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S. Uzelac, A. Hranilovi¢ Trubié, I. Susti¢ Strucni rad
Projektiranje sastava betona visoke otpornosti na smrzavanje

Prikazano je projektiranje sastava masivnog betona visoke otpornosti na smrzavanje za potrebe
izgradnje HE Lesce. Tijekom ispitivanja podobnosti dodatka za kontrolno uvlacenje zraka u betonski
kompozit otkrivena je nesukladnost Tehnickog propisa za betonske konstrukcije i norme HRN EN 206-1
glede zahtjeva za minimalnu kolicinu zraka u betonu izlozenom smrzavanju (2% umjesto 4%).
Upozoreno je da ta cinjenica moze prouzrociti probleme pri projektiranju i proizvodnji betona.

S. Uzelac, A. Hranilovi¢ Trubié, I. Susti¢ Professional paper
Designing a concrete composition highly resistant to frost

Design of the massive concrete highly resistant to frost, that is to be used during construction of the
Lesé¢e Hydropower Plant, is presented. While testing suitability of the additive for the entraining of air
into the concrete composite, a non-compliance was discovered between the Technical regulation for
concrete structures and the Standard HRN EN 206-1, regarding minimum air content in concrete
exposed to frost action (2% instead of 4%). The authors caution that this fact may cause problems in
the design and production of concrete.

S. Uzelac, A. Hranilovié Trubié, I. Susti¢ Ouvrage professionel

Etude de composition du béton de haute résistance au gel

L'étude de composition du béton massif d'une haute résistance au gel, qui sera utilisé sur la centrale
hydraulique de LeSce, est présentée. Au cours d'essai de convenance de l'additif contrélant
l'introduction de l'air dans le composite de béton, un écart relatif a la quantité minimum de l'air dans le
béton soumis au gel (2% au lieu de 4%) a été découvert entre le Reglement technique pour les
structures de béton et la norme HRN EN 206-1. Les auteurs soulignent que ce fait peut causer
problémes au cours de l'étude et la fabrication du béton.

C. Vzenay, A. Xpanunosuy Tpyouu, . LLycmuy Ompacnesasa paboma
HpOCKTHpOBaHI/le cocTaBa 0eTOHA BHICOKOI0 COITPOTHUBJICHUSA 3aMOPAKUBAHUIO

B pabome noxazano npoexmuposanue cocmaga MAccugHo20 6GEmoHa  GbICOKO20  CONPOMUGTEHUs.
samopadicuearuio 0ns nompedrocmeii cmpoumenscmea 1 9C Jlewwe. B meuenuu ucnvimanusi 200Hocmu
000aB0K 07151 KOHMPOTILHO2O B0GNIeYeHUs 8030YXA 8 OEMOHHBII COCMA8 OMKPLINA HECOOMEECMEEHHOCb
Texnuueckux npasun 0na bemonnvix koncmpykyuii u npasun HRN EN 206-1 6 omuowenuu mpeboganuii
01 MUHUMAIILHO20 KOAUYecmea 6030yxa 8 bemone, noogepenymom samepzauuio (2% emecmo 4%).
Ipedynpescoaemes, wmo mom Gakm modicem 6vi36ams NnpobIeMbl NpU  NPOSKMUPOSAHUU U
npouszsoocmee b6emoua.

S. Uzelac, A. Hranilovi¢ Trubié, I. Susti¢ Fachbericht
Strukturentwurf fiir hochfrostbestindigen Beton

Dargestellt ist das Entwerfen der Zusammensetzung des hochfrostbestindigen massiven Betons fiir die
Erfodernisse des Ausbaus des Wasserkraftwerks LeS¢e. Wihrend der Tauglichkeitspriifung der Zutaten
fiir die Kontrollufteinziehung in das Betongefiige entdeckte man die Uneinstimmigeit der Technischen
Vorschrift fiir Betonkonstruktionen mit der Norm HRN EN 206-1 hinsichtlich der Forderung iiber den
minimalen Lufigehalt im Beton der dem Frost ausgesetzt ist (2% anstatt 4%). Es wird darauf
hingewiesen dass diese Tatsache Probleme hervorrufen kann bei Entwurf und Herstellung des Betons.

