= GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERIMNG

Osijek, sk. god. 2017/2018.

www.gfos.hr

SVEUCILISTE
JOSIPA JURJA STROSSMAYERA
U OSIJEKU

JOSIP JURAJ STROSSMAYER
UNIVERSITY OF OSUEK




= GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERIMNG

Osijek, sk. god. 2017/2018.

www.gfos.hr

SVEUCILISTE
JOSIPA JURJA STROSSMAYERA
U OSIJEKU

JOSIP JURAJ STROSSMAYER
UNIVERSITY OF OSUEK




! = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING Cement

Cement je polimorfno anorgansko hidraulicno vezivo.

Polimorfno znaci da je sastavljeno od vise minerala razlicitog
sastava i kristalinicnosti koji razlicito utjecu na svojstva
gotovog proizvoda.

Anorgansko je jer se sastoji od anorganskih oksida kalcija,
silicija, aluminija i zeljeza koji su povezani u razliCitim
molarnim omjerima u C;S, C,S, C;A i C,AF.

Hidraulicno je, jer otvrdnjava djelovanjem vode, reakcijama
hidratacije, a nastala kruta masa ne omeksa ni pod vodom.

Vezivo je jer pod utjecajem odredenih kemijskih reakcija
otvrdne i veze, odnosno povezuje agregat i pijesak u cvrsti
beton.
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Zanimljivosti o cementu....

- GodiSnja potrosnja se krece izmedu 500 i 2000 kg po stanovniku zemlje.

- Industrija s velikim utroskom sirovine

- Veliki utrosak toplinske energije po jedinici proizvoda

- Sposobnost apsorbiranja velikih koli¢ina razlicitih otpadnih materijala iz drugih
industrija.

Kineska industrija cementa:

- Kina je najveci proizvodac cementa u svijetu, ukupno cca 56% svjetske potrosnje.
- GodisSnja proizvodnja cementa od 1.8 milijarde tona cementa.

- GodiSnja potrosnja po stanovniku iznosi 1 300 kg.

- Trenutno najvece potrosace cementa predstavljaju infrastrukturalni objekati.

- Kina ima > 5 000 tvornica cementa, od kojih veéina ima zastarjelu tehnologiju.

- Smatra se da se svega 750 milijuna tona od ukupne koli¢ine proizvodi primjenom
najsuvremenijih tehnologija.

- Najvedi proizvodac cementa je CONCH.
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Podjela prema namjeni:

= cementi opée namjene
= cementi posebne namjene

Cementi opc¢e namjene prema normi HRN EN 197-1:2012 su:
CEM | - Cisti portland cement

CEM Il — PC s mijesanim dodacima

CEM Il - PC sa sljakom visoke peci

CEM IV - pucolanski cement

CEM V — mijesSani cement

D000 O0
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Cementi posebne namjene prema nizu normi HRN EN:

1 cement opce namjene niske topline hidratacije
1 metalurski cement niske rane cvrstoée
1 posebni cement vrlo niske topline hidratacije
J sulfatnootporni cement
J bijeli cement
1 aluminatni cement
Podjela prema kemijskom sastavu:
= silikatni

= aluminatni
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PROIZVODNIJA PORTLAND-CEMENTA

1 Dobivanje sirovina

2 Drobljenje sirovina

3 Susenje sirovina

4 Mljevenje sirovina

5 Fino mijesanje sirovina

6 PecCenje sirovinskog brasna

7 Hladenje i uskladistenje PC klinkera

8 Mljevenje klinkera i dodataka

9 Skladistenje i otprema cementa

10 Kontrola kakvoce proizvedenog cementa
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Moderni postupak proizvodnje cementa

Cement
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DOBIVANIJE SIROVINE

Utovar i otprema laporovitog vapnenca
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DOBIVANIJE SIROVINE
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Uzimanje gline sa deponije
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Omijeri oksida:
Hidraulicni modul (HM)=1,7 do 2,2

B Ca0
SiO, + Al O, + Fe,0,
Silikatni modul (SM)=1,7 do 3,5
B SiO,
Al,O, + Fe,O,
Aluminatni modul (AM)=1,5 do 2,4
AM _ ALO,
Fe,0,
Stupanj zasicenja (SZ)= 85 do 102
100-Ca0Q

S7 =
2,8-Si0, +1,2- Al,O, +0,65- Fe,O,
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PECEN.IE SIROVINA

Rotacijska pec
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MLJEVENJE KLINKERA | DODATAKA

Fi=h= - . /\/ 7 HE

Unutrasnjost mlina s
kuglama

&
- x 4
# 3 - ’
{ By
d

‘)

Mlin s kuglama
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Cement
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Izgled klinkera prije i poslije mljevenja
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Automatizirano upravljanje procesima
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SKLADISTENJE CEMENTA

3

d

Silosi za skladistenje cementa Skladistenje cementa u vreca
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OTPREMA CEMENTA

Otprema cementa cisternom

Otprema cementa
kamionom
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MINERALOSKI SASTAV PORTLAND-CEMENTA

Glavni sastojci:
= trikalcijev-silikat, C,S, alit
= dikalcijev-silikat, C,S, belit
= trikalcijev-aluminat, C;A
= tetra kalcijevaluminat-ferit, C,AF, feritna faza

Sporedni sastojci:
= kalcijev oksid, CaO
= magnezijev oksid, MgO
= alkalijski oksidi, Na,O, i K,O

Cement
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KEMIUJSKI PROCESI NASTAJANJA MINERALA PC-KLINKERA

3 CaO + Si0, — 3 CaO0 * SiO,, skraceno C,S, alit
trikalcijev-silikat

2 Ca0 + Si0, — 2 Ca0 e Si0,, skraceno C,S, belit
dikalcijev-silikat

3 CaO + Al,0; — 3 CaO e Al,O,, skraceno C;A,
trikalcijev-aluminat

4 CaO + Al,O; + Fe,O; — 4 CaO ¢ Al,O; ® Fe,O,
tetrakalcijev aluminat-ferit,
skraceno C,AF
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KEMUSKI | MINERALOSKI SASTAV PC KLINKERA

Oksidi Maseni Kratica Minerali Maseni Kratica
udio % udio %
CaO 64,7 C 3 CaO - SioO, 457 C3S
SiO, 21,0 S 2 CaO - Sio, 28,0 C,S
Al,O4 49 A 3 CaO * Al,O, 8,9 C;A
Fe,Oq 2,4 F 4 Ca0O * Al,O; * Fe,O4 7,3 C,AF
CaO slo. 2,0 C
MgO 1,1 M
SO, 2,6 S
K,O 0,4 K
Na,O 0,2 N
Gubitak 1.4 Gz
zarenjem
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BOGUEOVE FORMULE

C,S =4,07 » CaO — (7,60 ® SiO, + 6,72 ¢ Al,O, + 1,43 * Fe,O,
+ 2,85 ¢ SO,)

C,S = 2,87 ¢ Si0, — 0,754 ¢ C,S

C3A =2,63 ¢ A|203 —1,69 ¢ Fezos C3A(cement) = C3A(klinker) x udio klinkera
u cementu

C,AF = 3,04 « Fe,0,

C,;S - najbrzi prirast rane ¢vrstoce i topline hidratacije
C,S - utjece na kasniji prirast cvrstoce
C,A - sulfatno-otporni cement (<3,5%)
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RAZVOJ CVRSTOCA POJEDINIH MINERALA PC-KLINKERA

Tla¢na ¢vrstoca MPa

80

CsS
70 _A_-
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Vrijeme (dani)
Razvoj ¢vrstoca pojedinih minerala PC-klinkera
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RAZVOJ CVRSTOCA PORTLAND-CEMENTA

Tlacna ¢vrstoca MPa

80
70 CsS_ |
60 €55
-—-——'-——_—-_—-
50 PC
40 /
30 /
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CsA
10 |
C4AF
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Vrijeme {dani)
Utjecaj minerala klinkera na razvoj ¢vrsto¢e cementa
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HIDRATACLJA PORTLAND-CEMENTA
HIDRATACUA C,A

a) u odsutnosti sulfata

Trikalcijev-aluminat + voda — kalcijevi-aluminat-hidrati + toplina
2C;A+21H—> CAH,; + C,AH; +Q

b) uz dodatak sulfata
Trikalcijev-aluminat + gips + voda — etringit + toplina (870 kl/kg)
C;A+3CSH+26H—>C,Ae3CSHeH,,+Q
etringit

Cement
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GRADA KRISTALA ETRINGITA

Kristali etringita

Zrno cementa

Igliasta grada kristala etringita
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HIDRATACUJA ALITA, C,;S | BELITA, C,S

Trikalcijev-silikat + voda — kalcijev-silikat hidrat +
kalcijev hidroksid + toplina

2 C,S +6H—> C,S,H, +3 CH + 500 ki/kg

Dikalcijev-silikat + voda — kalcijev-silikat hidrat +
kalcijev hidroksid + toplina

2C,S+4H— C;S,H; + CH + 260 ki/kg
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IGLICASTA GRAPA KALCIJEVOG SILIKAT HIDRATA, CSH

Ly

N
\ (.o
N Prvobitna velicina k LS. oY
v, ’l \ -
- 7 %

Z—— - Nehidratizirano ok

_— Kristali hidrata

Igliasta grada kalcijevog silikat hidrata
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HIDRATACUA FERITNE FAZE, C,AF

Feritna faza + gips + voda — etringit + zeljezni-aluminijev hidroksid +
kalcijev hidroksid + toplina

C,AF + 3 CSH, + 3 H — C,(A,F) SH,, + (A,F)H; + CH + 420 kJ/kg

Feritna faza + etringit + kalcijev hidroksid + voda — granat + zeljezni-
aluminijev hidroksid

C,AF + C,(A,F) S;H,, +2CH +23H — 3C,(A,F) SH,, + (A,F)H,
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Cement

OBUJAMSKI UDJELI PRODUKATA HIDRATACIE

= etringita 15 do 20 vol.%
= kalcijev silikat-hidrat C-S-H 50 do 60 vol.%
= kalcijev hidroksida 20 do 25 vol.%
" pore 5 do 6 vol.%
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PRORACUN TOPLINE HIDRATACIJE

Q, za C;A =870 ki/kg
Q, za C;S =500 klJ/kg
Q, za C,S = 260 kl/kg
Q, za C,AF =420 ki/kg

Q=3Q,* X/100 ki/kg

Q, — toplina hidratacije pojedinog minerala cementa
Q — toplina hidratacije cementa
X —maseni % udjela pojedinog minerala u cementu
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Cement je niske topline hidratacije ukoliko je ukupna toplina
hidratacije mjerena:

* metodom rastvaranja Q7 dana< 270 kJ/kg
= metodom termos boce Qaih < 270 ki/kg

Q=3Q,* X/100 ki/kg
O~7danaz75% ° Q
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PRORACUN TEMPERATURE SVJEZE CEMENTNE PASTE

m_-T_-c_+m, -T,6 -C,
m_-c_ +m, -C,

]"__

agp

T, — temperatura cementne paste (°C)

T.— temperatura cementa (°C)

T, — temperatura vode (°C)

m_— masa cementa (g)

m, — masa vode (g)

c. — specificni toplinski kapacitet cementa, c_= 0,88 J/g°C
c, — specificni toplinski kapacitet vode, ¢, = 4,20 J/g°C
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ISPITIVANJE FIZIKALNO | FIZIKALNO-MEHANICKIH
SVOJSTAVA CEMENTA

U fizikalno i fizikalno-mehanicka svojstva cementa
ubrajamo:

= tlacnu cvrstocu

= kemijsku analizu cementa

" vrijeme vezanja i postojanost obujma
= kvantitativno odredivanje sastojaka

= pucolansku aktivnost

" finocu mljevenja

= gustocu cementa

Cement
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PRIPREMA PRIZMICA CEMENTNOG MORTA
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Trostruki kalup za pripremu prizmica cementnog morta
(40x 40 x160 mm)
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ISPITIVANJE CVRSTOCE NA SAVIJANJE

1,5Fl

R

ms

(N / mm?)

40

o
<r
“

\

F — opterecenje na sredini prizme

pri lomu (N)
spitivanje &vrstoce na | — razmak izmedu podupiraca (mm)
savijanje b — stranica prizme (40 mm)

Ovo ispitivanje se prema danasnjim normama ne provodi.
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ISPITIVANJE TLACNE CVRSTOCE

F
R . =—(N/mm?*
t A( )

IF
40

e

~— F—opterecenje prilomu (N)

A — plostina na koju djeluje sila
(40mm - 40 mm = 1600
mm?)

Ispitivanje tlaCne Cvrstoce
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ODREDIVANIJE VREMENA VEZANJA 1 POSTOJANOSTI
OBUJMA CEMENTA

= Vrijeme vezanja odreduje se promatranjem prodiranja igle u
cementnu pastu normirane konzistencije dok se ne postigne
specificirana vrijednost.

= Postojanost obujma odreduje se promatranjem Sirenja obujma
cementne paste normirane konzistencije mjerenjem razmaka
izmedu dvije igle.

= Cementna pasta normirane konzistencije je ona cementna pasta
koja ima specificirani otpor na prodiranje normiranog valjka.
Masa vode za takvu pastu odreduje se pokusima.
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VICATOV UREDAJ
Louis Joseph Vicat

Uteg ——

Sonda ——

Kazaljka T

lgla —

Prsten

40 mm ' ‘
i

Staklo

Vicatov uredaj za ispitivanje normirane konzistencije, pocetka i kraja vezanja
cementne paste
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ODREDIVANJE NORMIRANE KONZISTENCUE CEM.

PASTE
Uteg i
10mm
N T Sonda
Kazaljka
] Stalak
lgla _\
Prsten . ]

i
40 mm ! !
|

Odredivanje normirane konzistencije cementne paste
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ODREDIVANJE POCETKA | KRAJA VEZANJA

Z 113 mm

max Imm

Odredivanje pocetka i kraja vezanja cementne paste
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ISPITIVANJE POSTOJANOSTI OBUJMA CEMENTNE PASTE

165 mm
150 g ‘ ;
I ‘\
30 mm . : B
2 mm
| P) Staklo
-
£
Qs — o
D 1520 mm|
. 300 g Bazdarenje - ;
e e S A I
R —— -
d,-—d,<10 mm d1[d2
e

o-fa—
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ODREDIVANIJE FINOCE MLJEVENJA METODOM
PROSIJAVANIJA

R, +R2

R, = .100(mas.%) R =
m
R, — ostatak na situ (mas.%)
R, — ostatak na situ (mas.%)
m, — masa ostatka cementa na situ veliCine otvora 0,09 mm
m — pocetna masa uzorka cementa (10 g)

(mas.% )
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ODREPIVANJE FINOCE MLJEVENJA METODOM
PROPUSNOSTI ZRAKA PO BLAINU

FinoCa cementa odreduje se kao specificna plostina promatranjem vremena potrebnog
da odredeni obujam zraka prode kroz zbijeni cementni sloj specificiranih dimenzija i

poroznosti. : s
Metalna celija
Uzorak cementa
ifE=

B i
|

_.M1

P—Mz

+——— Petrolej

Blainov uredaj
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SPECIFICNA PLOSTINA CEMENTA

Cement

S = S(cm / Q)
P [

S — specificna plostina uzorka cementa

S, — specificna plostina kontrolnog uzorka

p- gustoca uzorka cementa

Py gustoca kontrolnog uzorka

t — mjereno vrijeme cementa koji se ispituje

t, — prosjek triju vremena mjerenih na kontrolnom uzorku
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VRSTE | RAZREDI CEMENTA PREMA HRN EN 197-
1:2012

= 27 vrsta cementa opce namjene kojima je dopusteno dodavati 9
razlicitih vrsta dodataka i mjesavinu dodataka

= 3razreda cementa: 32,5, 42,5, 52,5 prema 28-dnevnim tlacnim
cvrstocama

= 2 moguca prirasta rane cvrstoce:
N, normalani R, visok
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OZNAKE ZA 9 DOPUSTENIH DODATAKA

= zrnata Sljaka visoke peci

= elektrofilterski SiO, prah

= prirodni pucolan

= prirodni pucolan toplinski obraden
= |eteci pepeo pucolanskih svojstava
= |eteci pepeo hidraulicnih svojstava
= Skriljevac pecen na 800 °C

= vapnenac s najvise 0,20 % ugljika

= vapnenac s najvise 0,50 % ugljika

2z~ E4S<p5oow

" mjesSavina navedenih dodataka
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OZNAKE ZA VRSTE CEMENTA
CEM I- Cisti portland cement ... CEM | =k

k—je jedan od tri specificirana razreda cementa, 32,5, 42,5ili 52,5
CEM Il = PC s mijesanim dodacima
PC s dodatkom Sljake ... CEM II/A-S k
... CEM 11/B-S k
PC s dodatkom SiO, praha ... CEM lI/A-D k
...... CEM II/B-D k
PC s dodatkom pucolana .... CEM II/A-P k
... CEM 11/B-P k
... CEM II/A-Q k
... CEM 11/B-Q k
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PC s dodatkom leteéeg pepela ... CEM II/A-V k
... CEM 11/B-V k
.... CEM IlI/A-W k
.... CEM 11/B-W k

