Sika® Prirucnik o betonima

W Sastav betona m Ocvrsli beton
m Standard EN 206-1:2000 = Prskani beton
B Beton W Sredstva za odvajanje
W Svez beton oplate od betona
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Sika — dugogodisSnije iskustvo

Kompanija ,Sika” je pocela sa proizvodnjom prvih hemijskih dodataka za cementne meSa-
vine davne 1910. godine kada je i osnovana. U to doba, glavni ciljevi su bili skracivanje
vremena vezivanja cementne meSavine za malter, postizanje vodonepropusnosti ili povec-
anje ¢vrstoce. Neki od tih prvih i uspesnih proizvoda su i danas u upotrebi.

Voda je neophodna betonu zbog konzistencije (obradivosti) i hidratacije cementa, medutim,
previSe vode u o¢vrslom betonu ima negativan uticaj na mnoga svojstva zbog ¢ega je
,Sika” razvila proizvode pomocu kojih je moguce smanjivati sadrzaj vode pri tome ne gube-
Ci (Cak i poboljSavajuci) konzistenciju i obradivost betona:

God. Hemijska baza Tipican Glavni efekat
proizvoda Sika proizvod

1930 Lignosulfonati  Plastocrete® Redukcija vode do 10 %

1940 Glukonati Plastiment® Redukcija vode do 10 %
sa odloZenim vezivanjem

1960 Sika Retarder®, Fro-V  QdlozZeno vezivanje i uvlacenje
vazdu$nih pora

1970 Naftaleni Sikament®NN Smanijenje vode do 20 %

1980 Melamini Sikament®300/-320  Smanijenje vode do 20 %

1990 Vinil kopolimeri ~ Sikament®-10/-12 Smanjenje vode do 25 %
2000 Modifikovani Sika® ViscoCrete® Smanijenje vode do 40 %,
polikarboksilati SCC tehnologija za

samorazlivajuce betone

Od svog osnivanja, Sika je uvek prisutna tamo gde se cement, agregati, pesak i voda meSaju u
cilju spravljanja maltera i betona — pouzdan partner za ekonomi¢nu gradnju trajnih gradevina.

Sika — globalna prisutnost

Sika AG sa sedistem u Baaru u Svajcarskoj je globalna kompanija speijalizovana za trzite
gradevinske hemije. Sika je svetski lider u materijalima za zaptivanje, lepljenje, ojacanja i
zaStitu nosivih konstrukcija u gradevinarstvu i industriji.

Paleta proizvoda kompanije ,Sika” ukljucuje visokokvalitetne hemijske dodatke za beton,
specijaline maltere, zaptivne mase i lepkove, izolacione materijale i strukturalna ojacanja,
industrijske podove i vodonepropusne membrane.

Sika grupa autora:
T. Hirschi, H. Knauber, M. Lanz, J. Schlumpf, J. Schrabback, C. Spirig, U. Waeber

Prevod na srpski jezik:
N. Blagojevi¢ dig.

Recenzent:
Z. Kacarevic dig.
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1. Sastav hetona

1.1 Osnovni pojmovi

Tri glavna sastojka su zapravo dovoljna za spravljanje betona:

| Vezivo (cement)

W Agregat
® Voda

Iz razloga kontinualnog porasta zahteva za pove¢anjem kvaliteta be-
tona (uglavnom trajnosti) i velikog napretka u proizvodniji hemijskih
dodataka i betona, danas je moguce proizvesti mnogo razliitih vrsta

betona.

W Standardni
beton

Beton sa maksimalnim zrnom agregata
> 8 mm

Zapreminska masa (suseno u peci)

> 2000 kg/ms3, maksimalna 2600 kg/m3

B Teski beton

Zapreminska masa (suSeno u peci)
>2600 kg/m?

B | aki beton

Zapreminska masa (suseno u peci)
> 800 kg/m3i < 2000 kg/m?3

W SveZ beton

Beton, meSani, jos obradiv beton koji se moze
ugradivati

| Qcvrsli beton

Beton nakon vezivanja, moguce merenje
Cvrstoca

m Miadi
(»zeleni”)
beton

Novopostavljen i zbijen, stabilan, pre poCetka
merljivog vezivanja (,zeleni” beton je izraz
koji se koristi u industriji prefabrikovanih
elemenata)

1. Sastav betona
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1.2 Veziva

1. Sastav betona

Ostali termini koji se koriste su prskani beton, pumpani beton, beton
transportovan kranom itd. Oni definiSu nacin postavljanja u oplate, rad
i/ili rukovanje do mesta ugradnje (videti sledece poglavlje).

Cement je hidraulicno vezivo (hidraulicno = oC€vrScava u reakciji sa
vodom) koje se koristi za proizvodnju betona. Cementna pasta (ce-
ment pomeSan s vodom) veZe i oCvrScava hidratacijom, kako na vaz-
duhu tako i u vodi.

Najbitniji i osnovni materijali, npr. za Portland cement, su krecnjak,
laporac i glina, te se oni meSaju u odredenom odnosu. Ta sirova me-
Savina se pece na temperaturi od oko 1450°C kako bi se dobio klinker
koji se kasnije melje u praskastu materiju koja je poznata kao cement.

Standardi za cemente

U Evropi su vrste cementa odredene standardom EN 197-1 (sastav,
specifikacije i kriterijumi uskladenosti). Prema ovom standardu ce-
menti se dele u sledecih 5 glavnih tipova:

CEMI Portland cement

CEMII Portland-kompozitni cementi (glavni sastojak
je Portland cement),

CEMIN Metalurski cement

CEM IV Pucolanski cement

CEMYV Kompozitni cement

Prema ovoj tabeli, razliCite vrste cemenata mogu sadrzati druge pri-
mese i portland cementni klinker (K):

Glavne komponente
Granulisana zgura (S)
Silikatna prasina (D)
Prirodni i industrijski pucolani (PorQ)
Visoko silikatan i krecnjacki leteci (Vorw)
pepeo
Peceni Skriljac (npr. uljni Skriljac) (M)
Krecnjaci (LiliLL)
Sporedne komponente

To su uglavnom odabrani prirodni neorganski, mineralni materijali koji
nastaju proizvodnjom klinkera, ili komponenata kao Sto je opisano
(osim ako nisu sadrZane u cementu kao glavne komponente). Videti
vrste cementa i njihov sastav prema EN 197-1.



Tipovi cementa i njihov sastav prema EN 197-1

Sastav (delovau % po masi cementa)’
Glavne komponente
K] Pucolani Leteci pepeli
=
£
s E < = 2
= 2 = E =
g g 2 s = 8 =
8 8 & = 8 £ _ 2
@ = s ‘= = 3 = 5 S £
2 s s 3 3 K = = = b3 <
= z = = £ b7 3 S 3 '3 2
= £ < & & = H H & = k]
S
& Opis cementa Tip cementa K S D2 P Q v w T L¢ LLS &
CEMI Portland cement CEM 1 95-100 - - - - - - - - - 0-5
CEMII  Portland cementsa ~ CEMI/A-S | 80-94 | 6-20 - - - - - - = - 0-5
zgure
CEM 1I/B-S 65-79 | 21-35 - - - - - - = - 0-5
Portland cement sa
dodatkom silikatne CEM II/A-D 90-94 - 6-10 - - - - - - - 0-5
prasine
Portland cement sa CEMII/A-P | 80-94 - = 6-20 = - - - - - 0-5
dodatkom pucolana
CEM11/B-P 65-79 - = 21-35 = - - - - - 0-5
CEMII/A-Q 80-94 - - - 6-20 - - - - - 0-5
CEMII/B-Q 65-79 - = - 21-35 - - - - - 0-5
Portland cement sa CEM II/A-V | 80-94 - - - - 6-20 - - - - 0-5
leteceg
pepela CEM II/B-V 65-79 - = - = 21-35 - - - - 0-5
CEMII/A-W | 80-94 - - - - - 6-20 - = - 0-5
CEMII/B-W | 65-79 - = - = - 21-35 - = - 0-5
Portland cement sa CEMII/A-T | 80-94 - - = = B = 6-20 = B 0-5
dodatkom $krilica
CEMII/B-T | 65-79 - = - - - - 21-35 - _ 0-5
Portland cement CEM II/A-L 80-94 - - - - - = - 6-20 - 0-5
sa dodatk
krecnjaka CEMII/B-L | 65-79 - = - - - - - 21-35 - 0-5
CEMII/A-LL | 80-94 - = - = - = - = 6-20 0-5
CEMII/B-LL | 65-79 - - - - - - - - 21-35 0-5
Portland-kompozitni ~ CEMII/A-M | 80-94 6-20 0-5
cement?
CEMII/B-M | 65-79 21-35 0-5
CEMIIl  Metalurski cement CEMIII/A 35-64 | 36-65 - - - - - - = - 0-5
CEMII/B | 20-34 | 66-80 | - - - - - - - - 0-5
CEMI1I/C 5-19 | 81-95 - - - - - - = - 0-5
CEMIV  Pucolanski cement® CEM IV/A 65-89 - 11-35 - = - 0-5
CEMIV/B 45-64 - 36-55 - - - 0-5
CEMV  Kompozitni cement® CEM V/A 40-64 | 18-30 - 18-30 - - - - 0-5
CEM V/B 20-39 | 31-50 = 31-50 - - - - 0-5

Brojevi u tabeli se odnose na ukupni broj osnovnih i sporednih komponenti.

Sadrzaj silikatne prasine je ograni¢en na 10 %.

Za Portland kompozitne cemente CEM II/A-M i CEM II/B-M, pucolanske cemente CEM IV/A i CEM IV/B i kompozitne cemente CEM V/A i CEM V/B, glavne
komponente se moraju navesti u nazivu cementa.

Ukupna koli¢ina organskog ugljenika (TOC) ne sme biti ve¢a od 0.2 % po masi .

Ukupna koli¢ina organskog ugljenika (TOC) ne sme biti veéa od 0.5 % po masi.

1. Sastav betona
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Cvrstoce

Cementi su podeljeni u tri klase po ¢vrstoc¢i na osnovu ¢vrstoée pri
pritisku standardnog maltera posle 28 dana. Vrednosti predstavljaju
minimalne propisane ¢vrstoée pri pritisku od 32.5/42.5/52.5 N/mm2.

Cementi sa visokom €vrstocom pri pritisku na dva dana imaju dodatnu
oznaku ,R”.

Detaljne informacije o pojedinim sastojcima navedene su u EN 197-1:
Poglavlje 5: Sastojci

5.1 Opste

5.2 Glavni sastojci

5.3 Sporedni sastojci

1.3 Agregat za beton

1. Sastav betona

Sljunak, kamen i pesak ¢ine zrnastu strukturu &ije $upljine moraju biti
maksimalno moguce popunjene vezivnim lepkom. Oni €ine oko 80 %
mase i 70-75 % zapremine. Optimalno koriS¢enje veli¢ine agregata
kao i njegov kvalitet poboljSavaju kvalitet betona.

Agregat mozZe biti prirodan-recni (fluvijalan ili glecerski); za pripremu
betona visokog kvaliteta oni se Ciste i sortiraju mehani¢kim procesima
u industrijskim postrojenjima, kao Sto su meSanje, drobljenje, prose-
javanje i pranje (mehanicka priprema).

Pogodan agregat za beton je onaj materijal koji ne ometa oCvr§c¢avanije
cementa, koji dovoljno Cvrsto prianja za oCvrslu cementnu pastu, te
koji ne umanijuje otpornost i kvalitet betona u bilo kom pogledu.

Standardni i specijalni agregati

Standardni  Zapreminska Iz prirodnih naslaga, kao $to su
agregati masa recni Sljunak, glecerski Sljunak i
2.2 -3.0 kg/dm? dr. Materijal je zaobljen ili drobljen
(npr. iskopan iz tunela)

Teski Zapreminska Kao §to su barit, ruda gvozda,
agregati masa ¢elitna zrna. Za proizvodnju
> 3.0 kg/dm3 teSkog betona (npr. beton za
zastitu od radijacije)

Laki Zapreminska Kao Sto su ekspandirana glina,
agregati masa plovucac, stiropor. Za lak beton i
< 2.0 kg/dm3 za izolacione betone
Tvrdi Zapreminska Kao Sto su kvarc, karborundum,
agregati masa npr. za proizvodnju granitnog
> 2.0 kg/dm3 teraca
Reciklirana ~ Zapreminska 0d drobljenog, starog betona itd.
zrna masa prosecno
2.4 kg/dm3




Standardni agregati

Agregati su u Evropi definisani standardom EN 12620. Ovaj standard je
izuzetno opSiran i kao takav ukoliko bi se ulazilo u detalje, pored onih
navedenih na donjem popisu, premasili bi se okviri ovog priru¢nika. Taj
se standard pominje i u poglavlju br. 2 ovog priru¢nika.

Vazni termini iz standarda (sa dodatnim objasnjenjima):

W Prirodan agregat

PotiCe iz mineralnih nalazi$ta nastalih taloZzenjem; prolazi samo proces
mehanicke pripreme i/ili pranje.

B Mesavina agregata

Agregat koji se sastoji od meSavine krupnih i sitnih agregata (pesak).
MeS$avina agregata moze se proizvesti bez prethodnog razdvajanja kru-
pnih i sitnih agregata ili kombinovanjem krupnih i sitnih zrna (pesak).

W Reciklirani agregat

Agregat proizveden iz mehanicki obradenog neorganskog materijala
koji je prethodno bio koriS¢en kao gradevinski materijal (npr. beton).
W Filer (kameno brasno)

Agregat koji uglavnom prolazi kroz sito od 0.063 mm i koji se dodaje
za dobijanje posebnih i specificnih svojstava.

W Podela agregata prema veli¢ini zrna

OznacCavanje agregata velicinom donjeg (d) i gornjeg (D) otvora na
situ, izraZena kroz odnos d/D.

W Sitan agregat (pesak)

Naziv za sitniju frakciju agregata Cija veli¢ina zrna (D) ne prelazi 4 mm.
Sitni agregati mogu nastati prirodnim usitnjavanjem kamena ili $ljunka
i/ili drobljenjem kamena ili Sljunka, ili obradom industrijski proizvede-
nih minerala.

W Krupan agregat

Naziv za veca zrna kod kojih D nije manji od 4 mm i d nije manji od 2 mm.
W Prirodan agregat 0/8 mm

Naziv za prirodan agregat re¢nog ili gleCerskog porekla kod koga D
nije veci od 8 mm (moZe se takode proizvesti meSanjem obradenih
agregata).

W Fine Cestice

Deo agregata koji prolazi kroz sito od 0.063mm.

W Granulometrijski sastav

Raspored ¢estica po veli¢ini, izrazen kao prolazak frakcije kroz tacno
definisan broj sita odredenog precnika u procentima po masi.

Prolaz frakcije, granulometrijski sastav agregata

Veli¢ina Cestice je izrazena veliGinom otvora sita za prosejavanje kroz
koje je upravo proSla odredena Cestica.

1. Sastav betona
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1. Sastav betona

Prema EN 933-2 moraju se koristiti sita sa kvadratnim otvorima.

Odredeni tipovi sita
Veli€ina otvora < 4 mm Metalna pletena mreza

Veli¢ina otvora = 4 mm IzbuSena metalna ploca

Veli€ine otvora za pojedinacna sita (veli¢ine sita) opisane su u ISO
3310-1 & 2. Standardni odeljak iz glavne serije R20 moZe se uzeti kao
primer. Propisane su sledece veliCine sita (veliCine otvora u mm):

MeSavina agregata 0 — 32 mm:
0.063/0.125/0.25/0.50/1.0/2.0/4.0/8.0/16.0/31.5

Distribucija velicine Cestica (granulometrijska kriva EN 480-1)
100

00 1
80 Gornja granica

10 7/,
60 /

ZameS$ana kriva
50 ,/

40 <
N J

| Donja granica

Prolaz kroz sito (u% po masi)

20

10

0 e

0.063 0125025 05 10 20 40 80 16.0 315 63.0

Otvor u mm

Sastojak Veli¢ina zrna u mm  Sadrzaj u mesSavini u %
Krecnjacki filer 0-0.25 2.5
Zaobljeni pesak 0-1 18.0
Zaobljeni pesak 1-4 275
Zaobljeni pesak 4-8 12.0
Zaobljeni pesak 8-16 20.0
Zaobljeni pesak 16 -32 20.0

U ovom slu¢aju pesaki Sljunak su prani pa je zbog toga za poboljsanje
konzistencije dodat filer.



Prakti¢ne informacije

W Optimalan oblik zrna, drobljena/zaobljena

Cetvrtasti/kuglasti oblici su se pokazali pogodnijim od duguljastih
oblika, koji mogu uticati na konzistenciju. Za drobljeni agregat potrebno
je neSto viSe vode za postizanje iste mere konzistencije zbog njego-
ve vece specificne povrsine, ali je moguce postici vece Cvrstoce pri
pritisku, a pogotovo Cvrstoée pri zatezanju zbog boljeg medusobnog
povezivanja.

W PreteZno drobljeni agregati

PovrSina drobljenih materijala stena, velikih blokova i sl. sastoji se
samo od lomljenih povr§ina, dok povrSina zaobljenog drobljenog ma-
terijala isto tako podrazumeva prirodno zaobljene povrsine.

Drobljeni kamen se danas uglavnom koristi u gradnji tunela pod mo-
tom: ,Mesto vadenja = mesto ugradnje”.

W Razlicite vrste peska iz kamenoloma

Oni su uglastog a takode i duguljastog i pljosnatog oblika, zavisno od
stene. Nisu pogodni za dobijanje dobre konzistencije te "zahtevaju"
viSe vode za odredenu konzistenciju.

m Stetni zagadivaci

llovaCa, humus, laporac, glina, gips i agregati koji sadrze sulfate, hlo-
ride i alkalije su potencijalno Stetni, te se njihovo prisustvo i moguce
posledice moraju dobro razjasniti i definisati.

Fizicki zahtevi za agregate

Standard EN 12620 krupne agregate deli u grupe koje obuhvataju:
Otpornost na cepanje

Otpornost na habanje

Otpornost na poliranje i abraziju

Zapreminsku masu zrna i upijanje vode

Zapreminsku masu

Trajnost

Trajnost

Trajnost je uglavnom povezana s otporno$¢u krupnih agregata na mraz
i cikluse smrzavanja / odmrzavanja. Ta otpornost mora biti u skladu sa
odredenim potrebama $to se mora i odobriti.

Alternativni agregati (reciklirani materijal)
Velike prirodne naslage $ljunka i peska su vredni, ali neobnovljivi re-

podrucja.

Moguca alternativna reSenja su:

m Drobljenje i obrada starog betona kako bi se dobila betonska zrna
® Ponovno kori§¢enje mikrocestica betona koje se dobijaju pranjem
Kvalitet recikliranog materijala je u svakom slucaju obavezno proveriti.

1. Sastav betona
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1.4 Hemijski dodaci betonu

1. Sastav betona

Hemijski dodaci betonu su tecnosti ili razliCite vrste praskastog ma-
terijala koje se u malim koli¢éinama dodaju betonu tokom me$anja i to
procentualno u odnosu na masu cementa. Oni utiu na svojstva sve-
Zeq i/ili oCvrslog betona po hemijskim ili fizickim parametrima.
Hemijski dodaci betonu definisani su u EN 206-1, a uslovi za njih su
opisani u EN 934-2. Standard u poglavlju ,Posebni termini” sadrZi sle-
dece izraze (nesto skracena verzija):

Hemijski dodaci betonu — definicije i svrha

W Plastifikator (umanjiva¢ vode)

Omogucuje umanijenje koli¢ine vode u zadatoj betonskoj meSavini bez
uticaja na konzistenciju, ili povecava obradivost bez menjanija koli¢ine
vode, ili moZe istovremeno imati oba dejstva.

W Superplastifikator

Omogucuje znatno smanjenije kolic¢ine vode u betonskoj meSavini bez
uticaja na konzistenciju, ili znacajno povecava obradivost bez menja-
nja kolicine vode, ili moZe istovremeno imati oba dejstva.

W Stabilizator

Smanjuje mogucnost krvarenja (izbijanja vode na povrsinu) kod sve-
Zeg betona.

W Aerant

Proizvodi odredenu koliCinu malih, pravilno rasporedenih mehurica
vazduha tokom meS$anja koji ostaju prisutni u betonu nakon njegovog
oCvrScavanja.

W Ubrzivac vezivanja

Skracuje vreme pocetka vezivanja uz poveéanje pocetne ¢vrstoce.

W Ubrzivac oCvrscavanja

Ubrzava pocetnu ¢vrstocu sa ili bez uticaja na vreme vezivanja.

W UsporivaC vezivanja (retarder)

Odlaze vreme pocCetka vezivanja uz produzenje konzistencije.

W ZaptivaC (hidrofobni dodatak)

Smanjuje kapilarno upijanje vode u o¢vrslom betonu.

B Usporivac vezivanja / Plastifikator (umanjivac vode)

Ima kombinovano dejstvo umanjivaca vode (glavno dejstvo) i uspori-
vaca vezivanja (dodatno dejstvo).

W Usporivac vezivanja / superplastifikator

Ima kombinovano dejstvo superplastifikatora (glavno dejstvo) i uspo-
rivaca vezivanja (dodatno dejstvo).

W Ubrzivac vezivanja / umanjivac vode

Ima kombinovano dejstvo umanjivaca vode (glavno dejstvo) i ubrziva-
Ca vezivanja (dodatno dejstvo).

Ostale grupe proizvoda kao $to su umanjivaci skupljanja, ihibitori ko-
rozije itd. (jo$ uvek) nisu obuhvaceni u EN 934-2.



Doziranje hemijskih dodataka prema standardu EN 206-1

Dozvoljeno doziranje < 5 % po masi cementa
(Uticaj veceg doziranja na karakteristike i
trajnost betona mora biti proveren.)

Malo doziranje Koli¢ine hemijskih dodataka < 0.2 %
po masi cementa su dozvoljene samo
u slju¢aju rastvaranja u delu vode za
mesanje

Ako je ukupna koli¢ina hemijskog dodatka u te€nom obliku > 3 I/m?
betona, koli€ina vode u dodatku se mora uzeti u obzir prilikom prora-
¢una vodocementnog odnosa (v/c faktora).

Ako se koristi viSe od jednog dodatka, mora se posebnim ispitivanjima
potvrditi njihova kompatibilnost.

Uticaji i nacini koriScenja gore navedenih dodataka (i ostalih) detaljno
Se opisuju u slede¢im poglavljima.

1.5 Mineralni dodaci betonu

Mineralni dodaci betonu su sitni materijali koji se dodaju betonu u zna-
Cajnim procentima uceSca (otprilike 5 — 20 % po masi cementa). Oni
se koriste za poboljSanje ili dobijanje posebnih svojstava svezeg i/ili
ocvrslog betona.

EN 206-1 navodi 2 vrste neorganskih aditiva za beton:

Tip|

i pigmenti.

m Pigmenti

Pigmentirani metalni oksidi (uglavnom oksidi gvozda) koriste se za
bojenje betona. Dodaju se u koli¢inama od 0.5 — 5 % po masi cementa
i moraju zadrZati istu boju i ostati stabilni u alkalnom okruzenju ce-
menta. Prilikom kori§¢enja odredene vrste pigmenta moZe postojati
potreba za vecom koli¢inom vode u meSavini.

MeSavine sa malo sitnog peska moguce je poboljSati dodavanjem ka-

menog brasna. Ti inertni materijali koriste se za pobolj$anje granulo-
metrijske krive. Potreba za vodom je povecana, posebno ako se koristi

1. Sastav betona 13
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Tehniéki podaci za kameno brasno (prema DIN 4226-1)

Proizvod

Kameno brasno

Parametar Kvarcna praSina  Krecnjacki filer  Jedinica
Gustina (specificna masa)' 2650 2600-2700  kg/m?
Specifitna povrsina zrna = 1000 > 3500 cm2/kg
Zapreminska masa,

rastresito stanje” 1300 -1500 1000-1300  kg/m?®
Gubitak zarenjem 0.2 ~40 %

“ Ovaj faktor treba uzeti u obzir za kapacitet punjenija silosa i sl.
" Trenutno iskustvo

Tipll

Pucolanski ili latentno hidrauli¢ni materijali kao §to su prirodni pucola-
ni (vulkanski tuf), leteci pepeo ili silikatna prasina.

LeteCi pepeo je fini pepeo sagorelog uglja iz termoelektrana koji se
koristi kao mineralni dodatak cementu i betonu. Sastav leteceg pepela
uglavnom zavisi od vrste uglja i njegovog porekla kao i uslova sago-
revanja.

Silikatna prasina (Silicafume) se uglavnom sastoji od loptastih Cestica
amorfnog silicijum-dioksida koji nastaje proizvodnjom silikona i sili-
konskih smesa. Ima specificnu povrSinu od 18 — 25 m2/g te je visoko
reaktivan pucolan.

Standardne doze silikatne praSine su 5 % do maksimaino 10 % po
masi cementa.

Uporedna tabela cementa i pucolana

Proizvod

Cementi Industrijski pucolani

CEMI CEMII
Parametar 42.5 A-LL32.5R" Leteci pepeli Silikatna prasina  Jedinica
Gustina (specificna masa)1  ~ 3100 ~ 3000 2200 -2600 ~ 2200 kg/m3
Specifitna povrsina ~ 3000 ~ 4000 3000 -5500 180000 -250000 cm¥kg
Zapreminska masa,
rastresito stanje™! ~ 1200 ~ 1100 1000 -1100 300-600 kg/m3
Gubitak Zarenjem 2.4 6.9 <5 =3 %

Sadrzaj Si0,

40-55 Do 98 %

“ Podaci nasumice odabranih cemenata po EN 197-1
** Ovaj faktor mora biti uzet u obzir kod punjenja kapaciteta silosa ili sl.
" Trenutno iskustvo za pucolane

1. Sastav betona



1.6 Sadrzaj finih ¢estica

Za beton sa
maksimalnom
veli¢éinom zrna do 32
mm

Sadrzaj finih estica sastoji se od:

W cementa

W agregata na sitima dimenzije od 0 do 0.125 mm
| i bilo kog mineralnog dodatka betonu

Najfinija zrna u svezem betonu deluju kao podmaziva¢ u svezem be-
tonu i tako poboljSavaju obradivost i zadrZavanje vode. Smanjuju rizik
razdvajanja komponenata meSavine prilikom ugradnje te je zbijanje
lakse.

Ako je pak, sadrzZaj najfinijih zrna previsok, beton je gnjecav i lepljiv.
Pored toga, postoji tendencija velikog skupljanja i teCenja (usled viso-
kog sadrzaja vode).

U praksi, najboljima su se pokazale sledece koli¢ine finih Cestica:

Zaobljeni agregat Drobljeni agregat
Sadrzaj najfinijih zrna izmedu Sadrzaj najfinijih zrna izmedu
3501400 kg/m? 3751425 kg/m3

Za beton sa
maksimalnom
veli¢inom zrna do 16
mm

Sadrzaj najfinijih zrna izmedu Sadrzaj najfinijih zrna izmedu
400 450 kg/m? 4251 475 kg/m?3

Veée koli¢ine najfinijih zrna obi¢no se koriste za samozbijajuce betone
(SCC).

1. Sastav betona
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1.7 Voda za spravljanje betona

1. Sastav betona

Pogodnost vode za proizvodnju betona zavisi od njenog porekla.
EN 1008 navodi sledece vrste:

m oda za pice
Pogodna za beton. Nije je potrebno ispitivati.

W Voda koriS¢ena u betonskoj industriji dobijena obnavljanjem
(npr. voda od ispiranja)
Generalno pogodna za beton, ali se moraju zadovoljiti uslovi nave-
deni u aneksu A standarda (npr. dodatna masa suve materije koja
se nalazi u pre€isc¢enoj vodi kori¢enoj u betonskoj industriji, mora
biti u betonu manja od 1 % ukupne mase agregata u mesavini).

W Podzemna voda
MozZe biti pogodna za beton, ali je potrebna prethodna provera.

B Prirodna povrsinska voda i voda iz industrijskih postrojenja
Moze biti pogodna za beton, ali je potrebna prethodna provera.

m Morska voda ili slana voda
MoZe se koristiti za nearmirani beton, ali nije pogodna za armira-
ni ili prednapregnuti beton. Potrebno je pridrzavati se maksimalno
dozvoljene koliCine hlorida za armirani beton i beton sa ugradenim
Celicnim ojacanjima ili metalnim delovima.

m (Otpadna voda
Nije pogodna za beton.

Kombinovana voda je meSavina vode dobijene nakon koriS¢enja u be-
tonskoj industriji i vode iz nekog drugog izvora. Primenjuju se uslovi
kvaliteta i za kombinovane vrste vode.

Prethodna (preliminarna) ispitivanja (EN 1008, Tabela 1)

Najpre se mora analizirati voda na prisutnost tragova ulja, masnoca,
pena (deterdzenti!!), suspendovanih Cestica, na mirise (npr. ne oseca
se miris vodonik-sulfida nakon dodavanja hlorovodonicne kiseline),
kiselosti (pH 4) i humusa.

Voda koja ne zadovoljava jedan ili viSe uslova navedenih u Tabeli 1
moze se koristiti iskljuCivo ako zadovoljava sledece hemijske zahteve
te ako njeno koriS¢enje nema negativne uticaje na vreme vezivanja i
razvoj Cvrstoce (videti EN 1008 za metode ispitivanja).



Hemijska svojstva

| Hloridi

Koli¢ina hlorida u vodi ne sme prelaziti vrednosti navedene u donjoj
tabeli:

Vrsta betona Maksimalna
koli€ina hlorida
umg/I

Prednapregnuti beton ili teCan malter 500

Beton sa armaturom ili ugradenim metalnim delovima 1000

Beton bez armature i ugradenih metalnih delova 4500

m Sumpor
Koli¢ina sumpora u vodi ne sme prelaziti 2000 mg/I.
m Alkalije

Ako se za beton koriste agregati osetljivi na alkalije, mora se ispitati
kolicina alkalija u vodi. Kolicina alkalija (gkvivalent od Na,0) ne sme
prelaziti 1500 mg/I. Ako koli¢ina alkalija prelazi tu vrednost, voda se
moze koristiti iskljucivo ako je moguce dokazati da su preduzete mere
za spre€avanje Stetnih reakcija izmedu alkalija i silikata.

m Stetni zagadivaci

Mora se prvo sprovesti ispitivanje sadrZaja Secera, fosfata, nitrata,
olova i cinka u vodi. U slu¢aju pozitivnih rezultata mora se odrediti
koli¢ina tih supstanci ili sprovesti ispitivanja vremena vezivanja i Cvr-
stoce pri pritisku.

Ograni¢enja hemijskih analiza:

Materijal Maksimalan sadrZaj u mg/I
Seceri 100
Fosfati izrazeni kao P,0, 100
Nitrati, izrazeni kao NO, 500
Olovo, izrazeno kao Pb** 100
Cink, izrazen kao Zn2* 100

W /reme vezivanja i ¢vrstoca

PocCetak vezivanja ispitan na uzorcima sa vodom ne sme biti manji od
1 Casa, te se ne sme razlikovati viSe od 25 % od pocetka vezivanja
uzoraka s destilovanom ili dejonizovanom vodom. ZavrSetak procesa
vezivanja ne sme trajati viSe od 12 ¢asova te se ne sme razlikovati za
viSe od 25 % od zavrSetka procesa vezivanja uzoraka s destilovanom
ili dejonizovanom vodom.

Prosecna Cvrstoca pri pritisku uzorka spravljenog sa vodom nakon 7
dana mora iznositi minimum 90 % Cvrstoce pri pritisku odgovarajuceg
uzorka proizvedenog sa destilovanom ili dejonizovanom vodom.

1. Sastav betona
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1.8 Proracun koliine materijala

Svrha proracuna koli¢ine materijala jeste odredivanje koliCine beto-
na na osnovu koli¢ina ulaznih sirovina. Koli¢ina materijala obuhvata
koli¢inu pojedinih sastojaka betona. Proracun polazi od toga da pro-
jektovane koli¢ine cementa, vode, agregata, hemijskih i mineralnih
dodataka, izmeSane za 1 m? sveZeg betona zajedno sa porama nakon

ugradnje imaju zapreminu od 1 m3.

Proracun koli¢ina i mase za 1 m? betona

Sastojci koji se koriste Doziranje Potrebno kg Specificna Iznos u litrima
za heton projektovanih u % zalm? masa u kg/I za 1m?
svojstava (prema
recepturi)

Cement kg 3.15
Vrsta: (proveriti lokalne -

vrednosti)
Dodatno vezivo kg o
Vrsta:
Dodatak silikatne praSine kg 2.2
(dodatno vezivo) (proveriti lokalne -

vrednosti)
Hemijski dodatak 1 kg
Vrsta:
Hemijski dodatak 2 kg
Vrsta:
Ocekivana ili planirana % -
koli¢ina vazduha -
1% =10lu1m?
Voda za meSanje kg 1.0
v/c (iliv/vz) = R
(ukljuCujuci sadrZaj vode u
agregatu)
Ukupna zapremina u litrima bez agregata i peska ¥
Agregat i pesak kg 2.65 <+« (=Aza10001)
(u suvom staniju) ¥ (proveriti lokalne

vrednosti)
Ukupno betona kg kg/I « 10001

(za1md) (specificna masa (=1m?d)

svezeg betona)

- = smer proracuna

Napomena: Ukoliko ukupna koli¢ina hemijskih dodataka premasSuje vrednost od 3 litre/m? betona,
kolicina vode sadrzane u hemijskim dodacima mora biti uracunata u obracun vodocementnog odnosa

(v/c)

1. Sastav betona



Primer:

Sastojci koji se koriste Doziranje  Potrebno Specificna Iznos u litrima
za beton projektovanih u% kgza1 m?3 masa u kg/I zalm?
svojstava (prema
recepturi)

Cement kg 325 3.15 103
Vrsta: CEM | (proveriti lokalne

vrednosti)
Dodatno vezivo kg
Vrsta:
Dodatak silikatne prasine 6 kg 19.5 2.2 9
(dodatno vezivo) (proveriti lokalne

vrednosti)
Hemijski dodatak 1 1.2 kg 4.13 (uracunat u
Sika ViscoCrete® vodu)
(proracun na cement +
silikatna praSina)
Hemijski dodatak 2 kg
Vrsta:
Ocekivani ili planirani % 3.0 - 30
vazduh
1% =101u1ms
Voda za me$anje kg 155 1.0 155*
v/c (ili v/vz) = 0.45 (v/vz)
(ukljuCujuci sadrzaj vode u
agregatu)
Ukupna zapremina u litrima bez agregata i peska 297 ¥
Agregat i pesak kg 1863 2.65 703
(u suvom stanju) + (proveriti lokalne (= Aza1000 )

vrednosti)
Ukupno betona kg 2362 2.362 kg/I 1000 |

(za1md) (specificna masa (=1md)

svezeg betona)

* otprilike 1 litar vode teoretski treba da bude dodat (zamenjuje procenjeni suvi sadrzaj u hemijskom dodatku)

1. Sastav betona
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2. Standard EN 206-1: 2000

Evropski standard za beton EN 206-1:2000 predstavljen je u evrop-
skim zemljama u razli¢itom periodu u zavisnosti od drZave. U daljem
tekstu koristice se skraceni naziv EN 206:1.