Autori: Srdan Uzelac, dipl. ing. grad.; Ana Hranilovi¢ Trubi¢, dipl. ing. grad.; Igor Susti¢, dipl. ing. kem.
tehn., Institut gradevinarstva Hrvatske, J. Rakusa 1, Zagreb
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S. Uzelac i drugi

1 Uvod

Za potrebe izgradnje HE Lesce na rijeci Dobri trebalo je
projektirati sastav masivnog betona. Projektnom doku-
mentacijom osnovna svojstva masivnog betona specifi-
cirana su markom betona (MB20), vodonepropusno$éu
V4-V6, otpornoséu na smrzavanje M100 i M200 (ovis-
no o polozaju u konstrukeiji odnosno izloZenosti) te naj-
ve¢im zrnom agregata 125(63) mm. Dodatni su zahtjevi
upotrebom cementa niske topline hidratacije, ogranice-
nje temperature tijekom ocvrséivanja (45°C) i najmanja
koli¢ina (mikropora) uvucenog zraka (2% - 3%). Pro-
jektna je dokumentacija izradena krajem 80-ih godina u
skladu s tada valjanim Pravilnikom o tehnickim norma-
tivima za beton i armirani beton — (PBAB, N.N. br.11/87).

Nova europska norma za beton, a sada i hrvatska norma
HRN EN 206-1:2002, ne specificira posebno hidroteh-
nicki beton te se preporuke o najmanjoj koli¢ini cemen-
ta (320 kg/m®), maksimalnom cementnom omjeru (0,50)
i razredu tlacne ¢vrstoce (30/37) u razredu izlozenosti XF3
ne mogu u potpunosti primijeniti na masivni beton za koji
se koli¢ina cementa nastoji $to je moguée vise smanjiti,
kako bi se eliminirala pojava pukotina prouzrocenih viso-
kom unutarnjom temperaturom tijekom ocvr$¢ivanja, a
istovremeno osigurala projektirana otpornost cementnog
kompozita na smrzavanje, §to je i tema ovog rada.

2 Projektiranje sastava betona

Za potrebe provedbe natjeCaja o izgradnji brane trebalo
je u kratkom vremenu definirati realne komponente be-
tona, odabrati pogodan aerant i dokazati osnovna svojst-
va betona.

Dokazivanje otpornosti na smrzavanje izravnom meto-
dom ispitivanja prema normi HRN U.M1.016:1977 zbog
visemjesecnog ispitivanja na 200 ciklusa nije bilo moguce
provesti te je dokazivanje otpornosti na smrzavanje pro-
vedeno utvrdivanjem faktora razmaka pora u svjezem
betonu uredajem AVA (4ir Void Analyzer - Analizator
zraénih pora) [1], [2] (slika 1.) i metodom mikroskopske
analize na o¢vrsnulom betonu prema HRN EN 480-11:2005
(slika 2.). Ispitivanja su provedena u Zavodu za betonske i
zidanje konstrukcije Instituta gradevinarstva Hrvatske.

Sve do kraja proslog stoljeéa projektiranje sastava beto-
na osnivalo se uglavnom na iskustvu. No danasnje stanje
tehnologije nuzno uvjetuje opsezna prethodna ispitiva-
nja, iako TPBK-om i normom HRN EN 206-1:2002 sam
postupak utvrdivanja najpovoljnijeg sastava betona nije
specificiran. Ovisno o projektiranim svojstvima, moguc-
nosti dobave materijala i uvazavanjem valjanih norma,
pretpostavljaju se sastavi u o¢ekivanom podrucju zada-
nih svojstava te se provjeravaju na laboratorijskim mje-
Savinama.