PC s dodatkom pecenog sSkriljevca .... CEM II/A-T k
... CEM 1I/B-T k

PC s dodatkom vapnenca, 0,5% C ... CEM II/A-L k
... CEM 11/B-L k

PC s dodatkom vapnenca, 0,2 % C .... CEM II/A-LL k
.... CEM 11/B-LL k

PC s mijeSanim dodacima .... CEM lI/A-M k
.... CEM 11I/B-M k

A=6-20% dodatka; B=21-35% dodatka

Cement
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CEM lll — PC sa sljakom visoke pedi

metalurski cement sa 35 do 65 % Sljake .. CEM IlI/A — k
metalurski cement sa 66 do 80 % sljake .. CEM IlI/B — k
metalurski cement sa 81 do 95 % Sljake .. CEM III/C -k

CEM IV - pucolanski cement

pucolanski cement s 11 do 35 % pucolana .CEM IV/A —k
pucolanski cement s 36 do 55 % pucolana .CEM 1V/B —k

CEM V — mijeSani cement

mijeSani cement s 16-35 % Sljake i 18-30 % pepela pucolanskih

svojstava CEM V/A (S-V) - k
mijeSani cement s 36-50 % Sljake i 31-50 % pepela pucolanskih
svojstava CEM V/B (S-V) - k
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Podjela portlandskog cementa sa mijesanim dodacima — cementi opce namjene

Sastav (maseni udio u %)
Glavni sastojci
g Pucolan Letedi pepeo
s
g Podjela Granulirana S0 prirodni Peceni Sporedni
B podvrsta Klinker zgura o2 . . | kalcinira silicijski kalcijski | Skriljevac Vapnenac dodatni
© . .. | Prasina | prirodni .
visoke peci ni sastojci
K S D P Q \ W T L LL
CEM II/A-S 80-94 6-20 0-5
Portlandski
cement s dodatkom zgure CEM II/B-S 65-79 21-35
0-5
Portlandski cement s dodatkom 9 0
praine CEM II/A-D 0-94 6-1 0-5
CEM II/A-P 80-94 6-20 0-5
Portlandski cement s dodatkom|CEM II/B-P 65-79 21-35 0-5
pucolana CEM II/A-Q 80-94 6-20 0-5
CEM 11/B-Q 65-79 21-35 0-5
CEM lI/A-V 80-94 6-20 0-5
s |Portlandski cement s dodatkom|CEMII/B-V 65-79 21-35 0-5
w s
O |leteceg pepela CEM II/A-W 80-94 6-20 0-5
CEM 11/B-W 65-79 21-35 0-5
Portlandski cement s dodatkom|CEM II/A-T 80-94 6-20 0-5
pecenog skriljevca CEM 1I/B-T 65-79 21-35 0-5
CEM II/A-L 80-94 6-20 0-5
Portlandski cement s dodatkom|CEMII/B-L 65-79 21-35 0-5
vapnenca CEM II/A-LL 80-94 6-20 0-5
CEM I1/B-LL 65-79 21-35 0-5
o , CEM II/A-M 80-94 6-20 0-5
Mijesani portlandski cement
CEM 1I/B-M 65-79 21-35 0-5
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Podjela ostalih portlandskih cemenata — cementi opce namjene

Sastav (maseni udio u %)
Glavni sastojci
g Pucolan Leteci pepeo
s
© Podjela Granulirana s10 prirodni Peeni Sporedni
3 podvrsta Klinker zgura Praéilia irodni kalcinira | silicijski kalcijski | Skriljevac Vapnenac dodatni
O visoke peci P ni sastojci
K S D P Q \ W T L LL

= |Portlandski cement CEM | 95-100 0-5
o

CEM llI/A 35-64 36-65 0-5
= |Metalurski cement CEM 11I/B 20-34 66-80 0-5
O

CEM Ill/C 5-19 81-95 0-5
= CEM IV/A 65-89 11-35 0-5
E Pucolanski cement
© CEM IV/B 45-64 36-55
> CEM V/A 40-64 18-30 18-30 0-5
2 [Mije3ani cement
© CEM V/B 20-38 31-50 31-50 0-5
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Posebni cement vrlo niske topline hidratacije

Sastav (maseni udio u %)
Glavni sastojci
Pucolan Letedi pepeo
Nazivi Sest proizvoda
Glavna (vrste posebnih cemenata Granulir Sporedni
i i : SIO rirodni P
Vrsta vrlo niske topline Klinker ana o2 P silicijski kalcijski dodatni
hidratacije) zgura Prasina prirodni kalcinirani
sastojci
K S Db P Q \" w
I\I/ILHB 20-34 66-80 - - - - - 0-5
Metalurski /
VLH 11l cement
VLH
nj/c 5-19 81-95 - - - - - 0-5
I\\//L: 65-89 - 11-35 0-5
Pucolanski /
VLH IV cement
VLH
IV/B 45-64 - 36-55
VLH 40-64 18-30 - 18-30 - 0-5
Mijesani V/A
VLHV
cement VLH
v/B 20-38 31-50 - 31-50 - 0-5
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UVJETI USKLADENOSTI ZA POSTIGNUTU TLACNU
CVRSTOCU

a)  naskupu rezultata

X,—ky-s2LiX +k, s <U

= X, — aritmeticka sredina svih rezultata
= k, — konstanta prihvatljivosti

= s-—standardna devijacija

* L —donja propisana tlacna Cvrstoca

"= U -gornja propisana tlacna Cvrstoca
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RAZREDI CEMENTA | NORMIRANA CVRSTOCA -
cement opce namjene

32,5N - > 16 > 32,5 ]

32,5R > 10 i < 52,5

42,5 N > 10 . > 425 > 60 < 10
42,5 R > 20 i < 62,5

52,5 N > 20 .

525 R > 30 ] >52,5 > 45
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Cement

OVISNOST KONSTANTE PRIHVATLIJIVOSTI (k,) O BROJU ISPITIVANJA

(n) 1 POSTOTKU ODSTUPANIJA (Pa)OD LI U

20-21 2,40 1,93
22-23 2,35 1,89
24-25 2,31 1,85
26-27 2,27 1,82
60-69 2,02 1,61
300-399 1,80 1,42
>400 1,78 1,40
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UVJETI USKLADENOSTI ZA POSTIGNUTU TLACNU
CVRSTOCU

b) prema broju podbacaja:

Cp =<Cp _

20-39 0

40-54 1

" Cp - ukupan broj rezultata 55-69 2
koji su podbacili u odnosu 70-84 3

na propisanu vrijednost 85-99 4
100-109 5

= ¢, - broj dopustenih podbacaja 110-123 6
124-136 7
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Cement

Pojedinacne granicne vrijednosti za cement opce namjene

2. dan - 8,0 8,0 18,0 18,0 28,0
7. dan 14.0 . - - E -
28. dan 30,0 30,0 40,0 40,0 50,0 50,0

Osijek, k. god. 2017/2018.
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ODREDIVANJE GUSTOCE CEMENTA

LA-CHATELIER-ova tikvica
= jspuni se terpentinom do V, V, S~
* doda se uzorak cementa (65 g)
" izmjeri se nivo V,

* razlika izmedu volumena ViV, \Y

= jevolumen uzorka cementa V,
GUSTOCA CEMENTA ~ 2,9-3,15 g/cm?

m mo .

=—2° = /cm?®
O VIRVANY] (9/cm’)
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KONTROLA KVALITETE - SVRHA POJEDINIH ISPITIVANJA

FinoCa mliva = Ocjenu brzine prirasta Cvrstoce
= Potrebu za vodom
* Procjenu skupljanja

Gustoca

Standardna konzistencija | = Izvodenje betonskih radova
Vrijeme vezanja

Postojanost volumena = Postojanost betona

TlaCna Cvrstoca = Ocjenu klase cementa
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Cement

DOZVOLJENA ODSTUPANIJA SVOIJSTAVA

Donja granica ¢vrstoce (L) 28 dana
2 dana

(7) dana

Gornja granica ¢vrstoce (U)

Vrijeme vezanja

Postojanost obujma

Gubitak Zarenjem

Maseni udio sulfata

Maseni udio klorida

Netopiv ostatak

Pucolanska aktivnost

-2,5 N/mm?
-2,0 N/mm?

odstupanje nije propisano
-15 min
+1 mm
odstupanje nije propisano
0,5 mas.%
0,01 mas.%
odstupanje nije propisano
odstupanje nije propisano
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GUBITAK CVRSTOCE BETONA ZBOG ODLEZANOG

CEMENTA

Cement

3
6
12
24
54

15-20
20 - 30
30 -40
40 — 50
50 - 60
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GUBITAK CVRSTOCE BETONA ZBOG ODLEZANOG

CEMENTA

Cement

3
6
12
24
54

15-20
20 - 30
30 -40
40 — 50
50 - 60
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Nexe, Nasice

o,qg,v:ma"-' b;mm

- Holcim Croatia,
o Koromacno
CROATIA
Calucem,
Pula

BOSNIA &
MERZEGOVINA

CEMEX, Kastel Suéurac

Lokacije tvornica cementa u Hrvatskoj

Cement
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NEXE

= CEMI52,5N

= CEMII/B-M (P-S)32,5N

= CEMII/A-M(S-V)42,5N

= NAMAL MC 5 - zidarski cement
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CEMEX

= CEM142,5R

= CEMII/A-S42,5N

= CEMII/A-S42,5R

= CEM II/A-M (S—LL) 42,5N
= CEM I1I/B 32,5 N SR - LH
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HOLCIM

= CEM142,5R
= CEM II/A-LL42,5R o
* CEMI/B-M(S-V)425N | o

Ekspert

cement

= CEM II/B - M (V-LL) 32,5 R
= CEM 52,5 N Bijeli
= CEM I11/B 32,5N SR-LH
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CELUCEM

CAC40

CAC je kalcijev aluminatni cement ¢vrstoce 40
N/mm?, pri starosti od 24 h.
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IZBOR CEMENTA

Vrsta cementa i maseni udio odabire se uzimajuci u obzir
podatke primjene betona:

= krajnju uporabu betona

= uvjete njegovanja (npr. toplinska obrada)

= dimenzije gradevine (razvoj topline hidratacije)
" uvjete okolisa kojima ¢e gradevina biti izlozena

= potencijalnu reaktivnost agregata prema alkalijama iz
sastojaka
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Agregat je zrnati mineralni materijal pogodan za uporabu
u betonu, koji se sastoji od skupa istovrsnih cestica razlicite

velicine.

Dijeli se prema:

= podrijetlu: prirodni, proizveden, recikliran, i umjetni
= velicini zrna: krupni i sitni

= prema gustoci: obicne gustoce, lagan i tezak

Osijek, sk. god. 2017/2018. www.gfos.hr



! = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

" Prirodni agregat se dobiva iz prirodnih mineralnih izvora,
prirodnim drobljenjem bez mehanicke obrade.

" Proizvedeni agregat se dobiva mehanickom obradom
prirodnih mineralnih sirovina.

= Reciklirani agregat se dobiva drobljenjem gradevnog
materijala koji je koristen u gradevinarstvu.

= Umjetni agregat je agregat dobiven umjetnim putem iz
prirodnih i umjetnih materijala.
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kristalna, zrnata Sljaka visoke peci

ekspandirana pecena glina
. Sljaka visoke peci

leteci pepeo termoelektrana

ekspandirani perlit, vermikulit

ekspandirani polimerni materijali...

agregat od
letedeg pepela
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Izgled betona sa umjetnim agregatom
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= Sitni agregat: velic¢ina zrna od 0 do 4 mm

" Krupni agregat: veliCina zrna od 4 do 125 mm

= Obican agregat, gustoce > 2000 kg/m? i < 3000 kg/m?3
= Lagan agregat, gustoce < 2000 kg/m?

= Teski agregat, gustoce > 3000 kg/m?3
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PROIZVODNJA KAMENOG AGREGATA

= drobljenje kamenja u
drobilicama

= odvajanje pojedinih frakcija
agregata prosijavanjem na
sitima

= skladistenje i otprema
frakcija agregata

= kontrola kakvoce Drobljenje stjenske mase
proizvedenog agregata
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PROIZVODNJA AGREGATA
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1 PROIZVODNIJA AGREGATA

1-prijem kamena
1 Voda 2-vibracijska reSetka
. D (3 e 3-primarna drobilica
Jalovina 0>_J 2 % b 4-sekundarna drobilica
o -mlin
6-vibracijska sita
Voda 7-spremnici
l c 6 8-odvajac vode
d \ 9-transporter
S 10-ocjedivanje
‘ 11-otpadna voda
[

Visakzrna — 7 [V 7V Ty

mik

Proizvodnja pojedinih frakcija agregata
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UPORABA AGREGATA

PROIZVODNJA AGREGATA

Toplo
mijesanje
Voda, Dodaci PROIZVODNJA ASFALTA 1

Pijesak, Agregat, Cement ’ (
l l 'l Kontrola Skladiste Suho mije$anje Kontrola
ata |

| Utovarni / P
L P silos / Mjesalica ‘ Agregat, Asfalt, Cement 1
2..".

Cvvve 7R e
([ ]

Asfalt

Uporaba agregata za proizvodnju betona i asfalta
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INDUSTRIJSKI RAZDVOJEN AGREGAT

122 1

70

: A anas
: /// 1
N4 A A

0 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31:5 63
otvori sita (mm)

—e—frakcija 0-2 mm —e—frakcija 0-4 mm -——frakcija 4-8 mm =—a—frakcija 8-16 mm —+—frakcija 16-31,5 mm

postotak prolaza (%)
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postotak prolaza (%)

IDEALNO RAZDVOJEN AGREGAT

. J T T T
" /AN
70 / / / /

. / [ ]

. / // // //

0 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5 63
otvori sita (mm)
—e—frakcija 0-4 mm —=—frakcija 4-8 mm  —s—frakcija 8-16 mm —+—frakcija 16-31,5 mm
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RAZDVAJANJE ZRNA AGREGATA
(SEGREGACUA

Razdvajanje zrna agregata
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SKLADISTENJE AGREGATA

Vjetar

."'.-.3";.‘-2":.-',:' Zo3a.
NEPRAVILNO
Materijal pada slobodno i vjetar

ga razdvaja. Zrna krupnog agregata PRAVILNO
se razbijaju padajuci s velike visine.

Cijev stiti mlaz sitnog
agregata od vjetra.
Agregat izlazi kroz otvore
koji se nalaze na raznim

visinama

-“\O
wor
w\2
/

U,N
0
SN
o+ 0

+0.
joo

PRAVILNO

Aregat se presipava preko ""stepenica”™ i na taj nacin
sprijecava se razbijanje i razdvajanje zrna

Pravilno i nepravilno skladistenje agregata
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1ZVJESCE O ISPITIVANJU AGREGATA

= podatke o agregatu za beton, ukljucivo i identifikacijsku
oznaku

= podatke o proizvodacu

" ime, sjediste, evidencijski broj i oznaku ovlastenja
ovlastene pravne osobe koja je provela ispitivanja

= datum uzimanja uzoraka

= podatke o razdoblju u kojem je ispitivanje provedeno
" rezultate ispitivanja

" broj izvjestaja o ispitivanju
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SVOIJSTVA AGREGATA SUKLADNO HRN EN
12620:2013

TA GEMETALL oo omneieemressimese s bss e n bbb smsme b ettt ana pnrs e ]
5 Physical requirements.................... e e 7.2 Magnesium sulfate soundness of GOArse ag@regates ... - 30
I < T 7.3 Freeze — thaw reSistance. ... . ]
52 ReSiStance 10 fragmentation. ... ... . meeeecssses s mmsssssesssesssss s 7.3.1 Water absorption as a screening test for freeze-thaw reSiStance ... 3
B3 RESISIANCE 10 WA ..o e enr s sms e sttt 7.3.2  Resistance to freezing and thawing ... s s s s a2
54  Particle density and water absorption............ 7.3.3 Resistance to freezing and thawing in the presence of salt {extreme conditions).......cverveen, 3z
541 Particle density.................... 74 Volume stability - drying shrinkage ... 3
:-;2 mlh;;pﬂun _____________________________________________________________ 75 AIKAl-SIlCE MACHVIRY coeumsrrmsmmrermmsssssssssssssessssses 33
L
56 Resistance to polishing for application in - 8 Evaluation of confonmiity ... s 33
:; Resistance to surface abrasion.................. ] DIESIGNALION . .occvsivsmeieissaet it eemsssass s sas s s st ettt s s 33
Resistance to abrasion from studded tyres for application in surface courses....., a1 Designation and descrption. e i3
& Chemical requirements 9.2 Additional information for the description nl' an ammgatt 34
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VELICINA ZRNA AGREGATA

VeliCina zrna agregata opisuje se:

" granicom najmanjeg otvora sita (d)

= granicom najvecdeg otvora sita (D), prikazano kao d/D.
Agregat je odreden kao:

G (coarse) — krupni

G; (fine) — sitni agregat

G, (all-in) — mijesani (nefrakcionirani) agregat
Zahtijevani maseni postoci prolaza za krupni agregat:

= minimalni mas.% prolaza za D mora biti 90% ili 85%

= maksimalni mas.% prolaza za d mora biti 10%, 15%, 20% ili 35%
= za mijesani agregat d je uvijek nula
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FACULTY OF CIVIL ENGINEERIMNG

OZNACIVANJE FRAKCIJA KRUPNOG
AGREGATA VELICINE ZRNA 20 mm

razdjelnica grubi razdjelnica

agregat
minimalni % " oy
rolaza za/ Maksimalni %
malo d vellko E\ pvehko D prolaza za

14/20 6685120

s

-
-

Y G 8
e ) 14lzoecssno A
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!F GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

PROPISANI RAZREDI AGREGATA

Vrsta Maseni % prolaza Razred
agregata Veli¢ina Gestica = r (G)
D/d<2iliD<11,2mm | 85do99 | 0do20 | G, 85/20
Krupan 80do99 | 0do20 | G, 80/20
D/d>2iD>112mm | 90do99 | 0do15 | G, 90/15
Sitan D<4mmid=0 85 do 99 - G 85
Prirodni D=8mmid=0 90 do 99 - G 90
MijeSani D<45mmid=0 90 do 99 - G, 90
85 do 99 G, 85
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GRANULOMETRUISKI SASTAV AGREGATA

Granulometrijski sastav agregata predstavlja maseni% pojedinih
frakcija.

