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SAZETAK

Zavrs$ni rad obraduje tematiku betoniranja pod vodom. Prilikom gradnje mostova, brana i njima
sli¢nih konstrukcija namecu se novi zahtjevni za beton pod vodom. Cilj ovog rada je upoznati se
sa poCecima podvodnog betoniranja i njegovim razvojem. Upoznaju se danasnje tehnike i metode
te analiziraju faktori koji utjecu na trajnost konstrukcije prilikom izlaganja agresivnom morskom
okolisu. U radu su obradeni 1 zahtjevi betona u morskom okolisu koji prilikom projektiranja prate
odredene norme. Obraduju se zahtjevi za cement, razred izloZenosti, agregat, vodocementni omjer,
zaStitni sloj betona kao jedan od najvaznijih zahtjeva, pukotine i sadrzaj klorida u betonu. Opisani
su i mineralni dodaci koji pobolj$avaju svojstva betona za podvodnu ugradnju. Na kraju rada dan

je primjer mosta koji je uzdignut iz mora i nalazi se na podru¢ju Republike Hrvatske.

Kljucne rijeci: betoniranje pod vodom, metode i tehnike ugradnje, zahtjevi betona u morskom

okolisu.

ABSTRACT

The final paper deals with the topic of concreting under water. During the construction of bridges,
dams and similar structures, new demanding concrete under water are imposed. The aim of this
paper is to get acquainted with the beginnings of underwater concreting and its development. We
get to know today's techniques and methods and analyze the factors that affect the durability of the
structure when exposed to the aggressive marine environment. The paper also deals with the
requirements of concrete in the marine environment, which during the design follow certain norms.
We process the requirements for cement, exposure class, aggregate, water cement ratio, concrete
protective layer as one of the most important requirements, cracks and chloride content in concrete.
At the end of the paper, we give an example of a bridge that was raised from the sea and is located

on the territory of the Republic of Croatia.

Keywords: underwater concreting, installation methods and techniques, concrete requirements in

the marine environment.
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1. UVOD O PODVODNOM BETONIRANJU

Beton je, nakon vode, najkoriSteniji materijal na svijetu. Svakodnevno postoji interakcija upravo
sa ovim materijalom. Koristi se ga za izgradnju zgrada, prometnica, parkiraliSta, ali i mostova,
luka, brana. Prilikom izgradnje hidrotehnickih gradevina uvida se ljudska potreba betoniranja pod
vodom. Vaznost podvodnog betona u graditeljstvu je iznimno znaajna s obzirom na brojne
konstrukcije koje su izlozene vodi i1 agresivnim morskim uvjetima. Medutim, podvodno
betoniranje ima svoje specifi¢ne izazove i zahtjeve kako bi konstrukcija ostala trajna i pouzdana.
Kao glavni izazov ovakvog nacina ugradnje istaknuto je da beton prilikom ugradnje ne smije biti
u izravnom kontaktu sa vodom. Opcenito, podvodni beton predstavlja poseban tip betona koji
zahtjeva odgovarajuca svojstva, karakteristike i visoku kvalitetu. Vrlo bitne su i metode ugradnje
i mehanizacija. Klju¢na svojstva i karakteristike podvodnog betona uklju¢uju ¢vrstocu, obradivost
i trajnost , Sto omogucuje da bude odrziv i ekonomski prihvatljiv. Za postizanje tih ciljeva nuzan
je monitoring tijekom svih faza izvedbe uz pazljiv odabir odgovaraju¢ih materijala, koristenje
uredaja za kontrolu kvalitete i uporabu prikladnih metoda ugradnje. [1-7] Cilj ovog preglednog
rada je upoznati metode kojima se ugraduje podvodni beton, istraziti i analizirati uzroke
degradacije strukture u betonu te upoznati faktore koji utjeu na trajnost podvodne konstrukcije.
Rad je koncipiran u 8 poglavlja. Na pocetku se upoznaje povijest podvodnog betoniranja koja
zapocinje otkri¢cima Rimljana i Egipéana kao prvih istaknutijih graditelja. Nakon toga su opisane
metode i tehnike za ugradnju betona pod vodu gdje se istice kako prilikom podvodog betoniranja
moramo sprijeCiti da se svjezi beton mijesa sa vodom u koju se ugraduje. Konkretno postoje
konstrukcije kao kesoni i kofer brane koje su vodonepropusne ili omoguéuju ispumpavanje vode
tako da se radovi u vodi zapravo odvijaju unutar njih na suhom bez kontakta sa vodom u koju se
ugraduju. U 5. poglavlju opisana je degradacija strukture betona kod koje se razlikuje vise
mehanizama, a to su fizikalni, bioloski i kemijski. S obzirom na to da morski okoli$ sadrzi veliku
koli¢inu soli, sulfata, i ugljicnog dioksida najc¢es¢e dolazi do kemijskog mehanizma degradacije.
U ovom poglavlju opisujemo i posljedice ulaska stetnih tvari u beton koje dovode do kemijske
reakcije i uzrokuju koroziju armature ili betona. U poglavlju ,,Zahtjevi za sastav i svojstva betona
u morskom okolisu“ opisani su zahtjevi trajnost betonske konstrukcije projektirana prema
normama. Opisani su zahtjevi za cement, razred izloZenosti, agregat, vodocementni omjer, zastitni

sloj betona, pukotine i sadrzaj klorida. Opisani su i zahtjevi za ugradnju betona pri niskim i visokim
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temperaturama. U poglavlju ,,Dodaci betonu* obradeni su utjecaji dodataka na svojstva betona.
Na kraju preglednog rada opisan je primjer konstrukcije ostvarene podvodnim betoniranjem

Peljeski most.

2. POVIJEST PODVODNOG BETONIRANJA

Beton je kompozitni materijal koji se sastoji od tri glavna sastojka: cement, agregat i voda. Glavni
sastojak betona je cement koji djeluje kao vezivo, stoga sam razvoj betona zapocinje upravo
upoznavanjem cementa koji poznajemo najmanje 12 milijuna godina. Prolaskom zemlje kroz
intenzivne geoloske promjene stvarao se prirodni cement koji se kao takav koristio sve do saznanja
da se cement moze napraviti i iz drugih materijala. Prema danasnjim saznanjima prirodni cement
je pronaden u Izraelu, a nastao je reakcijom izmedu vapnenca i uljnog Skriljca pri sagorijevanju te

su tako nastala leziSta cementnih spojeva. Ovo otkri¢e datira izmedu 1960-tih i 1970-tih. [1]

Pocetke koriStenja cementa upoznajemo sa Egipcanima koji su koristili blato 1 slamu za

povezivanje osusene cigle. Nadalje kod piramida se koristila zbuka od gipsa i vapna. [1]

Iz povijesti je dobro poznato da su drevni Rimljani bili jedinstveni inZenjeri te graditelji. Podigli
su brojne gradevine koje su ostale gotovo netaknute sve do danasnjeg modernog doba poput
Panteona ili Hrama svih bogova u Rimu. Godinama se istrazivao rad Rimljana te njihov beton koji
je izdrzljiviji 1 dugovjecniji nego danasnji. Rimljani su prvi razvili beton koji se mogao koristiti
ispod vode. Oni su 25 godina pr. Kr. razvili svoj sastav betona koji se koristi za podvodne radove.
Isti takav recept uz tek nekoliko promjena i nadopuna Koristi se i danas. Zaduzeni su za razvoj
hidraulickog veziva. Naime, prilikom podvodnog betoniranja bitno je da hidrauli¢ko vezivo moze
o¢vrsnuti pod vodom. Na pocetku se koristilo gaSeno vapno, a kasnije mljevena opeka i vulkanski
pepeo. Sa ovim dodacima dobilo se kvalitetno, ¢vrsto i trajno hidraulicko vezivo. [2] Nakon pada

Rimskog carstva zapo€inje ponovna uporaba gaSenog vapna.

