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MLAZNI BETON

= Primjena pocinje sredinom
20. st. =2 izum stroja
rotorskog tipa

= Beton se ugraduje na

stijenu, postojecu betonsku -
oblogu ili neki drugi
materijal

= Ugraduje se  pomocu
komprimiranog zraka

Primjer ugradnje mlaznog betona
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Osobine:

= Gradevinski proces, a ne materijal

" Pokazuje odlicno svojstvo da se priljepi na neki od
materijala poput vec postojeceg betona, kamena, Celika i
drugih materijala

" |znimo bitna ¢vrstoca lijepljenja

" |stice se visokom cvrstoom, niskom propusnoscu,
izdrzljivos¢u i trajnoscu

= Otporan na atmosferske i kemijske utjecaje
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Prednosti u odnosu na klasicni beton (klasicnu ugradnju):

XM

S
________

" Prakticnost
" Manji troskovi
" Brza ugradnja
= 7a tezak pristup radnoj povrsin
= Betoniranje u tankim slojevima
= Betoniranje promjenjivih deblji

Ugradnja mlaznog betona pri tezem

pristupu radne povrsine i
promjenjivim debljinama

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



! = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING Mlazni beton

Podrucje primjene:

a). Podzemne gradevine i tuneli

=  Osnovni element podgrade tunela

= Njegova primjena kod tunela ima visestruka znacenja:
= Zastita higroskopskih stijena i stijena osjetljivih na prisustvo zraka
= (Oblaganjem se sprjeCavaju pojave bubrenja

= Stvara se obloga koja je u toku vezivanja betona popustljiva zbog visokog
modula elasti¢nosti, a kasnije ima visoku nosivost i krutost u ocvrslom
stanju

= Sprjecava odlamanje manjih blokova
= Sloj prskanog betona stvara kvalitetnu ljusku nekvalitetnoj stijeni

= Zatvaranjem pukotina i vezivanjem za stijenu poboljSavaju se mehanicka
svojstva stijene i sprjeCava se raspadanje
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b). Zastita pokosa

= LoSe uklapanje u prirodni okolis

= Zbog svojih prednosti te uz razvijenu tehnologiju sve veca upotreba u ovom
podrucju primjene

Zastita pokosa mlaznim
betonom

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

= Popravci raznih oSteéenih povrsina: beton, Celik, drvo ili neki drugi materijal

d). Nova konstrukcija

= Kod tankih slojeva i velikih povrsina usteda vremena

= Primjeri konstrukcija: bazeni i tankovi, podov, zidovi, stupovi, grede, zastita

gradevne jame uz pomoc Stapnih sidara

City center one, Split

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

PRIPREMA PROCES
SMJESE IZRADE

OPREMA
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Priprema smjese mlaznog betona:
= Osnovne komponente su: agregat, cement, voda, aditivi.

Agregat

" Primjena agregata max veli¢ine zrna 16 mm (udio pijeska i
Sljunka oko 75%)

= O izboru agregata ovisi homogenost mjeSavine, postizanje
mehanickih svojstava, obradivost i trajnost

= Neznatne promjene udjela sitnih cestica (< 0,125 mm) -
mjesavine neupotrebljiva za Spricanje

= Prevelik udio sitnih Cestica smanjuje otpornost betona na
smrzavanje

Osijek, $k. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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Mlazni beton
Cement:

= Koriste se portland cementi propisani normom HRN EN 197,
obicno razreda tlacne Cvrstoce 32,5N

= Cement ne smije biti star i mora biti skladisten na suhom mjestu
ili u silosu za cement

Voda:

= Voda mora biti Cista u skladu sa zahtjevima norme HRN EN 1008

= Bez komponenti koje mogu usporiti ili onemoguciti hidrataciju
kao sto su ulja, kloridi, sulfati, Seceri i soli
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Dodaci:

Kako bi mlazni beton zadovoljio uvjete tiksotropnosti,
ugradljivosti te ostalih potrebnih osobina

Da bi mlazni beton ispunio uvjete ubrzanog ocvrscivanja,
neminovna je primjena ubrzivaca

U slucaju primjene suhog postupka praskasti ubrzivac se dozira
neposredno po ubacivanju suhe smjese u stroj za prskanje vode,
a voda se dodaje na samoj mlaznici