Obic¢no se pripremaju tri mjesavine. Dobiveni rezultati
ispitivanja omogucavaju graficki prikaz ovisnosti izme
du koli¢ine cementa i v/c omjera (za zadanu konzistenciju)
i v/c omjera i tla¢ne ¢vrstoce ili nekog drugog svojstva. 1z
tako dobivenih dijagrama mogu se usvojiti sastavi beto-

na zahtijevanih svojstava.
T

|

Slika 1. Mjerenje strukture mikropora svjeZeg betona uredajem AVA

Slika 2. Uredaj za mikroskopsku analizu strukture mikropora o¢vrsnulog
betona

Prije provedbe opisanog postupka u fazi odabira dodatka
betonu, uredajem AVA provjerili smo moguénost formira-
nja odgovarajuce strukture mikropora u svjezem betonu
nuzne za postizanje zahtijevane otpornosti na smrzavanje.
Formiranjem strukture ravnomjerno rasporedenih zra¢nih
mjehuri¢a u masi betona s faktorom razmaka < 0,20 mm
osigurava se otpornost cementnog kompozita na smrza-
vanje [3], [4].

Ispitivanja su provedena s Cetiri acranta razli¢itih proiz-
vodaca (A1-A4) i jednim superplastifikatorom (S1). Re-
zultati su prikazani tabli¢no (tablice 1. do 4.). Laborato-
rijske su mjeSavine pripremljene s dvije vrste cementa u
rasponu 250-360 kg/m’, drobljenim agregatom maksi-
malnih zrna 16, 32 1 63 mm i v/c omjerom (0,45-0,54).
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Tablica 1. Sastavi betona spravljenih s dodatkom aeranta

Cement Koli¢ina Agregat Dodatak Pore (HRN Uredaj AVA

[tip] cemenga Dinax v/c (%] EN 12350-7:2000) spec. g)loéti;‘la faktor razmaka

[kg/m] [mm] [%] [mm*/mm”] [mm]

0| 360 16 0,52 A1 (0,06) 6,0 10,7 0,570

I 360 16 0,50 Al (0,045) 4,4 19,8 0,324

I 360 16 0,50 A1 (0,08) 6,0 13,1 0,515

I 360 16 0,50 A1 (0,10) 4,5 17,4 0,390

111 360 16 0,50 A1 (0,06) 4,5 12,6 0,546

111 360 16 0,50 Al (0,20) 4.8 20,2 0,334

Tablica 2. Sastavi betona spravljenih s dodatkom aeranta i superplastifikatora

Pore . HRN
Koligina | Agregat (HRN Uredaj AVA EN 480-11:2005
Cement Dodatak
[tip] cementa Dinax v/c (%] EN 12350- spec. faktor fakt K
P [kg/rn3] [mm)] o 7:2000) plostina razmaka a o[rr:;f]m aka
[%] [mm?%/mm?®] [mm]
I 360 16 0,45 A1+S1 (0,05+0,5) 2,9 23,1 0,333 0,404
II 360 16 0,45 | A1+S1 (0,055+0,5) 34 12,4 0,785 0,702
II 360 16 0,45 | A1+S1 (0,045+0,5) 2,9 5,8 2,007 -
II 360 16 0,48 | A1+S1 (0,05+0,50) 2,9 8,9 0,993 -
II 360 16 0,50 | A1+S1 (0,05+0,50) 2,5 12,3 0,996 -
Tablica 3. Sastavi betona spravljenih s razli¢itim aerantima
Koliina Pore Uredaj AVA
Cement cementa Agregat Do, v/c Dodatak (HRN spec. plostina faktor razmaka
ti % -7: ’ “
[tip] ke /m’] [mm)] [%] EN 123[5;2)]7 2000) [mm?/mm’] [mm]
111 250 32 0,54 Al (0,10) 5,2 15,9 0,286
1 250 32 0,54 A2 (0,20) 4,6 22,7 0,237
1 250 32 0,54 A3 (0,20) 3.8 16,0 0,391
1 250 32 0,54 A4 (0,20) 5,8 23,9 0,192
Tablica 4. Sastavi betona spravljeni s aecrantom A4
e Pore (HRN . HRN
Cement Ije‘;lh;l;t‘: Alg)regat e | Dodatak | EN 12350- Uredaj AVA EN 480-11:2005
[tip] [ke/m’] [m";:] [%] 7:2000) spec. plostina faktor faktor razmaka
[%] [mm?*/mm?®] razmaka [mm] [mm)]
11 300 63 0,52 A4 (0,2) 5,3 27,1 0,185 0,139
I 300 63 0,52 A4(0,2) 6,0 20,5 0,185 0,172
1 250 63 0,52 A4(0,2) 5,2 24.8 0,204 0,137
1l 250 63 0,52 | A4(02) 42 27,1 0,199 0,186
1l 320 63 0,50 | A4(0,2) 4,7 25,5 0,136 0,112
Tip II: CEM II/A-S 42,5R
Tip III: CEM 1I/B 32,5N-SR/LH
U mjesavini s dodatkom aeranta A4 u drugoj fazi u o¢vrsnulom betonu mikroskopskom metodom prema
ispitivanja dodatno smo provjerili i strukturu mikropora normi HRN EN 480-11:2005 (slike 3.,4.15.).
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Slika 3. Graficki prikaz rezultata ispitivanja distribucije zra¢nih
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Slika 4. Graficki prikaz rezultata ispitivanja distribucije zra¢nih

