjenjuju se i danas:

e volumen krupnog agregata u betonu iznosi maksimalno 50%

e sve Cestice vece od 0,09 mm smatraju se agregatom, a manje od 0,09 mm vezivom

e vodovezivni omjer i koli¢ina superplastifikatora odreduju se ispitivanjem viskoznosti

metodom V-lijevka
e preporucena vrijednost rasprostiranja slijeganjem iznosi 650 mm i prema tome se

prilagodava udio superplastifikatora

Europske smjernice daju prijedlog okvirnih vrijednosti glavnih sastojaka mjeSavine
samoslijegajuceg betona, naglasavajuci kako brojne uspjeSne mjeSavine prekoracuju te
vrijednosti. (tablica 6)

Tablica 6: Karakteristi¢ne vrijednosti komponenti samoslijegajuceg betona (The Self-Compacting

Concrete European Project Group, 2005)

Komponenta Karakteristican raspon Karakteristican raspon volumnih
P masenih vrijednosti (kg/m3) vrijednosti (I/m3)
prah 380-600
pasta 300-380
voda 150-210 150-210
krupni agregat 750-1000 270-360
sitni agregat Vrijednost ovisi o volumenu ostalih komponenti. Najéesc¢e 48-55%
ukupne mase agregata.
/v ] 0.85-1.1

Projektiranje smjese samoslijegajuceg betona zahtijeva izradu probnih mjesavina i
usavrSavanje sastava u nekoliko koraka kako bi se mjeSavina prilagodila potrebnim
karakteristikama i razredima betona. Projektiranje smjese obi¢no se bazira na sljedec¢im

koracima:
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procjeniti potrebnu koli€¢inu vode i optimizirati teCenje i stabilnost paste

odrediti omjer sithog agregata i aditiva kako bi se dobila potrebna Cvrstoc¢a

ispitati osjetljivost na manje promjene koli€¢ine komponenti

dodati potrebnu koli€inu krupnog agregata

izmijeSati svjezi samoslijegajuc¢i beton u laboratorijskoj mijeSalici te ga ispitati
preporuc¢enim metodama

ispitati oCvrsnuli beton

izmijeSati probne mjesavine

Ukoliko probna mjeSavina nije zadovoljila specifikacije, potrebno ju je ponovno projektirati.

Obzirom na nedostatke i uoCene probleme, mogucée je postupiti jednom od sljedecih

rjesSenja:

4.

prilagoditi vodovezivni omjer i omjer cementa i veziva te ispitati teCenje i ostala
svojstva paste

koristiti drugi aditiv

prilagoditi omjer sitnog agregata i superplastifikatora

koristiti regulator viskoznosti

prilagoditi omjer i granulaciju krupnog agregata

Izrada mjesavine od samoslijegaju¢eg betona

Pri izradi mjeSavine samoslijegajuceg betona izradene su u mijesalici (slika 10) probne

mjeSavine od 1 litre kako bi se, ukoliko je potrebno, korigirale odabrane recepture. Prilikom

izrade po potrebi se povecavala koli€ina superplastifikatora i vode dok se koli€ine ostalih

sastojaka nisu mijenjale. Nakon $to su izradene probne mjeSavine svjezeg betona, njihova

konzistencija ispitivala se pomocu stolica za rasprostiranje. (slika 11) Kada se kalup napuni

svjezim betonom nakon kraceg stajanja se taj isti kalup odigne te se stoli¢ za rasprostiranje

podize i spusta 15 puta (1 puta/sekundi). Promjer rasprostiranja mjeri se u dva okomita

smjera i izrazava u mm. Srednja vrijednost smatra se konzistencijom betona. Za

samoslijegajuci beton preporucene vrijednosti su preko 200 mm (tablica 7).

23



Tablica 7: Vrijednosti konzistencije betona

Kategorija Konzistencija (mm)
kruta <140
plasti¢na 140-200
tekuéa > 200

Slika 10: MijeSalica za probne mjeSavine (lijevo)

Slika 11: Stoli¢ za rasprostiranje (desno)

Sastojci (slika 12), koriSteni za izradu betonskih uzoraka, prikazani u tablici jesu sljededi:

e cement-Holcim lumen - CEM 1425 R
¢ silicijska prasina — SikaFume —HR/-TU
e voda iz gradskog vodovoda

e superplastifikator Glenium Sky

e punilo — mljeveni vapnenac

e agregat — drobljeni vapnenac u frakcijama 0/4 i 4/8 mm

Izradene su 3 mjeSavine Cije su koli€ine prikazane u tablici 8.
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Tablica 8: Koli¢ine sastojaka izradenih mjeSavina

Mjesavina MjesSavina Mjesavina
Sastojci M1 M2 M3
Kg/m3 Kg/m?3 Kg/m?3
Cement 340 340 340
Silicijska prasina 60 60 60
Voda 179 179 182
Superplastifikator 12 (3%) 14 (3,5%) 13 (3,25%)
Punilo 120 120 120
Agregat 0-4 1036,74 1036,74 1036,74
Agregat 4-8 364,26 364,26 364,26
Vodov_e2|vn| 0.4 0.4 0.4
omjer

Slika 12: Sastojci za betonsku smjesu
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5. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA SAMOSLIJEGAJUCEG BETONA

Laboratorijska ispitivanja izvrSena su u Laboratoriju za materijale na Gradevinskom
fakultetu u Rijeci. Ispitana su svojstva svjezeg i oCvrsnulog betona triju izradenih smjesa
samoslijegajuceg betona koje su smatrane odgovaraju¢im za izradu betonskog stola. Od
prve recepture napravljeno je jedanaest uzoraka (Sest kocki i pet prizmi) Ciji volumen
odgovara dvostrukom volumenu stola (0,048 m?3),a od druge i tre¢e po pet uzoraka (tri

kocke i dvije prizme) &iji je volumen jednak volumenu stola (0,024 m3).

Na svjeZzem betonu izvrSeno je ispitivanje rasprostiranja slijeganjem, ispitivanje viskoznosti
V-lijevkom te ispitivanje sposobnosti zaobilazenja prepreka L kutijom dok se na oCvrsnulim

uzorcima betona ispitala tlacna ¢vrstoc¢a te ¢vrstoca na savijanje.
Uvjeti koje samoslijegajuci beton mora ispuniti (HRN EN 206-9:2010):

e sposobnost teCenja betona uz pomoc¢ svoje vlastite tezine

e sposobnost popunjavanja prostora teCenjem u oplati

e sposobnost zaobilazenja prepreka teCenjem oko armature bez segregacije i
blokiranja betona

e otpornost segregaciji da se zadrzi homogenost tijekom transporta, ugradnje i nakon
ugradnje

Cilj laboratorijskih ispitivanja bio je istraziti koja bi smjesa samoslijegajuceg betona bila

optimalnija za koriStenje u izradi betonskog namjestaja.

