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6. GRADIVA

m Kamen

m Opeka

m Beton

m Zeljezo i Celik
m Drvo

m Novi materijali

6.1. Kamen

m povijesno gledajuci uz zemlju i drvo, kamen je osnovni gradevni materijal

m prve gradevine, spomenici, piramide, klasicne gradevine starog i srednjeg
vijeka

m uvjetno gledajuci kamen se do 19.st. (razdoblje dugo 4 tisuclje¢a) pretezno
koristi kao konstruktivni element, a od 19.st. pa nadalje on ima pretezno
estetsku funkciju

m najmasovnija primjena kamena u suvremenom graditeljstvu je vezana uz
niskogradnju — nezamjenjiv element za donji ustroj prometnica

m Cesto se koristi i za gradnju gradevina sa povijesnim i monumentalnim
karakterom (spomenici, mauzoleji)

m za fekonstrukciju i konzervaciju vidljivih dijelova povijesnih gradevina

Danhe, Kina, 2000. g., L=146 m
Najveci kameni luk na svijetu - dokaz
da se i danas ponekad rade velika
ostvarenja u kamenu

6.1. Kamen
Vrste kamena — podjela po postanku.:

m eruptivni kamen
= nastao iz rastopliene magme (lave)

= svojstva: tvrdi kamen, 2100-3300 kg/m3
Cvrstoca 100-500 N/mm?2
= podvrste: granit i gabro - ploce za obloge, zidni blokovi
kocka za tarace,
bazalit - najévrsdi i najtezi kamen opcenito

sienit, diorit, tonalit, porfir, andenzit, dijabaz, ...

o

Razne vrste granita 4




6.1. Kamen
Vrste kamena — podjela po postanku:

m sedimentni kamen
= nastao troSenjem i talozenjem materijala zemljine kore

= svojstva: meki kamen, 2000-2700 kg/m3
Cvrstoca 50-160 N/mm?

= podvrste: drobljenik, sljunak, pijesak - podloge, nasipi,

proizvodnja betona
Y pieScanik - smjesa $ljunka i pijeska, oblaganje
vapnenac - laka obrada, za zidne i podne obloge,
klesance, za proizvodnju vapna
- dolomit - slican vapnencu, ali ¢vrsci
sadrovac - proizvodnja gipsa

tupina - proizvodnja cementa

6.1. Kamen
Vrste kamena — podjela po obradi:
= lomljeni
= obicni lomljeni, plocasti lomljeni, dotjerani lomljeni kamen, kamen za
ciklopski zid
m obradeni
= poluklesani, klesani, klesanci, kvadri
m drobljeni

= usitnjava se drobilicama do poZzeljnih dimenzija Gk
. tuéenac drobljeni pijesak :

S1. 156. Poluklesani komadi kamena

==

fa Jt:/»wfann 3 ,/ar o Ja,rumﬁ Alesa-
ki Hesana

@ Rustikadumpertyihs, @) ,Dyammmmfﬂdndc

Sl I57. Priprava i zacrtavanje blokova za klesanje

SI. 158, Klesanci sa specijalito_obradenim licima

6.1. Kamen
Vrste kamena — podjela po postanku.:

m  metamorfni kamen

= promjena svojstava kamena prvih dviju vrsta djelovanjem visoke
temperature i tlaka

= svojstva: tvrdi i srednje tvrdi kamen, 2500-2900 kg/m3
= podvrste: mramor, gnajs, serpentin

Mramorni blokovi na nalazistu Vrste i obrade mramora 6

6.1. Kamen

Opcenita svojstva.

m dobar vodic topline

m trajnost i boja ovise o vrsti kamena — opcenito tvrdi kameni su trajniji, a
meki manje trajni
isto vrijedi i za obradivost

otpornost na temperaturu — pri visokim temperaturama (iznad 550
stupnjeva) u eruptivhom nastaju pukotine, a vapnenci se raspadaju i postajuy

Zivo vapno
ﬂ Y
- ¢ R

S i A
s 2 Biomass Storage
ﬁ:—’- T
Traditional Kllﬂl‘\#=

Proizvodnja vapna




6.2. Opeka

prvi i najstariji umjetno proizvedeni gradevinski materijal (umjetni kamen)
prije vise od 5000 godina proizvodila se pecenjem pravilno oblikovanih i
osusenih glinenih komada
kroz tisucljeca je zadrzala svoj paralelopipedni oblik i slicnu veli¢inu
manji komadi — lako rukovanje, dugotrajno zidanje
m veci komadi — prakticniji u gradnji, ali se nejednoliko peku i suse pa vise
pucaju
m danas se tome doskocilo izradom opeke vecih dimenzija sa Supljinama —
oekrs/( /oko Vi ”SE:

6.2. Opeka

Nacin proizvodnje:

m sirovina — glina

m glina nesmije biti premasna niti previSe pjeskovita, mora biti bez soli i ostalii
Stetnih primjesa

m glinena masa se u ciglani istiskuje kroz kalupe i automatski se reze u
komade predvidene duzine ili visine
komadi se suse — oduzima im se 10-20% vlage

pecenje se obavlja u kruznim ili tunelskim pec¢ima na temperaturi od 900-
1000 stupnjeva oko 24h

m cijeli proces pecenja sa predgrijavanjem i hladenjem traje oko 7 dana

M ©

...i danas

Proizvodnja
opeke na pocetku
20.st. 10

6.2. Opeka

Vrste opeke:

m puna opeka
— zidanje nosivih i nenosivih, vanjskih i unutarnjih zidova koji ¢e se kasnije Zbukati
— dimenzije 250 x 120 x 65 [mm], tezina 3.1-3.5 kg, tlacna Cvrstoca 7.5-20 N/mm?

