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MASIVNI HIDROTEHNICKI BETON

> Masivni beton koji se
ugraduje u hidrotehnicke
konstrukcije ili
konstrukcije vecih
dimenzija

> Beton u konstruktivnim
elementima cija je
najmanja dimenzija veca
od 1 m i volumen veci od
10 m® (prema HRN
U.E3.010)

> HRN EN 206-1 upucuje
na  potrebu  pripreme
Zasebne norme zZa
masivnl hidrotehnickKi
beton




VRSTE BRANA

- Na velikim branama se ugraduje | po nekoliko 1000
m2/dan betona

- Mjesecne kolicine ugradenog betona iznose | do 300 do
400 tisuca m* betona na mjesec

Gravitacijska brana Rasclanjena brana Viselucne brane Luc¢na brana
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MASIVNI HIDROTEHNICKI BETON
ZA GRADNJU BRANA

- Masivni beton kod brana |
drugih hidrotehnicCkih objekata
je svaki beton kod kojeg se
zbog velikih dimenzija objekta
pojavijuje potreba za
provodenjem mjera
minimaliziranja topline
hidratacije cementa | g
provodenje mjera za R =y -
spreCavanjem pojava
termickih pukotina




MASIVNI HIDROTEHNICKI BETON

> Podjela prema polozaju u
konstrukciji u odnosu na (HRN
U.E3.010):

e Razinu vode
Podvodni beton

Beton u podrucju
promjenljive razine vode

Beton iznad vode
o Dimenzije
o Ilak vode
o Agresivhost vode kao okolisa




MASIVNI HIDROTEHNICKI BETON

> ViIsoka unutarnja temperatura |
temperaturni gradijent dovode do
opasnosti od:
e poOjave pukotina I ugrozavanja
vodonepropusnosti kao

0SNovVNog uporabnog svojstva

o gubitak konstruktivne
cjelovitosti

o skracenje zivotnog vijeka
konstrukcije

o estetski nedostacima

> U Americi se preporuca
temperatura svjezeg betona od
maksimalno 10 °C, maksimalna
temperatura u betonu ne znatno
Veca od temperature okoline




PUKOTINE KOD
HIDROTEHNICKOG BETONA

Uj

Pukotine u blizini temelja i
na nizvodnoj strani
gravitacijske brane

Pukotine u lukovima kod

Pukotine u temelju . NN
viSeluéne brane

luéne brane




MASIVNI HIDROTEHNICKI BETON

> Konstrukcijske mjere:

o lzbor optimalnog
konstrukcijskog sustava

o Podjela konstrukcije na
odsjecke I blokove

o Odredivanje optimalnih
dimenzija bloka

o Primjena armiranog betona




POSEBITOSTI GRADENEJA
HIDROTEHNICKIM BETONOM

»> Znatno manje kolicine veziva | vode nego obicni
betoni
sastavu | na druge promjene sastava I temperature

»> Odrzavanje obradivesti je stalan problem

> Nekad su hidrotehnicki betoni bili u svjezem stanju
Krute mjesavine, zbijanje se vrsilo uz velike utroske
energije

> Danad se uz primjenu dodataka s malo veziva
dobivaju obradljive, kohezivne I lako ugradljive
mjesavine
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Betoniranje u blokovima ili kampadama




MASIVNI HIDROTEHNICKI BETON

> Tehnoloske mjere: —

o Cement niske topline
hidratacije

o Smanjenje koliCine cementa

o Uporaba odgovarajucih
aditiva

o Krupnije zrno agregata

e Snizenje pocetne
temperature betona

o Kvaliteno zbijanje betona

« Zastita povrsina od
zagrijavanja, hladenja i
atmosferilija Y

o Optimalno betoniranje
blokova




MASIVNI HIDROTEHNICKI BETON

> Smanjenje kolicine cementa
postize se | uporabom
agregata veceg
maksimalnog zrna (125 li -
63 mm) =

> Robustnija oprema za
proizvodnju, transport |
Zbljanje betona
(velikokapacitativhe
mijesalice, transportne
trake, baterije pervibratoera)