Primenjuje se na betone za konstrukcije betonirane na gradilistu, za
konstruktivne prefabrikovane elemente i konstrukcije za prefabrikova-
ne konstruktivne elemente koriS¢ene za zgrade i druge gradevinske
objekte.

Primjenjuje se za:
H Betone normalne teZine
W TeSke betone

W Lake betone
W Prednapregnute betone

Trenutno se pripremaju evropski standardi za sledece vrste betona:

W Prskane betone
W Betone za puteve i ostale saobracajne povrSine

Ne primenjuju se kod:

® Betona sa uvuCenim vazduhom (aerisanih betona)

W Peno-betona

W Betona sa otvorenom strukturom (beton bez sitnog agregata ili sa
veoma malo sitnog agregata)

Maltera sa maksimalnom veli€inom zrna @ < 4 mm

Betona sa zapreminskom masom manjom od 800 kg/m?
Vatrostalnih betona

Beton se mozZe definisati ili kao beton projektovanih svojstava
(uzimajugi u obzir klase izloZzenosti i uslove) ili kao beton projek-
tovanog sastava (navodeci sastav betona).

2.1 Definicije iz standarda

20 2. Standard EN 206-1:2000

Svojstva betona, izloZenost

W Beton projektovanih svojstava

Beton za koji su proizvodacu, putem odgovarajuce specifikacije, zada-
ta osnovna i dodatna svojstva, pri cemu je proizvoda¢ odgovoran za
proizvodnju betona sa svim zadatim svojstvima.

W Beton projektovanog sastava

Beton za koji su proizvodacu, putem odgovarajuce specifikacije, zadati
sastav i komponentni materijali pri €emu je proizvoda¢ odgovoran za
proizvodnju betona zadatog sastava.



W Uticaj okoline (= klase izloZenosti)

Hemijska i fiziCka dejstva kojima je beton izlozen i koja uticu na beton
ili armaturu ili ugradene metale koji se u statiCkom prora¢unu ne sma-
traju opterecenjem.

B Specifikacija
Zavrsni dokument koji sadrZi sve dokumentovane tehnicke zahteve i
uslove koje je proizvodac dobio zarad performansi ili sastava betona.

W Standardizovani propisani beton
Propisani beton €iji je sastav odreden standardom koji se primjenjuje i
vazi na mestu upotrebe betona.

W Specifikator
Osoba ili telo koje odreduje specifikaciju svezeg ili oévrslog betona.

B Proizvodac
Osoba ili telo koje proizvodi svezZ beton.

| Korisnik
Osoba ili telo koje koristi sveZ beton u izgradnji gradevine ili nekog
elementa.

Stavka kolicine vode u betonu

B Ukupna koli¢ina vode

Dodata voda sabrana sa vodom ve¢ sadrZzanom u agregatu i na povr-
§ini agregata, plus voda kori§¢ena u hemijskim dodacima i primesama
koje se koriste u obliku cementnog mleka kao i voda iz dodatog leda
i zaparivanja.

W Ffektivna koliGina vode
Razlika izmedu ukupne koli¢ine vode prisutne u sveZzem betonu i vode
koja je upijena od strane agregata.

m odocementni odnos (vodocementni faktor, v/c)
maseni odnos efektivne kolicine vode i koli¢ine cementa u svezem
betonu.

Utovar, isporuka, mesto upotrebe

W Beton proizveden na gradilistu
Beton koji korisnik proizvodi na gradiliStu za sopstvenu upotrebu.

W /sporuCeni beton

Beton isporucen u svezem stanju od strane osobe ili tela koje nije kori-
snik. Prema ovom standardu isporuceni beton je takode

— Beton koji je proizveo korisnik, ali van gradilista

— Beton proizveden na gradiliStu, ali ne od strane korisnika

2. Standard EN 206-1:2000
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m Tovar
KoliCina betona transportovana vozilom koja obuhvata jednu ili viSe
umesanih koli¢ina (mesunga).

B UmeSana koli¢ina (mesung)

Koli¢ina sveZeg betona proizvedena u jednom ciklusu rada meSalice
ili koli¢ina koju meSalica sa kontinualnim me$anjem napravi nakon 60
sekundi meSanja.

2.2 Klase izlozenosti betona usled uticaja sredine

Sortiranje klasa

Delovanije sredine grupisano je u vidu klasa izloZzenosti.

Klase izloZzenosti koje se primjenjuju zavise od odredbi koje su vazece
na mestu upotrebe betona. Ova klasifikacija na osnovu izloZenosti ne
iskljucuje uzimanje u obzir posebnih uslova koji postoje na mestu upo-
trebe betona ili primenu zastitnih mera, kao §to su koris¢enje nerda-
juéeg Celika i drugih metala otpornih na koroziju i kori¢enje zastitnih
premaza za beton ili armaturu.

Beton moZe biti izlozen jednoj ili viSe opisanih vrsta uticaja. Uticaji
kojima je beton izloZen u skladu sa time mogu biti izraZeni kao kombi-
nacija klasa izloZzenosti.

Tabela 2.2.1

Opis uticaja iz sredine Informativni primeri o tome gde
se odgovarajuce klase izloZenosti
mogu pojaviti

Bez rizika od korozije ili
agresivnog delovanja

X0 Za beton bez armature ili ugradenog  Beton unutar zgrada s niskom
metala: sve vrste izlozenosti 0sim vlaznoScu vazduha
na cikluse smrzavanja/odmrzavania,
habanja ili negativnog hemijskog
delovanja
Za beton s armaturom ili ugradenim
metalom: vrlo suvo
Korozija izazvana karbonatizacijom
XC1 Suvo ili trajno vlazno Beton unutar zgrada s niskom
koliCinom vlage u vazduhu. Beton
koji je stalno pod vodom
XC2 Mokro, retko suvo Betonske povrSine koje su
dugorocno izlozene delovanju vode;
mnogi temelji
XC3 Umerena vlaga Beton unutar zgrada sa umerenom

ili visokom koli¢inom vlage u
vazduhu; spoljni beton zasticen od
kise
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Sortiranje klasa

Opis uticaja iz sredine

Informativni primeri o tome gde
se odgovarajuce klase izloZenosti
mogu pojaviti

XG4 Ciklicno mokro i suvo Betonske povrSine izloZene dodiru
sa vodom, koje ne spadaju u grupu
izloZzenosti X C 2
Korozija izazvana uticajem hlorida koji ne poti¢u iz morske vode
XD1 Umerena vlaga Betonske povrsine izlozene delo-
vanju hlorida iz vazduha
XD2 Mokro, retko suvo Bazeni; beton izlozen industrijskim
vodama koje sadrze hloride
XD3 Ciklicno mokro i suvo Delovi mostova izloZeni delovanju
vode i prskanju te¢nostima koje
sadrZe hloride; ploCnici; parkiraliSta
Korozija izazvana hloridima iz morske vode
XS 1 IzloZzenost delovanju soli iz vazduha, ~Gradevine blizu obale ili na obali
ali ne postoji direktan kontakt s
morskom vodom
XS2 Stalno potopljena Delovi marinskih konstrukcija i sl.
XS3 Zone delovanja plime i oseke, za- Delovi marinskih konstrukcija i sl.
pljuskivanja i prskanja morske vode
Agresija od procesa smrzavanja/odmrzavanja sa ili bez sredstava za odmrzavanje
XF1 Umerena zasic¢enost vodom, bez Vertikalne betonske povrSine
sredstava za odmrzavanje izloZene KiSi i smrzavanju
XF2 Umerena zasicenost vodom, sa Vertikalne betonske povrsine putnih
sredstvima za odmrzavanje konstrukcija izlozene smrzavanju i
sredstvima za odmrzavanje u vazduhu
XF3 Visoka zasic¢enost vodom, bez Horizontalne betonske povrsine
sredstava za odmrzavanje izloZene kisi i smrzavanju
XF4 Visoka zasicenost vodom, sa sred-  PloCe na putevima i mostovima
stvima za odmrzavanje izloZene sredstvima za odmrza-
vanje (betonske povrsine izlozene
prskanju otapajucih sredstava za
odmrzavanje) i smrzavanju
Hemijska agresija
XAA1 Blago agresivna hemijska sredina Beton u postrojenjima za preradu;
prema Tabeli 2.2.2 taloZnici cementnog mleka
XA2 Umereno agresivna hemijska Betonske komponente u dodiru s
sredina prema Tabeli 2.2.2 morskom vodom; komponente u
zemlji koje izazivaju koroziju betona
XA3 Izrazito agresivna hemijska sredina  Industrijska postrojenja s otpadnim

prema Tabeli 2.2.2

vodama koja izazivaju koroziju be-
tona; silosi; betonske konstrukcije
za ispustanje dimnih gasova

2. Standard EN 206-1:2000
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Granicéne vrednost za klase izloZenosti na agresivno hemijsko
delovanje iz prirodnog tla i podzemnih voda

Tabela 2.2.2
Naziv Hemijska XA1 XA2 XA3
svojstva (blago (umereno (izrazito
agresivno)  agresivno)  agresivno)
Podzemna voda
Sulfati S0~ mg/l =200 > 600 > 3000
<600 < 3000 < 6000
pH mg/l <6.5i < 5.5i <45i
=55 =45 =40
Ugljen- co, mg/l =151 > 401 > 100 do
dioksid agresivan <40 =100 zasicenosti
Amonijak NH,* mg/l = 15i =30i >60i
=30 <60 =100
Magnezijum  Mg* mg/l = 300i > 10001 > 3000 do
<1000 < 3000 zasicenosti
Tlo
Sulfati S0~ mg/kg = 20001 > 3000i > 12000
= 3000 =12000 =24000

Lista klasa izloZenosti i pripadaju¢eg minimalnog sadrZaja cementa
prema EN 206-1 naveden je u tabeli na kraju poglavlja 2 ove knjige
(Dodatak F: Preporucene graniCne vrednosti za sastav i svojstva be-

tona).



2.3 Klasifikacija prema konzistenciji

Klase konzistencije navedene u donjoj tablici nisu direktno povezane.
Za beton vlazan kao zemlja, tj. za beton sa niskim sadrZajem vode,

konzistencija nije navedena.

Klase kompaktnosti

Klasa Stepen kompaktnosti
Co? > 146

C1 1.45do 1.26

C2 1.25do 1.11

C3 110 do 1.04

Klase rasprostiranja

Klasa Precnik rasprostiranja u mm
F11 <340

F2 350 do 410

F3 420 do 480

F4 490 do 550

F5 560 do 620

F6' =630

Klase sleganja
Klasa

Visina sleganja u mm

S1 10 do 40
S2 50 do 90
S3 100 do 150
S4 160 do 210
S51 =220
Vebe klase

Klasa Vebeovo vreme u sekundama
Vo! >31

"l 30do 21
V2 20 do 11
V3 10do 6
V42 do3

' Nije preporucljivo za primenu

2 Nije preporucljivo za primenu (ali je uobi¢ajeno za samozbijajuci beton)

2. Standard EN 206-1:2000
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2.4 Klase betona prema ¢vrstoGi pri pritisku

Karakteristicne Cvrstoce pri pritisku valjka dimenzija 150 mm x 300
mm ili kocke ivice 150 mm mogu se koristiti za klasifikaciju.

Klase évrstoce pri pritisku betona normalne teZine i teSkog betona:

Klasa évrstoée Najmanja Najmanja
pri pritisku karakteristicna karakteristicna
cvrstoca valjka ¢vrstoca kocke
fck.cyl fek.cube
N/mm? N/mm?
C 8/ 10 8 10
C 12/ 15 12 15
C 16/ 20 16 20
C 20/ 25 20 25
C 25/ 30 25 30
C 30/ 37 30 37
C 35/ 45 35 45
C 40/ 50 40 50
C 45/ 55 45 55
C 50/ 60 50 60
C 55/ 67 55 67
C 60/ 75 60 75
C 70/ 85 70 85
C 80/ 95 80 95
C 90 /105 90 105
C 100/115 100 115

Klase évrstoée pri pritisku lakog betona:

Klasa évrstoée  Najmanja Najmanja
pri pritisku karakteristi¢na karakteristicna
Gvrstoca valjka cvrstocéa kocke
fck.cyl fek.cube
N/mm?2 N/mm?2
LC 8/9 8 9
LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
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Klasa évrstoée  Najmanja Najmanja

pri pritisku karakteristi¢na karakteristi¢na
évrstoca valjka évrstoéa kocke
fck.cyl fek.cube
N/mm? N/mm?
LC 35/38 35 38
LC 40/ 44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55/60 55 60
LC 60/ 66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88

Klasifikacija lakog betona prema zapreminskoj masi:

Klase prema
o D10 D12 D14 D16 D18 D20
Raspon > 800 > 1000 > 1200 > 1400 > 1600 > 1800
zapreminske i i i i i i

3
mase (Ko/m°)  _ 1000 < 1200 < 1400 < 1600 < 1800 < 2000

2.5 k-vrednost ( izvod iz EN 206-1)

Ako se koriste mineralni dodaci tipa Il (leteCi pepeo i silikatna prasi-
na, videti poglavlje 1), k-vrednost im omogucuje da budu uzeti u obzir
prilikom proracuna koli¢ine vode u svezem betonu. (Koncept k-vred-
nosti moze biti razliCit u razlicitim drzavama.)

Koriscenje:

Cementa “vodocementni (voda/ cement) odnos”

Cementa i mineralnih ~ “voda/ (cement + k x dodatak) odnos”
dodataka tipa Il

Stvarna vrednost k zavisi od specificnosti mineralnog dodatka.

Koncept k-vrednosti za lete¢i pepeo prema EN 450

Maksimalna koli¢ina leteceg pepela koja se uzima u obzir za koncept
k-vrednosti treba da zadovolji uslov:

Odnos leteéi pepeo/cement <0.33 po masi

Ako se koristi veca koli¢ina leteceg pepela, viSak se nece uzeti u obzir
prilikom proracuna odnosa voda/(cement + k x leteci pepeo) i mini-
malne koli€ine cementa.

2. Standard EN 206-1:2000
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Dole navedene k-vrednosti dozvoljene su za beton koji sadrZi cement
tipa CEM I u skladu sa EN 197-1:

CEM132.5 k=102
CEM 1425 vise k=04

Minimalne koli¢ine cementa koje se zahtevaju za odgovarajuce klase
izloZenosti (Izvod iz EN 206-1: Dodatak F: Preporucene granicne vred-
nosti za sastav i svojstva betona):

To se moze umanjiti maksimalnim iznosom k x (minimalna koli¢ina
cementa — 200) kg/m?.

Pored toga, iznos (cement + lete¢i pepeo) ne sme biti manji od mini-
malne zahtevane koli¢ine cementa.

Koncept k-vrednosti se ne preporucuje za beton koji sadrZi kombina-
ciju lete¢eg pepela i sulfatno-otpornog cementa CEM | u slucaju klasa
izloZzenosti XA2 i XA3 kada je u pitanju agresivna supstanca sulfat.

Koncept k-vrednosti za silikatnu prasinu prema EN 13263:1998

Maksimalna koli¢ina silikatne prasine koju treba uzeti u obzir prilikom
proracuna vodocementnog odnosa (v/c) i koliCine cementa treba da
zadovolji uslov:

Silikatna prasina/cement < 0.11 po masi

Ako se koristi veca koli¢ina silikatne praSine, viSak se ne uzima u obzir
prilikom proracuna kod koncepta k-vrednosti.

Dozvoljene k-vrednosti za beton koji sadrZi cement CEM | prema EN
197-1:

Vodocementni odnos:
<045 k=20

> 0.45 k=20
osim za klase izloZzenosti XC i XF gde je k = 1.0

Minimalne koli¢ine cementa za odgovarajuce klase izlozenosti (videti
izvod iz EN 206-1 dodatak F: Preporucene grani¢ne vrednosti za sa-
stav i svojstva betona):

Minimalna koli¢ina cementa ne moZe biti umanjena za viSe od 30 kg/m?
za beton koji se koristi za onu klasu izloZzenosti za koju je minimalna
koli¢ina cementa < 300 kg/mé.

Pored toga, iznos (cement + k x silikatna praSina) ne sme biti manji
od minimalne koli¢ine cementa potrebne za odgovarajucu klasu izlo-
Zenosti.



Kombinovano koriséenje lete¢eg pepela prema EN 450 i silikatne

prasine prema EN 13263

Kako bi se osigurala dovoljna alkalnost rastvora u porama armiranog
i prednapregnutog betona potrebno je zadovoljiti sledece uslove za
maksimalne koliine leteceg pepela i silikatne prasine:

W |eteCipepeo < (0.66 x cement—3 X silikatna prasina) po masi

m Silikatna prasSina/cement < 0.11 po masi

2.6 Sadrzaj hlorida (izvod iz EN 206-1)

Sadrzaj hlorida u betonu, izrazen kao procenat jona hlorida po masi
cementa, ne sme za odabrane klase betona preci vrednosti navedene

u donjoj tabeli.

Maksimalan sadrzaj hlorida u betonu

Upotreba betona Klasa sadrZaja Maksimalna

hlorida 2 koli¢ina hlorida po
masi cementa ®

Beton koji ne sadrzi Celicnu armaturu ili Cl 1.00 1.00 %

druge ugradene metale uz izuzetak ankera za

podizanje elemenata otpornih na koroziju

Beton koji sadrzi ¢elicnu armaturu ili druge Cl 0.20 0.20 %

ugradene metale Cl 0.40 0.40 %

Beton koji sadrZi prednapregnutu ¢elicnu Cl 0.10 0.10 %

armaturu Cl 0.20 0.20 %

4 Klasa koja se primenjuje za konkretnu upotrebu betona zavisi od vazecih propisa

koriS¢enih na mestu upotrebe betona.

® U sluajevima kada se koriste mineralni dodaci tipa Il, oni se uzimaju u obzir prilikom
proracuna koli¢ine cementa tako $to se koliCina hlorida izrazava kao procenat hloridnih
jona po masi cementa uvecanoj za masu navedenih mineralnih dodataka.

2. Standard EN 206-1:2000
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2.7 Specifikacija betona

Oznake za vrste betona su promenjene zbog uvodenja standarda EN
206-1 (na primer, za ponude).

Primer: Pumpani beton za ploCu u podrucju poazemnih voda

Specifikacija prema EN 206-1 (beton projektovanih svojstava)
Beton prema standardu EN 206-1

C 30/37

XC 4

Cl10.20

Dmax 32 (maks. zrno @)

C3 (stepen kompaktnosti)

Moze se pumpati

2.8 Kontrola saglasnosti

Kontrola saglasnosti obuhvata kombinaciju postupaka i odluka done-
Senih radi saobraznosti pravila usvojenih za unapredivanje saglasnosti
betona sa specifikacijama.

Kontrola saglasnosti razlikuje beton projektovanih svojstava i beton
projektovanog sastava. Postoje i druge razli¢ite vrste kontrola u za-
visnosti od vrste betona.

Kontrola saglasnosti moZe se sprovoditi na pojedinacnim betonima ili
na familijama betona.

Minimalna koli¢ina uzoraka za procenu ¢vrstoce pri pritisku
(prema EN 206-1)

Do 50 m® vige od 50 m3? Vise od 50 m3 2
Beton sa sertifikovanom Beton hez sertifikovane
kontrolom proizvodnje kontrole proizvodnje
Pocdetna (dok se ne do- 3 uzorka  1/200 m3 ili 1/150 m3 li
bije barem 35 rezultata) 2/ nedeljnu proizvodnju 1/ dnevnu proizvodnju
Kontinuirana® (kad pos- 1/400 m3 i

toji barem 35 rezultata
ispitivanja)

1/ nedeljnu proizvodnju

2 Uzimanje uzoraka mora biti rasporedeno ravnomerno kroz celu proizvodniju te nije neophodno uzeti
viSe od jednog uzorka na svakih 25 ms3,

b Ako standardna devijacija poslednijih 15 rezultata ispitivanja premasuje 1.37o, koliginu uzimanja
uzoraka potrebno je povecati na koli€inu potrebnu za pocetnu proizvodnju za sledecih 35 rezultata

ispitivanja.

Kriterijumi saglasnosti za ¢vrstocu pri pritisku: videti EN 206-1.

2. Standard EN 206-1:2000
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2.9 Dokaz ostalih svojstava betona

2. Standard EN 206-1:2000

Sertifikati saglasnosti za ostale karakteristike svezeg i o¢vrslog betona
prema EN-206-1 moraju se pribaviti kao dopuna rezultatima ¢vrsto¢a
pri pritisku.

Odredeni su plan uzimanja i ispitivanja uzoraka i kriterijumi saglasnosti
za CvrstoCu pri zatezanju cepanjem, konzistenciju (ugradivost), zapre-
minsku masu, koliCinu cementa, sadrZaj vazduha, sadrzaj hlorida i vo-
docementni odnos (videti odgovarajuce odeljke iz EN 206-1).

Detalji o pojedinim metodama ispitivanja navedeni su u poglavlju 4 i
poglavlju 5.



3.1 Osnovne upotrebe betona

Smisleno je klasifikovana upotreba betona na osnovu toga gde i kako
je proizveden, zajedno sa nacinom njegove primene, s obzirom na ra-
zlicite zahteve i karakteristike. U tabeli je navedena prodaja cementa
u dve razlicite evropske drzave u 2002. kao primer razlike u procen-
tualnom uceSc¢u u proizvodniji i distribuciji kao i razlic¢itom nacinu pri-

mene:

Svajcarska

m 0ko 72 % isporuceno za
fabrike betona

Nemacka

m Oko 55 % isporuceno za
fabrike betona

m Oko 17% isporuceno
trgovcima gradevinskog

m Oko 20 % isporuceno
proizvodacima betonskih

materijala proizvoda

m 0ko 7 % isporuceno m Oko 11 % isporuceno
proizvodacima proizvodacima
prefabrikovanih prefabrikovanih
elemenata elemenata

m (Oko 4 % ostalima

m Oko 14 % ostalima

3. Beton
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3.1.1 Beton ugraden na gradiliStu (,,in situ”)

34 3.Beton

Beton ugraden na licu mesta je gradilisni (spravljen na gradilistu) ili
isporuCeni beton (ready mix concrete), koji zauzima i ostaje u istom
polozaju u konstrukciji nakon ugradnje u oplatu.

Danas na trziStu postoji jako mnogo fabrika betona koje su rasprostra-
njene, te beton moze biti dopremljen do izvodaca radova na gradiliSte
sa velikom pouzdano3$cu i u vrlo kratkom vremenskom roku.
Proizvodnja na gradiliStu pruza finansijske i logisticke prednosti, po-
sebno na velikim gradiliStima gde je beton potreban u kontinuitetu.
Beton ugraden na gradiliStu moZe se proizvesti u razli¢itim varijantama
te mora biti uskladen s nizom specifikacija. Njegova ugradnja moze se
podeliti u sledece korake:

Priprema za projekat betona

Prilikom priprema za izradu projekta betona potrebno je odrediti svoj-
stva betona na osnovu specificnih projektnih zahteva. Potrebno je de-
finisati sledece parametre:

— Zahtevi za ¢vrstocom

— Trajnost

— lzgled

— Maksimalno zrno agregata

— Nacin ugradnje

— Brzina ugradnje

— Potrebna konzistencija betona

— Opéti uslovi i ograniCenja (temperatura itd.)

— Metoda i mesto isporuke

— Vreme negovanja/¢ekanja

— QOdredivanje uslova ispitivanja

— Recepturai specifikacija

— Prethodno ispitivanje

— Prilagodavanje recepture po potrebi

Betoni dobijeni na osnovu gore navedenih parametara detaljno su
opisani u poglavlju Posebni betoni ( poglavlje 3.2). Svojstva svezeg
betona detaljno su opisana u poglavlju 4, a svojstva ocvrslog betona
u poglavlju 5. Ispitivanje svezeg betona opisano je u poglavlju 4, a
o€vrslog betona u poglavlju 5.

Proizvodnja

Proizvodnija je kljucni Cinilac za dobijanje kvalitetnog betona i sastoji
se od doziranja i meSanja komponenti. Dole navedeni parametri mogu
uticati na svojstva betona tokom meSanja:

—Tip i vrsta meSalice — Doziranje komponenti

- Veli¢ina meSalice - Kontrola kvaliteta u fabrici betona
— Intenzitet meSanja — Osoba zaduzena za rad na meSalici
- Vreme meSanja — Ciséenje/odrzavanje mesalice



Superplastifikatori se po pravilu meSaju sa vodom ili se dodaju meSa-
vini zajedno s vodom (najranije). Detaljne informacije navedene su u
tehnickim listovima Sika proizvoda.

®m Priprema na gradilistu

Priprema na gradili$tu ukljucuije:

- Instalaciju sistema za ugradnju i postavljanje betona

— Pripremu oplata (ukljucujuci premaze za odvajanje)

— Proveru armature

— Proveru oplata (fiksiranje, kompaktnost, pritisak oplate)

— Nabavku alata za ugradnju (vibratore itd.) i zavrSnu obradu (glete-
lice, ravnjace i dr.)

H [sporuka

Ako se beton doprema auto-meSalicama, moraju se uzeti u obzir sle-

deci, dodatni kriterijumi:

— Vreme isporuke (stanje u saobracaju, moguci zastoji itd.)

— Odredivanje broja okretaja bubnja meSalice za vreme voznje

— Ne ostavljati auto-meSalice na suncu tokom ¢ekanja na istovar

— ZateCnu konzistenciju (SCC) potrebno je odrediti maksimalan ka-
pacitet za transport

— Ne dodavati vodu i dodatne kolic¢ine hemijskih dodataka (osim ako
nije drugacije navedeno)

— Ponovo dobro promesati pre istovara (1 minut po ms)

m Ugradnja betona

Beton se uglavnom ugraduje u okviru ogranicenog vremenskog perio-
da propisanog za ugradnju. Cinioci navedeni u daljem tekstu doprinose
uspe$noj ugradnji betona koja je klju¢na za kvalitet betona:

— Provera dostavnice

— KoriScenje ispravne opreme (vibratori itd.)

— Izbegavanje nepotrebnog premestanja betona

— Kontinualna ugradnja i zbijanje

— Revibriranje kod velikih isporuka

— Preduzimanje odgovaraju¢ih mera za vreme prekida

— Sprovodenje neophodne zavrsne obrade (zavr$na provera)

® Nega

Za postizanje stalnog i pouzdanog kvaliteta betona kljucna je pravilna

odnosno odgovarajuca nega. Tome doprinose, u daljem tekstu nave-

dene, mere nege betona:

— Zastita od razliCitih klimatskih uticaja (direktan uticaj sunca, vetar,
kiSa, mraz itd.)

— Sprecavanje vibracija (nakon zavr$ene obrade)

— Kori$c¢enje premaza za negu

— Prekrivanje folijama ili prekrivacima za zaStitu od mraza

— QdrZavanje potrebne vlaznosti ili prskanje/polivanje u slu¢aju potrebe

— Vreme trajanja nege uskladiti s temperaturom

— Detaljne informacije o nezi navedene su u poglavlju 8
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3.1.2 Beton za prefabrikovane konstrukcije

36 3.Beton

Prefabrikovani beton se koristi za konstrukcije koje se isporucuju na-
kon oc¢vr§cavanja betona. To znaCi da nema dugih transportovanja
svezeg betona koji mogu imati posledice u proizvodnji. Beton koji se
koristi za proizvodnju prefabrikovanih konstrukcija zahteva industrij-
ski proces proizvodnje te je bitno napraviti dobru recepturu koja bi
omogucila trajnu optimizaciju. U razli¢itim koracima procesa vazne
su sledece faze:

m Priprema projekta betona

Prilikom priprema projekta betona, potrebno je ustanoviti svojstva
i zahteve za odredene vrste betonskih elemenata, njihovu namenu i
uslove izlozenosti. Potrebno je definisati slede¢e parametre:

— Zahteve za ¢vrstocom

— Trajnost

— lzgled povrSine betona

— Maksimalno zrno agregata

— Nacin ugradnje

— Brzinu betoniranja

— Konzistenciju betona

— OpSte uslove i ogranicenja (temperatura itd.)

— Rukovanje i ugradnju betona

— Odredivanje uslova ispitivanja

— Uzimanje u obzir specifi¢nih parametara za betonske elemente

— Odredivanje nacina negovanja

— Recepturu i specifikaciju

— Prethodna ispitivanja

— Prilagodavanje recepture po potrebi

Betoni dobijeni na osnovu gore navedenih parametara detaljno su opi-
sani u poglavlju Posebni betoni. Svojstva svezeg betona detaljno su
opisana u poglavlju 4, a svojstva o¢vrslog beton u poglavlju 5. Ispiti-
vanje sveZeg betona opisano je u poglavlju 4.2, a o¢vrslog betona u
poglavlju 5.2.

m Proizvodnja

Proizvodnija je kljucni Cinilac za beton i sastoji se od doziranja i me-
Sanja komponenti. Dole navedeni parametri mogu uticati na svojstva
betona tokom me$anja:

— Vrstaitip meSalice

— Veli¢ina meSalice

— Intenzitet meSanja

— Trajanje meSanja

— Dodavanije sirovina

— Kontrola kvaliteta na fabrici betona

— 0Osoba zaduzena za rad na meSalici

- Ciscenje/odrzavanje mesalice



3.2 Posebni bhetoni

Superplastifikatori se po pravilu meSaju sa vodom ili se dodaju meSa-
vini zajedno s vodom (najranije). Detaljne informacije navedene su u
tehnickim listovima odgovarajucih Sika proizvoda.

m Priprema

Priprema u u fabrici za proizvodnju prefabrikovanih elemenata podra-
zumeva;

— Nabavku oplate i sistema za ugradnju

— Pripremu oplate (ukljucujuci premaze za odvajanje)

— Proveru armature

— Proveru oplate (fiksiranje, kompletnost, sastave)

— Nabavku alata za ugradnju betona i zavr$nu obradu

® Ugradnja betona

Beton se uop$teno postavlja unutar ograni¢enog i unapred definisanog
kratkog vremenskog perioda. Cinioci navedeni u daljem tekstu dopri-
nose uspesnoj ugradnji betona koja je kljuéna za kvalitet betona:

— Provera betona koji se ugraduje

— KoriScenje ispravne opreme (vibratori itd.)

— Izbegavanje prekomernog rukovanja betonom

— Kontinualno postavljanje i ugradnja

— Vrlo pazljiva zavr$na obrada

— Zavr§na provera

® Nega

Buduci da prefabrikovani proizvodi zahtevaju neprekidnu proizvodnju,
sve faze proizvodnje su ogranicene kratkim vremenskim intervalima,
§to stoga daje posebnu vaznost adekvatnoj nezi betona zbog vremen-
skih ograni¢enja. Zato je potrebno:

— Ukljuciti pitanje nege u projekat betona

— Koristiti zaparivanje ako je potrebno

— SprecCavanje vibriranja (nakon zavrsetka)

— Koriscenje premaza za negu

— Prekrivanje folijama ili prekrivacima za zastitu od mraza

— OdrZavanje potrebne vlage ili prskanje/polivanje u slucaju potrebe

— Vreme trajanja nege uskladiti s temperaturom

Detaljne informacije o nezi navedene su u poglavlju 8.

3.2.1 Pumpani beton

Pumpani betoni su betoni koji u danasnje vreme imaju jako veliku i
Siroku primenu. Odgovarajuéa receptura je od izuzetne vaznosti za
proces pumpanja bez pojave segregacije ili blokiranja linije.

Sastav

m Agregat

— Maksimalna veli¢ina zrna @ < 1/3 unutradnjeg precnika cevi

— Fini malter u meSavini koja se pumpa mora imati dobru koheziju
kako ne bi doSlo do segregacije betona tokom pumpanja.

3. Beton
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Standardne vrednosti za sadrZaj najfinijih zrna
(sadrZaj zrna @ < 0.125 mm) prema EN 206-1:2000

Zrno @ 8 mm Zrno @ 16 mm Zrno @ 32 mm
450 kg/m3 400 kg/m3 350 kg/m3

Preporuka kompanije Sika:

Maks. zrno @ Zaobljeni agregat Drobljeni agregat
8 mm 500 kg/m3 525 kg/m?3

16 mm 425 kg/m3 450 kg/m?

32 mm 375 kg/m3 400 kg/m?

Granulometrijska kriva: Pumpani beton trebalo bi da se sastoji od me-
Savine razli¢itih pojedinacnih sastojaka i frakcija, ukoliko je to moguce,
a pri tome je vrlo vazno je da kompozicija agregata bude kontinualna.
Sadrzaj zrna krupnoce 4 — 8 mm treba biti nizak ali celokupna kriva ne
sme biti diskontinualna.

100
90
80 Gornja granica
premaEN 480-1 | >
"0 IR

60 Oblast dobro upakovanog
agregata za kvalitetan

507 peton
40 9

?
30 1

Prolaz kroz sita u% po masi

20 Donja granica |
10 prema EN 480-1 |

0.0630125 025 05 10 20 40 80 16.0 315 63.0
Otvor u mm

m Cement

Preporucene minimalne kolicine cementa

Maks. zrno @ Zaobljeni agregat Drobljeni agregat
8 mm 380 kg/m3 420 kg/m3

16 mm 330 kg/m3 360 kg/m?3

32 mm 300 kg/m3 330 kg/m?




® Odnos vode i veziva (vodovezivni odnos, v/vz)

Ako je koli¢ina vode prevelika, prilikom pumpanja dolazi do segregacije
i krvarenja (izdvajanja vode na povrSini), $to moze uzrokovati zastoje i
blokiranje rada pumpe. SadrZaj vode bi trebalo smanjivati koriS¢enjem
superplastifikatora.

