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I = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK Svjezi beton

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING Uvod

= Beton je umjetni gradevni materijal dobiven mijeSanjem
cementa, krupnog i sitnog agregata s vodom, sa ili bez
kemijskih i mineralnih dodataka, koji o¢vrséuje hidratacijom
cementa.

= Definicije i zahtjevi na svjezi beton:
= brza homogenizacija u mijesalici
= pokretljivost u transportu i pri ugradbi (bez unutrasnjih

lomova mase), lagano zaobilaZenje zapreka, kao armature,
izbocina u oplati i ugradenih elemenata,

= stabilnost u pogledu homogenosti za vrijeme transporta,
ubacivanja u oplatu i zbijanja, ukljucivo stabilnost na
izdvajanje vode,
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I = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK Svjezi beton

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING Uvod

$to manja adhezija na kliznu oplatu odnosno cijev pumpe za transport
betona,

Sto bolja adhezija na podlogu,
Sto bolja kompatibilnost,
plasti¢nost za zavrsnu obradu.

= Pojmovi kojima se definiraju i mjere svojstva svjezeg betona su:

obradljivost,

konzistencija,

izdvajanje vode,

segregacija,

vrijeme vezanja betona,
homogenost betonske mjesavine
temperatura

sadrzaj pora u svjezem betonu.
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FACULTY OF CIVIL ENGINEERING Zahtjevi za svjeZi beton

ZAHTIJEVI KOJE TREBA ZADOVOLIJITI PRI
PRORACUNU

= Zahtjev tla¢ne ¢vrstoce za projektirani razred betona. Izbor
razreda tla¢ne ¢vrstoce ovisi o tipu betonske konstrukcije i
razredu izloZzenosti konstrukcije okoliSu.

= Zahtjev trajnosti betona koji ovisi o razredu izloZzenosti betona
okolisu, prema (TPBK) najmanje 50 godina.

= Zahtjev obradivosti svjeZeg betona. lzrazava se jednim od 4
razreda konzistencije svjezeg betona.
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I = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK Svjezi beton

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING Primjer proraéuna

RACUNSKI PRIMJER PRORACUNA SASTAVA
BETONSKE MJESAVINE (1....6.)

ZADATAK: ProraCunajte sastav betona razreda tlac¢ne ¢vrstoce
C30/37 za betoniranje parkiralisne ploce dimenzija 8 cm x 300
cm x 550 cm. Beton ée se izraditi u mjesalici volumena 0,5
m3. Beton Ce se izraditi s drobljenim agregatom. Udio
pojedinih frakcija agregata proracunajte pomocu krivulje B.

¢ =10 mm 8cm

300cm /17 ¢
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FACULTY OF CIVIL ENGINEERING Primjer prorauna
» Walzov dijagram -Prilog 1.
T 251
Zadano: C30/37 =
0 B
w1 u,’s 1
fck, valj f:ck, koc I kY
g
fovay — karakteristicna tlagna vrstoca valjka & mEE S
150 mm x 300 mm nakon 28 dana 2 P
e . & WA
fu koc — karakteristitna tlaéna ¢vrstoca kocke brida - <
150 mm nakon 28 dana g AVAN
3 ANIAN
. 3— £ ANAN
Zahtjev: fem>fck+(6 do 12)
fem>37 + 8 =45 N/mm?
20
Ocitan vodocementni omjer:
v/c=0,46 za odabrani razred "
évrstoce cementa 32,5. SR e e B
www.gfos.hr 6




I = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK Svjezi beton

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING Primjer prora(v:una

2. ZAHTIJEV TRAIJNOSTI
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Razred | Opis okoliga

| Informativi primjeri moguce pojave kiasa iziozenost

1 Nema rizika korozije

Elementi bez armature u neagresivnom okolisu (npr. nearmirani temelji koji nisu izlozeni smrzavanju i