————

| Sita (mm):125 63 31,5 16 8 4 2 1
0,5 0,25 0,125 0,063
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ODREDIVANJE MASENIH UDJELA POJEDINIH
FRAKCUA

Velic¢ine otvora sita Ostaci na sitima
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GRANULOMETRIJSKA KRIVULIJA -
MIJESANI AGREGAT

90
< ) > /
80

70

60

N e
20 /
10 /'//
0 /

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

postotak prolaza (%)

otvori sita (mm) — logaritamsko mjerilo
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USTROJ BETONA S KRUPNOZRNIM
AGREGATOM

| cementna pasta

| Zrna agregata

Beton s krupnozrnim agregatom
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USTROJ BETONA SA SITNOZRNIM
AGREGATOM

—cementna pasta
—Zrna agregata

Beton sa sithnozrnim agregatom
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USTROJ S KRUPNIM I SITNIM ZRNIMA
AGREGAT

Beton s krupnozrnim i sitnozrnim agregatom
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FULLEROVA KRIVULJA

p= 100o1/E mas.%
D

p — maseni postotak prolaza pojedine frakcije

rrrrrrrrr

EMPA KRIVULIA

p=50-(%+\/g mas.%
\LJ
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GRANULOMETRUSKE KRIVULIJE

100 100

o /

80

71 /
g 7 /
[ge]
N 60 61
r_eo 50 /
o 50
x o
= 40 36
I ¢ 38
0 25 / /
& 20 18
/ 24
20 12
10 A e |
0 5 i i
0 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5
otvori sita (mm)

—o—Fuller ==\ PA

Fullerova i EMPA granulometrijska krivulja za D=31,5 mm
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GRANULOMETRUISKI SASTAV AGREGATA

100 1 100
80
7
; /-
60 61

S
N
©
©
s 50
I
§ 40
o 30

20

10 o

0 5

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

—e—Fuller —+=EMPA =—e—Stvarna krivulja agregata otvori sita (mm)

Dobar granulometrijski sastav agregata

Osijek, sk. god. 2017/2018. www.gfos.hr



GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

|
!r FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

GRANULOMETRIJSKI SASTAV AGREGATA
132 /

80

70

60

50

40

postotak prolaza (%)

30

20

10

0

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

otvori sita (mm)
—e—Fuller ===EMPA —#=Stvarnakrivulja agregatal =-s=Stvarna krivulja agregata 2

Agregat s previse sitnih zrna i previse krupnih zrna
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DISKONTINUIRANE KRIVULIJE

100 100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

postotak prolaza (%)

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

g s otvori sita (mm
——o—Stvarna krivulja agregata 1 == Stvarna krivulja agregata 2 (mm)
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MODUL FINOCE ZRNATOSTI (MF)
| KOEFICIJENT ZRNATOSTI (K)

100 /

: AN
N // MF =100
o= MF 7 >
©5
= 40 /L pr
S 30 i K K=%%2 _p-MF
2 56 100

10

s

p, — Mmaseni postotak ostatka na situ
p, — maseni postotak prolaza na situ
D — najvece zrno agregata

Modul finoée i koeficijent zrnatosti n — broj sita

0 01259025 05 1 2 4 8 1¢

—e—Stvarna krivulja agregata 1 otvori sita |
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MODUL FINOCE ZRNATOSTI (MF) | KOEFICIJENT
ZRNATOSTI (K) - PRIMJER

Sito (mm) Ostatak Prolaz maseni
maseni (%) (%) VIE — @ _338
4 6 94 100
2 29 71
1 52 48 K = @ =262
0,5 71 29 100
0,25 85 15 n=MF+K=
0,125 95 S 3,38+2,62=06
ukupno 338 262
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FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

GRANICE MODULA FINOCE (MF)

= Sitnozrni agregat od 0 do 4 mm
MF =2,3do 3,6 (2,5 do 3)

" Agregat od 0 do 8 mm
MF =3,7do 4,3

= Agregatod 0do 31,5 mm
MF=5,5do 6,2
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PRORACUN GRANULOMETRUSKE KRIVULIJE PROSIJAVANJA

Otvor sita Ostatak na situ Prolaz kroz Postotak Postotak

d(mm) m, (9) sito m,, (9) prolaza (%) ostatka (%)
31,5 517 21138 100,0 0,0
16,0 9458 11680 55,3 44,7
8,0 3125 8555 40,5 59,5
4,0 3259 5260 24,9 75,1
2,0 1182 4078 19,3 80,7
1,0 1074 3004 14,2 85,8
0,5 956 2048 9,7 90,3
0,25 851 1197 5,7 94,3

0,125 392 805 3,8 96,2
Dno 805 0,0 0,0 100,0
Zbroj 21655
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1 m=21750¢g

2 gubitak mase=m-3 m_ =21750-21655=95g¢g

3 my=Xm,—3,5sm,=21655-517=21138¢g

4 My =My = Mgy 16My =35 sMy - gM = 21138 —9458 = 11680 g
5

D =”m'°-100(mas%)
n Mp m .

u

6 p,=100 - Py

16M 11680

P .100 = ——=.100 = 55,3mas.%
21138

16pp: m

u
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GRANULOMETRUSKA KRIVULJA
PROSIJAVANJA
100

/100,0
90

80 /
" /

. /
N 60

L / 55,3
a 50

3

3 40 40;5

£

2 30

/‘44,9
20
e 193
10 :

9,7 14,2

0 a 3.8 i 9.7
0 0,125 0,25 0,5 1 2 gl 8 16 31,5

o otvori sita (mm)
—o—Krivulja agregata
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ISPITIVANJE KAKVOCE AGREGATA HRN EN 1097-1
DO 1097 -10

1 Otpornost na troSenje (mikro-Deval metoda)

2 Otpornost na lomljenje (metoda Los Angeles)

3 Nasipna gustoca i udio Supljina u rastresitom stanju
4 Udio supljina sitnog agregata u zbijenom stanju

5 Maseni udio povrsinske vode

6 Gustoca Cestica i upijanje vode

7 Gustoca sitnog agregata pomocu piknometra

8 Vrijednost poliranja

9 Otpornost na trosenje abrazijom gumama

10 Visina upijanja vode
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!F GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

ISPITIVANJE OTPORNOSTI NA TROSENJE
KRUPNOG AGREGATA

= bubanj promjera 200 mm

= celicne kuglice 9,5 mm

= m,=500g

= 2,5Lvode + 500 g kuglica

= Brzina okretaja 100 okr./min
= Ukupno 12.000 okretaja

= Prosijavanje na situ d = 1,60
mm

Uredaj za ispitivanje otpornosti krupnog agregata na troSenje
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!F GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

RAZREDI OTPORNOSTI KRUPNOG AGREGATA
NA TROSENJE (mikro Deval-ova metoda)

micro-Devalov koeficijent Razredi
Mpe

<10 Mpe10

<15 Mpel5

<20 Mpe20

<25 Mpe25

<35 Mpe35

Nema zahtjeva MpeNR
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ISPITIVANJE OTPORNOSTI KRUPNOG
AGREGATA NA LOMLIJENJE
(metoda Los Angeles)

= prosijavanje nasitud=1,7 mm

= propisani broj Celicnih kugli

= brzina okretaja = 30 do 33 okr./min
= ukupno 500 okretaja

= ponovno prosijavanje nasitud=1,7
mm

Bubanj s kuglama za ispitivanje otpornosti krupnog agregata na lomljene
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RAZREDI OTPORNOSTI KRUPNOG AGREGATA

NA DROBLJENIJE
Los Angeles koeficijent Razred (LA)
<15 LA =
<20 LA,
<25 LA,c
<30 LAz,
<35 LA;:
<40 LA,
<50 LA,
Nema zahtjeva LANR

e LA;. za betone ople namjene, LA, za betone razreda izloZzenosti XF1
do XF4 — prema TPBK
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ISPITIVANJE NASIPNE GUSTOCE | OBUJAMSKOG
UDJELA SUPLJINA U RASTRESITOM STANJU

m, —M
_ 2 1 3
IOr T (kg/dm )
V
= p,— gustoca agregata u rastresitom stanju
(kg/dm?)

" m,—masa posude i agregata (kg)
" m,—masa prazne posude (kg)

= \/ - obujam posude (dm?3)

Posuda za ispitivanje nasipne gustoce u rastresitom stanju
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Najvece zrno Obujam posude
agregata (D) mm (dm?)
do 4 1,0
do 16 5,0
do 31,5 10
do 63 20

V. = Pa — Pr 100
Pa
V, — obujamski udio Supljina (%)
p, — nasipna gustoda (kg/dm3)
p, — gustoca osusenog uzorka odredena piknometrom
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ISPITIVANJE UDJELA SUPLJINA U ZBIJENOM

STANJU
3
v, =|1- 21 M 00 (vol9)
T-a®-p;-h
f

V, — obujamski udio Supljina (vol.%)

m, — masa zbijenog sithog agregata (10 g)
o.- unutarnji promjer cilindra (25 mm)

ps — gustoca sitnog agregata (g/cm?3)

h — visina zbijenog uzorka (mm)

Uredaj za ispitivanje udjela Supljina u zbijenom stanju
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ISPITIVANJE MASENOG UDJELA
POVRSINSKE VLAZNOSTI (A

Voda se u agregatu nalazi u dva oblika:

sm)

= voda na povrsini zrna je povrsinska vlaznost agregata
= voda u porama je upijena voda
m, —m, -{1+ A
m,6—m
A, = ——=-100(mas.%) A_ =

md moI

} -100(mas.%)

A, — maseni udio povrsinske vlaznosti

A, — maseni udio upijene vode

m,, — masa vlaznog uzorka, m,— masa suhog uzorka
M, — Masa uzorka zasi¢enog vodom ali povrsinski suhog
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OSTALA ISPITIVANJA

" |spitivanje masenog udjela sitnih Cestica

= [spitivanje indeksa oblika zrna krupnog agregata

= [spitivanje masenog udjela sulfata topljivog u kiselini
= [spitivanje masenog udjela ukupnog sumpora

= |spitivanje masenog udjela klorida

= |spitivanje otpornosti na smrzavanje

" |spitivanje povrsinske abrazije

= [spitivanje masenog udjela skoljaka

= [spitivanje skupljanja uslijed susenja
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MASENI UDIO SITNIH CESTICA

Mokro prosijavanje na situ 0,063 mm

Metoda talozenja
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MASENI UDIO SITNIH CESTICA

Agregat Maseni % prolaza, sito 0,063 mm Razred (f)
Krupni <15 fis
<4 f,
<3 fs
Prirodni 0/8 mm <10 f1o
<16 f16
Mijesani <3 fs
<11 f1q
<3 fs
Sitni <10 f1o
<16 f16
<22 fos
Nema zahtjeva fur
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INDEKS OBLIKA ZRNA (SI)

Oblik zrna krupnog agregata (SI) zadaje se prema HRN EN 12620
razredom indeksa oblika ispitanog prema HRN EN 933-4,

Sl = M, -100 (mas.%)
Ml

M, - masa zrna kojima je omjer L/E > 3 (g)
M, - ukupna masa zrna agregata (g)

L - duljina zrna (mm)

E - debljina zrna (mm)
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RAZREDI INDEKSA OBLIKA ZRNA KRUPNOG

AGREGATA
Indeks oblika Razred (SI)
<15 Slc
<20 Sl
<40 Sl
<55 Slee
Nema zahtjeva Slyr

Sl,, — za betone do ukljucivo razreda tlacne ¢vrstoée 12/15
Sl,, — za ostale betone - prema TPBK
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MASENI UDIO SULFATA TOPLIJIV U KISELINI

(AS)

Ispitan prema HRN EN 1744-1 mora zadovoljavati razrede prema HRN
EN 12620.

Agregat Maseni % sulfata topljiv u Razred (AS)
kiselini
Agregat ili $ljaka koja <0,2 ASy,
nije hladena zrakom <0,8 AS, g
Zrakom hladena <10 AS; o
Sljaka .
Nema zahtjeva AS\r

= AS,, za sve agregate osim sa zrakom hladene sljake
= AS, , za zrakom hladenu sljaku — prema TPBK
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MASENI UDJELI OSTALIH STETNIH SASTOJCI
U AGREGATU

Maseni udio ukupnog sumpora ne smije biti veci od:

= 1 mas.% za sve agregate osim zrakom hladene sljake

= 2 mas.% za sljaku hladenu zrakom

Maseni udio klorida izrazeni kao ion (Cl") ne smije biti veéi od:
= 0,15 mas.% za nearmirani beton

= (0,06 mas.% za armirani beton

= 0,03 mas.% za prednapeti beton

= Maseni udio Skoljaka (SC) mora zadovoljiti razred SC,,

= Skupljanje agregata uslijed susenja ne smije biti vec¢e od 0,075
vol. % za betone s posebnim zahtjevima

= Silikatna zrna (alkalijski-silikatna reakcija)
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ALKALISKI-SILIKATNA REAKCLA

Alkalijski-silikatna reakcija je kemijska reakcija izmedu alkalija koje sadrzi cement,
Na,O i K,O i amorfnog SiO, iz agregata.

3
"‘p -

Mrezaste pukotine na betonu nastale alkalijski-silikatnom reakcijom

= Si0,+2 NaOH — Na,SiO; + H,0
povecanje obujma
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ISPITIVANJE OTPORNOSTI NA SMRZAVANIE

" smrzavanje-odmrzavanje
= kristalizacija MgSO, - 7 H,O

my —m_
G, = -100 (mas.%)
md

G,, — gubitak mase u masenim postotcima

m,— masa suhe frakcije agregata prije potapanja

m, — masa frakcije agregata nakon n ponovljenih
smrzavanja — odmrzavanja, ili potapanja u MgSO,
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OTPORNOST NA SMRZAVANJE (F) ILI
(MS)

Otpornost na smrzavanje krupnog agregata ispitana prema
HRN EN 1367-1ili 1367-2 mora zadovoljiti razrede
prema HRN EN 12620.

Gubitak mase (mas.%) Razred (F)

Smrzavanje-odmrzavanje

<1 F,
<2 F,
<4 F,
Nema zahtjeva Fnr
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OTPORNOST NA SMRZAVANJE (MS)

Gubitak mase (mas.%) Razred (MS)
Magnezijev sulfat
<18 MSq
<25 MS. .
<35 MS,:
Nema zahtjeva MS\r

® F\r ili MSr — za betone u suhom okruZenju
e F, ili MS,¢ — za betone razreda izloZzenosti XF1 i XF3

e F, ili MS 4 — za betone razreda izloZzenosti XF2 i XF4 — prema TPBK
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UZIMANJE UZORAKA ZA ISPITIVANIE

" pojedinacni uzorak
= skupni uzorak
= |aboratorijski uzorak

Uzimanje uzoraka sa hrpe
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DOBIVANJE PROSJECNOG UZORKA
CETVRTANJEM

/ ~ Stozasta hrpa

Spljostena hrpa

Cetvrtanje hrpe Odvajanje ¢etrvrtina
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Uredaj za Cetvrtanje agregata
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PROIZVODACI AGREGATA

= BETON LUCKO d.o.o.
= KAMEN SIRAC d.d.

= NEXE GRUPA d.d.

= SARADEN d.o.0.
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=
!r FACULTY OF CIVIL ENGINEERING \Voda za SpraV”anje betona

VODA ZA SPRAVLJANJE BETONA

Prema podrijetlu razlikuju se:

= pitka voda

= voda iz procesa proizvodnje betona

= voda iz podzemnih izvora

= prirodna povrsinska voda i industrijska otpadna voda
= morska ili boCata voda

= otpadna voda
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" pajcesSce se smatra da je voda za pi¢e dobra i za spravljanje betona

= ako voda sadrzi ve¢u koncentraciju natrija ili kalija, postoji opasnost od
alkalnoagregatne reakcije u betonu

= voda koja nije pitka moze biti prikladna za spravljanje betona. Najcesce je
dovoljno, da je pH izmedu 6 i 8, te da voda nije slana.

" morska voda sadrzi oko 3.5% soli, od Cega je najvise NaCl, zatim magnezij
klorida i magnezij sulfata. Takve soli ubrzavaju proces vezanja cementa i rani
prirast ¢vrstoca, a rezultiraju nesto manjim konacnim cvrsto¢ama. Osim toga,
betoni pripravljeni s vodom koja sadrzi kloride su higroskopni i stalno vlazni, a
na povrsini se izlucuju soli. Tamo gdje je vazan izgled betona ne moze se za
spravljanje upotrebljavati morska voda. U slu¢aju armiranog betona ne smije se
upotreblajvati morska voda.