U slucaju primjene mokrog postupka ugradnje prilikom
spravljanja mlaznog betona dodaju se plastifikatori i voda u
samu mjesalicu, a ubrzivac se dodaje na samoj mlaznici
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SUHI
POSTUPAK

PROCES
|ZRADE

MOKRI
POSTUPAK
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Suhi postupak:

—_—

~=— Suha

% e

= Uobicajeni vodocementni faktor od 0,35 do 0,5

= Pogodan kada treba zastititi manje povrsSine, a zahtijeva se
visoka pocetna cvrstoca

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



! = GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING Mlazni beton

Mokri postupak:

Komprimirani
7rak

= Uobicajeni vodocementni faktor oko 0,45

"= Primjenjuje se kada je mlaznim betonom potrebno prekriti
velike povrsine te postici visoku kvalitetu izvedbe

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

Prednosti suhog postupka: Prednosti mokrog postupka:

= Velika duljina transporta = Smanjena emisija prasine

= Nije potrebno mijesati = Postojana konzistencija
= Deblji slojevi u jednom morta
koraku = Dobar postupak u slucaju
= Dug zivotni vijek opreme skucenog prostora
= Niski trokovi odriavanja " Jednostavna zavrsna
opreme obrada
= Nema zastoja u radu = Manji odskok, minimalna

okolna zastita
= Minimalni radni prostor

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

= Dvije komore: gornja
zracna i donja radna

= Zvonasti zatvarac
= Dozator

= Gumeno crijevo
= Mlaznice

Pumpa za mlazni beton

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

= Uspjeh izvedbe mlaznog
betona uvelike ovisi o
vjestinama i
sposobnostima mlaznicara

" |mperativ da kvalificarni
radnici obavljaju proces

= MlazniCar mora imati
certifikat za ovakav proces

Mlaznicar

Osijek, 3k. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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TIPOVI MLAZNIH BETONA

Mlazni beton

Nearmirani mlazni beton uslijed vlacnog naprezanja dozivljava
deformacije i pucanja =2 Armirati mlazni beton

Armiranje: Armaturna mreza i vlakna

Tipovi mlaznih betona:

= Mlazni beton armiran celichom mrezom
= Mikroarmirani mlazni beton sa celichim vlaknima
= Armiranje mlaznog betona makrosintetickim vlaknima

Osijek, $k. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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Mlazni beton armiran
celicnom mrezom:

= Uobicajan nacin izvedbe

= Mrezasta armatura
svojim vibriranjem
nastalim udarom

mlaznog betona dodatno
rastresa mlazni beton
tokom ugradnje

Armiranje c¢elicnom mrezom

= Danas se sve armaturna
mreza zamjenjuje
upotrebom vlakana

Osijek, $k. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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Mikroarmirani mlazni beton sa celicnim vlaknima (MAMB):

= Posebno dizajnirana = ojacanje betona

= Qvisno o potrebi projekta razlikuju se po dimenzijama i po oblicima
(valovita vlakna, ravna vlakna sa kukastim krajevima, ravna vlakna sa
plosnatim krajevima)

*= Prednosti primjene MAMB-a u odnosu na mlazni beton armiran
armaturnom mrezom su:

Manji utrosak betona

Manji utrosak rada

Sa MAMB-om se bolje slijede neravnine iskopa
Sigurniji je rad

Sad u sku¢enom prostoru lakse je organizirati

= Danas celicna vlakna zamjenjena sintetickim vlaknima

Osijek, $k. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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Armiranje mlaznog betona makrosintetickim vlaknima:

= U potpunosti zamjenjuju Celicnu mreznu, odnosno celicna vlakna

= Napravljena su od kombinacije polipropilena i polietilena

= \Velike financijske ustede

= Postizu se i neke dodatne koristi svojstvene sintetickim vlaknima:
= |maju malu obujamsku masu
= Manja vjerojatnost stvaranja gruda
= Stabilna su u alkalnoj okolini betona i hidrofobne su povrsine
= Nema magnetskih svojstava i svojstava vodica j#
= Povecavaju pozarnu otpornost
= Nema rizika od korozije