— moZze biti obi¢na i rupiCasta, a kao posebna podvrsta je i fasadna kod koje nije
potrebno vanjsko zbukanje

let<300-3s0kg lei=280- 31044

°
' Povrs _r'n;ﬁ'»
Y na mora bilt is-

pod (fzf

Sl 261. Puna opeka po JUS-u: lijevo obiéna, desno
rupicasta

6.2. Opeka
Vrste opeke:

m Suplja opeka i Suplji opekarski blokovi
— koristi se da bi se manjom debljinom zida postigla potrebna nosivost i bolja
toplinska izolacija nego kod pune opeke
— vedi komadi Supljih blokova zamjenjuju po dvije, tri i viSe komada obi¢ne (pune)
opeke

— vrlo je popularna za nenosive zidove u skeletnim i slicnim konstrukcijama sa
nosivim elementima od armiranog betona

— mogu biti sa vertikalnim Supljinama (20-40% presjeka) ili sa horizontalnim
Supljinama (oko 50% presjeka) el !

— tlacne ¢vrstoce 2-20 N/mm? [ '

A
X
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P
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R
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eka po JUS-u- lijevo, s
esno s horizontalnim Supi
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6.2. Opeka

Vrste opeke:
m radijalna opeka — za zidanje samostalnih tvornickih dimnjaka

~=r tzgm’ odozgo, /aae/z sa stra-
ne/gore/ 7

7
Yo

m specijalne vrste opeke
— prepeka ili klinker
= peCenje na 1200 stupnjeva, velike Cvrstoce, za tarace i prometne
povrsine i temeljenje u vodi
— vatrostalna opeka:
= Samotna opeka - moZze izdrzati temperaturu od 1600 stupnjeva
- za obloge lozista i donjih dijelova dimnjaka
= magnezitna, dolomitna, boksitna opeka
— silikatna opeka
= za uredaje u kemijskoj industriji (otporna na kemikalije)

;7_77,, = . NN
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6.3. Beton
m beton je danas najviSe upotrebljavan gradevinski materijal

m prvi materijal slican betonu, star je oko 7500 godina, a nalazi
se u Lepenskom Viru, kao ostatak podne konstrukcije
prethistorijskog obitavaliSta

= 3000 'é.pr.Kr. Egipcani ﬁpotrebljavaju mort na bazi gipsa i
vapna pri gradnji piramida od opekarskih proizvoda

14

6.3. Beton

m 800. g.pr.Kr. — beton se kao materijal pojavljuje u Grckoj, na
Cipru i Kreti

m prvi pravi beton slican danasnjem pocinje se Kkoristiti 300.
g.pr.Kr. - upotrebljavaju ga Rimljani

m za izradu betona Rimljani upotrebljavaju pucolanski cement iz
Pozzuola, Italija blizu vulkana Vezuva

m takvim betonom sluze se u gradnji Appianskog puta, rimskih
toplica, Koloseuma i Pantheona u Rimu, i Pont du Gard

akvadukta u juznoi Francusk01
_ THE PANTHE

6.3. Beton

= |strazivanja i komercijalizacija proizvodnje hidrauli¢kih veziva
kontroliranih svojstava — pocetak 19. st.

= Proizvodnja Portland cementa zapoc&ela 1844. u Engleskoj

= Armirani beton: Lambot i Monier (vrtlar) 1867., Francuska.

. Prva gradevina od

0y arm|ranog betona
4 1871.-1875. Port
Chester, NY

Ingalls zgrada =
prvi betonski
neboder

Na$ prvi armiranobetonski most
Lomost — Ogulin — 1900 god.
— most na cesti Josip Dol - Senj




6.3. Beton

Sastav i spravijanje betona i proizvoda na bazi cementa.

i

krupni agrega

sitni agregat

cement

injekcijske mase
mort
]

torkret

voda

aditivi

vapno v

v

6.3. Beton
Vrste betona.
m betoni normalnih tlacnih Cvrstoca (do 60 N/mm2):
— laki betoni (<1900 kg/m3) A 53

— obicni betoni (1900-2500 kg/m3)
— teski betoni (>2500 kg/m3)

m betoni visokih tlacnih
Cvrstoca (>60 N/mm2):
— granica se stalno pomice,
danas se pripravljaju i betoni od
250 N/mm?2

6.3. Beton

Svojstva:

m tlacna Cvrsto¢a mu ovici o v/c faktoru, a razvojem betona kroz
godine mozemo primijetiti napredak — cementi sve boljih
svojstava

50

o f——o

&

Tla¢na gvrstoca (MPa)
8

Tlaéna &vrsto¢a (MPa)

04 dﬂs 06, . 07 08 1960 1870 . Jsso 1990 2000
Vodocementni omjer Godine

6.3. Beton

m beton mora biti Sto obradljiviji i Sto trajniji

m Cesto mu se dodaju aditivi u svrhu poboljSavanja svojstava:

— plastifikatori i superplastifikatori — veca
tlacna Cvrstoca sa istim v/c faktorom,
povecavanje tecenja betona i obradljivost | -