5.1 Ispitivanje svjezeg betona

Na betonu u svjeZzem stanju provedena su ispitivanja rasprostiranja slijeganjem,
viskoznosti V-lijevkom i sposobnosti zaobilazenja prepreka L-kutijom koja samoslijegajuci
beton mora ispuniti. Svakoj betonskoj mjeSavini je uz pomo¢ rezultata odreden razred
rasprostiranja, viskoznosti i sposobnosti zaobilazenja prepreka prema normi HRN EN 206-
9:2010.
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5.1.1 Ispitivanje rasprostiranja slijeganjem

Ispitivanje je izvrSeno prema normi HRN EN 12350-8 koja odreduje viskoznost
samoslijegajuceg betona i sposobnost punjenja. Koristio se kalup u obliku krnjeg stoSca s
promjerom od 200 mm,unutarnje dimenzije 100 mm i visine 300 mm Kkoji se postavio u
centar ploCe s ucrtanim koncentricnim krugom promjera 500 mm. Lopaticom se cijeli
stoZac ispunio mjeSavinom te poravnao bez zbijanja. Nakon toga se stoZac vertikalno
podignuo i biljezilo se vrijeme potrebno da beton dosegne krug promjera 500 mm (slika
13). Prema istrazivanju BritetEuRam vrijeme prihvatljivo za primjenu u gradevinarstvu je 3-
7 sekundi. Zatim se izmjerio konagan promjer betona u dva okomita smjera. Sto je vedi
rezultat (SF) to je veca sposobnost da beton ispuni oplatu pod vlastitom teZinom. Za
samoslijagaju¢e betone ta vrijednost mora biti minimalno 650 mm iako se optimalnim
smatra +/- 50 mm. Vrijednost SF je srednja vrijednost promjera di i d2 zaokruzena na 10

mm.(1)

SF =210 1)

gdje je:
SF - razred rasprostiranja-slijeganjem [mm]
di- najveci promjer rasprostrtog betona [mm]

dz2 - promjer rasprostrtog betona za 90° u odnosu na d2 [mm]

Slika 13: Ploc¢a za ispitivanje rasprostiranja slijeganjem
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Razredi rasprostiranja slijeganjem prema HRN EN 206-9:2010 (tablica 9):

Tablica 9: Razredi rasprostiranja slijeganjem

Razred konzistencije

Tecenje betona

Primjena betona

rasprostiranja slijeganjem (mm)
nearmirani ili slabo armirani betonski
SE1 550-650 elemeqti, ugrfadnjanpumpar?a, e!emehti
malih dimenzija koji ne zahtijevaju veliko
horizontalno tecenje betona
SF2 660-750 prikladno za vecinu radova (zidovi,stupovi)
SF3 760-850 za elemente s gusto sloZzenom armaturom,

sloZzenog oblika

Razredi viskoznosti betona prema HRN en 206-9:2010 (tablica 10):

Tablica 10: Razredi viskoznosti

Razred viskoznosti

VS1/VF1

VS2/VF2

T500 (s)

<2

>2

Karakteristike

prikladno za gusto sloZzenu
armaturu, dobra zavrsna
povrsina, moze doci do
izdvajanja vode i segregacije

moguca pojava tiksotropnih efekata
(povoljno za smanjenje pritisaka na
oplatu), poboljSana otpornost na
segregaciju, los izgled povrsine, veéa
osjetljivost pri nastavku betoniranja

Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 11 i slici 14.

Tablica 11: Rezultati ispitivanja rasprostiranja i viskoznosti

oznaka mjerna jedinica mjeSavina M1 | mjeSavina M2 | mjeSavina M3
di cm 60 57 74
d2 cm 60 58 73
SF cm 60 58 74
t500 s 9 16 3
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Razredi rasprostiranja SF1 SF1 SF2

Razredi viskoznosti VS2 VS2 VS2

80 18
16
14
12

t500 (s)

o N B OO

1 2 3

BN SF e t500

Slika 14: Graficki prikaz rezultata ispitivanja rasprostiranja i viskoznosti

5.1.2 Ispitivanje viskoznosti V-lijevkom

Ispitivanje je izvrSeno prema normi HRN EN 12350-9 i koristi se za odredivanje viskoznosti
i sposobnosti popunjavanja betona. Oblik obrnutog stoSca je odgovoran za blokiranje
betona ukoliko isti sadrzi previse krupnog agregata. DuZe vrijeme protoka moze biti
povezano s niskom deformabilnosti zbog visoke viskoznosti paste te s velikim trenjem
medu Cesticama. V-lijevak (slika 15) se postavio na ¢vrstu i ravnu povrsinu te su se na dnu
kalupa zatvorila vratasca ispod kojih se postavila kanta. Lijevak se u potpunosti ispunio
betonom bez zbijanja ili nabijanja te se poravnao i ocistio visak betona. U prvih deset
sekundi su se otvorila vrata na dnu posude i raCunalo se koliko je potrebno da se izvrsi
praznjenje lijevka. Optimalno vrijeme protoka samoslijegaju¢eg betona je oko 10 sekundi.
Razredi viskoznosti betona prema HRN EN 206-9:2010 dani su u sljedecoj tablici.
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Slika 15: V-lijevak

Razredi viskoznosti betona prema HRN en 206-9:2010 (tablica 12):

Tablica 12: Razredi viskoznosti betona

Razred viskoznosti

VS1/VF1

VS2/VF2

V-lijevak (s)

<9

9-25

Karakteristike

prikladno za gusto sloZzenu
armaturu, dobra zavrsna
povrsina, moze doc¢i do
izdvajanja vode i segregacije

moguca pojava tiksotropnih efekata
(povoljno za smanjenje pritisaka na
oplatu), poboljSana otpornost na
segregaciju, los izgled povrsine, veca
osjetljivost pri nastavku betoniranja
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Rezultati ispitivanja dani su u tablici 13 i slici 16.

Tablica 13: Rezultati ispitivanja viskoznosti

oznaka mjerna jedinica | mjesavina M1 | mjeSavina M2 | mjeSavina M3
vrijeme s 20 22 8
Razredi viskoznosti VS2 VS2 VS1
25
20
= 15
(]
€ M vrijeme
2
5 10
5
0
mjesavina 1 mjesavina 2 mjesavina 3

Slika 16: Graficki prikaz rezultata ispitivanja viskoznosti V-lijevkom

5.1.3 Ispitivanje sposobnosti zaobilazenja prepreka L-kutijom

Ispitivanje je izvrSeno prema normi HRN EN 12350-10 kojima se odreduje sposobnost
prolaznosti samoslijegajuceg betona kroz uske otvore izmedu dvije ili tri armaturne Sipke
bez segregacije i blokiranja. Potrebno je postaviti kutiju na ravnu i ¢vrstu podlogu, osigurati
da se klizna vrata mogu otvoriti i zatim ih zatvoriti i potom vertikalni presjek uredaja ispuniti
s betonskim uzorkom (slika 17). Nakon $to je uzorak odstajao jednu minutu vizualno se
provjerilo je li doSlo do segregacije. Zatim su se podignula klizna vrata kako bi se dopustilo
betonu da isteCe u horizontalni dio (slika 18). Kad je gibanje betona prestalo izmjerila se
visinska razlika na kraju uredaja izmedu povrsine betona i gornjeg dijela posude i povrsine

betona i donjeg dijela posude. Mjerenje je izvr§eno na tri mjesta, dva na krajevima i jedno
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u sredini te se iz tih vrijednosti izradunala srednja vrijednost H1 i H2. Sto su vrijednosti
blize 1 protok betona je bolji, a minimalna prihvacena vrijednost predlozena od Europskog

udruzenja je 0,8.