Obradivost

Svez beton mora imati meku konzistenciju uz dobru unutrasnju kohe-
ziju. U idealnom sluCaju se konzistencija pumpanog betona odreduje
na osnovu stepena kompaktnosti.

m Konzistencija sveZeg betona
Metoda ispitivanja Klasa konzistencije Merenje

Mera zbijanja C2-C3 1.04-1.25
PreCnik rasprostiranja  F3 - F4 42 -55¢cm

Sredstva za poboljsanje pumpanja betona

Razli¢itost agregata, oscilacije komponenata, velike udaljenosti od
mesta isporuke ili velike koli¢ine za ugradnju zahtevaju koriSéenje
sredstava za poboljSanje pumpanja betona. Ova sredstva smanjuju
trenje i otpor u cevima te habanje pumpe i cevi, a povecavaju izlazni
kapacitet.

| Cevi

— 080 do 200 mm (normalno @ 100, 125 mm)

— Sto je @ maniji, to je pumpanje sloZenije (odnos povrSina/presek)

— Spojnice moraju biti pravilno postavljene kako bi se sprecio gubitak
pritiska i finih Cestica

— Prvih nekoliko metara cevi trebalo bi da budu Sto horizontalnije i bez
lukova. (To je posebno bitno pre prolaska kroz vertikalne cevi.)

— Zastititi cevi od direktnog izlaganja suncu tokom leta

m MeSavine za podmazivanje

MeSavina za podmazivanje sluzi za podmazivanje unutrasnjosti cevi

jako sitnozrnim slojem §to omogucuje jednostavno pumpanje od sa-

mog pocetka.

— Uobicajena meSavina: Malter 0 — 4 mm, sadrZaj cementa je isti kao
za naredne betone koji ¢e se pumpati ili neSto visi. Koli¢ina zavisi
od precnika i duzine cevi

m Uticaj sadrzaja vazduha na pumpani beton

Beton otporan na mraz i procese smrzavanja/odmrzavanja, koji sadrZi
mikropore moZe se pumpati ako je sadrZaj vazduha < 5 %, jer veca
koli¢ina vazduha dovodi do povec¢anja otpora prilikom pumpanja.

3. Beton
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Upotreba Sika proizvoda

Naziv proizvoda Vrsta proizvoda Upotreba proizvoda

Sikament® Superplastifikator Redukcija vode. Povecana Cvrstoca

Sika® ViscoCrete® i nepropusnost uz garantovanu
konzistenciju (obradivost) i pumpabilnost

SikaFume® Silikatna praSina Visoka Cvrstoca, pove¢ana nepropusnost,
poboljSana pumpabilnost

SikaPump® Sredstvo za OlakSava pumpanje problemati¢nog

poboljSanje pumpanja agregata i Stiti opremu od prekomernog

habanja

Sika® Stabilizer Stabilizator Odrzava unutra$nju koheziju. OlakSava

pumpanje loSeg agregata i Stiti opremu od
prekomernog habanja

3.2.2 Beton za saobracajne povrSine

40 3. Beton

Beton za saobracajne povrSine ima mnogo primena i ¢esto se koristi
kao alternativa asfaltu zbog svoje trajnosti i drugih prednosti.

Podrucja primene betona za saobracajne povrSine:
W Standardna izgradnja puteva

B Betonski kruzni tokovi

W Aerodromske piste

W |ndustrijski podovi

Kada se beton primenjuje u gore navedene svrhe, betonski sloj je ujed-
no i nosivi i gazeéi sloj. Kako bi se zadovoljili uslovi oba navedena
sloja, beton mora imati sledeca svojstva:

| Visoku ¢vrstocCu pri zatezanju savijanjem

m Otpornost na smrzavanje/odmrzavanje

W Dobru otpornost na klizanje

m Nizak nivo habanja

Sastav betona je klju¢ni faktor u postizanju Zeljenih svojstava. Kriteri-
jumi za izbor razli¢itih sastojaka su sledeci:

m Agregat

Kori§¢enje meSavina sa malim koli¢inama sitnih zrna

Kori§¢enje uravnotezene granulometrijske krive

Kori§éenje drobljenih ili delimi¢no drobljenih agregata povecava
otpornost na klizanje i ¢vrstocu pri savijanju

m Cement
Doziranje 300 — 350 kg/m?, obicno CEM | 42.5



Mineralni dodaci betonu

Silikatna praSina se koristi za puteve i saobracajnice optere¢ene
teSkim saobracajem ili u cilju povecanja opSte trajnosti

Povecanje otpornosti na klizanje posipanjem povrSine silicijum-
karbidom ili sitnom rizlom

Beton za saobracajne povrSine spada u posebne betone, pa je iz tog
razloga neophodno obratiti posebnu paznju na sledece:

Velike povr$ine se uglavnom betoniraju pomoc¢u masina za poplo-
Cavanije.

Konzistencija mora odgovarati vrsti maSine.

Pobolj$anje otpornosti na klizanje urezivanjem brazdi ili zavrSnom
obradom Cetkom

Temeljna nega betona je od klju¢nog znacaja

Kori$éenje Sika proizvoda

Naziv proizvoda

Sikament®
Sika® ViscoCrete®

Vrsta proizvoda Upotreba proizvoda

Superplastifikator Redukcija vode. Poboljsana Cvrstoca
pri pritisku i ¢vrstoc¢a pri savijanju.
PoboljSana konzistencija

SikaFume® Silikatna prasina Visoka Cvrstoca, povecana
vodonepropusnost

SikaAer® Aerant Uvlaci vazduh za povecéanje otpornosti na
mraz i cikluse smrzavanje/odmrzavanije

SikaRapid® Ubrziva¢ ocvr§éavanja Brzi razvoj ¢vrstoce

Sika Retarder®

Usporivac vezivanja  OdloZen pocetak vezivanja

Sika® Antisol®-E, -S

Premaz za negu Zastita od preranog isu$ivanja

3.2.3 Samozhijajuéi beton (,,SCC beton”)

Samozbijajuci beton ("SCC beton”) odlikuje vec¢i sadrZaj finih zrna
nego kod obicnog betona usled vece koliCine veziva i drugacije gra-
nulometrijske krive. Ovako usaglaSena svojstva zajedno s posebno
prilagodenim superplastifikatorima omogucuju jedinstvenu fluidnost
i specificnu sposobnost zbijanja. Samozbijaju¢i beton otvara nove
moguénosti koriScenja betona koje uveliko prevazilaze mogucénosti
konvencionalnih betona:

Kori§¢enje kod gusto rasporedene armature

Za slozene geometrijske oblike

Za tanke poprecne preseke

U svim slucajevima kada je oteZano zbijanje betona

Za zahtevane homogene strukture betona

Za brzo ugradivanje

Za smanjenje buke (uklanjanje ili smanjenje vibracija)

Za smanjenje Stetnog uticaja na zdravlje (sindrom belih zglobova)

3. Beton
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Sastav

H Agregat

PoZeljne su sitnije frakcije agregata maksimalnih veli¢ina zrna do otpri-

like 12 do 20 mm, ali je u principu moguce koristiti sve agregate.
Primer granulometrijskog sastava

Veli¢inazrna  SCC 0/8 mm SCC0/16 mm  SCC 0/32 mm

0/4 mm 60 % 53 % 45 %
4/8 mm 40 % 15 % 15 %
8/16 mm - 32 % 15 %
16/32 mm - - 30 %

Sadrzaj finih estica @< 0.125 mm (cement, mineralni dodaci i filer)

SCC 0/4 mm > 650 kg/m?3
SCC 0/8 mm > 550 kg/m3
SCC 0/16 mm = 500 kg/m3
SCC 0/32 mm > 475 kg/m?3

m Koliéina veziva

Na osnovu koliCine sitnih Cestica moguce je odrediti dole navedene ko-
liCine cementa i agregata, u zavisnosti od potrebnog kvaliteta betona i
vrste peska koji se koristi:

Koli¢ina cementa i mineralnih dodataka (ukupno)

SCC 0/4 mm 550 - 600 kg/m3
SCC 0/8 mm 450 - 500 kg/m?
SCC 0/16 mm 400 — 450 kg/m?
SCC 0/32 mm 375 — 425 kg/m?

m Koli¢ina vode
Koli¢ina vode u samozbijajucem (SCC) betonu zavisi od potrebnog
kvaliteta betona te se moze definisati na sledeéi nacin:

Koli¢ina vode
> 200 I/m3 Nizak kvalitet betona

180 do 200 I/m? Standardan kvalitet betona
< 180 I/m? Visok kvalitet betona

® Hemijski dodaci betonu

Za prilagodavanie koli¢ine vode i postizanje odgovarajuce homogeno-
sti i odgovarajuceg viskoziteta potrebno je koristiti superplastifikatore
poslednje generacije, kao $to je npr. Sika® ViscoCrete® tehno-
logija.



Ugradnja samozbijajuceg (SCC) betona

m Oplata

Oplate koje se koriste za samozbijajuci beton moraju biti iste, pravilno
postavljene i dobro privrS¢ene. Pritisak u oplati moZe biti visi nego
kod klasi¢nog betona. Pritisak u oplati zavisi od viskoziteta betona, br-
zine ugradnje i mesta punjenja. Prilikom projektovanja oplata potrebno
je uzeti u obzir celokupni moguci hidrostaticki pritisak betona.

® Metod ugradnje

Samozbijajuéi beton se ugraduje na isti nacin kao i obiGan beton.
Samozbijajuci beton (SCC) se ne sme slobodno sipati sa velike visi-
ne. Optimalnost moguceg protoka i izgled povrSine betona dobija se
punjenjem oplate odozdo na gore. To je moguce postici upotrebom
posebnih levkastih cevi.

Kori$éenje Sika proizvoda

Naziv proizvoda

Sika® ViscoCrete® serije -1, -3,
Sika® ViscoCrete® serije -5

Sika® ViscoCrete® serije -5 i
20 HE

Vrsta proizvoda

SCC superplastifikator
(proizvod za leto)

SCC superplastifikator
(proizvod za zimu)

SCC superplastifikator
(prefabrikovani elementi)

Upotreba proizvoda

Povecava ¢vrstocu i
nepropustljivost

Visoka redukcija vode

Pobolj$anje svojstava samozbijanja
PoboljSava unutrasnju koheziju

SikaFume®

Silikatna prasina

Visoka ¢vrstoca, povecana
nepropustljivost

PodrZava stabilnost uvucenog
vazduha

Sika® Stabilizer Stabilizator Pobolj$ava koheziju
Zamenijuje najfinija zrna

SikaAer® Aerant Uvlaci mehurice vazduha za
proizvodnju samozbijaju¢eg betona
otpornog na uticaje mraza i soli

SikaRapid® Ubrzivag o€vr$éavanja Kontrola vezivanja i o¢vr§¢avanja

Sika Retarder®

Usporivac vezivanja

samozbijajuceg betona

3.2.4 Beton otporan na mraz (cikluse smrzavanja/odmrzavanja) i mraz i so

Beton otporan na mraz (ciklusi smrzavanja/odmrzavanja) i mraz i so
mora se koristiti uvek kada su betonske povrsine izloZzene vremenskim
i klimatskim uticajima (padavinama) i kada se temperatura betonske
povrsine moze spustiti ispod nule.

Fasade od natur betona
Mostovske konstrukcije

Portali za tunelske konstrukcije
Putevi i saobracajnice

Potporni zidovi

3. Beton
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Dodavanjem aeranata tokom procesa mesanja, u izuzetno finom mal-
teru (cement, najfinija zrna, voda) betona se stvaraju mali, loptasti,
zatvoreni mehurici vazduha. Cilj je osigurati otpornost ocvrslog be-
tona na mraz i soli (stvaranjem prostora za ekspandiranje vode usled
smrzavanja).

Vrsta, velicina i raspodela mehuriéa vazduha

Mehuri¢i vazduha sadrZani u standardnom betonu su po pravilu pre-
veliki (> 0.3 mm) za povecanje otpornosti na mraz (cikluse smrza-
vanja/odmrzavanja) i mraz i so. Delotvorni mehuriéi vazduha uvode
se pomocu posebnih aeranata. Mehuri¢i vazduha nastaju u procesu
meSanja. Kako bi se ostvario pun ucinak, oni ne smeju biti previse
udaljeni jedni od drugih. ,Efektivna udaljenost” se definiSe na osnovu
tzv. prostornog faktora.

Vreme proizvodnje/mesanja

Kako bi se osigurala visoka otpornost na mraz (cikluse smrzavanja/
odmrzavanja) i mraz i so, vreme mesanja mora biti duze nego kod
standardnog betona te je potrebno nastaviti sa me$anjem i nakon do-
davanja aeranta. ProduZenje vremena meSanja sa 60 na 90 sekundi
povecava koli¢inu mehuri¢a vazduha i do 100%.

Potreban sadrZaj uvuéenog vazduha

Kako bi se osigurala velika otpornost na mraz, cementna matrica mora
sadrZati oko 15 % odgovarajucih vazdu$nih pora (mehuri¢a vazduha).
Dugogodi$nje iskustvo potvrduje da u betonu postoji dovoljno delo-
tvornih mehuri¢a vazduha ako rezultati ispitivanja pokazuju dole nave-
dene koliCine vazduha:

— Beton s maksimalnom veli¢inom zrna od 32 mm, 3 % do 5 %

— Beton s maksimalnom veli¢inom zrna od 16 mm, 4 % do 6 %

SveZ beton sa koli€inom mehuri¢a vazduha od 7 % i viSe moze se
ugraditi tek nakon detaljne provere i ispitivanja.

Faktori koji uti¢u na sadrzaj uvuéenog vazduha

® Granulometrija

Mehuri¢i vazduha uglavnom nastaju uz frakciju peska od 0.25 — 0.5
mm. Vece Cestice nemaju uticaja na uvlacenje mehuri¢a vazduha. Naj-
finija zrna peska, cementa ili nekih dodataka mogu spreciti uvlacenje
mehuri¢a vazduha.

B Konzistencija

Optimalno uvlacenje mehuri¢a vazduha postiZe se u opsegu od pla-
sticne do meko plasticne konzistencije. Moguce je da beton razreden
dodavanjem vode ne zadrZava mehuri¢e vazduha podjednako dobro ili
podjednako dugo kao originalni beton.

m Temperatura

Sposobnost uvlacenja mehuri¢a vazduha opada sa porastom tempe-
rature svezeg betona i obrnuto.



B [sporuka

Za vreme isporuke moguce je oCekivati promenu sadrzaja vazduha. U
zavisnosti od nacina isporuke i vibriranja tokom transporta, u betonu
dolazi do procesa meSanja ili neme$anja. Beton s uvu¢enim mehurici-
ma vazduha mora se ponovo promesati pre ugradnje posle ¢ega se tek
odreduje kriticna koli€ina vazduha.

B Zbijanje betona s uvuéenim vazduhom

Ispravno vibriranje uglavnom uklanja vazduh ,zarobljen” za vreme
ugradnje, ukljuCujuci krupne Supljine u betonu. lzuzetno preterano
vibriranje takode moze smanijiti sadrzaj ,uvucenog” vazduha 10 do
30%. Beton osetljiv na segregaciju moze u tom slu¢aju izgubiti gotovo
sve mehurice vazduha ili moze doci do penusanja na povrsini.

® Zamena najfinijih zrna

1 % uvucenog vazduha moze zameniti otprilike 10 kg najfinijeg mate-
rijala (< 0.2 mm) po m3 betona. Mehurici vazduha mogu pobolj3ati
obradivost grubih meSavina sa malo finih zrna.

Projektovanje betona s uvuéenim vazduhom
Moraju se navesti detaljne specifikacije za ¢vrstocu, sadrZaj vazduha
kao i metode ispitivanja. Za velike projekte potrebno je sprovesti pret-
hodna ispitivanja u stvarnim uslovima. Potrebno je proveriti sadrzaj
vazduha u fabrici betona i pre ugradnje betona.

Karakteristike mehuri¢a Oblik: loptasti i zatvoreni

vazduha Veli¢ina: 0.02 do 0.30 mm
Faktori udaljenosti:
< 0.20 mm otpornost na mraz
(cikluse smrzavanje/odmrzavanje)
< 0.15 mm otpornost na mraz i so

Pozitivni sekundarni efekti PoboljSanje obradivosti
Blokiranje kapilarnih pora
(vodootpornost)
Bolja kohezija svezeg betona

Negativni efekti Smanjenje mehanicke ¢vrstoce
(Cvrstoca pri pritisku)

KoriSéenje Sika proizvoda

Naziv proizvoda Vrsta proizvoda Upotreba proizvoda

Sikament® Superplastikator Za smanjenje (redukciju) kapilarne

Sika® ViscoCrete® poroznosti i smanjeno dodavanje vode

SikaAer® Aerant Uvlacenje vazduha za obezbedenje
otpornosti na mraz i so

SikaFume® Silikatna praSina Za daljnje zbijanje ocvrsle cementne

Sikacrete®

paste i poboljSanje veze izmedu
agregata i ocvrsle cementne paste
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3.2.5 Beton visoke ¢vrstoce

46 3. Beton

Visoka cvrstoéa pri pritisku

Betoni s visokim ¢vrstoéama pri pritisku (> 60 N/mm?) ubrajaju se
u grupu visoko vrednih betona i koriste se za mnoStvo razliitih kon-
strukcija. Oni se Cesto koriste za izradu visoko nosivih stubova i kod
mnogo proizvoda u fabrikama za izradu prefabrikovanih elemenata.

Uobicajene betonske meSavine za betone visoke cvrstoce

U proizvodniji uobic¢ajenog betona visokih ¢vrsto¢a potrebno je posve-

titi paznju meSavini i sastojcima, kao i nacinu ugradnje.

W Agregati visoke CvrstoCe sa odgovarajucom povrsinom zrna (ugla-
sta) i smanjenom veliinom zrna (< 32 mm)

m Cementna matrica koja je izrazito nepropusna i ima visoku ¢vrsto-
¢u zbog znaCajnog smanjenja sadrZaja vode

W Posebna veziva koja razvijaju visoku ¢vrstocu te imaju dobro pria-
njanje za agregate (silikatna prasina)

W KoriScenje meke konzistencije betona uz upotrebu hemijskih do-
dataka betonu kako bi se osigurala maksimalna deaeracija (izba-
civanje vazduha)

Primer meSavine:

CEM152.5 450 kg/m3

Silikatna prasina 45 kg/m3

Agregati Drobljeni silikatni kre¢njak
0-16mm

Vodocementni odnos (v/c) 0.28

Cvrstoca posle 7 dana 95 Mpa

Cvrstoca posle 28 dana 110 Mpa

Cvrstoca posle 90 dana 115 Mpa

Savremene betonske meSavine visoke cvrstoce

Uz tradicionalne betonske meSavine razvijaju se mnoge razliCite vrste
alternativnih meSavina za beton visoke Cvrstoce (kao i za maltere).
Zajednicko za sve njih je pronalazenje sastojaka visokih ¢vrstoca uz
minimalan dodatak vode. Zbog toga se koriste posebna zrna agregata
i ueSce sa dodatkom superplastifikatora. Razvoj Cvrstoce se takode
pokusSava poboljSati koris¢enjem novih tehnika susenja i o¢vrS¢avanja
(kao na primer oCvr3cavanje pod pritiskom). Betoni proizvedeni na taj
nacin, koji su najéeSc¢e malteri, mogu imati ¢vrstoce od 150 N/mm? do
200 N/mm? i viSe.

Posebno je vazno upamtiti;

W Beton visoke ¢vrstoce je uvek izuzetno nepropusan

W 7bog togaje nega betona visoke ¢vrstoce jos vaznija nego kod ostalin vr-
sta betona (neadekvatno snabdevanje vlagom iz unutrasnjosti betona)



W Beton visoke ¢vrstoce je takode krt zbog svoje ¢vrstoce i povecane
krutosti (uticaj na svojstva smicanja)

® Smanjenjem koli€ine vode ispod 0.38 neka se zrna cementa pona-
Saju poput zrna agregata jer sav cement ne moze hidratisati

m (Osim portland cementa za beton visoke ¢vrstoce se koriste velike
koli¢ine latentnih hidraulickih i pucolanskih materijala koji imaju od-
licna svojstva razvoja ¢vrstoce kroz duzi vremenski period

KoriSéenje Sika proizvoda

Naziv proizvoda Vrsta proizvoda Upotreba proizvoda

Sika® Superplastifikator Za maksimalnu redukciju koli¢ine vode

ViscoCrete® i stoga povecanje Cvrstoce ocvrsle
cementne paste

SikaFume® Silikatna praSina Za daljnje zbijanje i povecanje

Sikacrete® Cvrstoce ocvrsle cementne paste i za

poboljSanje veze izmedu agregata i
ocvrsle cementne paste

3.2.6 Beton za klizne oplate

Kod metode kliznih oplata, oplata se kontinuirano pomera u skladu
sa procesom betoniranja tokom rada od 24 sata. Oplata, ukljuCujucii
radnu platformu i visecu skelu koja moze biti priévr§cena iznutra ili s
obe strane, fiksirana je za Sipke vitla u sredini zida. Hidraulicka dizalica
podize oplatu 15 do 30 cm na sat u zavisnosti od temperature. Sipke
vitla nalaze se u cevnim naglavcima na vrhu te ih podrzava beton koji je
veé ocvrsao. Sipke i naglavci se takode stalno podizu. Te radove skoro
uvek izvode specijalizovani izvodaci.

Metoda kliznih oplata je brza i efikasna. Ta je metoda posebno pogod-
na za jednostavne osnove i visoke konstrukcije kao $to su:

m Skladista, silosi

W Tornjevii dimnjaci

m Okna

Zbog toga Sto je visina oplate obicno samo 1.20 m, a proizvodnja po
satu 20 do 30 cm, beton ispod je star nekih 4 — 6 sati te mora biti
dovoljno krut da bi nosio sopstvenu masu (mlada ,zelena” ¢vrstoca).
Medutim, ne sme u potpunosti vezati kako se ne bi lepio za oplatu
koja se podize. Glavni preduslov za uspes$no kori§¢enje metode kliznih
oplata je istovremeno betoniranje svih podrucja istog nivoa te nakon
toga istovremeno vezivanje tih slojeva. Zbog toga temperatura ima
izuzetno vazan uticaj, zajedno s uslovom za odrzavanje optimalnog
vodocementnog odnosa.
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Sastav

m Agregat

— 0-32mm,ili 0 — 16 mm za guste armature

— lako se beton kliznih oplata uglavnom ugraduje pomocu dizalice ili
krana, sadrZaj najfinijih zrna mora biti kao kod pumpanog betona

m Cement

— Min. 300 kg/m3

— CEM | 42.5 za guste armature i velike dimenzije, CEM | 52.5 za
manje dimenzije (tornjevi, dimnjaci)

Ugradljivost
Pokazalo se da najbolju ugradljivost ima kruto plasti¢an beton s prec-
nikom rasprostiranja od 35 — 40 cm i malom koli¢inom vode.

Posebno je vazno upamtiti

Debljina zida manja od 14 cm moze biti problem (lepljenje za oplate,
sidrenje Sipaka vitla itd.).

Novo postavljene povrSine potrebno je $to je moguce bolje zastititi od
vetra, sunca itd.

Koriséenje Sika proizvoda

Naziv proizvoda Vrsta proizvoda Upotreba proizvoda
Sikament® Superplastifikator PoviSena Cvrstoca i
. (viSe temperature) nepropusnost
Sika R Superplastifikator Znacajno smanjenje vode
ViscoCrete (s poboljsanim svojstvima Dobar razvoj rane ¢vrstoce
protoka)

SikaFume® Silikatna prasina Visoka Cvrstoca, povecana
nepropusnost,
Povecanje sadrzaja najfinijih
zrma

Sika® Stabilizer  Stabilizator Poboljsava koheziju
Zamenjuje najfinija zrna

SikaAer® Aerant Uvodenije vazdu$nih pora
(mehuri¢a vazduha)
Proizvodnja betona kliznih
oplata, otpornog na mrazi
smrzavanje/odmrzavanje

SikaRapid® Ubrzivac ocvrscavanja Kontrola procesa vezivanja i

Sika Retarder® Usporiva¢ ocvrSéivanja betona kliznih
oplata
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3.2.7 Vodonepropusan beton

Vodonepropusan beton je obi¢no nepropusan beton. Za dobijanje ne-
propusnog betona neophodna je odgovarajuc¢a granulometrijska kriva i
smanjenje kapilarne pozornosti. Ispitivanje vodootpornosti objasnjeno
je u poglavlju 5.1.3

Mere za smanjenje kapilarne poroznosti su:

® Smanjenje vodocementnog odnosa (v/c)

m Dodatno zatvaranje pora pucolanskim reaktivnim materijalom
Proces nege je jos jedan od parametara koji utiCu na vodootpornost.

Sastav

H Agregat

— Dobro ukomponovana granulometrijska kriva

— Koli¢ina najfinijih zrna u agregatu treba biti mala

— Za dobijanje zadovoljavajuce koli¢ine najfinijih zrna obicno je po-
trebno prilagodavanje koli¢ine veziva

m Cement

Uskladenost sa minimalnom koli¢inom cementa prema EN-206

® Mineralni dodaci

Kori§¢enje pucolanskih ili latentnih hidrauli¢nih dodataka

® Vodocementni odnos

Nizak vodocementni odnos kako bi se smanijila kapilarna poroznost

Ugradnja

W Za proizvodnju vodonepropusnog betona preporucuje se plastitna
do meka konzistencija betona

m Vazno je paZljivo i ispravno zbijanje betona

Nega
W [zuzetno je vazna trenutna i temeljna nega;
videti poglavlje 8.

Koriséenje Sika proizvoda

Naziv proizvoda Vrsta proizvoda Upotreba proizvoda

Sikament® Superplastifikator Povecana Cvrstoca i nepropusnost
Sika® Znacajno smanjenje vode

ViscoCrete® Smanijenje kapilarne poroznosti
SikaFume® Silikatna praSina Visoka Cvrstoca, pove¢ana nepropusnost
Sika® - 1 Bloker pora Smanijenje kapilarne poroznosti
SikaAer® Aerant Uvlacenje mehuri¢a vazduha

Prekidanje kapilarnih pora
Smanjenje upijanja vode

3. Beton
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3.2.8 Natur beton

50 3.Beton

U modernoj arhitekturi beton se sve CeSce koristi kao vazan projek-
tantski oblik kao i zbog svojih mehanickih svojstava. To znaCi oStrije
specifikacije za zavrsne slojeve (izlozene povrsine). Postoji mnogo na-
Cina za dobijanje specijalnih efekata na tim izloZzenim povr$inama:

Izbor odgovarajuée betonske meSavine

Odredivanje materijala i vrste oplate (oplata mora biti potpuno ne-
propusnal)

Kori§¢enje optimalne koli¢ine premaza za odvajanje

Izbor odgovaraju¢e metode ugradnje

KoriS¢enje obloZene oplate ako je potrebno

Obaviti korekcije ako je potrebno

Bojenje pomocu pigmenata

Pravilna ugradnja (zbijanje, postavljanje itd.)

Temeljna nega

Pored gore navedenih faktora za betonsku me$avinu je vazno:

Agregat

Koristiti meSavine sa velikim sadrzajem sitnih Cestica
Minimalan sadrZaj najfinijih zrna kao za pumpani beton
Odabrati optimalnu granulometrijsku krivu

Koristiti zaobljene materijale ako je moguce

Uzeti u obzir razliCite boje agregata

Cement

MoZe se koristiti cement bilo koje klase

Uzeti u obzir uticaj cementa na boju izloZene povrsine
Generalno > 300 kg/m3

Mineralni dodaci
Za dodatno poboljSanje svojstva betona potrebno je koristiti poseb-
ne mineralne dodatke

Voda

Koli¢ina vode u natur betonu zahteva posebnu paznju i konzistenci-
ju (potrebno je izbegavati varijacije)

Potrebno je spreciti krvarenje (izdvajanje vode na povrsini betona)



Naziv proizvoda
Sikament®
Sika®
ViscoCrete®

Ugradnja

B Beton se ugraduje u jednakim slojevima od 300 do 500 mm. Svaki
sloj potrebno je uvibrirati u prethodni sloj (do ozna¢enog mesta na
vibro igli)

W Koristiti odgovarajucu velicinu vibro igle:

Debljina zida do 20 cm lgla@ < 40 mm
Debljina zida 20 — 40 cm Igla@ < 60 mm
Debljina zida iznad 50 cm Igla@ < 80 mm

m Plasti¢na do meka konzistencija ugradnje

B Zabolju kontrolu kvaliteta: Uzeti u obzir kori§¢enje samozbijajuceg
betona (SCC)

®m Qdabrati odgovaraju¢u metodu i brzinu punjenja

Nega
m (Odrediti temeljnu negu (kao $to je opisano u poglavlju 8).
W Uzeti u obzir klimatske uslove

Mere opreza

® Moguca su znaCajna usporavanja ako se koriste nove neobradene
drvene oplate zbog pritiska tzv. drvenog ,Secera” na povr$inu - §to
moze dovesti do promene boje i pradnjavosti

m Ako je beton ,prevlazan” prilikom postavljanja mogu se pojaviti
vodene pore sa tankom ili nepostojeéom koricom od cementnog
mleka

®m Neadekvatno vibriranje betona moze dovesti do pora nastalih usled
vibracije koje imaju debelu, tvrdu koru od cementne koSuljice

| Ako su slojevi predebeli postoji opasnost od nedovoljnog izbaciva-
nja vazduha prilikom vibriranja

® Prekomerna primena premaza za odvajanje sprecava bezanje me-
huri¢a vazduha (koji su nastali vibriranjem)

Kori$éenje Sika proizvoda

Vrsta proizvoda Upotreba proizvoda
Superplastifikator Pobolj$anje konzistencije

Sika® Separol®

Premaz za odvajanje oplata  Lak3e odvajanje i CiScenje

Sika® Rugasol®

PovrSinski usporivac Proizvodnja betona sa izlozenim
agregatom (,kulije”)
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3.2.9 Masivan bheton

3. Beton

Masivan beton se odnosi na vrlo debele konstrukcije (> 80 cm). Te
su konstrukcije obicno velikih zapremina §to po pravilu znaci da je
potrebno ugraditi velike koli¢ine betona za kratko vreme. Ovo iziskuje
jako dobro planiranje i efikasno sprovodenje procesa.

Masivan beton koristi se za:

W Temelje za velike terete

W Temelje za kontrolu uzgona

W Masivne zidove (npr. zastita od radijacije)
W Beton za ispune

Takve masivne konstrukcije stvaraju sledece probleme:

W Velike varijacije unutradnje i spoljne temperature prilikom vezivanja
i o¢vrScavanja

| Vrlo visoke maksimalne temperature

W Velike varijacije unutradnje i spoljne temperature i zbog toga forsi-
rano skupljanje

m Sekundarna konsolidacija (sleganje) betona te zbog toga pucanje
iznad gornjih slojeva armature i sleganje ispod Sipki armature

Rizici

Svi gore navedeni problemi mogu dovesti do pucanja i oSte¢enja ce-

mentne matrice:

Takozvano ,povrSinsko pucanje” pojavljuje se ako je razlika izmedu

unutradnje i spoljnje temperature veca od 15 °C ili usled skupljanja

spoljnjih slojeva koji se prvi suSe. PovrSinske pukotine su po pravilu

samo nekoliko centimetara duboke te se kasnije mogu ponovo za-

tvoriti.

Mere koje treba preduzeti

W KoriS¢enje cemenata koji razvijaju malu toplotu hidratacije

m KoriScenje male koli¢ine vode (smanjenje vodocementnog odnosa)

| KoriS¢enje najvece moguce maksimalne velic¢ine zrna (npr. 0 — 50
umesto 0 - 32)

m Ako je potrebno hladenje agregata kako bi se dobila niska pocetna
temperatura svezeg betona

m Ugradivanje betona u slojevima (debljina sloja < 80 cm)

m Usporavanje donjih slojeva kako bi se celo podrucje moglo ponovo
zbijati nakon postavljanja gornjeg sloja

m Negovanje uz upotrebu metoda termoizolacije

W Pravilno planiranje i raspodela spojnica i sekcija betona da bi se
omogucio gubitak ili ujednacavanje razvoja toplote.



Merenje toplote hidratacije na 160 cm debeloj ploCi u tri sloja
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Merenije sredisnje konstrukcije

~w~A Merenje vazduha 10 cm iznad ploCe

Naziv proizvoda
Sikament®

Kori$éenje Sika proizvoda

Sika® ViscoCrete®

Vrsta proizvoda Upotreba proizvoda
Superplastifikator Znacajno smanjenje vode

Sika Retarder® Usporivac ve

zivanja Kontrola procesa vezivanja
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3.2.10 Beton armiran viaknima

54  3.Beton

Dodavanjem vlakana moze se delotvorno uticati na mnostvo razlicitin
svojstava svezeg i o€vrslog betona. Postoji mnoStvo razlicitih vrsta
vlakana razlicitih oblika i karakteristika. Potreban je pravilan odabir
vlakana za razliCite primene. Pored samog materijala kljucan faktor je
i oblik viakna.

Beton armiran viaknima koristi se za

B [ndustrijske podove

W Prskani beton

| Vitke konstrukcije (obicno u fabrikama za proizvodnju prefabriko-
vanih elemenata)

W Vatrootporne konstrukcije

Svojstva betona armiranog vlaknima

W Za pobolj$anje trajnosti konstrukcije

W Zapovecanje CvrstoGe pri zatezanju savijanjem i ¢vrstoce pri zate-
zanju cepanjem

Za otpornost na kasniju pojavu prslina

Za poboljSanje raspodele prslina

Za smanjenje skupljanja betona u ranom stadijumu

Za povecanje vatrootpornosti betona

Za uticaj na obradivost

H Proizvodnja betona

U proizvodniji betona armiranog vlaknima, potrebno je slediti uputstva

proizvodaca vlakana. Dodavanje vlakana u pogresnom trenutku ili ne-

pravilno mesanje mogu prouzrokovati velike probleme ili ¢ak dovesti

do toga da vlakna budu beskorisna.

W Pridrzavati se metoda i vremena dodavanja koje je propisao proi-
zvodac (tj. u fabrici betona ili u automesalici)

W PridrZavati se vremena mesanja (uniStenje viakana)

W PridrZavati se maksimalne preporucene koli¢ine vlakana (znacajno
smanjenje obradivosti)

W Prisutnost vlakana po pravilu povecava potrebnu koli¢inu vode u
meSavini (potrebno je koristiti superplastifikator kako bi se to na-
doknadilo)

Vrste vlakana

m Celicna vlakna

Plasti¢na vlakna

Staklena vlakna

Karbonska (ugljenicna) vlakna
Prirodna vlakna



3.2.11 Teski beton

Naziv proizvoda

Sikament®
Sika® ViscoCrete®

TeSki beton se pretezno koristi za zastitu od radijacije. Osnovna svoj-
stva teSkog betona su:

B Homogena gustina (struktura) i prostorna zatvorenost betona

® Nema prslina i rupica

m Cvrstoca pri pritisku je ¢esto sekundarni kriterijum zbog veli¢ine
konstrukcije

Minimalna moguca prisutnost vazdu$nih pora

Minimalno skupljanje

Sastav

m Agregat

— Koris¢enje barita, rude gvozda, zgure teSkih metala, ferosilikona ili
Celicne satme

m Cement

— Prilikom odabira vrste i koli¢ine cementa uzeti u obzir razvoj toplote
hidratacije

m Kolicina vode
— Teziti niskom vodocementnom odnosu (v/c)

Obradivost
Kako biste dobili potrebnu zatvorenu betonsku matricu potrebno je
posebnu paznju posvetiti postavljanju (zbijanju).