Bez aditiva

Sa superplastifikatorom

20




6.3. Beton

Svojstva.
m trajnosni problemi

6.3. Beton

Podjela betona po nacinu armiranja:

= Armirani beton
= Nearmirani beton
= Prednapeti beton

6.3. Beton

Armirani beton:

m gradivo nastalo sprezanjem betona i Celi¢nih Sipki

m beton se ojacava Celicnim Sipkama koje se postavljaju u
podrucja gdje se ocekuju vlacna i posmi¢na naprezanja kako bi
Celik na sebe preuzeo ta djelovanja i povecao nosivost betona
koji preuzima pretezno tlacna djelovanja

=

Nearmirani betonski nosaé Armirani betonski nosa¢ Prednapeti betonski nosa¢
L L. P = opterecenje
ALP = optereéenje P = opterecenje l P Y
* Kabel za prednapinjanje =
L Celine Sipke - anna + H
)| - (! — — —— — —: T T
N\ AN L AN JANE-:
pOd. O ereCeRjem [ac Inosas savpallinn Armatura preuzima vlak koji se javlja Kabelima za prednapinjanje se u nosac ?f
donjem '.\'b“ se Ja\'ljfi \lgk kﬂjfglbﬂﬂll na  donjem rubu nosata uslijed unosi sila koja se odupire opterecenjui —
ne moze prewzeti i dolzi do  ecenia sprecava se nastanak pukotina.
raspucavanja.
Popreéni
> ipke - Kabeli za
g::;] §:] e Celicne Sipke - anmatura (o — pesduspisjane
a: {
Celicne $ipke - anmatura
22
6.3. Beton
Prednapeti beton.

m armirani beton u kojem je umjetno stvoreno, prije nanosenja
opterecenija ili istodobno s njim (obi¢no je to samo vlastita
tezina), trajno naprezanje Sto zajedno s naprezanjem od
vanjskog opterecenja daje naprezanje koje u svakoj tocki i za
sva predvidiva vanjska optereéenja ne premasuje naprezanje
koje gradivo (beton i Celik) moZe trajno podnositi

m ostvaruje se ugradnjom kablova ili Sipki za prednapinjanje koje
se preSama rastezu, a nakon ocvrs¢enja betona sidre u njegove
plohe ili unutrasnjost

i\

Staze za prednapinjanjeF it '_i'.‘
> W

L lam .,EJM




6.3. Beton

Prednapeti beton.

Postavljenje
S glave
sidra

Postavljenje prese

Prednapinjenje i
sidrenje

25

6.3. Beton

Prednapeti beton.

‘measuring, seating of wedges

26

stressing anchorage dead end anchorage

6.4. Zeljezo i Celik

m Zeljezo i drugi metali su poznati Covjecanstvu vie od 3000 g.
u oblicima raznih ruda iz zemljine kore.

m Rane primjene Zeljeza u gradnji pronadene su nekoliko
stolje¢a prije industrijskog doba.

m Postoje podaci o Zeljeznim lan¢anim vise¢im mostovima s
drvenim plo¢ama u Kini iz rane dinastije Ming (14-17 st.).

A n »~ i ]

,,,,,
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6.4. Zeljezo i Celik

prvobitno se koristilo sirovo i lijevano Zeljezo, zatim kovano, a
kasnije Celik

sirovine za proizvodnju sirovog Zeljeza — magnetit, hematit,
limonit, siderit

lijevano Zeljezo je sirovo Zeljezo koje se ponovno tali i lijeva u
kalupe

Celik je ona vrsta Zeljeza u kojoj primjesa ugljika (C) ne prelazi
1,7%




6.4. Zeljezo i Celik

m Coalbrookdale — mjesto u Engleskoj za koje se smatra da je
rodno mjesto industrijske revolucije — ovdje je Abraham Darby
prvi upotrijebio koks pri proizvodnji Zeljeza

m Razvoj Celika je pridonjeo i razvoju novih vrsta materijala —
armiranom i prednapetom betonu. Uz to razvoj novih
gradevnih materijala potic¢e dalnji razvoj Celika.

6.4. Zeljezo i Celik
m Prva velika struktura od lijevanog Zeljeza bio je most raspona

30 m nad rijekom Severn kod Coalbrookdale-a napravljen
izmedu 1777.1 1779.g.

m Najvaznijom gradevinom iz doba kovanog Zeljeza se smatra
Kristalna palata napravljena u Londonskom Hyde Parku za
ugosScavanije velike Svjetske izlozbe 1851.g.

6.4. Zeljezo i Celik

m Celik je prvi puta proizveden u velikim koli¢éinama za potrebe
Zeljeznickih tracnica.

m Glavni gradevni materijal za strukture izgradene za Svjetsku
izlozbu u Parizu 1889.g. Eiffelov toranj.

31

Proizvodnja celika: 6.4. Zeljezo i celik

m faze proizvodnje Celika

Kontinuirani
lijev

Sirovine Visoka peé

Zeljezne rude, v Celik
Sirovo Zeljezo
koks Sirovi elik —l
Lijevu
bloku

m postupci proizvodnje: Bessemer-Birne, Siemens-Martin, Thomas, Linz-
Donawitz, Elektro-peci, Dupleksni postupak

| Bessemer-
Birne

! konverter za
| protistavanj
e sirovog
Zeljeza




6.4. Zelejzo i Celik

Vrste gradevnih celika.

m Celici standardne kvalitete: ¢vrstoca od 300 do 490 N/mm?

m Celici otporni na koroziju — imaju primjese koje ih stite od korozije
m visokocvrsti Celici: ¢vrstoc¢a od 500 do 1800 N/mm?

