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Beton izloZen djelovanju smrzavanja

Sazetak:

razli¢itim utjecajima i promjenama temperature. Budué¢i da pri smrzavanju betona dolazi do
brojnih procesa koji za beton, ali i cijelu konstrukciju mogu biti Stetni, pri projektiranju i
izvodenju potrebno je voditi raCuna da se sve prilagodi ocekivanim uvjetima. U radu je prikazan
utjecaj smrzavanja betona na njegova svojstva i strukturu kao i relevantne metode ispitivanja
otpornosti betona na mraz te je izvrSen proracun sastava betona za obiteljsku kucu sukladno

tehnickim propisima.

Kljucéne rijeci:

Beton, djelovanje smrzavanja

Concrete in the freezing process

Abstract:

Concrete, as one of the most frequently used materials, is exposed to different impacts and
temperature varities. In concrete freezing process there are a lot of actions potentially harmful
because of what is necessary to adjust everything to expected conditions. In the following the
impact of concrete freezing process on its characteristics is shown, as well as the relevant
methods of the examination the resistance abstract to froast. Its also made the calculation of

concrete structure of family house, under tehnical regulations.

Keywords:

Concrete, freezing process
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Zavrsni rad Matija Par¢ina

1 UVvOD

Beton je mnogokomponentni, polidisperzni, umjetni kameni gradevinski materijal koji je
sastavljen od pijeska 1 krupnog agregata, medusobno povezanih cementnim kamenom,
nastalim hidratacijom i o¢vrs¢ivanjem cementa kao veziva.

Iako se prva inacica betona Koristila jo§ od davnih vremena Egip¢ana i Rimljana koji su
poznavali hidraulicka svojstva mjeSavine pucolana, pecene gline i vapna koje su mijesali
sa pijeskom i drobljenom opekom dobijajuci mort, beton je materijal novijeg doba.

Kroz godine istrazivanja otkrivaju se hidrauli¢ka svojstva nekih drugih veziva te je Joseph
Aspdin 1824.godine proizveo prvi Portland cement koji nije bio dovoljno pe€en. Tek
1845.godine, Isaac Johnson je peCenjem mjesavine i vapnenca sve do nastajanja klinkera,
dobio Portland cement koji je danas u Sirokoj upotrebi. Prava prekretnica u koristenju
betona je spoznaja da se beton moze armirati ¢eli¢nim Sipkama. Buduéi da sam beton, kao
1 svaki kamen ima veliku tla¢nu, ali malu vlac¢nu ¢vrstocu, ta spoznaja je dovela do prave
revolucije u graditeljstvu. Dodavanjem celika betonu dobivamo kompozit koji omogucava
dobru iskoristivost oba materijala i to na mjestima gdje su najbolji, beton u vlaku i ¢elik u

tlaku.

Od otkri¢a betona pa do danasnjih dana beton zauzima vodece mjesto medu materijalima u
gradevinarstvu te je postao sinonim za modernu i urbanu gradnju. Ubrzan razvoj Zivota
ljudi u svim podru¢jima prati i razvoj u gradevinarstvu pa se namecu i sve vec¢i zahtjevi u
pogledu vece trajnosti betona, vecih ¢vrstoca, brze i lakSe ugradnje... No, za postizanje
traZzenih svojstava betona u konstrukciji, uz dobro poznavanje i strogu kontrolu svojstava
komponenata, bitne su i1 pojedine faze u procesu proizvodnje kao §to su transport, ugradnja
1 njega koje ¢ine 1 veliki udio u ukupnim troSkovima izvedbe betonskih konstrukcija.
Izmedu ostalog, povecanje produktivnosti, smanjenje troskova i povecanje brzine rada te
poboljsanje uvjeta rada uz zadovoljavanje propisanih svojstava betona postali su prioritet u
gradevinarstvu. Budu¢i da ugradeni beton tijekom mnogih godina treba u svim uvjetima
eksploatacije podnositi brojne razli¢ite utjecaje, postojanost betona jedna je od njegovih

najvaznijih osobina.
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2 UTJECAJ TEMPERATURE NA BETON

Laboratorijska ispitivanja betona obicno se provode u kontroliranim uvjetima i konstantnoj
temperaturi, no u praksi je on podlozan razli¢itim utjecajima i promjenama temperature.
Razvojem moderne gradnje koja se sve viSe odvija kako u podrucjima sa izrazito visokim,
tako i u podrué¢jima sa izrazito niskim temperaturama, stvarni raspon temperature znatno se
prosirio te je projektiranje i izvodenje potrebno prilagoditi uvjetima okolisa.

Kada se ocekuje betoniranje u vrlo vru¢im ili vrlo hladnim klimatskim okolnostima,
potrebno je pri spravljanju, ugradnji i njegovanju voditi racuna o tome da poduzmemo
posebne mjere zaStite svjezeg i ocvrS¢avajuceg betona. Pod ekstremnim klimatskim
uvjetima podrazumijeva se dulje vremensko razdoblje temperatura nizih od +5°C odnosno
visih od +30°C, a beton treba zastititi tako da svjeZa smjesa u razdoblju obrade ne prijede
van tog raspona. Posebne mjere zastite betona ukljucuju posebne uredaje na deponijama, u
betonari 1 u prijevoznim sredstvima pa je vrlo vazno da se pravovremeno pocne S

pripremama za betoniranje u ekstremnim klimatskim okolnostima.
2.1 Utjecaj temperature na ugradeni beton

Utjecaj temperature na ¢vrstocu betona na pritisak prikazan je kvalitativnim dijagramima

naslici 2.1.

100

Relativna ¢vrstoca na pritisak, %

21 28

Vrijeme, dana

Slika 2.1 Razvoj ¢vrstoce betona na pritisak na stalnoj temperaturi tijekom 28 dana [1]
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Kao referentna ¢vrsto¢a uzeta je vrijednost ¢vrsto¢e betona koji je 28 dana Cuvan na
temperaturi od 20°C.

Najveci prirast Cvrstoce tijekom prva 24 sata 1 prvih nekoliko dana postize se na
temperaturi od 55°C, ali daljnji razvoj ¢vrstoce je usporen, a konacna cvrsto¢a nesto niza.
Najvecu konacnu ¢vrstocu postigao je beton odrzavan na temperaturi od 13°C (optimalna
temperatura ovisi o klasi cementa, naznaceni dijagram vrijedi za klasu cementa 45).
Granicom niske temperature betona smatra se temperatura od 5°C, Sto znaci da se ispod te
temperature moraju poduzimati posebne mjere zastite. Na toj temperaturi u prvim danima
prirast ¢vrstoce betona je usporen, a i ¢vrstoca nakon 28 dana je znatno niska.

Ovakvo ponasanje betona objaSnjava se razvojem kristala cementnih hidrata.

Na visim temperaturama iz povr$ine Cestica cementa izrastaju deblji i ve¢i igliCasti kristali,
a ovoj hidratiziranog sloja oko zrnaca je relativno ¢vrst i debeo, $to blokira pristup vode u
unutrasnjost Cestica i razvoj ¢vrstoce u kasnijem periodu. [1]

Na nizim temperatura iglicasti kristali se razvijaju sporije, manje su debljine, ali njihov
broj je neusporedivo veci te su zbog toga oni bolje medusobno isprepleteni.

Budu¢i da je rast novih kristala mogu¢ 1 u kasnijem periodu, rast ¢vrstoce betona u

kasnijem periodu takoder je moguc, posebno nakon 28 dana.

2.2 Betoniranje na niskim temperaturama

Niske temperature imaju brojne ucinke na ponasanje betona, a vecina njih je povezana sa
smanjenjem brzine hidratacije cementa. U hladnim klimatskim okolnostima, svjezi beton
potrebno je zastititi od smrzavanja te osigurati povoljne termohigrometrijske uvjete za
proces hidratacije cementa odnosno o¢vrS¢avanje betona. Ako je temperatura betona za
vrijeme otvrdnjavanja manja od 5°C, Cvrsto¢a betona raste veoma sporo te je uz
poduzimanje posebnih mjera zastite, beton potrebno dugo drzati u oplati. Ako beton
smrzne, proces hidratacije se prekida, a nakon odmrzavanja, prirast ¢vrstoce zanemariv te
se ugradeni beton mora odstraniti. Bitno je da beton dostigne dovoljnu ¢vrstocu kojom ¢e
se suprotstaviti Sirenju vode pri prelasku u led. Medutim, ne moZze se utvrditi u kojoj
starosti je beton dovoljno ¢vrst da mu se struktura ne osteti pri smrzavanju [2]. Za strukturu
mladog betona najopasniji su ciklusi smrzavanja i odmrzavanja. Kako bi se sprijecila
oste¢enja mladog betona od djelovanja mraza, potrebno je osigurati poc¢etnu temperaturu, a

zatim tijekom njegovanja zastititi beton od gubitka topline. Beton koji je jednom poceo
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hidrataciju, sam ¢e se dalje dovoljno zagrijavati. Na slici 2.2 prikazane su pocetne

temperature svjezeg betona za zimsko betoniranje dobivene prakti¢nim iskustvom.

temperatura
zraka [°C] <30 cm 30-90cm  90-180 cm > 180 cm
5°C 13 10 7 5
5do-1°C 16 13 10 7
-1 do -18°C 18 16 13 10
< -18°C 21 18 16 13

Slika 2.2 Preporucene pocetne temperature svjezeg betona za zimsko betoniranje [2]

Section size, minimum dimension, in. (mm)

<12in, 12-36 in. 36-72in. >72in.
(300 mm) (300-900 mm) (900-1800mm) (1800 mm)

Line  Air Temp.