Nega

Prilikom odabira metode nege potrebno je u obzir uzeti razvoj visoke
toplote zbog velike mase konstrukcije. Ostala uputstva za negu opisa-
na su u poglavlju 8.

Kori$éenje Sika proizvoda

Vrsta proizvoda Upotreba proizvoda

Superplastifikator Znacajno umanjenje vode
Pobolj$anje ugradnje betona
(obradivost i zbijanje)

SikaFume®

Silikatna prasina Smanjena propusnost

Sika® Control® - 40  Kompenzator skupljanja ~ Znac€ajno smanjeno skupljanje usled

susenja betona
Znacajno pobolj3anje nepropusnosti
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3.2.12 Podvodni beton

56 3. Beton

Kao Sto samo ime kaze podvodni beton je beton koji se ugraduje ispod
povrsine vode kao $to su:

Instalacije u lukama i pristanistima

Stubovi mostova u rekama

Konstrukcije u industriji vode

Sistemi podzemnih Zeleznica

Duboka okna na nestabilnim podru¢jima gde unutrasnji pad nivoa
vode moZe dovesti do pomeranja tla itd.

Sastav (0 0 - 32 mm)

H Agregat

Koristiti agregat koji je pogodan za pumpane meSavine
Najfinija zrna ukljuCuju¢i cement > 400 kg/m3

m Cement

— Minimalna koli¢ina cementa 350 kg/m3

Posebni zahtevi

Pouzdana metoda postavljanja podvodnog betona uz minimalni gu-
bitak je tzv. ,kontraktorska (izvodacka) metoda”. Beton se ugraduje
direktno kroz cev precnika @ 20 — 40 cm u i kroz ve¢ prethodno ugra-
deni beton. Cev se kontinuirano podize, ali donji deo uvek mora biti
dovoljno uronjen u beton kako bi se sprecilo vracanje vode u cev.

Jo§ jedna metoda koja se danas koristi je pumpanje modifikovane me-
Savine kroz standardnu betonsku pumpu. | u ovom slu¢aju kraj cevi
pumpe se mora nalaziti dovoljno duboko u svezem betonu.

Ostale vazne napomene:

W Porastom brzine strujanja vode povecava se moguénost ispiranja
cementa. Najprikladniji uslovi rada su uz minimalnu brzinu struja-
nja

W Potrebno je izbegavati razlike pritisaka u cevi (kao Sto su na primer
razlike nivoa vode u oknima)

Poseban podvodni beton
Prethodno ugradene kamene vrece ili ,gabioni” mogu se naknadno
napuniti modifikovanom cementnom emulzijom (metoda kese).



Naziv proizvoda

Sikament®
Sika®
ViscoCrete®

Kori$éenje Sika proizvoda

Vrsta proizvoda Upotreba proizvoda
Superplastifikator PoboljSanje konzistencije

Smanjenje koli¢ine vode

Sika® Stabilizer

Stabilizator Poboljsanje kohezije

Sprecavanje izdvajanja najfinijih zrna
KoriS¢enje kod mirnih i posebno

kod teku¢ih voda
Sika® UCS-01 Podvodni PoboljSanije kohezije
stabilizator SpreCavanje izdvajanje najfinijih zrna

KoriS¢enje za vode sa izuzetno jakim tokom
(plima i oseka)

3.2.13 Laki beton

Laki beton je beton ili malter male zapreminske mase. Za laki beton se
koriste agregati male mase ili se veStacki stvaraju mehuriéi vazduha
kako bi se smanjila masa. Metoda koja se koristi uglavnom zavisi od
primene lakog betona i Zeljenih osobina.

Laki beton se koristi za

Termicku izolaciju

Lake konstrukcije (plafoni, zidovi, ploce mostova, ploce)
Prefabrikovane proizvode

Beton za izravnavajuce podne slojeve

Beton za ispune

Svojstva lakog betona

Smanjena zapreminska masa svezeg betona

Smanjena zapreminska masa ocvrslog betona

Ako se laki beton Kkoristi kao beton za ispune sa niskim zahtevom
za nosivoScu, tj. za dimenzijsku stabilnost, po pravilu se proizvode
izuzetno porozni betoni i malteri (laki gas beton)

Ako je potrebno proizvesti laki beton dobrih mehani¢kih osobina
(tj. Cvrstoce pri pritisku) koriste se posebni agregati (prirodno vrlo
porozni, ali dimenzionalno stabilni)

Proizvodnja lakog betona

Porozne lake materijale, kao $to je na primer ekspandirana glina,
potrebno je prethodno natopiti kako bi se sprecilo preterano izvla-
¢enje vode iz betona tokom meSanja

Ne treba Kkoristiti previSe te¢nu konzistenciju zbog opasnosti od
segregacije

Laki beton specificne mase < 1600 kg/m3 teSko se moze pumpati
Posebno je vazno pravilno rukovati vibratorima (brzo uronjavanje,
sporo podizanje) kako bi se sprecilo zarobljavanje vazduha
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Naziv proizvoda

W Potrebna je brza i temeljna nega. Pogodne metode su tretiranje
prskanjem ili pokrivanje folijama ili koriS¢enje premaza za negu.
Ukoliko ne postoji odgovaraju¢a nega, postoji velika moguc¢nost
pucanja zbog velikih razlika tokom suSenja

W Peno betoni ¢esto imaju znacajno skupljanje te imaju nizak nivo

stabilnosti

Sastojci za proizvodnju lakog betona

W Ekspandirane gline

Sitno drobljeno

drvo, piljevina

Ekspandirane polistirenske loptice (stiropor)

Hemijski dodaci za proizvodnju posebnih mehuri¢a vazduha za do-

bijanje velikih koli¢ina propisanih, stabilnih mehuri¢a vazduha

Sredstva za stvaranje pene

Zapreminska masa
U zavisnosti od meSavine i upotrebljenih sastojaka moguce je dobiti
sledece klase zapremiske mase i osobina:

Agregat Zaprem. masa Odli¢ne mehanicke osobine
preko 1800 kg/m?
Ekspandirajuca Zaprem. masa Ograni¢ene mehanicke

glina

preko 1500 kg/m3

osobine

Proizvodaci Zaprem. masa Bez mehanickih osobina
mehurica preko 1200 kg/m3  (na taj se nacin proizvodi
vazduha porozni laki beton)

Zaprem. masa

Porozni laki beton sa niskim

preko 1500 kg/m® mehanic¢kim osobinama
Sredstva za Zaprem. masa Bez mehanickih osobina,
stvaranje pene  preko 800 kg/m3  npr. kao malter za ispunu
Ekspandiraju¢i  Zaprem. masa
polistiren preko 800 kg/m®  Niske mehaniCke osobine

Porozni beton

Za dobijanje poroznog betona, sa malterom se meS$aju mineralni doda-
ci koji izazivaju ekspandiranje (npr. aluminijumski prah). Porozni beton
se po pravilu proizvodi industrijski. Porozni beton zapravo nije beton,
ve€ porozni malter.

Koriséenje Sika proizvoda

Vrsta proizvoda Upotreba proizvoda

SikaLightcrete®  ProizvodaC mehurica Za proizvodnju poroznog lakog betona sa
vazduha sadrzajem vazdu$nih pora do 40 %
SikaPump® Stabilizator Za poboljSanje pumpabilnosti i kohezije
lakog betona
Sikament® Superplastifikator Za smanjenje propusnosti i poboljsanje

obradivosti lakog betona
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3.2.14 Valjani beton

Valjani beton je beton koji se postavlja pomocu standardnih (asfaltnih)
finiSera te se nakon toga ravna i zbija pomocu glatkog vibracijskog
valjka. Valjani beton se uglavnom koristi u SAD-u (ali i u Nemackoj) za
izgradnju velikih ¢vrstih stajaliSta (parkiralista) i povrSina puteva. Sa-
stav je sliCan sastavu standardnog betona. Polusuva konzistencija. Za
dobijanje dobre rane ¢vrstoce poZeljno je koristiti drobljeni materijal.
Krupni materijal, pesak, vezivo (standardni cement) i sadrZzaj vode mo-
raju biti uskladeni. Posebno je vazno da sadrzaj vode bude konstan-
tan i precizan kako bi se mehuri¢i mogli, $to je moguce viSe, popuniti
valjanjem.

3.2.15 Obojeni beton

Obojeni beton se proizvodi dodavanjem pigmentiranih metalnih oksida
(uglavnom gvozde oksida). Pigmenti mogu biti u obliku praha, prasine
ili te€nosti.

DozaZa je uglavnom od 0.5 — 5 % po masi cementa. Vece dozaZze ne
pojacavaju intenzitet boje ve¢ mogu negativno uticati na kvalitet be-
tona.

Tipicne boje su

Zuta (gvozde oksid)

Crvena/braon (gvoZde oksid)

Zelena (hrom oksid)

Bela (titan dioksid; uopSteno za dobijanje svetlijih boja)

Crna (gvoZde oksid crn; napomena: ugljeno crna boja moze nega-
tivno uticati na nastanak mehuric¢a vazduha)

Boja se mozZe pojacati
| KoriS¢enjem blago obojenih agregata
| KoriS¢enjem belog cementa

Boja ,0bojenog” betona moze se pouzdano proceniti samo u suvom,
oc€vrslom stanju te zavisi od sledecih faktora:

W Vrste, koliCine i fino¢e sredstva za bojenje

| Vrste cementa

W Agregata

W Sastava betonske meSavine

ViSe informacija o kori§¢enju obojenog betona navedeno je u poglavlju
0 natur betonu (poglavlje 3.2.8).
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Koriséenje Sika proizvoda

Naziv proizvoda Vrsta proizvoda Upotreba proizvoda

Sikament® Superplastifikator PoboljSana ¢vrstoca i nepropusnost

Sika® Znacajno umanjenje vode

ViscoCrete® Optimalna raspodela pigmenata
(posebno na povrSinama)

Sika® Pigmentirana Bojenje natur betona

ColorCrete® cementna emulzija sa Pobolj$anje obradivosti

superplastifikatorom

3.2.16 Polusuvi beton za izradu prefabrikovanih betonskih proizvoda
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Uopsteno

Polusuvi beton se koristi za proizvodnju malih prefabrikovanih beton-
skih proizvoda:

W Betonske kocke za poploCavanje

W |viCnjake

W PloCe za poploCavanje

W Bastensku galanteriju

| Cevi

Danas se uglavnom koristi za betonska poploCavanja.

Posebna svojstva polusuvog betona su:

® Moze se odmah izvaditi iz kalupa

W Stabilnost nehidratisanog betona

B Preciznost dimenzija odmah nakon zbijanja (mlada ,zelena” Cvr-
stoca)

Osnovne prednosti ovog procesa su:

B Samo jedan kalup po obliku proizvoda (nisko ulaganje)

® Jedna maSina za zbijanje za sve proizvode

B Fleksibilnost u proizvodnji zbog moguénosti brzog prilagodivanja
kalupa na nove proizvode

Tehnologija polusuvog betona

Kako se dobijaju gore navedena svojstva svezeg betona?

— Granulometrijska kriva za fina zrna (maksimalna veli¢ina zra 8
mm, potrebni visoki zahtevi za vodom)

— Nizak vodocementni odnos (0.35 do 0.40)

- Mala koli¢ina veziva

— Cement visoke Cvrstoce (42.5 R)



Na taj nacin se dobija slabo lepljiva matrica i zrnasta konzistencija u

svezem stanju. Rezultati:

Tesko se zbija

Nizak nivo uvucenog vazduha
Podlozan je suSenju zbog brzog gubitka vode

Cvrstoca se razvija u skladu sa opStim zakonima tehnologije betona te
je slicna CvrstoCi betona visoke Cvrstoce.

Poredenje sa standardnim betonom visoke ¢vrstoce

Materijal/m?

Konzistencija (bez zbijanja)

C 45/55

Tekuca (= 56 cm)

Polusuvi jezgreni
beton

Zrnasta, moze se liti

Agregat 1860 kg 1920 kg
Pesak 0/2 38% 55%

Sljunak 2/8 18°9% 45 %

Sljunak 8/16 449 _

k-vrednost 414 310

Ukupna koli¢ina veziva (vz)

(cement i zamene) 360 kg 320 kg
Cement 100 % 75%

Leteci pepeo - 259

Voda 162 kg 120 kg
0Odnos vode i veziva 0.45 0.38
Hemijski dodatak betonu 15 % cementa (SP) 0.4 % cementa (WR)
Zapremina pora 15% 399
Zapreminska masa svezeg

betona 2.38 kg/dm3 2.36 kg/dm3
Cvrstoca pri pritisku na

1 dan ~ 33 N/mm2 ~ 33 N/mm2
Cvrstoca pri pritisku na

28 dana ~ 68 N/mm2 ~ 68 N/mm2

Poredenje sa standardnim betonom objaSnjava razlog polusuve kon-

zistencije:

W VecCi viskozitet zbog niZzeg vodocementnog odnosa (kruto)

m Otprilike 40 — 50 % manje vlazenja cementne paste po povrsini
agregata zbog manije koliCine veziva, nizeg vodocementnog odnosa
i finijeg agregata.

Proizvodni proces za betonske ploénike i male betonske proizvode

Betonski proizvodi

Zrnati beton ne moze se zbijati pomocu standardnih uredaja za vibri-
ranje. Za to su potrebni specijalni uredaji koji rade na principu vibro
presovanija: vibriranje betona uz dodatno opterecenje-presovanje.
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W Proizvodnja ,polaganja jaja” (zbijanje se obavlja direktno na podu
fabrike)

W ViSeslojni finiSer (bivSa masovna proizvodnja, sveze izradeni proi-
zvodi se postavljaju direktno na vrh, opasnost od urusavanja Citave
palete)

W StatiCni uredaj (moderna masivna proizvodnja, statiCni uredaji s
kontinuiranim procesom, proizvodi se zbijaju i skladiSte na drvene
ili CeliCne ploce)

PloCnici se uglavnom proizvode u dva sloja:

® (Osnovni beton = beton koji nosi staticko opterecenje

W PovrSinski beton = fini beton koji bloku daje atraktivan izgled te je
uglavnom zasluzan za trajnost (habanje, mraz itd.)

U nekim podrucjima blokovi se proizvode od monolitnog betona, Sto

znaci da se koristi nesto sitniji beton.

Kvalitet betonskih proizvoda

Zahtevi za betonske proizvode

W EkonomiCnost

Zatvorene povrSine i oStre ivice

Odgovaraju¢a mlada ,zelena” ¢vrstoca

Visok nivo nepropusnosti

Visoka pocetna i krajnja ¢vrstoca

Odgovarajuca otpornost na mraz i odmrzavanje/smrzavanje
Minimalna sklonost ka iscvetavanju (eflorescenciji) ili gubitku boje
® Homogena i jednoli¢na boja

Faktori koji uti¢u na kvalitet betonskog proizvoda

Kvalitet polusuvog betona u velikoj meri zavisi od sastava i proizvodnje
betona. Zbijanje je izuzetno vazno i zavisi od proizvodnog procesa i
sastava betonske meSavine.

Procesni uticaji

Stanje kalupa

Stanje osnove za zbijanje

Metoda punjenja

Vreme i intenzitet zbijanja

Klimatski uslovi za vreme skladiStenja svezih betonskih proizvoda
Klimatski uslovi i skladi$tenje na otvorenom

Tehnoloski uticaji

Vrsta, koliCina i granulometrijska kriva agregata
Vrsta, koli€ina i fino¢a cementa

Koli¢ina vode u sveZzem betonu

Doziranje mineralnih dodataka betonu
Doziranje hemijskih dodataka betonu

Redosled meSanja

Svi faktori moraju biti odrZavani kako bi se odrzao stalan kvalitet.



Zbijanje

Kvalitet zbijanja zavisi od gore navedenih faktora. Moguc¢nost zbijanja,
odnosno kompaktnosti se po pravilu povecava sa:

m Povecanjem energije zbijanja (trajanje, frekvencija itd.)

m Povecanjem koliCine vode

m Povecanjem koliCine veziva

| Koris¢enjem hemijskih dodataka (pomocna sredstva za zbijanje)
Otprilike 3.5 do 5.0 % po zapremini preostalih pora mora se uzeti u
obzir prilikom proraCuna mesavine.

Sa 0.4 % proizvoda SikaPaver® C-1
B S R |

Bez dodataka
A -

Hemijski dodaci omogucuju brze i intenzivnije zbijanje. Zbog toga je
moguce ustedeti na trajanju zbijanja te proizvesti homogeniji beton.

Miada ,,zelena” Gvrstoca

Polusuvi betoni se moze izvaditi iz kalupa odmah nakon zbijanja. Novo
oblikovani betonski proizvodi imaju dobru ,mladu” ili tzv. ,zelenu” Gvr-
stocu te zbog toga zadrzavaju svoj oblik. Kod standardnih plo¢nika za

poploCavanje ta se ,zelena” ¢vrsto¢a nalazi u rasponu od
otprilike 0.5 - 1.5 N/mm2,

U tom trenutku cement jo$ nije poCeo da hidratiSe (razvoj ¢vrstoce). To
se moze objasniti pomocu zakona mehanike tla (kohezija)

Mlada pritisna ¢vrsto¢a u N/mm?
2.0

15 ,/

1.0 /
/

05
-//
0

212 2.16 2.20 2.24 2.28 2.32 2.36
Zapreminska masa svezeg betona u kg/dm?®
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Kvalitet ivica

LoSe zbijanje uzrokuje rupice i grube ivice. Hemijski dodaci (aditivi)
poboljSavaju mogucnost zbijanja. Intenzivno zbijanje priblizava zrna
agregata, Sto cementnu pastu tera na povrsinu te se ona prilikom ukla-
njanja kalupa rasporeduje vertikalno preko ivica i onda zbog toga na-
staju glatke uvice i stranice. Posebni dodaci pomazu nastanak viSe ce-
mentne emulzije Sto takode povoljno uti¢e na dobijanje glatkih ivica.

Gruba ivica bez Fina ivica i stranice uz koriscenje
hemijskog dodatka _ 0.25 % proizvoda SikaPaver® HC-1

Tanak sloj maziva smanjuje trenje izmedu zbijenog betona i kalupa
zbog ¢ega kalup duZe traje.

Cvrstoca

PloCe za poplocavanje od polusuvog betona se skladiSte na policama u
prostoriji za negovanje prva 24 sata nakon proizvodnje. Posle toga oni mo-
raju izdrZati naprezanje paleta. Zbog toga je rana ¢vrstoca izuzetno bitna.
Po pravilu se ¢vrstoca poboljava povecanjem zapreminske mase.

Cvrstoca pri pritisku nakon 28 dana u N/mm?
70

0 —
55 —
50 -
45

40 -
35 -~

30
226 228 230 232 234 236 238 2.40
Zapreminska masa svezeg betona u kg/dm?

Medutim, ako se premasi optimalna koli¢ina vode, ¢vrsto¢a opada bez
obzira na povecanu zapreminsku masu. Do toga dolazi zbog kapilarnih
pora koje smanjuju ¢vrstocu i nastaju kao rezultat prekomerne vode,
te poniStavaju uticaj malog poveéanja zapreminske mase. Sa pove-
¢anjem koris¢enja mineralnih dodataka koji zamenjuju cement, kao i
niske koli¢ine cementa, do tog efekta ¢eSc¢e dolazi — ¢ak i ako se radi
0 relativno niskom vodocementom odnosu.

Iz tog razloga je izuzetno vazno tacno odrediti i zadrZati optimalnu ko-
liCinu vode za materijale i meSavinu koja se koristi.



Koriste¢i hemijske dodatke iz tehnologije SikaPaver®, oblast odstu-
panja rezultata moze se svesti na minimum, dok se Cvrsto¢a poveca-
va. Betonske meSavine su robusnije zbog €ega je moguce zadovoljiti
specifikacije proizvoda bez obzira na nezaobilazne varijacije koli¢ine
materijala, npr. koli¢ine vode. Na taj se nacin betonske meSavine mogu
optimizovati.

Cvrstoca pri pritisku u N/mm?2 posle 28 dana

70

65 - ‘:j/-/é.ﬁ\\

60 —— ~

55

50

45 —— 0. 25 % SikaPaver® HC 1

40 —-— 0. 40 % SikaPaver® c 1

35 — Kontrolnl uzorak

0.30 0.33 0.36 0.39 0.42

Odnos vode i veziva

Obojeni beton

Otprilike 80 % prefabrikovanih betonskih proizvoda je u dana$nje vre-
me obojeno. Vazno je uzeti u obzir Cinjenicu kako sjaj same cementne
matrice varira u zavisnosti od vodocementnog odnosa. Mala promena
koli¢ine vode, kao npr. vodocementni odnos za 0.02, jasno je vidljiva
golim okom. Sto je cementna matrica svetlija to je boja intenzivnija.

Vodocementni odnos 0.30 Vodocementni odnos 0.35 Vodocementni odnos 0.40

Iscvetavanje (,.eflorescencija”)

Problem iscvetavanja je opSte poznat; bele naslage ,soli” kvare izgled
posebno tamnih proizvoda. Najgore je kada je iscvetavanje razlicitog
intenziteta, Sto se po pravilu i dogada. Cak ni danas ne postoji ekono-
mic¢an nacin potpunog spre¢avanja iscvetavanja. Zbog ¢ega dolazi do
iscvetavanja?

B Slobodni kalcijum hidroksid Ca(OH),

m Kapilarne pore ispunjene vodom (do povrSine betona)

m Voda na povrSini betona

m Mala brzina isparavanja (posebno u hladnijim uslovima, jesen - zima)
® Nepotpuna hidratacija

tj. do iscvetavanja po pravilu dolazi tokom skladiStenja proizvoda na
deponijama na otvorenom!
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Kalcijum hidroksid se prenosi na povrsinu betona zbog koncentracije
gradijenta kalcijumovih jona u vlazi. Voda je primarni prenosnik. Sto vise
vode ude u ocvrsli beton, to je veca verovatno¢a dopremanja slobodnih
kalcijumovih jona zbog Cega postoji veca mogucnost iscvetavanija.

Kako bi se sprecilo i smanjilo iscvetavanje moguce je preduzeti slede-
¢e mere opreza:

m Mala brzina isparavanja
prilikom skladiStenja (bez
promaje)

m Neogranic¢eno strujanje
vazduha (ugljen dioksid)
za vreme pocetnog
oc€vr§cavanja .

| KoriS¢enje cementa CEM III [§

B Gusta struktura betona
(sadrzaj cementne matrice
+ zbijanje)

W ZaStita od kiSe i kondenzacije i dalja cirkulacija vazduha ventiliranjem

Hemijski dodaci za zaStitu klasiénog i povrSinskog betona od vode
Ako se koristi tehnologija za odbijanje vode tj. dodaci SikaPaver®,
ocigledno je veliko smanjenje kapilarnog upijanja vode u plo¢ama za
poploGavanje, zbog €ega je mogucénost iscvetavanja smanjena.

Kapilarno upijanje vode posle 4 dana
3.5 T
3.0 |
2.5 |
2.0 |
15 }

|

\

1.0
0.5
0.0

2.86 0.70
Bez dodatka Sa0.2%
SikaPaver® AE-1

Standardi/pravilnici

EN 1338 Betonske ploce za poplo€avanje

EN 1339 Betonske ploce

EN 1440 Betonski ivi€njaci

DIN 1115 Betonske krovne ploce

DIN 4032 Betonske cevi i nastavci

DIN 4034 Sahte i delovi elemenata bunara

DIN 4035 Armirane betonske cevi i cevi pod pritiskom

Pravilnik za proizvodnju i kontrolu kvaliteta vodootpornih ploca za
poplo€avanje od betona sa malo ili bez sitnog agregata



Proizvodi

SikaPaver® C-1 SikaPaver® HC-1 SikaPaver® AE-1
Osobina dobrog
popunjavanja zrna % o0 o
Kompaktnost/
zapreminska masa o o00 00
ProduZeno vreme rada O
Zatvaranje ivica/
stvaranje cementne (@)@ (e]e}
emulzije
Ne lepi se O (e]e}
Povecana pocetna
curstoca (24 sata) o ole o
Povecana zavr§na
Cvrstoca (28 dana) o O00 o0
Smanjenje iscvetavanja
/ smanijenje upijanja [e]e]e)
vode
Bojenje (e]e}

KoriSéenje proizvoda

Naziv proizvoda
SikaPaver® C-1
SikaPaver® HC-1

Upotreba proizvoda
Ekonomican dodatak koji potpomaze zbijanje

Visoko delotvoran dodatak za pomoc pri
zbijanju kao i pomo¢ pri nastanku cementne
emulzije i postizanju maksimalnih ¢vrstoca

SikaPaver® AE-1 Dodatak koji potpomaze zbijanje/ reduktor

iscvetavanja sa svojstvima intenziviranja boje

3.2.17 Beton sa povecéanom vatrootporno$éu

Beton sa pove¢anom vatrootpornoScu ili visoko vatrootporan beton je
zapravo beton pobolj$an na nacin da moze izdrZati uslove visoke tem-
perature. Sam beton ne gori, ali iznad odredenih temperatura najpre
gubi svoja mehanicka svojstva, a nakon toga i oblik. Bez preduzimanja
posebnih mera, beton je po pravilu vatrootporan do temperature od
otprilike 80 °C.

Beton sa visokom vatrootpornoscéu se koristi za

B Prostore za slu€aj opasnosti u zatvorenim konstrukcijama (tunelski
izlazi za sluCaj opasnosti)

®m OpSte poboljSanje vatrootpornosti infrastrukture

W Vatrootporno oblaganje delova konstrukcije
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Naziv proizvoda
Sikament®

Sika® ViscoCrete®

Svojstva betona s visokom vatrootporno$éu

W SveZ beton se prilikom ugradnje ponasa poput standardnog betona

m Kod ocCvrslog betona se Cvrstoca razvija neSto sporije nego kod
normalnog betona, ali su svojstva sli¢na

Proizvodnja betona s visokom vatrootporno$céu

B Proizvodnja betona ne razlikuje se od proizvodnje standardnog betona
W Mora se nadgledati proces meSanja kada se koriste viakna

m Na buducu vatrootpornost betona povoljno uti¢e temeljno susenje

Sastojci za proizvodnju betona s poveéanom vatrootporno$cu

m Ostvarenje maksimalne vatrootpornosti temelji se na sastavu agre-
gata koji se koriste

m Otpornost se po pravilu moZe povecati koris¢enjem posebnih agregata

W KoriScenje posebnih plasticnih viakana (PP) znacajno povecava
vatrootpornost

W KoriS¢enje odabranih vrsta peska poboljSava otpornost cementne
matrice

Naéin ponasanja u sluéaju poZara

Voda iz kapilara i meduprostora pocinje da isparava na temperatura-
ma pribliznim tacki klju¢anja vode (100 °C). Vodenoj pari treba vise
prostora te izaziva napone pritiska od Sirenja u betonskoj konstrukciji.
Cementna matrica se pocinje da se menja na temperaturama od otpri-
like 700 °C. Uticaj agregata uglavnom zavisi od njihovog porekla, te
do njegovog efekta dolazi na otprilike 600 °C. Beton se pocinje da se
,topi” na otprilike 1200 °C.

Kori$éenje Sika proizvoda

Vrsta proizvoda Upotreba proizvoda

Superplastifikator Zbhog znacajnog umanjenja vode u
betonu se nalazi manje ,viska” vode

3.2.18 Beton za tunelske segmente
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Moderne metode izgradnje tunela u nestabilnim stenskim masama
koriste odmah nosive betonske segmente kao obloge za potpuno isko-
pane preseke tunela.
Prefabrikovane betonske jedinice koje se nazivaju tunelski segmenti,
obavljaju tu funkciju.

Proizvodnja

Zbog potrebnog velikog broja i velike mase (do nekoliko tona po koma-
du) tunelski segmenti se gotovo uvek proizvode pored portala tunela u
posebno postavljenim postrojenjima za izradu prefabrikovanih eleme-
nata. Oni moraju zadovoljavati specifikacije visoke preciznosti. Zbog
toga se kao norma koristi teSka metalna oplata. Buduéi da se oplate
skidaju nakon samo 5 — 6 sati i da beton ve¢ tada mora imati Cvrstocu
pri pritisku >15 N/mmz2, ubrzan razvoj ¢vrstoce je klju¢an.



Naziv proizvoda

Postoji nekoliko metoda za to. Tokom procesa zagrevanja u autoklavu,
beton se tokom meSanja zagreva na 28 — 30 °C, pomocu tople vode
ili pare, zatim se postavlja u oplatu i zavrsno obraduje. Nakon toga se
otprilike 5 sati zagreva u autoklavu na temperaturi od 50 — 60 °C kako
bi dostigao CvrstoCu potrebnu za vadenije iz kalupa.

Sastav

m Agregat

— Po pravilu 0 — 32 mm u opsegu granulometrijskog sastava prema
EN 480-1

m Cement

— Koli¢ina cementa 325 ili 350 kg/m?3
- CEM142.5ili52.5

Ugradnja

m MeSavina svezeg betona zbog visoke temperature brzo postaje kru-
ta, Sto otezava pravilno zbijanje i pravilnu zavr$nu obradu povrsine
betona.

W Zbog brzog industrijskog procesa moze se koristiti plasticna konzi-
stencija sveZzeg betona. Zeljena pocetna Cvrstoca moZe se ostvariti
iskljucivo uz nizak vodocementni odnos koji zbog toga uvek treba
da bude < 0.48.

Posebhni zahtevi

Segmenti koji su tek izvadeni iz kalupa moraju se negovati pokriva-
njem ili koriS¢enjem premaza za negu, kao $to je na primer Sika®
Antisol®.

Medutim, kako bi se dobila kombinacija maksimalne trajnosti u pro-
menjivim uslovima tla i optimalne nege, povrSine segmenata se ¢eSée
tretiraju posebnim zastitnim premazom SikaGard® odmah nakon
skidanja oplate. Uz tu dodatnu zastitu od nepovoljnih hemijskih uticaja,
ti segmenti imaju posebno trajne betonske povrsine.

Kori$cenje Sika proizvoda

Vrsta proizvoda Upotreba proizvoda

Sika® ViscoCrete® Superplastifikator Povecana poCetna Cvrstoca i nepropusnost

serije -5; 20 HE

PoboljSana konzistencija

SikaFume® Silikatna praSina Visoka ¢vrstoca, pove¢ana nepropusnost
Pobolj$ana otpornost na sulfate
SikaAer® Aerant UvlaCenje vazduha

Proizvodnja betona otpornog na mraz i
smrzavanje/odmrzavanje
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3.2.19 Monolitni beton

Otporni na habanje, ravni betonski podovi ili platforme, brzo spremne
za upotrebu. Monolitni beton je u potpunosti visokog kvaliteta te su
tako projektovani podovi izuzetno ekonomicni.

Sastav
Betonska meSavina mora se prilagoditi specijalnim uslovima (vodoot-
porni beton, beton otporan na mraz itd.)

Ugradnja

Standardna ugradnja i zbijanje pomocu uranjajuéih vibratora. Zagladi-
vanje pomocu vibro letve. Nakon pocetka procesa stvrdnjavanja sledi
zavr§na obrada povrsine ,helikopterima”.

Nega

Potrebno je zapoceti, $to je ranije moguée, nanoSenje proizvoda
Sika® Antisol® prskanjem (obratiti se tehnickoj sluzbi kompanije
»Sika” ukoliko su planirani naknadni premazi), a poZeljno je i prekriva-
nje folijama.

Napomene

W Proveriti mogucnost koriScenja Celicnih vlakana za izradu plo¢a od
monolitnog betona

W Preporucujemo koricenje Sikafloor® - Top Dry Shakes,
za poboljSanje zavrSne obrade povrsine — proizvod se razastire po
povrsini tokom zavr$ne obrade

Hemijski dodaci betonu za produZenu obradivost po pravilu nisu po-

godni za monolitni beton

Koriséenje Sika proizvoda

Naziv proizvoda Vrsta proizvoda Upotreba proizvoda
Sikament® Superplastifikator Povecana ¢vrstoca i

nepropusnost

Dobra obradivost

Dobra ,zelena” ¢vrstoca
SikaRapid® Ubrziva¢ ofvrS¢avanja  Kontrola procesa o¢vr§c¢avanja pri

niskim temperaturama

Sikafloor® - Top Dry  Mineralne, sintetickei  PoboljSana otpornost na habanje

Shakes metalne granulacije Mogucnost bojenja
Sikafloor® - ProSeal Zaptivno sredstvo Smanjenje gubitka vode
koje podrZzava negu i PospesSivanje ocvrScavanja i

ocvr§¢avanje povrSine  nege, zaptivanje povrsine

Sika® Antisol®

Premaz za negu Smanijenje gubitka vode
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3.2.20 Beton za kosSuljice (,,Teraco” beton)

Cementni industrijski podovi i saobracajne povrsine, s minimalnom
debljinom od 20 mm, su izuzetno otporni na habanje. Oni se postav-
ljaju na cementnu podlogu (npr. stari beton) sa veznim slojem i imaju
zapreminsku masu > 2100 kg/m3. Ako debljina sloja prelazi 50 mm,
po pravilu se ugraduje laka armaturna mreza (minimalno 100 x 100
x4 x 4).

Sastav

m Agregat

— 0 -4 mm za debljinu sloja do 30 mm

— 0 -8 mm za debljinu sloja do 30 — 100 mm
m Cement

- 400-500 kg/m?

Podloga/prianjanje

Pre postavljanja, vezni sloj se Cetkom nanosi na blago vlaznu (pret-
hodno nakvaSenu) podlogu.

Beton za koSuljice (,Teraco”) beton se postavlja sistemom ,mokro na
mokro” na vezni sloj, te se pazljivo zbija, zagladuje i zavrSno obraduje
Lhelikopterima”. Otpornost na habanje se dodatno pobolj$ava prime-
nom Sikafloor® - Top Dry Shakes tokom procesa zagladiva-
nja. Polipropilenska vlakna u meSavini mogu smanijiti nastanak prslina
usled skupljanja.

Nega
Uvek koristiti premaz za negu (koji se mora mehanicki ukloniti ukoliko
postoje naknadni premazi), i/ili prekrivati beton folijlama na nekoliko
dana.