Slika 17: Vertikalni dio L-kutije ispunjen betonom (lijevo)

Slika 18: Horizontalni dio L-kutije ispunjen betonom (desno)
Sposobnost prolaza betona (2) rac¢una se po formuli (slika 19):
Pa == )
gdje je:
Pa - omjer sposobnosti prolaska
H1 - srednja dubina betona u vertikalnom dijelu kutije [mm]

H2 - srednja dubina betona na kraju horizontalnog dijela kutije [mm]

600

/P beton

+ 4+
‘3H2l150

i

Slika 19: Racunanje sposobnosti prolaska betona pomocu L-kutije
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Razredi ispitivanja sposobnosti zaobilazenja prepreka L-kutijom prema HRN EN 206-
9:2010 (tablica 14):

Tablica 14: Razredi ispitivanja sposobnosti teCenja

Razred sposobnosti zaobilazenja prepreka

Specificnost L kutije

PAl

H2/H1 >=0.80 kutija sa dvije armaturne Sipke

PA2

H2/H1 >=0.80 kutija sa tri armaturne Sipke

Rezultati ispitivanja dani su u tablici 15 i slici 20.

Tablica 15: Rezultati ispitivanja sposobnosti zaobilaZzenja prepreka

Slika 20:

oznaka mjerna jedinica mjesavina M1 mjesavina M2 mjesavina M3
AH1 cm 49 49 51
AH2 cm 7 7 6
H1 cm 11 11 9
H2 cm 8 8 9
Sposobnost prolaska (Pa) 0.73 0.73 1
Razred sposobnosti prolaska PA1 PA1 PA2
1.2
1
©
o
L os
b
o
=06
3
c
Q0
2 04
o
&
0.2
0
mjeSavina 1 mjesavina 2 mjesavina 3

Graficki prikaz rezultata ispitivanja sposobnosti zaobilaZzenja prepreka L-kutijom
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5.2 Ispitivanje oévrsnulog betona

Betonu u o€vrsnulom stanju ispitivala se tlacna Cvrstoca te ¢vrsto¢a uzoraka na savijanje.
Ispitano je ukupno 12 kocki i 9 prizmi. Od prve mjeSavine 6 kocki i 5 prizmi, dok je od druge
i treCe mjeSavine ispitano 3 kocke i 2 prizme. Ispitivanja su provodena prema normi EN

12390-3:2009 za tlacnu Cvrstocu te normi EN 12390-5:2009 za ¢vrstoCu na savijanje.

5.2.1 Mjerenje dimenzija i mase betonskih uzoraka

Ispitivanjima su prethodila mjerenja mase uzoraka te Sirina, duljina i prosje¢na visina
svakog uzorka. Ispitani uzorci bili su povrSinski suhi iako su njegovani 28 dana u vodi
temperature 20°C. Rezultati mjerenja mase uzoraka prikazani su u tablici 16 i 17 te slikama
211 22.

Tablica 16: Mase uzoraka kocki

Masa uzorka (k
Oznaka uzorka kocke (ke)
mjesSavina M1 mjeSavina M2 mjeSavina M3
1 7.767 7.841 7.711
2 7.695 7.641 7.731
3 7.716 7.723 7.746
4 7.820
5 7.693
6 7.687
Srednja vrijednost 7.730 7.735 7.729
8000
o 7800
Y
S
5
©
@
= 7600 I II I
7400
mjesavina 1 mjesavina 2 mjesavina 3

Slika 21: Mase uzoraka kocki
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Tablica 17: Mase uzoraka kocki

Masa uzorka (k;
Oznaka uzorka prizme uz (ke)
mjeSavina M1 mjeSavina M2 mjeSavina M3
1 9.095 9.266 9.193
2 9.403 9.353 8.795
3 9.280
4 9.307
5 9.462
Srednja vrijednost 9.309 9.310 8.994
9600
9400
= 9200
s
2 9000
]
B
s 8800
8600
8400

mjesavina 1 mjesavina 2 mjesavina 3
Slika 22: Mase uzoraka prizmi

5.2.2 Ispitivanje tlaéne €vrstoce

Cvrstoéa je maksimalna vrijednost naprezanja u trenutku sloma. Dok u sludaju tlaénog
naprezanja, zakazivanje oznacCava stanje kada se ve¢ razvilo unutarnje raspucavanje, ali
uzorak jo$ uvijek moze nositi teret. Kod ispitivanja Cvrsto¢e na tlak, do zakazivanja
ispitivanog uzorka dolazi zbog prekoracenja viacne i posmicne €vrstoée. Tlacna Cvrstoca
betonskih uzoraka ispitana je prema normi HRN EN 12390-3:2009. Ispitano je 6 uzoraka
prve mjesavine M1 te po 3 uzorka druge M2 i tre¢e M3 mjeSavine $to je ukupno 12 uzoraka
kocki duljine brida 15 cm. Uzorci su njegovani 28 dana u vodi temperature 20+£2°C.
Ispitivanje se vrSilo uredajem za ispitivanje tlane &vrstoce Controls C56Z00 u kojoj je
uzorak pozicioniran okomito i centrirano (slika 23) i potom opterecen stalnim opterecenjem

od 0,6+0,2 MPa/s (N/mm2-s). Nakon pocCetnog opterecenja, na uzorak je naneseno
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optere¢enje bez udara te je kontinuirano povecavano za 10% do sloma uzorka.
Evidentirano je maksimalno opterecenje svakog uzorka u kN (slika 26). Na slikama 23 i 24

prikazan je uzorak prije i nakon $to je opterecen silom.

Slika 23: Uzorak prije nanoSenja opterecenja (lijevo)

Slika 24: Uzorak nakon nanoSenja opterecenja (desno)

Tlacna ¢vrstoca dobivena je prema (3) :

F

fe= A_c 3
gdje je: fc - tlacna ¢vrstoca u MPa (N/mm?)
F - najvece opterecenje pri lomu (N)
Ac- povrsina na koju tlacna sila djeluje (mm?)
Prema normi HRN EN 12390-3 svi ispitani uzorci imali su prihvatljiv slom. Rezultati

ispitivanja prikazani su u tablici 18 i na slici 25.

Tablica 18: Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce

Tlacna cvrstoc¢a (MPa)

Oznaka uzorka
mjesSavina M1 mjesSavina M2 mjeSavina M3

1 66.19 57.90 52.88
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F(kN)

2 67.28 60.54 54.89
3 63.32 58.31 56.01
4 64.79
5 47.18
6 61.52
Srednja vrijednost 61.71 58.92 54.59
80.00
70.00
. 60.00
&
2 50.00
3
o
2 40.00
3
© 30.00
E
F 20.00
10.00
0.00
mjesavina 1 mjesavina 2 mjesavina 3
Slika 25: Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce
1600.000
1400.000
1200.000 /i-’
/
1000.000 —
800.000 - : .
' - Mjesavina 1
600.000
— « = = Mjesavina 2
400.000 -
o~ — =MjeSavina 3
200.000 |
-~
0.000
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0
t(s)

Slika 26:Dijagram sloma betona



5.2.3 Ispitivanje €vrstoée na savijanje

Vlacna ¢&vrsto¢a betona je otpor kojim se materijal suprotstavlja odvajanju na jedinicu
povrSine (otpor kidanju) te je ona viSestruko manja od tlacne C&vrstocCe. Ispitana je
savijanjem betonskih prizmi dimenzija 400x100x100 mm nanoSenjem tlacnih i viacnih
opterecenja prema normi HRN EN 12390-5:2009. Ispitano je 5 uzoraka prve mjeSavine M1
te po 2 uzorka druge M2 i treCe M3 mjeSavine $to je ukupno 9 uzoraka. Uzorci su njegovani
28 dana u vodi temperature 20£2°C. Ispitivanje se vrsilo uredajem za ispitivanje ¢vrstoce
na savijanje Controls C1601/FR u kojoj je uzorak pozicioniran horizontalno i centrirano s
razmakom valjaka 300 mm (slika 27) te tako da plohe lijevanja betona budu okomite na
plohe nanoSenja sile. Uzorci su zatim optereceni stalnim optere¢enjem od 0,05 MPa/s
(N/mm?-s). Prirast nanoSene sile iznosi 0,2 MPa/s do sloma uzorka. Evidentirano je
maksimalno opterecenje svakog uzorka u kN (slika 30). Na slikama 27 i 28 je prikazan

uzorak prije i nakon $to je opterecen silom.