Minimum concrete temperature as placed and maintained

1 - 55°F(13°0)  50°F(10°C) 45°F(7°C) 40°F(5°C)
Minimum conorete temperature as mixed for indicated air temperature*

2 Above 30 °F (-1°C) 60 °F (16 °C) 55°F(13°C) 50°F(10°C) 45°F[7°0)

3 010 30°F 65°F(18°C) 60 °F (16 °C) 55°F(13°0) 50 °F (10°C)
(-1810-1°C)

4 Below 0 °F 70°F(21°C) 65°F(18°C) 60°F (16 °C) 55°F (13°C)
(-18°C)

Maximum allowable gradual temperature drop in first 24 hr after end of protection

5 | = 50 °F (28 °C) 40 °F (22 °C) 30 °F(17 °C) 20 °F(11°C)

* For colder weather a greater margin in temperature is provided between
concrets as mixed and requirad minimum temperature of fresh concrete in place.

Slika 2.3 Preporucene temperature u ovisnosti od dimenzija betoniranog elementa [5]

2.2.1 Aditivi za betoniranje na niskim temperaturama

Kod betoniranja na niskim temperaturama ponekad se koriste i odredeni aditivi koji znatno
snizavaju lediste vode i sprjeCavaju smrzavanje betona na temperaturama ispod 0°C. Ako
se ne provode preporuc¢ene mjere zastite betona , beton s dodatkom aditiva ne¢e smrznuti,
ali ¢e njegova Cvrstoca sporo rasti na stalnoj niskoj temperaturi. Iz navedenog razloga,
unato¢ koristenju aditiva, mjere za betoniranje na niskim temperaturama valja djelomi¢no
ili u potpunosti provoditi. Upotrebom aditiva ostvaruju se izvjesne ustede u mjerama
zaStite te se povecava sigurnost u radu.

Aditivi za betoniranje na niskim temperaturama se mogu podijeliti u dvije glavne skupine:
antifrizne tvari uz pomo¢ kojih se snizava lediste vodene otopine i kombinacije anifriznih

tvari i ubrzivaca vezanja.
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Klasi¢ni antifrizni aditivi su NaCl, CaCl,, K,COs, NaNO,, ureja i njihove kombinacije.
Ovi aditivi na temperaturama ispod 0°C mogu biti djelotvorni samo ako se dodaju
betonu u velikim dozama, znatno iznad 10% na masu cementa. Kod tako velikih doza oni
¢esto uzrokuju Stetne efekte u o¢vrslom betonu te se vise ne primjenjuju.

Komercijalni aditivi su naj¢es¢e kombinacije ubrzivaca ocvrs$¢ivanja i antifriznih tvari.
Kod njih, glavni efekt ubrzivaca je ubrzanje oslobadanja topline hidratacije cementa.

Dodaju u koli¢ini od otprilike 2% na masu cementa.

2.2.2 Pravila kod betoniranja na niskim temperaturama

Mjere koje je potrebno poduzeti pri betoniranju na niskim temperaturama prema fazama
izvedbe:
Planiranje i priprema
- Koristiti betone sa nizim vodocementnim faktorom, slika 2.4 prikazuje vrijeme
potrebno za postizanje otpornosti na prvo smrzavanje (tlaéna Cvrstoca > 5
N/mm?)

prema vodocementnom faktoru pri raznim temperaturama betona

ar -
"

- >

.qE_", L1133 = "

: E)~ N

'E & ‘L"

E as '-f 'v‘

o Ll

: s

- # ”

o 10 20 L] 4n 50
Vrijeme (u satima)

Slika 2.4 [3]

- pripremiti materijale za toplinsku izolaciju svjeZeg betona

- ostaviti beton dulje u oplati i produljiti vrijeme njege betona

- koristiti materijale s boljim toplinskim izolacijskim svojstvima prilikom izrade
oplate te pri njezi betona

- pri proizvodnji betona koristiti toplu vodu, odnosno agregat te konstruktivni

element zastititi protiv gubitka temperature

5
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- svjezi beton zastititi od smrzavanja te izbjegavati nagle promjene temperature

Ugradnja betona

- beton se ne smije ugradivati na smrznuto tlo ili smrznute dijelove konstrukcije

- unaprijed zagrijan beton ugraduje se u oplate o¢is¢ene od leda i odmah zasticuje

- poduzeti mjere da se u ugradenom betonu i dalje moze mjeriti temperatura te
neprestano provjeravati temperaturu betona koji ugradujemo, pri ugradnji

betona temperatura mora biti iznad 10°C

Njega betona

- unato¢ tome $to ugradeni beton sam razvija dovoljno topline potrebno ga je
zastititi od gubitka topline i vlage neposredno nakon njegova postavljanja, to se
postiZze npr. oblaganjem oplate toplinskom izolacijom u obliku ploca (slika 2.5)

E—

-UL‘

Slika 2.5 [4]

- cijelu konstrukciju treba odrzavati zagrijanom do stvaranja otpornosti na mraz,

to se postize npr. pomocu izolirajuce termo folije (slika 2.6)
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3 UTJECAJ SMRZAVANJA NA BETON

3.1 Djelovanje mraza na beton

Ako se tvar ¢ije su pore djelomi¢no ispunjene vodom izlozi djelovanju mraza, voda
kristalizira u led i poveéava volumen za oko 1/11. Voda tezi zauzeti ve¢i volumen od

prvobitnog te se Siri prema prostoru koji je ispunjen zrakom (slika 3.1).

Ap - ukupnmi volumen
jedne pore

Slika 3.1 Shema sirenja leda u kapilarnoj pori [4]

Zbog otpora krute tvari, led se ne moZe Siriti u smjeru okomito na stijenku pore, ve¢ samo
u smjeru osi pore. Zbog Sirenja, izmedu leda 1 stijenke pore javlja se trenje, otpor stijenke
naziva se kristalizacijski pritisak leda i iznosi oko 4 MPa. Medutim, ukoliko led ispuni sav
prostor u pori, pritisak se naglo povecava, pri temperaturi od -22°C on dolazi na 220 MPa
Sto je vece od Cvrstofe materijala i dolazi do razaranja. Porastom temperature na 0°C taj
skok se neznatno smanjuje. Ako i nakon smrzavanja vode u pori ostane nesto zraka, nece

do¢i do stecenja tvari. Dakle, uvjet da ne dode do razaranja tvari oko jedne pore je (1):
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Az =0

Ap,, 12
AZ=AP—(APu+H) =Ap—ﬁApu =0

Ap, < 11A
pu— 12 p

p — poroznost materijala, odnosno volumna koncentracija kapilarnih pora
U — upijanje vode (adsorpcija), odnosno maksimalna moguca volumna koncentracija vode
u kapilarnim porama

U/p (Ku) — koeficijent zasi¢enja materijala (Hirschwaldov koeficijent)

, o1
=12P

Iz Cega slijedi da do razaranja materijala ne moze do¢i ako je Hirschwaldov koeficijent
manji od 0,92. Medutim, to vrijedi samo ako su sve pore na jednom kraju zatvorene. Kako
pri kretanju vode i leda u porama, uslijed trenja i pritiska od 4 MPa, te nehomogenosti
materijala uvijek dolazi do oSte¢enja, zbog sigurnosti se uzima da je materijal otporan na
smrzavanje ako se Hirschwaldov koeficijent kre¢e izmedu 0,80 1 0,85.