Kori$¢enje Sika proizvoda

Naziv proizvoda Vrsta proizvoda Upotreba proizvoda
Sikament® Superplastifikator Povecana ¢vrstoca i
Sika® ViscoCrete® nepropusnost

Dobra obradivost

Dobra ,zelena” ¢vrstoca
SikaRapid® Ubrzivac ocvrScavanja  Kontrola procesa o€vr§¢avanja pri

niskim temperaturama

Sikafloor® - Top Dry Mineralne, sintetickei ~ Smanjena abrazija

Shakes metalne granulacije Mogucnost bojenja
Sikafloor® - ProSeal Zaptivno sredstvo Smanjen gubitak vode
koje podrzava negu i PospeSeno ocvr§cavanje i nega,
oCvrS¢avanje povrSine  zaptivanje povrSine
Sika® Antisol® Sredstvo za negu Smanjenje gubitka vode

3. Beton
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4. Svez beton

4.1 Svojstva svezeg betona

4.1.1 Obradivost

Konzistencija odreduje pona$anje svezeg betona tokom me$anja, ru-
kovanja, isporuke i ugradnje na gradiliStu te takode tokom zbijanja i
zagladivanja povrSine. Zato je obradivost relativan parametar te se po

prav

ilu definie na osnovu konzistencije.

Uslovi za obradivost

® Ekonomicno rukovanje, isporuka i ugradnja svezeg betona

m Maksimalna plasticnost (,protocnost”) uz koriS¢enje

superplastifikatora

® Dobra kohezija

m Mali rizik od segregacije, dobro zagladivanje povrSine

(,zavrna svojstva’)

® ProduZena obradivost - Usporavanje vezivanja/ beton
za tople vremenske uslove
m Ubrzani proces vezivanjai - Ubrzavanje vezivanjai

ocvrscavanja oCvr§cavanja/ beton za hladne
vremenske uslove

4. SveZ beton



4.1.2 Usporavanije vezivanja / beton za tople vremenske prilike

Beton je potrebno zastititi od isuSivanja za vreme rukovanja.

Betoniranje je moguce pri visokim temperaturama samo u slu¢aju kada
se preduzmu posebne zastitne mere. Te se mere moraju sprovoditi od
samog pocetka proizvodnje betona pa sve do kraja negovanja. One
zavise od spoljne temperature, vlaznosti vazduha, vetra, temperature
svezeg betona, razvoja i raspodele toplote, te dimenzija betoniranja.
Ukoliko se ne koriste zaStitne mere, svez beton prilikom ugradnje ne
sme biti topliji od +30°C.

Moguci problemi

Rad s betonom koji nije usporen moZe biti problemati¢an kada su tem-

perature vazduha vece od 25°C.

m Hidratacija je hemijska reakcija cementa i vode. Zapocinje pri pr-
vom kontaktu, nastavlja se za vreme ukrucivanja i vezivanja (poCet-
no vezivanje) te oCvrS¢avanja cementne paste.

®m Sve hemijske reakcije se brze odvijaju pri vi§im temperaturama.

To znaci da u takvim slu¢ajevima ispravno i potpuno zbijanje vise nije
moguce.

Da bi se to sprecilo koriste se superplastifikatori sa efektom usporenog
vezivanja ili superplastifikatori u kombinaciji s usporivacima vezivanja.

Izrazi vezani za usporavanje i tabele doziranja

Svrha usporavanja: ProduZenje vremena obradivosti pri odredenoj
temperaturi.

Vreme obradivosti: Vreme nakon me$anja tokom koga se beton moze
ispravno vibrirati.

Slobodno usporavanje: Pocetno vezivanje zapocinje samo nakon
odredenog vremenskog perioda.

Ciljano usporavanje: PoCetno vezivanje zapocinje u odredeno vreme.

Potpuna sigurnost moguca je iskljuivo na osnovu posebnih
prethodnih ispitivanja!

Element konstrukcije i Kriticna temperatura
usporavanje
Srednja veli¢ina poprec¢nog Temperatura svezeg betona

profila betona

Mala veli¢ina popre¢nog profila ~ Temperatura vazduha na mestu
betona ugradnje

ViSa temperatura (svez beton ili temperatura vazduha) je klju¢na za
srednje veli¢ine popre¢nog profila betona s dugim usporavanjem i
za male veli¢ine popre¢nog profila betona s kratkim usporavanjem.

Tabela doziranja za beton slobodnog usporavanja
Usporavanije u velikoj meri zavisi od vrste cementa.

4. Svez beton
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Doziranje proizvoda Sika Retarder® u % po masi cementa
Vreme usporavanja Kritiéna temperatura

u satima 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C
3 01 01 02 03 03 05
4 02 02 03 04 04 06
6 02 03 04 05 06 08
8 03 04 05 06 08 10

10 04 05 06 08 10 13

12 04 06 08 09 12 15

14 05 07 09 11 13 18

16 05 08 10 12 15

18 06 09 11 14 17

20 07 10 12 16

24 08 11 15 18

28 10 13 18

32 12 15

36 15 18

40 1.8

Doziranje se odnosi na beton sa 300 kg CEM | 42.5 N i vodocementnim
odnosom 0.50. DozaZu dodatka je potrebno povecati za otprilike 20 % ako
se koristi polusuvi beton.

Brojevi u ovoj tabeli su rezultati istrazivanja u laboratorijima te se odnose
na usporiva¢ posebnog sastava koji moZda nije svuda dostupan.

Uvek je potrebno sprovesti prethodna ispitivanja.

Faktori koji utiGu na usporavanije (retardaciju)

Razliciti faktori utiCu na usporavanje:

Uticaj temperature (videti ,Kriticna temperatura”)

W Povecanje temperature skracuje, a smanjenje temperature produ-
Zuje usporavanje

OpSte prihvaceno pravilo:

Svaki stepen ispod 20°C produzuje vreme usporavanja za otprilike 1 sat.
Svaki stepen iznad 20°C skraGuje vreme usporavanja za otprilike 0.5 sata.
Kako bismo bili sigurni: Prethodna ispitivanja!

Uticaj vodocementnog odnosa

Koli¢ina cementa od 300 kg/m3i1 % proizvoda Sika Retarder®

pokazuju:

W Povecanje vodocementnog odnosa od 0.01 uzrokuje dodatno us-
poravanje od otprilike pola sata.



Kombinacija proizvoda Sikament®/ Sika® ViscoCrete®

W Uz doziranje sa superplastifikatorom bez efekta usporavanja vezi-
vanja, Sika Retarder® blago produZuje usporavanije.

m Uz doziranje sa superplastifikatorom sa efektom usporavanja ve-
zivanja, Sika Retarder® dodatno (kumulativno) produzuje
usporavanie.

Za sve vaZzne projekte uvek je potrebno sprovesti prethodna ispitivanja.

Uticaj cementa

Proces hidratacije razlicitih vrsta cementa razlikuje se zbog razlicitih
sirovina i razliCite finoce. Usporavanje takode zavisi od tih razlika, te
moze biti znacajno ako doziranje prelazi 1%.

Tendencije:

m Cisti, fini portland cementi: smanjen efekat usporavanja

® Grubi cementi i neki meSani cementi: produzen efekat usporavanja

Kako bismo bili sigurni

m Prethodna ispitivanja!

® Ako doziranje prelazi 1 % uvek je potrebno sprovesti prethodno
ispitivanje!

Uticaj zapremine hetona

Ako se usporava Citava koli¢ina betona, zapremina nema uticaja na
usporavanie.

Za vreme pocetnog vezivanja susednog nalivanja (npr. no¢no uspo-
ravanje kolovozne ploce) ,kriticna temperatura” se menja u podrucju
kontakta sa slede¢im usporenim podrucjem (povecava se), te se zbog
toga usporavanje smanjuje.

Svojstva usporenog betona

m Qcvr$cavanje

Ako ocvr§¢avanje zapoCinje nakon prestanka usporavanja, brZe je
nego kod betona koji nije usporen.

m Skupljanje/tecenje

Zavrsno skupljanje ili teCenje je manje nego kod betona koji nije us-
poren.

® Rano skupljanje

Moguc¢ je nastanak prslina koje su rezultat ranog skupljanja usled gu-
bitka vode za vreme usporavanja (isparavanje povrsine).

Kod usporenog betona izuzetno je vazna zastita od gubitka vode!
Pravilna nega je izuzetno bitna!

4. Svez beton
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Primeri faza betoniranja sa usporavanjem

1. Noéno usporavanje

| Temeljne ploCe

m Kolovozi, grede itd.

Pri kraju celodnevnog betoniranja ugraduiju se tri trake Sirine od otpri-
like 1.20 m s povecanim usporavanjem.

Prva traka: 1/3 ukupne doze

Druga traka: 2/3 ukupne doze

Trec¢a traka: ukupna doza iz tabele ili na osnovu rezultata prethodnog
ispitivanja

Obustava radova preko no¢i.

Nastavak radova sledeceg jutra:

Prva traka (pored trece trake od prethodnog dana) se usporava

pomocu 1/3 ukupne doze

2. Usporavanje uz paralelno pocetno vezivanje

To se dogada kod mostova s velikim rasponima, plo¢a na tlu itd.

Vazne pripreme su:

W Definisanje preciznog programa betoniranja sa nadzorom i izvodacem

® Na osnovu toga, deljenje u manje celine i odredivanje vremenskih
okvira

m Gilj: sve celine vezuju istovremeno

m Nakon odredivanja vremenskog okvira, doziranja za pojedinacne
manje celine mogu se odrediti na osnovu prethodnih ispitivanja i
preciznih podataka o temperaturi.

Prethodna ispitivanja

Prethodna ispitivanja se odnose samo na sastav betona koji je odre-

den za usporavanje:

W Tj. sa istim vodocementnim odnosom i istom vrstom cementa sa
istom dozom

Granice sposobnosti vibriranja potrebno je ispitati na gradilistu po-

mocu nekoliko uzoraka betona po dozi (u posudama od minimalno 20

litara), pri temperaturama koje su Sto je moguce slicnije temperaturi

tokom ugradnje.

Postupak:

m Qdrediti dozu usporivac¢a na osnovu tabele

® Napuniti barem 5 posuda tom meSavinom betona

W Vibrirati sadrZaj prve posude 2 sata pre pretpostavljenog pocetnog
vezivanja

W Vibrirati posudu po posudu nakon svakih sat vremena (sadrzaj sva-
ke posude se vibrira samo jedanput)

W Kada se sadrZaj sledece posude viSe ne moZe vibrirati, beton je
poceo vezivati

W Zapisati dobijena vremena te proveriti da li se podudaraju s pretpo-
stavkama (u tabeli)

m Ako su razlike prevelike ponoviti ispitivanja uz koriS¢enje poprav-
lienih doza.



Mere za usporeni beton

Oplata

Drvena oplata koja se koristi prvi put moze prouzrokovati pojavu mrlja
u znatnoj meri, prasenje povrsine itd., posebno oko ¢vorova zbog po-
javljivanja drvenog Secera na povrsini.

Drvene oplate koje jako dobro upijaju, koje nisu dovoljno mokre te koje
nisu na odgovarajuci nacin tretirane premazima za odvajanje, izvlace
previSe vode iz povrSine betona. Rezultat toga su labave i trosne Ce-
stice i praSenje. Ta je Steta ve¢a kod usporenog betona jer negativni
efekti duze traju.

Drvene oplate koje su pripremljene na odgovarajuci nacin i koje su
ispravno tretirane proizvodom Sika® Separol® omogucuju dobre,
Ciste povrsine na usporenom betonu.

Zbijanje i nega

Usporeni beton mora se zbijati. Sledeca faza (npr. sledece jutro), vibri-

ra se zajedno sa ,starim slojem”. Usporena podrucja se zajedno zbijaju

i zavr$no obraduju.

Nega je od velike vaznosti kako bi usporeni, zbijeni beton u procesu

ocvrSc¢avanja izgubio §to je moguce manje vlage.

Najbolje metode za usporene povrSine (podovi itd.) su:

m Prekrivanje plasti¢nim folijama ili izolacionim prekrivacima.

Za usporena podrucja koja ¢e se kasnije ponovo vibrirati:

B Potpuno prekrivanje plasticnim folijama ili vrecama. Zastita od
promaje. Dodatno zalivanje povrsine [tj. prskanje] moZe uzrokovati
ispiranje usporenog betona.

4.1.3 Ubrzavanje vezivanja / beton za hladne vremenske prilike

Prilikom rukovanja beton je potrebno za$titi od kiSe i mraza.
Betoniranje pri niskim temperaturama moguce je isklju¢ivo uz posebne
zaStitne mere. Te se mere moraju sprovoditi od samog pocetka proiz-
vodnje betona pa sve do zavrSetka nege. One zavise od spoljne tem-
perature, vlaznosti vazduha, vetra, temperature svezeg betona, razvoja
i gubitka toplote, te koli¢ine livenja.

Ako se ne koriste zastitne mere, svez beton prilikom ugradnje ne sme
biti hladniji od +5 °C. U slu€aju potrebe treba prethodno zagrejati vodu
i agregate.

Problem

Niske temperature usporavaju vezivanje cementa. Pri temperaturama
nizim od —10 °C hemijski procesi u cementu prestaju (ali se nastavljaju
nakon zagrevanja). Opasne situacije nastaju ako se beton smrzne pri-
likom vezivanja tj. ako nema odredenu minimalnu ¢vrsto¢u. Dolazi do
slabljenja strukture betona uz odgovarajuci gubitak ¢vrstoce i kvaliteta.
Minimalna Cvrstoca pri kojoj beton moZe izdrzati jedan proces smrza-
vanja bez oSteéenja je tzv. ¢vrsto¢a smrzavanja od 10 N/mmz2. Glavni
cilj mora biti postizanje ¢vrsto¢e smrzavanja $to je moguce pre.

4. Svez beton
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Temperatura t sveZeg betona moze se proceniti pomocu sledece jed-
nacine:
t =07 xt +0.2xt

beton agregat voda

+01xt

cement

Mere

1. Minimalna temperatura

Prema EN 206-1 temperatura sveZzeg betona prilikom isporuke ne sme
biti niza od +5°C. (Za tanke, fino konstruktivne elemente i temperaturu
vazduha od —3°C ili nize, prema EN, potrebna je temperatura betona od
+10°C, koju je potrebno odrZavati 3 dana!) Te minimalne temperature
su vazne kako bi moglo doc¢i do procesa vezivanja. Beton je potrebno
zastititi od gubitka toplote prilikom rukovanja i posle ugradnje (videti
,Zastitne mere”).

2. Smanjenje vodocementnog odnosa (v/c)

Najniza moguca koli¢ina vode dovodi do brzog rasta pocetne ¢vrstoce.
U tom slucaju postoji i manje vlage koja se moze smrznuti. Super-
plastifikatori omoguc¢avaju nizak vodocementni odnos uz zadrzavanje
dobre obradivosti.

3. Ubrzavanje oévrSéavanja

Proizvod SikaRapid®-1 omogucuje maksimalno ubrzavanje pro-
cesa o€vr§cavanja u slucajevima kada je trazena visoka pocetna ¢vr-
stoca.

Vreme potrebno za 10 N/mm? pri 0°C u danima (d)

Vreme u danima
Kontrolna Sal1%

Beton meSavina  SikaRapid® -1
CEM 1300 kg/m3 4d 1d

vodocementni odnos = 0.40

CEM 1300 kg/m3 8d 2d

vodocementni odnos = 0.50

4. Koriséenje CEM | 52.5

Sto su finije mleveni, to cementi brze uzrokuju poveéanje pocetne
cvrstoce. Superplastifikatori omogucuju najbolju obradivost uz nizak
vodocementni odnos.

Zastitne mere na gradili$tu

1. Ne betonirati pored ili na smrznutom postoje¢em betonu.

2. Temperatura CeliCne armature mora biti ve¢a od 0°C.

3. Brzo ugraditi beton te odmah nakon toga za$tititi ga od gubitka
toplote i isparavanja (jednako vazno kao i leti!). Termoizolacioni
prekrivaci su idealni za to.



Primer
Za spoljnu temperaturu od -5 °C i temperaturu svezeg betona od 11°C

Konstruktivni Smanjenje temperature betona na
element +5 °C u periodu od

Betonski plo¢nik ~ 4 sata bhez ~ 16 sati sa
debljine d = 12 cm, izolacionih izolacionim
na drvenoj oplati prekrivaca prekrivacima

4. ZaploCnike: zagrejati oplatu odozdo ako je potrebno.

5. Redovno proveravati temperature vazduha i betona te prirast Cvr-
stoce (npr. pomocu odskocnog Cekica).

6. Produziti vreme uklanjanja oplate!

Zaklju¢ak: Sve ukljuCene strane moraju planirati i organizovati mere
nege i zastite u zimskim uslovima od samog pocetka.

Kori$éenje Sika proizvoda

Naziv proizvoda Vrsta proizvoda Svojstva svezeg betona
Sikament® Superplastifikator Brzo dostizanje ¢vrsto¢e smrzavanja
Sika® ViscoCrete® Superplastifikator zbog smanjenja koli¢ine vode
Sikament® -HE/ Superplastifikator/ Vrlo visoka poCetna Cvrstoca u vrlo

Sika® ViscoCrete® -HE ubrzivaC ocvrScavanja kratkom vremenskom roku

SikaRapid® -1

Ubrziva€ o¢vrScavanja Vrlo visoka poCetna ¢vrstoca u vrlo
kratkom vremenskom roku

4.1.4 Konzistencija

Za razliku od “obradivosti”, konzistencija — ili deformabilnost— svezeg
betona moze se meriti. Standard EN 206-1:2000 razlikuje izmedu 4 i
6 klasa prema konzistenciji, zavisno od metode ispitivanja te definiSe
svez beton od krutog do te¢nog (videti poglavlje 2.3, Klasifikacija pre-
ma konzistenciji).

Dozvoljena odstupanja za ciljane vrednosti konzistencije prema
EN 206-1

Metoda . Preénik ;

ispitivanja Stepen kompaktnosti R Sleganje

Raspon Sve

ciljanih =126 |1.25..111 | <110 vrednosti <40mm | 50..90mm | =100mm
vrednosti

Dozvoljeno

odstupanje +0.10 +0.08 +0.05 +30mm | =10mm | £20mm | = 30mm

Ispitivanje konzistencije, izmedu ostalog, spada u kontrolne parametre
za beton kojima se potvrduju primene rezultata prethodnih ispitivanja.

4. Svez beton
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Faktori koji utiGu na konzistenciju

Oblik i sastav zrna

Koli¢ina/vrsta cementa

Koli¢ina vode

Korisc¢enje hemijskih dodataka betonu
Kori$¢enje mineralnih dodataka betonu
Temperaturni uslovi

Intenzitet i vreme meSanja

Vreme merenja

Vreme i mesto ispitivanja

Konzistenciju betona potrebno je odrediti u trenutku isporuke tj. na
gradilistu pre ugradnje (kontrola obradivosti).

Ako se konzistencija zabelezi posle procesa mesanja (provera konzi-
stencije prilikom proizvodnje) i pre ugradnje na gradiliStu, moguce je
direktno uporedivanje promene konzistencije kao faktora starosti sve-
Zeg betona.

Ako se beton isporucuje u auto-mesalici, konzistencija se moZe meriti
na slucajnom uzorku uzetom nakon praZnjenja otprilike 0.3 m3 betona.

4.1.5 Krvarenje (izdvajanje vode na povrSini betona)

Pojavljivanje vode na povrsini uzrokovano razdvajanjem betona.
Krvarenje Cesto nastaje kao rezultat greSaka u sitnim Cesticama u
agregatu ili defekata meSavina koje sadrze malo cementa ili mnogo
vode.

Posledice

m Nepravilne, praSnjave, porozne povrsine

W Betonska povrsina ima neadekvatnu otpornost na uticaje iz okoline
i mehanicko habanje

| Iscvetavanje” ili eflorescencija na povrsini

Kako smanijiti krvarenje

® Smanjenije koli¢ine vode

| Kontrola koliCine sitnih Cestica

W KoriScenje stabilizatora za meSavinu, Sika® Stabilizer
m Optimizacija granulometrijske krive

4.1.6 Zavr$na obrada

80 4. Svezbeton

Prilikom ugradnije potrebno je izbegavati predugo zbijanje kako na povrsini
ne bi doSlo do pojave izdvajanja viSka vode i cementnog mleka.

PovrSina se ne sme prerano zavrsno obraditi (zagladiti). Pricekati dok
povr§ina ne postane blago vlazna.

Otpornost povrSine na habanje se po pravilu moze poboljSati ako se
zagladivanje povrSine ,helikopterom” ili perdaskom ponovi dva ili ak
tri puta.



4.1.7 Zapreminska masa svezeg betona

Zapreminska masa svezeg betona predstavlja masu u kg po ms
svezeg, normalno zbijenog betona, ukljucujuci njegove pore preo-
stalog vazduha.

Uzistu koliinu cementa i agregata, manja zapreminska masa svezeg
betona ukazuje na nizu ¢vrstoéu betona iz razloga $to zapremins-
ka masa opada sa povecanjem koliine vode i sadrZaja uvucenog
vazduha.

Zapreminska masa sveZeg betona opada
® Povecanjem koliCine vode
® Povecanjem sadrZaja vazduha

Zapreminska masa svezeg betona raste

m Povecanjem koli¢ine cementa

® Smanjenjem vodocementnog odnosa (,v/c faktora”)

B Smanjenjem sadrZaja vazduha

Za odredivanje zapreminske mase svezeg betona prema EN 12350-6,
videti poglavlje 4.2.6. ,Odredivanje zapreminske mase svezeg betona”.

4.1.8 Sadrzaj vazdusnih pora

Svi betoni sadrZe pore vazduha (tzv. uvuceni vazduh). Cak i nakon pa-
Zljivog zbijanja preostali sadrzaj vazduha npr. uz maksimalnu velicinu
agregata od 32 mm, je 1 — 2 % po zapremini, a ova tipicna preostala
koliCina vazduha kod sitnozrnog betona spravljenog sa sitnim agrega-
tom moze narastii do 4 % po zapremini.

Razli¢ite vrste pora

| Pore zbog zbijanja

m Otvorene i zatvorene kapilarne pore

W Gelske pore

W VeStackim putem uvuceni mehuri¢i vazduha za poboljSanje otpor-
nosti na mraz i smrzavanje/odmrzavanije

Kori§¢enjem dodataka za uvlacenje vazduha, sadrZaj mehuri¢a vazdu-

ha u betonu ili malteru moze se ve$tacki povecati. Proizvodi za vestac-

ko uvlacenje vazduha:

m SikaAer®

W \VeStacki nastali mehurici vazduha za proizvodnju lakog betona:
SikaLightcrete® -02

Za odredivanje sadrZzaja mehuri¢a vazduha prema EN 12350-7, videti
poglavlje 4.2.7 ,Odredivanje sadrZaja vazdusnih pora u betonu”.

4. Svez beton
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4.1.9 Pumpabilnost

4.1.10 Kohezija

Pumpabilnost betona u osnovi zavisi od sastava meSavine, agregata
koji se koriste i metode isporuke.

Sto se tice isporuke i ugradnje pumpanog betona, sistematskim do-
davanjem dodataka za bolju pumpabilnost koja su posebno pogodna
za drobljene agregate, sekundarne sirovine i visoko upijajuce agre-
gate itd., moZe se ostvariti znaCajno smanjenje pritiska pumpanija i
povecanje ucinka.

Prilagodavanjem sastava meSavine (poglavlje 3.2.1) i koriS¢enjem do-
dataka za bolju pumpabilnost, kao $to je na primer Sika Pump®,
moZe se smanijiti otpor trenja na zidovima cevi, a na taj nain se sman-
juje pritisak pumpanja te se postize bolji u¢inak i smanjuje habanije.

Kohezija meSavine znaci konzistentnu homogenost sveze betonske
meSavine tokom ugradnje. Nedostatak kohezije dovodi do segregacije,
razdvajanja i problema s ugradnjom.

Nacini za pobolj$anje kohezije

B Povecanje koliCine sitnih Cestica (brasno + fini pesak)

B Smanjenje koli¢ine vode — KoriS¢enje superplastifikatora —
Sikament® / Sika® ViscoCrete®

W KoriS¢enje stabilizatora > Sika® Stabilizer

W KorisCenje aeranta - SikaAer®

4.1.11 Temperatura svezeg betona

4. SveZ beton

Temperatura sveZeg betona ne sme biti preniska kako bi beton dovolj-
no brzo mogao dostici dovoljnu ¢vrstocu, te kako do Stetnih posledica
delovanja mraza ne bi do$lo u ranom stadijumu starenja.

® Tokom postavljanja i ugradnje, temperatura svezeg betona ne bi
smela biti ispod +5 °C.

W SveZe postavljeni beton potrebno je zastititi od mraza. Otpornost
na smrzavanje postize se pri ¢vrstoGi pri pritisku od otprilike 10 N/
mm2.

m S druge strane previsoke temperature betona mogu dovesti do
problema prilikom ugradnje te mogu nepovoljno uticati na odredena
svojstva ocvrslog betona. Kako bi se to izbeglo, temperatura svezeg
betona prilikom postavljanja i ugradnje ne sme biti iznad 30 °C.

Mere opreza pri niskim temperaturama
- videti Beton za niske temperature (poglavlje 4.1.3. Ubrzavanje
vezivanja / beton za hladne vremenske prilike)

Mere opreza pri visokim temperaturama
- videti Beton za visoke temperature ( poglavlje 4.1.2 Usporavanje
vezivanja / beton za tople vremenske prilike)



4.1.12 Vodocementni odnos

Vodocementni odnos (v/c) je odnos voda/koli¢ina cementa u svezem
betonu.
IzraGunava se tako $to se masa ukupne vode V podeli sa masom do-
datog cementa C.
Jednacina za izraCunavanje vodocementnog odnosa glasi:

V..V V

Ve = ¢l C_eq C + (K x dodatak tipa If)

Efektivna koli¢ina vode u meSavini je razlika izmedu ukupne vode Vo i
koliCine upijene vode u agregatu (Vg odredena prema EN 1097-6). U
skladu sa tim, jednacina za vodocementni odnos glasi:

Vo= Ve
C

Na traZeni vodocementni odnos uglavnom uticu agregati koji se ko-
riste, zaobljeni ili drobljeni materijali i njihov sastav.

Na izbor vodocementnog odnosa po pravilu utiCe delovanje sredine
(nove klase izlozenosti) prema EN 206-1:2000.

v/c =

4.2 Ispitivanje svezeg betona

4.2.1 Obradivost

,0bradivost” podrazumeva ponaSanje svezeg betona tokom mes$anja,
rukovanja, isporuke i ugradnje na licu mesta te za vreme zbijanja i
zavr$ne obrade povrSine. To je mera deformabilnosti svezeg betona,
te se definiSe pomocu merljivih brojeva.

Standard EN 206-1 deli konzistenciju u 4 do 6 klasa u zavisnosti od
metode ispitivanja. Te se klase mogu Kkoristiti za odredivanje i ispiti-
vanje konzistencije u rasponu od krute do gotovo tecne (videti poglav-
lie 2.3, Klasifikacija prema konzistenciji).

4. SveZ beton
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Ispitivanja konzistencije koriste se za redovnu kotrolu svezeg be-
tona. UCestalost sprovodenja ispitivanja odreduje se na osnovu vaz-
nosti konstrukcije te se vrsi na nacin da se u potpunosti osigura trazeni
kvalitet betona.

Poglavlja 8, 9 10 iz EN 206-1 daju detaljna uputstva o kontroli sagla-
snosti.

4.2.2 Uzimanje uzoraka

Nacin uzimanja uzoraka za ispitivanja svezeg betona koja su navedena
u daljem tekstu obuhvacen je:
Standardom EN 12350-1 za kompozitne i sluéajne uzorke.

m Kompozitni uzorci:
Uzorci betona koji se sastoje od niza jednobraznih pojedinacnih
uzoraka uzetih iz meSalice ili betonske mase te su nakon toga te-
meljno promesani.

| Slucajni uzorci:
Pojedinacni uzorci uzeti iz jednog dela meSalice ili betonske mase
koji se nakon toga temeljno meSaju.

W Pojedinacni uzorci:
Uzorci koji se uzimaju na jednom odgovaraju¢em mestu te se na-
kon toga temeljno mesaju.

Odluka o tome da li se uzimaju slu¢ajni ili kompozitni uzorci zavisi od
njihove namene. Ukupna koliCina za uzorke mora predstavljati najma-
nje 1,5 koli¢ine betona potrebne za ispitivanje (zidarska kolica od 60
litara su obi¢no dovoljna).

4.2.3 Ispitivanje konzistencije metodom sleganja

84 4. Svei beton

Princip:

SveZ beton se postavija u prazan kalup koji ima oblik zarubljenog
konusa (kupe) te se nakon toga zbija. Sleganje nakon uklanjanja
kalupa je mera konzistencije betona. Sleganje je razlika u milime-
trima izmedu visine kalupa i visine oblika sveZe betonske mase
nastale nakon uklanjanja kalupa.

Standard: EN 12350-2

Citav proces ispitivanja od pocetka punjenja do podizanja konusa
mora se sprovesti u roku od 150 sekundi. Ispitivanje je dobro uradeno
isklju¢ivo u slucaju ako se njime dobija sleganje kod koga je beton u
vecoj meri netaknut i simetrican nakon uklanjanja kalupa, tj. ako be-
ton zadrZi oblik zarubljene kupe (ili oblik koji podseca na kupu). Ako
dode do uruSavanja betona (videti Oblike sleganja) mora se uzeti novi
uzorak. Ako u dva uzastopna ispitivanja dode do uru$avanja betona to
znaci da beton nema plasticnost i koheziju potrebnu za ispitivanje na
sleganje.



Oblici sleganja

Pravilno sleganje

Pravilno sleganje Uruseno sleganje

Merenje sleganja

4.2.4 Ispitivanje konzistencije pomocu stepena kompaktnosti

Princip:

SvezZ beton se pazljivo postavija u ¢eliénu posudu za ispitivanje.
Mora se izbeci zbijanje. Nakon punjenja posude do vrha, beton se
zagladuje u nivou ivice posude bez vibriranja. Beton se tada zbija,
npr. pomocu vibro igle (maksimalnog pre¢nika 50 mm). Nakon zbi-
janja, meri se rastojanje izmedu povr$ine betona i vrha posude na
sredini sve cetiri strane. Srednja izmerena udaljenost (s) se koristi
za izraCunavanje stepena kompakinosti.

4. SveZ beton
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Standard EN 12350-4

Dimenzije posude Osnova 200x200mm (£ 2)
Visina 400 mm (=2
A A
al
N
+
o
=
[
y
200+ 2 Dimenzije u milimetrima
Beton u posudi pre zbijanja Beton u posudi posle zbijanja

h
Stepen kompaktnosti: ¢ =h—1s(bezdimenziona velicina)
|-

Klase prema stepenu kompaktnosti: videti poglavlje 2.3, Klasifikacija
prema konzistenciji.

4.2.5 Ispitivanje konzistencije metodom rasprostiranja
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Princip:

Ovo ispitivanje odreduje konzistenciju svezeg betona na osnovu
merenja rasprostiranja betona na horizontalnoj ravnoj ploci. Svez
beton se prvo sipa u kalup oblika zarubljenog konusa (kupe) u dva
sloja pa se posle toga zbija i zagladuje u ravni sa vrhom kalupa.
Posle toga se kalup pazljivo uklanja tj. podiZe pravo navise. Na kra-
ju se ploca rucno ili mehanicki petnaest puta podiZe do gornje
zaustavne tacke pa posle toga pusta da slobodno pada do donje za-
ustavne tacke. Rasprostiranje betona se meri paralelno sa boénim
ivicama kroz centralnu tacku.



Standard EN 12350-5
Klase prema precniku rasprostiranja: videti poglavlje 2.3, Klasifikacija
prema konzistenciji.

1 Metalna ploca 6 Oznake na ploci

2 Visina podizanja ( ogranicena na 40 = 1) mm 7 Ram

3 Gornja zaustavna tocka 8 Rucka

4 Udarna ploca 9 Donja zaustavna tacka
5 Sarke (spolja) 10 Mesto za nogu
— 130+ 2 Dimenzije u
Celicni kalup, <« millimetrima

debljina lima min. 1.5 mm

2002

A 4
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4.2.6 Odredivanje zapreminske mase svezeg betona

Princip:
SveZ beton se zbija u ¢vrstoj vodonepropusnoj posudi pa se posle
toga meri.

Standard EN 12350-6

Minimalne dimenzije posude moraju biti barem Cetiri puta vece od
maksimalne nominaine dimenzije krupnog agregata u betonu, ali ne
smeju biti manje od 150 mm. Kapacitet posude mora biti bar 5 litara.
Gornja ivica i osnova moraju biti paralelne.

(Lonci za ispitivanje sadrZaja vazduha kapaciteta 8 litara takode su se
pokazali vrlo odgovarajucim.)
Beton se zbija mehanicki pomocu vibro igle ili potresnog stola ili ruc-
no, pomocu Sipke ili nabijaca.

4.2.7 Odredivanje sadrZaja vazdu$nih pora u betonu
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Postoje dve metode ispitivanja koje koriste opremu koja radi na istom
principu (Boyle-Mariottov zakon): to su metoda vodenog stuba i me-
toda izjednacavanija pritiska. U daljem tekstu opisana je metoda izjed-
nacavanja pritiska buduci da se ona ¢eSce koristi.

Princip:

Poznata zapremina vazduha sa poznatim pritiskom se izjednacava
s nepoznatom zapreminom vazduha u uzorku betona u dobro zapti-
venoj komori. Skala meraca pritiska za dobijeni pritisak je kalibri-
sana prema procentu koli¢ine vazduha u uzorku betona.

Standard EN 12360-7
Prikaz ispitnog uredaja za metodu izjedna¢avanja pritiska vazduha

1 Pumpa
2 Ventil B
3 Ventil A ©)
4 Ekspanzivne cevi @

za provere tokom @

Kalibrisanja \

5 Glavni vazdu$ni
ventil

6 Merac pritiska

7 Ispusni ventil za O)
vazduh

8 Prostor ispunjen
vazduhom

9 Pribor za zaptivanje
10 Posuda

CXORCACXC)

(77277 7727222 vy
RS

®




Ispitne posude koje se koriste za odredivanje sadrzaja vazduha u stan-
dardnom betonu po pravilu imaju zapreminu od 8 litara. Zbijanje se
vr8i pomocu vibro igle ili potresnog stola. U slucaju koriS¢enja vibro
igle, potrebno je paziti na to da se uvuceni vazduh ne izbaci preteranim
vibriranjem.

Navedene metode nisu pogodne za beton proizvedenim sa lakim agre-
gatima, zgurom iz visokih peéi koja je hladena vazduhom ili sa izrazito
poroznim agregatima.