MASIVNI HIDROTEHNICKI BETON

> Uz postivanje navedenih mjera cini
se da beton hidrotehnickin gradevina
moze specificirati, proizvodit |
kontrolirati sukladnost prema HRN
EN 206-1

> Problematika specificiranja, kontrole
| potvrdivanja vodonepropusnosti
Kao najcesce osnovnog svojstva,
prijedlog prema njemackoj praksi —
prodor vode 50 mm prema HRN EN
12390-8




OSNOVNI KRITERIJI KVALITETE
HIDROTEHNICKOG BETONA

> obradljivost
> niska toplina hldratacue —
> odgovarajuca dvrstoca n,,
> dimenzionalna AR Bl

stabilnost 1 miInimum
pukotina

> Vodonepropusnost
> trajnost
> ekonomicnost




SVOJSTVA — KAKO POSTICI?

> Za velike objekte poput hidrotehnickih nuzna su
opsirna prethodna ispitivanja cementa, agregata,
dodataka cementu | kemijskih dodataka, te svjezeg |
ocvrslog betona

> Cllj prethodnih ispitivanja je pronaci najekonomicniji
sastav betona koji zadovoljava trazena svojstva betona
u konstrukciji (Cvrstoca, termicka svojstva, trajnost)

> S obzirom na velicinu konstrukcije kvalitetnim
prethodnim ispitivanjima beton | kontrolom kvalitete
tijekom izgradnje mogu se ustedjeti znatna financijska
sredstva



Svojstva potrebna za proracun konstrukcija od
masivnog betona su:

> tlacna cvrstoca,

> vlacna cvrstoca,

> modul elasticnosti,

> Poissonov broj,

> kapacitet vlacne deformacije,

> puzanje, volumne promjene uslijed susenja,
> adijabatski porast temperature,
> koeficijent termicke ekspanzije,
> specificna toplina,

> termicka voaljivost |

> difuzivnoest, propusnest I trajnoest



TLACNA CVRSTOCA

> Parametri koji utjecu na tlacnu
cvrstocu hidrotehnickog betona:
o \Vodocementni omjer
o Kemijski sastav i finoca cementa

» \/rsta i kolicina pucolanskih dodataka
cementu

o Teksturai oblik agregata

o Kvaliteta i mineralosko-petrografsko
podrijetlo agregata

o Granulometrijski sastav
o Koristenje kemijskih dodataka




TLACNA CVRSTOCA

> U branama se ne zahtijevaju
visoke vrijednosti tlacnih
cvrstoca betona (osim u
tankim lucnim | viselucnim
branama)

> Kod hidrotehnickih objekata
se projektom zahtijeva tlacna
cvrstoca nakon 90 dana, 1 ili
2 godine, a ne nakon 28
dana

> Razlog tome je da u ovem
tipu konstrukeije beton biva
opterecen pri vecim
starestima




TLACNA CVRSTOCA

> Tlacna cvrstoca se ispituje na
uzorcima oblika valjka d/h =
150/300 mm

> U slucaju vecih zrna agregata
moze se dokaz tlacne
cvsrtoce provoditi | na vecim
uzorcima

> llacha cvrstoca na vecim
valjcima iznosi 80 do 90 %
tlacne cvrstoce na valjku d/h =
150/300 mm za Istu starost
betona




TLACNA CVRSTOCA

- Cvrstoca u veéim starostima, narogito ako je dio
cementa zamijenjen pucolanom ili zgurom, moze biti
1,15 do 3 puta veca od 28 dnevne cvrstoce valjaka.

- Odnos cvrstoce betona u konstrukcliji I cvrstoce na
standardnim uzorcima je vrlo kampleksan (mehanika
sloma), pa propisi (npr. US Bureau of Reclamation)
dozvoljavaju maksimalna tlacha naprezanja u
konstrukclji ne veca od trecine cvrstoce.



VLACNA CVRSTOCA

Odnos tlacne | direktne vlacne cvrstoce nije linearan, a
moze Se Izraziti kao:
f=0,32x%f 23

gdje je f, tlacna cvrstoca, a f; direktna vlacna cvrstoca

VIacna cvrstoca cijepanjem ili_savijanjem ima drugi
odnos s tlacnom cvrstocom.