Hidraulicko vezivo vrac¢a se u uporabu u 18. stolje¢u razvojem Portland cementa. To je fini

praskasti materijal dobiven pecenjem minerala vapnenca i gline na visokim temperaturama(3]

11
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Razvoj zapocinje kad je 1756. godine engleski inzenjer John Smeaton proveo istrazivanja s raznim
vapnencima i aditivima kako bi pronasao najbolji materijal za izgradnju Svjetionika Eddystone
danas poznatog kao Smeatonov svjetionik. Cilj njegovog istrazivanja bio je pronaéi materijal
otporan na morsku vodu sa snaznom strukturom. Kao idealan materijal pronasao je vapno iz
vapnenca u Juznom Walesu sa visokim sadrzajem gline. Kombinacija vapna i gline Cvrsto je
oc¢vrsnula u vodi te je svjetionik postigao iznimnu otpornost na valove i eroziju uzrokovanu

morskim okoliSem. [2]

Joseph Aspidin je 1824. godine izumio portland cement koji je zapravo poboljSana verzija
hidrauli¢kog veziva. Uz male preinake ovakav portland cement se koristi i danas. Dobiva se
pecenjem fino mljevene krede s glinom u prahu u peci za vapno do odstranjivanja ugljikovog

dioksida nakon toga se takav proizvod samelje. [1]

Kao dokaz tome kako su Rimljani bili ispred svog vremena istaknuta je betonska konstrukcija
Casearea Martima [Slika 1] izgradena u Cast kralja Heroda Velikog. Ova gradevina je luka koja
stoji sve do danas. Razlog njenog postojanja je rijetka kemijska reakcija koja pozitivno utjece na
trajnost konstrukcije. Nastaje dodavanjem vulkanskog pepela u smjesu. Rimski znanstvenici su
otkrili proces koji ukljucuje interakciju vulkanskog pepela, vode i stijene, odnosno ¢im mjeSavina
dode u dodir s valovima i1 bude potopljena postaje ¢vrsta kamena masa koja svakim danom jace

ocvrscava [4].

12
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CESAREIAY [SRAEL™—

Slika 1 Cesarea Martima nekada i sada
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3. TEHNOLOGIJE UGRADNJE BETONA

3.1. Razvoj i tehnike podvodnog betoniranja

Razvojem ljuske populacije razvijala su se i dostignuéa u podrucju graditeljstva na kopnu.
Medutim, s vremenom je nastala kako potreba tako i zelja za gradevinama u podvodnom svijetu.
Gradevine su izvedene kao potreba za zastitom od voda ili kao zelja za povezivanjem sa vodnim
svijetom. Danas u svijetu postoje mnoge ugostiteljske gradevine i akvariji pa ¢ak i hotelske
gradevine ostvarene pod vodom u svrhu upoznavanja ¢ovjeka s Zivotom koji ne moze upoznati sa
obale. Upravo zbog toga je vazno upoznati tehnologije ugradnje betona pod vodom. Najpoznatije
su (Slika 2) kesoni, sanduci ,piloti i predgotovljeni elementi.

[

Kesoni Sanduci Piloti Predgotovljeni
element

Slika 2 Tehnike podvodnog betoniranja

Prilikom betoniranja kako na obali tako i u vodi bitna je uloga oplate. Oplata daje oblik konstrukciji
te istovremeno S§titi beton od djelovanja morskih valova 1 struja. Zadaca oplate je da bude zastitna
obloga tijekom betoniranja koja bi sprijecila ispiranje cementa i istjecanje cementne paste iz

betona. Naknadno Stiti svjeze ugradeni beton od udara i abrazivnog djelovanja morskih struja.

14
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Jedna od glavnih prednosti za izvodenje vodnih gradevina je moguénost betona da o¢vrsne u vodi.
Dakle, beton ne treba biti na zraku da postigne zeljenu cvrstocu vec je to ocvrséivanje ¢ak 1 bolje
u vodi nego §to je na zraku. Podvodno betoniranje ostvaruje se na nacin da se voda preusmjerava
ili izbjegava na razli¢ite nacine tijekom gradnje. [5]. Postoji vise razloga zbog kojih beton ne bi
trebao biti u doticaju s vodom tijekom betoniranja, posebno dok je jo$ u svjezem stanju. Kad beton
padne slobodno kroz vodu dolazi do ispiranja sitnih Cestica betonske smjese. To moze razdvojiti
svjezi beton na agregat i cementnu pastu. Posljedica toga bi bilo taloZzenje krupnije frakcije
agregata jer bi veci zrna agregata pala na dno zbog tezine. Smjesa betona mora biti plasti¢na,
kohezivna i tekuca da bi se kalup §to bolje popunio.[5] Dolazi se do zakljucka da je gradenje pod
vodom u stvari pronalazenje kreativnih nacina izbjegavanja vode tijekom betoniranja te stvaranje

konstrukcije koja ¢e podnijeti djelovanja vode tijekom vremena.

3.2. Kesoni

Kesoni (Slika 3) su vodonepropusne konstrukcije koje se mogu spustiti u vodu. [5] S obzirom na
to da su vodonepropusni, njihova unutras$njost ostaje suha te omogucuje iskapanje tla, izvedbu
temelja i druge radove pod vodom. Keson se sastoji od dva djela: radnog prostora te cijevnog okna
sa zraénom komorom (splavnicom). U radnom prostoru se odvija kopanje pod tlakom. Splavnica
sluzi za ulazak i izlazak radnika, alata i izbacivanje iskopanog materijala. Radnici u njoj ostaju
dok ne dode do izjednacavanja s tlakom u radnoj komori prije ulaska u radni prostor. Nacin rada
kesona je kopanje tla ispod kesona ¢ime se on postupno spusta sve do nosivog sloja pogodnog za
temeljenje. Nakon toga se konstrukcija posredstvom vlastite tezine ukopava u dno. Donji dio
kesona ima oblik noza u cilju lakSeg ukopavanja.[6] Kesoni se Kkoriste i danas, ali je njihovo
koristenje ograniceno. Koriste se za manje povrsine. Kesoni omogucuju rad na i do 35 m dubine,

a minimalna dubina vode mora biti 12 m.
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Slika 3 Keson

3.3. Kofer brana

Kofer brane (Slika 4.) su privremeno ogradeni prostori unutar kojih se omogucuje ispumpavanje
vode, stvaraju¢i suho okruZenje za gradnju. Naziv kofer brane dobile su po tome §to im je nacin
rada slican kao kod brana koje sprje¢avaju da voda oteCe iz Zzeljenog podrucja. lzgledom
podsjecaju na velike, ogradene jame okruzene vodom. Materijal koji se koristi za njihovu izradu
moze biti od Celika, kamena, a Cesto i od velike koli¢ine nagomilane zemlje. Strane kofer brana
moraju biti ¢vrste i otporne na udarce. Isto tako moraju izdrzati horizontalne sile od okolnog

vodnog tijela kad se voda iz njih pumpa. [5]
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Slika 4 Kofer brana

Primjena kofer brana je Siroka. Koriste se za izgradnju pristanista, djelomi¢no ili potpuno
potopljenih zgrada i trajnih brana. Kao primjer dana je rijeka Kolorado na kojoj je podignuto

nekoliko kofer brana koje preusmjeravaju vodu kako bi se izgradila brana Hoover (Slika 5).

Slika 5 Hooverova brana, Kolorado
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3.4. Piloti

Piloti (Slika 6) su dugi vertikalni stupovi (Slika 7) koji se mogu vrlo snazno zabiti u tlo te tako
stvaraju stabilan temelj za podvodne i nadvodne konstrukcije. Za ugradnju pilota nije potrebno
uklanjati vodu. Za podvodnu gradnju, najéesée se koriste ¢eli¢ni piloti s djelomi¢nom Supljom
unutras$njosti. Pilot se ¢vrsto zabije u morsko dno, a zatim se puni betonom istiskujuci vodu. Beton
o¢vrsne 1 ostaje armirano betonski stup u kojem nema vode. Zabijeni piloti su ekonomican 1 trajan

nacin izgradnje podvodnih temelja i gradevina. [5]

Slika 7 Cijevi za izvodenje pilota
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3.5.  Predgotovljeni elementi

Podvodna gradnje predstavlja slozeni tehnicki zadatak. Da bi se izbjeglo betoniranje pod vodom,
Cesto se koriste predgotovljeni elementi. Konstrukcija se izvodi i montira na gradilistu nakon ¢ega
slijedi transport i ugradnja. Transport se uglavnom obavlja brodicama do mjesta ugradnje, a
ispustanje se izvodi ili vlastitom tezinom ili se na dio koji se ugraduje stavljaju utezi te se on
potapa. Nakon toga se, ukoliko postoji potreba voda ispumpava iz konstrukcije. [5] Primjer gradnje
ovom tehnikom pronalazi se u malom hotelu Utter In (Slika 8.) lociranog u Svedskoj. Konstrukcija
je izvedena na obali nakon ¢ega je transportirana na jezero i potopljena. Pristupni put je vodom,

odnosno do hotela se moze do¢i samo brodom.