Enduro 600

Osijek, $k. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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Armiranje mlaznog betona mikrosintetickim vlaknima:

= Fina, homopolimerna vlakna nacinjena od cCistog polipropilena, a obi¢no se
koriste u dimenzijama od 12 do 18 mm

= Njihova posebna izrada i oblik jamce ravnomjernu distribuciju po cijeloj
smjesi

= Kombinacijom makro i mikro sintetickih vlakana nastaju najkvalitetnije
betonske konstrukcije

= Povecavaju vlacnu otpornost betona i omogucuju optimalnu zavrsnu obradu
— Siroka primjena i koriste se za estrihe, tunele i sve ostale zavrSne obrade
kod kojih je potrebno sprijeciti mikropukotine

= Vatrootporna
= Doziraju se 0,9 kg/m3 betona = minimalni trosak sa maksimalnim ucincima

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

Ispitivanje betona u sviezem stanju:

= [spitivanje konzistencije betona mjerom rasprostiranja
= |spitivanje penetrometrom

Ispitivanje betona u ocvrslom stanju:

= |spitivanje tlaCcne Cvrstoce betona
" |spitivanje vlacne Cvrstoce savijanjem

" |spitivanje vlacne Cvrstoce cijepanjem

Osijek, $k. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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BETONI VISOKIH CVRSTOCA 1 VISOKIH
UPORABNIH SVOJSTAVA

Betoni visokih Cvrstoca i betoni visokih uporabnih svojstava
nisu sinonimi!

Beton visoke cvrstoce

" povecana tlacna Cvrstoca

Beton visokih uporabnih svojstava

= povecana tlacna c¢vrstoca
= obradljivost, dugotrajnost i druga svojstva

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

Tlacna CvrstocCa betona prikazana razredima tlacne Cvrstoce:

= betoni obi¢nih ¢vrsto¢a od C12/15 do C50/60

" betoni visokih ¢vrstoca prema hrvatskom zakonodavstvu od
C55/67 do C100/115

Porastom tlacne ¢vrstoée = beton poboljsane mikrostrukture
i drugih svojstava.

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

Voda
= za betone visokih cvrstoca i visokih uporabnih svojstava :

= manja koliCina vode, tj. niski vodocementni faktor

nehidratizirana
amca

cementa

Prikaz dviju mjeSavina svjezeg betona s razli¢itim vodocementnim faktorima: 0,65 i
0,25

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

= Niski vodocementni faktor = vrlo kruta konzistencija

= 3) plastifikator i superplastifikator = smanjuju udio vode
— poboljsavaju obradljivost
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koliCina vode kg/m?®
Konzistencija betona u funkciji upotrebe i neupotrebe superplastifikatora
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= b) mikrosilika (engl. silica fume) = vece ¢vrstoce betona,
trajnost, otpornost na smrzavanja i odmrzavanja,
te otpornost na druge kemijske utjecaje = zrna mikrosilike
veli¢ine 1/50 do 1/100 veli¢ine zrna cementa

Agregat

= Manja zrna agregata = veca cvrstoca

Ovisnost maksimalne veliCine zrna agregata i tlaCne Cvrstoce

Maksimalna velic¢ina zrna (mm) Tlacna cvrstoca (MPa)

70
10 - 20 100
10-14 125
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= agregati visokih mehanickih svojstava:
= kvarcit (tlacna ¢vrsto¢a =250-400 MPa),
= kvarc (tlacna ¢vrstoéa = 200-300 MPa),
= dijabaz (tlacna ¢vrsto¢a = 150-200 MPa)
= jedar krecnjak (tlacna Cvrstoc¢a = 100-200 MPa)

Vezivo

= \/iSe cementa

= Cementi visih klasa i brzih prirasta Cvrstoce
" Prednost portland cementu

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

Cilj: dobiti izuzetno zbijen beton
* Smanjivanjem sadrzaja vode u betonu
" Kruta konzistencija - odgovarajuca sredstva za zbijanje

ey og = Krivulje odgovaraju

20 koristenju normalnog
agregata

= Za agregat visoke Cvrstoce
vrijednosti vece od 8%

= Ugradivanje nije izvedeno
/0,43 e na pravilan nacin —
i . :