Slika 27: Uzorak prije nanoSenja opterecenja (lijevo)

Slika 28: Uzorak nakon nanoSenja opterec¢enja (desno)
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Cvrsto¢a na savijanje dobivena je prema (4):
0 = (4)
gdje je: Oc - ¢vrstoca na savijanje u MPa (N/mm?)
My - moment savijanja oko osi

W:. - moment otpora presjeka

Prema normi HRN EN 12390-5 svi ispitani uzorci imali su prihvatljiv slom. Rezultati
ispitivanja prikazani su u tablici 19 i na slici 29.

Tablica 19: Rezultati ispitivanja ¢vrstoc¢e na savijanje

Cvrstoca na savijanje (Mpa
Oznaka uzorka janje (Mp
mjeSavina M1 mjesSavina M2 mjeSavina M3
1 7.41 6.69 7.96
2 6.91 6.01 7.54
3 6.61
4 6.77
5 5.94
Srednja
vrijednost 6.73 6.35 7.75
9.00
8.00
= 7.00
a
2
o 6.00
[
2 5.00
o
© 4.00
oy
©
'8 3.00
5 2.00
1.00
0.00
mjesavina 1 mjesavina 2 mjesavina 3

Slika 29: Rezultati ispitivanja ¢vrstoce na savijanje
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Slika 30:Dijagram sloma betona

5.3 Odabir smjese

Pomocu rezultata dobivenih metodama za samoslijegajuci beton ( The Self-Compacting
European Project Group,2005) provedena je analiza svojstava svjezeg i oc€vrsnulog
samoslijegajuceg betona. Usporedbom rezultata rasprostiranja slijeganjem vidljivo je da
samo mjeSavina 3 ispnjava uvjete razreda SF2 koji je prikladan za vecinu radova ( npr.
betoniranje zidova i stupova). Ostala 2 uzorka (mjeSavina 1 i mjeSavina 2) ispunjavaju
uvjete niZzeg razreda SF1 koji je pogodan za izgradnju elemenata malih dimenzija te slabo
armiranih betonskih elemenata. Rezultate ispitivanja viskoznosti ispunjavaju sve
mijeSavine razredom VS2 koji povoljno djeluje na smanjenje pritiska na oplatu, dok se pri
Ispitivanju viskoznosti V-lijevkom izdvaja mjeSavina 3 jer zadovoljava razred VS1 koji je
pogodan za dobru zavrdnu povrSinu. Kod ispitivanja L-kutijom $to su vrijednosti blize 1
protok betona je bolji, a preporucene vrijednosti >0,8 zadovoljava samo mjeSavina 3 (slika

31).
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RAZRED

Slika 31: Dobiveni razredi samoslijegajuceg betona

SF VS VF PA
SF1 SF2 SF3 VS1 VS2 VF1 VF2 PAl PA2
mjesavina 1| mjesavina 3 mje3avina 1 [ mje3avina 3| mje3avina 1| mje3avina 1 |mje3avina 3
mjesavina 2 mjesavina 2 mjesavina 2| mjesavina 2
mjesavina 3

Prilikom izrade betona koriSten je cement klase 42,5 Sto oznacava tlacnu Cvrsto¢u nakon

28 dana. Prema normi HRNEN 12390-3 svaka mjeSavina imala je prihvatljivu tlacnu

¢vrstocu te ¢vrstocu na savijanje. Kod mjerenja masa srednja vrijednost mase svih uzoraka

bila je priblizno jednaka. Najbolje rezultate tlacne &vrstoce imali su uzorci mjesavine 1, dok

su uzorci mjeSavine 3 imali najbolju ¢vrstocu na savijanje iako su izgledom bili u najloSijem

stanju.

lako je tijekom izrade mjeSavina 3 u svjeZzem stanju pokazivala najbolje rezultate, nakon

28 dana uzorci su postali rahli. Kao najbolji o€vrsli uzorci pokazali su se uzorci mjeSavine

M1 (slika 32) te je ona odabrana za koriStenje u daljnjoj izradi betonskog stola.

3 — i

Slika 32: Uzorci mjeSavine M1
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6. IZRADA BETONSKOG STOLA

Izrada betonskog stola izvrSena je u Laboratoriju za materijale na Gradevinskom fakultetu
u Rijeci. Sama izrada zapocCela je pronalaskom Zeljenog oblika predmeta (slika 33) te
njegovom skicom sa odabranim dimenzijama (slika 34). Zbog odabranog slozenijeg
izgleda betonskog stola koristio se samoslijegajuci beton zbog nemogucnosti vibriranja te
je njegovoj izradi prethodio odabir odgovaraju¢e smjese. Prema skici predmeta izradeni su
nacrti oplate koja se kasnije izradila te koristila pri izradi. Odabrana Sirina predmeta iznosi

0,45 m. Kako bi se osigurala kona¢na ¢vrstoca predmeta prije samog ulijevanja betona u

oplatu je stavljena armatura promjera 6 mm.

Slika 33: Skice betonskog stola

Q
110
105
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40

556
60

Slika 34: Skica betonskog stola sa dimenzijama
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U ovom dijelu rada prikazana je izrada betonskog stola od samog nacrta, izrade oplate,

proracuna armature te same ugradnje.
6.1. Izrada oplate

U danasnjim gradevinama gotovo da nema one u kojoj beton nije prisutan u dijelu ili cijeloj
konstrukciji. Takve betonske konstrukcije se oplatama oblikuju u stupove, zidove, plocCe i
grede. Oplata je privremena konstrukcija u koju se izlijeva svjeza betonska mjeSavina te

betonskoj konstrukciji daje trajan oblik i povrsinski izgled.