Mnogo izrazeniji efekt nastaje pri smrzavanju vode u porama. Budu¢i da smrzavanje
pocinje od povrSine krutog tijela, na povrsini led zatvori prakticno sve pore. Dakle, bez
obzira na to da li su prije smrzavanja pore bile zatvorene ili nisu, za ocjenu hoce li do¢i do
razaranja materijala nije mjerodavan Hirschwaldov koeficijent, ve¢ stupanj zasi¢enja pora

vodom.
S
Ks == 5

S — volumna koncentracija vode u porama
Iz navedenog moZemo zakljuciti da ¢e do oStecenja krute tvari do¢i samo ako je ono

dovoljno zasi¢eno vodom. To jest, ako je stupanj zasi¢enja vodom izmedu 0,82 1 0,92.
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3.2 Razli¢iti mehanizmi pri smrzavanju betona

Razaranje betona djelovanjem niskih temperatura vrlo je slozena pojava. U krupnijim
kapilarama voda se pocinje smrzavati kod 0°C, dok ¢e u manjim porama temperatura biti
znatno niza i prije nego §to voda kristalizira. Pri smrzavanju beton bubri zbog pritiska leda
u porama. Medutim, voda adsorbirana u gel porama pocinje smrzavati tek na -78°C, $to
mehanizam djelovanja leda €ini joS sloZenijim.

SniZzenjem temperature beton se temperaturno skuplja [6]. Buduéi da je led jako malo
stisljiv, odupire se skupljanju te se vlak u krutoj tvari povecava. Zbog skupljanja, dio
adsorbirane vode gel istiskuje u kapilarne pore i tamo lokalno povecava stupanj zasi¢enja.
Ovi efekti se zbrajaju s efektima od poveéanja volumena vode pri smrzavanju.

Smrzavanje betona po€inje od povrSine i1 prema dubini napreduje sve sporije te su zbog
toga ostecenja povrsine najvise izrazena. Svjezi beton je skoro potpuno zasic¢en vodom, led

razbija kristale hidrata u zacetku i tajno gotovo potpuno sprjecava o¢vrscivanje.

3.2.1 Djelovanje soli za odmrzavanje

Soli za odmrzavanje koje se koriste za posipanje prometnica, za sprjeCavanje smrzavanja
povrsine, kao Sto su NaCl i CaCl2 i druge, otapaju se u vodi koja prodire u pore. Za
vrijeme smrzavanja, smrzava se samo voda, a soli ostaju u nesmrznutoj vodi, gdje se
njihova koncentracija povecava. Tada u porama dolazi do razlicitih efekata.

Osmoza je difuzijski proces kojim se izjednacava koncentracija dvaju otopina razlicitih
jacina koje su odijeljene polupropusnom membranom. Na strani gdje je jaCa otopina
pojacava se pritisak koji se naziva osmotski tlak. Adsorbirana voda iz gel pora krece se
prema kapilarnim porama u kojima je otopina soli i tamo uzrokuje veliki osmotski tlak koji
se povecava sa povecanjem koncentracije soli u otopini. Efekt osmotskog tlaka se zbraja s
efektom pritiska leda u porama. Kad otopina postane zasi¢ena zbog povecanja

koncentracije soli, pocinje kristalizacija soli u porama, a kristalizacijski pritisak soli na
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stijenke pora istog je reda veli¢ine kao pritisak leda. Zbog navedenih efekata, beton izlozen

djelovanju soli za odmrzavanje brze se oStecuje i razara.

3.2.2 Efekti uvucenog zraka

Iako manje propustan beton, odnosno betonska konstrukcija, ima vecu otpornost na mraz,
efekti uvucenog zraka su iznimka.

Mehanizam djelovanja mraza drasti¢no se mijenja uvlatenjem mjehuri¢a zraka u beton i
stvaranjem kuglastih pora. Efekti su povoljniji §to su kuglaste pore sitnije, u Sto veem
broju i jednoliko rasporedene u betonu. Ova geometrijska svojstva kuglastih pora definira
faktor razmaka pora koji se odreduje mikroskopskom metodom, na prerezanom uzorku
ocvrslog betona. Taj faktor razmaka predstavlja prosje¢an medusobni razmak kuglastih
pora u cementnom kamenu. Kako se u kuglastim porama nalaze mjehurié¢i zraka,
povecanje volumena vode u sustavu pora kompenzira se stiskanjem tog tlaka. Budu¢i da
pritisak leda u porama ne prelazi 4MPa, takav beton ne bubri pri smrzavanju. Naprotiv,
prevladava temperaturno skupljanje betona [1]. Uvla¢enjem zraka u beton, postize se joS$
jedan, jednako vazan efekt. Beton zadane obradivosti ima priblizno za onoliko manju
volumnu koncentraciju vode, odnosno kapilarnih pora, koliko iznosi volumna
koncentracija uvucenog zraka. Dakle, dio kapilarnih pora, koje su uzrok oSte¢enjima,
zamjenjuje se uvucenim zrakom [1]. Osim toga, kuglaste pore prekidaju kapilare, ¢ime se
jo$ viSe smanjuje stupanj zasi¢enja betona vodom. Ukoliko beton ima faktor razmaka pora

manji od 0,2mm, smatra se da je otporan na mraz.

3.2.3 Nastanak oSteCenja zbog smrzavanja

U krajevima s hladnom klimom, smrzavanje je jedan od glavnih ¢imbenika nastajanja
oste¢enja betonskih konstrukcija. OStecenja betona zbog betona javljaju se u nekoliko
razli¢itih oblika. NajuCestalija oSte¢enja su pojave pukotina i odlamanje dijelova betona.
Takoder je poznato da pojava pukotina izmedu zrna agregata i cementnog kamena ovisi o
vrsti 1 podrijetlu agregata. Slika prikazuje razliCite vrste oSteenja zbog djelovanja
smrzavanja koja se manifestiraju kao povrsinsko ljustenje (slika 3.2 a), pucanje zrna

agregata (slika 3.2 b) i nastajanje pukotina (slika 3.2 c)
10
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©)

Slika 3.2 Primjeri razlicitih vrsta osStec¢enja izazvanih smrzavanjem betona
[8]
a) ljustenje povrSine betona
b) oStecenja zbog pucanja zrna agregata

C) pojava pukotina

Najjednostavnije promatrano, moze se re¢i da oSteivanje betona zbog smrzavanja
proizlazi iz pojave da led zauzima 9% veci volumen od vode. Smrzavanjem vode u sustavu
pora betona induciraju se naprezanja, a kad ta naprezanja postanu veca od vlacne ¢vrstoce
betona dolazi do razaranja strukture betona. Za pojavu oStec¢enja betona zbog smrzavanja
moze biti odgovoran i agregat. Agregati niske poroznosti i velike ¢vrstoce ne dovode do
oStecenja jer su elastiCna naprezanja u porama agregata manja od njegove vlacne ¢vrstoce.
Kod srednje poroznih agregata zbog hidraulickog tlaka moZe do¢i do pucanja zrna i pojave
iskakanja dijelova zrna iz betona, ¢ime nastaju tockasta oStec¢enja (slika 3.2 b). Propusnost
agregata ima dvostruku ulogu, odreduje stupanj zasicenosti agregata vodom te odreduje

stupanj u kojem ¢e voda izlaziti iz agregata. Beton sa sitnijim frakcijama otporniji je na

11
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djelovanje mraza nego beton sa krupnijim agregatom. To se objasnjava time §to kod
sitnijeg agregata dio vode pri smrzavanju moze izaéi van i smanjiti tlak. Agregati sa

velikom porozno$¢u smrzavanjem se ne oSteCuju, ali se uocava pojava razdvajanja veze

Matija Par¢ina

izmedu cementne paste i agregata do koje dolazi zbog izlaska vode iz agregata.

Muttagin [8] je promatrao deformacije uzoraka betona pod utjecajem ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja. Mehanizam ostecenja podijelio je u tri faze — nezasifeni uvjeti, proces

zasi¢ivanja 1 zasiceni uvjeti. UocCio je razli¢ito ponaSanje nezasi¢enih uzoraka, uzoraka u

fazi zasi¢ivanja i potpuno zasicenih uzoraka (tablica 3.1)

Tablica 3.1 Deformacije uzoraka betona izlozenih ciklusima smrzavanja i

odmrzavanja [8]

NEZASICENI BETON PROCES ZASICIVANJA ZASICENI BETON
u porama je mala koli¢ina vode 1 pore su djelomi¢no napunjene vodom 1 | pore su potpuno napunjene
nema vode u okolint dostupna je voda iz okoline vodom
v | 0d Ty, do |- toplinsko skupljanje betona - toplinsko skupljanje betona - toplinsko skupljanje
:% 0°C betona
5‘3 od0°Cdo- |- skupljanje betona - blago Sirenje betona - veliko Sirenje betona
< | 10°C voda iz malih pora kreée se prema | unekim porama led se Siri vide od voda se smrzava u velikim
% fronti leda — negativni hidrauliéki | volumena pora — pozitivni hidraulicki porama - pojava
= tlak tlak pozitivnog hidrauliénog
zbog male koli¢ine vode led ne tlaka
ispod - |zauzme cijeli volumen velikih pora, | - skupljanje betona - veliko Sirenje
10°C pa ne dolazi do pozitivnog | led ima manji koeficijent toplinskog betona
hidrauli¢nog tlaka. irenja od betona — neke od pora koje voda se smrzava u manjim
je led potpuno zauzimao postaju porama - povecavanje
djelomi¢no popunjene ledom — pozitivnog hidrauliénog
transport vode iz manjih pora — pojava tlaka
negativnog hidraulicnog tlaka.
o | 0dTyndo- |- §irenje betona - irenje betona -toplinsko §irenje betona
g 5°C dolazi toplinskog Sirenja leda koje | dolazi do toplinskog Sirenja leda koje
= je vece od toplinskog 3irenja betona | je vece od toplinskog Sirenja betona
I; od 5°C do - skupljanje betona
§ 0°C led se topi, a kako voda zahtijeva
z manji volumen dolazi do transporta
m vode iz manjih pora — negativni
hidraul. tlak
od 0 °C do |- toplinsko Sirenje betona - dodatno Sirenje
Tomax (u okolini nema dostupne vode) zbog kapilarnog upijanja vode iz
okoline

Slika 3.3 Ostecenje betona zbog

smrzavanja [10]

Slika 3.3 Ostecenje betona zbog

smrzavanja [10]
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4 PROJEKTIRANJE BETONA OTPORNOG NA SMRZAVANJE

Kod gradevina pod utjecajem atmosferskih djelovanja, ¢ija se otpornost odreduje
ispitivanjima, od posebne je vaznosti koristiti beton otporan na mraz i sol.