pora prema HRN EN 480-11 (¢ = 250 kg/m®; v/c = 0,52;
pore =4,2 %)

Analiza i komentari rezultata ispitivanja

Smatra se da ¢e aerirani beton biti otporan na djelo-
vanje smrzavanja i odmrzavanja ako je mjerenjem
utvrden faktor razmaka medu zra¢nim porama manji
od 0,20 mm [3; 4]. Dodatno se preporucuje i da plosti-
na zratnih mjehuri¢a bude veéa od 23,6 mm*mm’ [5].
Osim navedenog pri ocjeni otpornosti betona na smr-
zavanje treba uzeti u obzir stupanj zasi¢enosti i sas-
tav cementnog kompozita, uvjete rezima smrzavanja
iitd. §to nije tema ovoga rada.

pora prema HRN EN 480-11 (¢ = 320kg/m®; v/c = 0,50;
pore =4,7%)

e Za formiranje odgovarajuce strukture mikropora pot-
rebna je odredena kriticna koli¢ina pora $to nije do-
voljan, ali je svakako nuzan uvjet (tablice 1. i 4.).
Prema rezultatima ispitivanja i dosadasnjem iskustvu
u odredivanju strukture mikropora u svjezem i ocvrsnu-
lom betonu potrebna najmanja koli¢ina uvucenog zraka
jest >4 %, $to je i u skladu s normom HRN EN 206-
1:2002 za betone izlozene djelovanju okolisa razreda
XF1-XF4.

e U prilog su ovoj tvrdnji i opéi zahtjevi za kemijske
dodatke betonu prema normi HRN EN 934-2:2004,
gdje se pri ispitivanju u€inkovitosti aeranta u svjeze
aeriranom betonu zahtijeva ukupna koli¢ina pora od
4-6 obujmnih postotaka, a u poredbenoj mjesavini
najvise 2 %.

e Zadrzavanjem uvjeta iz PBAB-a o potrebnoj koli¢ini
uvucenog zraka ovisno o Dy, (uvjetuje aeriranje sa
> 2 %) bitno se precjenjuje otpornost betona na smr-
zavanje i odmrzavanje s najve¢im zrnom agregata
>16 mm.

e Taj zadrzani uvjet i u novom pravilniku (TPBK) za
posljedicu moze imati krivo specificiranje projekti-
ranih svojstava i posljedi¢no proizvodnju i ugradnju
betona ,,slu¢ajno otpornog na smrzavanje“, kao Sto
je Cesto bila i dosadasnja praksa (slika 6.).