Slika 8 Hotel Utter In
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4. METODE UGRADNJE

Prilikom izvodenja gradevina u rijekama, lukama, obalnim prostorima namece se zahtjev ugradnje
betona pod vodom. Ovdje se ne koriste prethodno opisane tehnike ugradnje. Najbitnija stavka je
sprijeCiti mijeSanje svijezeg betona sa vodom S obzirom na to da je beton prilikom ugradnje

dezintegriran $to znaci da ima niske karakteristike ¢vrstoce, heterogen je i slojevit. [11]

Najcesce koristene metode ugradnje su:

Kontraktor postupak

Metoda pumpanja

Metoda hidro ventila-vodni ventil
Resetkasti lift

Prepak

o o~ w D F

Beton pumpa [11]

4.1. Kontraktor postupak

Kontraktor postupak (Slika 9.) je jedan od najpoznatijih postupaka ugradnje betona pod vodom.
Beton je tekuce konzistencije 1 ugraduje se pomocu cijevi kojom prolazi djelovanjem vlastite
tezine. [11] U lijevak s gornje strane lijevamo svjeZi beton pri ¢emu je bitno da njegova donja
strana bude potopljena u svjezi, ve¢ ugradeni beton. Na poc¢etku betoniranja otvori se cijev i kako
se ona puni tako se povlaci prema gore. Bitno je da ne dode do mijeSanja betona s vodom, stoga

kraj cijevi mora biti uronjen.
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Concrete

<— Tremie Pipe

Water Water

Slika 9 Ilustrirani prikaz kontraktor postupka

4.2. Metoda pumpanja

Podvodno betoniranje metodom pumpanja (Slika 10.) je brza i razvijenija metoda od kontraktor

postupka. Koristi se u podru¢jima kojima je tesko pristupiti poput pristanista. Za razliku od

kontraktor cijevi, ovim na¢inom ugradnje izlijeva se beton iz mijesalice izravno u oplate. Betonira

se pumpanjem umjesto koriStenjem gravitacijske sile, a rizik od segregacije je smanjen. [11]

ELEVATOR

AGGREGATE

WINCH TO CONTROL
— ? PIPE LINE

i
f—s BEND EVERY 15-X0 METRES

Slika 10 Betoniranje metodom pumpanja
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4.3. Metoda hidro ventila-vodni ventil

Metoda hidro ventila (Slika 11) razvijena je od strane Nizozemca 1969.god. Upotrebljava se za
betoniranje tankih konstrukcija poput plo¢e do 75 cm debljine. Za izlijevanje betona koristi se
fleksibilno crijevo pod hidrostatskim tlakom. Kada se beton stavi u gornji dio cijevi vlastita tezine
betona nadvlada i trenje i hidrostatski tlak. Posljedica toga je sporo pomicanje betona u cijevi i

izbjegavanje segregacije. Metoda nije skupa i jednostavna je za koriStenje.

Slika 11 Metoda hidro ventila

4.4. ReSetkasti lift

Resetkasti lift (Slika 12), poznatija i kao skip metoda koristi se za betoniranje tankih konstrukcija,
iako se mogu izvoditi i deblje ukoliko se usta lifta ukopaju u prethodno postavljen svjezi beton.
Lift se sastoji od kante s dvostrukim otvorom na dnu i preklapaju¢im platnenim klapama koje su
postavljene na vrhu kako bi se sprijeéilo ispiranje betona. [11]. U trenutku kada se lift napuni
betonom spusta se kroz vodu. Kada dosegne Zeljeno projektno mjesto, vrata se otvaraju rucno ili

automatski. Skip metoda koristi se kad je potrebna velika koli¢ina betona za stabilizaciju temelja.
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Slika 12 Metoda resetkastog lifta
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4.5. Prepak

Colcrete sistem (Slika 13), u engleskoj literaturi poznatiji pod nazivom ,,Pre-placed aggregate
concrete, a u hrvatskoj literaturi koristi se naziv ,,pre-pakt beton®, odnosno beton od prethodno
postavljenog agregata. Pod time se podrazumijeva ugradnja agregata uniformne granulacije.
Tehnika se temelji na injektiranju cementnog morta u cilju povezivanja agregata s betonskom
smjesom. Prije nego Sto zapocinje punjenje oplate agregatom izvodi se tzv. zdenac od Sipki
armature razmaka 1,5 metar. Armaturni zdenci se ne popunjuju ve¢ samo oplata. Nakon
popunjavanja oplate injektira se cementni mort koji ulazi u Supljine izmedu agregata. Prednost ove
tehnike je Sto je primjenjiva u uvjetima u kojima je pristup radu ogranicen, kada postoje velike
brzine voda, kada je lokacija podvrgnuta valnom djelovanju. Moguce je dobiti beton ¢vrstoce i
preko 40 MPa.
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Pre-placed
- compacted
-7 aggregate

Slika 13 Colcrete sistem

4.6. Beton pumpa

Beton pumpa je po nacinu rada jednaka kontraktor metodi. Razlika je u tome $to je cijev pumpe,
za razliku od kontraktora teZe kontrolirati jer je polozena pod kutom prema horizontali. Mora se

sprijeciti njezino horizontalno pomicanje.

5. PONASANJE BETONA U MORU

Od svih mjesta na koje se ugraduje beton upravo je ugradivanje betona u more jedno od
najnezahvalnijih. More je najagresivniji okoli§ u kojem se beton moze nalaziti. Tome je tako zbog
toga $to su u moru rastopljene razne soli, ugljikov dioksid, sulfati i kisik. Od otopljenih soli najvise
ima natrijevog klorida. Kloridi imaju viSestruk utjecaj na konstrukciju, a najvaznije je da izazivaju
koroziju armature i degradaciju betona.

Nisu svi dijelovi konstrukcije jednako izlozeni negativnom djelovanju vode. Najpogodenije
podrucje je neposredno iznad razine visoke vode. To podrucje naziva se podrucje zapljuskivanja.
Val udara u konstrukciju i slana voda se talozi u betonskim porama. Nakon suSenja voda
kristalizira u Cestice soli te narusava beton. Podrucje koje je kontinuirano izlozeno morskoj vodi
je najmanje pogodeno njezinim utjecajima. Utjecaj morske vode na konstrukciji dan je na slici.
(Slika 14)
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Slika 14 Utjecaj morske vode na konstrukciju

5.1. Degradacija strukture betona

Degradacija betona je postupak propadanja betona koji nastaje nakon dugotrajnog izlaganja
betonske konstrukcije morskom okolisu, a rezultat je vise kemijskih reakcija koje djeluju u isto
vrijeme. Tijekom o¢vrs¢ivanja, hidratacije, promjene temperature, promjene vlaznosti ali i cijelog
uporabnog vijeka konstrukcije tvari i fluidi prodiru iz okoline kroz poroznu strukturu betona
stvaraju¢i naprezanja unutar betona i pukotine. Postoji nekoliko mehanizama degradacije:
fizikalni, bioloski i kemijski. Mehanizmi degradacije ostecuju betonsku strukturu , uzrokuju
koroziju te smanjuju trajnost same konstrukcije. Stupanj degradacije uslijed korozije moze se
odrediti vizualno. (Slika 15.)
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Pojava mikro-pukotina

