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beton, gradevni materijal koji se dobiva stvrdnji-
vanjem smjese nekog veziva (npr. cementa), vode i
agregata (npr. $ljunka i pijeska), a kadsto i od ke-
mijskih ili mineralnih dodataka. U svjezem stanju
moze se lako oblikovati, lijevanjem u kalupe ili
oplatu, i taj oblik trajno zadrzava nakon stvrdnjiva-
nja. Povoljna konstrukeijska i druga svojstva ucinila
su beton najzastupljenijim gradevnim materijalom
danasnjice. U znanstvenom i stru¢nom smislu po-
sebice su vazna podrudja gradevinarstva koja su
usko vezana uz beton: tehnologija betona, ispitiva-
nje betona (— gradevni materijali), — betonske
konstrukeije i dr. U sklopu teorije i tehnologije be-
tona obraduju se sastav betona, svojstva betona u
svjezem i o¢vrsnulom stanju, projektiranje sastava
betona, proizvodnja i ugradnja betona i dr.

Tehnologija betona

Agregat ¢ini 60-80% volumena betona te se dijeli
u frakcije kako bi se postiglo optimalno pakiranje
zrna s najmanje Supljina. Frakcija agregata je skup
zrna odredene velic¢ine, npr. 0—4 mm, 4-8 mm,
8-16 mm, 16-32 mm itd. Prije izradbe betona,
odreduje se granulometrijski sastav agregata, odno-
sno raspodjela frakcija u ukupnom sastavu agrega-
ta. Za izradbu betona rabe se prirodni agregati (ri-
jecni pijesak i $ljunak ili drobljeni kamen), umjetni
agregati, sekundarne sirovine iz drugih industrija
(npr. zgura) te reciklirani materijali (npr. reciklira-
ni beton, opeka, guma i dr.). Neka su od vaznijih
svojstava agregata za primjenu u betonu oblik zrna,

sadrzaj sitnih Cestica, ¢vrsto¢a, modul elasti¢nosti,
otpornost na zamrzavanje i odmrzavanje i otpor-
nost na abraziju. (— kamen; sv. 2) (— pijesak i slju-
nak; sv. 2)

Za izradbu betona danas se naj¢es¢e kao vezivo rabi
portlandski cement koji se sastoji od klinkera, mi-
neralnih dodataka i sporednog sastojka (gips). U
kontaktu s vodom cement pocinje tvoriti produkte
hidratacije te tijekom vremena dolazi do postupnog
vezivanja i o¢vr$éivanja. Najzastupljeniji je produke
hidratacije kalcij-silikat-hidrat (C-S-H) gel koji je
tipi¢no amorfne strukture, potom kalcijev hidrok-
sid te ne$to manje zastupljen etringit. Kalcijev hi-
droksid pojavljuje se u obliku heksagonalnih krista-
la i, premda je u oévrsnuloj cementnoj matrici
manje zastupljen od C-S-H gela, pridonosi visokoj
pH vrijednosti betona i tako pruza pasivnu zastitu
Celi¢ne armature od korozije. Kalcijev hidroksid ta-
koder sudjeluje u pucolanskoj reakciji s nekim mi-
neralnim dodatcima poput silicijske prasine ili lete-
¢ega pepela. Pucolanskom se reakcijom struktura
betona popunjava novom koli¢cinom C-S-H gela,
$to pridonosi ¢vrstodi i svojstvima trajnosti betona.
(— cement)

Danas se u proizvodnji betona, radi poboljsavanja
njegovih svojstava u svjezem ili o¢vrsnulom stanju,
Cesto rabe kemijski dodatci, naj¢esée aeranti koji se
primjenjuju radi pobolj$anja otpornosti na smrza-
vanje betona, superplastifikatori kojima se pobolj-
$ava obradivost betona te ubrzivadi ili usporivaci



vezivanja, odnosno o¢vrs¢ivanja. U industriji beto-
na primjenjuju se i razli¢iti mineralni dodatci poput
lete¢ega pepela koji nastaje u termoelektranama na
ugljen, silicijske prasine iz proizvodnje silicijskih i
ferosilicijskih legura te zgure iz proizvodnje ¢elika.
Variranjem vrste i koli¢ine cementa, agregata i do-
dataka dobivaju se razlidite vrste betona.