4.2.8 Ostale metode ispitivanja konzistencije svezeg betona

Pored gore navedenih metoda u poslednje vreme razvijene su i nove
metode ispitivanja, pogotovo za samozbijaju¢i beton. One jo$§ nisu
obuhvacene standardima, ali su se u praksi pokazale vrlo efikasnim.
Uobicajene metode ispitivanja opisane su u daljem tekstu.

Metoda sleganje-rasprostiranje
To je zapravo kombinacija sleganja (koristi se isti kalup-konus) i prec-
nika rasprostiranja. Zarubljeni konus (koji se koristi za merenije slega-
nja) se napuni betonom na ploci, poravna a zatim lagano podigne. Uo-
biCajena mera je vreme u sekundama potrebno za dostizanje precnika
rasprostiranja od 50 cm, a nakon toga se meri maksimalan precnik
rasprostiranja na kraju kretanja.
Ponegde se koristi al-
ternativna metoda, tj.
zarublieni  konus za
sleganje se okrene na-
opacke. To olakSava
posao jer nije potrebno
pridrZavati kalup tokom
punjenija.
Ova metoda je pogodna
& > zaispitivanja i u labora-
500 toriji i na gradilistu.
1000 Mogu se dodati i nove
prepreke, na primer po-
stavljanjem prstena od rebraste armature u srediSte kako bi se simuli-
rao protok oko armature.

L-kutija

L-kutija je pogodna za analizu protoka iz vertikalnog u horizontalno.
Uobicajena mera je vreme potrebno za dostizanje prvih 50 cm horizon-
talnog rastojanja a takode i dostizanje suprotne strane kanala i dosti-
zanje visine betona na izlaznom otvoru i na suprotnoj strani. Brzina
protoka u dve merne tacke moze se na primer meriti i elektronski.

700 »
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100 Dimenzije u

> milimetrima
200
Rebrasta armatura 3 x & 12
Otvor 35 mm
600 /ﬂ/
,/<200
] A
5‘ T ~ | 150
Y v 31 4
b 0-200 | 0-400 .
< 800 >

Ispusni kanali najéeSc¢e imaju rebrastu armaturu na ispustu.
Ova je metoda pogodna za ispitivanja i u laboratoriji i na gradilistu.

V-kanal

Prilikom punjenja betonom poklopac na donjoj osnovi je zatvoren, on
se posle toga otvara te se meri vreme isticanja, npr. do prvog prekida
isticanja.

490 Dimenzije
u milimetrima
75 X v

425

150

“

65

Ova je metoda pogodnija za ispitivanje u laboratoriji nego na gradilistu
jer se V-kanal po pravilu mora pricvrstiti na stalak.
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5.1 Svojstva oévrslog betona

5.1.1 Cvrstoca pri pritisku

Klase évrstoée pri pritisku prema EN 206-1

Videti poglavlje 2.4

Vazno svojstvo ocvrslog betona je ¢vrstoca pri pritisku. Ona se odre-
duje ispitivanjem pritiskom na posebno proizvedenim uzorcima (kocke
ili valjci) ili na jezgrima uzetim iz konstrukcije.

Glavni faktori koji utiCu na vrstoéu pri pritisku su vrsta cementa, vo-
docementni odnos i stepen hidratacije, na koji uglavnhom uti¢u nacin i
vreme trajanje nege.

Cvrstoc¢a betona je saglasno tome rezultat évrstoce hidratisanog ce-
menta, ¢vrstoce agregata i veze izmedu te dve komponente, te nege.
Okvirne vrednosti za razvoj ¢vrstoce pri pritisku navedene su u donjoj

tabeli.

Razvoj Evrstoce betona (okvirne vrednosti')

Klasa évrstoce SkladiStenje 3 dana 7 dana 28 dana 90dana 180 dana

cementa pri N/mm2z  N/mm2  N/mm2 N/mm2  N/mm?

325N +20°C 30...40 50...65 100 110...125 115...130
+ 5° 10...20  20...40 60...75

32.5R; 425N +20°C 50...60 65...80 100 105...115 110...120
+ 5°C 20...40 40...60 75...90

425R; 525N  +20°C 70...80  80...90 100 100...105 105...110

52.5R + 5°C 40...60 60...80  90...105

1Cvrstoéa pri pritisku posle 28 dana pri skladistenju na 20 °C iznosi 100 %.
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Uzajamna veza cvrstoce pri pritisku, standardne ¢vrstoée cementa i

vodocementnog odnosa
130
HEEEEEEEEEN
\ T T T 1T 1 I
120 \ Odabrane Cvrstoce pri
pritisku posle 28 dana
110 325N;325R 42.5 N/mm?
_ \ 225N 425R 525 N/mm?
i 525N;525R 62.5 N/mm?
= 100
= T
g 90
I ON
2 g \ Beton visoke Cvrstoce'
= \
S \
3 70
2 60 N
s . 3]
s %0 NN
) N2
3 ‘%’Q o
‘3
30 5o Y
N
20 ~]
10
02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Vodocementni odnos (v/c)
T Kod betona visoke ¢vrstoce manje je vazan uticaj
standardne ¢vrstoce cementa pri pritisku
Napomene:
fc,suvo,kocka
— Prosecna pritisna ¢vrsto¢a kocki od 150 mm posle
28 dana.
— Skladistenje prema DIN 1048: 7 dana u vodi i 21 dan na
vazduhu

Uticaj nege na Cvrstocu pri pritisku, videti poglavlje 8.
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5.1.2 Beton visoke pocetne ¢vrstoce

Visoka pocetna ¢vrsto¢a odnosi se na pritisnu ¢vrstocu betona u prvih
24 sata nakon proizvodnje.

Beton visoke pocetne évrstoée za prefabrikovane konstrukcije
Visoka pocetna ¢vrstoca je Cesto vrlo vazna za prefabrikovane kon-
strukcije.

Visoka pocetna ¢vrstoca znaci

Ranije uklanjanje oplate (ranije secenje)

BrZe ,okretanje” oplate

BrZa mogucnost rukovanja prefabrikovanim konstrukcijama
Ekonomicnije koriS¢enje cementa

Manje energije za zagrevanie itd.

Isporuceni beton visoke pocetne ¢vrstoce

Ovde postoje dva dijametralno suprotna uslova. Sa jedne strane po-
trebno je duZe vreme rada (za rukovanije i ugradnju), a sa druge strane
potrebna je pocetna Cvrsto¢a nakon 6 sati. Oba uslova je moguce za-
dovoljiti koriste¢i moderne superplastifikatore, ubrzivace oCvr§cava-
nja i posebno prilagodene meSavine.

Upotreba isporucenog betona visoke pocetne Cvrstoce

Primenjuje se za sve zahteve gde su potrebne visoke rane ¢vrstoce,

§to ukljucuije:

W Kratko vreme uklanjanja oplata, posebno zimi

B Situacije u kojima je potrebna brza nosivost (saobracajne povrsine/
podnozni svodovi tunela)

W Klizne oplate

B Brza zavr$na obrada (npr. ,teraco” beton zimi)

B Smanjene zastitnih mera zimi

Parametri koji uticu na beton visoke pocetne évrstoce
Razvoj Cvrstoce i konzistencije zavisi od sledecih parametara:
W Vrste i sastava cementa

Temperature betona, okoline i podloge

Vodocementnog odnosa

Dimenzija elemenata

Nege

Sastava agregata

Hemijskih dodataka betonu
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Proizvodi

Osnovni beton

Koriséenje Sika proizvoda
5°C 10°C 20°C 30°C
h : N/mm? h : N/mm? h : N/mm? h : N/mm?
CEM: 350 CEM: 350 CEM: 325 CEM: 325

18h: 0 12h: 0 9h: 2 6h: 5

24h: 2 18h: 3 12h: 5 9h: 9
48 h: 10 24 h: 14 18 h: 17 12h:13

Sika® Antifreeze

CEM: 350 CEM: 325 CEM: 325

Dodatak protivsmrzavanja Dozaza: 1% Dozaza:1% Dozaza: 1%

18h: 1 12h 2 9h: 3
24h: 3 18h: 5 12h: 6
48 h: 12 24h: 16 18 h: 18

SikaRapid® - 1
Ubrzivac oCvr§cavanja

CEM: 350 CEM: 325 CEM: 325 CEM: 300
Dozaza:1% Dozaza:1% Dozaza:1% Dozaza: 1%

18 h: 1 12h: 3 9h: 4 6h: 12

24h: 4 18h: 7 12 h: 10 9h: 16

48 h: 16 24 h: 15 18 h: 23 12 h: 20
Sika® CEM: 325 CEM: 325
ViscoCrete® serije Dozaza: Dozaza:
-5,-20 HE 0.4% 0.8%
Superplastifikator za visoke 24 h: 27 24 h: 34

pocetne Cvrstoce
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Ispitivanje cvrstoce

Za dobijanje pouzdanih podataka o razvoju pocetne Cvrstoce kon-

strukcije, moraju se vrlo pazljivo proizvesti uzorci. Odgovarajuci

nacini su:

B Po mogucnosti proizvodnja uzoraka sa dimenzijama koje odgova-
raju konstrukciji i jezgra (kernovi) uzeta neposredno pre ispitivanja

W |li proizvodnja uzoraka s istim uslovima skladiStenja. Vazno je
shvatiti da su poCetne Cvrstoce mnogo manje kod uzoraka manjih
dimenzija.

W Posebni ispitni uredaji na principu udara klatna mogu se Koristiti
za ispitivanje na konstrukciji. Rana Cvrsto¢a ne moze se testirati
pomocu Cekica za ispitivanje.

Sastav betona

Moguce je navesti samo opSte informacije iz razloga Sto ta¢an sastav

mesSavine uglavnom zavisi od posebnih uslova:

m Vrsta cementa: Koristite CEM | 52.5 umesto CEM | 42.5. Silikatna
praSina ubrzava razvoj ¢vrstoce, dok ga leteci pepeo usporava.

m Koli¢ina cementa: Za maksimalnu veli¢inu zrna od 32 mm, potreb-
no je povecati koli¢inu veziva sa 300 na 325 — 350 kg/m?.

m Temperatura betona: Ako je moguce treba povecati temperaturu
kod visokih zahteva.



® Granulometrijska kriva: Odabrati krive sa malom koli¢inom sitnih
Cestica, obitno smanjenjem koliCine peska kako bi na taj nacin
smanijili potrebnu koliCinu vode.

® Vodocementni odnos: Znacajno smanjiti kolicinu vode koriS¢enjem
superplastifikatora.

m Ubrzavanje: Ubrzati razvoj Cvrstoce koriscenjem ubrzivaca oCvr-
$cavanja (SikaRapid®), koji ne utiCe na smanjenje krajnje cvr-
stoce.

m Nega: Zadrzati toplotu hidratacije u betonu tako Sto ga treba zasti-
titi od gubitka toplote i susenja.

5.1.3 Vodonepropusnost

Vodonepropusnost definiSe otpornost betonske konstrukcije na prodor
vode.

Vodonepropusnost betona se odreduje nepropusnoscu (kapilarna po-
roznost) hidratisanog cementa.

Definicija vodonepropusnosti prema EN 12390-8
Maksimalno prodiranje vode u beton < 50 mm
Uslov: Dobar kvalitet betona i ispravno resenje za spojnice!

(Standardna meSavina Sika Schweiz AG)

70
60
50

\

40 |
30 }
20 ;
|

\

Dubina prodiranja vode [mm]

10

0.30 040 050  Vodocementni

W Napon odnos

Pritisak vode
M Ispitivanje
Merenje maksimalne dubine prodora (EN12390-8)
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Definicija vodonepropusnosti
Prodiranje (propustljivost) vode g, < zapremina isparljive vode g,

Vazduh

Gd

Sto je d veée, to je bolja vodonepropusnost.

B Preporuceni raspon za vodonepropusne konstrukcije: q, < 10 g/m? x h

40
=) A /
e R Y
g ®” o *
= BN b
< [\
E 20 5N
p=}
= 1 o
£
= | Qv raspon
0 — | —
30 40 50 60 70 80 90
Relativna vlaznost vazduha [%]
B Napon
Promenijivo zasicenje zbog ustaljenog kontakta vode
MW Ispitivanje
Merenje propustanja (propustljivosti) vode qy




Smanjenje kapilarnih pora i Supljina smanjenjem vode

Visoki vodocementni odnos Nizak vodocementni odnos
> 0.60 > 0.40
Velike pore zbog nedostatka Izrazito vodonepropusna

finog peska i sitnih Cestica cementna matrica

5

Smanjenje vode u % kori§éenjem proizvoda
Sikament® / Sika® ViscoCrete®

A

35
30
25
20
15
10

5

Smanjenje vode [%]

»
L

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Doziranje superplastifikatora [% po masi cementa]

Odgovarajuca hidratacija je od izrazite vaznosti za vodonepropusan
beton. Zbog toga je pravilna nega betona klju¢na (poglavlje 8).
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5.1.4 Otpornost na mraz (cikluse smrzavanja/odmrzavanja) i mraz i so

Napon zbog mraza

Stetni uticaj mraza na betonske konstrukcije moze se po pravilu oge-
kivati nakon §to u njih prodre vlaga te su one u takvom stanju izlo-
7ene destom smrzavanju/odmrzavanju. Stete na betonu nastaju zbog
ciklickog smrzavanja i odmrzavanja upijene vode do kojih dolazi usled
kapilarnog usisavanja. Stete nastaju zbog povecanja zapremine vode
[leda] u povrSinskim slojevima betona.

Kljuéni elementi za postizanje dobre otpornosti na mraz

W Agregati otporni na mraz

m Vodonepropusne betonske konstrukcije i/ili

W Beton obogacen mikroporama

® Temeljna i paZljiva nega

m Sto visi stepen hidratacije betona (tj. ne preporucuje se ugradnja
betona neposredno pre mraza)

Metode ispitivanja

m Otpornost na mraz

Otpornost na mraz moZe se proceniti poredenjem Supljina koje se
mogu popuniti i Supljina koje se ne mogu popuniti.

Otpornost na mrazi so

Uzimajuci u obzir rasirenu upotrebu soli za odledivanje (po pravilu
natrijum-hlorida NaCl u cilju smanjenja tacke mrZnjenja vode na pu-
tevima i spreCavanja nastanka leda itd.) betonska povrSina se naglo
hladi zbog izvlacenja toplote iz betona. Medusobni uticaj smrznutih i
nesmrznutih slojeva izaziva propadanje strukture betona.

Uslovi za otpornost na mraz i so

Agregati otporni na mraz

Beton vodonepropusne strukture obogacen mikroporama
Temeljna i pazljiva nega

Izbegavanje previse finog maltera na povrsini

Betoniranje $to je moguce pre prvog napona od mraza i soli kako bi
se beton mogao osusiti.

Metode ispitivanja npr. prema
| EN 12390-9 (Klimatske prilike)

5.1.5 Povrsina hetona
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Uslovi za vodonepropusnost i izgled betonskih povr$ina se znatno ra-
zlikuju. Za ispunjenje tih uslova potrebno je detaljno planiranje i pazlji-
va izgradnja konstrukcije.

Za trajnost je klju¢na maksimalna nepropusnost povrsine. Napad uvek
dolazi od spolja prema unutra. Usled preteranog vibriranja ili neade-
kvatna nege takve zone postaju slabe. Zahtevi za visokokvalitetnim
izgledom doveli su do proizvodnje ,natur” betona.



Ime proizvoda

Sika® Rugasol®
asortiman

Izgled betonskih povrSina
Natur beton - poglavlje 3.2.8.

Beton s izloZzenim agregatom (,,kulije”)

Beton s izloZzenim agregatom se €esto koristi za povrSine, npr. za pot-
porne zidove, fasade, baStensku galanteriju itd. Struktura agregata po-
staje vidljiva na povrSini posle ispiranja. Za to je potrebno usporavanje
vezivanja povr$ine, koje mora delovati do dubine od nekoliko mm.

U pravilnim meS$avinama betona s izloZzenim agregatom, 2/3 svakog
pojedinacnog krupnog agregata se jo$ uvek nalazi u o¢vrslom cemen-
tnom testu.

Koriséenje Sika proizvoda

Vrsta proizvoda Upotreba proizvoda

Usporiva¢ vezivanja Za betonske povrsine s izloZzenim
povrsine agregatom i za radne spojnice

5.1.6 Skupljanje

Napomene

m Maksimalne veli¢ine zrna potrebno je prilagoditi dimenzijama el-
emenata i zelienom izgledu (npr. 0 — 16 mm za tanke elemente)

m Kolicina cementa 300 — 450 kg/m? u zavisnosti od sastava agre-
gata (sitniji agregat — viSe cementa)

® Vodocementni odnos 0.40 — 0.45
(— dodati proizvode Sikament®/Sika® ViscoCrete®)

W Povecati zaStitni sloj armature za 1 cm

U sukladu sa Sikinim konceptom za vodonepropusan beton, profil
povrsine i put cirkulacije vode se znacajno povecavaju te se poboljSava
vodonepropusnost radnih spojnica kod betona sa izloZzenim agrega-
tom.

Skupljanje znaci stezanije ili smanjenje zapremine betona.
Na vremenski tok i nivo deformacije usled skupljanja uglavnom utice
pocCetak susenja, uslovi sredine i sastav betona.

Vremenski tok:

® Hemijsko skupljanje novog betona zbog razlike u zapremini izmedu
hemijskih reakcija proizvoda i osnovnih materijala. Skuplja se samo
na cementno testo, a ne i na agregat.

m Plasti¢no skupljanje mladog betona je prva faza u pocetnom stadi-
jumu vezivanja i o¢vr§cavanja. Voda se isparavanjem gubi iz betona
nakon pocetnog vezivanja, Sto smanjuje zapreminu te dovodi do
skupljanja betona u svim pravcima. Deformacije obi¢no prestaju u
trenutku kada beton dostigne ¢vrstoéu pri pritisku od 1 N/mm2,

5. Ocvrsli beton

99



Skupljanje pri suSenju = skupljanje izazvano sporim suSenjem oc¢vr-
slog betona, tj. Sto je brZe smanjenje koli¢ine slobodne vode u kon-
strukciji, to se beton vise skuplja.

Uticaji na stepen skupljanja

W Planiranje i detaljna specifikacija konstruktivnih spojnica i faza betoniranja

m Optimizacija recepture

® Najmanja moguca ukupna koli¢ina vode — koriScenje proizvoda Sika-
ment® / Sika® ViscoCrete®

® Hemijski dodatak za smanjenje skupljanja > Sika® Control® - 40,
smanjenje skupljanja nakon pocetka hidratacije

W Spre¢avanje gubitka vode prethodnim vlaZenjem oplate ili podloga

B Temeljnanega: pokrivanje plasticnimfolijamailiizolacionim prekrivacima,
prekrivacima za zadrzavanje vode (sargija, geotekstil, asure) ili prskan-
jem tecnim premazom za negu — Sika® Antisol®

Faza | Fazall Faza lll
Hemijsko Plasticno Skupljanje
skupljanje skupljanje pri susenju
Ponovljeno Sprecavanje Nega

zbijanje gubitka vode Smanjenje skupljanja
otprilike 4-6 sati otprilike 1 N/mm?

5.1.7 Otpornost na sulfate
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Voda koja sadrZi sulfate se ponekad pojavljuje u tlu ili je rastvorena u
podzemnoj vodi, te moze ,napasti” ocvrsli beton.

Proces

Voda koja sadrzi sulfate meSa se sa trikalcijum-aluminatom (C,A) u
cementu te nastaje etringit (cementni bacil a u odredenim uslovima i
neka druga jedinjenja), Sto dovodi do povecanja zapremine i visokog
unutradnjeg pritiska u strukturi betona zbog ¢ega dolazi do pucanja,
ljuspanja a Cak i drobljenja.

Mere

W Betonska konstrukcija je $to je moguce viSe vodonepropusna
tj. mala poroznost - koriS¢enje Sika silikatna prasina tehnologije
- SikaFume?® / Sikacrete®

m Nizak vodocementni odnos
- Sikament® / Sika® ViscoCrete®,
ciljana vrednost < 0.45

| KoriS¢enje cementa s minimalnom koli¢inom trikalcijum-alumi-
nata (C,A)

m QOdgovarajuca nega konstrukcije



Napomena: Za svaki projekat je izuzetno vazno tacno odrediti i razja-
sniti posebne uslove.

Grani¢ne vrednosti za klasifikaciju prema izloZzenosti negativnom
hemijskom uticaju tla i podzemnih voda:

Videti tabelu 2.2.1 u poglavlju 2.2 Klase izlozenosti betona obzirom na
uticaj okoline.

Metode za ispitivanje npr.
ASTM C 1012

5.1.8 Hemijska otpornost

Beton mogu ,napasti” Stetne materije iz vode, tla ili gasova (npr. vaz-

duha). Do opasnosti dolazi i prilikom koriScenja (npr. rezervoari, indu-

strijski podovi itd.)

B Povrsinska i podzemna voda, Stetne materije iz tla, zagadivaci vazdu-
ha te biljne i Zivotinjske supstance mogu hemijski napasti beton.

m Stetno delovanje hemikalija moZe se podeliti u dve grupe:

— Napad rastvaraca: izazvan delovanjem meke vode, kiselina, soli,
baza, ulja i masnoca itd.

— Napad bubrenjem: uglavnom izazvan delovanjem sulfata rastvorlji-
vih u vodi, videti poglavlje 5.1.7 Otpornost na sulfate.

Videti tabelu 2.2.1 u poglavlju 2.2 Klase izlozenosti betona obzirom na

uticaje sredine.

Mere

m Koristiti $to vodonepropusniju betonsku konstrukciju tj. ni-
ska poroznost — koriS¢enje Sika silikatna praSina tehnologije
SikaFume®/ SikaCrete®

m Nizak vodocementni odnos - Sikament®/Sika® ViscoCrete®,
ciljana vrednost < 0.45

B Povecati zastitni sloj betona za minimalno 10 mm

Beton je otporan iskljucivo na vrlo slabe kiseline.

Kiseline srednje jacine razgraduju beton.

Zbog toga je u slucajevima postojanja opasnosti od Stetnog dejstva

umerenih i izuzetno agresivnih kiselina uvek potrebno specificirati do-

datnu zastitu betona premazom.

5.1.9 Otpornost na habanje

Naprezanje zbog habanja

Betonske povrsine su izloZzene naprezanju zbog kotrljanja (to¢kovi/saobra-
¢aj), naprezanju usled bruSenja (klizanje/gume) i/ili udarnom naprezanju
(teSki materijali koji padaju). Cementna matrica, agregati i njihova veza se
svi zajedno naprezu. Taj je napad zbog toga primarno mehanicki.

Uslovi za bolju otpornost na habanje

Otpornost na habanje hidratisanog cementa je niZza nego kod agrega-
ta, posebno s poroznom cementnog matricom (velika koli¢ina vode).
Smanjenjem vodocementnog odnosa smanjuje se i poroznost hidrati-
sanog cementa te se poboljSava veza s agregatom.
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B |dealan vodocementni odnos < 0.45

W PoboljSanje vodonepropusnosti hidratisane cementne matrice,
agregata i veze sa hidratisanim cementom (SikaFume®/
Sikacrete®)

m QOdabir dobre granulometrijske krive, kori§¢enje posebnih veli€ina
zrna ako je potrebno, temeljna nega

W 7a dalje povecanje otpornosti na habanje potrebno je koristiti po-
sebne agregate.

Sastav betona otpornog na habanje/ ,Teraco” betona

Standardne mesSavine maltera i peska Velicina zrna
Debljina sloja 30 mm 0-4mm
Debljina sloja 30-100 mm 0-8mm

Koli¢ina cementa 400 - 500 kg/m3

Ako debljina sloja prelazi 50 mm, potrebno je ugraditi laku armaturnu
mrezu (min. 100 x 100 x 4 x 4 mm).

Prianjanje na podlogu i zavrSna obrada
W Premaz zavezu” se pre ugradnje lagano nanosi ¢etkom kako bi se
dobila vlazna podloga (koju takode treba prethodno navlaziti!).

Nega

Koristiti proizvod Sika® Antisol® (naknadno mehanicko skidanje
npr. ¢elicnom Cetkom ili peskarenjem posle toga sledi premaz), prekriti
folijama za negu, po moguénosti nekoliko dana.

5.1.10 Cvrstoéa pri zatezanju savijanjem
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Beton se po pravilu koristi za Gvrstoéu pri pritisku, dok zatezanje preuzi-
maju armaturne Sipke. Sam beton ima nizak nivo €vrstoce pri zatezanju i
¢vrstoce pri savijanju, Sto u velikoj meri zavisi od meSavine. Kljucni fak-
tor je veza izmedu agregata i hidratisanog cementa. Beton ima ¢vrstocu
pri zatezanju savijanjem od otprilike 2 N/mm2 do 7 N/mm2.

Uticaji na évrstocu pri zatezanju savijanjem (,,savojnu évrstocu”)
Savojna évrstoca se povecava
W Povecanjem ¢vrstoce pri pritisku standardnog cementa
(CEM 32.5; CEM 42.5; CEM 52.5)
B Smanjenjem vodocementnog odnosa
W KoriS¢enjem uglastih i drobljenih agregata

Primene

B Beton armiran ¢eli€nim vlaknima
W Beton za uzletno-sletne piste

W Beton za ljuskaste konstrukcije

Metode ispitivanja 5
m EN 12390-5, videti poglavlje 5.2.5 Cvrstoca pri zatezanju savijanjem
ispitnih uzoraka (savojna cvrstoca)



5.1.11 Razvoj toplote hidratacije

Kada se pomesa sa vodom, cement poCinje hemijski da reaguje. To se
naziva hidratacija cementa.

Hemijski proces o¢vrS¢avanja je osnova za stvaranje ocvrsle cemen-
tne paste te shodno tome i betona. Hemijskom reakcijom sa vodom iz
klinkera nastaju nove komponente — hidratacija.

Posmatranje pomocu elektronskog mikroskopa pokazuje tri razlicite
faze procesa hidratacije koji je izrazito egzoterman, tj. oslobada se
energija u obliku toplote.

Faza hidratacije 1

Po pravilu 4 do 6 sati nakon proizvodnje

Gips u plasticnoj cementnoj pasti vezuje trikalcijum-aluminat (C,A) te
nastaje trisulfoaluminat (etringit), sloj koji je nerastvorljiv u vodi te u
pocetku sprecava proces konverzije ostalih komponenata. Dodatak
gipsaod 2—-5 % stoga ima efekat usporavanja.

DuZe ,igle” koje nastaju u ovoj fazi vezuju odvojene Cestice cementa,
§to dovodi do ukrucivanja betona.

Faza hidratacije 2

Po pravilu izmedu 4 do 6 sati do jednog dana nakon proizvodnje
Nakon nekoliko sati zapo€inje snazna hidratacija klinkera i posebno tri-
kalcijum-silikata (C,S), nastajanjem isprepletenih hidratisanih kristala
kalcijum-silikata s dugim vlaknima, $to dovodi do daljeg o€vr§¢avanja
strukture.

Faza hidratacije 3

Posle otprilike jednog dana

Struktura i mikrostruktura cementne matrice su u pocetku jo$ ot-
vorene. Daljim napretkom hidratacije meduprostori se popunjavaju 0s-
talim produktima hidratacije te dolazi do daljnjeg povecanja ¢vrstoce.

Faze hidratacije
F%ﬂ‘%’%3—4
- ‘ ; N

Prikaz faza ,hidratacije” i razvoja strukture za vreme hidratacije ce-
menta.
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5.1.12 Reakcija izmedu alkalija i agregata

104 5. Ocvrsli beton

Reakcija izmedu alkalija i agregata, alkalno-agregatna reakcija (AAR),
predstavlja reakciju alkalnih soli iz cementa sa agregatima. Oni proi-
zvode silikatni gel koji bubri zbog upijanja vode te dovodi do stvaranja
prskotina ili ljuspanja betona.

Nacin i brzina reakcije zavisi od vrste agregata.

W Reakcija izmedu alkalija i silikata u agregatima vulkanskog porekla —
alkalno silikatna reakcija (ASR)

W Reakcija izmedu alkalija i karbonata u agregatima kreCnjaCkog
porekla — alkalno karbonatna reakcija (ACR)

W Reakcija izmedu alkalija i silikata u kristalastim agregatima —
alkalno silikatna reakcija

Reakcija izmedu alkalija i agregata

Rizik kod takve reakcije postoji ako se koriste agregati osetljivi na alka-
lije. Taj problem je moguce izbeci na nacin da se ne koriste takvi agre-
gati, ali to je Cesto neprakti¢no iz ekonomskih i ekoloSkih razloga. Ta
reakcija se moze spreciti ili barem umanijiti koris¢enjem odgovarajuce
vrste cementa i moderne tehnologije za proizvodnju betona.

Ta€ni mehanizmi delovanja i dalje se intenzivno i detaljno proucava-
ju. U grubim crtama receno, usled upijanja vode joni alkalija prodiru u
agregate te uzrokuju nastanak unutradnjeg pritiska koji izaziva pukotine
i pucanje agregata i kasnije cementne matrice, $to uniStava beton. To se
jednostavnim re¢ima moZe opisati kao ucinak pritiska ili efekat eksplozi-
je. Trajanje i intenzitet zavise od reaktivnosti cementa, vrste i poroznosti
agregata, poroznosti betona i zastitnih mera koje se koriste.

ZaStitne mere su:

m Delimi¢na zamena Portland cementa peskom od zgure ili drugim
dodacima (silikatna praSina / lete¢i pepeo) s malom koli¢inom
natrijum-oksida (Na,0)

B Analiza potencijala agregata za reakciju za AAR/ASR i njegova
klasifikacija (petrografska analiza / ispitivanje metodom malternog
Stapa/ ispitivanje ponasanja itd.)

W Zamena ili delimi¢na zamena agregata (meSanje dostupnih agre-
gata)

W Sprecavanije ili maksimalno smanjenje vlage u betonu (zaptivanje/
preusmeravanje)

W Planiranje armature na nacin da se dobije dobra raspodela prslina u
betonu (tj. samo vrlo fine prsline)

W Vodonepropusan beton kako bi se prodiranje viage svelo na najmanju
mogucu meru.



5.2 Ispitivanje ocvrslog betona

Ispitivanje ocvrslog betona odredeno je standardima EN 12390.

5.2.1 Uslovi za uzorke i kalupe

Standard: EN 12390-1

Izrazi koji se koriste u standardu:

® Nominalna velicina:

Uobicajena veli¢ina uzorka.

m Specificirana veli¢ina:

Veli¢ina uzorka u mm odabrana iz dozvoljenog raspona nominalnih
veli¢ina koja se koristi kao osnova za analizu.

Dozvoljene nominalne veli¢ine (u mm)

Kocke! Duzina ivice 100 150 200 250 300
Valjci? Precnik 100 1138 150 200 250 300
Prizme'* Duzina ivice osnove 100 150 200 250 300

" Specificirane veli¢ine ne smeju se razlikovati od nominalnih veli¢ina.
2Qdredene velicine mogu se od nominalne veli¢ine razlikovati za +/- 10%.
3Time se dobija povrSina prenosa opterecenja od 10 000 mmz2.

4Duzina prizmi mora biti L = 3.5 d.
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Dozvoljene tolerancije za uzorke

Dozvoljene tolerancije Kocke Valjci Prizme
Propisana veli¢ina +05% +05% +05%
Propisana veli¢ina izmedu gornje i +1.0% +1.0%
donje povrSine (osnove)

Ravnost povrsine prenosa + 0.0006 d, + 0.0005 d,

opterecenja umm umm

Vertikalnost stranica u odnosu na + 0.5mm +0.5mm += 0.5 mm
povrsinu osnove

Visina +5%

Dozvoljeno odstupanje za valjke koji + 0.2mm

se koriste za ispitivanje cepanjem

Ravnost povrSine na osloncima za + 0.2mm
ispitivanje savijanjem

Ravnost povrSine prenosa + 0.2 mm

opterecenja za ispitivanje Cvrstoce
pri zatezanju cepanjem

Kalupi

Kalupi moraju biti vodonepropusni i neupijajuci. Spojnice je potrebno

zaptivati odgovarajuc¢im materijalima.

Kalibrisani kalupi

Oni moraju biti izradeni od Celika i livenog gvoZda kao referentnog ma-
terijala. Ako se koriste neki drugi materijali potrebno je dokazati nji-
hovu dugoro€nu uporedivost sa kalupima od Celika ili livenog gvozda.
Dozvoljena odstupanja za kalibrisane kalupe su stroZza od gore
definisanih odstupanja za standardne kalupe.

5.2.2 Izrada i nega uzoraka’
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"Napomena: Ovaj se standard preporucuje za sva uporedna ispitivanja
betona, a ne samo za ispitivanje ¢vrstoce.

Standard EN 12390-2
Napomene za izradu uzoraka

W Nastavak za punjenje

Punjenje u kalupe je jednostavnije pomocu produznog nastavka, iako
Jje njegovo koriscenje opcionalno.

| Zbijanje

Vibro igla sa minimalnom frekvencijom od 120 Hz (7200 oscilacija u
minuti).

(Precnik igle = 4 najmanje dimenzije uzorka.)



lli

Vibro sto sa minimalnom frekvencijom od 40 Hz (2400 oscilacija u
minuti).

lli

KruZni ¢elicni nabija¢ @ 16 mm, priblizne duzine 600 mm, sa zaoblje-
nim krajevima.

Ili

Celicna Sipka za zbijanje, kvadratna ili kruzna, otprilike 25 x 25 mm,
priblizne duzine 380 mm.

® Premazi za odvajanje
Potrebno ih je koristiti kako bi se sprecilo lepljenje betona za kalup.

Napomene o punjenju
Uzorke je potrebno puniti i zbijati u najmanije 2 sloja, pri cemu slojevi
ne smeju biti deblji od 100 mm.

Napomene o zbijanju

Ako se zbijanje vrSi vibriranjem, zbijanje je potpuno nakon §to se na
povrSini viSe ne pojavljuju veliki mehuri¢i vazduha te ako je povrsi-
na sjajna i prilicno glatka. Potrebno je izbegavati preterano vibriranje
(oslobadanje mehurica vazduha!).

Rucno zbijanje pomocu Sipke ili nabijaca: Broj udaraca po sloju zavisi
od konzistencije, potrebno je barem 25 udaraca po sloju.

Oznacavanje uzoraka
Jasno i dugotrajno oznaCavanje uzoraka izvadenih iz kalupa je vazno,
posebno ako se planira Cuvanje uzoraka.