Ljustenje zastitnog sloja Otpadanje ve¢ih komada

Slika 15 Stupanj degradacije

5.1.1. Fizikalni mehanizmi degradacije

Fizikalna djelovanja obuhvadaju 4 osnovna mehanizma degradacije betona: eroziju, kavitaciju,
kristalizaciju soli, i cikluse smrzavanja i odmrzavanja. [15] Degradaciju betona erozijom i
kavitacijom uzrokuju valovi. Pojava je ¢e$¢a u hladnijim morima gdje se nalaze sante leda koje
oSte¢uju beton. Kristalizacijom soli povecava se volumen betona i stvaraju dodatni tlakovi.
Prilikom kristalizacije moZze do¢i do nastanka pukotina u betonu ukoliko naprezanje nastalo
kristalizacijom postane vece od vlacne Cvrstoce. Posljedice fizikalnih mehanizama degradacije

vidljive su odlamanjem zastitnog sloja (Slika 16) , ljuStenjem betona te stvaranjem pukotina.
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Slika 16 Odlamanje zastitnog sloja

5.1.2. Kemijski mehanizmi degradacije

Morska voda je bogata solima magnezija. U manjoj koli¢ini je prisutan uglji¢ni dioksid. Sastojci
hidratacije betona ulaze u kemijske reakcije sa solima magnezija i uglji¢nim dioksidom §to izrazito
nepovoljno djeluje na beton. Jedan od najstabilnijih minerala betona u morskoj vodi je aragonit.
On zasti¢uje beton, medutim u zoni zapljuskivanja on se skida ¢im se stvori u betonu. Unato¢ tome
§to je u morskoj vodi manja prisutnost ugljicnog dioksida, ona je dovoljna da otopi sastojke
hidratacije u propusnom betonu. U slu¢aju kada su prisutne vece koncentracije CO2 (npr. bocata
voda), aragonit prelazi u kalcijevbikarbonat, koji se potom izluzuje iz betona. Veliki sadrzaj
magnezijevog sulfata u moru dovodi do pojave sulfatne korozije betona, prilikom koje sulfatni
ioni reagiraju s ionima hidratizirane cementne matrice Sto rezultira nastankom gipsa ili etringita.

[15]
Kolika ¢e biti agresivnost mora ovisit ¢e o jacini vjetra koja dize morsku pjenu i prenosi kloride

na dijelove konstrukcije, visokim temperaturama koje pospjesuju ubrzan prodor klorida u beton ,

salinitetu mora te vlaznosti zraka.
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5.1.3. Bioloski mehanizmi degradacije

Pod pojmom bioloski mehanizmi degradacije podrazumijeva se degradaciju uzrokovana
zivotinjskim 1 biljnim svijetom. Na povrsini betonske konstrukcije , u zoni vlazenja i susenja
pojavljuju se mikroorganizmi lisajevi i gljivice. Njima za opstanak nije potrebno puno vlage.
Konstrukcije koje su uronjene u vodu napadnute su algama (Slika 17) koje se razvijaju u
udebljanjima u betonu. Osim mikroorganizama, beton naseljavaju 1 makroorganizmi kao §to su
Skoljkasi , mekusci 1 ljuskare. Tijekom vremena organizmi poput $koljki buSe beton hrane¢i se

tvarima iz betona i na taj na¢in ga unistavaju.

Slika 17 Alge na betonskim stepenicama Slika 18 Skoljke na betonu

5.2. Korozija armature

Korozija armature je jedan od glavnih uzroka propadanja betona u vodenom okruzenju. Citav
proces zapocinje ulaskom Kisika, vode, topline i klorida u vanjski sloj betona. Tu dolazi do
djelomic¢nog ili potpunog razaranja zastitnog sloja armature. Korozija je ovisna o tzv. korozijskoj
struji i Kisiku. Korozijska struja se dobiva kretanjem elektora s anode prema katodi. Ukoliko se
zaustavi korozijsku struju i/ili dotok kisika zaustavlja se i proces korozije
Razlikuju se 2 slu¢ajeva korozije. Kada se konstrukcija nalazi iznad povr§ine mora razvija se
karbonatna i sulfatna korozija. Konstrukcija iznad povrSine mora izloZzena je atmosferskim
utjecajima, zapljuskivanju valova, izmjeni¢cnom vlaZzenju i suSenju, plimi i oseki. Pod
atmosferskim utjecajima podrazumijeva se kisnica bogatu ugljicnim dioksidom koja uzrokuje

karbonizaciju betona i karbonatnu koroziju. S obzirom na polozaj iznad mora konstrukcija se
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neprestano vlazi i susi, izluCuje se vapno iz betona, povecava se volumen kapilarnih pora u koje
dolazi sol i razvija se sulfatna korozija.

Kad je konstrukcija uronjena u more razvija se sulfatna i korozija izluzivanja. Konstrukcija
uronjena u more sporije ¢e poprimati ostecenja uzrokovana korozijom nego $to ¢e to konstrukcija
iznad povrSine mora. Ne stvaraju se novi spojevi jer ima puno Kkalcijevog klorida pa je razvoj
sulfatne korozije usporen, a mogucée ga je postepenim usporavanjem u potpunosti zaustaviti.

Vapno se u vodi brzo topi pa se javlja korozija izluzivanja, ali i ona je usporena i zaustavljiva.

5.2.1. Korozija armature u armiranom betonu

Armirani beton izloZen utjecaju morske vode osjetljiv je na djelovanje korozije zbog dva procesa:
1. Armaturne Celi¢ne Sipke pasivno su zasticene od korozije tako da su obavijene betonom.
Kada se smanjuje pH razina betona zbog karbonatizacije (reakcije hidroksida iz cementa
sa atmosferskim CO2) dolazi do razaranja te zaStitne barijere betona oko armature.
2. Visoka koncentracija kolara u porama oko armature unistava zastitni sloj. [14]
Armatura ima manji volumen od produkata korozije pa u amiranom betonu dolazi do naprezanja.
Ukoliko je vlacna ¢vrstoca betona manja od naprezanja nastat ¢e pukotine. Pojava pukotina

pogoduje procesima razvoja korozije u armiranom betonu.

Slika 19 Torpedo, Rijeka

5.2.2. Korozija armaturnog Celika uslijed djelovanja klorida

Koroziju ¢elika koju uzrokuju kloridni ioni djeli se u Cetiri stupnja. Pri prvom stupnja dolazi do

razaranja pasivnog sloja armature uz koroziju ¢elika i smanjenje povrSine popre¢nog presjeka
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Sipki. U drugom stupnju dolazi do raspucavnja betona $to pogoduje mogucnosti jace korozije.
Nakon toga krece ljustenje betona uz veoma jaku koroziju. Ovo je tre¢i stupanja. U posljednjem,

¢etvrtom stupnju konstrukcija se lomi. [14]

@

©

stupanj degradacije uslijed
korozije

O ®

Slika 20 Stupnjevi degradacije AB konstrukcije uslijed korozije

vrijeme

5.2.3. Korozija armaturnog Celika uslijed karbonatizacije

Karbonatizacija je kemijski proces izmedu ugljikovog dioksida i kalcijevog hidroksida kad beton
dode u kontakt sa vodom ili zrakom. Pri betoniranju kada beton nije izlozen direktnom utjecaju
vode dovoljno je da beton bude dobre kvalitete i daje dobru antikorozivnu zastitu armaturnom
¢eliku. Kako celik ne bi bio izloZen koroziji vazno je da pH vrijednost porne vode u betonu bude
12. Na celiku se tada stvara zastitni pasivni sloj oksida Zeljeza koji je nepropustan i stabilan. [14]
Usporedbe radi, pH vrijednost nakon karbonatizacije pada na 8. Karbonatizacija ima negativne
ucinke na beton na nain da smanjuje pH vrijednost porne vode betona, ali je pozitivno $to

povecava vodonepropusnost jer njezini produkti popunjavaju strukturu betona.

5.3. Zastita od korozije

Prilikom projektiranja i same izvedbe konstrukcije potrebno je ispuniti zahtjev za njenu trajnost
posebno u agresivnom morskom okolisu. 1z tog razloga bitno je zastiti konstrukciju od negativnog

ucinka korozije koji ugrozava njezinu trajnost. Kao primarna zastita betona od korozije koriste se
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mineralni dodaci koji povecavaju njegovu Cvrsto¢u, vodonepropusnost i kemijsku otpornost.
Sekundarnom zastitom $titimo armaturu premazivanjem epoksidnom smolom, katodna zastita ,
uporaba inhibitora korozije armature, premazivanje povrSine betona. Nedostatak sekundarne
zaStite je da je ona samo privremena. Sa vremenom premazi slabe spoj armature i betona sto moze
dovesti do razvoja pukotina koje pogoduju koroziji. Pravilnim koriStenjem kombinacije primarne

i sekundarne zasStite moze se dobiti trajni infrastrukturni objekt u morskom okoliSu.

