WASSIAVANI
BETONI



MASIVNI BETON

> Po definiciji to je beton koji se
ugraduje u konstruktivni
element cija minimalna
dimenzija je veca od 0,5-1 m

» Masivni beton se u
gradevinarstvu primjenjuje za
razliGite objekte, a glavna |
podjela je na:

o Hidrotehnicki masivni beton

o Masivni beton u visokogradnji | s
drugimi podrucjima graditeljstva




PROBLEMATIKA MASIVNOG

BETONA

> Uslijed hidratacije razvija se
visoka temperatura u
betonskom elementu. U
unutrasnjosti betonskog
elementa povecava se
temperatura, a povrsina
betona se hladi. Zbog toga se 7
pri povrsini elementa LTSI TH2.
pojavijuju vlacha naprezanja,
KojJa mogu Izazvati stvaranje
pukotina, ako |e preveliki
temperaturni gradijent izmedu '
unutrasnjosti I povrsine
betonskog elementa.




TERMICKE PUKOTINE

- Zavisno od dimenzije
elemenata | temperature
okoine mogu Se pojaviti nakon
nekoliko dana, ali | nakon vise

tledana -
: : : : Primjer pojave termickih pukotina
- Negativno djeluju na trajnost 5 péwéin’i temelja

Konstruktivnog elementa

- Ponekad pukotine nastaju |
Kao posljedica kembiniranog
djelovanja skupljanja|
nejednolikog hladenja

TermiCke pukotine na valjku
|lzbuSenom iz temelja



> Problematika masivnog
betona nije prisutna samo u
hidrotehnici, vec I u drugim
podrucjima graditeljstva:
o lemeljne ploce objekata
visokogradnje
o Temelj
» Naglavne grede pilota
o Stupovi visokih objekata
o Upornjaci mostova
o Debeli zidovi
o Tunelske obloge itd.




PRIMJENA MASIVNOG BETONA




ZAHTJEVI NA MASIVNI BETON

- Glavna problematika
kod primjene masivnog
petona jest izvedba
elemenata bez pojave
pukotina i narusavanja

konstrukcijske
cjelovitosti

+ Maksimalna temperatu licl Primjena masivnog betona za temelje
unutar betonskog stupova mosta

elementa 65°C

- Maksimalni temperatunni
gradijent 25 °C/25 cm



GLAVNE TEHNOLOSKE MJERE
KOD MASIVNOG BETONA

« Cement niske topline
hidratacije pg T
« Smanjenje kolicCine cementa = “
« Uporaba odgovarajucih aditiva <=~
« Krupnije zrno agregata -
» Snizenje pocetne temperature = ‘ °
betona o |
« Kvaliteno zbijanje betona B

o Zastita povrsina od
zagrijavanja, hladenja |
atmosferilija

o Optimalne betoniranje blokova




TEHNOLOSKE MJERE KOD
MASIVNOG BETONA

o Cementi niske topline hidratacije u svom sastavu
Imaju vecu koliCinu mineralnih dodataka (npr. zgura ili
leteCi pepeo), te je njihova toplina hidratacije 25 % do
50 % niza u odnosu na toplinu hidratacije portland-
cementnog klinkera.

« Najnepovoljniji period betoniranja elemenata
masivnog elementa je tijekom visokih temperatura
okoline (ljeti). Zbog toga se treba izbjegavati
betoniranje ljeti, ukoliko nisu poduzete potrebne
mjere kao npr. uporaba cementa niske topline
hidratacije.



TEHNOLOSKE MJERE KOD
MASIVNOG BETONA

Tehnologija betoniranja elemenata masivhog betona
provodi se na nacin da se konstrukcija betonira u vise
segmenata ili elemenata, na nacin kako je to prethodnim
termiCkim proracunom | dokazano.

Na taj se nacin smanjuje koliCina betona koja se ugraduje
u pojedini segment, a s time ukupna toplina hidratacije |
temperaturni gradijent.

Tlocrtni raspored segmenata ili blokova masivnog betona
provodi se na nacin da se elementi betoniraju
naizmjenicno po principu Sahovskog polja.