X0 Bez rizika djelovanja. oodmrzavanju, nearmirani unutarnji elementi)
Za beton s armaturom ili ugradenim metalom: vrio suho.
2 Korozija uzrokovana karbonatizacijom®

Kada je beton s armaturom ili drugim ugradenim metalom izlozen zraku i viazi, izloZenost treba svrstati u razrede Kako slijedi:

XC1 Suho li trajno viaino

Elementi u prostorijama obiéne viaznosti zraka (ukljucujuéi kuhinje, kupaone, praonice rublja u stambenim
zgradama); elementi stalno uronjeni u

Xcz Viaino, rijetko suha

Dijelovi spremnika za vodu; dijelovi temelja

XxCc3 Umijerena viaznost

Dijelovi do kojih vanjski zrak ima staini ili pristup (npr. zgradt ih oblika, tipa-Sed); prostorije s
atmosferom visoke viaznesti (npr. javne kuhinje, kupaliéta, praonice, viazni prostori zatvorenih bazena za kupanje,
s}

XC4 Clkli¢ko viazno | suho

Vanjski betonski elementi izravno izlozeni KSi; elementi u podrugju kvasenja vodom (slatkovedna jezera ifll rijeke)

3. Korozija

koji nisu iz mora

izlozenosti treba klasificirati kako slijedi

Kada je beton, koji sadrzi armaturu ili drugi ugradeni materijal, u dodiru s vodom Koja sadr#i Kioride, ukljuéujuéi soli za odmrzavanje, koji nisu iz mora, kiase

XxD1 Umijerena viaznost

Podruéja prskanja vode s prometnin povrsina; privatne garaze

XD2 Viazno, rijetko suho

Bazeni za plivanje i kupaliSta; elementi izlozeni industrijskim vodama koje sadrze kionde

XD3 CiKlicko viazno | suho

Elementi iziozeni prskanju vode s prometnih povrsina na koja s& nancse sredstva za odiedivanje; parkiraliéne plote
bez zastitnog sloja &

4 Korozija uzrokovana kloridima iz morske vode

Klasificirati kako slijedi:

Kada je beton koji sadrzi armaturu ili drugi ugradeni metal u dodiru s kloridima iz morske vode ili solima iz mora nosenim zrakom, klase iziozenosti treba

Iziozen solima iz zraka, ali

Vanjski elementi u blizini obale

xs1 ne u izravnom dodiru s
morskom vodom
xs2 Stalno uronjeno Staino uronjeni elementi u lukama
xs3 U zonama plime i oseke | Zidovi lukcbrana | molova
prskania vode
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5 Korozija k mr jem i odmr jem sa Ili bez sred: za
odmrzavanje
Kada je beton iziozen i 7 ja i u viaznom stanju, klase izlozenosti treba kiasificirati kako slijedi:
XF1 Umjereno zasienje vodom, bez Vanjski elementi
sredstva za
Umijereno zasi¢enje vedom, sa Podrugja prskanja vode s p povriina, za odledivanje (ali drugatije od onog za XF4);
XF2 sredstvom za odmrzavanje ili podrugje prskanja morskom vodem
morska voda
XF3 Jako zasicenje vodom, bez sredstva | Otvoreni spremnici za vodu, elementi u podrugju kvasenja vodom (slatkovodna jezera ifili rijeke)
za odmizavanje
PPy Prometne pCNIT;IOE tretirane sredstvima zammavanie; pretezno vodoravni elementi iziozeni prskanju
XF4 J;Ac:mzz E:ez':gnammt;:' il vode s prometnih povrsina na koja se nanose sredstva za odledivanje; parkiraliSne ploce bez zastitnog
morskom vodom i sloja ); elementi u podrugju morske plime; mjesta na kojima moze doéi do struganja u postrojenjima za

tretiranje voda iz kanalizacije

6 Kemijska korozija %)

Kada je beton iziozen kemijskom djelovanju koje se javija iz prirodnog tia i podzemne vode kako je dano u tablici 2-2, klase izlozenasti treba Kiasificirati kako
doije sijedi. Kiasifikacija morske vode ovisi 0 geografsko] lokaci, pa treba primijeniti Kiasifikacije vazece na mjestu koritenja betona.