Dijelovi
Chrysler
zgrade
izradeni iz
nehrdajuceg
Celika

VisokoCvrsti Celici — koriste se za
prednapinjanje

33

6.4. Zeljezo i Celik
Temeline znacajke:

m raznovrsnost podrucja primjene
— hale, zgrade, mostovi, platforme, stupovi, tornjevi, silosi i rezervoari
m stalni razvoj novih vrsta Celika
— primjer: 1889.g. za gradnju Eiffelovog tornja trebalo je 7000 t Celika
danas bi trebalo 2000 t :
= materijal za vrhunske tehnicke i estetske zahtjeve LT "5‘"’

6.4. Zeljezo i Celik
Temeline znacajke.

m viSestruka mogucnost prerade

6.4. Zeljezo i Celik
Svojstva, prednosti, mane:

= elementi za izradu &eliénih | [ E__
konstrukcija [I I TLI

m povoljni ekonomski pokazatelji

— velik izbor Celi¢nih elemenata za optimalno i tehnicki ispravno ugradivanje
u gradevinske objekte

m reciklicnost materijala

— relativno lagana demontaza i ponovna prerada materijala, 50% cCelika u
svjetskoj proizvodniji se dobije reciklazom

m ekoloska prednost
— razlaze se na elemente koji nisu Stetni za okolinu
m vrhunska tehnologija proizvodnje
m velike rezerve sirovina u prirodnim resursima i recikliranom materijalu

m dobre mehanicke karakteristike (plasticnost, ¢vrstoc¢a, modul elasti¢nosti)

m plasti¢na svojstva — klizanje ili te¢enje materijala dozvoljava vecu
deformabilnost prije sloma

m izrazeno svojstvo “umornosti” materijala — Sirenje inicijalnih pukotina uslijed
Cestih promjena naprezanja

m podlozan koroziji

m prednosti u brzini izvedbe, jednostavnost pri doradama i odrZavanju

m zahtjeva visoku razinu educiranosti pri proizvodnji i izradi elemenata

Korozija -

¥ Celika




6.5. Drvo

m upotrebljava se od pradavnih vremena — uz kamen on je prvi
gradevni materijal

m iako se u napretku gradevinske tehnike tradicionalni materijali
sve viSe zamjenjuju, drvo je zbog svojih estetskih i ostalih
vrijednosti i dalje u upotrebi u mnogim suvremenim
konstrukcijama

37

6.5. Drvo
Lijeplieno lamelirano drvo.

m gradevinski materijal dobiven od tankih drvenih lamela, (dasaka, talpi), podjednake
Sirine, postavljenih jedna preko druge, medusobno slijepljenih odredenim vrstama
liepila pod odredenim uvjetima i najcesce predstavlja Stapni element konstrukcije
prakti¢no neograniCenih dimenzija poprecnog presjeka i duZine

m ovako dobiveni materijal ima mehanicke karakteristike ujednacenije od mehanickih
karakteristika masivnog drveta

m izrada elemenata konstruktivnog sklopa ili cijele konstrukcije arhitektonskih objekata
je strogo kontroliran tehnoloski postupak- odvija se u tvornicama lijepljenih
konstrukcija

6.5. Drvo

Rodovi i vrste drveta:

m crnogori¢no drvo
— jela, smreka, bor i ari$
— za gradevinske svrhe crnogori¢no drvo je na prvom mjestu
— meko, lako, elasti¢no, nestalna na promjene vlaznog i suhog
— u prvom redu se upotrebljava za pomocne konstrukcije (skele, potpore),
zatim za krovista i neke suvremene konstrukcije tipa reSetaka
m bjelogori¢no drvo
— hrast i bukva dolaze u obzir za gradevinske svrhe, mnogo manje brijest

— tvrdo, Cvrsto, dovoljno elasti¢no, dosta dobro izdrzava promjene suhog i
vlaznog, mnogo trajnije od crnogorice

— viSe je napada crvotocina
m egzoti¢no drvo

— iz Suma Sjeverne Amerike — kanadski smolasti bor, Zuti bor, okime,
mahagonij

— zutocrvene do crvenosmede boje, tvrdo i ¢vrsto, dobro se polira

— najviSe za izradu furnira i drvenih ploca 38

6.5. Drvo

Struktura drveta.
m vidi se iz tri karakteristicna presjeka:

g = gadovi 2 x = iivakera /A
s = srce mk wmrfva kora
J =jezgra

& =%jelikovina

iR m.k'.' AT B
Tmﬂ:mlgz alns “Radijalni ./ Tangencijalol
presjek Pressek- prasje 40
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6.5. Drvo

Prednosti drveta kao graditeliskog materijala.

jeftinije od suvremenih tvornicki proizvedenih materijla
jednostavna obrada — laka i brza

podnosi dosta velika tlacna, vlana i posmic¢na naprezanja
povoljna elasti¢nost i mala teZina

dobar toplinski i akusti¢ni izolator

otporan protiv opasnih kemijskih utjecaja (kiseline i soli)

Y Jednostavnost i brzina proizvodnje i obrade
- moderna pilana — lasersko oznacavanje pri
piljenju 41

6.5. Drvo

Mane drveta kao graditeliskog materijala.