Uz 0:4 %48 Uaf isprekidane crte
Ovisnost tlacne ¢vrstoce i v/c za betone visokih cvrstoca

0,35,

|
|
|
|
|
!
I

r
()
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BETONI VISOKIH UPORABNIH SVOIJSTAVA

Klasifikacija betona visokih uporabnih svojstava

" veca curstoca od obytnog betona | Il Rl
barem jedno poboljsano svojstvo YR Gyslecd Cuiocs

prednosti u odnosu na normalne

Tlacna

cvrstoca 42-100 100-150 >150
betone od navedenih: v o(l"""a! :
L . Y 045-030  0,30-0,24 <0,24
= zbijanje bez segregacije omijer
] Lo i plastifikator/
" ranl razvo| cvrstoce Kemijski su superplasti-  superplasti-
. v ;. dodatak perplastifikat fikator fikator
= dugotrajna Cvrstoca i or
mehanicka svojstva Vinerami T
) dodatak pepeo, mikrosilika mikrosilika
- gUStOca 0 mikrosilika
. “r . Koeficijent
= dugotrajnost u teskim oropusnosti o 1012 s
okruzenjima (cm/s)
Zastita od nema
smrzavanjai L. L slobodne
odmrzavanja aeriranje aeriranje .

Osijek, sk. god. 2017/2018.
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uporabnih svojstava
Obican beton s aditivima
= Aditivi: plastifikator i superplastifikator
= koristimo za izbjegavanje isprekidanih linija
= dobru ugradljivost i zavrsnu obradljivost tj. beton

visokih uporabnih svojstava . |, o
Cvrstoca superplastificiranih betona

355 387 404 435 474 512

Cement, kg/m3 334

Superplastifikator
(% aktivne komponente 0,29 0,42 0,59 0,75 0,92 1,20
na masu cementa)

Tla¢na ¢vrstoca (MPa)

1 dan 11 13 18 20 30 42 47
7 dana 32 43 51 59 75 85 94
28 dana 42 53 59 70 86 97 111

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

Beton visokih uporabnih svojstava s
mikrosilikom

=zrna veli¢ine 1/50 do 1/100 veli¢ine zrna cementa

~;
N/ ols
A

‘;‘ i
-vl“ll )

..('

AU

)

scijela povrsina raspoloziva za kemijsku reakciju
"popunjava praznine izmedu zrna cementa

=Cvrstoéa, trajnost i nepropusnost betona zavise o
prisutnosti velikih pora u hidratiziranom cementu i
mikropukotina u grani¢noj zoni cementnog kamena i
agregata Mikrosilika

"Dodatkom mikrosilike smanjena veli¢ina pora i debljina
grani¢nog sloja izmedu paste i agregata
mveCe cCvrstoCe, trajnost, otpornost na smrzavanja i

odmrzavanja, otpornost na sulfatnu agresiju i druge
kemijske reakcije za razliku od obicnih maltera i betona

Osijek, $k. god. 2017/2018. www.gfos.hr
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uporabnih svojstava
sSmanjen vodocementni omjer

"male veliCina Cestica mikrosilike - bolje slaganje Cestica i popunjavanje praznina
izmedu zrna cementa

® ® © g ®
CEMENTNA CEMENTNA PASTA CEMENTNA PASTA SA OBICNOM CEMENTNI MALTER S
PASTA SA SUPERPLASTIFIKATOROM ~ SUPERPLASTIFIKATOROM CEMENTNOM MIKROSILIKOM |
| S0, PRASINOM MORTU SUPERPLASTIFIKATOROM

zimca mikrosilike

testice portland cementa

Struktura paste u svjezem stanju Armatura

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



GRADEVINSKI FAKULTET OSIJEK Betoni visokih cvrstoca. Betoni visokih
uporabnih svojstava

|
!r FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

Autoklavirani beton visokih uporabnih svojstava s dodatkom
mikrosilike

= Autoklaviranje

sobrada materijala pod visokim pritiskom, povedanom vlaznosti i pri visokoj
temperaturi