XA1 Slabo kemijski agresivna okolina Spremnici u postrojenjima za tretiranje voda iz kanalizacije, spremnici tekuéin umjetnih gnojiva
Betonski elementi u dodiru s morskom vodom; elementi u agresivnom tiu
XA2 Unmijereno kemijski agresivni okoli
XA3 Jako kemijski agresivni okolis Kemijski agresivne vede u postrojenjima za fretiranje otpadnih voda; spremnici za silazu i korita (Zljebovi)

za hranjenje zivolinja; rashladni tornjevi s dimnjacima za odvedenje dimnih plinova

7 Beton izlozen habanju

XM1 Umjereno habanje Elementi industrijskih konstrukcija iziozeni prometu vozila  pneumatskim gumama na kotacima

XM2 Znatno habanje Elementi industrijskih konstrukcija iziozeni prometu vili¢ara s pneumatskim ili tvrdim gumama na kotacima
Elementi industrijskih kenstrukcija izlozeni prometu viliara s pneumatskim gumama ili Zeliénim kotadima;

XM3. Ekstremno habanje uvitioznim im) vodama (npr. bazeni za destilaciju); povrSine izlozene

prometu gusjenicara
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Razred

izloZzenosti

XF4

0,45

Maksimalni
v/c omjer

= QCcitano iz Priloga 3:
ParkiraliSna plo€a - odabrano: XF4

Opis okolisa: jako zasi¢enje vodom, sa sredstvom za
odmrzavanje.

Potrebno dodati AERANT u kolic¢ini od 0,5 % na masu
cementa.

= |z Priloga 4. se ocitaju i sljedeée vrijednosti:

Min.koli¢ina
zraka (%)

Min.kolicina
cementa (kg/m?3)

Min. razred
Cvrstoce

C30/37 340 4
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Debljina zastitnog sloja betona za zastitu armature s obzirom
na razred izloZzenosti (Prilog 8.)

RAZRED NAJMANJA DEBLJINA DOPUSTENA
IZLOZENOSTI ZASTITNOG SLOJA BETONA ODSTUPANIJA
Conin. (mm) Ac (mm)

XC1 20

XC2 35 10

XC3 35

XC4 40

XD1

XD2

XD3 55 15

XS1

XS2

XS3
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Agregat - odabir Dmax

D =d +(d, —d_ )x>ml "t
X

m ‘xm—l

1. Dmax £ 1/4 min. Sirine presjeka (1/3 debljine ploce)
2.Dmax<1,25x%xa
a...minimalni horizontalni razmak Sipki armature

g
@ o
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$ =10 mm 8cm

300cm /17 ¢

max

1.D S%xd =%x80=26,67mm

2' Dmax Slﬂzsxa = l,zsx(%_loj = 221,88mm

Odabrano: Dmax = 16 mm

www.gfos.hr 13
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= Numericki granulometrijski sastav agregata (zadanili
dobiven prethodnim proracunom)

Frakcija 0,125 0,25 0,5
0-4 8 12 26 36 68 98 100 100
4-8 - - - - 3 12 93 100
8-16 - - - - - 2 14 95
. . d
Zadana krivulja B, i Dmax = 16 mm |B = R
m

B16 0,125 0,25 0,5
% 8,7 12,5 17,7 25 354 || .50 | 70,7 | 100 |

www.gfos.hr 14
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= Sustavi jednadzbi:

98X, +12X, +2X, =50
100X, +93.X, +14X, = 70,7
100X, +100X, +95X, =100

= RjeSenja:
X, =047 ~47%

X, =0,18~18%
X, =035~35%

www.gfos.hr
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® Kumulativni granulometrijski sastav agregata