6. ZAHTJEVI ZA SASTAV | SVOJSTVA BETONA U
MORSKOM OKOLISU

Tehnicka svojstva betona odredena su na nacdin da zadovolje uvjet da gradevina podnese sva
djelovanja prilikom same izvedbe radova, koristenja gradevine i odrzavanja betonske konstrukcije.
Tijekom Zzivotnog vijeka gradevine predvidiva su razna djelovanja na konstrukciju, medutim
odabirom tehnickih svojstva garantira se kako nec¢e do¢i do kolapsa gradevine ili nekog njezinog
dijela ili samo osteéenja gradevine ili njezinog dijela kao ni velikih deformacija prilikom rukovanja
gradevinom u prije navedenim fazama izvedbe, koristenja i odrzavanja. Svojstva svjezeg betona
odreduje sam izvoda¢ ukoliko ona nisu prije odredena projektom betonske konstrukcije, a svojstva
gotovog, o¢vrsnulog betona odredena su glavnim projektom. Bitno je napomenuti kako svojstva
svjezeg betona uveliko utjeCu na svojstva o¢vrsnulog betona.. prilikom spravljanja smjesu za beton
koji se ugraduje pod vodu iznimno je vazno da Se dobije visoko proto¢ni beton koji se moze S$iriti
i te¢i samo pod vlastitom tezinom , moze postic¢i dostatnu zbijenost bez potrebe za vibracijom, ima
veliku ¢vrstocu i1 brzo se stvrdnjava, ima nisku sklonost segregaciji. Tehnologija podvodnog
betoniranja znacajno je napredovala sa godinama i danas se rade mjeSavine koje omogucavaju
veliku fluidnost te otpornost na ispiranje i segregaciju. Dizajn betonske mjeSavine je tehnika koja
se koristi za odredivanje proporcija sastojaka potrebnih za proizvodnju betonske mjeSavine
zeljenih svojstava. To je sloZzen proces koji uzima u obzir svojstva materijala, uvjete okoline u
kojima ¢e se beton postaviti i zeljenu kvalitetu. Kreiranje betonske mjeSavine zahtijeva
identifikaciju Zzeljenih svojstava betona i utvrdivanje pravilnih udjela sastojaka potrebnih za
njezinu izradu. Karakteristike betonske mjesavine opcenito se definiraju trajnoscéu, odredljivoscu,

¢vrstoc¢om, skupljanjem i drugim svojstvima. Da bi se stvorila dobra betonska mjesavina, moraju

31



Zavrsni rad Karolina Krizanec

se identificirati betonski sastojci. Najée$¢i sastojci koji se koriste u betonskim mjeSavinama
ukljucuju cement, vodu, agregat i primjese. Svaki od ovih sastojaka igra razli¢itu ulogu u
kona¢nom proizvodu. Cement je najvazniji od betonskih sastojaka i osigurava osnovnu ¢vrstocu i
trajnost betona. Voda se koristi za aktiviranje cementa, dok agregat osigurava strukturnu ¢vrstocu
1 obradivost mjesavine. Primjese su dodatni sastojci koji se mogu koristiti za poboljsanje
performansi betonske mjeSavine promjenom njegovih svojstava. Nakon $§to su sastojci
identificirani, moraju se odrediti proporcije. Proporcije se opcenito izrazavaju kao omjer cementa
i vode i agregata i mogu varirati ovisno o Zeljenim svojstvima betona. Posljednji korak ovog
procesa je ispitivanje betonske mjeSavine. Nakon §to se utvrde proporcije, beton se mora ispitati
kako bi se osiguralo da zadovoljava Zeljena svojstva. Postupak ispitivanja potreban je kako bi se
osiguralo da beton zadovoljava navedene standarde ¢vrstoce, trajnosti te druge karakteristike.

Trajnost konstrukcije definira se kao njezina sposobnost da zadrzi dostatnu razinu sigurnost i
uporabljivosti te projektirani izgled uslijed previdenih djelovanja iz okolisa. [14] Trajnost
konstrukcije odredena je vodocementnim omjerom, razredom betona, razredom izloZzenosti,

minimalnom koli¢inom cementa, aeriranjem i vremenom potrebnim za njegu betona.

6.1. Sastavne komponente

6.1.1. Cement

Izbor cementa utjece na trajnost betona , morta ili injekcijske smijese. Cement koji se Koristiti bira
se ovisno o normi HRN EN 197-1. (Tablica 1.)
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Razred izloZzenosti

Tip cementa koji se ne
primjenjuje u betonu

XC2,XC3 CEM Il/C
XD CEM IV
XS CEMV
CEM Il/AIB-P/Q
CEM Il/AIB-M
Svi razredi okoline
CEM II/AIB-W

za elemente betonske
konstrukcije s adhezijskim CEM Il
prednapinjanjem
CEM IV

CEM V

Tablica 1 Ograni¢enja za primjenu cementa po razredu izlozenosti

Pri podvodnom betoniranju najcesc¢e koriSten je hidraulicki cement. Najpoznatiji je Portland
cement. Hidraulicki cement funkcionira na nacin da nakon mijesanja sa vodom dolazi do kemijske
reakcije koja stvara kemijske spojeve. Oni sadrze vodu. Bitna karakteristika ove vrste cementa je
njegova netopivost u vodi Sto znaci da ¢e zadrzati svoju €vrstocu 1 tvrdoc¢u 1 u vlaznom, odnosno
mokrom okruzenju. Postupak proizvodnje Portland cementa je zagrijavanje vapnenca sa malim
koli¢inama gline u pec¢i do postizanja vrlo visoke temperature. Nastaje tvrda tvar klinker. Dodaje
se gips pa se zajedno sa klinkerom melje dok se dobije prah, Portland cement. U novije vrijeme
istrazivanja su pokazala da se zamjenom djela sastava cementa sa materijalima poput zgure,

leteceg pepela, silikatnog praha dobiva betona sa manjom vodonepropusno$céu.

Bitno je napomenuti da na kvalitetu cementa osim postupka proizvodnje uveliko utjece |
rukovanje. Cement se skladisti na suhom mjestu gdje je zasticen od vanjskih utjecaja. Najvise
koristeni su betonski ili ¢eli¢ni silosi. Od isporuke cementa do koriStenja moze proc¢i najvise 6

mjeseci uz pravilno rukovanje, odnosno skladistenje.
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6.1.2. Razred izloZenosti

Razred izlozenosti kod betona sluzi za klasifikaciju okoline u kojoj ¢e betonska konstrukcija biti
postavljena. Postupak pomaze u odabiru odgovarajuéeg tipa betona i utvrduje specifi¢ne zahtjeve
za kvalitetu materijala kako bi se osigurala dugotrajnost i otpornost konstrukcije na razlicite uvjete,
a posebno agresivne faktore morskog okolisa. Razredi izloZenosti, ovisno o okolisu dani su u

normi HRN EN 206-1:2006 (Tablica 2)

Razed [ Opis vholisa [ Pringeni nroguce pojave raceda idozenust
1_Nema rizika od ostecenja
e
X0 Vrio suho | Elementi bez armature u neagresivnom ckolisu
2 Korozija uzrok tizacijom *)
XC 1 Suho il trajno viazno Element|uuvmu cbiéne zraka; stalno
XC2 Vlazno, rijetko suho Dijelovi spremnika za vodu: dijelovi temelja

" Dijelovi do kojih vanjski zrak ima staini ili povremeni pristup;
xc3 Umjerena viaZnost ptéstmje s :tqrnosfem}:n visoke viaZnosti ? i
Vanjski betonski elementi izravno izloZeni kisi; elementi u
Xc4 Cikiitko via2no i suho pod:u’."u kva$enja vodom (slatkovedna jezera ifili rjeke:
3 _Korozija armature uzrokovana kloridima koji nisu & mora
XD 1 Umjerena viaznost Podruéja prskanja vode s prometnih povrsina; privatne garaze
Bazeni za plivanje i kupalista sa slanom vodom; elementi
izloZeni industrijskim vodama koje sadr2e kloride
Elementi zloZeni prskanju vode s prometnih povrsina na koja