Cuvanje uzoraka

Uzorci moraju ostati u kalupu pri temperaturi od 20 (+ 2)°C, ili 25 (x 5)°C
u zemljama s toplom klimom, barem 16 sati, ali ne duze od 3 dana.
Potrebno ih je zastititi od fiziCkog i termickog Soka i suSenja.

Nakon vadenja iz kalupa uzorke je potrebno Cuvati do pocetka ispiti-
vanja pri temperaturi od 20 (= 2)°C, ili u vodi ili u vlaZnoj komori, uz
relativnu viaznost vazduha = 95 %.

(U sluCaju osporavanja potrebno je primeniti metodu ¢uvanja u vodi
kao referentnu metodu)

5.2.3 Cvrstoca pri pritisku ispitnih uzoraka (,pritisna évrstoéa”)

Standard EN 12390-3
Oprema za ispitivanje: Uredaj za ispitivanje pri pritisku (,presa”) pre-
ma EN 12390-4.

Uslovi za uzorke

Uzorci moraju biti oblika kocki ili valjaka. Oni moraju biti u skladu s
propisima o tacnosti dimenzija navedenim u EN 12390-1. Ako se pre-
masuju dozvoljena odstupanja, uzorke je potrebno izdvojiti, prilagoditi
ili analizirati u skladu sa Dodatkom B (normativ). Dodatak B opisuje
nacin odredivanja geometrijskih dimenzija.
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Jedna od metoda opisanih u Dodatku A (normativ) koristi se za prila-
godavanje (secenje, bruSenije ili primenu materijala za popunjavanie).
Uzorke u obliku kocki potrebno je ispitivati upravno na smer punjenja
(kod izrade kocke).

Na kraju ispitivanja potrebno je odrediti vrstu loma. Ako se radi o neuo-
bi¢ajenom lomu, to se mora evidentirati navodeci broj vrste loma.

Standardni uzorci loma (ilustracije iz standarda)

!

§
-

Neuobicajeni uzorci loma (ilustracije iz standarda)

—y

T = Prsline od zatezanja



5.2.4 Standardi i regulativa primenjeni kod masina za ispitivanje uzoraka

Standard EN 12390-4

Ovaj standard uglavnom sadrzi mehanicke podatke: pritisne ploce/
merenije sile/regulacija sile/prenos sile.

Za detaljne informacije potrebno je pro€itati standard.

Princip

Uzorak za ispitivanje se postavlja izmedu gornje pokretne pritisne plo-
Ce (sa kuglastim zglobom) i donje pritisne ploCe te se nanosi aksijalna
sila pritiska dok ne dode do loma.

Vaine napomene

Uzorci za ispitivanje moraju biti pravilno poredani u odnosu na ravan
naprezanja. Zbog toga donja pritisna plo¢a mora imati oznake za cen-
triranje.

Uredaj za ispitivanje pritiska potrebno je etalonirati posle pocetnog
montiranja (ili nakon rastavljanja i ponovnog sastavljanja), kao deo
provere opreme za ispitivanje (u sklopu sistema za osiguranja kvali-
teta) ili barem jedanput godiSnje. To takode moze biti potrebno nakon
zamene delova uredaja koji utiCu na karakteristike ispitivanja.

5.2.5 Cvrstoca pri zatezanju savijanjem ispitnih uzoraka (,,savojna évrstoéa”)

Standard EN 12390-5

Princip
Na ispitne uzorke u obliku prizme nanosi se moment savijanja na nacin
da se opterecenje prenosi na gornje i donje valjke.

B Dimenzije prizme:
Sirina = Visina = d
Duzina=35d

Koriste se dve metode ispitivanja:

W nanoS$enje opterecenja u dve tacke

Prenos opterecenja preko dva valjka na udaljenosti d (svaki 2 d od
centra prizme).

Referentna metoda je nano$enje opterecenja u dve tacke.

B nano$enje opterecenja u jednoj tacki (sredina)

Prenos opterecenja preko jednog valjka u sredinu prizme.

Kod obe metode donji se valjci nalaze na udaljenosti od 3 d (svaki 1'2
d od centra prizme).
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Prenos opterecenja u dve tacke

l F/2 l F/2
_O

N 2 A

=
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S
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> >4
I=3d
Py L=35d |
Prenos opterecenja u sredini
N

i =
| 1
: S

»-4
12 >(}

L=3.5d

Analize su pokazale kako se prenosom opterecenja u jednoj tacki dobi-
jaju 13 % veci rezultati nego kod prenosa opterecenja u dve tacke.
OptereCenje se nanosi upravno na smer punjenja (prilikom izrade
prizmi).
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5.2.6 Cvrstoéa pri zatezanju cepanjem ispitnih uzoraka (,,zatezna évrstoéa”)

Standard EN 12390-6

Princip

Na uzduznu osu valjkastog ispitnog uzorka nanosi se sila pritiska.
Rezultujuéa zatezna sila dovodi do loma ispitnih uzoraka usled napona
zatezanja.

Ispitni uzorci

Valjci prema EN 12390-1, dopusteni odnos precnika i duZine iznosi 1.
Ako se ispitivanje sprovodi na uzorcima u obliku kocke ili prizme, za
nanoSenje opterecenja mogu se koristiti konveksni ¢eli¢ni distanceri
(umesto uobicajenih ravnih ploca).

Potrebno je prouciti slomljene uzorke te je potrebno zabeleziti izgled
betona i vrstu loma ako se radi o neuobi¢ajenom lomu.

5.2.7 Zapreminska masa ocvrslog betona

Standard EN 12390-7

Princip

Standard opisuje metodu utvrdivanja zapreminske mase o¢vrslog
betona.

Zapreminska masa se izraunava na osnovu mase i zapremine, koje se
dobijaju iz ispitnih uzoraka oc€vrslog betona.

Ispitni uzorci

Ispitni uzorci moraju imati minimalnu zapreminu od 1 litre. Ako je no-
minalna veli¢ina maksimalnog zrna agregata ve¢a od 25 mm, mini-
malna zapremina uzorka mora biti veca od 50 D3, gdje je D maksi-
malna veli¢ina zrna agregata.

(Primer: Za maksimalnu veli€inu zrna od 32 mm potrebna je minimalna
zapremina od 1.64 litre.)

Odredivanje mase

Standard propisuje 3 uslova za odredivanje mase uzorka i to za:

W [sporuceni uzorak

® Vodom zasicen uzorak

m Uzorak suSen u susnici (do postizanja konstantne stalne mase)

Odredivanje zapremine

Standard propisuje 3 metode za odredivanje zapremine uzorka:

W |stiskivanje vode (referentna metoda)

B [zracunavanje na osnovu stvarno izmerenih masa

B [zraCunavanje na osnovu kontrolisano propisane mase (za kocke)

Odredivanje zapremine istiskivanjem vode je najtacnija i jedina pogodna
metoda za uzorke nepravilnih oblika.
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Rezultati ispitivanja
Zapreminska masa se izraunava pomocu dobijene mase uzorka i nje-
gove zapremine:

D =m/V D =zapreminska masa u kg/m?
m = masa uzorka u vreme ispitivanja u kg

V' = zapremina odredena pomocu odgovarajuce
metode u m3

Rezultat je potrebno izraziti na najblizih 10 kg/m3.

5.2.8 Dubina prodora vode pod pritiskom

112 5. Ocvrsli beton

Standard EN 12390-8

Princip

Voda se pod pritiskom nanosi na povrsinu ocvrslog betona. Na kraju
ispitivanja se cepa ispitni uzorak te se meri maksimalna dubina pro-
diranja vode.

Ispitni uzorci

Uzorci mogu biti kocke, valjci ili prizme minimalne duZine ivica ili prec-
nika od 150 mm.

Podrucije ispitivanja na uzorku je krug prec¢nika 75 mm (pritisak vode
moze se nanositi na gornju ili donju stranu).

Uslovi za vreme ispitivanja

W Pritisak vode ne sme se naneti na zagladenu/zavr$no obradenu po-
vrSinu uzorka (pozeljno je koristiti bo¢nu stranu uzorka). U izvesta-
ju mora biti naveden smer pritiska vode u odnosu na smer punjenja
prilikom izrade uzoraka (pod pravim uglom ili paralelno).

W PovrSina betona koja je izloZena pritisku vode mora se tretirati Ce-
licnom Cetkom kako bi bila hrapava (pozeljno je to uciniti odmah
nakon vadenja uzorka iz kalupa).

| U trenutku ispitivanja uzorci moraju biti stari najmanje 28 dana.

Ispitivanje

Tokom 72 sata mora se nanositi konstantan pritisak vode od 500
(= 50) kPa (5 bar).

Uzorke je potrebno redovno proveravati kako bi se utvrdilo postojanje
vlaznih podrucja i merljiv gubitak vode.

Nakon ispitivanja uzorci se moraju odmah ukloniti i pocepati u smeru
pritiska. Prilikom cepanja, podrucje izlozeno pritisku vode mora se na-
laziti sa donje strane.

Ako su pocepane povrsine blago suve, smer prodiranja vode potrebno
je oznaciti na uzorku.

Maksimalno prodiranje potrebno je izmeriti i izraziti na najblizu vred-
nost od 1 mm.



5.2.9 Otpornost na mraz i cikluse smrzavanja/odmrzavanja

Standard EN 12390-9

Standard opisuje nacin ispitivanja otpornosti betona na mraz pomocu
vode i otpornosti na smrzavanje/odmrzavanje pomocu rastvora NaCl
(,slana voda”). Meri se koli¢ina betona koja se odvojila od povrsine na-
kon odredenog broja i ucestalosti ciklusa smrzavanja i odmrzavanja.

Princip

Uzorci se viSe puta hlade do temperatura ispod —20 °C i ponovo za-
grevaju do temperatura od +20 °C ili viSe (u vodi ili rastvoru NaCl-a).
Koli¢ina odvojenog materijala ukazuje na otpornost betona na mraz ili
smrzavanje/odmrzavanie.

Standard opisuije tri metode:

m |Metoda ispitivanja ploca

®m Metoda ispitivanja kocki

m Metoda ispitivanja CD/CDF

Metoda ispitivanja ploca je referentna metoda.

Izrazi iz standarda

® Otpornost na mraz:

Otpornost na ponavljajuée cikluse smrzavanja/odmrzavanja u dodiru

s vodom

m Otpornost na smrzavanje/odmrzavanije (zajednicko dejstvo mraza
i soli za odledivanije):

Otpornost na ponavljajuée cikluse smrzavanja/odmrzavanja u dodiru

sa sredstvima za odledivanje

W Klimatski i vremenski slovi:

Gubitak materijala na povrsini betona zbog delovanja ciklusa smrza-

vanja/odmrzavanja

® Unutra$nji lom strukture:

Pukotine unutar betona koje nisu vidljive na povrsini, ali koje dovode do

promena svojstava betona, kao $to je na primer smanjenje dinamickog

modula elasti¢nosti.
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6. Prskani beton (,,Torkret”)

6.1 Definicija

Prskani beton je beton koji se isporu€uje na mesto ugradnje u zadih-
tovanim savitljivim ili krutim cevima otpornim na pritisak. Beton se
ugraduje ,prskanjem” te na taj nacin istovremeno dolazi do zbijanja
betona.

Upotreba

Prskani beton se uglavnom koristi za:
m UcvrScivanje svodova tunela

| UcvrScivanje stena i kosina

| Visoko kvalitetne obloge

W Popravke i renoviranje
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6.2 Uslovi kvaliteta za prskani beton

Visoka ekonomi€nost zbog smanjenja odskoka

Povecanje Cvrstoce pri pritisku

Deblji slojevi zbog povecane kohezije

Bolja vodonepropusnost

Visoka otpornost na mraz i smrzavanje/odmrzavanije

Dobra adhezija i dobra ¢vrstoca pri zatezanju kod prianjanja

Kako to ostvariti:

STA KAKO Sika proizvodi
Pocetna Cvrstoca Ubrzivat Sigunit®-L50AFS/-L53 AF/
L72 AF
Sigunit®-L20/-L62
Konacna Cvrstoca Umanjivac vode / Si0,/  SikaTard®-203
ubrzivac koji ne sadrZi Sika® ViscoCrete® SC-305
alkalije SikaFume?®-TU
Sigunit®-L53 AFS

Otpornost  Sulfati Umanjivac vode + Si0,  SikaTard®/Sika®
ViscoCrete®/ SikaFume®
Hemijska Umanjivac vode +5i0,/  Sikacrete®-PP1
plasti¢na vlakna
Habanje ~ Umanjivac vode + Si0,/ SikaTard® + SikaFume®
Celicna vlakna

Vodonepropusnost Umanijivac vode zanizak SikaTard®/Sika®

vodocementni odnos ViscoCrete®
Mali odskok od Si0,/sredstvo za SikaFume®/SikaPump®
podloge pobolj$anje pumpanja
ProduZena obradivost  Usporivac vezivanja SikaTard®

Veciizlazni kapacitet ~ Umanjivac vode/sredstvo SikaTard®/Sika®
za poboljSano pumpanje  ViscoCrete® SikaPump®
(postupak mokrog
prskanja)

Visok nivo Usporivac vezivanja SikaTard®
fleksibilnosti i

mogucnost kratkih

prekida u radu
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6.3 Razvoj rane évrstoce

Kvalitet prskanog betona najbolje se odreduje na osnovu njegovih
svojstava. Standard SN EN 206-1 treba da se koristi za prskani beton
gde je to pogodno.

Klase rane ¢vrstoce J1, J2 i J3 navedene u Pravilniku o prskanom
betonu Austrijskog udruZenja za betone se u Evropi ¢esto koriste za
definisanje rane ¢vrstoce.

Klasa rane cvrstoce J1
Nano3enje u tankim slojevima na suvu podlogu bez zahteva nosivosti
(konstruktivnih zahteva).

Klasa rane cvrstoce J2

NanoSenje u debljim slojevima, ukljucujuci i nanoSenje iznad glave, sa
velikim izlaznim kapacitetom, niskim pritiskom vode i opterecenjem na
sveZ prskani beton od narednih, dolazecih slojeva.

Klasa rane cvrstoée J3
Primenjuje se za ucvrscenje ili pod visokim pritiskom vode. Koristi se
isklju¢ivo u posebnim situacijama zbog povecanog nastanka praSine.
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Izvor: Pravilnik o prskanom betonu, Austrijsko udruzenje za betone



6.4 Proces prskanja

Proces suvog prskanja

U procesu suvog prskanja (isporuCuje se izduvavanjem), polusuva
(vlazna kao zemlja) osnovna mesavina se pumpa pomocu komprimo-
vanog vazduha, nakon toga se u mlaznici dodaju voda i ubrzivac (kao
§to je propisano), te se ta meSavina nanosi prskanjem.
Sopstvena kolicina vlage agregata u osnovnoj meSavini ne sme biti veca
od 6 %, budu¢i da se u tom slucaju efektivna brzina strujanja znatno
smanjuje zbog zaguSenja te se povecava opasnost od zacepljenja.

Proracun granulometrijske krive mesavine sa pojedinaénim frakci-

jama agregata

Sadrzaj Komponenta 0.125 0.25 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0
Granulometrijski 7 104 15.6 23.9 375 60.4 100
raspon A
Granulometrijski
raspon B 12.5 17.7 25 354 50 70.7 100
Granulometrijski
raspon G 12.5 17.7 30 404 55 75.7 100

100% 0-8mm 5.8 12.5 19.0 28.0 40.5 62.2 100
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Koli¢ina cementa

Za 100 litara suve meSavine

28 kg cementa se dodaje na 80 litara agregata.
Za 1250 litara suve meSavine

350 kg cementa se dodaje na 1000 litara agregata.
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Primer recepture za 1 m? suve mesSavine
Suvo-prskani beton 0 — 8mm, prskani beton klasa C 30/37, CEM 1 42.5,
350 kg na 1000 litara agregata, silikatna prasina 20 kg

Cement 280 kg
SikaFume® - TU 20 kg
0 -4 mm uz 4 % prisutne vlage (55 %) ~ 680kg
4 —8 mm uz 2 % prisutne viage (45 %) ~ 560 kg
Zapreminska masa sveZe mesavine, m? ~ 1540 kg"

“Potrebno je proveriti ispitivanjem potroSnje

Hemijski dodaci

Umanjivac vode/usporivac: SikaTard® -930, doziranje 0.2 — 2.0%
Ubrzivac (Ne sadrzi alkalije i nije otrovan): Sigunit® - L50 AFS,
doziranje 3-6 %

Alternativa, alkalni: Sigunit® -L62, doziranje 3.5-5.5%

Prskani beton za 1 m3 suve meSavine daje sledeéu koli¢inu materi-
jala na zidu:

Ubrzano, koris¢enjem proizvoda 0.58-0.61 m?3
Sigunit® - L50 AFS
(Odbitak od podloge 16 — 20 %)

Ubrzano, kori§éenjem proizvoda 0.55-0.58 m3
Sigunit® - L62
(Odbitak od podloge 20 — 25 %)

SadrZaj cementa u prskanom betonu nazidu ~ 450 — 460 kg/m3

Proces mokrog prskanja

Postoje dva razliCita procesa mokrog prskanja, nazvanih ,prorede-
nim (tankim)” i ,gustim” tokom pumpanja. Kod proredenog postupka
pumpanja, osnovni beton se pomoc¢u pumpe za beton u gustom mlazu
pumpa u mlaznicu, te se pomocu komprimovanog vazduha rasprsuje u
pretvaracu i menja u tanak mlaz. Ubrzivac se po pravilu dodaje u kom-
primovani vazduh neposredno pre pretvaraca. Na taj se nacin ubrziva¢
ravnomerno rasporeduje u prskanom betonu.

Kod proredenog pumpanja, ista osnovna meSavina se pumpa kroz
rotorsku pumpu, kao kod suvog postupka prskanja, pomoc¢u kompri-
movanog vazduha (isporucuje se izduvavanjem). Ubrziva€ se pomocu
komprimovanog vazduha dodaje u mlaznicu. Ako su za prskani beton
propisani isti uslovi za oba procesa, tj. za gust i proreden postupak
mokrog pumpanja, potrebna je ista osnovna meSavina Sto ukljucuje
granulometriju, vodocementni odnos, hemijske dodatke, mineralne
dodatke i koli¢inu cementa.



Proracun granulometrijske krive meSavine za pojedinacne frakcije
agregata

Sadrzaj Komponenta 0125 0.25 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0

SIA-A 7.0 10.4 15.6 239 37.5 60.4 100
SIA-B 12.5 17.7 25.0 35.4 50.0 70.7 100
SIA-C 12.5 177 30.0 40.4 55.0 75.7 100

100% 0-8mm 5.8 12.5 19.0 28.0 40.5 62.2 100

Primer recepture za 1 m? betona za postupak mokrog prskanja
Mokri prskani beton 0 —8mm, klasa prskanog mlaznog betona C 30/37,
CEM 142.5, 425 kg, silikatna prasina 20 kg, ¢elicna vlakna 40 kg

Cement 425kg 1351
SikaFume® - TU 20 kg 91
Agregati:

0 -4 mm uz 4 % prisutne vlage (55 %) 967 kg 3581
4 — 8 mmuz 2 % prisutne viage (45 %) 791kg 2931
Voda za meSanje (vodocementni odnos = 0.48)  155kg 1551
Uvuceni vazduh (4.5 %) 451
Celigna vlakna 40 kg 51
Prskani beton 1000 |
Zapreminska masa po m? 2398 kg

Hemijski dodaci

Umanijiva¢ vode/ usporivac: Sika® ViscoCrete®/SikaTard®
Ubrziva¢ koji ne sadrZi alkalije: Sigunit® - L53 AF / L 72AF,
Sigunit®- 49 AFS, doziranje 3-8 %

Alternativa, alkaini: Sigunit® - L62/ L20/ L22, doziranje 3.5 — 5.5%

1 m3 prskanog betona daje sledeéu koli¢inu materijala na zidu:

Ubrzano, kori§¢enjem proizvoda 0.90-0.94 md
Sigunit® - L53 AFS
Ubrzano, kori¢enjem proizvoda 0.85-0.90 m?

Sigunit® - L20
(Odbitak od podloge 10 — 15 %)

Koli¢ina cementa u prskanom betonu na zidu 450 — 470 kg/m3

Koli¢ina Gelicnih viakana u prskanom betonu
na zidu 30 - 36 kg/m?
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Suvi postupak

Suva meSavina

Pneumatska isporuka
(proreden mlaz)

Voda —
— J

@ Ubrziva + voda

Te€ni ubrzivac

) Sigunit,

nealkalni

80-120 cm




Mokri postupak prskanja sa gustim tokom pumpanja (mlazom)
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Pretvara¢
Sigunit,
nealkalni

¢— Vazduh

{ Vazduh za pretvarac
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@ Ubrziva¢ + vazduh

Tecni ubrziva¢
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Mokri postupak sa proredenim (tankim) tokom pumpanja ( mlazom)

Mokra meSavina

Komapr.
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@ Ubrziva¢ + vazduh

Te€ni ubrzivacé
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6.5 Metode ispitivanja/metode merenja

Odredivanje ranih ¢vrstoca

Za odredivanje izuzetno ranih pocetnih ¢vrstoca (u rasponu od 0 do 1

N/mm2), koristi se Proktor ili penetriraju¢a igla.

Slede¢e metode su uobicajene za ispitivanje pritisnih ¢vrstoca u ras-

ponu od 2 do 10 N/mmz2

m Kaindl/Meyco: Utvrdivanje na osnovu sile Cupanja ankerisanih za-
vrtnja.

m HILTI (Dr. Kusterle): Utvrdivanje dubine utiskivanja (1) i sile Cupa-
nja (P) eksera ukucanih pomocu uredaja HILTI DX 450L (koriste se
standardne veliCine opterecenja i eksera).

m Pojednostavljena HILTI metoda (Dr. G. Bracher, Sika): Utvrdivanje
dubine utiskivanja (I) eksera ukucanih pomocu uredaja HILTI DX
450L (koriste se standardne velicine opterecenja i eksera). Prilikom
utvrdivanja rane ¢vrstoce ovom metodom moguca su odstupanja
od = 2 N/mm2,

100
10

1

N/mm?2

0.1

0.01
0 60° 4h 12h 1d 7d 28d

Vreme ispitivanja

Penetriraju¢a igla do 1 N/mm?

HILTI metoda od 2 do maks. 15 N/mm?

Iznad 10 N/mm?2 moguce je izvaditi jezgra (kernove) te ih nakon
toga ispitati
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20

1: .'\\
4 \\

|

0 20 40 60 80 100
Dubina utiskivanja igle [mm], HILTI piStol;

Pritisna ¢vrstoca [N/mm2]

Prema Dr. G. Bracher, Sika

Razvoj ¢vrstoce od dana 1 do dana x

Iznad 10 N/mm2 mogu se uzimati jezgra iz ispitnih uzoraka. Precnik i
visina jezgara iznosi 50 mm. Prosek se izraCunava na osnovu serije
od 5 jezgara.



6.6 Sika sistem za mokri postupak prskanja

Preporuceni
prosecni raspon
doziranja

Superplastifikator ~ SikaTard® 08%-16%

s produzenim Sika® ViscoCrete®

otvorenim

vremenom

Ubrzivac koji ne Sigunit®-L50 AFS 40%-8.0%
sadrzi alkalije i koji ~ Sigunit®-L53 AFS 3.0%-6.0%
nije otrovan

Silikatna pra$ina SikaFume® 4%-10%

Umanjivac vode sa stabilizatorom
Usporeno vezivanje i stabilizovani prskani beton sa optimalnom obra-
divoScu uz koriscenje proizvoda SikaTard®.

Umanjivaé vode

m SikaTard®

B Sika® ViscoCrete®

Umanijivaci vode za prskani beton razlikuju se od tradicionalnih uma-

njivaca vode. Za njih vaze sledeci zahtevi:

® Dobra pumpabilnost uz nizak vodocementni odnos

®m ProduZena obradivost/otvoreno vreme

m Kompatibilnost s odabranim ubrzivacem kako bi se ubrzao razvoj
Cvrstoce.

Ubrzivaé vezivanja

Sigunit®- L50 AFS Ubrzivac koji ne sadrZi alkalije

Sigunit®- L53 AFS Ubrzivac koji ne sadrzi alkalije za
postizanje maksimalne pocetne ¢vrstoce

Sigunit®-L20 Alkalni ubrzivac

Silikatna prasina

Si0, iz silikatne praSine reaguje sa kalcijum-hidroksidom te nastaju
dodatni hidrati kalcijum silikata. Zbog toga je cementna matrica gusca,
¢vrSca i otpornija. Uslove za prskani beton koji se danas postavljaju
kao Sto su vodonepropusnost i otpornost na sulfate nije lako zadovo-
ljiti bez kori§¢enja silikatne praSine.
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6.7 Prskani beton armiran éeliénim vlaknima
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Definicija

Prskani beton armiran ¢eliénim vlaknima se poput tradicionalnog ar-
miranog prskanog betona sastoji od cementa, agregata, vode i dodat-
ka Celika. KoriS¢enjem i dodavanjem Celi¢nih vlakana, prskani beton
postaje homogeno armiran.

Razlozi za koriséenje prskanog betona armiranog ¢eliénim viaknima:

W USteda na troSkovima ugradnje Celicne mrezaste armature

B Smanjenje sleganja zbog visokih ranih ¢vrstoca

m Uklanjanje ,senke prskanja” kada se prska preko armaturne mreze

W Zbog svoje homogenosti prskani beton armiran ¢elicnim vlaknima
moze izdrzati razliCite vrste sila iz razlicitih smerova u bilo kojoj
tacki svog poprecnog profila.

Preporuéena Sika receptura za mokar postupak prskanja, za beton
armiran ¢eliénim vliaknima:

B Granulometrija 0-8mm
m Koli¢ina cementa 425 — 450 kg/m3
m SikaFume® Minimum 15 kg/m3
m SikaTard® 1.2%
Sika® ViscoCrete® 1%
B SikaPump® 0.5%
B Sigunit®-L53 AFS 3-6%
m Celi¢na viakna 40 - 50 kg/m?

Dodatne napomene:

W Potrebno je povecati koliCinu cementa jer koliCina finih Cestica kod
prskanog betona armiranog ¢elicnim vlaknima mora biti ve¢a nego
kod standardnog betona prskanog mokrim postupkom kako bi se
vlakna mogla sidriti.

m Dodavanjem silikatne prasine omogucava se dostizanje ciljanih
vrednosti kvaliteta prskanog betona jer se na taj nacin takode
poboljSava sidrenje vlakana.

m SikaPump® znacajno poboljSava pumpabilnost.

® Minimalni precnik cevi mora biti barem dvostruko veci od maksi-
malne duzine vlakana.

W Preporuceni precnik gumenog creva pumpe iznosi min. 65 mm.

B Gubitak viakana u prskanom betonu kod mokrog prskanja je 10 — 20%.

B Kod suvog postupka prskanja, gubitak vlakana iznosi do 50 %. Ka-
pacitet uredaja za pumpanje moze biti manji $to rezultuje manjim
izlaznim kapacitetom i veéom potro$njom ubrzivaca.

W [spitni uzorci za ispitivanje obradivosti prskanog betona armiranog
¢eli¢nim vlaknima su ploce debljine 10 cm veliine 60 x 60 cm.



6.8 Prskani beton otporan na sulfate

Prskani beton sa standardnom koli€éinom cementa od 400 —450 kg/m3

ima visoku otpornost na sulfate ako se koristi:

m HS (sulfatno otporan) cement kombinovan sa umanjivacem vode i
proizvodom SikaPump® ili

W standardni Portland cement kombinovan s umanjivatem vode i
proizvodom SikaFume® koji se dodaje > 5 % ili

m CEMII-S.

Uslov: vodocementni odnos < 0.50

Preporucena Sika receptura za beton prskan mokrim postupkom:

B Granulometrija 0-8mm

| Koli¢ina cementa 425 kg/m3

m SikaFume® 30 kg/m3

m SikaTard® 1.6 %
Sika® ViscoCrete® 1.2 %

® SikaPump® 0.5%

B Sigunit®-L53 AFS 3-5%

6.9 Prskani beton s poveéanom vatrootpornos$éu

Prskani beton ima povecanu vatrootpornost ako mu se dodaju polipro-
pilenska vlakna. U sluCaju poZara polipropilenska vlakna se rastapa-
ju i ostavljaju slobodan prolaz za poCetnu difuziju pare, $to sprecava
uniStenje cementne matrice delovanjem unutrasnjeg pritiska pare. Za
povecanje vatrootpornosti kljucni su odgovarajuci pogodni agregati.
Njihova pogodnost mora se proveriti prethodnim ispitivanjima.

m Granulometrija 0-8mm
W Vrsta cementa CEM Il / A-S
m Koli¢ina cementa 425 kg/m3
m SikaTard® 1.5%
Sika® ViscoCrete® 1.2 %
m SikaPump® 0.5%
B Sigunit®-L53 AFS 3-6%
W Polipropilenska vlakna 2.7 kg/m3, zavisno od vrste
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1. Premazi za odvajanje oplata od betona

"
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Na kvalitet zavrSne obrade betona utiu mnogi faktori, Sto ukljucuje
sastav betona, sirovine i oplate koje se koriste, nacin zbijanja betona,
temperaturu, negu i premaze za odvajanje oplata od betona. UCinak
premaza za odvajanje i saveti za pravilan odabir i pravilno koris¢enje
opisani su u daljem tekstu.

7.1 Sastav premaza za odvajanje

Do trirazliCite grupe materijala mogu sacinjavati premaze za odvajanje
oplate od betona.

Stvaranje filma za odvajanje

To su materijali Cije su osnovne supstance u velikoj meri odgovorne
za efekat odvajanja, kao $to su na primer razli¢ita prirodna i sinteticka
ulja i parafinski vosak.

Aditivi

Kori§¢enjem ovih materijala postiZu se dodatni ili pojacani efekti. Ovi
materijali obuhvataju poboljSivace odvajanja, premaze za ,vlazenje”,
antikorozivne dodatke, zastitna sredstva i emulgatore koji su potrebni
za nastanak emulzija. Vec¢ina premaza za odvajanije koji se danas kori-
ste sadrZe i druge komponente, od kojih neki hemijski reaguju sa be-
tonom $to dovodi do ciljanog prekida vezivanja. Tada je mnogo lakse
odvojiti oplatu od betona te se na taj nacin dobija proizvod sa Sirokom
paletom mogucih primena.
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Razredivadi

Ovi proizvodi se koriste za smanjenje viskoziteta premaza koji stva-
raju film za odvajanje i smanjenje viskoziteta aditiva. Njihova svrha
je prilagodavanje obradivosti, debljine slojeva, vremena su$enja itd.
Razredivaci su u principu organski rastvaraci ili vodene emulzije.

7.2 Uslovi za premaze za odvajanje

Sledeci uslovi su odredeni za delovanje premaza za odvajanije, te se

odnose na gradili$ni beton i na prefabrikovane elemente:

m Jednostavno i Cisto odvajanje betona od oplate (bez prianjanja be-
tona, bez oStecenja oplate)

m Vizuelno savrSene betonske povrSine (vodonepropusna povrsina,
ujednacena boja, sprecavanje nastanka mehurica)

m Bez negativnog uticaja na kvalitet povrSine betona (ne utice zna-
€ajno na vezivanje, ne stvara probleme prilikom naknadnog nano-
Senja premaza ili boje — ili su potrebna jasna uputstva za dodatnu
pripremu)

W ZaStita oplata od korozije i preranog starenja

® Jednostavna primena

Jedan od vaznih uslova koji se posebno odnosi na prefabrikovane
elemente je otpornost na visoke temperature u slu¢ajevima kada se
koriste zagrejane oplate ili topao beton. NepoZeljno je pojavljivanje ne-
ugodnih mirisa posebno u fabrikama prefabrikovanih elemenata. Za
upotrebu na gradili§tu vazna je odgovarajuca otpornost na kisu i mo-
gucnost gazenja nakon nanoSenja premaza za odvajanije.

7.3 Izbor odgovarajucéih premaza za odvajanje

Vrrsta oplate je glavni kriterijum za izbor najprikladnijeg premaza za
odvajanje oplate do betona. Tabela o oplatama sadrZi popis razli€itih
tipova premaza i data je u poglavlju 7.3.1.

7.3.1 Premazi za odvajanje upijajucéih oplata

Nove prethodno neupotrebljavane drvene oplate imaju izrazito vi-
soku moc upijanja. Ukoliko oplata nije pravilno pripremljena postoji
moguénost izvlacenja vode iz betonske povrSine, tj. iz cementne
paste. Zbog toga moZe doCi do prianjanja betona na oplatu, te u
buduénosti do pradenja povrSine ocvrslog betona zbog nedovoljne
hidratacije cementa. MoZe doci do oStecenja betonskih slojeva blizu
povrSine usled uticaja sastojaka iz oplate (npr. drvenih Secera). To se
manifestuje praSenjem, smanjenom ¢vrstocom ili neujednacenom bo-
jom, te je posebno izraZeno ako se drvene oplate skladiSte napolju bez
odgovarajuce zastite ili ako su neko vreme izloZzene direktnom uticaju
sunca. Opisani efekti su izrazeniji kod oplata koje se koriste po prvi
put, ali se oni svakom daljom upotrebom oplata smanjuju.

7. Premazi za odvajanje oplata od betona 129



Razvijen je vrlo jednostavan nacin za spre€avanje navedenih problema
prilikom koriS¢enja novih oplata. Taj se nacin pokazao vrlo efikasnim
u praksi. Pre prvog koriS¢enja drvene oplate se tretiraju premazom za
odvajanje te se nakon toga premazuju cementnom pastom ili gustim
cementnim mlekom. Posle o¢vrS¢avanja, cementna pasta se ocetka.
Nakon tog veStackog procesa starenja potrebno je pre sledecih neko-
liko betoniranja koristiti premaz za odvajanje koji ujedno ima i efekat
zaptivanja. Za to je po pravilu potrebno koristiti slabo hemijski reak-
tivna ulja za odvajanje koja sadrze malu koli¢inu rastvaraca ili koja
uopSte ne sadrze rastvarace.

Nakon nekoliko koriS¢éenja, mo¢ upijanja oplate postepeno opada zbog
povecanog zaptivanja povrSine buduci da su cementna pasta i ostaci
premaza za odvajanje popunili pore i praznine na povrsini. Zbog toga
je na stare drvene oplate potrebno nanositi samo tanak sloj premaza
za odvajanije oplate od betona. Za stare oplate se takode mogu koristiti
premazi za odvajanje koji sadrzZe rastvarace ili emulzije.