S 10. Promjenljivost dimenzija drvene grade uslijed
»rada« drveta

lako goru¢i materijal

upija i gubi vlagu — bubrenje i utezanje

podlozno napadima kukaca i li¢inka (crvotoCine) i razvoju plijesni pri visokoj vlazi —
trajnosni problemi

suvremenim sredstvima (premazi, oblaganja) svi ovi problemi mogu se uspijesno
suzbiti

prilicno nehomogen i anizotropan materijal sa prisutnim greSkama u strukturi

afi ekscenlridne srce
bf: dvostruko snce
¢/: dmivadavost gedova
J s Aerds v 2 o/

v/; Avrge { Crorove
flremolaves?
9/ usufanos?

SI. 11. Glavne pogreske nutarnjeg sastava drvetd
42

6.5. Drvo

Mane drveta kao graditeljskog materijala.

5% 7,
a b b c

a/: normalne pakoiine suiense/
s ra'a/r/';:r['upm.‘gﬁ}y/xmnq/yary}/
:& Aros ncfm:idfme  fryetar)

drascay rane [grom/ £

e/: bacanje”piliensce

e
£/ vifoperosl daske %- \
9/ @boienost daske f

/,p/af:':e /

.37%’:9;1305/;47‘ T

Sl. 12. Glavne pogreSke drveta nastale zbog razliditih
fizi¢kih utjecaja -

6.5. Drvo

Zastite drveta:

nagorijevanje — stari i primitivni nain zastite gdje se drvo
pougljenjuje na povrsini kako bi se zastitilo od gljivica i
bakterija i prodiranja vlage

premazivanje uljima i smolama — bitumen i katran i njihovi
derivati i umjetne smjese se premazuju na povrsinu drveta
tlacno impregniranje — u posebnim prostorima se pod tlakom
na drvo upustaju kemijske otopine

kijaniziranje — prosuseno drvo se natapa u bazenima sa
odgovarajucim otopinama

injektiranje — umetanje specijalnih industrijski proizvedenih
patrona u rupe iz kojih zatim prodire otopina u pore drveta i
impregnira ga

zastita od vatre — zapaljivi dijelovi se dovoljnim razmakom
odjele od moguceg izvora vatre “

11



6.6. Novi materijali

ONeprestanim razvojem na svim tehnoloskim podrucjimg
(avio-industrija, automobilska industrija, medicina, vojni i
svemirski programi) dolazi do izuma, stvaranja i u
konacnici proizvodnje novih materijala.

QSa svojim izvrsnim karakteristikama (visoke Cvrstoce,
dobra izolacijska svojstva, mala tezina) oni polagano
pronalaze svoje mjesto i u graditeljstvu.

45

6.6. Novi materijali

Q da napravimo pregled “starih” i usporedbu sa novim
materijalima u graditeljstvu posluzit ¢emo se pojmom
“duljina pucanja”

B Cvrstoéa _ [kN/m?] =[m]

Q duljina pucanja = — = = — & S = kN

Q odnos p/y, dakle, predstavlja kriticnu duljinu pri kojoj
puca nit koja visi i to samo zbog utjecaja svoje vlastite
tezine

Q drvo je u tom smislu ¢ak ucinkovitije od Celika, dok su
novi kompozitni materijali (umjetna vlakanca)
najucinkovitija

46

6.6. Novi materijali

Q vrijednosti odnosa p/y za klasi¢ne materijale:

MATERIJAL p (N/mm?2) v (N/m3) By (m)
klasi¢ni x 103

opeka 10 18 555,55

drvo 85/37,5 5 21 250 / 9375
beton 30 25 1200

Celik 52 520 79,5 6664

celik 105 1050 79,5 13 376

titan 900 45 20 000

Q vrijednosti odnosa p/y za nove kompozitne materijale:

MATERIJAL B (N/mm2) v (N/m3) pry (m)
kompozitni x 103

karbonska viakna 1400 15,5 90 000
tekstilno-karbonska vlakna 800 15,5 52 000

aramidska vlakna 1600 13 123 000

kevlar 750 13 58 000

staklena vlakna 1100 20 55000
tekstilno-staklena viakna 450 20 22500 47

6.6. Novi materijali

QPrimjer upotrebe novog materijal mozemo navesti ETFE (etilni
tetrafluoretilen) - polimerni materijal

Q Postojana vlacna ¢vrstocom od 42 N/mm?2 na rasponu
temperatura od -185°C do 300°C.

Q U usporedbi sa staklom, teZina ETFE filma je 1% teZine stakla
te je laksi za ugradnju i propusta viSe svjetla i kada je napet ima
takvu neljepljivu povrsinu za koju se ne hvata prljavstina te ga ne
treba Cistiti.