Izbor vrste oplate i postupka rada ovisi 0 mnogim ¢imbenicima, kao na primjer, o koli€ini
betonskih konstrukcija za koje je potrebno izraditi oplate na gradevini ili gradili§tu, o obliku
I vrsti konstrukcije po visini i prostoru, o zahtjevima za vidljivim povrSinama konstrukcija, o

raspolozivom vremenu i sredstvima itd.
Zahtjevi koje moraju ispunjavati elementi oplata:

e prihvacaju i prenose opterecenja svjezeg betona

¢ plohe koje su u dodiru sa svjezim betonom moraju biti nepropusne

e svi elementi oplate moraju biti vodootporni, pod utjecajem vlage i vode ne mijenjaju
fiziCka svojstva

e elementi i sklopovi moraju biti prilagodljivi i omoguciti izradu razliCitih oblika i
dimenzija betonskih konstrukcija

e povezivanje, sklapanje i skidanje oplatnih sklopova treba biti jednostavno uz mali

utrosak ljudskog rada

Danas se suvremene oplate naj¢eSce izvode za viSestruku upotrebu i to od Celika, ¢elicnog
skeleta i drvenog omotaca, drvenih reSetki, drvenog omotaca i CeliCnih veza.(Mlinari¢
V.,2010) Za potrebe izrade betonskog namjestaja odabrana je oplatna tabla od Sperploca
(blazujki) naruCena u trgovini Drvo Karlovac. Gradevinska protuklizna oplata
"blaZujka" odlikuje se visokokvalitethom izradom i pruza optimalnu stabilnost i
CvrstoCu. Sastoji se od lijepljenih listova furnira te jes obje strane
obloZena smedim polimernim slojem gusto¢e od 120g/m?. Povrsina oplate ima protukliznu
strukturu te ju Ccini prikladnom za upotrebu pri vanjskim uvjetima. Takva oplata je
vodootporna te se uglavnom Koristi za horizontalno i vertikalno oploCenje. Prije narudzbe

bilo je potrebno specificirati komade oplate: duzinu, Sirinu, visinu i kut rezanja pomocu
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prate¢e skice elementa (slika 35) te takoder uz to napisati koli¢inu (m?) i tip potrebne

armature te distancere za istu (kojih dimenzija).

Slika 35: Skice naruéene oplate

Privremeni drzaci oplate i ugradeni elementi kao npr. ploCe, ankeri i distanceri trebaju biti
¢vrsto fiksirani tako da o€uvaju projektirani polozaj tijekom betoniranja. Ne smiju uzrokovati
neprihvatljive utjecaje na konstrukciju te Stetiti funkcionalnosti i trajnosti konstrukcijskog
elementa. Svaki ugradeni dio treba imati dovoljnu ¢vrstoéu i krutost da zadrzi oblik tijekom
betoniranja. Ne smije sadrzavati tvari koje mogu Stetno djelovati na njih same, beton ili
armaturu. Prilikom izrade betonskog stola koriSteni su plasti¢ni distanceri promjera 4 cm

vidljivi na slici 36.
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Slika 36. Izradena oplata sa potrebnim distancerima
6.2. Ugradnjai njegovanje betona

Prije pocCetka betoniranja, u cilju izbjegavanja lijepljenja betona za drvo, oplata je
premazana sredstvom Oplatol koje ne utjeCe na svojstva betona te je neposredno prije
betoniranja dobro navlazena. Prilikom betoniranja smjesa se ulijevala u oplatu vlastitom

tezinom zaobilazecCi armaturu te bez zbijanja.(slika 37)

Slika 37: Ulijevanje betona u oplatu

Po stvrdnjavanju betona nakon 6 dana oplata je skinuta, o€iS¢ena i sortirana te skladiStena

do ponovnog koristenja. Skidanje oplate izvedeno je na nacin da se konstrukcija ne
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preoptereti i ne osteti (slika 38). Nakon raskalupljivanja betonski stol je njegovan kako bi
se sprijeCilo isparavanje vode iz betona te pojava pukotina neprekidnim polijevanjem

povrsine betona vodom u trajanju 7 dana.

Slika 38: Skidanje oplate nakon stvrdnjavanja betona

6.3. Proracdun i odabir armature

Armatura je gradevinski materijal koji se koristi za ojaCanje betona. Beton moze sam

preuzeti tlacne sile, ali ne i vlaCnu silu pa ga moramo dodatno armirati. Beton mozemo
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armirati na razliCite nacine, a naj¢esc¢e ga armiramo Celikom. Kako bi se Sto bolje armatura
povezala s betonom razvijeni su razli€iti oblici. NajceSc¢e koriSteni su glatke rebraste Sipke
te mreze koje se obi¢no koriste za ojaCavanje betonskih plo¢a. MreZasta armatura
nacinjena je od tankih Zeljeznih Sipki koje su medusobno ukrizene pod kutem od 90

stupnjeva i zavarene (slika 39) te se proizvode kao:

e R mreze — glavna armatura u jednom smjeru

e Q mreze — jednaka u oba smjera

Slika 39: Qi R armaturne mreZe (https://www.era-commerce.hr/armatruna-mreze-g-131/)

Prije izrade betonskog stola potrebno je izraCunati koli€inu i potrebnu armaturu koja Ce se
koristiti prilikom same izrade. Za proracun je koristena manja klasa betona C16/20 kako bi
bili sigurni da Ce betonski stol imati potrebnu nosivost i pri najmanjoj ¢vrstoc¢i. Uporabno
opterecCenje koje bi betonski stol zajedno sa drvenom plo¢om trebao podnijeti iznosi 0,70

kN/m?2. Pomocu programa Staad dobiveni su momenti prikazani na slici 40.

lax: 0084 kNm

0.015 0.015

Slika 40: Momenti uporabnog opterecenja
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PRORACUN ARMIRANO BETONSKE PLOCE (NOSIVE U 1 SMJERU) NA SAVIJANJE, UZDUZNU
SILU | POSMIK

Za beton bez armature ili ugradenog metala: sve
s S ) - " N izika od
X0 Beton unutar zgrada s vrlo malom viaino$c¢u zraka |z|ozenost|. edlmenh e !(o]lma p?StFJJ.I . ema n%! a0 X0
zamrzavanje/odmrzavanje, abrazija ili kemijska korozije
agresivnost
Proratunski uporabni vijek 100 god. ne Preporuéeni razred konstrukcije za s
Element plotaste geometrije da proracunski uporabni vijek 50 god. (S4)
Osigurana posebna kontrola kvalitete -
proizvodnje betona
Klasa betona C16/20 [1] Razred ¢vrstoce
Celik za armiranje B500B [1] Oznaka Celika za armiranje
S S3 [1] Razred konstrukcije
P pretpostavka 6 | 0,6 [mm]/[cm] Pretpostavljeni promjer glavne armaturne viaéne Sipke
| Tpretpostavka
Chom 2,0 [em] Nazivni zastitni sloj
hy 4,0 [em] Visina plote
d 1,70 [cm] Stati¢ka visina presjeka
fea 10,7 1,1 [MPa]/[kN/cmz] Proradunska tlacna ¢vrstoca betonskog valjka
Uzeti u obzir jednu od vrijednosti maksimalne armature: (HRN EN 1992-1-1, t. 5.6.3 [13]) Ogranicavanje debljine tla¢nog podruc¢ja presjeka, j.
sposobnost zaokretanja u podru¢jima plasti¢nih zglobova $to se rijetko primjenjuje za ploce: ne