Obi¢ni betoni imaju gusto¢u 2000-2600 kg/m?,
tla¢nu ¢vrstocu 10-60 N/mm?, a vla¢na im je ¢vr-
sto¢a oko 10% tla¢ne. Primjenom laganih agregata
kao $to su glinopor, ekspandirani polistiren, perlit,
vermikulit i plovuéac dobivaju se lagani betoni gu-
stoce do 2000 kg/m?®. Lagani se betoni mogu dobi-
ti i primjenom sredstava za proizvodnju plina ili
pjene s pomocu kojih se dobiva porasta struktura
(plinobetoni i pjenobetoni). Elementi od laganog
betona imaju manju vlastitu tezinu i pobolj$ana
toplinska svojstva te se mogu rabiti kao izolacijski
betoni, betoni za ispunu te, ovisno o ¢vrstodi, kao
konstrukcijski betoni. Teski betoni imaju gustocu
vecu od 2600 kg/m® te se dobivaju djelomi¢nom
zamjenom obi¢nog agregata teskim agregatima
kao $to su barit, magnetit, Celicne strugotine i
olovne kuglice. Teski betoni primjenjuju se za za-
$titu od radioaktivnog zracenja u industrijskoj ra-
diografiji, bolnicama i nuklearnim elektranama, a
nalaze svoju primjenu i kao protuutezi na mostovi-
ma, blokovi za gradnju lukobrana, temelji platfor-
mi u moru i sl.

Beton u svjezem stanju mora omoguditi jednostav-
no mijesanje i prijevoz, ugradnju, zbijanje i zavrsnu
obradbu bez pojave segregacije i izdvajanja vode.
Segregacija je pojava odvajanja sastojaka svjeze be-
tonske mjeSavine pa njihova distribucija vise nije
jednolika, a njezini su glavni uzroci poveéanje
maksimalnog zrna agregata iznad 25 mm, veéa ko-
li¢ina krupne frakcije u odnosu na pijesak, smanje-
nje udjela cementa, povecanje udjela zrna nepovolj-
nog oblika i promjena u koli¢ini vode (presuha ili
prevlazna mjesavina).

Obradivost betona je moguénost mijesanja, ruko-
vanja, prijevoza i ugradnje betona s najmanjim gu-
bitkom homogenosti mjesavine, a obi¢no se izraza-
va s pomoc¢u konzistencije. Konzistencija je mjera
obradivosti betona koja predstavlja svojstvo materi-
jala kojim se on odupire trajnoj promjeni oblika. U
praksi se obi¢no mjere svojstva svjezeg betona: kon-
zistencija, gustoca, temperatura i sadrzaj pora. Me-
tode ispitivanja konzistencije betona su slijeganje
(engl. slump test), Vebe postupak, rasprostiranje
(engl. flow test) i stupanj zbijenosti.

Temperatura okolisa znatno utjeée na temperaturu
betona. Povi$enjem temperature betona smanjuje se
obradivost, jer se zbog vede temperature poveéavaju
brzina evaporacije i brzina hidratacije. To znaci da
¢e u vru¢im klimatskim uvjetima biti potrebna
veca koli¢ina vode za odrzavanje iste obradivosti.

BETON

Vezivanje je prijelaz iz tekuéega stanja betona u
kruto te prethodi o¢vr$¢ivanju, a oba se procesa do-
gadaju postupno i kontrolirani su procesom hidra-
tacije. Pocetkom vezivanja smatra se stanje kada se
betonom vise ne moze prikladno rukovati, niti
ugradivati ga, a krajem vezivanja priblizno vrijeme
kada pocinje o¢vriéivanje.

Osnovno je svojstvo betona tla¢na évrstoéa. Razred
tlacne ¢vrstoce Cly i/fix cube 0znacava karakeeristic-
nu tla¢nu ¢vrstoéu betona u N/mm? u starosti 28
dana, dobivenu na valjcima visine 30 cm i promjera
15 cm, odn. kockama brida 15 c¢m, ispitanima pri
jednoosnom tlaku. Obi¢nim betonima smatraju se
razredi do uklju¢ivo C50/60, a betonima velikih
¢vrstoda razredi od C55/67 do ukljucivo C100/115.