XD3 Cikicko viazno i suho se nanose sredstva za je; parki ploée
4 _Korozija armature. uzrokovana kloridima iz mora
Izlozeno soli iz zraka, ali ne u
XS1 izravnom deodiru s morskom | Vanjski elementi u biizini obale

XD2 Viazno, rijetko suho

vodom
XS2 Uronjeno Stalno uronjeni i u lukama
XS 3 U zonama plime i prskanja vode | Zidovi lukobrana i molova
5 D'ElovyLesmnavanLaiodmrzavanja.sa li bez za ivanje
Umjereno zasic¢enje vedom, bez . .
XF 1 za odledivanje Vanjski elementi
XE2 Umjereno za:a"”"le vodom, s|: Podruéja prskanja vode s ih povrsina, sa sredstvom za
morsks voda . o je; podrudje p vodom
XF 2 Jako zasicenje vodom, bez | Otvoreni spr ici za vodu; i u podrudy 1t
sredstva za odledivanje vedom (slatkovodna jezera Wil riigke)
Prometne povréine i i za odledivanje;

PP p zioZeni prskanju vnde's

XF4 stek:SN;:sno::]e odve(?::{' si: prometnih povrsina na koja se nanose sredstva za odledivanje;
rsk il e parkiraliSne plofe bez zaétitnog sloja; elementi u podrugju

TIRERCm o morske plime; mjesta na kojma moZe dodi do struganja u

postrojenjima za tretiranje voda iz kanalizacije

6 _Beton iziozen kemyskom dijelovanju
.

— P P ici u jenjima za fretiranje voda z kanali
XA1 Stabo kemijski agresivni okoli$ spremnici lekJﬁh umjetnih gnojiva g
XA 2 jski i B i u dodiru s morskom vodom; elementi u

= -
) J g
okoli§_ konstrukcije u marinama | agresivnom tiu

j ls] vode u p za tretiranj i
voda; spremnici za silazu i korita (Zljebovi) za hranjenje
Zivotinja; rashladni tomjevi s dimnjacima za odvodenje dimnih
plinova

7 _Beton izloZzen habanju
XM1 | Umiereno habanje I' ; S b p vozia s

Tablica 2 Razredi izlozenosti, norma HRN EN 206-1:2006

XA3 Jako kemijski agresivni okolid

6.1.3. Agregat

Agregat je jedan od 3 osnovna sastojka za proizvodnju betona uz cement i vodu. Agregat se dodaje
betonu da bi postigli bolju ¢vrstoc¢u, stabilnost, gusto¢u i otpornost na habanje. Agregati koji se
koriste su sljunak, kamen drobljenac i reciklirani beton. Agregat obi¢no ne utjeCe znacajno na
koroziju armature u betonu, osim ako je sam agregat izrazito porozan i/ili sadrzi vecu koli¢inu

klorida. Veli¢ina zrna agregata treba biti manja od debljine zastitnog sloja kako bi otezali prodor
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klorida kroz beton. Maksimalni dopusteni sadrzaj kloridnih iona u zrnima agregata dan je u tablici
3 prema normi HRN EN 1744-1:2004.

Maksimalni sadrzaj kloridnih Namiena

iona (%) J

0,15 nearmirani beton
0.06 armirani beton
0.03 prednapeti beton

Tablica 3 Sadrzaj kloridnih iona ispitanih prema HRN EN 744-1

6.1.4. Vodocementni omjer

Vodocementni omjer (izraz v/c) je izraz koji se koristi u gradevinarstvu i odnosi se na omjer vode
i cementa u betonu. Pokazuje koliko se vode Koristit ovisno o koli¢ini cementa. VVodocementni
omjer mora biti §to manji jer je onda manja poroznost betona i kloridi sporije prodiru u beton i
bolja je korozijska pasivnost armature u betonu. Prilikom projektiranja betona za podvodnu
ugradnju pazi se na ogranic¢enja za vodocementni omjer dijelova konstrukcije koji se nalaze pod
vodom dana normom HRN EN 197-1:2005. (Tablica 4)

Uvjeti u kojima se nalazi Armiranobetonska Betonska i slaboarmirana
konstrukcija konstrukcija
Dijelovi konstrukcije se 0,55
nalaze stalno pod vodom i
pod pritiskom su 0,60
Dijelovi konstrukcije se
nalaze stalno pod vodom i 0,60 0,55
nisu pod pritiskom
Dijelovi konstrukcije koji su 0,65 0,70

povremeno u kontaktu sa

vodom

Tablica 4 Najvece dopustene vrijednosti v/c omjera
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6.1.5. Zastitni sloj betona

Kvalitetan beton u podrucju zastitnog sloja i odgovaraju¢a dimenzioniranja i izvedba potrebne
debljine zastitnog sloja su klju¢ne mjere zastite armature od korozije, te istodobno povecavaju
trajnost. Minimalna debljina zaStitnog sloja betona ovisi o razredu izlozenosti i nainu armiranja
elementa. Tablica 5 sadrzi najmanje vrijednosti Cmin, koje osiguravaju zastitu od korozije
armature, te dopustena odstupanja zastitnog sloja. Ako su prisutni istovremeni utjecaji vise razreda

izloZzenosti, tada se mora primijeniti zahtjev za vecu debljinu zastitnog sloja.

Razred Najmanji zastitni sloj € (Mm) *) °) za Dopustena odstupanja zastitnog sloja
izloZzenosti armaturu Ac (mm)
XC1 20 10
XC2 35
XC3 35
XC4 40
XD1
XD2 55 15
XD3 )
XS1
XS2 55
XS3 l

a) Ako su elementi izvedeni od betona za dva razreda viSe od najmanjeg razreda specificiranog u tablici
2.25, zastitni sloj moze se smanijiti za 5 mm. Ovo, medutim, ne vrijedi za razred izloZenosti XC1.

“) Ako se beton na mjestu (in-situ) veZe s betonom predgotovijenog elementa, zastitni sloj na tom spoju
moze se smanijiti do 5 mm u predgotovijenom elementu i do 10 mm u betonu na mjestu. Ipak, pravila
specificirana u Prilogu H TPBK, za osiguranje prianjanja moraju se postivati ako je armatura potpuno
iskoristena u fazi izvedbe.) U nekim slugajevima armatura ¢e trebati posebnu zastitu od korozije.

Tablica 5 Najmanja debljina zastitnog sloja betona i dopustena odstupanja
Debljina zastitnog sloja odredena je sljede¢im izrazom :
Cnom = Cmin + ACdev|[17]
Cmin — najmanja debljina zastitnog sloja za osiguranje prijenosa sila, zaStitu od pozara i zastitu

celika od korozije

ACdev — dopusteno odstupanje debljine zastitnog sloja
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6.1.6. Pukotine

Jedna od karakteristi¢nih opasnosti koje prijete trajnosti konstrukcije su pukotine. Prora¢unavaju
se u sklopu proracuna uporabljivosti. Prora¢un pukotina se temelji na provjeri granicnog stanja
ostec¢enja. Pri tome proracunska vrijednost Sirine pukotina w;, dobivena iz proracuna gdje se koristi
parcijalni koeficijent sigurnosti mora biti manja ili jednaka preporucenoj grani¢noj vrijednosti

Wiax Prikazanoj u Tablici 6.