Priprema takvih betona ukljucuje odgovaraju¢i sustav uvucenih zra¢nih pora, nizak
vodocementni faktor, agregat koji ne zahtjeva veéu koli¢inu vode, toplinski koeficijent
rastezanja koji je kompatibilan toplinskom koeficijentu rastezanja cementnog kamena,
visok postotak dovrSene hidratacije te pravilna ugradnja. Dodavanjem aeranta betonu
povecava se otpornost prema mrazu Sto se dogada zbog svojstva aeranta koji pri mijeSanju
s betonom stvara ravnomjerno rasporedene zratne mjehuri¢e. Time je vodi omoguéeno da
ih pri te€enju, zbog zapocetog procesa smrzavanja, ispuni te na taj nacin djeluju i kao
amortizeri tlaka. Razmak dvaju krajeva mjehuri¢a iznosi 0,10 do 0,20mm (prema HRN EN
480-11).

Agregati s niskom poroznoscu i velikom ¢vrstoCom, zbog elasti¢nih naprezanja u porama
manjih od vlacne ¢vrstoce, ne dovode do oSte¢enja. Kako kod sitnijeg agregata dio vode
pri smrzavanju izlazi i smanjuje tlak, beton sa sitnijim frakcijama otporniji je na djelovanje
mraza nego §to je beton sa krupnijim agregatom.

U pogledu trajnosti, tehnicki propis za betonske konstrukcije oslanja se na normu HRN EN
206-1:2006 Beton — 1.dio: Specifikacije, svojstva , proizvodnja i sukladnost. Prema
navedenoj normi djelovanje okoliSa na betonske konstrukcije odreduje se "razredima
izlozenosti” (slika 4.1). Prema razredima izlozenosti dani su minimalni tehnoloski zahtjevi
kojih se treba drzati pri projektiranju odgovarajuceg sastava betona, te njegova svojstva
poput tlatne ¢vrstofe, minimalne debljine zastitnog sloja, maksimalnog vodo-cementnog

faktora, te minimalnog sadrZaja pora i klorida.
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5 Korozija uzrokovana smrzavanjem i odmrzavanjem sa ili bez sredstva za
odmrzavanje
Kada je beton izloZzen znaCajnom djelovanju smrzavanja i odmrzavanja u vlaznom stanju,
razrede izloZenosti treba svrstati kako slijedi:
Umijereno Vanjski elementi
XF1 zasicenje vodom,
bez sredstva za
odmrzavanje
Umijereno Podruéja prskanja vode s prometnih povrsina, sa
zasicenje vodom, |sredstvom za odledivanje (ali drugalije od onog za XF4);
XF2 sa sredstvom za  |podrucje prskanja morskom vodom
odmrzavanije ili
morska voda
Jako zasicenje Otvoreni spremnici za vodu, elementi u podrucju kvasenja
XF3 vodom, bez vodom (slatkovodna jezera i/ili rijeke)
sredstva za
odmrzavanje
Prometne povréine tretirane sredstvima za odmrzavanje;
Jako zasicenje pretezno vodoravni elementi izloZeni prskanju vode s
vodom, sa prometnih povrSina na koja se nanose sredstva za
XF4 sredstvom za odledivanje; parkirali$ne plo¢e bez zastitnog sloja ®);
odmrzavanije ili elementi u podruéju morske plime; mjesta na kojima moze
morskom vodom |doci do struganja u postrojenjima za tretiranje voda iz
kanalizacije

Slika 4.1 Razredi izlozenosti betonskih konstrukcija (utjecaj smrzavanja, (HRN EN 206-
1:2006)

Aditivi koji snizavaju lediSte vode i1 sprjeCavaju smrzavanje betona na temperaturama
nizim od 0°C takoder imaju ulogu pri projektiranju betona otpornog na smrzavanje.
Antifrizne tvari djeluju na nacin da snizavaju lediste vodene otopine, ali njihova primjena u
odredenim dozama uzrokuje Stetne efekte u ocvrsnulom betonu te se oni viSe ne koriste.
Postoje 1 kombinacije antifriznih tvari 1 ubrzivaca vezanja, njihov glavni efekt je ubrzanje
oslobadanja topline hidratacije cementa. Dodaju se u koli¢ini od oko 2% na masu cementa.
Buduc¢i da zbor cementa i ostalih parametara sastava betona, pogotovo u nepovoljnim
uvjetima okoliS$a, ima utjecaj na trajnost betona, npr. otpornost na smrzavanje, kemijsku
otpornost i zaStitu armature, potrebno je zadovoljiti minimalne tehnoloske zahtjeve.
Minimalni tehnoloski zahtjevi, prema kojima se projektira odgovarajuci sastav betona kao i
svojstva betona (tlacna ¢vrsto¢a, minimalni zastitni sloj, maksimalni vodo-cementni
omjera, minimalni sadrZaj pora), definirani su prema razredima izloZenosti pojedinoga

betona. Preporucene vrijednosti prikazane su na slici 4.2.
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Razred Max vic Min koh;:g}ha Min
izlozeno omjer razred cementa koli¢ina Drugi zahtjevi
sti cvrstoce (kg/m”) zraka (%)
Nema rizika korozije
X0 - | C20/25 | - | - -
Korozija karbonatizacijom
XC 1 0,65 C25/30 260 -
XC 2 0,60 C30/37 280 -
XC3 0,55 C30/37 280 -
XC4 0,50 C30/37 300 -
Kloridna korozija, morska
XS 1 0,50 C30/37 300 -
XS 2 0,45 C35/45 320 -
XS 3 0,45 C35/45 340 -
Kloridna korozija, van mora
XD 1 0,55 C30/37 300 -
XD 2 0,55 C30/37 300 -
XD 3 0,45 C35/45 320 -
Smrzavanje i odmrzavanje
XF 1 0,55 C30/37 300 - Agregat prema
XF 2 0,55 C25/30 300 4,0° HRN EN 12620 s
XF 3 0.50 C30/37 320 4,0° dovoljnom otpornoscu
XF 4 0,45 C30/37 340 4,0° na smrzavanje
Kemijski agresivni okolis
XA 1 0,55 C30/37 300 -
XA 2 0,50 C30/37 320 - Sulfatno otporni
XA 3 045 | C35/45 360 - cement’

Slika 4.2 Preporucene vrijednosti sastava betona prema klasama izloZenosti (TPBK)
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5 METODE ISPITIVANJA OTPORNOSTI BETONA NA
SMRZAVANJE

Metode ispitivanja otpornosti betona na djelovanje smrzavanja mogu biti direktne gdje se
ispitivanje provodi izmjeni¢nim ciklusima smrzavanja i odmrzavanja o¢vrsnulog betona
prema propisanim normama ili indirektne, mjerenjem sustava zra¢nih pora (ukupni sadrzaj
zraka, faktor razmaka, specifi¢na plostina) na ocvrsnulom (mikroskopske metode) ili

svjezem betonu (uporabom analizatora zra¢nih Supljina — AVA uredaj).

5.1 Direktne metode ispitivanja

5.1.1 Ispitivanje ciklusima smrzavanja i odmrzavanja

Ispitivanje otpornosti o¢vrsnulog betona na mraz vrsi se ciklusima smrzavanja i otapanja
ispitnih tijela. Kao ispitno tijelo najcesce se koristi kocka duljine brida 15 cm, a moze se
koristiti i kocka s duljinom brida 20 cm ili valjak s promjerom baze od 15 cm i visinom 15
cm.