Za razlicite vrste agregata, cementa | vodocementnog
omjera, odnosi tlacne I vlacne cvrstoce mogu varirati u
Sirokim granicama, pa Jje nuzna provedba opsirnih
eksperimentalnih ispitivanja



MODUL ELASTICNOSTI
POISSONOV. KOEFICIJENT

Vrijednosti modula elasticnosti nakon 28 dana su od 19
do 38 GPa, a nakon godinu dana 26 do 47 GPa

Povecanjem vrijednosti tlacnih cvrstoca povecava se |
modul elasticnosti

Poissonov koeficijent iznosi od 0,16 do 0,20

Raspon rezultata ispitivanja krece se U granicama od
0,11 do 0,27

Stabilno  Sirenje  pukotina pocinje  pri  tlacnim
naprezanjima koji su 35 do 50 % tlacne cvsrtoce



Poissonov
omjer
Naziv Tlacna ¢vrstoéa (MPa) pri Modul elasticnosti (GPa) pri | pri odredenoj
brane odredenoj starosti u danima odredenoj starosti u danima Starosti u
danima
28 90 180 365 28 90 180 365 28 365
20,9 22,8 - 29,6 38 43 - 47 0,18 0,21
Hoover
Grand 33,0 35,6 - 41,3 32 42 - 41 0,17 0,23
Coulee
Glen 17,6 26,3 27,2 - 37 - 40 - 0,11 -
Canyon
Flaming 20,3 24,1 26,7 32,3 24 30 32 - 0,13 -
Gorge
- 31,6 37,4 38,9 42 37 43 - 0,27
Yellowtail -




VOLUMNE PROMJENE
PUZANJE

> Puzanje betona obrnuto je proporcionalno njegovom
modulu elastiCnosti.

> Direktno je proporcionalno koliCini cementne paste |
obrnuto proporcionalno krutosti agregata

» Volumne promjene masivhog betona nastaju uslijed
promjena vlaznosti, promjena temperature, kemijskih
reakcija | naprezanja od opterecenja

» Skupljanje uslijed susenja masivnih betona je obicno u
granicama od 0,02% za mjeSavine s malo cementa do
0,10% za mjeSavine s viSe cementne paste ili s loSijim
vrstama agregata.

» TermicCki koeficijent ekspanzije ovisi uglavnhom o vrsti
agregata i varira od 7x10° do 12,5x10° po 1°¢



PROPUSNOST

» Propusnost ispravno
projektiranin masivnih betona
nikada nije u pitanju

» Problemi mogu nastati na
mjestima nastavaka ili lose
zbijenog ili segregiranog betona

» Malo se razlikuje za razliCite
sastave betona
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TRAJNOST

> NajCesci uzroci narusavanja
trajnosti masivnih betona su:

-djelovanje niskih
temperatura,
-sprijecene deformacije
Sirenja i skupljanja od
temperaturnih promjena |
susenja/vlazenja.

-Stetne kemijske reakcije
mogu nastati od djelovanja
kiselih voda, voda koje
sadrze sulfate i izluzivanja
minerala djelovanjem
mekih voda.




KOLICINA CEMENTA U
SASTAVU

> Odabir koliCine cementa u masivhom
betonu je mjerodavan u pogledu trajnosti,
termickih svojstava i obradljivosti, a manje
S obzirom na zahtijevanu vrijednost tlacne
cvrstoce

> Bitho je da se za betoniranje Kkoriste
cement niske 1 vrlo niske topline
hidratacije, koji u svom sastavu imaju
veCcu kolicinu mineralnih  dodataka
cementu

> MineraloSki sastav cementa treba imati
sto vise C,S, | Sto manje je moguce C,S |
C;A



KOLICINA CEMENTA U
SASTAVU

> Tijekom 1920ih | 1930ih pravilo struke je
bilo da masivni betoni za brane sadrze
cementa minimalno 225 kg/mé, a
preporucljivo je i ne manje od 335 kg/m3

> U tim objektima uoCena su cCesta
raspucavanja povezana Sa razvojem
topline hidratacije zbog prevelike koliCine
cementa u sastavu

> |z tog razloga danas su koliCine cementa
uglavnhom manje od 200 kg/m?. Uz to se
koristi 1 zamjena dijela cementa
mineralnim dodacima koji smanjuju toplinu
hidratacije.