Anront el.emen ".l pfegngpetl Prednapeti elementi s prianjajuc¢im nategama
Razred elementi s neprianjajucim i lanad
‘ nategama w.,, [mm] e
izloZenosti | Nazovi-stalna kombinacija Eritin komblnuclis opterefenio
opterecenja
X0
X1 0.4 0.2
X2 0.2 + kontrola rastiacenja
XC3 pri nazovi-stalnoj kabel mi Ino 25
Xca 0.3 kombinaciji djelovanjo O a0 <. /1NN
Fr—— unutar betona u tlaku
XD1 &2
kontrola rostlacenja
XD2
XD3 zahtijevaju se posebne mjere zastite
- kabel minimalno 25
XS52 0.3 kontrola rastloéenjo e A

[T| l | unutar betona u tloku |

Tablica 6 Preporucene grani¢ne vrijednosti Sirine pukotine betona wy,,, [mm] za razrede

izloZenosti prema EN 1992-1-1

6.1.7. Sadrzaj klorida u betonu

Kloridi se u betonu mogu nalaziti u samom sastavu betona, odnosno agregatu i vodi ili dolaze iz
okoline, naneseni su djelovanjem mora. Koncentracija kloridnih iona ne smije dosegnuti kriti¢nu
vrijednost jer dovodi do razaranja pasivnog zastitnog sloja i zapo€inje korozija. Sadrzaj klorida u

betonu je postotak kloridnih iona na masu betona. Najveca dopustena koli¢ina klorida u betonu

prikazana je u Tablici 7.
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Uporaba betona Razred gadariaja Najveci sadrzaj Clt; na
klorida masu cementa
Ne sadrrjl celicnu armaturu ni drugi ugradeni Cl1.0 1.00 %
metal osim nehrdajucih vodilica
e - . : Cl 0,20 0,20 %
SadrZi celicnu armaturu ili drugi ugradeni metal CI0.40 0.40 %
il C Cl 0,10 0,10 %
SadrZi celik za prednapinjanje CI0.20 0.20 %

* U odredenim uvjetima uporabe betona izbor razreda ovisi o odredbama vaZecim na mjestu
uporabe betona.

® Pri rabljenju mineralnih dodataka tipa |l koji su ukljuceni u proracun kolicine cementa,
sadrZaj klorida se izraZzava kao postotak klornih iona na masu cementa plus ukupna kolicina
uracunatog mineralnog dodatka.

Tablica 7 Najveci dozvoljeni sadrzaj klorida u betonu

6.2. Utjecaj temperature na betoniranje

Prilikom same proizvodnje betona osim odabira pravilnog omjera sastojaka kojim se postizu
Zeljena svojstva ne smije se zanemariti pojam hidratacije betona. Hidratacije cementa je reakcija
cementa sa vodom pri kojoj beton moze posti¢i temperaturu i do 25 °C tijekom procesa
sazrijevanja betona. Hidratacija uzrokuje Sirenje betona te dovodi do nemogucnosti postizanja
homogene ¢vrstoce. Glavni problem ¢vrstoce betona je temperatura na kojoj se odvija hidratacija.
Pocetkom hidratacije cement upija velike koli¢ine vode $to dalje dovodi do ubrzanog formiranja
kristala oko Gestica agregata. Sto je veéa temperatura kristali se brze formiraju. S obzirom na
ubrzano formiranje kristala beton u pocetku ima veliku ¢vrstocu, medutim nakon 28 dana koliko
mu treba da sazrije beton gubi ¢vrsto¢u. Zbog ovog procesa pridaje se velika vaznost temperaturi

ugradnje betona. Ona ne smije biti previsoka ni preniska. Kao idealna temperatura uzima se 15 °C.

6.2.1. Utjecaj visoke temperature na betoniranje

Visoke temperature nisu pogodne za ugradnju betona, medutim ukoliko se ugradivanje vr$i u
ovakvim uvjetima postoje nacini da se dobije beton zahtijevanih karakteristika. Odabire se doba
dana kada su temperature niZe $to bi bilo rano ujutro, kasno navecer ili noc¢u. Izbjegava se cement
tipa CEM 1 koji povecava rast temperature hidratacije. Koriste se plastifikatori ili

superplastifikatori ¢ime se povecava konzistencija svjezeg betona , a zadrzava vodocementni
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omjer koristen pri standardnim temperaturama. Toplina hidratacije raste kolicinom cementa pa se

cement mijenja plastifikatorima i superplastifikatorima.

6.2.2. Utjecaj niske temperature na betoniranje

Pri niskim temperaturama beton razvija dostatnu tlaénu ¢vrsto¢u znatno sporije nego §to je to pri
vis§im temperaturama. Zbog procesa hidratacije koristi se hladenje betona, medutim ukoliko se
beton ohladi na temperaturu nizu od 0 °C voda u mje$avini ¢e se smrznuti i raSiriti. Ovakva
temperatura dovodi do toga da je takav beton u potpunosti neuporabljiv i treba ga se ukloniti. Cilj
betoniranja pri niskim temperaturama je odrZavanje betona toplim, temperatura iznad 5 °C,

posebno u prvih 48 sati nakon ugradnje kako bi se razvila dostatna tla¢na ¢vrstoca.

/. DODACI BETONU

Dodaci betonu dodaju se prilikom mijeSanja kako bi se poboljSala svojstva i ostvarila otpornost u

agresivhom morskom okoliSu.

7.1. Mineralni dodaci

Mineralni dodaci poput finog praskastog materijala dodaju se u udjelu 5-20% cementa. Mineralni
dodaci koji se dodaju cementu su silicijska praSina, kvarcno brasno, zgura, leteé¢i pepeo,

metakaolin. [18]

7.1.1. Metakaolin

Metakaolin je bijeli praskasti materijal koji se koristi za betone povecane trajnosti i velike cvrstoce.
Glavna karakteristika je stvaranje C-H-S gela koji smanjuje poroznost i pove¢ava samu gustocu
betona. Nepropusnost betona se ostvaruje na na¢in da metakaolin prodire u beton i djeluje kao

punilo ispunjavajuci Suplje prostore izmedu Cestica cementa. [18]
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7.1.2. Zgura

Mineralni dodatak koji se dodaje u beton kako bi se povecala njegova ¢vrstocu je i otpadni
materijal pri proizvodnji sirovog Zeljeza u visokim pecima, zgura visokih peci ili granulirana
zgura. Osim §to zgura povecava Cvrstocu betona, smanjuje toplinu hidratacije te zbog svojeg
okruglog oblika ¢estica poboljsava obradivost. Hidratacija zgure zapocinje kad je cementa pasta
dovoljno luznata da dode do procesa hidratacije. Zgura se koristi kod betona visokih i ranih

¢vrstoca. [15]

7.1.3. Letedi pepeo

Dodatkom leteceg pepela u beton omogucuje se lakSa obradivost betona. Leteéi pepeo u betonu
smanjuje njegovu potrebu za vodom i izdvajanje vode na povrsini. Nije pogodan dodatak kod
betona gdje se zeli posti¢i rana ¢vrsto¢a zbog toga §to usporava toplinu hidratacije i smanjuje

propusnost. [17]

7.1.4. Silikatna prasina

Silikatna praSina nastaje kao produkt tijekom proizvodnje silicijskih i ferosilicijskih legura.
Znacajan je dodatak zbog toga Sto sprjecava Stetan prodor tvari iz vode i zraka 1 time povecava

trajnost. Isto tako smanjuje propusnost i povecava ¢vrstocu betona. [17]

7.2.  Kemijski dodaci

Kemijski dodaci, poznatiji i kao aditivi ¢ine 4% mase cementa. Uglavnom su organskog podrijetla.
U ovu vrstu dodataka ubrajamo dodatke za vodonepropusnost, aerante, ubrzivace i usporivace

veziva, plastifikatore i superplastifikatore. Dodaju se u vodu koja se koristi za spravljanje betona.

7.2.1. Aeranti

Prilikom spravljanja betonske mjesavine za podvodnu ugradnju dodatak aeranata je koristan iz

razloga $to povecava vodonepropusnost prekidanjem kapilara u o¢vrsnulom betonu i smanjuje
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visinu kapilarnog dizanja. Kada se dodaje aerant u beton se uvlac¢e mjehuri¢i zraka koji povecavaju

koli¢inu cemente paste, a smanjuju segregaciju. [18]

7.2.2. Ubrzivadi i usporivaci veziva

Kao $to im samo ime otkriva ubrzivaci se koriste u situacijama kada je potrebna velika brzina rada
i skraceno vrijeme vezivanja betona. Mogu se koristiti za betoniranje pri niskim temperaturama.
Kao posljedicu imaju brze ostvarenje ¢vrstoce, formiranje kona¢nih produkata hidratacije, brze

otapanje cementnih minerala, mijenjaju redoslijed otapanja glavnih minerala cementa.