Trajnost betona podrazumijeva njegovu otpornost
na razne kemijske, fizikalne, mehanicke i bioloske
procese razaranja iz okoli$a. Trajnost armiranobe-
tonskih elemenata odredena je transportom tvari u
sustavu pora betona i njihovim djelovanjem na hi-
dratiziranu cementnu pastu, agregat ili ¢eli¢nu ar-
maturu. Agresivne tvari mogu skratiti zivotni vijek
konstrukcije svojim izravnim djelovanjem ili po-
sredno, utjec¢udi na druge reakcije koje vode otede-
nju. Veéina procesa degradacije betona ovisi o brzi-
ni kojom vlaga, zrak i druge agresivne tvari prodiru
u njegovu strukturu. Pri razmatranju trajnosti be-
tona najvazniji su propusnost i razli¢iti mehanizmi
prolaska tvari u betonu — te¢enje pod tlakom, difu-
zija i apsorpcija. Uzroci o$tecenja betona mogu se
pripisati kemijskim djelovanjima koja posredno
dovode do gubitka fizicke cjelovitosti, $to ukljucuje
djelovanje sulfata, morske vode, kiselina i alkalno-
silikatne reakcije, te mehanizmima koji izravno
utjecu na fizicka djelovanja, kao $to su zamrzavanje
i pozar.

Djelovanje zamrzavanja jedan je od najées¢ih uzro-
ka o$te¢enja betona u hladnim klimatskim podru¢-
jima. U krupnim kapilarama se voda pocinje zamr-
zavati na 0°C te pri prelasku vode u led dolazi do
povecanja volumena za priblizno 9%. Istodobno s
povecanjem volumena pri prelasku vode u led dola-
zi do skupljanja okolnog ¢vrstog materijala (cemen-
tnog kamena i agregata), ovisno o njegovu toplin-
skom koeficijentu. Ako unutar betona nema
dovoljno prostora za njegovo $irenje, to rezultira
pojavom razornog unutarnjeg tlaka. Svaki sljede¢i
ciklus zamrzavanja i odmrzavanja jo$ ubrzava oste-
¢enje betona koje se manifestira u obliku pukotina,
ljustenja povrsine te odlamanja.

U morskoj je vodi beton istodobno izloZzen mnogo-
brojnim degradacijskim procesima, uklju¢ujuéi ke-
mijsko djelovanje morskih soli, suSenje i vlazenje u
podrudju zapljuskivanja, abraziju od djelovanja va-
lova i materijala noSenog valovima, a u nekim kli-
matskim podru¢jima i djelovanje zamrzavanja i
odmrzavanja.
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BETON, most preko Gradne
Josipa Dubskog iz 1906. u
Ulici svete Ane, Samobor

(lijevo)

Projektni nacrt Frana
Funtaka za vodotoranj u
Vukovaru, 1911., Zbirka

planova, Gradski muzej
Vukovar (desno)

BETON

Postupak projektiranja sastava betona sastoji se od
dvaju koraka: odabir komponenti sastava betona
(cement, agregat, voda i dodatci) i odredivanje nji-
hova relativnog omjera kako bi se proizveo beton
zahtijevane obradivosti, ¢vrstoce i trajnosti na $to
ekonomi¢niji nadin. Prema mjestu proizvodnje, od-
nosno proizvodnom pogonu, beton moze biti izra-
den u tvornici betona, u betonari na gradiliStu za
potrebe tog gradili$ta i u betonari pogona za proi-
zvodnju predgotovljenih  betonskih elemenata.
Vanjski transport betona obavlja se uglavnom auto-
mijesalicama razli¢itih vrsta i kapaciteta. Svjezi be-
ton tijekom prijevoza treba mijesati okretanjem
bubnja dva do $est puta u minuti kako bi se zadrza-
la svojstva svjezeg betona pri isporuci. Za unutarnji
(gradilisni) prijevoz rabe se gradevinska kolica, ja-
paneri i dumperi, vagoni, prijenosne posude (tzv.
kible) raznih kapaciteta koje se prenose dizalicama
ili kranovima, trakasti transporteri i pumpe za be-
ton. Nakon prijenosa do mjesta ugradnje betonom
se ispunjava oplata, odnosno pri betoniranju hori-
zontalnih elemenata (npr. ploce na zgradama ili
prometne povrsine) beton se razastire. Ugradnja
betona, tj. zapunjavanje oplate betonom, zbijanje
betona u oplati i zavr$na obradba gornje povrsine,
mora biti zavr$ena prije nego $to zapoéne proces ve-
zivanja betona. Pritom sva armatura i ugradeni
predmeti moraju biti dobro obuhvadeni betonom
kako bi se postigla predvidena ¢vrstoda i trajnost.
Postupak zbijanja sastoji se od eliminacije zahvade-
nog zraka u betonskoj mjesavini tako da estice be-
tona dodu u $to guscu konfiguraciju, a najéesée se
provodi vibriranjem uz pomo¢ pervibratora, oplat-
nih vibratora, vibrostolova i dr. Nakon ugradnje
slijedi njega betona, kojom se osiguravaju povoljni
termohigrometrijski uvjeti za normalno odvijanje
hidratacije cementa, zastitu od vjetra, oborina, in-
solacije, agresivnih tvari, visokih i niskih tempera-
tura, velikog unutarnjeg toplinskog gradijenta be-
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tonskog elementa te vibracija koje mogu poremetiti
unutarnju strukturu betona i prianjanje izmedu
betona i armature. U uobicajenim se uvjetima oko-
lisa pod njegom podrazumijeva odrzavanje vlazno-
sti betona. PovrSinska temperatura betona ne smije
pasti ispod 0°C dok beton ne dostigne tla¢nu ¢vr-
sto¢u od najmanje 5 N/mm?.