= voda za spravljanje betona najcesce je prikladna i za njegovanje betona. No,
ako sadrzi organske necistoce ili zeljezne okside, te ako se u vecim koli¢inama
polagano slijeva preko povrsSine betona, to moze ostaviti ruzne tragove.
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ISPITIVANJE KAKVOCE VODE HRN EN
1008:2002
UVODNA ISPITIVANJA:

= ulja i masti, ne vise od vidljivih tragova

= deterdzenti, pjena mora nestati za 2 min.
= boja, svijetlo zuta ili svjetlija

= suspendirana tvar, najvise 4 mililitra taloga
= miris, bez mirisa

= kiselost, pH >4

= huminske tvari, nakon dodatka NaOH, boja zuckasto-smeda ili
svjetlija
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Voda za spravljanje betona

KEMIJSKA ISPITIVANJA:

Maseni udjeli ne smiju prijeci sljedece vrijednosti:

Kloridi

= prednapeti beton 500 mg/L

= armirani beton 1000 mg/L
" beton bez armature 4500 mg/L
Sulfati 2000 mg/L

Alkalijski oksidi (ekvivalent Na,O) 1500 mg/L
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ISPITIVANJA OPASNIH ONECISCENJA

= Mora se provesti ispitivanje sadrzaja Secera, fosfata, nitrata, olova i
cinka u vodi. U slucaju pozitivnih rezultata mora se odrediti koliCina
tih supstanci ili sprovesti ispitivanja vremena vezivanja i tlacne
cvrstole betona spravljenog s takvom vodom.

Ogranicenja kemijskih analiza:

= Seder najvise 100 mg/L
= Fosfati (kao P,0;) 100 mg/L
= Nitrati (kao NO;") 500 mg/L
= Olovo (kao Pb%*) 100 mg/L
= Cink (kao Zn?*) 100 mg/L
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ISPITIVANJA OPASNIH ONECISCENJA

= Pocetak vezanja ispitan na uzorcima sa vodom ne smije biti manji
od 1 sata, te se ne smije razlikovati vise od 25 % od pocetka vezivanja
uzoraka s destiliranom ili deioniziranom vodom.

= ZavrSetak procesa vezanja ne smije trajati vise od 12 sati te se ne
smije razlikovati za vise od 25 % od zavrSetka procesa vezanja uzoraka
s destiliranom ili deioniziranom vodom.

= ProsjeCna tlacna c¢vrstoca uzorka spravljenog sa vodom nakon 7
dana mora iznositi minimum 90% tlacne cvrstoce odgovarajuceg
uzorka proizvedenog sa destiliranom ili deioniziranom vodom.
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DODACI BETONU

Dodaci betonu su kemijski spojevi koji se dodaju betonu radi
poboljsanja nekih njegovih svojstava ili mijenjanja jednog ili vise
svojstava radi postizanja zeljenih ucinaka.

Primjeri prvih dodataka betonu:
svulkanski pepeo — za dobivanje
betona odrzivog pod vodom, l
skonjska dlaka — da bi se beton

manje skupljao pri hidrataciji
(oCvrscéivanju), —  MINERALNI KEMIJSKI
skrv — kako bi beton bio l
otporniji na mraz u sjevernijim

dijelovima Rimskog Carstva.

- DODACI -

Tip | Tip Il
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MINERALNI DODACI

Mineralni dodatak je fino usitnjeni materijal koji se dodaje
betonu radi poboljsanja nekih svojstava ili dobivanja
specijalnih svojstava.

= Tip I: punila, pigmenti, hidraulicki neaktivni dodaci

= Tip ll: leteci pepeo, amorfna SiO, prasina, hidraulicki aktivni
dodaci

Norme koje se odnose na mineralne dodatke betonu: HRN EN 450-
1, odnosno HRN EN 13263-1, odnosno HRN EN 12620, odnosnho
HRN EN 12878.
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Punila - spadaju u grupu inertnih, poluinertnih mineralnih dodataka. Punilom se
smatraju sve sitne Cestice koje prolaze kroz otvor sita 0,063 mm.

Punilo kao mineralni dodatak utjeCe na poboljSanje obradljivosti betona. Velicina
Cestica, oblik cestica i upijanje vode filera moze utjecati na potrebu vode
samozbijajucih betona. Fileri na bazi kalcijevog karbonata mogu dati odlicna reoloska
svojstva samozbijajuceg betona.

Punila su:
=\Vapnenac (kameno brasno)
"metakaolin

Kameno brasno Metakaolin
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Dodaci betonu

Pigment - vrsta mineralnog dodatka, uglavnom u obliku sitnih Cestica koje su gotovo ne
topljive u mediju u kojem se primjenjuju i Cija je svrha obojiti gradevne materijale na
osnovi cementa i vapna.

Glavni sastojci pigmenata obi¢no pripadaju jednoj od sljededih grupa:

ssinteticki prirodni oksidi i hidroksidi zeljeza

=oksidi kroma, titana i mangana

=sloZzeni anorganski pigmenti npr. kombinacije gore navedenih metalnih oksida i
hidroksida s oksidima i hidroksidima kobalta, aluminija, nikla i antimona

=ultramarinski pigmenti

=ftalocijanin plavi i zeleni

=elementarni ugljik

"mjesSavina gore navedenih materijala.

Pigmenti
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LeteCi pepeo - pucolanski dodatak cementu koji se dobiva kao sporedni proizvod u
termoelektranama.

=Kemijski sastav letecih pepela varira ovisno o vrsti upotrijebljenog goriva. Uobicajeno
se u specifikacijama za leteée pepele istiCu dvije karakteristike a to su veliCina Cestica i
sadrZzaj pucolanski aktivnog SiO, te sadrzaj kalcijevog oksida. Vezano uz sadriaj
kalcijevog oksida, uvrijezena je i podjela letecih pepela na one s niskim sadrzajem CaO
(do 5%) i leteCe pepele sa visokim sadrzajem CaO (15-40%) . Kristalne komponente
(alfa-kvarc, mulit, silimanit, hematit i magnetit) u lete¢im pepelima sa niskim CaO su
nereaktivne, a vecina je kristalnih minerala u lete¢im pepelima sa visokim sadrzajem
CaO reaktivna sto takvim pepelima omogucuje da posjeduju samostalna hidraulicka
svojstva.

"leted¢i pepeo povecava udio finih cestica u svjezem betonu, smanjuje koliCinu
potrebne vode (ako su Cestice pepela sfericnog oblika tj. one koje koje su nastale kao
produkt spaljivanja na oko 1300 °C ili vise) ili pak poveéava potrebu za vodom (ako
pepeo sadrZi visok udio CaO i visok sadrZaj C;A) . Osim utjecaja na obradljivost betona,
literatura navodi i smanjenje izdvajanja vode kod mjesavina sa lete¢im pepelom.
Ucinak ovog mineralnog dodatka na vrijeme vezanja betona ovisi o udjelu CaO u
njegovu sastavu — manji udio CaO odgada a veci udio CaO ubrzava vrijeme vezanja.
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Opcenito je hidratacija portlandskog cementa s dodatkom leteéih pepela u tijeku prvih
dana usporena sto rezultira manjim ranim cvrsto¢ama betona sa lete¢im pepelom.
Kasnije Cvrstoce pak mogu biti cak i veCe od kontrolnog betona. Osim smanjenjem
topline hidratacije zamjenom dijela cementa leteCcim pepelom, dodatak pepela
rezultira i smanjenom permeabilnos¢u betona. Razlog smanjenju propustnosti u
cementnim kompozitima sa lete¢im pepelom lezi u transformaciji vecCih pora u manje i
povecanju diskontinuiteta pornog sustava. Uz smanjenje propusnosti ocvrslog
cementnog kompozita, dodatkom pepela moze se poboljsati i sulfatna otpornost
takvog kompozita. Dodatno, prisutnost leteceg pepela u portlandskom cementu sa vise
od 0,6% alkalija (Na,O ekvivalent) moZe povoljno utjecati na smanjenje ekspanzije
zbog alkalno-silikatne reakcije .

LeteCi pepeo
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Silicijska prasina - sastoji se od vrlo finih Cestica nastalih kao nus-proizvod pri
proizvodnji silicijskih i ferosilicijskih legura. Naziva se joS i silikatna praSina ili
mikrosilika.

Na svojstva betona ucinak ima preko dva mehanizma:
"pucolanske reakcije
=ucinak sitnih Cestica

Pucolanskim reakcijama pavecava se koliCcina C-S-H. Sitne Ccestice doprinose

poboljSanju obradljivosti, povecanju kohezivnosti i zapunjavaju unutrasnju strukturu

jer su znatno sitnije od Cestica cementa.

[ —
Djelovanje silicijske prasine: Silicijska prasina '
"povecanje cvrstoce

"smanjenje propusnosti

"poboljsanje otpornosti na kamijsku agresiju

"poboljSanje otpornosti na smrzavanje i odmarzavanje
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KEMIJSKI DODACI (ADITIVI)

Kemijski dodatak je materijal koji se dodaje betonu za vrijeme
mijesanja u malim masenim udjelima na masu cementa, radi
izmjene svojstava svjezeg ili ocvrsnulog betona.

Dodaci betonu

Vrste kemijskih dodataka betonu su:

a) plastifikator, k) ubrzivac¢ vezivanja/plastifikator,

b) superplastifikator, |) ubrzivac vezivanja mlaznog betona,

c) dodatak za zadrzavanje vode, m) ubrzivac vezivanja mlaznog betona bez
d) aerant, sadrzaja alkalija,

e) ubrzivac vezivanja, n) dodatak za kontrolu konzistencije

f) ubrzivac océvrscivanja, mlaznog betona,

g) usporivac vezivanja, o) dodatak za poboljsanje veze slojeva

h) dodatak za vodonepropusnost, mlaznog betona.

i) usporivac vezivanja/plastifikator, p) dodatak za betoniranje pri niskim

j) usporivac temperaturama

vezivanja/superplastifikator,
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Plastifikatori - dodaci koji smanjuju viskoznost i povecavaju obradivost betona i tako
omogucavaju da se sa manje vode izradi beton dobre obradivosti. To su najcesce
povrsinski aktivne organske supstance, koje se apsobriraju na povrsinu zrna cementa,
naelektriziraju ih negativno i drze ih u stabilnoj suspenziji. Snizavaju i povrSinsku
napetost vode, olaksavaju¢i namakanje vodom zrna cementa. Oba ova efekta
omogucavaju izradu dobro obradivog betona sa manje vode, odnosno uz nizi v/c faktor.
"Primjenom plastifikatora se smanjuje v/c faktor, $to omogucava smanjenje
poroznosti, upijanja vode i permeabilnosti betona. Otpornost u agresivnim sredinama
je dokazana, kao i to da ima poveéane mehanicke karakteristike u odnosu na obicni
beton.
=Plastifikatori su kemijske supstance u tekucem stanju Cija je uloga da svjezu betonsku
mjesavinu ucine pokretljivijom uz primjenu sto manje koliCcine vode. Na taj nacin,
moguce je smanijiti koli€inu vode za 15-30% u odnosu na koliCinu vode za proizvodnju
obicnog betona. Smanjenje koliCine vode, uz istu ili povecanu ugradljivost, Cini betone
kompaktnijima i snizava poroznost betona. Takvi betoni imaju vecu ¢vrstocu za 15-35%
u odnosu na betone bez plastifikatora. Povecana je i otpornost u kemijski agresivnim
sredinama, kod djelovanja mekih voda, a slabije je i napredovanje procesa
_karbonatizacije.
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Superplastifikatori — dodaci znatno vele efikasnosti nego plastifikatori, tako da npr.
smanjenje potrebe za vodom u odnosu na etalon moze biti 20 do 35%. Njihovo
djelovanje na svojstva mjesavine je vremenski ograniceno na 30 do 90 minuta, nakon
cega mjesavina poprimi svojstva kao etalon u koji uopce nije dodan superplastifikator.
Zato se Cesto pribjegava naknadnom doziranju superplastifikatora u transportnom
sredstvu (mikseru) neposredno prije ugradbe, odnosno istovara na gradiliStu. Moguce
je i ponovo doziranje, nakon prestanka djelovanja prve koliCine superplastifikatora.
sSuperplastifikatori se najcesce upotrebljavaju za proizvodnju betona vrlo velikih
cvrstoca ili proizvodnju tekucih betona.

Prednosti uporabe superplastifikatora:

=povecanje slijeganje "smanjenje propusnosti

=povecanje fluidnosti "smanjenje koeficijenta difuzije
"poboljsanje ugradljivosti "poboljSanje otpornosti na

"poboljsanje zagladivosti smrzavanje/odmrzavanje

"poboljsanje izgleda povrsine =poboljSanje otpornosti na sulfatnu koroziju
"utjecaj na sadrzaj zraka i vezivanje "poboljSanje otpornosti na abraziju i
"povecanje tlacne Cvrstoce habanje
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Aeranti - dodaci koji u betonu stvaraju velik broj mjehuriéa zraka malih dimenzila (50-
300 um), ¢ime se znatno smanjuje opasnost od Stetnog djelovanja mraza, poboljsava
se obradivost i smanjuje segregacija u betonu.

"Aeranti se proizvode na bazi raznih organskih i neorganskih tvari, kao sto su sinteticki
deterdzZenti, soli smola iz drveta, masne kiseline i njihove soli, itd. Aeranti stvaraju
stabilne sitne mjehri¢e zraka u svjezem betonu, tako Sto se adsorbuju na povrsini
mjehuri¢a i naelektriziraju ih pozitivno (kationski aeranti) ili negativno (anionski
aeranti). Zbog istoimenog elektriziranja, stvoreni zra¢ni mjehuri¢i se medusobno
odbijaju i, na taj nacin se, onemogucéava njihovo spajanje i povecanje dimenzija,
odnosno stvara se stabilna pjena zraka u betonu.

=Upotreba aeranata je od posebnog znacaja kod
izrade lakih betona, radi sprjeCavanja segregacije
lakog agregata, kao i kod obi¢nih betona koji ce
biti jako izlozeni djelovanju mraza. Glavni razlog
unosenja sitnih mjehurica u beton je poveclanje
njegove otpornosti na djelovanje mraza.

Zrno agregata

Cementni kamen

———— Sustav kapilara

Mjehuri¢i zraka
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="Ako se kapilarne pore betona napune, vodom i izloze djelovanju mraza, dolazi do
oStecenja strukture betona zbog povecanja zapremine vode pri prelasku u led (za oko 9
%) Sto uzrokuje stvaranje jakog tlaka na zidove pora, koji moze iznositi i do 200 MPa.
Ako su kapilarne pore isprekidane mjehuri¢cima zraka, pri vlazenju betona, vodom se
napune samo kapilarne pore ali ne i mjehuridi, jer u njima, zbog veceg promjera, nema
kapilarnih sila. Ako u ovakvom sistemu dode do smrzavanja vode u kapilarnim porama,
raste zapremina vode i ona se iz kapilarne pore djelomicno izljeva u praznine, koje Cine
zracni mjehuriéi i na taj nacin se sprjecava stvaranje tlaka na zidovima kapilarnih pora.
Kada se voda odmrzne, kapilarne pore putem kapilarnih sila, ponovo povuku vodu iz
mjehurica. Na taj nacin se, pri ciklusima smrzavanja i odmrzavanja, vrSi samo
prelijevanje vode iz pora u mjehuric¢e i obrnuto, umjesto stvaranja tlaka na zidove pora.
=Osim povecanja otpornosti betona na djelovanje mraza, sitni mjehuriéi zraka znatno
povecavaju obradivost, smanjuju segregaciju komponenata i "krvarenje" betona.
Prisutni mjehuri¢i smanjuju i upijanje vode i permeabilnost i time povecavaju njegovu
otpornost na korozivna djelovanja agresivnih rastvora.

=Aeranti se doziraju maseno u odnosu na masu cementa, vrlo pazljivo i vrijeme
mjesSanja betona sa aerantima je ograniCeno na maksimalno 5 minuta. Ukoliko bi
_produzili vrijeme mjeSanja, beton bi se toliko zapjenio te bi se povecala poroznost.
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UbrzivaCi ocvrscivanja - upotrebljavaju se za dobivanje ranih cvrstoca betona.
Najpoznatiji ubrzivac oCvrscivanja je kalcij klorid (CaCl,), koji povecava rane cvrstoce
betona, a nesto malo smanjuje krajnje cvrstoce. Medutim, zbog njegova Stetnog
utjecaja na koroziju armature u betonu zbog Cl iona, mogucénost njegove upotrebe
vrlo je ograni¢ena, uglavhom samo na nearmirani beton. Najinteresantnija je njegova
primjena za betoniranje pri niskim temperaturama, jer omoguduje rad i na
temperaturama blizu ledista vode.