Usporivaci veziva skracuju vrijeme vezivanja betona. Skracuju vrijeme u kojem se beton moze
ugraditi, zbiti i obraditi. Glavna prednost je Sto privremeno Stite cement od djelovanja vode i bolje

je rasprSenje cementa u betonu. [18]

7.2.3. Plastifikatori

Plastifikatori stvaraju adsorpcijski sloj izmedu Cestica veziva i drze Cestice na medusobnom
razmaku. S obzirom na taj razmak smanjuje se otpor gibanju Cestica pa je obradivost bolja.
Dodatkom plastifikatora povecava se ¢vrsto¢a na vlak i tlak, otpornost na mraz i trajnost beton.

Parametri koji se smanjuju su vodocementni omjer i koli¢ina potrebne vode.

7.2.4. Superplastifikatori

Uloga superplastifikatora je istozna¢na ulozi plastifikatora, ali im je djelovanje jace , odnosno
izrazenije. Veca je konzistencija, ve¢e smanjenje vode, brzi razvoj ¢vrstoce i hidratacije. Potrebna

je manja koli¢ina vode i cementa. . [18]
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8. PRIMJER KONSTRUKCIJE OSTVARENE PODVODNIM
BETONIRANJEM

8.1. Peljeski most

Veliko dostignuc¢e graditeljstva cija se gradnja pomno pratila i iS¢ekivala nalazi se na prostoru
Republike Hrvatske. Rije¢ je o PeljeSkom mostu sluzeno otvorenom 27. srpnja 2022. godine.
Znacajan je zbog toga $to povezuje jug Hrvatske sa ostatkom zemlje. Do njegove izgradnje
kontinuitet Hrvatske je bio prekinut uskim koridorom kojim Bosna i Hercegovina kod Neuma

izlazi na more. SmjeSten je u Malestonskom zaljevu izmedu Komarne na kopnu i Brijeste na

poluotoku Peljescu. (Slika 21) [21]
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Slika 21 Polozaj Peljeskog mosta na karti

Citav infrastuktorni projekt bio je veliki izazov za graditeljstvo. Pozicioniran je na najuzem dijelu

kanala, a zbog Nacionalnog parka Mljet posebno je trebalo paziti gdje se §to gradi da se ne narusi
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prirodni sklad ovog zasti¢enog podrucja. Naravno, do izlaska mosta iz vode bilo je potrebno izvesti

zahtjevne podvodne radove koji su naisli na neocekivane komplikacije.

8.1.1. Zahtjevi za Peljeski most

Most se nalazi u podrucju zahtjevnom za temeljenje, prisutan je jak vjetar koji puse 1 do 150 km/h
1 podrucje je trusno. Zahtjevan je plovni koridor ispod mosta te most sa §to manjom vlastitom
tezinom posebno rasponskok sklopa, a s druge strane most sa S§to manje oslonaca kako bi se

ostvarilo §to manje temelja.

8.1.2. Izrada pilota

Gradnja zapoc€inje probijanjem 1 ostvarivanjem pristupnih cesta. Nakon toga rade se piloni u
pogonima u Kini koji su se do lokacije dovodili cijeli teretnim brodovima. Piloni su se dizali
specijalnim dizalicama (Slika 23) zatim pozicionirali na mjesto ugradnje i zabijali ¢ekice. (Slika
24) Najdublje temeljenje je na pilotu S7 jer je tu najdublje temeljenje i stijena je najdalje. Pilot je
duljine 130,6 metara te je to najdulji pilot na svijetu zabijen na ovaj na¢in. [21] Ukupno imamo

146 zabijenih pilota.

Slika 22 Specijalna dizalica koja prikazuje dizanje pilota
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Slika 23 Zabijanje pilota ¢eki¢em

8.1.3. Izrada temeljne stope

Nakon zabijanja pilota uslijedila je izrada temeljne stope. (Slika 25) Sadrzi 3000 kubika betona.
Zapocinje izrada betonske donje oplate koja postaje sastavni dio same stope. Stopa se nalazila na
hidrauli¢kim dizalicama. Cijela donja oplata se ogradila ¢eli¢nim zidovima nakon ¢ega se potopila
1 slijedilo je ispumpavanje vode kako bi se zapocelo sa armiranjem. Ugradile su se i cijevi za
hladenje betona. Po tome je krenulo dizanje konstrukcije iz vode odnosno stupovi i €itav dio koji

nije pod vodom.

44



Zavrsni rad Karolina Krizanec

Slika 24 1zrada temeljne stope

8.1.4. lzazov sanacije odlomljenog pilota

Tijekom izvedbe konstrukcije dolazi do neplaniranih radova. Izgradnja Peljeskog mosta nije
iznimka. Prilikom zabijanja 146 pilota jedan od njih se zaglavio. Problem je rijeSen miniranjem,
medutim ostali piloti su bili blizu pa je trebalo paziti da se ne oStete prilikom miniranja
zaglavljenog pilota. Doslo je i do odlamanja komada tezine preko dvije tone koji je izronjen na
povrsinu nakon 200 zarona kroz 4 mjeseca. S obzirom na dubini od 50 metara i prestanak
vidljivosti na 33 metara ronioci su radili sa vremenskim ograni¢enjem. Tako je efektivni rad trajao
17 minuta po zaronu, a spustanje je trajalo 2 1 pol minute. Strogo je bilo odredeno da svaki ronilac
moze zaroniti samo na 20 minuta nakon Cega slijedi 26 minuta dekompresije. [21] Unatoc
izazovima uspjelo se ostvariti veliko dostignuce graditeljstva na podru¢ju Republike Hrvatske.
Peljeski most danas (Slika 26.) stoji sa svojih 55 metara visine i 2,4 kilometara duzine spajajuci

jug i sjever Hrvatske. [22]
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Slika 25 Peljeski most danas

9. ZAKLJUCAK

Beton je gradevni materijal dobiven iz cementa , agregata, vode i1 dodataka, odnosno aditiva koji
poboljSavaju njegova svojstva u svjezem stanju, odnosno kasnije u o¢vrsnulom. S obzirom na
jednostavnost obrade betona za razliku od drugih gradevinskih materijala primjena mu je Siroka.
Vrlo rano se uvida potreba za koriStenjem betona ne samo na kopnu ve¢ 1 u vodi te se upoznaje
podvodno betoniranje. Podvodno betoniranje tehnoloski je zahtjevna i specificna metoda koja se
koristi u raznim inzenjerskim projektima kao S$to su izgradnja mostova, brana, pristanista,
podvodnih tunela i ostalih infrastrukturnih projekata. Glavni cilj ovog rada je upoznati se sa
na¢inima ugradnje betona pod vodu te faktorima koji utjeCu na njegovu trajnost u ovom
agresivnom okolisu. Prema dostupnoj literaturi i podacima moguce je postavljanje betona ispod
vode, i ostvarivanje trajnih i stabilnih rjesenje za gradevinske konstrukcije. Prikazani su i utjecaji
mineralnih dodataka koji stvaraju beton boljih trajnosnih i mehanic¢kih svojstava u odnosu na
obi¢an beton. Glavni cilj podvodnog betoniranja je osigurati ¢vrsto¢u i otpornost betonske

strukture na vodeni okoliS. Beton mora biti vodonepropusna kako ne bi doslo do prodora vode 1
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drugih agresivnih tvari iz okoline. Zbog toga je iznimno vazno odabrati pravilne proporcije za
ostvarenje betonske smjese. Osim toga klju¢nu ulogu u podvodnom betoniranju ukljucuju pazljivo
planiranje, upotreba odgovarajuce opreme i materijala te stru¢no vodenje. Takoder, vazno je paziti
kakav ¢e utjecaj na okolis imati podvodna gradevina te minimalizirati negativne utjecaje na okolis.
UnatoC brojnim rizicima i izazovima povezanih s radom u vodi mogucée je posti¢i uspjesne
rezultate sa dana$njim modernim tehnikama i metodama ugradnje. Morski okoli$ je najagresivniji
okoli§ u kojem covjek ostvaruje svoju gradevinu. Glavna prijetnja propadanju betona su razni
oblici korozije koja se moze umanjiti kombinacijom primarne i sekundarne zastite kako bi se
ostvario objekt koji ¢e ispuniti zahtjev trajnosti. Do sada su poznata velika gradevinskim
dostignu¢ima na kopnu. Zgrade, neboderi, znacajna arhitektonska dostignuca. Postoji moguénost

da buduénost nosi upravo to, ali u slabije poznatom vodenom okruzenju.
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