OSNOVNI PODACI ZA PRORACUN PLOCE

1.1 Proracun momenta savijanja i koeficijenata presjeka u polju

Statika ne [1] Odabir staticke sheme: kontinuirani nosaci preko jednakih polja
Broj polja [1] Broj polja kontinuranih nosaca
Meq 0,02 [kNm] Proracunski moment savijanja prema statici kontinuiranih nosaca/Proracunato
Negi € 0 0 [kN] i [cm] Proracunska osna sila s ekscentricitetom
0,005 [1] Bezdimenzijski moment savijanja
Heds
0,01 [1] Bezdimenzijski moment savijanja (uzeta ve¢a vrijednost za daljnji proracun)
{ 0,995 [1] Koeficijent kraka unutarnjih sila
¢ 0,012 [1] Koeficijent poloZaja neutralne osi
X 0,02 [em] Visina tla¢nog podrucja
Mg fim 0,91 91,25 [kNm/kNcm] Grani¢ni moment savijanja koji jednostruko armirani presjek moze preuzeti
Presjek nije potrebno dvostruko armirati
1.1.1 Proracun glavne vlacne armature u polju ( donja zona )
At req 0,02 [cmz] Zahtijevana plostina poprecnog presjeka glavne armature
0,22
Ast,min 0,22 [szl Minimalna plostina popre¢nog presjeka glavne armature
Ag max 8,80 [cmz] Maksimalna plo3tina popre¢nog presjeka armature
$1,max,slabs 6 [em] Najveci razmak glavne armature za ploce
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Odabrana armatura:

Tip Profili (mm) | Razmaci (mm) |[Dimenzije (m)| kg/m2 |kg/kom
Q 188 6,0x6,0 150x150 6,00x2,20 3,06 40,40

lako stol nije potrebno armirati, koristena je minimalna armatura zbog sloZenijeg

geometrijskog oblika stola. Skica armature prikazana je na slici 41.

10_, 10

Q188 Q188

Slika 41: Skica armature

6.4. Proracuniizrada drvene ploce

Nakon izrade betonskog dijela stola proraCunata je i izvedena drvena ploCa stola. Za
proracun koiji je prikazan u nastavku odabrano je cjelovito drvo Cetinara (meko drvo) klase
C1is.

Kombinacije djelovanja prema GSN-u i prema GSU

ProraCunska osnovna kombinacija djelovanja za grani¢no stanje nosivosti za stalne i

prolazne proracunske situacije (poglavlje 6.4. norme EN 1990:2002):

ZYG,]' "G+ "yp P+ "yt Qe Z Yqi - Yo, - Qki

j=1 i>1
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ProraCunska karakteristicha kombinacija djelovanja za grani¢no stanje uporabljivosti za
drvene konstrukcije u proracunu pocetnih deformiranja (poglavlje 6.5. norme EN
1990:2002):

2 Gk'] n + n Pll + "Qk’lll + HZ LIJO’I . Qk,l

j=1 i>1

ProraCunska nazovistalna kombinacija djelovanja za grani¢no stanje uporabljivosti za
drvene konstrukcije u proracunu konaénih deformiranja (primjena zamjenskog postupka
prema normi HRN EN 1995-1-1):

Z Gij " (1 +Kkge) "+ "Qu1 - (1 + o - Kaer)" + Z Qui* (Woi + Wai * Kaer)

j=1 i>1
gdje je:
Gy karakteristi¢na vrijdnost stalnog djelovanja
Y6, parcijalni koeficijent za stalno djelovanje
P sila prednapinjanja
Yp parcijalni koeficijent za djelovanje prednapinjanja
Qk1 karakteristi¢na vrijednost vodeceg promijenjivog djelovanja
Yo1 parcijalni koeficijent za vodece promijenjivo djelovanje
Qi karakteristiCna vrijdnost prateceg promijenjivog djelovanja
Yqi parcijalni koeficijent za prate¢e promijenjivo djelovanje
Wy i koeficijent kombinacijske vrijednosti promijenjivih djelovanja
"+ oznacavaju ,kombinirati s“ i ,kombinacija u€inaka od"
Kgef faktor izmjene deformiranja za razrede usporabe
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Parcijalni koeficijenti y za stalna i promijenjiva djelovanja u proracunu grani¢nih stanja

za zgrade (tablica 20):

Tablica 20: Parcijalni faktori yr prema tablici A1.2(A) u Dodatku A

norme HRN EN 1990:2008

Stalne i prolazne proratunske Stalna djelovanja | Promjenljiva djelovanja

situacije ) Vodece promjenjivo | Prate¢a promjenjiva

(Grani¢na stanja nosivosti — GSN) dielovanje, ya1Qx 1 | dielovanja, yq; Qi

Izraz (6.10, HRN EN 1990) Yo Taa Yai

Provjere otpornosti i statitke ravnoteze - STRi EQU?

Povoljan uginak, v¢ it 1,15 0,00 0,00

Nepovoljan u¢inak, e sup 1,35 1,50 1,50

Provjere stati¢ke ravnoteze — EQU

Povoljan uginak, ¥¢ it 0,90 0,00 0,00

Nepovoljan uginak, ye sp 1,10 1,90 1,50

Provjere otpornosti - STR

Povoljan u¢inak, v¢ it 1,00 0,00 0,00

Nepovoljan uéinak, yr sup 1,35 1,50 1,50

®Kad se kombinirana provjera otpornosti i staticke ravnoteze provodi umjesto pojedinacnih provjera otpornosti
(STR) i staticke ravnoteze (EQU), a izvjesno je da primjena parcijalnog faktora ygjinr = 1,00 na oba diela
stalnog optere¢enja (povoljan i nepovoljan dio) nece proizvesti manje povoljan uéinak.

Vrijednosti faktora izmjene deformiranja k4. za razrede uporabe (tablica 21 i 22):

Tablica 21: Razredi uporabe — NA HRN EN 1995-1-1

Razred uporabe 1

Vlainost drva pri higroskopskoj ravnotezi ne smije prelaziti 12
% (< 12 %) za sljedece uvjete mikroklime u kojoj se nalazi
drvena konstrukcija: 20 °C i 65 % relativne vlaznosti zraka koja
smije biti premasena samo dva (2) tjedna u godini.

Sve drvene konstrukcije u grijanim prostorima mogu se
razvrstati u razred uporabe 1.

Razred uporabe 3

Vlaznost drva pri higroskopskoj ravnotezi veca je od 20 % (>
20 %), a uvjeti mikroklime u kojoj se nalazi drvena konstrukcija
takvi su da dovode do povecanja vlainosti u drvu (iznad
vrijednosti definiranih za razred uporabe 2).

Sve drvene konstrukcije izloZene atmosferilijama mogu se
razvrstati u razred uporabe 3.

Razred uporabe 2

Vlaznost drva pri higroskopskoj ravnotezi ne smije prelaziti 20
% (< 20 %) za sljedece uvjete mikroklime u kojoj se nalazi
drvena konstrukcija: 20 °C i 85 % relativne vlaznosti zraka koja
smije biti premasena samo dva (2) tjedna u godini.

Sve natkrivene drvene konstrukcije mogu se razvrstati u
razred uporabe 2.