Osim vrlo nepovoljnog utjecaja kalcij klorida na koroziju armature, on smanjuje
otpornost betona na sulfatnu koroziju, a povecava i rizik od Steta od alkalno-agregatnih
reakcija. Medutim, povoljno djeluje na poveéanje otpornosti betona prema eroziji.
Nepovoljan utjecaj kalcij klorida na koroziju armature posljedica je djelovanja klor iona
u kolicinama vec¢im od neke granicne, obicno se uzima 0.4% od kolicine cementa.
Primenjuju se pri proizvodnji betonske galanterije, montaznih konstrukcija, pri
betoniranju kliznom oplatom, a narocito pri betoniranju u zimskim uvjetima.
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Usporivaci vezanja (retarderi) - kemikalije koje odgadaju pocetak vezanja cementa.
Upotrebljavaju se u slucajevima kada se beton transportira na vece udaljenosti, ili se
izbjegava nastajanje radnih reski pri betoniranju sloja na sloj betona, ili pri izradi prane
povrsine vidnog betona.

"Pretpostavlja se, da se mehanizam usporavajuéeg djelovanja retardera zasniva na
njihovoj adsorpciji , na povrSini cementnih zrna i tako otezava reakciju sastojaka
cementa sa vodom. Kada prode period, retardacije i cement veze, dolazi do znatnog
ubrzanja procesa hidratacije i ocvrscivanja betona.

=Usporivaci vezanja ili retarderi se sastoje od vrlo malih koli¢ina Secera (0.05% Secera
na masu cementa odgoditi ¢e pocetak vezanja za 4 sata), topljivih soli cinka, topljivih
borata itd. Veliki broj plastifikatora, takoder ima retardirajuce djelovanje.

=Retarderi malo usporavaju porast ranih Cvrsto¢a betona, ali kasnije cvrstoCe su
jednake onima od etalona. Donekle se povecava rizik od plasticnog skupljanja, ali
skupljanje od susenja betona je nepromijenjeno.
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=Kao retarderi, djeluju neki derivati ugljeno-hidrata, neke soli (borati, fosfati, sulfati,
itd.) i razne organske tvari. Upraksi se ¢esto koriste usporivaci koji istovremeno djeluju i
kao plastifikatori (npr. lignin-sulfonati). Kao retarderi se mogu primjenjivati i sadra
(CaSO,*2H,0), glikoza, dekstrin, glicerin i oksidi cinka. Retarderi se doziraju u odnosu
na masu cementa u koli¢ini najcesée 0,1 % i mogu odgoditi vrijeme vezivanja i
ocCvrsc¢avanja Cak i vise od 24 sata.

=U praksi treba oprezno upotrebljavati retardere, jer u velikom broju slucajeva,
dogadalo se da u potpunosti izostanu kemijske reakcije ocvrscivanja betona, zbog
previse retardera.
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Dodaci za povecanje vodonepropusnosti betona - smanjuju potrebnu koli¢inu vode za
pripremu betonske mase u odnosu na betonsku masu bez dodataka. Manja kolicina
vode omogucava izvedbu kompaktnijeg betona, pa se time povecdava Cvrstoca betona.
Dodaci omogucavaju ulazak zraka u svjezu betonsku masu, koji u obliku ravhomjerno
rasporedenih  mikropora  prekidaju sustav kapilara i time pospjesuju
vodonepropusnost.

=Radi sprjeCavanja prodora vode mogu se pri izradi betona (ili pri mljevenju cementa)
dodati aditivi koji beton c¢ine hidrofobnim, Sto otezava prodor vode u ocvrsli beton. Za
te svrhe se najcesce koriste stearati, oleati, silikoni. Djelovanje ovih dodataka nije
trajno i imaju efekta samo ako voda nije pod tlakom. Osim toga, dodavanjem
hidrofobizatora, nesto se umanjuje ¢vrstoca betona. Zbog svega toga, hidrofobizatori
se rijetko koriste kao dodatak pri izradi betona, eventualno se vrsi hidrofobizacija
povrsinskog sloja.

*Dodaci za vodonepropusnost smanjuju brzinu kojom ¢e se voda pod tlakom prenositi
kroz beton. Jedan od najboljih nadina za smanjenja propusnosti betona je povecati
vrijeme ocvrscivanja i smanjiti omjer vode i cementa na manje od 0.5. Vecina dodataka
koji smanjuju omjer vode i cementa posljedicno smanjuju propusnost.
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Dodaci za betoniranje pri niskim temperaturama (antifrizi) - djeluju na ubrzavanje
ocCvrscivanja betona, te povecavaju temperaturu za vrijeme hidratacije.

Antifrizi su sredstva protiv smrzavanja svjezeg betona i djeluju tako Sto snizavaju tocku
smrzavanja vode.

=Najcesce se koriste natrijev nitrat, natrijev klorid i kalcijev klorid. Doziranje se vrsi u
kolicini i do 10 % u odnosu na masu cementa.

=Posebnu paznju treba posvetiti izboru antifriza pri izgradnji armiranih konstrukcija,
zbog korozije Celika u betonu.

=Kod proizvodnje betona, u zimskim uvjetima, treba primjeniti i sve druge mjere
zastite betona od smrzavanja, a antifrizi Cine tek pomoc¢no sredstvo za zastitu od
smrzavanja.
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PROIZVODACI KEMIJSKIH DODATAKA
NA HRVATSKOM TRZISTU

1 KEM-GRAD d.o.o. Dugo Selo
2 DEGUSSA COSTRUCTION CHEMICAL HRVATSKA d.o.o. Ludbreg

3 SIKA CROATIA d.o.o. Zagreb-Lucko
4 BASF The Chemical Company
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Beton je umjetni gradevni materijal dobiven mijeSanjem
cementa, krupnog i sitnog agregata s vodom, sa ili bez
kemijskih i mineralnih dodataka, koji ocvrscuje hidratacijom

cementa. mineralni dodaci

agregat (
S i kemijski dodaci

vlakna
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Projektirani beton

= beton Cija su zahtjevana svojstva specificirana proizvodacu
koji je odgovoran za isporuku betona specificiranih
svojstava i dodatnih osobina

Beton zadanog sastava

= beton Ciji su sastav i sastavni materijali koji ¢e se rabiti
specificirani proizvodacu koji je odgovoran za isporuku
betona specificiranog sastava

Normirani beton zadanog sastava
= beton Ciji je sastav dan u normi vazecoj na mjestu uporabe
betona
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Zahtjevi postavljeni na svjezi beton:

= brza homogenizacija u mijesalici

= pokretljivost u transportu i pri ugradbi (bez unutrasnjih
lomova mase), lagano zaobilazenje zapreka, kao armature,
izbocCina u oplati i ugradenih elemenata,

= stabilnost u pogledu homogenosti za vrijeme transporta,
ubacivanja u oplatu i zbijanja, ukljuCivo stabilnost na
izdvajanje vode,

= Ssto manja adhezija na kliznu oplatu odnosno cijev pumpe
za transport betona,

= Sto bolja adhezija na podlogu,

= Sto bolja kompatibilnost,

= plasticnhost za zavrSnu obradu.
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Pojmovi za definiranje i mjerenje svojstava svjezeg betona:
= obradljivost,

= konzistencija,

= jzdvajanje vode,

= segregacija,

= vrijeme vezanja betona,

= homogenost betonske mjeSavine,

= temperatura,

= sadrzaj pora u svjezem betonu.
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Kao dodatni zahtjevi mogu biti uvjetovani sljedeci podaci:

= poseban tip ili razred cementa (npr. niska toplina
hidratacije),

= poseban tip ili razred agregata,

= otpornost na smrzavanje (npr. obujamski udio zraka),

= temperatura svjezeg betona,

= prirast razvoja cvrstoca,

= usporeno ocvrscivanje,

= vodonepropusnost,

= otpornost na habanje,

= otpornost na smrzavanje i soli za odmrzavanje,

= vlacna Cvrstoca cijepanjem.
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Svjezi beton

SVOISTVA BETONA SUKLADNO HRN EN 206-1:2006
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PROJEKTIRANJE SASTAVA BETONA

Projektiranje sastava betonske mjesavine je postupak u kojem se
odreduje udio pojedinih komponenata u betonu.

Zahtjevi postavljeni na beton koje treba pri projektiranju sastava
uzeti U obzir:

= Zahtjev tlacne cvrstoce za projektirani razred betona. Izbor
razreda tlacne cCvrstoce ovisi o tipu betonske konstrukcije i
razredu izlozenosti konstrukcije okolisu.

= Zahtjev trajnosti betona koji ovisi o razredu izlozenosti betona
okoliSu, prema Tehnickom propisu za betonske konstrukcije
najmanje 50 godina.

= Zahtjev obradivosti svjezeg betona. lzrazava se jednim od 4
razreda konzistencije svjezeg betona.
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RACUNSKI PRIMJER FV’RORACUNA SASTAVA
BETONSKE MJESAVINE (koraci 1-6)

ZADATAK: Proracunajte sastav betona razreda tlacne ¢vrstoce C30/37
za betoniranje parkiralisne ploce dimenzija 8 cm x 300 cm * 550 cm.
Beton c¢e se izraditi u mijesalici volumena 0,5 m3. Beton ¢e se izraditi s
drobljenim agregatom. Udio pojedinih frakcija agregata proracunajte
pomocu krivulje B.

¢ =10 mm

| |
| |
| |
| |
| e ) ) e e ) Q ) e e |
\ \

300cm /17 ¢

Osijek, sk. god. 2017/2018. www.gfos.hr



! = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING SVJEEI beton

RAZREDI TLACNE CVRSTOCE ZA OBICAN | TESKI BETON (HRN EN 206-1)

Razred tlacne cvrstoce foi valj (N/mm?) fo koc (N/mm?)

c8/10 8 10 fc"'l’a'j —vkaraktleristi-stiéna
c1z/13 2 5|t e
C16/20 16 20 visine 300 mm u starosti
C20/25 20 25 28 dana
C25/30 25 30 fu ko karakterististi¢na
Cc30/37 30 37 tla¢na kocke brida 150
C35/45 35 a5 mm u starosti 28 dana
C40/50 40 50
C45/55 45 55
C50/60 50 60
C55/67 55 67
C60/75 60 75
C70/85 70 85
C80/95 80 95

C90/ 105 90 105

€100/ 115 100 115
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RAZREDI TLACNE CVRSTOCE ZA LAGANI BETON (HRN EN 206-1)

Razred tlacne Evrstoce fovayj (N/mm?) foi koc (N/mm?)
LC 8/9 8 9 fo vayy— karakterististicna
LC12/13 12 13 tlaénz? cvrstoca valj.ka

promjera 150 mm i

LC16 /18 16 18 visine 300 mm u starosti
LC 20/ 22 20 22 28 dana
LC25/28 25 28 fo koc— karakterististicna
LC30/33 30 33 tlacna kocke brida 150
LC 35/ 38 35 38 mm u starosti 28 dana
LC40/ 44 40 a4
LC 45 /50 45 50
LC 50/ 55 50 55
LC 55/ 60 55 60
LC 60/ 66 60 66
Lc70/77 70 77
LC 80/ 88 80 88
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Svjezi beton
1. ZAHTJEV TLACNE CVRSTOCE

Walzov dijagram -Prilog 1.

70

Zadano: C30/37 o j;z\s :
/ \ ol o ":2"5 §
fck, valj fck, koc ¥ \\
g [N
fo vaij— karakteristicna tlacna cvrstoca valjka P s b L\
150 mm x 300 mm nakon 28 dana é' \\'\ \\ \
fa koc — karakteristiCna tlacna Cvrstoca kocke brida «g © \\ . \\ -
150 mm nakon 28 dana g TN
z AVAVS
Zahtjev: fem>fek+(6 do 12) o \\\\\
fem > 37 + 8 = 45 N/mm? T
20 el TN
Ocitan vodocementni omjer: =
v/c=0,46 za odabrani razred © &

¢vrstoce cementa 32,5. W B L8 S Y W
VODOCEMENTN! OMJER {v/c)
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2. ZAHTJEV TRAINOSTI

XC4, XD3, XF4

XC4, X81, XF2

Avi
2 )

’.‘
>, \(
‘Sratfs

XC4, XF1 \m \“\\\\ @

XF3, XC4 \\\\\\\\
XF3 XF1, XC4 \‘“““ XC4. XF2, XS1, XD3

. i\\\\\\\\\\ix\\\\ \‘\“
xm. xml XF4

m\ NN \ Y . .

//

Klase izlozenosti okolisa

Osijek, sk. god. 2017/2018. www.gfos.hr



! = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING SVjeil beton
Razred | Opis okolisa Informativni primjeri moguée pojave klasa izlozenosti
1 Nema rizika korozije

_ ‘ _ Elementi bez armature u neagresivnom okoliSu (npr. nearmirani temelji koji nisu izlozeni smrzavanju i
X0 Bez rizika djelovanja. odmrzavanju, 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 vlazi, izlozenost treba svrstati u razrede kako slijedi:

Elementi u prostorijama obiéne viaznosti zraka (ukljuéujuéi kuhinje, kupaone, praonice rublja u stambenim

XC1 Suha ili trajno Viazno zgradama); elementi stalno uronjeni u vodu
XC2 Vlazno, rijetko suho Dijelovi spremnika za vodu; dijelovi temelja
Dijelovi do kojih vanjski zrak ima stalni ili povremeni pristup (npr. zgrade otvorenih oblika, tipa-Sed); prostorije s
XC3 Umijerena viaznost atmosferom visoke vlaznosti (npr. javne kuhinje, kupalista, praonice, vlazni prostori zatvorenih bazena za kupanje,
-
XC4 Ciklicko viazno i suho Vanjski betonski elementi izravno izlozeni kisi; elementi u podruéju kvasenja vodom (slatkovodna jezera ifili rijeke)
3 Korozija uzrokovana kloridima koji nisu iz mora

Kada je beton, koji sadrzi armaturu ili drugi ugradeni materijal, u dodiru s vodom koja sadrzi kloride, ukljucujuci soli za odmrzavanje, koji nisu iz mora, kiase
izlozenosti treba klasificirati kako slijedi:

XD1 Umjerena viaznost Podruéja prskanja vode s prometnih povrsina; privatne garaze

XD2 Viazno, rijetko suho Bazeni za plivanje i kupalista; elementi izlozeni industrijskim vodama koje sadrze kloride

Elementi iziozeni prskanju vode s prometnih povr$ina na koja se nanose sredstva za odledivanije; parkiraliSne ploce

XD3 Ciklicko viazno i suho bez zadtitnog sioja

4 Korozija uzrokovana kloridima iz morske vode

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

Izlozen solima iz zraka, ali | Vanjski elementi u blizini obale

Xs1 ne u izravnom dodiru s
morskom vodom
Xs52 Stalno uronjeno Stalno uronjeni elementi u lukama

XS3 U zonama plime i oseke i Zidovi lukobrana i molova

Elcania vode
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5 Korozija uzrokovana smrzavanjem i odmrzavanjem sa ili bez sredstva za
odmrzavanje

Kada je beton izlozen zna¢ajnom djelovanju smrzavanja i odmrzavanja u vlaznom stanju, klase izlozenosti treba klasificirati kako slijedi:

Umijereno zasic¢enje vodom, bez

Vanjski elementi

Xk sredstva za odmrzavanje
mjereno zasicenje vodom, sa ru¢ja prskanja vode s prometnih povrsina, sa sredstvom za odledivanje (ali drugacije od onog za ;

Umj icenje vod Podrugj kanja vode s p tnih povrsi edstv odledivanje (ali drugacije od onog za XF4
XF2 sredstvom za odmrzavanje ili podrucje prskanja morskom vodom

morska voda
XF3 Jako zasicenje vodom, bez sredstva | Otvoreni spremnici za vodu, elementi u podrugju kvasenja vodom (slatkovodna jezera ifili rijeke)

Za odmrzavanje

P S e A o Prometne povrsine tretirane sredstvima za odmrzavanje; pretezno vodoravni elementi izlozeni prskanju
XF4 Srockiiam za;e odmrza\;an' i vode s prometnih povrsina na koja se nanose sredstva za odledivanje; parkiraliSne ploce bez zastitnog

Ko o ! sloja ©); elementi u podrugju morske plime; mjesta na kojima moze doci do struganja u postrojenjima za

tretiranje voda iz kanalizacije

6 Kemijska korozija ¢)

Kada je beton izlozen kemijskom djelovanju koje se javija iz prirodnog tla | podzemne vode kako je dano u tablici 2-2, klase izlozenosti treba klasificirati kako
dolje slijedi. Klasifikacija morske vode ovisi 0 gecgrafskoj lokaciji, pa treba primijeniti kiasifikacije vazece na mjestu koristenja betona.

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

za hranjenje zivotinja; rashladni tornjevi s dimnjacima za odvodenje dimnih plinova

7 Beton izlozen habanju

Elementi industrijskih konstrukcija izlozeni prometu vozila s pneumatskim gumama na kotacima

XM1 Umjereno habanje

XM2 Znatno habanje Elementi industrijskih konstrukcija izlozeni prometu vili¢éara s pneumatskim ili tvrdim gumama na kotacima
Elementi industrijskih konstrukcija izlozeni prometu vilicara s pneumatskim gumama ili ¢eli¢nim kotacima;

XM3 Ekstremno habanje hidrauli¢ke konstrukcije u vriioznim (uzburkanim) vodama (npr. bazeni za destilaciju); povrsine izlozene

prometu gusjenicara

Osijek, sk. god. 2017/2018.
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Ocitano iz Priloga 3:
ParkiraliSna plo¢a - odabrano: XF4
Opis okolisa: jako zasi¢enje vodom, sa sredstvom za odmrzavanje.
Potrebno dodati AERANT u koli¢ini od 0,5 % na masu cementa.

|z Priloga 4. se oCitaju i sljedece vrijednosti:

Razred Maksimalni Min. razred Min.kolicina Min.kolicina

izlozenos v/c omjer cvrstoce cementa zraka (%)
ti (kg/m?)