e Relativno je usko podruéje u kojem vrijedi linearni
odnos izmedu koli¢ine dodanog aeranta i posljedic-
no koli¢ine uvucenog zraka. Udvostrucenje koli¢ine
dodanog aeranta nije se odrazilo na koli¢inu uvude-
nih pora, veé je postignut tek na nesto povoljniji faktor
razmaka i specificnu plostinu (tablica 1.).
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Slika 6. Primjeri oSte¢enja smrzavanjem

e Uredajem AVA omoguéena je pouzdana spoznaja o
otpornosti na smrzavanje na svjezem betonu vec tije-
kom pripremanja, a provjerom prema normi HRN
EN 480-11:2005 mikroskopskom analizom o¢vrsnu-
log betona ve¢ nakon 7 dana te se time bitno smanjuje
vrijeme potrebno za provedbu prethodnih ispitivanja
i ocjenu prikladnosti odabranih materijala.

e Razlike u rezultatima ispitivanja pojedinih parameta-
ra (koli¢ina zraka, specifi¢na plostina i faktor razma-
ka) potjecu od razli¢itih metoda ispitivanja na svjezem
i o¢vrsnulom betonu, a nesto su vise vrijednosti fak-
tora razmaka utvrdene uredajem AVA na strani sigur-
nosti pri ocjeni uéinkovitosti aeranta.

e NaSom dosad uobi¢ajenom praksom rezultati otpor-
nosti na smrzavanje Cesto su se vidjeli nakon zavrsetka
betonskih radova.
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e Kombinacija aeranta i superplastifikatora (tablica 2.)
najcesce je trziSno nametnuta kombinacija, Cesto bez
opravdanja i bez prethodnih ispitivanja, §to moze po-
gorsati ionako upitnu otpornost na smrzavanje. Neki
od superplastifikatora ne uvlace zrak (melamini) dok
oni lignosulfonatskog tipa dodatno aeriraju kompozit.
Najnoviji superplastifikatori na osnovi karbosilatnih
etera ¢ak oslobadaju zarobljeni zrak. Zbog toga u
praksi valja pazljivo ustanoviti kompatibilnost razli-
¢itih dodataka i popratne efekte.

e Tijekom projektiranja sastava betona vazno je uzeti
u obzir oéekivano smanjenje tlaéne ¢vrstoce od 2 % -6 %
pri 1 postotnim povecanju koli¢ine uvucenog zraka.

e Beton izlozen agresivnom djelovanju okolisa oznake
razreda XF1 do XF4 prema normi HRN EN 206-
1:2002 treba aerirati koli¢inom mikropora uvucenog
zraka utvrdenoj prema normi HRN EN 12350-
7:2000 sukladno navedenom prijedlogu u tablici 5.

Tablica 5. Prijedlog koli¢ine mikropora pri aeriranju

PBAB (N.N. br.11/87) Prijedlog
TPBK (N.N. br.101/05)
Dnax Kolicina pora (%)
32-63 2-3 45
16-32 3-5
8-16 5-7 5-7
4-8 7-10 7-10

4 Zakljucéak

Pravilnim odabirom sastojaka betona mogu se ostvariti
osnovni uvjeti za postizanje otpornosti masivnog betona na
smrzavanje s relativno malom koli¢inom veziva (250 kg/m’),
relativno visokim vodocementnim omjerom (0,52) i prepo-
ru¢enom koli¢inom uvuéenog zraka (min 4 % [6]i fakto-
rom razmaka < 0,20 mm [4]). Dosada$nju praksu projekti-
ranja i pripremanja aeriranog betona s precijenjenom otpor-
noséu na smrzavanje prema PBAB-u (¢1.32), a usvojenu i
zadrzanu u novome tehnickom propisu (TPBK), treba pri-
hvatiti samo za betone s najve¢im zrnom agregata < 16 mm.
Za sve ostale najc¢eSce rabljene betone treba strogo primi-
jeniti uvjet norme HRN EN 206-1:2002 o najmanjem sadr-
zaju uvucenog zraka od 4 %. $to je i najcescée slucaj u nor-
mama zemalja s kontinentalnom klimom.
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