KOLICINA CEMENTA U
SASTAVU

Godina Koli€ina
Vrsta brane Naziv brane Izgradnje Mjesto cementa
(kg/m?)
Lucna Glen Canyon 1963 Arizona 167
Dam (USA)
Lucna Morrow Point 1968 Colorado 221
Dam (USA)
Lucna El Atazar Dam 1972 Madrid 249
LuCna El Cajon Dam 1984 Honduras 150-180
Gravitacijska | Detroit Dam 1952 Oregon
(USA) 134
Gravitacijska | Libby Dam 1972 Montana 115
(USA)
Gravitacijska | Solteira Dam 1973 Brazil 109




UTJECAJ KOLICINE CEMENTA |
MAKSIMALNOG ZRNA AGREGATA NA
TLACNU CVRSTOCU

Maximum Size Aggregate, mm
9519 38 75

> [lacna cvrstoca
pri staresti od 1
godine Ispitana
na uzorcima
oblika valjka
450x900 mm |
600x1:200mm
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Maximum Size Aggregate, in.




PUCOLANSKI DODACI U
HIDROTEHNICKOM BETONU

> Odabir se vrsi na temelju:

o Ekonomicnosti

o Smanjivanja topline hidratacije

o Poboljsanja obradljivosti

e Smanjivanja ostecenja od

alkalnoagregatne reakcije i oStecenja od sulfata

> Ne smiju:

o Povecavati skupljanje od susenja

o Bitno smanjivati rane cvrstoce

o Negativno utjecati na trajnost

> S obzirom da se zahtijevaju tlacne cvrstoce pri vecim
starostima betona veci dodatak pucolana je moguc



LETECI PEPEO

Pour thickness (m)

5

pfa concrete

8 10
Temperature rise °C per 100 kg cement

Porast temperature u betonu u ovisnosti o koliCini leteceg
pepela i minimalnoj dimenziji elementa



ZGURA

> Da bl se postigla ista svojstva kao | sa dodatkom
pucolana, zgura se koristi u bitno vecim kolicinama od
pucolana u hidrotehnickom betonu

Minimalni | Minimalni
Dimenzija udio udio
konstruktivnog | zgure (%) leteceg
elementa (m) pepela (%)
do1l 40 20
1-1,5 50 25
1,5-2 60 30
2-2,5 70 35




ZGURA

Pour thickness
{m)

5

ggbs concrete

Temperature rise °C per 100 kg cement

Porast temperature u betonu u ovisnosti o koliCini zgure
| minimalnoj dimenziji elementa



AGREGAT

> Uvjeti za maksimalno zrno
agregata

konstruktivnog elementa

e NEe smije biti vece od 2/3
minimalnog horizontalnog
razmaka armature




AGREGAT

Najbolja obradljivost u svjezem stanju
postize se koristenjem rijecnog ’
agregata

Drobljeni agregat se u procesu
proizvodnje moze oblikom zrna |

teksturom prilagoditi primjeni LRSS LI, Sy
Obicno se koriste kontinuirane o 'f.,/;‘; e
granulometrijske krivulje, V& *’.giaf’a-)(%

diskontinuirane se rabe kada posto ,';;?,;’f ® " :'; i
nedostatak jedne od frakeija ,* (S35 '; o %

Oblik zrna, tekstura I udio agregata
iIma povecani utjecaj na obradljivost
svjezeg betona



AGREGAT

»granulometrijski sastav pijeska Jako utjece na
obradljivost masivnih betona

> pijesak se dijeli u dvije frakcije:
e O—1mm+1—4 mmil
e 0—2Mmm+ 2 -4 mm.

maksimalno zrno agregata
>gravitacijske mjesalice (7 m> pa i vise) - 90 mm,
paido 150 mm

> prisiine mjesalice maksimalno zrno agregata - 90
mm.