XF4 0,45 C30/37 340 2

Osijek, $k. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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Debljina zastitnog sloja betona za zastitu armature s obzirom na razred
izlozenosti (Prilog 8.)

RAZRED NAJMANJA DEBLJINA ZASTITNOG SLOJA DOPUSTENA
IZLOZENOSTI BETONA ODSTUPANIJA
C..i, (mm) Ac (mm)

XC1 20 10

XC2 35

XC3 35

XC4 40

XD1

XD2

XD3 55 15

XS1

XS2

XS3

Osijek, $k. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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Svjezi beton

Numericki granulometrijski sastav (zadan ili dobiven

prethodnim proracunom)

agregata

Frakcija 0,125 0,25

0-4 3 12 26 36 68 98 100 100
4-8 - - - - 3 12 93 100
8-16 - - - - - 2 14 95
. . . * d
Zadana krivulja B,id_ =16 mm B =100 1
m
¥

B16 0,125 0,25 0,5 4 16

8
354 || 50 | 707 | 100 |

Osijek, $k. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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Svjezi beton
Rjesenja:
X, =0,47=47%
X, =018~18%
X, =0,35>35%

Sustavi jednadzbi:

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

Kumulativni granulometrijski sastav agregata

0-4 47 3,8 5,6 12,2 16,9 31,9 46,1 47 47
4-8 18 - - - - 0,5 2,2 16,7 18
8-16 35 - - - - - 0,7 4,9 33,3
SUMA | 100 | 3,8 5,6 12,2 16,9 32,4 49,0 68,6 98,3
Osijek, 3k. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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100
i y
90 o
7 |
80 77
7 |
g 70 /
G
N 60
S /
o 50
B4
3 /
° 40
/
o 30 P
/ .-‘?// /
0 7 i ? otvori sita (mm)
0 0:125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5

—o— frakcija 0-4 mm —e—frakcija 4-8 mm —a—frakcija 8-16 mm

-=+=-zadana kumulativna krivulja =—=—stvarna kumulativna krivulja

Krivulje prosijavanja, zadana (ciljana) i stvarna kumulativna krivulja

Osijek, $k. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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Agregat - izracun stvarnog maksimalnog zrna agregata Dmax

Xm+1 _Xm
Dmax — dm +(dm _dm—l)x
Xm _Xm—l

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

d

\ \
O O

Osijek, $k. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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300cm /17 ¢

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

2.D_ <125xa =l,25x(3ggo

—10) =22188mm

Odabrano: Dmax = 16 mm

Osijek, $k. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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3. ZAHTJEV OBRADLUJIVOSTI

Odabir konzistencije slijeganjem (Prilog 5.
Tip konstrukcije Transportna sredstva Konzistencija —

slijeganje (mm)

Slabo armirani |I|"nearm|ran| Trake, specijalne posude 10-50
temelji
Armirani ten:n.e.ljl, ZIdO\{I, ploce Pumpa, posuda na kranu 60-120
nosaci i stupovi
Jako armirane plc?ce nosaci i Pumpa, posuda na kranu 30-160
stupovi
Kolnicke ploce, industrijski podovi Trake, kamioni 10-50
Betoniranje pod vodom Pumpe cijevi 120-180
Masivni hidrotehnicki beton Trake, kamioni, silobusi 10-50
Zalijevanje SISI«’:\J‘?; podlijevanje Posude 130-200

Osijek, sk. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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Svjezi beton

Ocitani zahtjev obradljivosti iz Priloga 6:

Razred Slijeganje (mm) Dopustena odstupanja (mm)
S, Od 10 do 40 10
S, Od 50 do 90 +20
S; Od 100 do 150 +30
S, Od 160 do 210 +30
S. >220

Osijek, $k. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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Ocitamo koliko je potrebno litara vode za 1m3 svjeZzeg betona iz
Priloga 9. u ovisnosti o maksimalnom zrnu, tipu agregata i zadanoj
granicnoj krivulji i konzistenciji slijeganjem:

LITARA VODE ZA 1m’ SVJEZEG BETONA
Grani¢na @bljenl agregaP Rije¢ni agregat

Iinija 82 S3 S1 S2 S3
A 63 1 20 145 160 95 125 140
A 32 130 155 175 105 135 150
A 16 140 170 190 120 135 175
A8 135 190 210 130 185 205
B 63 135 160 180 118 145 165
B 32 140 175 195 130 165 185
B 1® | 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 16 185 215 239 175 205 225
C8 200 230 250 185 215 235

Osijek, $k. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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Kolicina mikropora uvucenog ili zahvacenog zraka u odnosu na
najvecu frakciju agregata (Prilog 7.)

Najveca frakcija agregata Kolicina pora (%)
(mm) Uvuceni zrak Zahvacdeni zrak
(aerirani beton) (neaerirani beton)
32-64 2-3 0,4
16-32 3-5 1,5
8-16 5-7 2,5
4-8 7-10 2-3

Osijek, $k. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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Odabrano iz zahtjeva 1., 2.i 3.:

= |z zahtjeva ¢vrstocée: v/c = 0,46

= |z zahtjeva trajnosti:

= |z zahtjeva trajnosti: minimalna koli¢ina cementa 340 kg/m?

Odabrati manji v/c

= Dmax=16 mm

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

= KoliCina pora 6% (aerirani beton-uvuceni zrak)

Osijek, $k. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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= Konzistencija slijeganjem — 10-50 mm
= Razred konzistencije: S1

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

= Drobljeni agregat: p=2,75 kg/dm?

= 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

Osijek, $k. god. 2017/2018. www.gfos.hr



4. PRORACUN SASTAVA BETONA

Komponenta

Masa (kg)

Gustoca (kg/dm?3)

Volumen (dm?3)

(mfne.rgzgtkg) o) o > 307 10,7
Voda 150 > 1,0 T 150,0
v/c=0,45 - - -
Zrak 6% - - 60 a
Aerant 0,5% 1,7 > 1,1 1,55
Agregat 1863,8 < T—— 2,75 677,75 e
Ukupno 2355,5°| 2,36 a 1000
©) 5—045—>;5—0—045—>m =333,33kg
cem
apcem = \n;cem _)Vcem = mcem _>Vcem :Bi(; :110’7dm3
cem pcem !

Osijek, sk. god. 2017/2018.
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e Pvode = mvode _>Vvode o mvode _)Vvode = @ = 150dm3
vode pvode 1’0
© Vi =6%xVp =~ x1000 = 60dm’
e paer — % _)Vaer = % _)Vaer = E :1’55dm3
Vaer paer !
e Vukupno :Vagregata+vcementa +Vvode +Vaeranta+vzraka
Vag regata :Vukupno_ (Vcementa +Vvode +Vaeranta+vzraka)
V,1gregata= 1000 — (340 +150 +1,55 + 60)
V,gregata = 677,75dm’

0 mag regata :Vagregatax /Oag regata
m =677,75x2,75=1863,8kg

agregata

Osijek, sk. god. 2017/2018.
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O Moo= M =340+150+1,7 +18638 = 2355,5kg

mukupno . 2355;5

e pbetona = V o 1000 — 2’36 kg/dm3
ukupno
Zadani volumen mjesalice: 0,5m?

Komponenta Masa za 1000 dm? betona (kg) Masa za 0,5 m3 betona (kg)

Cement 340 . = 170
Voda 150 75

v/c=0,45 - -
Zrak 6% - -

Aerant 0,5% 1,7 0,85
Agregat 1863,8 931,9
Ukupno 2355,5 1177,5

Osijek, $k. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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5. KOREKCIJA MASE AGREGATA ZA APSORPCIJU |
VLAZNOST
ma=931,9 kg
Masa zps Apsorpcija Vlaznost Korigirana
Frakcija . masa
ke % ke agregata
0-4 47 437,99 |— 14 > 6,13 _|+ 45 s 19,7=1 . 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=—+ 951,75

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

Osijek, sk. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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6. UKUPNE KOLICINE

= Volumen ploce: 0,08%3,0%5,5=1,32 m3
= Broj potrebnih mijesanja: 1,32/0,5=2,64 = 3 puta
= Cement: 170%3 =510 kg
= Voda: 55,15%3 =165,45 |
= Aerant: 0,85%x3 =2,55|
= Agregat
= frakcija 0-4 mm: 451,56%3 = 1354,68 kg

= frakcija 4-8 mm: 170,76%3 = 512,28 kg
= frakcija 8-16 mm: 329,43x3 = 988,29 kg

Osijek, sk. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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ISPITIVANJE SVJEZEG | OCVRSNULOG BETONA

Svojstva svjezeg betona odredena su:

= konzistencijom (tecljivoscu) svjezeg betona
= gustocom

" razdvajanjem agregata

" temperaturom

= obujamskim udjelom zraka

Osijek, sk. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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Svjezi beton

ISPITIVANJE KONZISTENCIJE SVJEZEG BETONA |

RAZREDI KONZISTENCUE

Konzistencija betona je svojstvo svjezeg betona kojom se on
odupire trajnoj promjeni oblika.

Razlikujemo:

conzistenciju slijeganjem,
Konzistenciju pomocu Vebe-ovog aparata,
konzistenciju stupnjem zbijenosti,

Konzistenciju rasprostiranjem.

Osijek, sk. god. 2017/2018.
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ISPITIVANJE KONZISTENCUE SLUEGANJEM

Abramsov
kalup

10 cm éipka(¢=16 mm, d = 600 mm)

Stozac Slegnuti

30 cm beton

20cm Papugica

Osijek, sk. goa. zu1//2u1s. WW W.BIUS.I1I
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t=T

100 mm o —— Slijeganje

Pocetak Ijelomiéno Konaéno
slijeganje slijeganje

Osijek, sk. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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RAZREDI SLUEGANJA ;D . =<40 mm

max

Razred Slijeganje (mm) Dopustena odstupanja (mm)

S, Od 10 do 40 10
S, Od 50 do 90 20
S; Od 100 do 150 30
S, Od 160 do 210 30
Sc > 220

Osijek, sk. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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Svjezi beton

PRIBLIZNE VRIJEDNOSTI SLJEGANJA ZA KONSTRUKCIJE

Tip konstrukcije Slijeganje (mm)
Slabo armirani ili nearmirani temelji 10 do 15
Armirani temelji, ploCe nosaci i stupovi 60 do 120
Jako armirane ploCe nosaci i stupovi 80 do 160
Cestovne ploCe, industrijski podovi 10 do 50
Masivni hidrotehnicCki beton 10 do 50
Betoniranje pod vodom 120 do 180

Osijek, sk. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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! FACULTY OF CIVIL ENGINEERIMNG

VEBE POSTUPAK

24 .
<4 Vodilica

i | Prozima
ploca

E
(8]
o Vibrator
"‘;,‘
www.gfos.hr
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VEBEOVI STUPNIJEVI; Dmax=< 63 mm

Y2 "t (Vebeovih stupnjeva)

V, — obujam Abramsovog kalupa 5,50 dm3

V, — obujam betona poslije zbijanja, t — vrijeme zbijanja (s)

Razred Vebeov stupanj (s) Dopustena odstupanja (s)
Vo >31

V, (kruta) 21 do 30 13

V, (slabo 11 do 20 +3

plasticna) 6 do 10 +2

V; (plastiéna) 3do5 +1

V, (tekuéa)

Osijek, sk. god. 2017/2018. www.gfos.hr



!F GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING SVJEEI beton

STUPANJ ZBUUENOSTI

e h

o ap— C=— ' Fpem—
1 T | - h—S q ¢ wihmis I i
-
| h 400 mm |
v 200 mm
200 mm

h — unutarnja visina posude (mm)
s — udaljenost od povrsine zbijenog betona do gornjeg ruba posude

Osijek, sk. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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Svjezi beton

RAZREDI STUPNJA ZBIJENOSTI; Dmax=< 63 mm

Razred Stupanj zbijenosti

Dopustena odstupanja

Co > 1,46
C, 1,26 do 1,45
C, 1,11 do 1,25
C; 1,04 do 1,10
C, <1,04

10,10
+0,08
+0,05

Osijek, sk. god. 2017/2018.
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ISPITIVANJE KONZISTENCIJE RASPROSTIRANJEM

Osijek, sk. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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RAZREDI RASPROSTIRANJA; Dmax=< 63 mm

Razred Promjer rasprostiranja (mm)

Dozvoljena odstupanja (mm)

T, <340
T, 350 do 410
T, 420 do 480
T, 490 do 550
Ts 560 do 620
Te > 630

* 30 za sve vrijednosti

Osijek, sk. god. 2017/2018.
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ODREPIVANIJE GUSTOCE SVJEZEG BETONA

Svjezi beton

5 =M =My g/ m
P="Y (kg/m")

p = gustoca betona (kg/m3)

m, = masa posude i betona (kg)

m, = masa same posude (kg)

V = obujam posude (dm3)

Posuda poznatog volumena
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ODREDIVANJE UDJELA PORA U SVJEZEM BETONU

Postupak se zasniva na Boyle-Marrioteovom
zakonu, prema kojem je umnozak tlaka p i
obujma V idealnog plina kod stalne
temperature stalan: p eV=konstanta.

Porometar

Osijek, sk. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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UTJECAJ TEMPERATU RE SASTOJAKA NA TEMPERATURU
MJESAVINE BETONA
_ c.(m, -T,+m,-T.)+c,-m, T, °C)
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-specificni toplinski kapacitet agregata i cementa = 0,84 do 0,90
ki/(kg°C)
cv-specificni toplinski kapacitet vode = 4,20 kJ /(kg®C)

Temperatura svjezeg betona ne smije biti ispod 5°C u vrijeme isporuke. Kada je
potreban zahtjev za drugaciju minimalnu ili za maksimalnu temperaturu svjezeg
betona, treba ih propisati uz utvrdivanje i toleranciju. Bilo koji uvjet za umjetno

hladenje ili grijanje betona treba prije otpreme usuglasiti izmedu proizvodaca i
_korisnika.

T
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PROIZVODNJA, OTPREMA | UGRADNJA BETONA

= skladiStenje sastojaka

= doziranje sastojaka

*= mijeSanje sastojaka

= otprema betona

= kontrola proizvodnje

= kontrola kakvoce betona
1 spremnici dodataka

2 spremnik tople vode

3 spremnik hladne vode

4 spremnici cementa

5 spremnik sitnog agregata
6 spremnik krupnog agregata
7 mijesalica dodataka

8 mijesalica dodataka i vode
9 mijesalica sastojaka

10 kontrola procesa

11 ured otpreme S— . -
12 otprema betona Shematski prikaz pogona za proizvodnju betona - betonare

doziranje
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PROIZVODNJA BETONA

SPREMNICI CEMENTA

SPREMNICI AGREGATA

T

Suha mjesavina ) Mokra mjesavma

Shematski prikaz proizvodnje betona na betonari
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KONTROLA PROIZVODNIJE

" jzbor sastojaka betona

= projektiranje sastava betona

" proizvodnja betona

" provjera i ispitivanje opreme, sastojaka betona,
svjezeg i ocvrsnulog betona

= kontrolu uskladenosti proizvedenog betona sa
zahtjevima norme
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DOZVOLJENA ODSTUPANJA PRI MIJESANJU SASTOJAKA

Sastojci Dozvoljeno odstupanje

Cement
Voda
Ukupni agregat
Mineralni dodaci
pri dodavanju
> 5% mase cementa

+ 3% od trazene mase

Kemijski i mineralni
dodaci pri dodavanju
< 5% mase cementa

+ 5% od trazene mase

Osijek, sk. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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MASENI UDIO KLORIDA U BETONU

Razred masenog udjela Maksimalni udio CI- na
klorida masu cemental
Ne sadrzi celicnu
armaturu ili drugi Cl 1,00 1%
metal
Sadrzi cell.cpu . Cl 0.20 0,20 %
armaturu ili drugi l 0.40 %
metal 0,40 Sl
Sadrzi prednapetu Cl 0,10 0,10 %
celicnu armaturu Clo,20 0,20 %

Za utvrdivanje koliCine klorida u betonu treba utvrditi ukupan doprinos
sastavnih materijala.
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SPRAVLIANJE BETONA

Tehnologija proizvodnje betona:

= Doziranje agregata i cementa A
Smjestanje u sabirni bunker

= Doziranje voda-aditivi (tekuc:

= MijesSanje u mjesalici za betor

Voda

Dodaci

Silos za cement

Dozatori

Q]
iy

Sabirni bunker

Doziranje po masi (tezinski)

MijeSalica za beton

lE!waf:-:}rls](al mijeSavina
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TIPOVI BETONARA