Ovo ispitivanje obuhvaca ciklus zamrzavanja u hladnjaku u trajanju od 4 sata na
konstantnoj temperaturi od -20°C i odmrzavanja u bazenu u trajanju od 4 sata s vodom
konstantne temperature od 20°C za uzorke oblika kocke s bridovima od 15c¢m 1 valjka
15/15cm, odnosno u trajanju zamrzavanja od 6 sati na temperaturi od -20°C i odmrzavanja
u vodi temperature 20°C u trajanju od 6 sati za uzorke oblika kocke s bridovima 20cm.
Nakon odredenog broja ciklusa, tijela se ispituju na pritisak [1]. Ukoliko ¢vrstoca ispitnih
tijela iznosi najmanje 75% Cvrsto¢e nesmrzavanih ispitinih tijela, ista se smatraju otpornim
na pritisak. Broj ciklusa smrzavanja i otapanja pri kojem beton ispuni navedeni uvjet
naziva se marka otpornosti na mraz [1]. Broj ciklusa odreduje se propisima, za svaku tvar
posebno. Prema HRN standardu predvidaju se sljedeCe marke otpornosti na mraz
(navedene vrijednosti nisu zahtjevi standarda, ve¢ preporuke, a marku odabire projektant
betonske konstrukcije):

M —50 za mediteransku klimu
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M —100 za kontinentalnu Klimu
M —150 za planinske krajeve

M —200 za planinske krajeve

Slika 5.1 Uredaj za ispitivanje otpornosti betona ciklusima smrzavanja i odmrzavanja [9]

Slika 5.2 Uredaj za ispitivanje otpornosti betona ciklusima smrzavanja i odmrzavanja [9]
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5.2 Indirektne metode ispitivanja

5.2.1 Ispitivanje zra¢nih Supljina upotrebom analizatora (AVA metoda eng. Air

Void Analyzer)

Ova metoda svoj rad temelji na AVA uredaju na nacin da analizira koli¢inu zra¢nih pora
svjezeg betona. Nacin na koje se to moze odviti jest za vrijeme probnog lijevanja bilo to iz
miksera betona na gradiliStu ili neposredno nakon postupka betoniranja. Da bi izmjerio
strukturu zra¢nih pora svjezeg betona, uredaj zahtjeva vrijeme od 25 minuta. Ovim
na¢inom mozemo kontrolirati karakteristike zra¢nih pora te na vrijeme ispraviti sastav
betona ako zahtjevi odudaraju od Zeljenog. Vibrirajuca Zi¢ana kosarica sredstvo je kojim se
uzima uzorak morta iz betona.

Mort veli¢ine zrna agregata do 6mm ulazi u kosaricu u koli¢ini od 20cm?® (slika 5.3).

Slika 5.3 Vibrirajuca koSarica za uzimanje uzorka [7]

Postupak se odvija na nacin da se u vertikalnu cijev uvuce uzorak, a na njenom dnu se
nalazi plavo obojena viskozna tekuéina iznad koje je voda. MijeSanjem uzorka s teku¢inom
pojavljuju se mjehuri¢i zraka brzinom proporcionalno veli¢ini. S obzirom na vrijeme u
kojem je odredeni broj mjehuri¢a pristigao ispod potopljene plutajuce kugle na racunalu,
uzgon se mijenja. Veli¢ina mjehuri¢a zraka koji dolaze ispod kugle moze varirati od
nekoliko pm do nekoliko mm. Mjerimo do postizanja jednakog rezultata bar dvije

uzastopne minute (na raspolaganju 25 minuta). Uredaj je programiran da ocita ravnotezu te
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da proracuna parametre mjehuri¢a zraka (odnosi se na faktor razmaka, specificnu povrsinu
mjehurica 1 ukupni volumen zraka; rezultate ocitavamo unutar 25 minuta). Uzorke vadimo
nakon zavrSnog zbijanja kako bi definirali parametre zracnih pora dobivenih iz jezgre
oc¢vrsnulog betona. Treba obratiti pozornost da uzorci od 20cm?® ne mjere tocnu kolicinu
velikih zra¢nih pora buduéi da uredaj ne mjeri potpuni udio zraka u betonu. Sukladno tomu

ukupni sadrzaj zraka dobivenog uredajem ne odgovara zbilji.

Slika 5.4 Analizator zracnih pora i prikaz oslobadanja mjehuriéa [7]

Kako funkcionira AVA

RavnoteZna kugla

Pleksiglasna
ven?kglna
cijev

Uzorak morts

Slika 5.5 Shematski prikaz djelovanja analizatora zracnih pora [7]
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5.2.2 Ispitivanje zra¢nih Supljina mikroskopom

Slika 5.6 prikazuje RapidAir 457 koji omoguéuje, u vremenskom periodu od 15 minuta,
automatsku analizu sadrzaja zraka u oCvrsnulom betonu. Postupak se provodi na nacin da
se izdvoji jezgra koja se zatim reZe, brusi 1 polira, a kao rezultat se dobije ravna 1 glatka
povrsina o$trih bridova. Mikroskop sluzi kao uredaj za provjeru kvalitete plohe (Slika 5.8).
Povrsina, koja sadrzi sloj crne tinte, obojena je tvrdim peCatom. Gumenom se lopaticom,
nakon S§to se uzorak na temperaturi od 55°C zagrijao na povrsini, stavlja bijela cinkova
pasta svojstva otapanja na povrsini 1 ispunjavanja pora. Ostavlja se da se ohladi, a potom
uklanja uz pomo¢ ravne ¢eli¢ne lopatice te mikroskopom provjerava crno bijeli kontrast.
Uzorak se zatim smjeSta na pomi¢ni podij pod nadzorom videokamere; podij automatski
pomice kontrolna jedinica te skeniranjem ocitava podatke o sadrzaju zraka, specifi¢noj

povrsini i faktoru razmaka.

Slika 5.7 Pripremljen uzorak pozicioniran Slika 5.8 Mikroskopski uzorak [7]

na uredaju [7]
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6 PRORACUN SASTAVA BETONSKE MJESAVINE

U nastavku se vr$i proracun sastava betona za obiteljsku kuéu prema skici (Slika 6.1.).
Proracun pojedinog sastava betona vrsi se u skladu s tehni¢kim propisom za betonske
konstrukcije, koji propisuje tehnicka svojstva i ostale zahtjeve bitne za beton koji se
ugraduje u konstrukciju. Gradevina se nalazi u kontinentalnoj klimi s moguénoscu
smrzavanja. Projektom konstrukcije definirana su tri tipa betona za koja vr§imo proracun:
1. Beton za temeljenje — B1
2. Beton za zid podruma — B2

3. Beton za medukatnu konstrukciju — B3

beton B3 (obostrano
armirano Q-283)

beton B3 (obostrano

/ armirano Q-283)

beton B2 (obostrano armirano R-335)

beton B1 (armatura: Sipke 10@12
+ vilice @8/20)

Slika 6.1. Prikaz gradevine i armiranobetonskih elemenata za koje se vrsi proracun
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Na raspolaganju su sljedec¢i materijali
Cement: CEM 1I/B-S 42.5N
Agregat: Klis kosa 0/4, 4/8, 8/16, 16/32 mm

Granulometrijska krivulja: Fuller

Beton: C30/37

Matija Par¢ina

Takoder je preporucena upotreba superplastifikatora BASF MasterGlenium Sky

626 u dozi 0,8-1,4 % mase cementa i gusto¢e 1,060-1,100 g/ml

Tablica 6.1. Granulometrijski sastav agregata
Frak. GRANULACIJA - PROLAZ U %
b Velic¢ina
r- 0.125 | 0.25 |05 1 2 4 8 16 315 |63

1 0-4 128 |21.2 |348 |554 |8L9 |99.2 |100 |100 |100 | 100
2 4-8 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 9.4 98.2 |100 |[100 | 100
3 8-16 2.5 25 25 25 25 25 19.3 | 920 |100 | 100
4 16-31.5 |0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 17 100 | 100

Tablica 6.2. Apsorpcija i vlaznost agregata

Frakcija | Apsorpcija | Vlaznost
[mm] [%0] [%0]
0-4 1.50 0.15
4-8 1.25 0.25
8-16 0.75 0.10
16 - 31.5 0.40 0.12
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6.1 Beton za medukatnu konstrukciju — B3

Matija Par¢ina

/_; 0-283
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Slika 6.2. Poprecni presjek armiranobetonske medukatne konstrukcije

6.1.1 ODREDIVANJE MAKSIMALNOG ZRNA AGREGATA Dmax

Uvjeti za odredivanje maksimalnog zrna agregata

maksimalno zrno agregata ne smije biti vece od radijusa kalupa betonskog
elementa R=V/A (u cm)

maksimalno zrno agregata ne smije biti ve¢e od 0,8 horizontalnog razmaka
armature amin

maksimalno zrno agregata ne smije biti ve¢e od 1/4 najmanje dimenzije
elementa h (ili 1/3 debljine ploc¢e dpl)

maksimalno zrno agregata ne smije biti vece od debljine zastitnog sloja betona

c

0,62 1 100
V =17 x 100 X 100 — X 100 X — X 4 = 168869,03cm’
A =100 x 100 X 2 + 0,6 x 100 x 22 x 4 =27539,82cm
_V_ 16886903 _
TA 2753982 oM
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Uvjeti:

Dmax < R =61,3mm

Dmax < 0,8amin = 80mm

Dmax <1/3 dpi =1/3 x 170 = 56,67 mm
Dmax <c¢=30mm

= QOdabrano je Dmax=16mm

6.1.2 NUMERICKI GRANULOMETRIJSKI SASTAV AGREGATA

Matija Par¢ina

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 '_m U “ U
0,125 0,25

//v r’._T_N7

/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /

/
7

s
0,5

1 “ 1 * 1 1
1 2 4 16 315 63

=&==0mm-4mm
== 4mm-8mm
8mm-16mm

=>¢=16mm-31.5mm

Slika 6.3. Granulometrijske krivulje pojedinih frakcija

Prema granulometrijskoj krivulji Fuller odreden je zadani sastav

_ 100 |
p= D

prikazan u sljedecoj tablici:

Tablica 6.3. Zadani sastav agregata

agregata te je

ZADANI SASTAV AGREGATA (%)

Sito 0,125 | 0,25 0,5 1

16 31,5

Zadano | 8,84 12,50 |17,68 | 25,00 |35,36 |5000 |70,71

100,00 100,00
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EGZAKTNI PRORACUN:

Gornja nazivna veli¢ina najsitnije frakcije D=4mm
Koeficijenti zrnatosti stvarnog sastava mjesavine frakcija
K1=(12,8+21,2+34,8+55,4+81,8+99,2)/100=3,05
K2=(0,4+0,4+0,4+0,4+0,4+9,4)/100=0,11
K3=(2,5+2,5+2,5+2,5+2,5+2,5)/100=0,15

Koeficijent zrnatosti idealnog sastava do granice D1
Ko=(8,8+12,5+17,7+25,0+35,4+50,0)/100=1,49

Sustav jednadzbi:

3,05X1+0,11X2+0,15X3=1,49

100X1+98,2X2+19,3X3=70,71

100X1+100X2+100X3=100 <= Budu¢i da se prolazi na situ D=16mm ne mogu izjednaciti,
mora se uzeti p316=100.

Rjesenja:

X1=46%

X2=18%

X3=36%

Suma: 100%

Tablica 6.4. Kumulativni sastav agregata

GRANULACIJA - PROLAZ U %
Frak.br. | Veli¢ina

0,125 (0,25 |05 1 2 4 8 16 31,5 |63
0-4 0,46 5,888 | 9,752 | 16,008 | 25,484 | 37,67 | 45,632 | 46 46 46 46
4-8 0,18 0,072 { 0,072 | 0,072 | 0,072 | 0,072 | 1,692 17,676 | 18 18 18
8-16 0,36 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 6,948 | 33,12 | 36 36
16-31,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ukupno | 100 6,9 10,7 17,0 26,5 38,6 | 48,2 70,6 97,1 100,0 | 100,0
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Matija Par¢ina

=®—0mm-4mm

70
60

el Amm-8mm

50

== 8mm-16mm

== 16mm-31.5mm

40

==i=zadno

=@=kumulativno

0 2; ,I
10 - /
0 ~

0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 315

Slika 6.4. Granulometrijska krivulja agregata

6.1.3 ODABIR KOMPONENTI BETONA
6.1.3.1 Uvjet cvrstoce betona

Zahtijevana klasa betona je 30/37
Uvjet: fem > fek + (6 do 12)
fem > 37 + 8 = 45 N/mm?
Razred ¢vrsto¢e cementa: CEM II/B-S 42.5 N

Ovisnost tlacne ¢vrsto¢e betona i vodo-cementnog omjera za razlicite razrede

cementa iskazana je Walz-ovim dijagramom (Slika 6.5). Prema dobivenoj

tlanoj ¢vrstoci betona i razredu ¢vrstoce cementa o€itamo w/c omjer.

Ocitani w/c omjer: 0,57
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Slika 6.5 Walz-ov dijagram

6.1.3.2 Uvijet trajnosti

Razred izloZenosti: XF2

Matija Par¢ina

Opis okolisa: Umjereno zasi¢enje vodom, sa sredstvom za odmrzavanje ili

morska voda

Prema razredu izlozenosti dani su minimalni tehnoloski zahtjevi prema koima

se treba projektirati odgovarajuci sastav betona (Slika 6.6).

Razred Max. W/C Min. razred Min. kol. Min kol. . .
o . o o cementa i , Drugi zahtjevi
izloZzenosti omjer cvrstoce T zraka (%)

(kg/m?)
XF2 0.55 '25/30 300 4.0 -

Slika 6.6 Minimalni tehnoloSki uvjeti za odredeni razred izloZenosti
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Matija Par¢ina

Napomena: Budu¢i da podrucje razreda izlozenosti ima rizika od smrzavanja,

potrebno je dodati aerant, za maksimalno zrno Dmax=16mm odabran je sadrzaj

uvucenog zraka 6,0% (Tablica 6.5).

Tablica 6.5 Kolic¢ina mikropora uvucenog zraka u odnosu na najvecu frakciju

agregata
Najveca frakcija agregata | Koli¢ina pora (%)
(mm) Uvuéeni zrak Zahvaceni zrak
(aerirani beton) (neaerirani zrak)

32-63 2-3 04

16-32 3-5 1,5

8-16 5-7 2,5

4-8 7-10 2-3

6.1.3.3 Uvjet obradivosti

Tip konstrukcija: armiranobetonska medukatna konstrukcija

ODABRANO (Slika 6.7, Slika 6.8):

Transportna sredstva: pumpa, posuda na kranu

Preporucena konzistencija: 60-120mm

Razred konzistencije svjezeg betona: S2

. . Transportna Konzistencija -slijeganje,
Tip konstrukcije siadatin (mm)

Slaboarmirani ili nearmirani trake, specijalne

s : 10-50
temelji i blokovi posude
Armirani temelji, zidovi, ploCe, | pumpa, posuda 60 - 120
stupovi na kranu
Jako armirani presjeci pumpa, posuda 80 - 160
stupova i greda na kranu i
Kolni¢ke ploce, industrijski oy
podovi trake kamioni 10 - 50
Betoniranje pod vodom pumpe cijevi 120 - 180

s i ; trake, kamioni,

Masivni hidrotehnicki betoni silobusi 10-50
Zalijevanje sidara, seids 130 - 200
podlijevanje ploéa strojeva P )

Slika 6.7 Odabir slijeganja prema tipu konstruktivnog elementa
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Matija Par¢ina

RAZREDI KONZISTENCIJE
Razredi ; ST T Razredi
slijeganjem Vebo razred) Razredi zbijanjem rasprostiranjem
2 i : Promjer
Razred Skjeganje Razred ..Vebe Razred S.t.upanj' Razred |rasprostira
(mm) vrijeme (s) zbijenosti nia (mm)
S1 10 do 40 VO 2 31 CO 21,46 F1 < 340
1,45 do 350 do
S2 |50do90| V1 30 do 21 C1 1.26 F2 410
100 do 1,25 do 420 do
S3 150 V2 20 do 11 C2 1.11 F3 480
160 do 1,10 do 490 do
S4 210 V3 10do 6 C3 1,04 F4 550
s5" | 2220 | v4 |5do3| c4 |<t104| F5 [0
E : : : 7 - F6 >630

Slika 6.8 Razredi konzistencije svjezeg betona

Za drobljeni agregat, granulometrijsku krivulju Fuller, maksimalno zrno

agregata Dmax=16mm i razred konzistencije S2, odabrano je 185 litara potrebne

koli¢ine vode za 1m? betona (Slika 6.9).