Na taj se nacin osigurava da ne dolazi do pojave pukotina
zbog sprijecenih deformacija segmenata od strane
susjednih segmenata masivnog betona tijekom hladenja.



TEHNOLOSKE MJERE KOD
MASIVNOG BETONA

o Prilikom transporta betona na gradiliste potrebno je
voditi racuna da ne traje predugo jer se mijesanjem
betona u mikseru povecava njegova temperatura, a
narocito je to slucaj u periodu toplih vremenskih
uvjeta (ljeti).

« Pozeljno je da mikseri za transport betona budu
svijetlije boje radi smanjenja apsorpcije topline od
suncevog zracenja.



NJEGOVANJE MASIVNOG
BETONA

Nakon zavrsetka betoniranja elemenata masivnog betona potrebno
Ih je pravilno njegovati.

Elementi se tijekom njegovanja trebaju prekriti materijalima koji
posjeduju odredena termoizolacijska svojstva (npr. stiropor,
geotekstil itd.). Na taj se nacin sprijeCava disipacija velike koliCine
topline s povrsSine elementa u okolinu, smanjuje se temperaturni
gradijent i smanjuje se rizik od pojave termickinh pukotina.



NJEGOVANJE MASIVNOG
BETONA

U periodu niskih temepratura okoline (zimi), pri betoniranju je
potrebno prekriti elemenate masivnog betona materijalima sa
dobrim izolacijskim svojstvima.

Kod polijevanja vodom izbetoniranih elemenata od masivnog betona
treba voditi raCuna da razlika temperature vode i temperature
elementa koji se njeguje polijevanjem vodom ne bude veca od 10-
15°C.

Ukoliko to nije sluCaj moze doci do tzv. temperaturnog soka i
trenutnog raspucavanja cijelog presjeka elementa.



TEHNOLOSKE MJERE KOD
MASIVNOG BETONA

> Zastita betona od prebrze
disipacije topline u okolinu |
strvaranja velikog
temperaturnog gradijenta

> Nekada su se betonski
elementi hladili uvodenjem
sistema cijevi za hladenje u
njegovu unutrasnjost. Danas se
ova rjesenja rijetko koriste zbog
jeftinijin I efikasnijih rjesenja.




TEHNOLOSKE MJERE KOD
MASIVNOG BETONA

> Jedna od ucinkovitih
mjera je | Smanjenje
temperature svjezeg
betona

> Kada |e potrebno znatnije
smanjiti temperaturu
svjezeg betona, bez
utjecaja na komponente,
koristi se hladenje
tekucim dusikom




TEHNOLOSKE MJERE KOD
MASIVNOG BETONA

> Jedna od mogucih
tehnoloskih mjera je |
ugradnja betona po noci. Na
faj nacin se smanjuje
pocetna temperatura betona
zbog kraceg transporta od
betonare, nize temperature
Zraka Itd.




- Tako se osigurava da ne dode

MJERENJE TEMPERATURE U
MASIVNOM BETONU

Nakon betoniranja elemenata L
masivnog betona preporuca se o
mjerenje maksimalne
temperature i temperaturnog

gradijenta u betonu.

do prekoracenja kritiCnih
vrijednosti maksimalne
temperature | temperaturnog
gradijenta.

Elapsed Time, days



MJERENJE TEMPERATURE U
MASIVNOM BETONU

- Dobivene vrijednosti izmjerene
temperature i temperaturnog
gradijenta se usporeduju sa
termic¢kim proradunom, a dobiveni
podaci pomazu pri odabiru
optimalne tehnologije | dinamike
Izvedbe betonskih radova.

- Mjerenje temperature |
temperaturnog gradijenta moze se
provesti ugradivanjem senzora u
element ili improviziranim
postupcima mjerenja na gradiliStu
kao sto je npr. ugradivanje
bakrenih cijevi ispunjenih vodom po
visini elementa.