Tablica 22: Vrijednosti ¢imbenika faktora k,,.r za materijal

Material Razred Razred trajanja djelovanja
1
. uporabe dugo | srednje | kratko
(D (0,60 0,50 0,25 0,00
Cjelovito drvo 2 0,80 0,50 0,25 0,00
3 2,00 1,50 0,75 0,30
e , 1 0,60 0,50 0,25 0,00
Lijepljeno lamelirano
2 0,80 0,50 0,25 0,00
drvo
3 2,00 1,50 0,75 0,30
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Tablica 23: Karakteristicne vrijednosti ¢vrstoce i krutosti za puno drvo prema EC5

Klase prema EN ‘
338zamekodrvo | C14 | C16 ||C18|| C 22 C24 C 27 C 30 C35 C 40
(1995.) l , ,
Cvrstoce
Savijanje fmxk 14,0 | 16,0 || 18.0 22,0 24.0 27,0 30,0 35,0 40,0
Vliak || frox 8,0 10,0 || 11,0 13,0 14,0 16,0 18,0 21,0 24,0
Viak L fio0.x 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 04 0,4 0,4 04
Tlak || foox 16,0 | 17,0 || 18,0 20,0 21,0 22,0 23,0 25,0 26,0
Tlak L fe 00k 43 4,6 4.8 5.1 53 56 O 6,0 6.3
Posmik
itorzija  fux 17 | 1.8 [|20 || 24 25 28 3,0 3,4 3,8
Moduli
Srednji E '
7
modul ||  Eo.mean 000 | 8000 (/9000 || 10000 | 11000 | 12000 | 13000 | 13000 | 14000
Karakteristicni E
modul || Eggs 4700 | 5400 ||6000 | 6700 7400 8000 8000 8700 9400
Srednji E '
modul 1 Eoomes 230 270 300 330 370 400 400 430 | 470
Srednji modul
Posmika Gia: 440 550 560 630 690 750 750 810 880
Gustoca px 290 | 310 320 340 350 370 380 400 420
Tablica 24: Vrijednosti faktora k.4 , prema HRN EN 1995-1-1
Material Standard Service Load-duration class
class Permanent | Long | Medium | Short | Instanta-
action term term term neous
action | action | action action
(Solid timbep | EN 14081-1 ao 0,60 0,70 0,80 @®» [1.10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0.65 0,70 0,90
Glued EN 14080 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
laminated 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
timber 3 0,50 0,55 0,65 0,70 |00
LWL EN 14374, EN 14279 |1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0.65 0,70 0,90
Plywood EN 636
Part1, Part 2, Part 3 | 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Part 2, Part 3 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Part 3 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,80
0SB EN 300
0SB/2 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
OSEB/3, OSB/4 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
OSEB/3, OSB/4 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,80
Particle- EN 312
board Part 4, Part 5 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
Part5 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
Part 6, Part 7 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
Part 7 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,00
Fibreboard, |EN 622-2
hard HB.LA, HB.HLA 1 or |1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10
2
HB.HLA1 or 2 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
Fibreboard, |EN 622-3
medium MBH.LA1 or 2 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
MBH.HLS1 or 2 1 0,20 0,40 0.60 0,80 1,10
MBH.HLS1 or 2 2 - - 045 0,80
Fibreboard, |EN 622-5
MDF MDF.LA, MDF.HLS |1 0,20 0,40 0.60 0,80 1,10
MDF.HLS 2 - - - 0,45 0,80
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Prema poglavlju 7.2 norme HRN EN 1995-1-1 slijedi:
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~—— _'creep y _— Y v
¢
- -

Slika 42: Komponente progiba (slika 7.1 norme HRN EN 1995-1-1)

w, nadviSenje elemenata (ako postoji)

Winst pocetni progib (u vremenu t=0)

Wereep progib prouzro€en puzanjem (u vremenu t>0)

Wrin konacni progib

Whet fin konacni netto progib (u odnosu na ravnu spojnicu oslonaca)

Ukupni progib elementa napregnute na koso savijanje je vektorski zbroj vertikalne (5) i

horizontalne (6) komponente progiba:

Winst = \/Wy,instz + Wz,inst2 < l/300 (5)

Wrin = \/Wy,finz + Wz,fin2 < /250 (6)

Grani¢ne vrijednosti za pocCetni i konacni progib elemenata raspona | prema tablicama 7.2
norme HRN EN 1995-1-1:2008 i 7.2(HR) nacionalnog dodatka norme HRN EN 1995-1-
1:2008/NA:2009 :

Tablica 25: Vrijednosti progiba elemenata

Winst wnet,ﬁn Whin
Beam on two (/300 to £/500 /250 to (/350 /150 to £/300
supports
Cantilevering (/150 to (/250 (125 to (/175 (/75 to (/150
beams
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Proraéun plo€e od cjelovitog drva

Maox: 0007 fam

Max: 0.001 mm

HRN EN 1991-1-1:2012; HRN EN 1991-1-1:2012/NA: 2012
Eurokod 1 -- Djelovanja na konstrukcije -- Dio 1-1: Op¢a

djelovanja
Plo¢a C18
visina daske h 0,04 m
Sirina opeterecenja b' 0,45 m
karakteristi¢na gustoca Pk 320,00 kg/m®
kakteristicno opterecenje q'k 0,06 kN/m

HRN EN 1991-2:2012; HRN EN 1991-2:2012/NA:2012
Eurokod 1 -- Djelovanja na konstrukcije

Uporabno
jednoliko vertikalno 2
raspodijeljeno optereéenje e 0,70 kN/m
§irina opeterecenja b' 0,45 m
kakteristi¢no opterec¢enje g'ik 0,32 kN/m

Mo 8206 mm

0,296 mm

T Max: 0.004 mm A,

0,356 mm

Max: 0.007 mm Py

Slika 43: Dijagrami progiba (staad)

Max: 0.001 mm

Max: 0.002 mm
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Provedba dokaza uporabljivosti - pocetne i konacne vrijednosti progiba

Duljina L | 1,1 | m
Dozvoljeni progibi
Pocetno nadvisenje - w, nema 0,00 mm
Graniéni pocetni progib L/300 3,67 mm
Graniéni konaéni netto progib L/250 4,40 mm
GSU;,; - vrijednosti pocetnih progiba
Rezultantni vertikalni pocetni progib | Winst 0,29 | mm
GSUy;, - vrijednosti konacnih netto progiba
Rezultantni konacni netto progib | Whett fin 0,36 | mm
Provjera progiba
Provjera ogranicenja pocetnih progiba (polje) Lv;;‘go <1 0,08 Zadovoljava
Provjera ogranicenja konacnih netto progiba (polje) % <1 0,08 Zadovoljava

.305 kN

DT RN <

Max: -0.084 kNm

N A
Ay
3,

\

X~ £‘; :'{ H_T I B

. — . . 2 kN
0l102 kN ~— S ‘ J\ \n%]

172 kN

A

o
X

Slika 44: Dijagrami momenata i poprecnih sila (staad)
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Karakteristika materijala