AGREGAT
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Pranje krupnog agregata na gradilistu

Prikladno je hladiti krupni agregat propuhivanjem, a
teze je hladiti pijesak.



AGREGAT

Percentage of cleanly separated coarse aggregate fractions

Maximum | Cobbles Medium

size in 6-3 in. ; 14,2, in. 315-No. 4
concrete, | (130-75 (37.5-19 '19-9.5 (9.5-4.75
in. (mm) mm) ) mm)

150

1Y, (37.5)

1, (19)

*1UJ.5. Bureau of Feclamation 1981.

Preporuke za omjer frakcija agregata u hidrotehnickom
betonu koji omogucuje dobivanje svjezeg betona
zadovoljavajuce obradljivosti



UTJECAJ MAKSIMALNOG ZRNA AGREGATA
NA KOLICINU CEMENTA U BETONU

Cement content
..Nlizfgu'ma1 (Babtie et al., in preparation)

Strain capacity
1x 1078 (Owens and Butler, 1980)

40 60
Maximum aggregate size (mm)

> Maksimalno zrno agregata treba odabrati u evisnosti 6 dimenzijama
elementa I razmaku armature (ako pestoji armatura)

> Povecanjem maksimalnog zrna agregata smanjujesse potrebna kolicina
cementa u betonu, ali'te s druge strane uvjetuje. smanjenu deformabilnest
pbetona i vecu sklonost raspucavanju u okolini Vecih zrna agregata



HLADENJE AGREGATA




KEMIJSKIDODACI

> Poboljsanja koja se postizu kod hidrotehnickog betona:
o Poboljsana obradljivost
o Manji gubitak obradljivosti tijekom vremena
o Smanjivanje topline hidratacije
o Reduciranje pojava segregacije
o Odgoden pocetak vezanja
o Povecanje cvrstoce
o Poboljsana trajnost
o Ekonomicnost zbog manje kolicine cementa



SUPERPLASTIEIKATOR U
HIDROTEHNICKOM BETONU

Uobicajeno se ne primjenjuje u
hidrotehniCkim masivnim
betonima, 1ako Ima primjera gdje
Su koristeni

Cesée se koriste u slucaju
armiranog hidrotehnickog betona

L=

Pozeljni su u slucajevima gdje se §

A

.

e
%

i
ne moze postici zadovoljavajuca S

obradljivest



SASTAVI BETONA

Sastav betona (kg/m?3)

v/c
Naziv Vrsta Godin [ omjer Dmax Cement | Lete¢i | Sitni | Krupni | Voda | Supeplas
brane brane a pepeo | agreg | agregat tifikator
at

Dworshak | Gravitacijska 1972 0,59 150 125 42 439 1770 97 \[=]
(USA)
Libby Gravitacijska 1972 0,68 150 88 29 536 1708 79 Ne
(USA)
Crystal Lu€na 1976 0,47 75 231 - 492 1625 109 Da
(USA)
R.B. 0,57- 488- 1741- 103-
Russell Gravitacijska 1982 0,67 150 103-134 | 35-43 513 1755 105 Da
(USA)
llha Soteira 27
(Brazil) Gravitacijska 1974 0,75 150 82 (kal. 468 1893 82 Ne

glina)
Itapu 582 1837 85 \[=]
(Brazil, Gravitacijska 1982 0,70 150 108 13
Paragvaj)
Peace Site | Gravitacijska 1979 0,67 75 94 63 575 1549 101 Da
| (Kanada)
Roosvelt Luéna 1995 0,53 100 128 S 566 1585 85 Da

(USA)




SVJEZI BETON

Fresh concrete temperature chart

Coarse aggregate
P— . temp. *C
For mix with, wic = 0.5 ;
cement content = 370 kg/m? 0 10 20 30 40 50

C)

Sand temp |

Concrete temp (*C)
45 40 35 30 25 20 15 10

Temperatura svjezeg betona u ovisnosti o temperaturama komponenti sastava



PRIPREMA POVRSINE

PRIPREMA POVRSINE prethodnog
bloka betona za nastavak betoniranja:

- Nesmije biti udubljenja, naglih
promjena visine,

- Povrsina treba biti dobro isprana
bez zaostale prljavstine,

-VeC po zavrSetku prethodnoga
bloka, 3 do 4 sata nakon
poravnavanja povrsine, povrsina se
ISpere smjesom vode | zraka pod
pritiskom.