QETFE
pneumatski
jastuci su
upotrjebljeni
kao obloga
bazena "Kocka
vode" za
Olimpijske igre
u Pekingu 2008

12



UVOD U GRADITELISTVO 7. METODE GRADENJA
7. PREDAVANIJE

m Povijesni razvoj i usavrSavanje nacina gradenja
m Iskopi, nasipi i temeljenja

m Monolitno gradenje

m Skele i oplate

= fiksne
= pomicne

METODE GRAPENJA o ST
m Suvremeni nacini gradnje
= slobodna konzolna gradnja
= pomicanje i zakretanje
m Transporti masa
= cestovni, zeljeznicki, koriStenje vodotoka
= dizalice

! .
r g™ e b m ProraCuni stanja u fazama gradnje
‘ “9 m Organizacija gradilista i radova >0
7.1.Povijesni razvoj i usavrsavanje nacina gradenia 7.1.Povijesni razvoj i usavrSavanje nacina gradenja
— . _ Primjer: gradnja piramide
nggigi:'?ésiuﬁtz\gk%ﬁd:n;Stoun?]a .| primjena pomagala zbog = veliko mnostvo radnika su snagom misi¢a pokretali kamene blokove
gez pognagaJIa 9 "| porasta dimenzija m veliki kameni blokovi su se sistemom rampi podizali na potrebnu visinu
m kako je rasla piramida tako je rasla i prilazna rampa u Sirinu i visinu
m kod nekih piramida pokazalo se da su radene u viSe razina koje su kasnije
manjim blokovima ili opekarskim proizvodima ugladene kako bi pruzale
jedinstveni nagib L
pojava luka koji pocinje pojava betona za monolitnu
nositi postavljanjem zavrsnog » izvedbu - potreba za skelom i

kamena oplatom

povratak gradnji od puno
manjih komada
(prefabricirani elementi)
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7.1.Povijesni razvoj i usavrSavanje nacina gradenja
Primyjer: gradnja piramide
m nekoliko nacina konstruiranja prilaznih rampi

53

7.1.Povijesni razvoj i usavrsavan]e nacma gradenijg
Primjer: zabijanje pilota '
Jjednog mosta u 18.st.

= ——
=

——

Neko¢ koristenje utega podizanih

snagom misica, danas strojni 1, . Y :
pogon 7 H
L
L
i
W
Il!
4]
A b
(11
BE
L4

7.1.Povijesni razvoj i usavrSavanje nacina gradenja
Prlm]er. podlzan]e cita Vog raspona mosta

R. Stephenson 1850:
most Britania, greda
najveceg raspona 140
m, 2 odvojene cijevi
kroz koje prolazi
Zeljeznica

gradivo: vareno gvozde
Zpy  (sliCno Celiku)

. Montaza:
greda mase 1750 t
podignuta u komadu

55

7.2. Iskopi, nasipi, temeljenja
Iskop je odstranjivanje dijela sraslog tla u kojem je
predvidena gradnja.

m prometnice

m gradevine (temelji)

m moze se raditi i u svrhu organizacije
gradilista, za izvedbu transportnog puta _

kao pomocnog sredstva dopreme materijala

i strOJeva

ka
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7.2. Iskopi, nasipi, temeljenja

ISKOP MOZE BITI:
— Siroki iskop u usjecima i zasjecima ili pozajmistima
— iskop za stepenice ispod trupa nasipa prometnice
— iskop za temelje i gradevinske jame gradevina
— iskop za regulacije vodotoka, itd.

PREMA VRSTI MATERIJALA:
— u Cvrstoj stijeni (kategorija A) - miniranje
— u polucvrstom terenu (kategorija B) — djelomi¢no miniranje
— u rastresitom terenu (kategorija C) — kopa se izravno

2

7.2. Iskopi, nasipi, temeljenja

Gradnja prometnice:

7.2. Iskopi, nasipi, temeljenja
Nasip je gradevina od zemljanog materijala iznad
prirodnog terena.

MOZE BITI:

m samostojeéi (brana, nasip za zastitu od poplava, obalni nasip
vodotoka)

59

7.2. Iskopi, nasipi, temeljenja

Temelj je donji dio konstrukcije koji opterecenje
gradevine prenosi u tlo.

MOZE BITI:

m trakasti — uzduzno se proteze na vecu duljinu

m temelj samac — pojedinacni samostalni temel;

m plocasti — AB ploca ispod cijele ili dijela

gradevine

15



7.3. Monolitno gradenje
Lijevanje, zidanje ili sastaviljanje konstrukcije na skeli
koja se odstranjuje ili pomice tek kad konstrukcija ili
njen dio moZe samostalno nositi,
klasi¢an nacin gradenja
primjenjuje se pretezno kod betonskih i zidanih konstrukcija
m zahtjeva skelu i oplatu koje su ponekad sloZenije i skuplje konstrukcije od
same gradevine pa je Cesto upitna ekonomicnost

m racionalizacija gradnje je osobito vazna kod objekata s viSekratnim
ponavljanjem elemenata — koriStenje iste skele vise puta
N . ) e _

Monolitna izvedba armiranobetonske ploCe stambenog objekta:
podupiraci oplate, postavljena armatura i betoniranje.

61

7.4. Skele i oplate  skele su pomocne privremene

VRSTE SKELA: gradevine za obavljanje radova.
o fiksne - oslonjene o tlo
- drvene ili Celicne
- sastavljene od puno manjih elemenata
e pokretne - po tlu ili uz pomo¢ plovila
e lansirne skele - one koje se pomicu oslanjajuci se na vec izgradene
dijelove konstrukcije

klasi¢na skela
visine 141 m—
slozenost te skele
dovodi u pitanje
njezinu
ekonomicnost

7.4. Skele i oplate
FIKSNE SKELE

najstariji nacin gradenja — na fiksnim o tlo oslonjenim skelama
drvene ili Celicne, sastavljene od mnogo manjih elemenata
najcesce su to resSetkasti prostorni sustavi

koristi se kod:

— malih raspona

— niskih objekata nad dobro pristupacnim terenom
m prednosti - omogucuje izvedbu najrazliCitijih tipova i oblika armiranobetonskih
struktura u oplati

puno grade 63

7.4. Skele i oplate

Guard-rails

470 r
In-ax

mm max.