Dodavanjem superplastifikatora BASF MasterGlenium Sky 629 redukcija

potrebne koli¢ine vode iz uvjeta obradivosti je za 10% => 166,5I

LITARA VODE ZA 1m” SVJEZEG BETONA
Grani¢na Drobljeni agregat Rije€ni agregat

linija $1 S2 S3 S1 S2 S3
A 63 120 145 160 95 125 140
A 32 130 155 175 105 135 150
A 16 140 170 190 120 155 175
A8 155 190 210 150 185 205
B 63 135 160 180 115 145 165
B 32 140 175 195 130 165 185
B 16 150 185 205 140 180 200
B8 175 205 225 170 200 220
C 63 145 180 200 135 175 190
C 32 165 200 220 160 195 215
C 16 185 215 235 175 205 225
oX:) 200 230 250 185 215 235

Slika 6.9 Priblizna kolicina vode za Im? betona u ovisnosti maksimalnog zrna i

konzistencije slijeganja
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6.1.4 ODABRANE KOMPONENTE

Matija Par¢ina

Prethodno odabrane komponente za sastav betona B3 prikazane su u sljedecoj

tablici:

Tablica 6.6 Prikaz odabranih komponenti za sastav betona B3

Vrsta cementa

CEM II/B-S 42.5

V/rsta agregata Drobljeni agregat
Najvece zrno agregata (mm) 16

Udio zraka u betonu (%) 6 %

w/c omjer uvjet ¢vrstoce | 0,57

uvjet trajnosti 0,55

odabrano 0,55

Koli¢ina vode za 1 m*® betona (lit) 166,5

Koli¢ina cementa uvjet ¢vrstoce | 303

uvjet trajnosti 300

odabrano 303

6.1.5 RECEPTURA

Proracun sastava betona B3 prikazan je u sljedecoj tablici:

Tablica 6.7 Proracun sastava betona B3

SASTAV MASA (kg) GUSTOCA VOLUMEN (dm°)
(kg/dm®)

Cement CEM 11 42,5 | 303 3,10 97,74

N

Voda 166,5 1,00 166,5

wic 0,55

Dodaci

Superplastifikator: 2,73 1,10 2,48

MasterGlenium  Sky

629 0,9%Mc

Zrak 6,0% |0 0 60

Agregat 1817,86 2,70 673,28

Ukupno 2290,09 1000
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Matija Par¢ina

Korekcija za vlaznost i apsorpciju agregata prikazana je u sljedecoj tablici:

Tablica 6.8 Proracun korekcije vlaznosti i apsorpcije agregata

SASTAV MASA . KORIGIRANA

APSORPCIJA | VLAZNOST | MASA
FRAKCUA | % | kg % kg % | kg kg
0-4 46 | 836,2156 |15 |12,5432 (0,15 1,25432 | 824,9266894
4-8 18 | 327,2148 | 1,25 | 4,09019 | 0,25 | 0,81804 | 323,942652
8-16 36 | 654,4296 | 0,75 |4,90822 | 0,1 |0,65443 | 650,1758076
VODA 166,5 21,5416 2,72679 | 147,685149
6.2 Beton za zid podruma - B2

| rs

100

U —

Slika 6.10 Poprecni presjek armiranobetonskog zida podruma
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6.2.1 ODREDIVANJE MAKSIMALNOG ZRNA AGREGATA Dmax

08°m 00 x 200 5 05 o100,
2 15 2 25

= 249172,71cm’

V =25x100x 100 —

100 100 3
A=100x100x 2+ 0,8 x 1OOXEX2+O'SHX 100 xfxz = 24607,67cm

_249172,71

= 24607 67  1013cm

Uvjeti:

Dmax < R=101,3mm

Dmax < 0,8amin = 120mm

Dmax < 1/4 hmin = 1/4 x 250 = 62,5 mm
Dmax <c¢=30mm

= QOdabrano je Dmax=16mm

6.2.2 NUMERICKI GRANULOMETRIJSKI SASTAV AGREGATA

Uvijeti granulometrije agregata za beton B2 su isti kao i uvjeti granulometrije agregata za
beton B3 pa se primjenjuju prethodno izraunata uceSca frakcija iz proracuna sastava
betona B3:

X1=46%

X2=18%

X3=36%

6.2.3 ODABIR KOMPONENTI BETONA
6.2.3.1 Uvjet Cvrstoce

Zahtijevana klasa betona je 30/37
Uvjet: fem > fok + (6 do 12)
fem > 37 + 8 = 45 N/mm?
Razred ¢vrstoce cementa: CEM I1I/B-S 42.5 N
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Ocitani w/c omjer: 0,57 (Waltz-ov dijagram, Slika 6.5)

6.2.3.2 Uyvijet trajnosti

Budu¢i da je razred izlozenosti betona B2 jednak razredu izloZenosti betona B3,
usvajaju se odredeni parametri iz proracuna sastava betona B3 (Slika 6.6)

Razred izlozenosti: XF2

Opis okolisa: Umjereno zasi¢enje vodom, sa sredstvom za odmrzavanje ili
morska voda.

Max. w/c omjer: 0,55

Minimalna koli¢ina cementa: 300kg/m?

Potrebno je dodati aerant te je za maksimalno zrno Dmax=16mm odabran sadrzaj

uvucéenog zraka 6% (Tablica 6.5).

6.2.3.3 Uvjet obradivosti

Tip konstrukcije (Slika 6.6): armiranobetonski zid

ODABRANO (Slika 6.6, Slika 6.7):

Transportna sredstva: pumpa, posuda na kranu

Preporucena konzistencija: 60-120mm

Razred konzistencije svjezeg betona: S2

Za drobljeni agregat, granulometrijsku krivulju Fuller, maksimalno zrno agregata
Dmax=16mm i razred konzistencije S2, odabrano je 185 litara potrebne koli¢ine

vode za 1m? betona (Slika 6.9).
Dodavanjem superplastifikatora BASF MasterGlenium Sky 629 redukcija potrebne

koli¢ine vode za 10% => 166,51

6.24 ODABRANE KOMPONENTE

Prethodno odabrane komponente za sastav betona B3 prikazane su u sljedecoj

tablici:
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Matija Par¢ina

Tablica 6.9 Prikaz odabranih komponenti za sastav betona B2

\/rsta cementa CEM II/B-S 42.5
V/rsta agregata Drobljeni agregat
Najvece zrno agregata (mm) 16

Udio zraka u betonu (%) 6 %

w/c omjer uvjet ¢vrstoce | 0,57

uvjet trajnosti 0,55

odabrano 0,55

Koli¢ina vode za 1 m°® betona (lit) 166,5

Koli¢ina cementa uvjet ¢vrstoce | 303

uvjet trajnosti 300

odabrano 303

6.2.5 RECEPTURA

Proracun sastava betona B3 prikazan je u sljedecoj tablici:

Tablica 6.10 Proracun sastava betona B3

SASTAV MASA (kg) GUSTOCA VOLUMEN (dm°)
(kg/dm®)

Cement CEM 11 42,5 | 303 3,10 97,74

N

Voda 166,5 1,00 166,5

wi/c 0,55

Dodaci

Superplastifikator: 2,73 1,10 2,48

MasterGlenium  Sky

629 0,9%Mc

Zrak 6,0% |0 0 60

Agregat 1817,86 2,70 673,28

Ukupno 2290,09 1000
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Matija Par¢ina

Korekcija za vlaznost i apsorpciju agregata prikazana je u sljedec¢oj tablici:

Tablica 6.11 Proracun korekcije vlaznosti i apsorpcije agregata

KORIGIRANA
SASTAV [ MASA .
APSORPCIJA | VLAZNOST | MASA

FRAKCUA | % | kg % kg % kg kg

0-4 46 | 836,2156 | 1,5 |12,5432 | 0,15 | 1,25432 | 824,9266894
4-8 18 | 327,2148 | 1,25 | 4,09019 | 0,25 | 0,81804 | 323,942652
8-16 36 | 654,4296 | 0,75 |4,90822 | 0,1 |0,65443 | 650,1758076
VODA 166,5 21,5416 2,72679 | 147,685149
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6.3 Beton za temeljenje — Bl

@amm,20cm
rary

|l /"
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41

.
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Slika 6.11 Poprecni presjek armiranobetonskog temelja

6.3.1 ODREDIVANIJE MAKSIMALNOG ZRNA AGREGATA Dmax

2 2

) )

X 100 x 10 —

T 100
V =60 x 50 x 100 — X (52,8 +42,8) X 2 X -

= 298388,49cm?

A=60x100%x2+4+50%x100x 2+ 1,2m x 100 X 10 + 0,8m X (52,8 + 42,8) x 2

x100—2817260 2
50 = , cm

LV _29838849
~A 2817260 - 00M
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Uvjeti:

Dmax
Dmax
Dmax
Dmax

<

A

<

<

Matija Par¢ina

R =105,9mm
0,8amin = 32mm
1/4 hmin = 1/4 x 500 = 125mm

¢ =40mm

= Qdabrano je Dmax=31,5 mm

6.3.2 NUMERICKI GRANULOMETRIJSKI SASTAV AGREGATA

90 /‘ 7 ;

w0 | /

o / / /

60 ,/ I / =&=0mm-4mm

50 /’ l l == 4mm-8mm

20 // l / 8mm-16mm
20 /0 I / =>=16mm-31.5mm
20 /‘ l /!