‘ Oplate ‘
I : |
‘ Upijajuce ‘ ‘ Neupijajuce ‘
| i I \

‘ Drvene oplate ‘ ‘ Celicne oplate ‘ ‘Tretirane drvene oplate‘ ‘ Oplate sa teksturom
Hrapave ﬁ Grejane Sa slojem filma Plastine
Orendane Negrejane Premazane Gumene
Istrugane
Peskirane

7.3.2 Premazi za odvajanje neupijajucih oplata

Drvene oplate koje su modifikovane sintetickim smolama, te plasticne
i CeliCne oplate su neupijajuce te zbog toga ne upijaju premaze za od-
vajanje, vodu ili cementnu pastu. Kod takvih oplata izuzetno je vazno
premaze za odvajanje naneti u tankom sloju, ravnomerno i u malim
koliCinama. Potrebno je izbegavati ,lokve”. One ne samo da dovode
do nastanka mehuri¢a, ve¢ mogu dovesti do neujednacene boje i/ili
pra$enja betonske povrSine.

Za dobijanje tankog i ravnomernog filma na povrsini oplate, po pravilu
se koriste nisko viskozna ulja sa aditivima za odvajanje, a Cesto se
koriste i ulja sa rastvaracima za natur beton. Premazi za odvajanje po-
boljSavaju proces odvajanja (npr. masne kiseline ili posebni dodaci ,,za
vlazenje”), daju bolje prianjanje filma za odvajanje na glatke, vertikalne
povrSine oplate.

To je posebno vazno kod visokih oplata, kod ugradnje betona sa velikih
visina, §to izaziva mehaniCko habanje povrsine i u slu¢ajevima delova-
nja klimatskih i vremenskih prilika kao i dugih perioda ¢ekanja izmedu
nano$enja premaza za odvajanje i ugradnje betona.
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Za grejane Celicne oplate primjenjuje se posebna metoda. Ne sme doCi
do isparavanja filma na oplati usled uticaja toplote te sastav premaza
za odvajanje mora sprecavati nastanak jake hemijske reakcije (naslage
kreCnog sapuna ili sapunifikacije) izmedu betona i sastojaka premaza
za odvajanje tokom zagrevanja.

Za oplate s teksturom koje su izradene od posebne ili silikonske gume
nije uvek potrebno koristiti premaze za odvajanje, posebno kada su
nove jer se beton ne lepi na glatku, hidrofobnu povrsinu oplate. Ukoliko
zbog vrste teksture ili starosti postoji potreba za kori¢enje premaza
za odvajanje potrebno je koristiti proizvode koji sadrze rastvarace ili
posebne emulzije, zavisno od vrste teksture. Potrebno je nanositi ta-
nak premaz kako bi se sprecilo nakupljanje viska premaza za odvajanje
u donjim delovima oplate. Potrebno je provesti ispitivanje kompatibil-
nosti kako premazi za odvajanje ne bi uzrokovali bubrenje ili delimi¢no
rastvaranje oplate.

7.4 Uputstva za upotrebu

Pored posebnih uputstava navedenih u sigurnosnim listovima prema-
za za odvajanje postoji jos nekoliko opStih smernica.

7.4.1 NanoSenje premaza za odvajanje

Osnovno pravilo je nanoSenje minimalne koli¢ine $to je ravnomerni-
je moguce. Nacin nanoSenja premaza za odvajanje uglavnom zavisi
od konzistencije proizvoda. PoZeljno je proizvode niskog viskoziteta
(te€ne) nanositi pomocu prskalica sa niskim pritiskom (4 — 5 bara).
Koristiti ravnu mlaznicu - njegova finoca zavisi od koli¢ine rastvaraca
u premazu za odvajanje — po mogucnosti u kombinaciji s kontrolnim
ventilom ili filterom kako bi se sprecilo preterano nanoSenje, tj. curenje
ili kapanie.
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Postupak provere nano$enja ispravne koli¢ine premaza za odvajanje

Ispravna ravnomerna gustina premaza za odvajanje na glatkoj oplati
moze se proveriti pomocu ,testa prstom”. Ne bi se smeli videti otisci
prstiju ili naslage premaza za odvajanje. ViSak premaza za odvajanje
mora se ukloniti sa horizontalne oplate gumenim ili sunderastim zoge-
rom, a povrsinu treba obrisati. Ukoliko se na vertikalnu ili kosu oplatu
nanese previse materijala, na povrsini ¢e biti vidljivo curenje, a na dnu
oplate Ce biti vidljive naslage premaza za odvajanje. Njih je potrebno
ukloniti sunderom ili krpom.

Premazi za odvajanje vrlo visokog viskoziteta (npr. pasta od voska)
nanose se krpom, sunderom, ¢etkom, gumenim zogerom itd. i u tom
slu¢aju nanosi se apsolutno minimalna koli¢ina $to je ravnomernije
moguce.
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Vremenski uslovi vazni su za koriS¢enje premaza za odvajanje. Zbog
mogucnosti neodgovarajuc¢e adhezije i pojavljivanja vode na oplati,
premazi za odvajanje ne nanose se po kiSnom vremenu. Za upijajuce
oplate potrebno je pri jakom suncu ili promaji koristiti vecu koli¢inu
premaza za odvajanje. U uslovima mraza postoji rizik od pucanja emul-
zija premaza za odvajanje usled odmrzavanija pre ugradnje betona.

7.4.2 Vreme cekanja pre betoniranja

Nije moguce odrediti tacno minimalno vreme ¢ekanja izmedu nanoSe-
nja premaza za odvajanje i betoniranja jer to zavisi od mnogo faktora,
kao Sto su na primer vrsta oplate, temperatura, vremenski uslovi i vr-
sta premaza za odvajanje. Uvek je potrebno pridrZavati se uputstava
za vreme suSenja proizvoda koji sadrze rastvarace ili emulzije na bazi
vode. U protivnom nece doci do oCekivanog efekta odvajanja. Kvalitet
zavrsne obrade betona moZe biti loSiji jer zarobljeni ostaci rastvaraca
mogu uzrokovati nastanak sitnih rupica.

Brzina isparavanja zavisi od vrste rastvaraca. Vreme ¢ekanja za svaki
proizvod navedeno je u tehniCkim listovima odgovarajucih proizvoda.

U odredenim okolnostima izloZenost ili naprezanje (hodanje, vremen-
ski uslovi itd.) filma premaza za odvajanije ili predugo vreme Cekanja
izmedu nanoSenja i betoniranja moze smanjiti efekat odvajanja. Kod
upijajucih oplata to se moze dogoditi nakon nekoliko dana. Kod neupi-
jajucih oplata to nije takav problem i efekat odvajanja po pravilu traje
nekoliko nedelja, zavisno od vremenskih i klimatskih prilika.

7.4.3 Postupak betoniranja

Po pravilu je prilikom betoniranja vazno da su premazi za odvajanje
§to manje izlozeni mehanickom naprezanju. Ukoliko je moguce beton
se ne sme puniti dijagonalno u vertikalne oplate kako bi se predupre-
dilo lokalno habanje filma za odvajanje. Ukoliko je moguce potrebno
je tokom punjenja betona koristi cevi i slicno kako beton ne bi padao
direktno na oplate. Prilikom zbijanja potrebno je paziti da vibratori ne
dodiruju oplatu, tj. da ne budu preblizu oplate. Ukoliko dode do toga,
povrsina oplate je izlozena visokom stepenu mehaniCkog naprezanja
§to moze uzrokovati habanje premaza za odvajanije i kasnije delimi¢no
prianjanje, tj. ,ne-odvajanje” betona.

Ukratko

Danas je u betonskoj industriji potrebno Kkoristiti premaze za odvaja-
nje. Premazi za odvajanje doprinose vizuelno ujednacenim i trajnim
betonskim povrSinama ukoliko se koriste na odgovarajuci nacin sa od-
govaraju¢om oplatom i odgovaraju¢im kvalitetom betona. Neodgova-
rajuci premazi za odvajanje te neodgovarajuci sastojci ili sastav betona
mogu uzrokovati oStecenja u i na betonskoj povrsini.

Spektar proizvoda Sika® Separol® nudiidealna reSenja za vecinu
situacija u kojima je potrebno koristiti premaze za odvajanje.
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8.1 Uopsteno

134 8.Nega

Za dugu trajnost, beton ne samo da mora biti ,,¢vrst”, ve¢ mora biti i

vodonepropusan, pogotovo u podrugjima blizu povrsine. Sto je manja

poroznost i §to je cementna pasta guSca to beton ima vecu otpornost

na spoljne uticaje, naprezanje i Stetna delovanja. Kako bi se to postiglo

kod oCvrslog betona potrebno je preduzeti mere zastite sveZzeg betona,

posebno mere zastite od

B preuranjenog suSenja zbog uticaja vetra, sunca, niskog nivoa vlage
itd.

| ekstremnih temperatura (hladnoca, vrucina) i Stetnog dejstva na-

glih temperaturnih promena

kise

termickih i fizickih udara

Stetnih hemijskih agresija

B mehanickog naprezanja

Zastita od preuranjenog suSenja potrebna je kako gubitak vode ne
bi uticao na razvoj ¢vrstoce betona. Posledice preuranjenog gubitka
vode su:

Niske ¢vrstoce u podrucjima blizu povrsine

Prasenje

Veca vodopropusnost

Smanijena otpornost na atmosferske uticaje

Mala otpornost na Stetne hemijske agresije

Pojavljivanje prslina usled skupljanja u ranoj fazi

Povecan rizik od nastanka svih vrsta prslina usled skupljanja



Donja slika prikazuje koliCinu isparavanja vode po m2 povrSine betona
u razlicitim uslovima. Kao $to je vidljivo na slici (strelice), pri tem-
peraturama vazduha i betona od 20°C, relativnoj vlaznosti vazduha od
50% i prosecnoj brzini vetra od 20 km/h, 0.6 litara vode moze ispariti
sa 1 m2 betonske povrSine za sat vremena. Brzina isparavanja vode
se znacajno povecava u slu¢ajevima kada je temperatura betona veca
od temperature vazduha kao i pove¢anjem razlike izmedu temperature
vazduha i betona. U istim uslovima pri temperaturi betona od 25°C
doSlo bi do 50% vecéeg isparavanja, tj. do isparavanja 0.9 litara po m?
po satu.

Uticaj relativne vlaZnosti vazduha, temperature vazduha i betona,
kao i brzine vetra na isparavanje (prema Nemackom udruzenju
proizvodaca cementa [VDZ])

Relativna viaznost 10% Temperatura betona
u% /9 / u°c
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Primer:

Svez beton sa koli¢inom vode od 180 litara po m? sadrZi 1.8 litara vode
po m2 u sloju debljine 1 ¢cm. Brzina isparavanja od 0.6 litara po m? za
1 sat zna€i da beton gubi koli¢inu vode jednaku ukupnoj koli¢ini vode
u sloju betona debelom 1 cm za 3 sata i koliCinu vode u sloju debelom
3 cm za 9 sati. Ta debljina prelazi minimalan potreban zastitni sloj
za spoljne konstrukcije prema DIN 1045. Dolazi samo do delimi¢nog
»nadoknadivanja” isparene vode iz dubljih podru¢ja betona. Postoji
znatan negativan uticaj na ¢vrstocu, otpornost na habanje i vodone-
propusnost betonskih slojeva blizu povrsine.
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8.2 Metode nege

136 8. Nega

Ekstremne temperature uzrokuju deformacije betona; beton se Siri pri
visokim i skuplja pri niskim temperaturama. Te deformacije uzrokuju
naprezanja, Sto moze dovesti do nastanka prslina, kao $to je slucaj
kod skupljanja gde postoje ogranicenja. Zbog toga je vazno spreciti
velike temperaturne razlike (>15 K) izmedu jezgra i povrSine svezeg
i novog betona te izlozenost naglim temperaturnim promenama deli-
mi¢no oCvrslog betona.

Mehanic¢ko naprezanje poput snaznih potresa i udara tokom vezivanja
i u poCetnoj fazi ocvrscavanja, moze oStetiti beton ako je struktura
oslabljena. Kia i voda ¢esto uzrokuiju trajna oStecenja svezeg ili novog
betona. Steta tokom naknadnih radova moze se spreéiti zastitom ivica,
kori§¢enjem zastitnih prekrivaca za ,neformirane betonske povrsine”
kao i kasnijim uklanjanjem oplate.

Stetna hemijska agresija supstanci iz podzemnih voda, zemlje ili vaz-
duha moze delimicno ili €ak potpuno oStetiti beton, ¢ak uz kori§éenje
odgovarajuce recepture i uz pravilnu ugradnju, pod uslovom da do na-
prezanja dode prerano. Beton je potrebno Sto duZe zaStititi od takvih
supstanci, npr. koris¢enjem Stitova, drenazom ili prekrivanjem.

ZaStitne mere od preranog susenja su:

Nano3enije tecnih premaza za negu (npr. Sika® Antisol®-E ili -S)

m Ostavljanje u oplatama

W Prekrivanje folijama

W Postavljanje prekrivaca koji zadrzavaju vodu

W Kontinuirano prskanje vodom, kako bi povrsina betona uvek bila
prekrivena vodom i

B kombinacija svih navedenih metoda

TeC€ni premazi za negu poput proizvoda Sika® Antisol® -E ili -S
mogu se prskanjem naneti na betonsku povrsinu jednostavnim ala-
tima (npr. baStenska prskalica niskog pritiska). Potrebno ih je Sto pre
naneti na Citavu povrsinu: na izlozene delove povrSine odmah nakon
§to pocetna ,sjajna” povrsina postane ,mat”, te na oblikovane de-
love povrSine odmah posle uklanjanja oplata. Uvek je vazno stvoriti
gustu membranu i naneti pravilno potrebnu koli¢inu (g/m?), kao $to je
odredeno te u skladu s uputstvima za upotrebu. Na vertikalnim beton-
skim povrsinama potrebno je naneti nekoliko premaza.

Sika® Antisol ®-E je mlecno bele boje kad je svez, $to omogucava
jednostavno otkrivanje nepravilnosti kod nanoSenja. Posle suSenja
formira prozirnu zastitnu membranu.



Ostavljanje u oplati zna€i da upijajuce drvene oplate moraju biti odrza-
vane vlaznim, te da je Celicne oplate potrebno zastititi od zagrevanja
(tj. od direktnog sunca), kao i od brzog ili preteranog hladenja pri ni-
skim temperaturama.

PaZljivo prekrivanje nepropusnim plasti¢nim folijama je najce$¢a me-
toda koja se koristi za neoblikovane povr$ine posle uklanjanja delova
oplate. Folije je potrebno postaviti na sveZ beton na nacin da se medu-
sobno preklapaju, te je potrebno ugvrstiti njihove spojeve (npr. ploCa-
ma ili kamenjem) kako bi se sprecCilo isparavanje vode iz betona.

Korisc¢enje plasticnih folija posebno je preporucljivo za natur beton iz
razloga Sto one u velikoj meri sprecavaju nezeljenu pojavu iscvetava-
nja. Folije se ne smeju postavljati direktno na sveZ beton. Potrebno je
izbec¢i tzv. ,efekat dimnjaka”.

Ako se za prekrivanje betonskih povrSina koriste materijali koji zadr-
Zavaju vodu, kao Sto su na primer jutene prekrivke, slamene asure itd.
Prekrivaci moraju stalno biti vlazni te se, ukoliko je potrebno, moraju
plasti¢nim folijama dodatno zastiti od naglog gubitka vlage.

Preuranjeno su$enje moguce je spreciti stalnim viaZenjem betonske
povrsine. Giklusi vlazenja i suSenja mogu uzrokovati naprezanja i prsli-
ne kod novog betona. Potrebno je izbegavati direktno vlazenje betona
mlazom vode jer postoji opasnost nastanka prslina ukoliko dode do
hladenja betonske povrSine zbog nize temperature vode i latentnog
razvoja toplote betona posebno kod masivnih betonskih konstrukcija.
Prskalice ili perforirane savitljive cevi su pogodne za vlaZenje betona.
Ukoliko je moguce, horizontalne povrSine se mogu ostaviti pod vodom
dok beton ne ocvrsne.
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8.3 Mere nege betona

Metoda Mere

Spoljna temperatura u °C

Ispod -3do 5do 10do Iznad
-3°C +5°C 10°C 25°C 25°C

Folija/ Prekrivanije i/ili prskanje X
membrana membranom za negu i vlaZenje.
zanegu Vlazna drvena oplata; potrebno

je CeliCne oplate zastiti od

sunca

Prekrivanje i/ili prskanje X X
membranom za negu

Prekrivanije i/ili prskanje X
membranom za negu /

termoizolacija; preporucuje se

koriS¢enje termoizolacionih

oplata — npr. drvenih oplata

Prekrivanje i termicka izolacija; X X
zatvaranje radnog prostora

(Sator) ili zagrevanje (npr.

grejanje zracenjem); potrebno

je odrZavati temperaturu betona

na +10°C barem 3 dana

Voda Stalno vlazenje X

“ Broj dana mraza produZuje vreme nege i uklanjanja oplata; beton je potrebno zastiti od

padavina bar 7 dana

138 8. Nega

Pri niskim temperaturama nije dovoljno samo spreciti gubitak vode sa
betonske povrSine. Za spre¢avanje prekomernog hladenja potrebno je
pripremiti, te u pravom trenutku primeniti dodatne zastitne termoizo-
lacione mere. Te mere uglavnom zavise od vremenskih uslova, vrsta
komponenti, njihovih dimenzija i oplate.

Nega vodom nije dozvoljena pri temperaturama mrznjenja. Termicki
prekrivaci kao §to su ploce, prostirke od slame ili trske, lake grade-
vinske ploCe i plasticni prekrivaci pogodni su za kratke periode mraza.
PoZeljno je prekrivace s obe strane folijama za$titi od vlage. Najpri-
kladnije i najjednostavnije za upotrebu su plasticne prostirke koje su
prekrivene folijom s jedne strane. Za vreme jakog mraza ili za vreme
dugih perioda niskih temperatura tokom mrazeva potrebno je zagrejati
vazduh oko sveZeg betona, te betonske povrSine moraju stalno biti
vlazne. Pravilno zaptivanje je vazno (npr. potrebno je zatvoriti otvore
za vrata i prozore ili koristiti zatvorene Satore).



8.4 Trajanje nege

Vreme trajanja nege je potrebno odrediti na nacin da podrucja blizu
povrsine dostignu ¢vrstocu i vodonepropusnost potrebnu za trajnost
betona i antikorozivnu zastitu armature.

Razvoj Cvrstoée usko je povezan sa sastavom betona, temperaturom
svezeg betona, klimatskim i vremenskim prilikama i dimenzijama beto-
na. Isti faktori utiCu i na potrebno vreme trajanja nege betona.

U okviru evropskog procesa standardizacije trenutno se pripremaju
standardizovana pravila za negu betona.

E DIN 1045-3 sadrZi nacela evropske radne verzije. Osnova radne ver-
Zije je da se beton mora negovati sve dok betonski element ne dostigne
50 % vrednosti karakteristicne Cvrstoce f,. Proizvodaci betona u
obavezi su da navedu informacije o razvoju ¢vrstoce betona kako bi se
mogao odrediti potreban vremenski period nege. Ti podaci temelje se
na prosecnoj ¢vrsto i pri pritisku u periodu od 2 do 28 dana pri tem-
peraturi od 20 °C. Na tome se temelji podela na brz, srednji, sporili vrlo
spor prirast ¢vrstoce. Minimalni period nege propisan u E DIN 1045-3
temelji se na toj podeli. Donja tabela prikazuje minimalan period nege
kao faktor razvoja ¢vrstoce betona i temperature povrsine.

Nega prema DIN 1045-3 Jul 2001.
Metode nege

DIN 10453 — Relativna vlaznost vazduha = 85 %
— Ostavljanje u oplati
— Prekrivanje vodonepropusnim folijama
— KoriScenje prekrivaca koji zadrzavaju vodu
— Prekrivanje povrsine betona tankim slojem vode
— Premaz za negu
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Vreme negovanja
Klase izlozenosti: videti poglavlje 2.2

Pravilo DIN 10453 ZTV-ING Treéi deo
Klase izloZenosti X0 | XC2-XC4 XM XC2 XC3 - XC4
(prema DIN 10452) XC1 XS XS XM

XD XD

XF XF

XA XA
Minimalan potreban | 12h | Dok Cvrsto¢a betona blizu povrSine ne dostigne minimum

period za negu

0% | 50% |
karakteristicne cvrstoce f

50% | 70%

Pojednostavljena definicija
minimalnog perioda nege

Ukoliko se vreme navedeno u Tabeli 2 DIN 1045-3
primenjuje
tacno ‘ dvostruko ‘ tacno ‘ dvostruko
smatra se da je postignuta potrebna ¢vrstoca

Tabela 2 DIN 10453

Temperatura  Minimalni period nege u danima kao faktor

povrSine i/ili  prirasta CvrstoCe r' betona

vazduha 5050 2030 r=015 r<015
T=25°C 1 2 2 3
25>T=15°C 1 2 4 5
15>T=10°C 2 4 7 10
10>T=5°C 3 6 10 15

"Meduvrednosti se mogu interpolirati.

Vrednostr (r = f,,, /T, ,, — 0dnos prosecne cvrstoce betona
nakon 2 i 28 dana) odreduje prirast ¢vrstoce betona, pa ga
je potrebno utvrditi pogodnim ispitivanjem.

Tacna definicija minimalnog Dopustiva je precizna evidencija kao dokaz dovoljnog

perioda nege

prirasta Cvrstoce konstrukcije (npr. zrelost)

OpSte primenjivi
uslovi

Konzistencija -
nakon 5h

U slucaju potrebe moze se odrediti
odgovarajuce produzenje perioda nege

Temperatura <5°C -

Periodi temperatura T < 5°C ne mogu
se oduzeti od vremena nege

Temperatura < 0°C -
(ZTVING)

Potrebno je primeniti mere zastite od
mraza dok beton ne postigne minimalnu
¢vrstocu pri pritisku od 10 N/mm?2
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Hemijski dodaci betonu i sredina

Hemijski dodaci betonu su aditivi u te€nom ili praSkastom obliku. Oni
se dodaju u betonsku meSavinu u malim koli¢inama kako bi se zado-
voljili odredeni uslovi:

m Povecanje trajnosti betona
W PoboljSanje obradivosti betona
m Promena reakcije vezivanija ili o¢vr§c¢avanja cementa

Hemijski dodaci uvek poboljSavaju svojstva betona. Superplastifika-
tori (znatno smanjuju koliinu vode) i plastifikatori (smanjuju kolicinu
vode) zajedno Cine otprilike 80 % svih hemijskih dodataka koji se da-
nas koriste.

U kojoj meri su dodaci betonu biorazgradivi, te u kojoj meri ispu-
§taju gasove?

Superplastifikatori moraju biti neotrovni, rastvorljivi u vodi i
biorazgradivi.

Ispitivanja mlevenih uzoraka betona pokazuju da su male kolicine su-
perplastifikatora kao i proizvodi njihovog raspada u principu rastvorlji-
vi. U svakom slucaju, ti materijali se dobro razgraduju, te ne uzrokuju
znatajno zagadenje podzemnih voda. Cak i u najekstremnijim uslovi-
ma u vodu isticu samo male koliCine organskog ugljenika.

B Zakljucak ispitivanja: Superplastifikatori ne zagaduju vazduh.
Ukratko: U kojoj su meri superplastifikatori ekoloSki prihvatljivi?

Hemijski dodaci betonu su pogodni za koriséenje, te nisu Stetni
za ljude, Zivotinje i sredinu ukoliko se pravilno koriste.

Tehnicke prednosti superplastifikatora za klijente i gradevinske radnike
su znatno bitnije od malog, kontrolisanog nivoa $tetnosti tokom kori-
§¢enja. Opravdano je hemijske dodatke betonu klasifikovati kao eko-
lo$ki prihvatljive jer oni uzrokuju zanemarljiva zagadenja tla, zemiljista
i podzemnih voda.

Videti sledece publikacije:

m ,Kompatibilnost hemijskih dodataka betonu i sredine”
Izvestaj Svajcarskog udruZenja proizvodaca hemijskih dodataka
betonu (FSHBZ)
Jul 1995.

W Projekat EU-a ANACAD
Analize i rezultati hemijskih dodataka betonu u otpadnim vodama
Zavr$ni izveStaj BMG Engineering AG Ziirich
Februar 2000.
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Clanstvo u EFCA-i

Sika je ¢lan EFCA-e, Evropske federacije udruzenja proizvodaca hemij-
skih dodataka betonu.

Hemijski dodaci betonu koje proizvodi kompanija Sika su u skladu sa
Normom kvaliteta za Zivotnu sredinu, propisanom od strane EFCA-e.

E
C the EFCA envi-
ro

quality standard

Koriform mit den Umwelt-
rightlinien der EFCA

'me aux directives
iques de 'EFCA
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Indeks

C

A

Agregati

Agregati otporni na mraz 11,98
Agregat za beton 8
— Drobljeni 11, 38
— Otporni na mrazi so 98
— U standardu EN 12620 9
— Zaobljeni 11, 38
Aeranti 12
B

Beton

— Obojeni 59
Beton armiran vlaknima 54
Beton otporan na mrazi so 43
Beton projektovanog sastava 20
Beton projektovanih svojstava 20
Beton sa izloZzenim povrSinama 51,99
Beton sa pove¢anom vatrootporno$cu 67
Beton za koSuljice (,Teraco” beton”) 71
Beton za hladne vremenske prilike 77
Beton za tunelske segmente 68
Beton za tople vremenske prilike 73
Beton za saobracajne povrsine 40
Beton visoke pocCetne Cvrstoce 93
Beton visoke Cvrstoce 46
Beton za klizne oplate 47
Beton ugraden na gradiliStu 34
Brzina nanoSenja 132

Cementni bacil 100
Cementno mleko 80
Cementi prema EN 197-1 6
Ciljane vrednosti konzistencije 79
C

Ceki¢ za ispitivanje Gvrstode 94
Celicna viakna 54,126
Cvrstoca pri pritisku 91,107
Cvrstoca pri zatezanju cepanjem 111
Cvrstoca pri zatezanju savijanjem 102, 109
Cvrstoca pri zatezanju kod prianjanja 115
Cvrsto¢a smrzavanja 78
Cuvanje uzoraka 106
D

Doziranje dodataka 13
Drobljeni agregati 11
Drveni Secer 51
Dry shakes — proizvodi 70
Dubina prodora vode 112
Dubina utiskivanja 123
E

Efektivna koli¢ina vode 83
F

Faze hidratacije 103
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G

Gelske pore 81
Glavni sastojci betona 5
Granulometrijska kriva 10
Gubitak toplote 78
H

Habanje, smanjeno 82
Habanje 101
Hemijski dodaci betonu 13
Hemijski dodaci betonu i sredina 141
Hemijska otpornost 101
Hemijsko skupljanje 99
HILTI metoda 123
|

Iscvetavanje 80
Isparavanje 135
Ispitivanje 84, 86
Ispitivanje konzistencije 84
Isporuceni beton 33
Ivi€njaci 60-67
K

k-vrednost 27
Kapilarne pore 81
Kapilarna poroznost 49
Klase betona prema ¢vrsto i pri pritisku 26, 91
Klase izlozenosti usled uticaja sredine 22
Klase izlozenosti 21,22
Klase konzistencije 25,79

Klase rane ¢vrstoce prskanog betona 116
Kocke 105
Kohezija 82
Kontrola saglasnosti 31
Konzistencija 79, 89
Kontraktorska (izvodacka) metoda 56
Krecnjacki filer 13
Kriticna temperatura 73,74
Krvarenje 80
,Kulije” — beton sa izloZzenim agregatom 99
L

L-kutija 89
Laki agregati 8
Laki beton 5,57
Leteci pepeo 14,27
M

Masivan beton 52
Mehurici vazduha 44
Mere nege betona 138
MeSavina agregata 10
MeSavine za podmazivanje 39
Metoda sleganje-rasprostiranje 89
Mikropore 98
Mineralni dodaci 27
Mineralni dodaci betonu 12
Minimalna koli¢ina cementa 28
Minimalna temperatura 78
Mokri postupak prskanja 118
Mokro na mokro 71
Monolitni beton 70




Naprezanje zbog mraza 98
Natur beton 50
Neaktivni materijali 13
Nega 106
Nega betona 134
Nepropusnost 95
Ne sadrzi alkalije 125
Noc¢no usporavanje 76
0
Obojeni betoni 59
Obradivost 83
Ocvrsli beton 91
Odredivanje sadrZaja vazdu$nih pora 88
Odskok od podloge 115
Odskocni ¢eki¢ 79
Oplata, upijajuca 129
Otpornost na kasniju pojavu prslina 54
Otpornost na mraz 43,98, 113
Otpornost na sulfate 100, 127
Otpornost namrazi so 43,98
Otporan na cikluse

smrzavanje/odmrzavanje 43,98, 113
Otpornost, hemijska 101
Otpornost na habanje 101
Oznake za vrste betona 31
P
Pad temperature betona 79
Para 68
Pesak 9
PloCe za poploCavanje 60-67
Plastifikator 12

Plasti¢no skupljanje
Pocetno vezivanje
Podvodni beton
Podzemne vode

Polipropilenska vliakna 68,

Ponovno zbijanje

Pore zbog zbijanja

Pore usled vibriranja

Portland cement

Postupak pumpanja tankim mlazom
Povecana vatrootpornost

PovrSina betona

PovrSinske pukotine

Precnik rasprostiranja
Prefabrikovani elementi
Prefabrikovane konstrukcije
Premazi za odvajanje

Premazi za negu

Premaz za vezu

Prenos opterecenja: 1 tacka/ 2 tacke
Prethodna ispitivanja usporavanja
Pritisak u oplati

Prizme

Proces prskanja

Proces zagrevanja u autoklavu
Prolaz na situ

Promene temperature

Proracun koli¢ine materijala
Prostorni faktor

Provera konzistencije

Prskani beton

Prskani beton armiran CeliCnim vlaknima
Prskani beton otporan na sulfate
Pucolani

Premaz za negu

Provera nano$enja koli€ine premaza
Pumpabilnost

Pumpani beton

Pumpanije sa gustim mlazom

100
75
56
16

127
52
81
51

118
127
98
52
79
36
36
128
136
102
110
76
43
105
17
69
10
136
18
44
80
114
126
127
14
69
132
82
37
118

145



146

R

Raspored Cestica po velicini 9
Razdvajanje 80
Razvoj ¢vrstoce 91
Receptura za postupak mokrog prskanja 125
Reakcija izmedu alkalija i agregata 104
Redovna kontrola sveZzeg betona 84
S

SadrZaj hlorida 29
Sadrzaj finih Cestica 15
Sadrzaj vazdu$nih pora 81
Samozbijajuci beton 41, 89
Saobracajne povrsine 40
SCC 41, 89
Segregacija 82
Silikatna praSina 14,27, 28
Sindrom belih zglobova 4
Skupljanje 99
Skupljanje, hemijsko 99
Skupljanje zbog suSenja 100
Sleganje 79
Sortiranje klasa 22
Specifikacija betona 31
Specificna povrsina 14
Specifitna sposobnost zbijanja 41
Sporedne komponente cementa 6
Sredina 141
Stabilizator 12
Stabilizator za meSavinu 80
Stabilizator za prskani beton 125
Standard EN 934-2 12
Standardni agregati 8
Standardni beton 5
Standard EN 206 -1: 2000 20
Standard EN 934-2 12

Standardni uzorci loma 108
Stepen kompaktnosti 79
SveZi beton 72
Suva meSavina 117
Suvi postupak prskanja 117
Superplastifikator 12
T

Tabela doziranja dodataka za usporavanje 74
Temperatura, kriticna 73,74
Temperatura betona, smanjenje 79
Temperatura sveZzeg betona 82
TeSki agregati 8
TeSki beton 55
Toplota hidratacije 103
Trajanje nege 139
U

Ubrzivac¢ 118
Ubrziva€ vezivanja 12
Ubrzivac koji ne sadrZi alkalije 125
Ucgvrscivanje svodova tunela 114
Udar 101
Umanjiva¢ vode 12
Uslovi 72
Usporivac 12
Usporivac vezivanja povrsine 99
Uredaji za ispitivanje 109
Uzimanje uzoraka 84
Uzorci 105
Uzorci za ispitivanje 105




v

V-kanal

Valjanje

Valjani beton

Valjci

Vatrootpornost
Veli¢ina sita

Velic¢ina vibratora
Veziva

Visoka poCetna ¢vrstoca
Voda od ispiranja
Voda za meSanje

Voda za pice
Vodocementni odnos
Vodonepropusan beton
Vodonepropusnost

90

101
59
105
54, 67,127
10

51

6

93

16

16

16

49, 83
49

95, 96

Vodonepropusnost betona 49
Vreme meSanja 44
Vreme rada 73
Vreme uklanjanja oplata 93
Vremena usporavanja 74
Vrste cementa 7
z

Zagladivanje 80
Zapreminska masa ocvrslog betona 11
Zapreminska masa, rastresito stanje 14
Zapreminska masa svezeg betona 81
Zastitne mere zimi 78
Zavr§na obrada 80
Zrnasta struktura 8
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Sika — prava sistemska resenja

Proizvodnja betona i maltera

Hidroizolacije

Sanacija betona, zastita i strukturalna ojacanja

Lepljenje i zaptivanje

Industrijski podovi

Zastita celika od korozije i vatre

Hidroizolacija krovova sintetickim membranama

Tunelogradnja

Odgovarajuée maSine i oprema

Sika hemijski dodaci za betone

Sika maSine za prskane betone i specijalni sistemi

Sika hidroizolacioni sistemi




Sika — Vas lokalni partner sa globalnim prisustvom

Sika je globalno aktivna kompanija u
podrucju specijalnih hemijskih proizvoda za
gradevinu i industriju. Njene ¢erke kom-
panije proizvode, prodaju i daju tehnicku
podrsku u preko 70 zemalja sveta.

Sika je vodec¢a kompanija na svetskom
trziStu i lider u tehnologiji u podrucjima
vodonepropusnosti, zaptivanja, lepljenja,

-
ﬁ-l.v-’ o

Sika d.o.0. Beograd
Autoput za Novi Sad 244b
11273 Zemun - Batajnica
Tel. +381 1137743 37
Fax. +381 11377 47 31
www.sika.co.rs

izolacije, ojacanja i zaStite konstrukcija i
gradevinskih objekata. Sika ima viSe od
10.000 zaposlenih Sirom sveta $to je Cini
dobro pozicioniranom za uspesnu podrsku
svojim poslovnim partnerima i spremnom
za odgovor na mnoga zahtevna tehnicka
reSenja tokom gradenja.

Kod izdavanja robe vaze nasi ,Opsti
uslovi prodaje i isporuke”

Pre upotrebe proizvoda obavezno
dobro prouciti najnoviji tehnicki list
proizvoda

© Sika Services AG, Switzerland