BETONARE
N
N 4
! !
Skladistenje agregata Slobodno skladistenje

navlacenjem

_%
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TORANJSKE BETONARE

Transporter agregat:
Okretni
razdjeljiva¢ frakcija

Silos cementa

T VA

Silosi agregata

Komandni
uredaji | Prostor uredaja

za doziranje

Mijesalice

\_( Sabirni lijevak

Otprema gotovog
betona

0-4 mm

TLOCRT A-A

4-8 mm

Osijek, sk. god. 2017/2018. www.gfos.hr



! = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING SVJeil beton

—H TORANJSKA BETONARA

2 1 Usipni ko$ za agregat
gﬂ;, [Ju *%i; . —i; 2 Otpremni transporter
" — =}t 4 3 Razdjeljivac agregata
| " 4 Spremnici agregata
= 5 Pokazivac napunjenosti spremnika
5 ng %§ % ! 6 Sustavi za doziranje agregata
3 ?-f? ' Ef- -—13 7 Vaga agregata
7 i | 11 8 Spremnici cementa
B = = I!H ﬁ”‘ 12 9, 10, 11 Sustav za mijesanje, puznica, vaga
' , 13 cementa
2 -‘ 12 Mijesalica
, P ‘ . 13 Ispusni lijevak
14 Upravljacki prostor
b 18 Vaga za vodu

77
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Svjezi beton

HORIZONTALNE BETONARE SA SKLADISTENJEM
AGREGATA NAVLACENIJEM

S ey ‘: N
o LA (33
5 { o
- ' I~ 4
1-skladiste agregata

2-mehanicka lopata
3-silosi cementa
4-vaga za agregat
5-vaga za cement
6-transporter
7-mijesalica
8-doziranje vode i dodataka
9-otprema gotovog betona
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HORIZONTALNE BETONARE SA e iy,

SLOBODNIM SKLADISTENJEM .| e

7-mijesalica

AGREGATA L L

; ® 5
Rl 5 2
. °8216° ., ,
o o
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PROIZVODNJA BETONA ZA MANJE RADOVE

Skladista
agregata

Uredaj za dizanje

\
o

Mijesalica

Skladiste cementa
u vreéama

Svjezi beton
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BETONARE OBZIROM NA VELICINU

Velicina betonara ili tvornica betona u smislu proizvodog
ucinka:

*manje do srednje velike betonare - uc¢inka 10 do 25 m3/sat
(djelomicno automatizirane)

ssrednje velike betonare ili tvornice betona - ucinka 30 do
60(80)m3/sat (automatizirane i djelomi¢no programirane)
=velike tvornice betona - ucinka 80 do 600 m3/sat (potpuno
automatizirane i programirane odnosno u nekim dijelovima
Cak i robotizirane)
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MIJESALICE ZA BETON

Mijesalice prema rezimu rada:
"sa periodicnim radom
"sa neprekidnim (kontinuiranim radom)

Mijesalice prema odnosu polozaja osi bubnja:
svertikalne

"horizontalne

"kose

Mijesalice obzirom na nacCinmjesanja:
=gravitacione
"sa prinudnim mijesanjem (tzv. protustrujne mijesalice)
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Svjezi beton

MIJESANJE SASTOJAKA BETONA

Osnovna
posuda

Lopatice

Prisilna protustrujna
mijesalica

Proizvodnost mjesalica za beton:

=mijesalice malog kapaciteta (do 20m3/h)
=mijesalice srednjeg kapaciteta (20-50m3/h)
=mijesalice velikog kapaciteta(50-100m3/h)
=mijesalice velikog kapaciteta (50 100m3 /h)
=mijesalice vrlo velikog kapaciteta (preko 100m3/h)

Gravitaciona mijesalica
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OTPREMA (TRANSPORT) BETONA

=Vanjski transport
=Unutrasnji transport

Sredstva vanjskog transporta:

=Automikseri

=Silobusi

— Brzo punjenje i praznjenje

—> Opremljeni uredajim za uzburkivanje mase betona

=Damperi i kiperi

— Koriste se samo za betone krute i slaboplasticne konzistencije
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Auto-mijesalica (automikser) je rotacijski stroj za mijesanje betona na
pokretnom postolju koji moze odrzavati svjezi beton u dobro
izmijesanom homogenom stanju tijekom otpreme.

Spiralni
Zlijeb

Osijek, sk. god. 201
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OTPREMA BETONA NA GRADEVINI —UNUTRASNIJI
TRANSPORT - posudom ili korpom ( V= 5-4 m3) )

TN

gradevinska dvokolica 727 e
= transportnom trakom |
= Zlijebom
= pneumatski
" pumpanjem

(I 5 A A
A

Zastitna resetka za —— Agitator Zahtjevi na “pumpani” beton:

zrna iznad 45 mm

——Prijemni ko$ D =16 mm ...400-600 kg/m3
Klip

/Cjevovod D = 31,5 mm..360-420 kg/m?3
. D = 63 mm.....340-400 kg/m3
ne i 4
o= T Ucinak: 60 m3 /h
Pogonski cilindar — Zatvarac 1

Osijek, sk. god. 2017/2018. www.gfos.hr



! = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

Svjezi beton

UGRADNIJA BETONA IZMEDU OPLATE

Pravila pri ugradnji:

= beton ne smije padati s visine
vece od 1 metar

= beton ne smije udarati u
prepreke, kao Sto su armatura i
oplata

= beton mora padati okomito na
prethodno ugradeni beton

Osijek, sk. god. 2017/2018. V.

PRAVILNO

u—.; 2 2 8
co e ~ Korpa

" Lijevak

. Oplata

L g

0,

1 K

Beton se ispusta centri¢no u lijevak.

Beton ne prija armaturu ni oplatu i
nema razdvajanja agregata

Beton pada okomito u vanjski dzep,
tu se zaustavlja i polako tec¢e kroz
otvor u oplati uz neznatno
razdvajanje agregata

LARART o RR L EEE

NEPRAVILNO

7/ Lijevak

S5 S Oplata

Gnijezdo - 19
i

s
=
5 0 S
<
Eo X
S

Beton udara u armaturu i oplatu
odbija se , prlja armaturu i oplatu
i razdvaja se. Posljedica su gnijezda
u ugradenom betonu

Pomicni ~
3lijeb

Gnijezdo — JA&H o
- -.‘ ‘\ (eded .

Mlaz betona udara koso u armaturu

i oplatu, odbija se i razdvaja uz —

nastajanje gnijezda u ugradenom
betonu
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UGRADNJA BETONA

= uranjajuci vibratori (pervibratori) — unutrasnji vibratori

= povrsinski vibratori —vibroletve, vibrodaske, vibrogrede — za
zbijanje podova, ploca, kolnicke konstrukcije

= oplatni vibratori — pricvrs¢uju se na oplatu — koriste se kod
tankih elemenata

= vibrostolovi

Vibrostol
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URANJAJUCI VIBRATORI - PERVIBRATORI

/Cellcna Sipka promjera 25 mm
r_ | | 1
= :
© Vibrator
S polozaj 1
i i
~N ] /'
\ : i c
1 i Aktivirani beton
i ’
d\ : / Granica "tekuc¢eg"
\ ) stanja
Ekscentar ~| i Polozaj 2
\ U/
\ /
o
nh>._-"Io

= promjer 25 mm
= promjer 38 mm

[ ————t
——
=== . onicrsgmm

= promjer 58 mm
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Vibrator
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Svjezi beton

NJEGA BETONA

"Pod njegovanjem betona se podrazumijeva skup razliCitih postupaka i
mjera koje se poduzimaju u cilju ostvarenja projektiranih mehanickih
karakteristika

*Njega betona ovisi o lokalnim vremenskim uvjetima i vrsti konstrukcije
*Njegom betona sprijeCava se isparavanje vode iz betona koja je
potrebna za proces hidratacije cementa

"Pravilnom njegom sprijecava se skupljanje betona i pojava pukotina —
plasticno skupljanje

"Njega se ogleda u neprekidnom polijevanju povrsine betona vodom
=Cesto ima funkciju hladenja betona

"Njezi betona treba pristupiti odmah povezivanju cementa i treba trajati
do 7 dana, tj. dostizanje 50% cCvrstoce
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UTJECAJ VLAGE NA UGRADENI LI?I-}T_ON
viazi
A 7 dana — == — Na suhom zraku

2 100

©

O

1)

W

S

0

2

8T

®

© 8
COE I ey s T L 7
(04

0 —
3 4 5 6

Vrijeme, mjeseci
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UTJECAJ TEMPERATURE NA UGRADENI BETON

100
s
(4+]
‘©Q
(o]
2
>
Q
(4]
o
QO
<
S 50
=
©
[
o
0 - -
01 3 7 14 21 28

Vrijeme, dani
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PRIRAST CVRSTOCA BETONA PRI 20 2C

Prirast cvrstoce Procjena omjera prirasta ¢vrstoce f ,/f.. g
Brz 20,5
Srednji >0,3do<0,5
Polagan >0,15do<0,3
Vrlo polagan <0,15
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UZVODENJE BETONSKIH RADOVA U
EKSTREMNIM UVIJETIMA

=Ako je temperatura svjezeg betona <5°C (ispod 0°C), dolazi
do smrzavanja betona, degradacije njegove strukture i
drasticnog pada fizikalno-mehanickih osobina

"Ako je temperatura >30°C dolazi do brzog procesa
hidratacije produkti, produkti hidratacije imaju slabija
mehanicka svojstva, pojava znacajnijih toplinskih naprezanja
i povecan broj mikropukotina

=Ako je temperatura >30°C, povecava se potreba za vodom
(zahtjevana konzistencija), smanjuje cvrstoéa i trajnost
betona
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Na temperaturama <5°C:

=Koristiti cemente viSih klasa i manjih udjela dodatka zgure
(cemente visih toplina hidratacije)

"|zbjegavati cemente sa dodatkom pucolana i pucolanske
cemente

=Koristiti vece kolicine cementa

sKoristiti dodatke tipa plastifikatora i superplastifikatora
(smanjenje vodocementnog faktora), te ubrzivace i antifrize
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Osnovni principi tehnologije zimskog betoniranja:

=zagrijavati vodu na 40-70°C (Tv>-1°C)

mzagrijavanje agregata: sustavi za zagrijavanje putem vodene pare
(perforirane cijevi)

stoplinska zastita bunkera za agregat i silosa za cement

"transportna sredstva sa odredenim sustavima toplinske zastite

"pri ugradivanju betona:

"prekrivanje otvorenih povrSina betona (elementa i konstrukcija)
prikladnim izolacijskim materijalima

"izrada oplata sa dodatnim izolacijskim slojevima

"postavljanje izbetoniranih elemenata i konstrukcija u zatvorene
prostore

sdirektno zagrijavanje elemenata i konstrukcija putem vodene pare i dr.

Osijek, sk. god. 2017/2018. www.gfos.hr



!F GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING SVJEEI beton

Visoke temperature uvjetuju:

"potrebu za vecom kolicinom vode

=brzu promjenu konzistencije

sskracivanje vremena pocetka vezivanja svjezeg betona
"brzo isparavanje vode te nastanak pukotina (veliko plasticno
skupljanje)

"povecanje skupljanja

"smanjenje cvrstoce i trajnosti

Na temperaturama >30°C:

=koristiti manje koliCine cementa i cemente sa malom toplinom
hidratacije

=upotrebljavati vece kolicine vode i aditiva
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Osnovni principi tehnologije ljetnjeg betoniranja:

sskladistenje vode za spravljanje betona u cisternama ukopanim u zemlju (20-
22°C)

sizvodenje toplinske zastite silosa za cement ili bojenje ovih silosa bijelom
bojom

=zastita agregata od direktnog dijelovanja sunca putem nadstresica,
"povremeno kvasenje krupnih Cestica agregata uedajima za fino rasprsSivanje
=hladenje vode u hladnjacima tzv. kulerima (6°C)

=ubacivanje drobljenog leda u cisterne za skladistenje vode ili u mjesalicu
"transportna sredstva izolirana od djelovanja visokih vanjskih temperatura,
transportni put sto kraci

"mjesto ugradivanja zastiti od sunca i vjetra, a u prvih nekoliko sati osigurati
povremeno hladenje oplate

"izbjegavati ugradnju betona po danu (no¢no betoniranje)

"njegovanje najmanje 7-10 dana, neprekidnim kvasenjem (perforirane cijevi,
ssustav rasprsSivanja), pokrivacima od jute, filca i sl.
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Svojstva ocvrsnulog betona odredena su:
= tlachom cvrstocom

" vlacnom cCvrsto¢om

= gustocom

* modulom elasti¢nosti

* deformacijama (toplinskim deformacijama, skupljanjem,
bubrenjem i puzanjem)

" vodoupojnoscu
" otpornoScu na smrzavanje
= otpornoscu na habanje
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ISPITIVANJE OCVRSNULOG BETONA

HRN EN 12390-1 do HRN EN 12390-9:

Oblik, dimenzije i drugi zahtjevi za uzorke i kalupe
lzradba i njegovanje uzoraka za ispitivanje Cvrstoce
Ispitivanje tlacne Cvrstode

Uredaji za ispitivanje tlacne cvrstoce

Ispitivanje ¢vrstocCe na savijanje

Ispitivanje vlacne Cvrstoce cijepanjem

Gustoca ocCvrsnulog betona

Dubina prodiranja vode pod tlakom

Otpornost na smrzavanje i soli za odmrzavanje
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OBLIK, DIMENZIJE | DRUGI ZAHTJEVI NA UZORKE |
KALUPE

d

d(mm): 100 150 200 250 300

Dopusteno odstupanje od (d) manje od £ 0,5% .
Dopusteno odstupanje ravnosti plohe je £ 00,0006 - d u mm .
Dopusteno odstupanje okomitosti stranice manje od 0,5 mm.
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d(mm): 100 150 200 250 300

Dopusteno odstupanje od promjera (d) je 0,5%.

Dopusteno odstupanje ravnosti na ispitnim plohama je £ 0,0006 - d u
mm.

Dopusteno odstupanje od okomitosti stranice je 0,5 mm.
Dopusteno odstupanje visine (2d) je £ 0,5%.
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l-—————-—-

d(mm): 100 150 200 250 300

L>3,5d

Dopusteno odstupanje od normirane velicine (d) je 0,5%
Dopusteno odstupanje okomitosti stranice je £ 0,5 mm.
Dopusteno odstupanje ravnosti povrsine plohe je £ 0,2 mm.
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IZRADBA | NJEGA UZORAKA ZA ISPITIVANJE
CVRSTOCE

Uredaj za zbijanje betona, moze biti jedan od sljedecih:

"Pervibrator s minimalnom frekvencijom od priblizno 120 Hz (7200
ciklusa u minuti), promjer igle ne prelazi priblizno jednu cetvrtinu
najmanje dimenzije ispitnog uzorka.

"Vibro-stol s najmanjom frekvencijom od priblizno 40 Hz (2400 ciklusa u
minuti).

=Sipka za nabijanje kruznog popre¢nog presjeka, ravna, napravljena od
celika, s promjerom od priblizno 16 mm i duljine priblizno 600 mm, s
zaobljenim krajevima.

=Sipka za nabijanje, ravna, napravljena od ¢elika, kvadratnog popreénog
presjeka dimenzija oko 25 x 25 mm i duljine priblizno 380 mm.
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Lijevanje betona u kalupe za kocke i valjke 2
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Njegovanje uzoraka

=Uzorak se ostavi u kalupu najmanje 16 sati, ali ne duze od 3 dana,
zasticen od potresanja, vibracija ili isuSivanja, na temperaturi od 20+£5
°C.

=Nakon uklanjanja kalupa uzorak se njeguje sve do pocetka ispitivanja u
vodi na temperaturi 20+£2 °C, (ili u komori na temperaturi 20+£5 °C) i
relativnoj vlaznosti > 95%.

=Kako povrsina uzorka mora biti konstantno vlazna potrebno je provoditi
ucCestale kontrole komore te mjeriti i odrzavati zahtijevanu vlaznost.
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Klima komora za njegu uzoraka

Njega uzoraka u vodi
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ISPITIVANJE TLACNE CVRSTOCE

Fm

2 5*

rm

R, =—="(N/mm?) za valjak

R, =%(Nlnm2)zakocku

Ispitivanje tlacne Cvrstoce betona na kockama i valjcima
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Ispitivanje ocvrsnulog betona

- ——— - -

Ispravan oblik sloma kocke i valjka
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Neki neispravci oblici sloma kocke
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Neki neispravci oblici sloma valjka
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PORAST TLACNE CVRSTOCE BETONA S VREMENOM

100

tlacna ¢vrstoda (%)

dani

Osijek, sk. god. 2017/2018. www.gfos.hr



! = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING Ispitivanje ocvrsnulog betona

CIMBENICI O KOJIMA 0OVISI TLACNA CVRSTOCA BETONA

= vrsti, razredu i masenom udjelu cementa
= kakvocCii masenom udjelu agregata

= vodocementnom omjeru

= poroznosti betona

= utjecaju dodataka

" nacinu ugradnje

" nacinu njege betona

Osijek, sk. god. 2017/2018. www.gfos.hr



! = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING Ispitivanje ocvrsnulog betona

TIPOVI SLOMA BETONA

Cementni kamen
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OVISNOST TLACNE CVRSTOCE O VODOCEMENTNOM OMIJERU

100

80

60

40

20

relativna tla¢na ¢vrstoca (%)

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

vodocementniomjer (v/c)
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OVISNOST TLACNE CVRSTOCE BETONA O SASTAVU BETONA

2
C N/ mm?]
V.+V, +a

Feret (1987. godine): R = K.

m

gdje je: R_. -tlacna Cvrstoca betona
K- konstanta materijala odredena eksperimentalno

V.—obujam cementa V, —obujam vode
a — obujam zraka

A
Abrams ( 1919. godine): Rmt = BV/C [N / mmZ]

gdje je: v/c—vodocementni omjer
A i B —su konstante
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A

¢ .. . 2
Popovics: Rmt _ Bv/c+0,000637-c+0,0279-z [N / mm ]

R, — tlacna Cvrstoca betona

Ai B su konstante, A=353,64iB = 23,66
v / c —vodocementni omjer

c —masa cementa u kg za m3

z — obujamski udio zraka

Krstulovié: R =C- (1—Vpk)N [N / mmz]

Ci N su konstante, C=152iN=15

V, — obujamski udio kapilarnih pora
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NAJMANJI BROJ UZORAKA ZA PRIHVACANJE SUKLADNOSTI

Najmanja ucestalost uzimanja uzoraka

Nakon prvih 50 m3 proizvodnje

Proizvodnja Prvih 50 m3
proizvodnje Beton s certificiranom Beton bez certificirane
kontrolom proizvodnje kontrole proizvodnje
Pocetna dok se ne 1 uzorak na 200 m?3 ili
dobije najmanje 3 uzorka 2 uzorka po proizvodnom -
35 rezultata tiednu 1 uzorak na 150 m3ili
1 uzorka po proizvodnom
Ustaljena kad se 1 uzorak na 400 m3ili danu
dobije najmanje 1 uzorka po proizvodnom
35 rezultata tjednu
Kada je standardna devijacija posljednjih 15 rezultata ispitivanja iznad 1,37 - s uCestalost
ispitivanja treba povecati na onu trazenu za pocetno ispitivanje za slijedecih 35 rezultata
ispitivanja.