. 7,

O'_N T “ T “

0,125 0,25 0,5 4 8 16

Slika 6.12 Granulometrijske krivulje pojedinih frakcija

Prema granulometrijskoj krivulji Fuller odreden je zadani sastav agregata te je prikazan u

sljedecoj tablici:

Tablica 6.12 Zadani sastav agregata

ZADANI SASTAV AGREGATA (%)

Sito

0,125

0,25

0,5

1

16

31,5

Zadano

6,30

8,91

12,60

17,82

25,20

35,63

50,40

71,27

100,00
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EGZAKTNI PRORACUN:

Gornja nazivna veli¢ina najsitnije frakcije D=4mm

Koeficijenti zrnatosti stvarnog sastava mjesavine frakcija
K1=(12,8+21,2+34,8+55,4+81,9+99,2)/100=3,05
K2=(0,4+0,4+0,4+0,4+0,4+9,4)/100=0,11
K3=(2,5+2,5+2,5+2,5+2,5+2,5)/100=0,15
K4=(0,7+0,7+0,7+0,7+0,7+0,7)/100=0,04

Koeficijent zrnatosti idealnog sastava do granice D1

Ko=(6,3+8,9+12,6+17,8+25,2+35,6)/100=1,06

Sustav jednadzbi:
3,05X1+0,11X2+0,15X3+0,04X4=1,06
100X1+98,2X2+19,3X3+0,7X4=50,4

100X1+100X2+92,0X3+17X4=71,3

100X1+100X2+100+100X4=100

Rjesenja:

X1=33%
X2=13%
X3=21%
X4=33%

Suma: 100%

Tablica 6.13 Kumulativni sastav agregata

Matija Par¢ina

GRANULACIJA - PROLAZ U %

Frak.br. | Veli¢ina

0,125 10,25 | 0,5 1 2 4 8 16 315 |63
0-4 0,33 4,224 1 6,996 | 11,484 | 18,282 | 27,027 | 32,736 | 33 33 33 33
4-8 0,13 0,052 | 0,052 | 0,052 | 0,052 |0,052 [1,222 | 12,766 | 13 13 13
8-16 0,21 0,525 | 0,525 | 0,525 | 0,525 | 0,525 [ 0,525 | 4,053 | 19,32 (21 21
16-31,5 | 0,33 0,231 0,23110,231 |0,231 (0,231 |0,231 |0,231 |561 |33 33
ukupno | 100 5,0 7,8 12,3 19,1 27,8 34,7 50,1 70,9 | 100,0 | 100,0
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e =

=®—0mm-4mm

el 4Amm-8mm

== 8mm-16mm

== 16mm-31.5mm

==i=zadno

=@=kumulativho

0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5 63

Slika 6.13 Granulometrijska krivulja agregata

6.3.3 ODABIR KOMPONENTI BETONA
6.3.3.1 Uvjet Cvrstoce

Zahtijevana klasa betona je 30/37
Uvjet: fem > fek + (6 do 12)
fem > 37 + 8 = 45 N/mm?
Razred ¢vrsto¢e cementa: CEM II/B-S 42.5 N
Ocitani w/c omjer: 0,57 (Waltz-ov dijagram, Slika 6.5)

6.3.3.2 Uvijet trajnosti

Prema razredu izloZenosti dani su minimalni tehnoloski zahtjevi prema kojima se
treba projektirati odgovarajuéi sastav betona (Slika 6.6).
Razred izlozenosti: XF2
Opis okolisa: Umjereno zasi¢enje vodom, sa sredstvom za odmrzavanje ili
morska voda.
Max w/c omjer: 0,55
Minimalna koli¢ina cementa: 300kg/m?
Napomena: Budu¢i da podrucje razreda ima rizika od smrzavanja, potrebno je
dodati aerant, za maksimalno zrno Dmax=31,5mm odabran je sadrzaj uvucenog
zraka 4% (Tablica 6.5).

39



Zavrsni rad Matija Par¢ina

6.3.3.3 Uvijet obradivosti

Tip konstrukcije: armiranobetonski temelj
ODABRANO (Slika 6.7, Slika 6.8):
Transportna sredstva: pumpa, posuda na kranu
Preporucena konzistencija: 60-120mm

Razred konzistencije: S2

Za drobljeni agregat, granulometrijsku krivulju Fuller, maksimalno zrno agregata
Dmax=31,5mm i razred konzistencije S2, odabrano je 175 litara potrebne koli¢ine
vode za 1m? betona (Slika 6.9).

Dodavanjem superplastifikatora BASF MasterGlenium Sky 629 redukcija

potrebne koli¢ine vode iz uvjeta obradivosti je za 10% => 157,51

6.3.4 ODABRANE KOMPONENTE
Prethodno odabrane komponente za sastav betona B1 prikazane su u sljedecoj tablici:

Tablica 6.14 Prikaz odabranih komponenti za sastav betona B1

V/rsta cementa CEM II/B-S 42.5
Vrsta agregata Drobljeni agregat
Najvece zrno agregata (mm) 31,5

Udio zraka u betonu (%) 4%

wi/c omjer uvjet ¢vrsto¢e | 0,57

uvjet trajnosti 0,55

odabrano 0,55

Koli¢ina vode za 1 m® betona (lit) 157,5

Koli¢ina cementa uvjet ¢vrstoce | 286,36

uvjet trajnosti 300

odabrano 300
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6.3.5 RECEPTURA

Proracun sastava betona B1 prikazan je u sljedecoj tablici:

Tablica 6.15 Prora¢un sastava betona B1

Matija Par¢ina

SASTAV MASA (kg) GUSTOCA VOLUMEN (dm°)
(kg/dm®)

Cement CEM 11 42,5 | 300 3,10 96,77

N

Voda 157,5 1,00 157,5

wi/c 0,55

Dodaci

Superplastifikator: 2,70 1,10 2,45

MasterGlenium  Sky

629 0,9%Mc

Zrak 40% |0 0 40

Agregat 1898,86 2,70 703,28

Ukupno 2359,1 1000

Korekcija za vlaznost i apsorpciju agregata prikazana je u sljedecoj tablici:

Tablica 6.16 Proracun korekcije vlaznosti i apsorpcije agregata

SASTAV MASA APSORPCUJA VLAZNOST KORIGIRANAMASA
FRAKCIJA % | kg % kg % kg kg

0-4 33 | 625,35 1,5 |9,380201 | 0,15 | 0,93802 616,9045196

4-8 13 | 246,35 1,25 | 3,079359 | 0,25 | 0,615872 243,885213

8-16 21 | 397,95 0,75 | 2,984609 | 0,1 | 0,397948 395,3612387
16-31.5 22 | 416,9 0,4 |1,667591 |0,12 | 0,500277 415,7304862
VODA 157,5 17,11176 2,452117 142,8403574
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6.4 Sumarni prikaz odabranih komponenti betona

Tablica 6.17 Sumarni prikaz odabranih komponenti betona

Matija Par¢ina

SVOJSTVA BETON B1 BETON B2 BETON B3
Klasa betona C30/37 C30/37 C30/37

Vrsta cementa CEMI1425N CEMI11425N CEMI11425N
Masa cementa 300 kg 303 kg 303 kg

wi/c 0,55 0,55 0,55

Dmax 31,5 mm 16 mm 16 mm

Razred konzistencije | S2 S2 S2

Udio zraka (%) 4% 6% 6%

Masa agregata 1898,86 kg 1817,86 kg 1817,86 kg
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7 ZAKLJUCAK

Kroz svoj vijek, beton je izlozen raznim djelovanjima i temperaturama te je pri
projektiranju i izvodenju potrebno voditi racuna o tome da se postupa u skladu s tehnickim
propisima i normama. Pri betoniranju na niskim temperaturama, svjeZi beton potrebno je
zastititi od smrzavanja te osigurati povoljne uvjete za oc¢vrs€ivanje betona. Bitno je da
beton dostigne dovoljnu ¢vrsto¢u kojom ¢e se suprotstaviti Sirenju vode pri prelasku u led.

Kod metoda ispitivanja otpornosti betona na smrzavanje uoceno je da je najpovoljnije
koriStenje analizatora zracnih pora jer se uzorci mogu uzeti na bilo kojem mjestu te je u
fazi pripremanja moguce korigirati sastav betona, a time izbjeci naknadne sanacije.

Iz provedenih proracuna sastava betona pojedinog betonskog elementa obale iz poglavlja
6., vidljiv je udio pojedine komponente betonske mjesavine. Od navedenih materijala od
kojih se beton proizvodi, najveéi udio u betonu ima agregat, zauzimajuc¢i 75% smjese
betona. 25% betonske mjeSavine sacinjava cementi kamen, mjeSavina cementa i1 vode.
Najmanji udio u sastavu imaju kemijski i mineralni aditivi. Takoder je vidljiv utjecaj
aditiva na smanjenje potrebne koli¢ine vode koja dodatno uzrokuje smanjenje koli¢ine
ostalih komponenti sastava betonske smjese. Pri tome se postize ekonomicna izrada

betonske smjese 1 bolja konzistencija svjezeg betona.
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