Posebni betoni su betoni s posebnim zahtjevima i
svojstvima koji se ne mogu posti¢i uobi¢ajenim
komponentama sastava betona ili uobi¢ajenom
ugradnjom i njegom. Neke od posebnih vrsta su
lagani i teski beton, mlazni beton (nanosi se prska-
njem), porozni beton (smanjuje nakupljanje obo-
rinskih voda na uredenim povr§inama), geopoli-
merni beton (umjesto portlandskog cementa rabe
se ckoloski prihvatljivi alkalno aktivirani materija-
li), masivni beton (pri betoniranju masivnih kon-
strukcija), samozbijaju¢i beton (bez potrebe uredaja
za zbijanje pri ugradnji), mikroarmirani beton (s
dodatkom ¢eli¢nih, polimernih, staklenih, prirod-
nih i drugih vlakana), uvaljani beton (razmjerno
suh beton s malim udjelom veziva koji se ugraduje
opremom za izvedbu zemljanih nasipa), prepake be-
ton (oplata se prvo ispunjava agregatom krupnog
zrna, a potom cementnom mjesavinom), beton ul-
travelike ¢vrstode, arhitektonski i dekorativni be-
ton, beton koji se sam ¢isti, beton sa samobrtvlje-
njem, prozirni beton, beton s konopljom, i dr.

Povijest betona

Beton je bio poznat ve¢ u antici. Rimski arhitekt
Vitruvije spominje ga u djelu O arhitekturi (nakon
27. pr. Kr.). Isprva su Rimljani kao vezivo rabili
samo gaSeno vapno, dok mu nisu poceli dodavati
mljevenu opeku, koju su poslije zamijenili vulkan-
skim pepelom (pucolan) iz okolice Pozzuolija kraj
Napulja i tako dobili kvalitetno i trajno hidrauli¢-
no vezivo, koje moze olvri¢ivati i u vodi. Taj je