Frakcija % 0,125 0,25 0,5

12,2 16,9 31,9 46,1 47 47

0,5 2,2 16,7 18
- 0,7 4,9 33,3

68,6 98,3

0-4 | 47| 38 | 56
48 | 18 | - - - -

8-16 35 - - - -
SUMA | 100 | 3,8 5,6 12,2 16,9 32,4 49,0

= Nacrtati krivulje prosijavanja (numericki granulometrijski sastav,
krivulju B i sumarnu krivulju iz kumulativnog sastava).

www.gfos.hr
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3. ZAHTJEV OBRADLJIVOSTI

= Qdabir konzistencije slijeganjem (Prilog 5.)

Tip konstrukcije Transportna sredstva Konzistencija — slijeganje
(mm)
Slabo armirani |I|"nearm|ran| Trake, specijalne posude 10-50
temelji
Armirani ten,‘.e.ljl’ ZIdOYI’ ploce Pumpa, posuda na kranu 60-120
nosaci i stupovi
Jako armirane plgce nosacii Pumpa, posuda na kranu 30-160
stupovi
Kolnicke ploce, |.ndustr|Jsk| Trake, kamioni 10-50
podovi
Betoniranje pod vodom Pumpe cijevi 120-180
Masivni hidrotehnicki beton Trake, kamioni, silobusi 10-50
Zalijevanje S|dar?, podlijevanje Posude 130-200
ploca
www.gfos.hr 17
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® QOcitani zahtjev obradljivosti iz Priloga 6:

Slijeganje Dopustena odstupanja
(mm) (mm)
| S, 0d 10 do 40 +10
S, 0d 50do 90 +20
S, 0Od 100 do 150 +30
S, 0Od 160 do 210 +30
S¢ >220

www.gfos.hr 18
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= QOcitamo koliko je potrebno litara vode za 1m3 svjeZeg betona iz
Priloga 9. u ovisnosti o maksimalnom zrnu, tipu agregata i zadanoj
granic¢noj krivulji i konzistenciji slijeganjem:

LITARA VODE ZA 1m® SVJEZEG BETONA
Granicna robljeni agre Rijecni agregat
linija % :‘—§23" S3 $1 S2 S3
A B3 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
@1® | [150] | 185 205 140 180 200
B8 175 205 225 170 200 220
C63 145 180 200 135 175 190
Cc32 165 200 220 160 195 215
Cc 16 185 215 235 175 205 225
c8 200 230 250 185 215 235
www.gfos.hr 19
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= Koli¢ina mikropora uvucenog ili zahvaéenog zraka u odnosu
na najvecu frakciju agregata (Prilog 7.)

Najveca frakcija agregata Koli¢ina pora (%)
(mm) Uvuceni zrak Zahvaceni zrak
(aerirani beton) (neaerirani beton)
32-64 2-3 0,4
16-32 3-5 1,5
25
4-8 7-10 2-3
www.gfos.hr 20
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Odabrano iz zahtjeva 1., 2.i3.:
Iz zahtjeva ¢vrstoce: v/c = 0,46

Iz zahtjeva trajnosti

Iz zahtjeva trajnosti: minimalna koli¢ina cementa 340 kg/m?

} Odabrati maniji v/c

Dmax =16 mm

Beton mora biti otporan na smrzavanje pa dodajemo aeranta
0,5% od mase cementa (mcem)

Koli¢ina pora 6% (aerirani beton-uvuceni zrak)

www.gfos.hr 21
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Konzistencija slijeganjem — 10-50 mm

Razred konzistencije: S1

B16, drobljeni agregat, S1 = iz zahtjeva obradljivosti: masa
vode za 1m3 betona — 150 |

Drobljeni agregat: p=2,75 kg/dm3

Cement: p=2,90 - 3,15 kg/dm? (ovisno o vrsti cementa)
Voda: p=1,0 kg/dm?