Razred ¢vrstoce C18
Razred uporabe 1
Karakteristi¢na gustoca Pk 320 kg/m?
Karakteristi¢ni modul elasti¢nosti Eo05 6000 N/mm?
Srednji modul posmika Gean 560 N/mm?
Karakteristi¢ni modul posmika Go,05 375 N/mm?
Faktori za presjek, cvrstocu i sigurnost
Faktor oblika pravokutnog popreénog presjeka Km 0,70 [1]
Faktor izmjene &vrstoée Kimod 0,90 [1]
Faktor pukotina za cjelovito drvo Ker 0,67 [1]
Faktor pogetnog deformiranja B. 0,20 [1]
Parcijalni koeficijent sigurnosti za drvo Ym 1,30 [1]
Karakteristicne i proracunske ¢vrstoce
Karakteristiéna évrstoca na savijanje ik 24,00 N/mm?
Karakteristi¢na posmi¢na &vrstoca fux 4,00 N/mm?
arakteristi¢na vlacna ¢vrstoca (paralelno s vlaknimg feok 14,00 N/m m?
arakteristi¢na tlacna ¢vrstoca (paralelno s viaknima ook 21,00 N/m m?
Proracunska &vrstoca na savijanje fin.d 21,60 N/mm?
Proratunska posmiéna ¢vrstoca fud 2,77 N/mm?
Proradunska vlatna ¢vrstoca (paralelno s vlaknima) fo0.d 12,60 N/m m?
Proracunska tla¢na €vrstoca (paralelno s vlaknima) feo.d 14,54 N/m m?
Dimenzije elementa i staticke veli¢ine presjeka
Visina presjeka H 40,00 mm
Sirina presjeka B 450,00 mm
Raspon polja grede L 1,10 m
Faktor utjecaj?.ve.liéine .presj.eka na &vrstoéu na e 1,30 1,30 1]
savijanje za cjelovito drvo 1,30
Prora€unska Sirina presjeka u provjeri posmika
zbog savijanja bet Sl mm
Povrsina presjeka A 18000,00 mm?
Prorac¢unska ploéti.na pravokvut.nog poprecnog A 12060,00 mm?
presjeka nalezaju
Moment tromost za savijanje oko osi y-y ly 2400000 mm?*
Moment otpora na savijanje oko osi y-y W, 120000,0 mm?
Moment tromost za savijanje oko osi y-y l, 303750000 mm®

Provjera otpornosti presjeka na posmik od posmicne sile provedena je prema poglaviju
6.1.7 norme HRN EN 1995-1-1:

gdje je:

Tya < fva

fsa  Proracunska posmicna Cvrstoca (8):
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fv,d = kmoa Lok (8)

Ym
Ty g najvece proracunsko posmi¢no naprezanje pri savijanju pravokutnog
. Vas Vd'ﬁ Va
presjeka (9): Tya ==, = —— =15 - (9)
===b eff
gdje je: A.rr  proracunska povrsina pravokutnog poprecnog presjeka na lezaju (10):

k..  faktor pukotina, uzima se u skladu s normama HRN EN 13986 i HRN EN 14374

U provjeri posmi¢ne otpornosti elementa pri savijanju treba uzeti u obzir utjecaj pukotina.

Za cjelovito drvo iznosi k., = 0,67.

Provjera otpornosti presjeka na savijanje provedena je prema poglavlju poglavlju 6.1.6
norme HRN EN 1995-1-1:

?Zii + k- ;ZZ <1 i k,, - ;:ZZ + % <1 gdje je:
Om.y.d proracunsko naprezanje na savijanje oko jace osi y-y gdje iznosi (11):
Omya = Omaxmya = et (11)
Omzd proracunsko naprezanje na savijanje oko jace osi z-z gdje iznosi (12):
Om,zd = Omaxmzd = M%:Z'd (12)
Wy, W, su aksijalni momenti otpora oko y-y (13) odnosno z-z (14) osi i iznose:
W, =22 (13) W, =2 (14)
6 6

k.,  faktor koji se uzima u obzir za preraspodjelu naprezanja za odredene poprecne

presjeke

Za pravokutni poprecni presjek od cjelovitog drva iznosi k,,, = 0,7, prema normi HRN EN
1995-1-1 poglavlje 6.1.6.

fm.d proracdunska ¢vrsto¢a na savijanje (15):
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fm,
fm,d = kmoa * kn " £ (15)
M

Provjera na savijanje oko osi y-y (ROG)

Proradunski moment savijanja oko osi y-y M, 4 0,08 kNm
Proratunsko naprezanje na savijanje oko osiy-y | Op,, 4 0,70 N/mm2
Provjera otpornosti presjeka na savijanje (y-y) 0,03 <1 Zadovoljava

Provjera otpornosti presjeka na posmik (ROG)

Proracunska poprecna sila V.4 0,31 kN
Proracunsko posmi¢no naprezanje Ty, 0,04 N/mm?
Provjera otpornosti presjeka na posmik 0,01 <1 Zadovoljava

Pomocu proracuna dobiveno je da za zadano opterecenje drvena ploCa zadovoljava na
posmik i savijanje. Za izradu su koristene dvije plo¢e smreke dimenzija 0,018x0,6x1,3 m

medusobno spojene ljepilom za drvo te izrezane po odgovaraju¢im dimenzijama. Drvena

ploCa premazana je lakom naziva Ultratop orah koji daje puniji izgled drvu te dodatnu

.y £

zastitu povrsine.(slika 45)

Slika 45: Drvena plo¢a

58



Gotov proizvod

Po zavrSetku obrade daske lakom, daska je spojena sa betonskim dijelom pomoéu drvenih

tipli. Na slici 46 prikazan je izraden proizvod.

Slika 46: Izraden betonski stol
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7. ZAKLJUCAK

Analizom dobivenih rezultata moze se zakljuciti da je moguce koristenje samoslijegajuceg
betona u dekorativne svrhe. Pravilnom izvedbom te dodavanjem superplastifikatora u
odredenom omjeru moguce je poboljSati svojstva smjese. Prilikom izrade mjeSavina
najbolje rezultate ispitivanja svjezeg betona imala je mjeSavina M3 sa 3,25 %
superplastifikatora, dok se u mjeSavini M2 sa 3,5 % superplastifikatora nakon nekog
vremena pocela izdvajati voda. lako su svi uzorci imali zadovoljavajucu tlacnu €vrstocu
kao i CvrstoCu na savijanje odabrana je mjeSavina M1 za koridtenje prilikom izrade
betonskog stola. MjeSavina M3 imala je najbolje rezultate ¢vrstoce na savijanje, ali su

ocvrsli uzorci izgledom bili u najloSijem stanju.

Tijekom izrade betonske smjese u ovom radu koristio se agregat drobljenog vapnenca
frakcija 0/4 i1 4/8. 1zradena je betonska plo€a debljine 4 cm pa se preporuc¢a koristenje samo
najsitnijeg agregata (0/4) zbog finije zavrSne povrsine. ProraCunima je utvrdeno da
upotreba armature u ovom slucaju nije bila potrebna, ali se koristila minimalna armatura
promjera 6 mm zbog slozenijeg oblika stola. Armaturna vlakna nisu koristena zbog hrapave
zavrsSne povrSine. Nakon raskalupljivanja betonski namjestaj treba njegovati minimalno 3
dana kako bi se sprijeCilo isparavanje vode iz betona te pojava pukotina neprekidnim

polijevanjem i vlazenjem povrsine betona.

Izrada betonskog namjestaja kompleksan je proces u kojem je svaka stavka bitna. Od
pronalaska odgovarajuCe smjese za samu izradu do pravilnog izvodenja oplate te
proraCuna armature. Betonski namjestaj sam je po sebi teZzak te treba voditi raCuna o
njegovom transportu i uporabivosti. Potrebno je daljnje projektiranje i analiza poboljSane
smjese samoslijegajuceg betona koji bi se koristio u dekorativhe svrhe. Primjena
samoslijegajuceg betona je raznolika te su rezultati ove analize poziv na daljnje

istrazivanje.
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