765 mm max

1000
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7.4. Skele i oplate
POKRETNE SKELE
m one skele koje se mogu pomicati uzdu? ili poprijeko
m pomicanje se ostvaruje:
— pomocu kotaca na tlu
— na tracnicama
— na plovilima

Pokretna skela koju je Freyssinet primijenio za gradnju lu¢nog
mosta preko rijeke Elorn u Plougastelu. To je drvena lu¢na skela
koristena za gradnju tri jednaka AB luka premjestanjem pomocu plovila.

7.4. Skele i oplate
LANSIRNE SKELE
m ponekad se podupiru s privremenim osloncima
m uredaji za pokretanje iz raspona u raspon:
— izvlaCenjem i uvlacenjem pojedinih dijelova
— pomicanjem Citave skele duZine vece od dva
m PREDNOSTI
— nisu ovisne o uvjetima na terenu
— omogucuju odvijanje prometa ispod mosta
— ne zadiru u vodotok
— primjenjive kod struktura visoko nad tlom
m NEDOSTACI

7.4. Skele i oplate
m SVAKI POSTUPAK IZVEDBE NA SKELI PODRAZUMIJEVA
— premijestanje nosaca oplate
— premijestanje oplate
— postavljanje armature
— betoniranje
— ocCvrscéivanje betona

7.5. Montazno gradenje

Oblik gradenja kad se elementi proizvode u stacionarnom
pogonu po industrijskim nacelima i dopremaju na
gradilista gdje se montiraju u gradevine.

m posebno istaknuto kod metalnih konstrukcija

m PREDNOSTI:
- u radionicama ili tvornicama se mogu postici gotovo idealni uvjeti i kvaliteta
— proizvodnja neovisna o dinamici posla na gradilistu
— jeftinija proizvodnja od one na gradilistu

nije potrebna (ili tek neznatna) skela

— jer smanjuje ljudski rad na gradilistu i vrijeme gradenja

m NEDOSTACI:
— znatni troSkovi transporta — nekad se rade radionice na gradilistu
— pomagala za dizanje i ugradbu
— veliki broj dijelova dovodi do trajnosnih problema jer su spojnice kriticha mjesta

68
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7.5. Montazno gradenje

7.6. Suvremeni nacini gradnije

Slobodna konzolna gradnja
- nacin gradenja bez skele u kojem se napredovanje
gradnje ostvaruje konzolno od oslonaca prema sredini

otvora.

m revolucionaran napredak AB grednih (Njemacka) i lu¢nih (Hrvatska)
mostova koje su ih ucinile konkurentnima metalnim na rasponima 200 do
500 m

Slobodna konzolna gradnja
POJAVLIUJE SE KAO:
m  monolitna
m montazna
m  kombinirana

7.6. Suvremeni nacini gradnije

Slobodna konzolna gradnja

PREDNOSTI KONZOLNE GRADNJE:

m velika usteda u skeli

m omogucavanje dostatnog slobodnog profila ispod konstrukcije uz
neometano odvijanje prometa

m pojedini odsjecci se izvedu i pripreme izvan mosta pa nema viSe betoniranja
u skeli nego se gradnja vrsi montazno

m prikladna nad plovnim putevima i vodotocima — jednostavna doprema
elemenata

18



7.6. Suvremeni nacini gradnje

Gradnja pomicanjem ili zakretanjem

. v

- dijelovi rasponskih sklopova ili citavi sklopovi se rade
na nekom pogodnijem mjestu ili poloZaju pa se onda
potpuno ili djelomicno gotovi pomicu ili zakrecu u
definitivan poloZaj

m PREDNOSTI:
— izostanak skupe skele

— neometan promet ispod mosta
— bolji uvjeti za rad i kvaliteta izvedenih dijelova koji se rade u zasti¢enim

uvjetima

74

7.6. Suvremeni nacini gradnje

Gradnja pomicanjem i zakretanjem
Potiskivanje ili uzduzno navlacenje

m na posebno uredenom prostoru iza upornjaka se betoniraju odsjecci grede i u
odgovarajucim taktovima potiskuju ili navlace preko prije izvedenih stupova

- ——
—

ey
1 I I 1T T T I T
izrada sektora

7.6. Suvremeni nacini gradnije
Pomicanje i zakretanje

Vertikalno zakretanje polulukova
m  po pola luka se betonira u uspravnom poloZaju nad njihovim petama i onda
zaokrenu prema tjemenu u konacni poloZaj

___ Zmax=16,1MN

KONACNI
OBLIK

76

+33,
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7.6. Suvremeni nacini gradnje

Pomicanje i zakretanje
Poprecno zaokretanje

m polovice rasponskog sklopa se grade na obali okomito na
konacnu os mosta, a kada su gotove zarotiraju se za 90° i
spoje na sredini raspona