Sukladnost treba ocjenjivati na osnovu rezultata ispitivanja tijekom perioda ocjenjivanja koji
ne smije prelaziti period od posljednjih 6 mjeseci.
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UVJETI USKLADENOSTI REZULTATA ISPITIVANJA TLACNE CVRSTOCE
ZA POCETNU | USTALJENU PROIZVODNJU

Broj Uvjet 1 Uvjet 2
Proizvodnja rezultata Srednja vrijednost Pojedinacni rezultati
f., u grupi f, rezultata; f_ (N/mm?) f., (N/mm?)
Pocetna 3 f,2f,+4 f.>f, -4
Ustaljena | Ne manje od 15 f,2f, +1,48:s f,=>f, -4

fci — pojedinacni rezultat, fcm — srednja vrijednost
fck — karakteristicna tlacna Cvrstoca, s — standardna devijacija

Osijek, sk. god. 2017/2018. www.gfos.hr



! = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING Ispitivanje ocvrsnulog betona

RAZREDI TLACNE CVRSTOCE ZA OBICAN | TESKI BETON (HRN EN 206-1)

Razred tlac¢ne Cvrstoce fek, valj (N/mm?) fo koc (N/mm?)

c8/10 8 10 fc"'l’a'j —vkaraktleristi-stiéna
c1z/13 2 5|t e
C16/20 16 20 visine 300 mm u starosti
C20/25 20 25 28 dana
C25/30 25 30 fu ko karakterististi¢na
Cc30/37 30 37 tla¢na kocke brida 150
C35/45 35 a5 mm u starosti 28 dana
C40/50 40 50
C45/55 45 55
C50/60 50 60
C55/67 55 67
C60/75 60 75
C70/85 70 85
C80/95 80 95

C90/ 105 90 105

€100/ 115 100 115
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RAZREDI TLACNE CVRSTOCE ZA LAGANI BETON (HRN EN 206-1)

Razred tlacne Evrstoce fop vaij (N/mm?) f i koc (N/mm?)
LC 8/9 8 9 fo vayy— karakterististicna
LC12/13 12 13 tlaénz? cvrstoca valj.ka

promjera 150 mm i

LC16 /18 16 18 visine 300 mm u starosti
LC 20/ 22 20 22 28 dana
LC25/28 25 28 fo koc— karakterististicna
LC30/33 30 33 tlacna kocke brida 150
LC 35/ 38 35 38 mm u starosti 28 dana
LC40/ 44 40 a4
LC 45 /50 45 50
LC 50/ 55 50 55
LC 55/ 60 55 60
LC 60/ 66 60 66
Lc70/77 70 77
LC 80/ 88 80 88
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PRIMJER PRORACUNA

(f o — )2
1 37,8 -1,9 3,61
2 36,4 -0,5 0,25
3 39,2 -3,3 10,89
4 30,8 5,1 26,01
5 32,6 3,3 10,89
6 41,7 -5,8 33,64
7 25,9 10,0 100,00
8 32,6 3,3 10,89
9 37,1 -1,2 1,44
10 34,0 1,9 3,61
11 35,3 0,6 0,36
12 39,8 -3,9 15,21
13 36,3 -0,4 0,16
14 40,9 -5,0 25,00
15 37,2 -1,3 1,69
16 36,8 -0,9 0,81
2 574,4 244,46
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PRORACUN

g _zfa 5744
T i 16
C[X(f,—f,) _ [24446

Vooi-1 V15

=35 9MPa

=4 03MPa

Za ustaljenu proizvodnju s ne manje od 15 rezultata u grupi propisana su dva uvjeta
uskladenosti:

Uvjet1f >f, +1,48-5s

cm

Uvjet2 f ,>f, -4

Prema uvjetu1f >f, +1,48 s,
Prema uvjetu 2 f_>f, —4.

Osijek, sk. god. 2017/2018. www.gfos.hr



! = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING Ispitivanje ocvrsnulog betona

KONTROLA USKLADENOSTI KONTROLNIM KARTICAMA

Cvrstoca na tlak Pojedinaé&ni rezultati
MPa
C 40/50 &\’
C 35/45
rd e s s =SSR > o e e

Klizna sredina 5 uzastopnih rezultata

—
C 40150 \

Ozujak Travanj Svibanj
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UREDAJ ZA ISPITIVANJE TLACNE CVRSTOCE — TLACNA
PRESA

Visenamjenski hidraulicki stroj za ispitivanje materijala i konstrukcijskih elemenata
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ISPITIVANJE CVRSTOCE NA SAVIJAN.IE OPTERECIVANJEM
UZORKA JEDNOM SILOM

El]

R, — €vrstoca na savijane (N/mm?2)
F.,—silaloma (N)

a i h — dimenzije bridova prizme

| — udaljenost izmedu valjaka
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ISPITIVANJE CVRSTOCE NA SAVIJANJE OPTERECIVANJEM
UZORKA sFA DVIJE SILE

Fo - | ako je slom nastao
I:Qms= I (N/ITTT]Z) —) j. . e e Y
3. h2 srednjoj trecini raspona
R_.— ¢vrstoca na savijane (N/mm?)
Frr:s_ sila loma (N) Rms — 3Fm . al (N / mm 2) _}ako je slom nastao izvan
a i h — dimenzije bridova prizme a-h? srednje trecine raspona
| — udaljenost izmedu valjaka al — udaljenost linije sloma od blizeg oslonca
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ISPITIVANJE VLACNE CVRSTOCE CIJEPANJEM

4

Proracun vlacne cvrstoce cijepanjem za valjak:

2-F,,

_ 2 - Wi 5
me n.L.D(N/mm )
Proracun vlacne cvrstoce cijepanjem za kocku:
R, — €vrstoca cijepanjem (N/mm?2) 2. E
F., — sila loma (N) R = M (N/mm?)
L- visina valjka (mm) d-d
D- promjer valjka (mm) d- stranica kocke (mm)
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KRITERIJ USKLADENOSTI ISPITIVANJA VLACNE CVRSTOCE CIJEPANJEM

Uvjet 1 Uvjet 2
Proizvodnia Broj rezultata D S
J (f,) u grupi Srednja vrijednost f, POJedlnac.nl
rezultata rezultati
f.., (N/mm?2) f. (N/mm?)
Pocetna 3 f,, =>f,+05 f,=f,—0,5
Ustaljena f,_>f, +1,48- s

Ne manje od 15 f,>f,—0,5

f,; — pojedinacni rezultat, f  — srednja vrijednost

f,. - karakteristi¢na vlacna €vrstoca betona, s — standardna devijacija
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VRIJEDNOSTI VLACNIH CVRSTOCA OVISNO O RAZREDU BETONA

C12/15 | C16/20 | C20/25 | C 25/30 | C30/37 | C 35/45 | C 40/50 C 50/60
fim 1,6 1,9 2,2 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1
fioos L1 1,3 1,5 1,8 2,0 2,2 2,5 2,7 2,9
ficoss 2,0 2,5 2,9 3,3 3,8 4,2 4,6 4,9 5,3

f

C

f

C

f

C

«m — Srednja vla€na €vrstoca
t,0.05 donja vrijednost vlaCne cvrstoce
tk,0.95 " gornja vrijednost vlacne ¢vrstoce
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ODREPIVANJE GUSTOCE OCVRSNULOG BETONA

a) odredivanje mase uzorka b) odredivanje mase uzorka
na zraku (m, ) pod vodom (my,)

m, — [(mst + mw)_ my,
Pw

m
Pz :V(kg/ms)iv —

G, - obujamska gustoca uzorka (kg/m3),

V — obujam uzorka (m3)

m, — masa uzorka odredena na zraku (kg)

m,, — masa potopljenog drzaca (kg), p,, - gustoéa vode pri 20 °C
m,, — masa potopljenog uzorka (kg)
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ISPITIVANJE DUBINE PRODIRANJA VODE POD TLAKOM

Ispitivanje betona na prodiranje vode pod tlakom

Osijek, sk. god. 2017/2018. www.gfos.hr



! = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING Ispitivanje ocvrsnulog betona

ISPITIVANJE HABANJA/TROSENJA BETONA

Ispitivanje otpornosti betona na trosenje
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ISPITIVANJE OTPORNOSTI NA SMRZAVANIE |1 SOLI ZA
ODMRZAVANIE [ |

Ispitivanje otpornosti betona na smrzavanje i soli za odmrzavanje
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RADNJE U SLUCAJU NEUSKLADENOSTI
= prekinuti proizvodnju neuskladenog proizvoda
= jzvodac treba obustaviti radove
" provijeriti rezultate ispitivanja, otkloniti greske

= ako se neuskladenost potvrdi ponovljenim ispitivanjima
izvrSiti provjeru postupaka za kontrolu proizvodnje

= kod potvrdene neuskladenosti izvijestiti kupca
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ISPITIVANJE TLACNE CVRSTOCE BETONA U
KONSTRUKCJI

Naknadna ispitivanja tlacne cvrstoce betona u konstrukciji
provode se:

ako nisu zadovoljavajudi rezultati ispitivanja kontrolnih
uzoraka tijekom gradnje

ako dolazi do promjene u namjeni gradevine

ako su pojave na gradevini takove da je upitna sigurnost
gradevine

ako se sumnja u losu izvedbu gradevine
ako je gradevina bila izlozena pozaru
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Izgled gradevine stradale u pozaru
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Beton u konstrukciji ispituje se prema normama
HRN EN 12504-1, HRN EN 12504-2 i HRN EN 1542:
a. izrezivanjem ispitnih tijela (valjak)

b. pomocu odskocnog Cekica (sklerometra)

c. mjerenjem sile otkidanja (pull-off postupak)

d. mjerenjem sile Cupanja (pull-out postupak)
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IZREZIVANIJE ISPITNIH TUELA (VALJAKA)
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ODSKOCNI CEKIC

: 6 7 8 9
: N
« N\ l )
= i\
L J_:ﬁ  —
: o A i=h
\ D
7 i - W
/ LT \ = - 135
........... nrim C
AR RRR EE,
3 4 5

1 ceki¢, 2 beton, 3 udarna masa,
4 kuciste, 5 okidac, 6 jahac,

7 skala, 8 drzac, 9 opruga

Osijek, sk. god. 2017/2018. www.gfos.hr



!F GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING Ispitivanje ocvrsnulog betona

Osijek, sk. god. 2017/2018. www.gfos.hr



!IIE GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING Ispitivanje ocvrsnulog betona

OVISNOST DALJINE ODSKOKA CEKICA O TLACNOJ CVRSTOCI

60 ~

50 1///‘

. ad
30 ‘/‘///////"
) P
ol LT
0 0///////',

20 25 30 35 40 45 50 55

tlac¢na ¢vrstoca (N/mm?2)

indeks odskoka ¢ekica (R)
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Ispitivanje ocvrsnulog betona

MJERENJE SILE OTKIDANJA PULL-OFF POSTUPAK

Fm

Al - plocica
Naneseni

sloj

Ry, = (N/mm?)

sIspitivanje vlacne cvrstoce betona u
konstrukciji

sOdredivanje prionljivost sanacijskog
materijala

="Ocjena pripremljenosti podloge prije
nanosSenja materijala za sanaciju
"Procjena tlacne cvrstoée betona u
konstrukciji na temelju ispitivanja vlacne
cvrstoce
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MJERENJE SILE CUPANJA: PULL-OUT POSTUPAK

F_ - sila éupanja (N)

A - plostina loma, stoZzac (mm?)

F 2
Rmzfm(N/rrm )
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DEFORMACIUE BETONA

Deformacije betona

Deformacije betona pod

Obujamske deformacije betona ..
opterecenjem

Deformacije Deformacije Deformacije
nastale pod pod
skupljanjemii kratkotrajnim dugotrajnim
bubrenjem opterecenjem opterecenjem

Deformacije
zbog promjene
temperature
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DEFORMACIUE BETONA

Uzorci za mjerenje deformacija betona
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b

Uredaj za mjerenje deformacija -deformetar
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DEFORMACIUE BETONA

0,50 &%)

0,40
0,30

0,20

0,10

0,00 - T T T T T T T T T T T T 1

0,10 3 4 7 14 \2.8/ 49 56 6§ 77 91
-0,20

-0,30

-0,40

-0,50

starost (dani)

Deformacije betona
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= deformacije zbog promjene temperature (a,=10E-5/°C)

= deformacije nastale skupljanjem i bubrenjem — uzorci se
cuvaju 24 h na temperaturi 20+2°C i relativnoj vlaznosti 95%,
u vodi 48 sati na temperaturi 20£4°C a potom:

" suha sredina - 40+5% relativne vlage
" vlazna sredina — 70£5% relativne vlage
" neposredno iznad vode — 90%5 relativne vlage
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Deformacije pod kratkotrajnim opterecenjem (sluze pri odredivanju modula
elasti¢nosti, modula posmika i Poissonovog koeficijenta)

64=0.5 N/mm’

Shematski prikaz mjerenja modula elasti¢nosti Prikaz opterecivanja/rasterecivanja
uzoraka
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Q s Poissonov koeficijent:
e
yoop
ey

Modul posmika:

G= Es
2-(1+v)

Shematski prikaz mjerenja Poissonovog
koeficijenta
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Ispitivanje ocvrsnulog betona

Deformacije pod dugotrajnim optere¢enjem (puzanje)

F
#W‘_ M
£
= Ep(tio)
= Su(tty) |
w - M
— €elty)
o Y
£ —
S| %eto)
a U €s(tto)
Es(to)
A =
t Vrijeme, t t

Mijerenje deformacija puzanja i skupljanja

Entty) — Cuk(tty) ~ Es(t) T Celty) T Es(ty)

g,(t,t,) — deformacija puzanja u
trenutku t ako je uzorak
optereéen u trenutku t,
€,k(t,to) — ukupna deformacija
u trenutku t ako je uzorak
optereéen u trenutku t,

g, (t) —deformacija skupljanja u
trenutku t

€. (t,t,) — elasti¢na deformacija
u trenutku t ako je uzorak
opterecen u trenutku t,

g (t,) —deformacija skupljanja
u trenutku t,
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e
\ Povratno puzanje

{

EEHDL vat‘“ >
T b Vrijeme, t

Povratno puzanje - deformacija betona koja nastaje nakon uklanjanja
stalnog opterecenja.
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pocetni tangentni

modul
L %
tangentni modul

sekantni modul

/ rasterecenje
o, ",
L]
1]

>

Sekantni modul elasti¢cnosti sukladno HRN ENV 1992-1-1:1991
Ees =95 - (Foye +8)13 (kN/nmm 2)

fck— karakteristicha tlacha ¢vrstoca betona

C 12/15 16/20 20/25 25/30 30/37 35/45 40/50 45/55 50/60

E
© 26 27,5 29 30,5 32 33,5 35 36 37
(kN/mm?)
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BRZINA PROLAZA ULTRAZVUCNOG VALA

UREDAJ q UREDAJ i

Mjerenje brzine prolaza ultrazvuc¢nog impulsa
indirektnim postupkom (prikladno za
odredivanje dubine pukotina)

Mjerenje brzine prolaza ultrazvu¢nog
impulsa poludirektnim postupkom

UREDAJ

Mjerenje brzine prolaza ultrazvuc¢nog impulsa direktnim postupkom
(prikladno za odredivanje dinamickog modula elasti¢nosti)
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BRZINA PROLAZA ULTRAZVUCNOG VALA

Mjerenje brzine prolaza ultrazvucnog vala direktnim postupkom
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Dinamicki modul elasticnosti (E_,) sukladno HRN EN 12504-4

B ve.p- (1+ v)- (1— 2v)
(1-v)
Vv - brzina prolaska ultrazvuénih valova (m/s)

p - gustoca betona (kg/m3)
v - Poissonov omjer

E g (kN/mm?)

Veza dinamickog i statickog modula elasticnosti:
Eo =125 -Eqy —19 (KN/mm?)
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