= predgrijavanje betona na 20°C 8 do 10 sati

= zagrijavanje na 60°C, pri nizim pritiscima, 5 do 8 sati

=zagrijavanje na 180 do 200°C, pri optimalnom pritisku od 8 bara, 15 sati

=betoni koji u vrlo kratkom vremenu imaju visoku cvrstocu

=veca konacna cvrstoca

=specijalno pripremljeni cementi — BINDERI

scementi visokih klasa i brzih prirastaja cvrstoca, silikatna prasina i
posebni tipovi superplastifikatora
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Obican beton

Betoni visokih cvrstoca. Betoni visokih
uporabnih svojstava

Autoklaviran beton sa
silikatnom prasinom

Rijecno silikatno — krecnjacki agregat

Drobljeni kvarcni agregat
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uporabnih svojstava

Mikroarmirani betoni visokih uporabnih svojstava

Razlika od obicnog betona po: a) diskontinuiranim vlaknima
b) poveéanoj kolicini cementa
c) vecoj koliCini sitnog agregata
d) manjem maksimalnom zrnu agregata
= Karakteristicna tlacna cvrstoca i do 150 MPa
= Dodavanjem vlakana poboljsava se iiduktilnost pri vlaclhom
opterecenju
= Nakon pojave prve pukotine: A
= QObicni beton —slom
= Mikroarmirani beton — smanjena
postpukotinska nosivost ; s -
= MAB visokih uporabnih svojstava- A——

postpukotinska nosivost omogucend mimsmes: beten A8
MALL s . ..
ngorea%démgfnpﬂahaprezanje—deformacua
pri vlacnom naprezanju savijanjem

B
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= Primjena mikroarmiranih betona sa celicnim vlaknima: industrijski
podovi, predgotovljeni elementi, u tunelogradnji, kod kolnickih ploca,
u dijelovima hidrotehnickih objekata, za sanaciju i ojacanje
konstrukcije izlozene visokim temperaturama, udarnom opterecenju,
seizmickom djelovaniju ili ekpslozijama

= Celi¢na vlakna ne mogu u potpunosti zamijeniti klasi¢nu armaturu -
koristi u elementima gdje klasicha armatura nije presudna za
sigurnost i cjelovitost konstrukcije
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Betoni visokih cvrstoca. Betoni visokih

uporabnih svojstava

Primjer upotrebe betona visokih uporabnih svojstava u
gradevinarstvu

= Gradevina Petronas Twin Towers u Maleziji, visoka 450 m
" Projekt bilo potrebno zavrsiti za 28 mjeseci - svaka etaza za 4,3 dana

-
-
. -
=
=
-
L=
=
==

lzgradnja Petronas Twin Towers po mjesecima: a) sijeCanj b) prosinac c) lipanj
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koristen beton visokih uporabnih svojstava zbog:

= a) strukturne ucinkovitosti

= b) konstruktivnost

= ¢)udobnost

" Potreba brze izgradnje — beton ranih razvoja ¢vrstoce
= |spitivanja provodena in-situ i u laboratoriju.
= |spitivanja u laboratoriju -mjerena tlacna cvrsto¢a nakon 12, 16, 24 i
96 sati,7 i 46 dana
= |spitivanja in situ - usporedivana sa laboratorijskim ispitivanjima
- nakon 12 i 14 sati zabiljezene vece rane cvrstoce

= Polovina oplate skidana nakon 8 sati i 20 minuta - druga polovina
skidana nakon 13 sati
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Most u Joigny - beton cvrstoc¢e 60 MPa umjesto 35 MPa
= Smanjila se koli¢ina potrebnog betona za 30 %

<
.

Most u Joigny

" most raspona 29 metara - betona ¢vrsto¢e 80 MPa umjesto 40 MPa

= veciraspon za 17%
= beton cvrstoce 70 MPa umjesto 40 Mpa - broj lezaja smanjen sa

devet na Cetiri

I..__“,II,,.,.I 1 Im,,_ I Reduciran broj lezaja
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Sastav mjesavina

000%)  1BAlN)  175(5%
/s 400(%)

Konzistencija svjeze betonske 10-12 8-10 6-8

mjesavine (cm)

Rezultati ispitivanja oCvrslog betona

Klasa betona Vlacna cvrstoca (MPa)

MB60 7,62
MB80 7,37
MB100 9,12
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