PRIPREMA POVRSINE

Ako je Dbeton veC ocCvrsnuo
povrsSina se ocisti pjeskarenjem, po
mogucnosti mokrim pjeskarenjem
Il vodenim mlazom pod visokim
pritiskom. Ovim tehnologijama
skida se cementna skramica te se
otvara struktura betona.

Jednom ocCisCena povrSina ne
smije biti dulje vremena izlozena,
jer dolazi do izluzivanja vapna koje
vrlo brzo s ugljik dioksidom iz zraka
tvori kalcij karbonat, koji onda slabi
vezu starog | novog betona



PRIPREMA POVRSINE

* Prije nanosenja novoga sloja
betona povrSina mora biti bez
ostataka  slobodne  vode
preostale od ispiranja

« Za dobru vezu starog | novog
betona, bitno da se prvi sloj
vrlo pazljivo zbije vibriranjem
uz povrsinu starog betona.



TRANSPORT I UGRADNJA

> Transport | ugradnju =~
treba uskladiti s '
mogucnostima
ugradnje | zbijanja
betona

> Teleskopske |
zaokretne transportne
trake za Isplanirane
Slojeve




TRANSPORT T UGRADNJA

Debljina slojeva zavisi od efikasnosti vibratora,
brzini dopremanja betona

Treba osigurati nastavljanje sloja na sloj jos
svjezeg betona,

Osiguratl revibriranje prethodnog sloja,

Obicno su debljine sloja ugradnje betona od 80 do
100 cm,

Sto su blokovi masivhog betona visi, manje je
spojeva, tj slabih mjesta u konstrukciji



UGRADNJA
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UGRADNJA | VIBRIRANJE




TRANSPORT T UGRADNJA

- Slojevi betona trebaju se
ugradivati stepenasto, tako da
jedna stepenica slijedi drugu na
udaljenosti od cca 1,5 metra.

- Na taj nacin se prethodni sloj
najbolje zastiti od insolacije |
oneciscenja, te osigura najbolje
nastavljanje svjeze na svjeze.

-Beton treba vibrirati sve dok ne
prestanu izlaziti veCi mjehuri
zraka.



UGRADNJA BETONA U
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SEGMENTIMA (KAMPADAMA)

> Betoniranje se ebavija u segmentima (cik-cak princip) kako se sprijecilo
raspucavanje mladog betona zbog sprijecenosti defermiranja




NJEGOVANJE

 Pretjerano polijevanje hladnom vodom moze izazvati
temperaturni sok i povrsinske pukotine u betonu.

« Za povrsine betona koje su dulje vremena izlozene
djelovanju insolacije i vjetra prikladna je zastita pomocu
membrana.

» U ostrim klimatskim uvjetima, tj velikim promjenama
temperature tijekom dana i nocCi potrebno je zastititi beton
od temperaturnog soka.



NJEGOVANJE

-lznimno kada je visina bloka veca od 3 metra
viSe nema vecega znacenja kollko ce se
vremena blok hladiti prije nego se na njega
betonira sljedeci blok



NJEGOVANJE

Minimalna dimenzija Minimalni period
elementa (m) njegovanja koristenjem
termoizolacije (dani)

0,5 3

1,0 5

1,5 7

2,0 9

2,5 11

4,5 21

Skidanje termoizolacije se ne smije provesti
naglo jer moze doci do stvaranja velikog
temperaturnog gradijenta




NJEGOVANJE

Tension Tension Tension increased
at surface reduced by by early removal
(no insulation) insulation of insulation

] = 7 |

Temperature
profiles

Temperaturni profili betonskog elementa pri naglom skidanju termoizolacije

Skidanje termoizolacije se ne smije provesti naglo jer
moze doci do stvaranja velikog temperaturnog
gradijenta