77

7.7. Transporti masa
CESTOVNI TRANSPORT:

m skup jer zahtjeva specijalna vozila
m Cesto podrazumijeva posebnu regulaciju
ili obustavu prometa

transport gotovih nosaca
Dubrovackog mosta
specijalnim vozilom

79

7.7. Transporti masa
VRSTE TRANSPORTA:

Q horizontalni transport - transport cestama, zeljeznicama, plovnim

putovima
Q vertikalni transport - transport dizalicama u visinu
Q vanjski transport — transport do gradilista
QO unutarnji transport  — transport unutar gradilista

78

7.7. Transporti masa
TRANSPORT VODOTOCIMA:

m koristenje plovnih vodotoka za dopremu i podizanje velikih i
teskih elemenata — plovne dizalice velike nosivosti

m vodeni transport je znatno jeftiniji

doplovljavanje preko Sjevernog mora
kesona za most preko Temze, koji je
izveden u jednom doku u Rotterdamu

20



7.7. Transporti masa
DIZALICE

Dizalica je vrsta gradevne mehanizacije uglavnom za
potrebe gradilisnog transporta svih oblika i vrsta
gradiva i elemenata.

m toranjske dizalice

— obi¢no se postavlja uz samu gradevinu koja se gradi pa
Cak i u nju i fiksno je vezana za Cvrsto tlo
— ima ogranicen, fiksno odreden krak

7.7. Transporti masa
DIZALICE

m toranjske dizalice

— sastavlja se od celi¢nih cijevnih profila pomoc¢u druge (najcesce teleskopske)
dizalice manjeg kapaciteta

7.7. Transporti masa
DIZALICE

= auto dizalice

— teleskopske ili reSetkaste konstrukcije montirane na vozila koja imaju
mogucnost usidrenja

— manja nosivost i krak, veca pokretljivost

7.7. Transporti masa
DIZALICE

m kabel kran
— transport elemenata pomocu Celicnog kabela ovjesenog izmedu dva oslonca
— osjetljiv na djelovanja vjetra, male nosivosti
— koristi se kod nepristupacnih terena, gdje je nemoguc bilo kakav drugi transport

21



7.7. Transporti masa
DIZALICE

m plovne dizalice
— imaju znatno vecu nosivost od ostalih (¢ak preko 10.000 tona!)
— smanjuje se vrijeme ugradnje
— ugradbeni elementi su cjeloviti, nekad i cijeli rasponski sklopovi pa nema puno
spojeva

7.7. Transporti masa
DIZALICE

m Derrick dizalice
- montirane na ve¢ postojeci dio gradevine

86

7.8. Proracuni stanja u fazama gradnje

m prije nego konstrukcija postane cjelovita ona prolazi razlicita stanja i ¢esto
mijenja nacine prijenosa opterecenja (staticke sustave)

P

7.8. Proracuni stanja u fazama gradnje

m projektant mosta tijekom svih faza izrade mosta mora imati na umu ne
samo konacno stanje nego i faze nastanka
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7.9. Organizacija gradilista i radova

Sto je to organizacija gradilista (gradenja)?
m uredenje gradiliSta odnosno pogona za gradenje te koordinacija i

unapredivanje procesa gradenja odnosno proizvodnje radi izgradnje
gradevine odgovarajuce kvalitete u odredenom roku uz minimalne troskove

m obuhvaca sve komponente koje utjeCu na izgradnju konkretne gradevine kao
Sto su:
— tehnoloski procesi ,
— potreba radne shage, gradiva i strojeva,
— energetske potrebe,
— opskrba gradilista vodom,
— izvorista materijala,
— vanjski i unutrasnji transport,
— izvori i nacin financiranja, itd.

89

7.9. Organizacija gradiliSta i radova

m Primjer isjecka iz mreznog plana u sklopu organizacije gradenja — plan
slijeda radova na gradiliStu, pomaze u uoCavanju mogucih zastoja i kriticnih
radova koji ih mogu uzrokovati

Nabijanje §junka
clia

91

7.9. Organizacija gradiliSta i radova

m Primjer sheme gradilista sa transportnim putovima, instalacijama,

privremenim objektima, ogradama i krakom dosega toranjske dizalice

Otvoreno skladiste drvene grade
Zatvoreno skladiste cementa, kreca i bitumena
. Otvoreno skladiste za Sljunak

Otvoreno skladiste za armaturu

Otvoreno skladiste za opeku
Pogon za izradu oplate
Pogon za izradu morta

-
© @ NG s wN e

Pogon za oblikovanje armature

podrusje u

Fogen tran 10. Cuvarska kutica
ne’ srije aﬁwuvuml . .
11. Ured Sefa gradiliSta
i 12. Kontejner za upravu gradilista
/ 13. Kontejner za osobe nadzora

6542
-

| 14 Sviationice za radnike

/ 15. Sanitarni cvor
/ 16. Prostor za strojeve

arodilign put]’

/ 17. Betonska pumpa
7 18. Slavina za potrebe gradenja

e 20. Toranjska dizalica
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7.9. Organizacija gradiliSta i radova

b) GORNJIUSTROJ

Stk Opisradova I Kin
m Primjer isjecka iz dokaznice mjera P r————
— detaljan obracun koli¢ina svih
radova iskazan jedinicom mjera za
te radove, obuhvaca sve radove
koji su predvideni projektom

Ervadta luka i pipka amatea obralnavas se s zudaim 92
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Hvala na paznji !
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