MJERENJE TEMPERATURE U
MASIVNOM BETONU

Guardian

Cooling
water outlet

Cooling
water inlet

Data logger with

Bridge deck Wall cast on
cold foundation




SCHMIDTOVA METODA

> Schmidtova numericka metoda je . -
pojednostavijena metoda
konacnih diferencija, koja se
uobicajeno upotrebljava u
Inzenjerskoj praksi za proracun
temperaturnih promjena u

> Termicki proracun se provodi sa
cillem da se odredi tehnologija
betoniranja kako temperatura u
betonu ne bi bila veca od
dozvoljene te da ne dode do
raspucavanja.




SCHMIDTOVA METODA

> Ulazni parametri proracuna:
o KoliCina I vrsta cementa

o Gustoca, specificni toplinski
kapacitet |

termicka difuzivhost betona

» Porast temperature u betonu £ ¢ & &
uslijed hidratacije cementa na . \ \N
temelju podataka o izmjerenoj L/
toplini hidratacije za cement

o lemperatura betona u svjezem
Stanju

o [lehnologija betoniranja: visina
segmenta I redoeslijed betoniranja




PRIMJER: TEMELJNA PLOCA OBJEKTA
SKY OFFICE U ZAGREBU

>

>

>

AB temeljna ploca
debljine 100 do 260 cm

Ukupna koliCina betona
oko 15 000 m3

Prethoc_lnim numerickim
termiCkim proracunom po

Schmidtovoj] metodi
odredene su maksimalne
temperature |
temperaturni gradijenti u
betonu te je na temelju
njih odredena dinamika
izvodenja betonskih
radova
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TEMELJNA PLOCA OBJEKTA SKY
OFFICE U ZAGREBU

> Visina temeljne ploce 2.6 m

> Redoslijed betoniranja:

o Srpanj i kolovoz: 2 segmenta
Po 1.3 m s razmakom od 7
dana

o fUjan: 2 segmenta po 1.3 m s
razmakom od 7 dana

o listopad: 1 segment od 2.6 m

> Dobro podudaranje
IZmjerenih temperatura s
temperaturama dobivenim
proracunom po Schmidtovoj
metodi




TEMELJNA PLOCA OBJEKTA
SKY OFFICE U ZAGREBU

-termicki proracun
prije pocetka
izvodenja

-nije koristen cement
niske topline
hidratacije

-podjela ploce na
segmente |
betoniranje po
principu sahoevskog
polja




TEMELJNA PLOCA OBJEKTA SKY
OFFICE U ZAGREBU

-visina temeljne ploce
2,6 m

-petoniranje tijekom
perioda ekstremno
VISOKIN temperatura
-nitl U jednom
segmentu nije doslo do
pojave termickin
pukotina




MASIVNIBETO

-Izvodenje temelja —
vjetroagregata u el L S
sklopu 1zgradnje
VE Zelengrad
Obrovac | » = =
-0ko 700 m? betona e
u jedan temelj T8
-nuznost koristenja

cementa niske
topline hidratacije




PRIMJER: TEMELJI VJETROELEKTRANA
ZELENGRAD OBROVAC

-petonirano za vrijeme
jetnih temperatura

okoline

-mjerenje temperature s
betona u svakom “ —tenperats w12
temelju -

vrijeme od zavretka betoniranja (sati)

-vVaznost njegovanja
betona pri nepovoljnim
uvjetima okolisa |
-najvedi izvedeni temelji = i il
za vjetroelektrane 17,4
x 17,4 x 2,05-2,25 m




TEMELJI'VJETROELEKTRANA ZELENGRAD
OBROVAC

- U Jedan temelj |e
ugradeno oko 700 m®

- ugradivan je beton
C30/37, osim u
sredisnji dio temelja
gdje je ugraden
C35/45

- Kkoristen je cement
CEM III/B 32,5N SR-
LH

- stalna tehnoloska
kontrola svjezeg |
ocvrslog betona




PRIMJER: AB TEMELJI
REZERVOARA JANAFA U SISKU

-lzvodenje betonskih
temeljnih prstena za
spremnike naftnih derivata
u terminalu Janafa u Sisku

-temelji visine 3,2 m |
Sirine 3,5 m, ravnost
gornje povrsine £5 mm/9
m

-peton C30/37 otperan na
mraz I soli




PRIMJER: AB' TEMELJI REZERVOARA
JANAFA U SISKU