Aerant: p=1,0- 1,1 kg/dm?3

www.gfos.hr 22
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4. PRORACUN SASTAVA BETONA

Komponenta Masa (kg) Gustoca (kg/dm?) Volumen (dm?3)
(mﬁf?jgtkg) /(33;:33)_% 3,07 2 110,7
Voda /ﬁ 150 |~ 10 3 150,0
v/c=0,45 - - -
Zrak 6% - - 60 f
Aerant 0,5% 1,7 — 0> 1,1 1,55
Agregat 1863,8 < 2,75 677,75 F
Ukupno 2355,5 a 2,36 1000

O L=04550 _0455m,,=33333kg
C

M e
@r.. =2 >V, ="em sy, =20 <1107
cem cem 3 ’O7
23
9 pvode = “vade - I/vvooie = Tode - I/vooie = @ = 150dm3
vode vode 190
O V.. 6%V, = —=x1000 = 60dm’
100
e paer = Vaer - I/aer = Maer - I/aer = 1,7 = 1555dm3
I/aer p aer 191
e I/;dcupna = I/agre‘gata + I/ce‘menta + I/vode + I/aeranta + I/zmka
I/agre‘gata = I/;dcupna - (I/cementa + I/vode + Vaeranta + I/zraka)
Y reque = 1000 (340 +150+1,55+ 60)
3
Y oqua = 677,75dm

m agregata ~ Vagregata P, agregata

=677,75x2,75=1863,8 kg

agregata

24




I = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK Svjezi beton

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING Primjer prora(v:una

O ., =2m =340+150+1,7+1863,8 =23555kg

o Mo 2355,5
pbetona V 1000

ukupno

=236kg/dm’

= Zadani volumen mjesalice: 0,5m?3

Masa za 1000 dm? betona Masa za 0,5 m? betona

Komponenta (kg) - . (kg)

Cement 340 170

Voda 150 75

v/c=0,45 - -

Zrak 6% - -
Aerant 0,5% 1,7 0,85

Agregat 1863,8 31,

Ukupno 2355,5 1177,5

www.gfos.hr 25
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5. KOREKCIJA MASE AGREGATA ZA APSORPCIU |

ma=931,9 kg

Masa zps Apsorpcija VlaZnost Korigirana

Frakcija : : ) masa
% kg % kg % ke agregata

0-4 47 437,99 —14 6,13 + 4,5 19,7= 451,56

4-8 18 167,74 1,2 2,01 3,0 5,03 170,76

8-16 35 326,17 1,1 3,59 2,1 6,85 329,43

Ukupno | 100 | 931,90 = 11,73 ++ 31,58=1— 951,75

Korigirana voda —_— 75+11,73- 31,58 =55,15 litara |

www.gfos.hr 26
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6. UKUPNE KOLICINE

= Volumen ploce: 0,08%x3,0x5,5=1,32 m?
= Broj potrebnih mijesanja: 1,32/0,5=2,64 = 3 puta
= Cement: 170x3 =510 kg
= Voda: 55,15%x3 =165,45 |
= Aerant: 0,85x3 =2,55|
= Agregat
= frakcija 0-4: 451,56x3 = 1354,68 kg
= frakcija 4-8: 170,76x3 = 512,28 kg
= frakcija 8-16: 329,43x3 = 988,29 kg
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UTJECAJ TEMPERATURE SASTOJAKA NA
TEMPERATURU MJESAVINE BETONA

c,(m,-T +m -T)+c,-m T,
— a( a a C L’) vV v v (C)

T,

b

c,(m,+m)+c,-m,

T, - temperatura svjeZe betonske mjesavine
m_, m_im, - mase agregata, cementa i vode
T, T.iT, - temperatura agregata, cementa i vode
ca-specifi¢ni toplinski kapacitet
agregata i cementa = 0,84 do 0,90 kJ/(kg°C)

cv-specifi¢ni toplinski kapacitet vode = 4,20 kJ /(kg°C)
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