pronalazak saduvao mnoge njihove gradevine sve
do nafega doba, ali je nakon propasti Rimskoga
Carstva pao u zaborav, pa se u srednjem vijeku kao
vezivo opet rabilo samo gaseno vapno. Medutim,
1756. je John Smeaton pri izgradnji svjetionika uo-
¢io da materijal napravljen od vapna dobiva svoj-
stvo postojanosti u vodi ako mu se dodaju glinoviti
materijali. Godine 1824. Joseph Aspdin patentirao
je materijal koji je u oévrsnulom stanju bojom od-
govarao vrlo dobrom gradevnom kamenu iz okoli-
ce Portlanda, a nazvao ga je portlandski cement.
Joseph Aspdin je prvi proizveo cement istodobnim
pecenjem vapnenca i gline. Procesom pecenja mije-
njaju se kemijska svojstva materijala i na taj je na-
¢in Aspdin proizveo materijal puno boljih meha-
nickih svojstava od onih koji su se rabili do tada.
Beton sastava najsli¢nijega danasnjemu iskoristio je
1848. Joseph-Louis Lambot za izgradnju ¢amca i
pritom prvi uporabio armaturu u betonu. Ipak,
ocem armiranoga betona smatra se Joseph Monie-
re, koji je od betona izradivao posude za biljke i
cvije¢e te ih dodatno ojacavao ¢eli¢cnom Zicanom
mrezom; svoj je izum izloZio na izlozbi u Parizu
1867. Monier se smatra i utemeljiteljem primjene
armiranoga betona na Zeljezni¢ckim ¢vorovima, za
izradbu cijevi, podova, lu¢nih konstrukcija i mo-
stova. Prva norma za cement donesena je 1900., $to
je pridonijelo vecoj uporabi betona koji se poceo
primjenjivati i u mostogradnji. Kona¢no, u XX. st.
beton je postao daleko najrasirenijim materijalom
u graditeljstvu, omogucujuéi veliku raznolikost
konstrukcijskih rjesenja i oblikovanja. Procjenjuje
se da je 2020. u svijetu proizvedeno oko 14 milijardi
m? betona.

Beton u Hrvatskoj
Razvoj primjene

Medu prvim primjenama ¢elika i betona u nas za-
biljezene su one u Luci Rijeka, gdje je 1881. izgra-
deno skladiste 4 na doku Zichy prema projektu ar-
hitekta Mate Glavana. Primijenjena je tehnologija
koju je patentirao William Fairbairn 1844., pri ko-
joj se stropovi izvode kao nizovi plitkih svodova
betoniranih na limenoj izgubljenoj oplati koja poci-
va na I nosa¢ima. Poslije je ista stropna konstrukci-
ja primijenjena i za skladi$ta 5, 6 1 7, a uvode se i
druge tehnologije zasnovane na naprednim novim
patentima. Tako se 1893. pri izgradnji skladista 9 i
10 te 12 rabio Monierov patent armiranobetonskih
greda i stropova pa se to smatra prvom primjenom
armiranoga betona u Hrvatskoj.

Prvim se armiranobetonskim mostom u Habsbur-
$koj Monarhiji opdéenito smatra onaj preko
Schwechata u Badenu kraj Beca koji je od 1. IX.
1900. do 1. I. 1901. gradilo be¢ko poduzeée Edu-
ard Ast & Comp. prema projektu Francoisa Henne-
biquea. Medutim, manje je poznato da je prije nje-
ga isto poduzece po istom sustavu dovrsilo jedan
most u Hrvatskoj. Rije¢ je o mostu Lomost na cesti
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Ogulin-Josipdol, otvora oko deset metara, koji je i
danas u funkciji te je zasigurno najstariji armirano-
betonski most u nas. Becko ga je poduzeée izgradi-
lo uz pomo¢ lokalnog stanovnistva. Beton za teme-
lje i upornjake pripremao se na mjestu gradnje
uporabom portlandskog cementa, pijeska i kamena
drobljenca u volumenskom omjeru 1 : 3 : 5, a rad-
nici su ga ru¢no mijesali na drvenoj podlozi. Na-
kon izgradnje donjeg ustroja izgradena je drvena
skela s da$¢anom oplatom za izgradnju rasponske
konstrukcije. Armiranje je izvedeno prema Henne-
biqueovu sustavu uz primjenu Sest Celi¢nih Sipki
profila 27 mm u donjem pojasu glavnih nosaca, te
jos dvije sipke u gornjem pojasu. Armatura je obu-
hvacena sponama na razmacima 22-55 cm. Prvo su
betonirani uzduzni i popre¢ni nosaéi, a tek na-
knadno kolni¢ka ploca. Beton se takoder mijesao
ru¢no, na samoj oplati, i to od portlandskog ce-
menta i finog $ljunka u omjeru 1 : 7. Zbijao se s
pomocu batova te se osobito pazilo da dospije i is-
pod najdonjih $ipki armature u oplati. Potom je
postavljena armatura kolnic¢ke ploce koja se sastoja-
la od sipki promjera 12 mm koje su polozene uzduz
i poprijeko na razmaku od 20 c¢m, ¢ime je formira-
na armaturna mreza. Plo¢a je betonirana u jednom
danu uz sudjelovanje 30 radnika. Most je dovrsen i
pusten u promet 25. X. 1900.

Pocetkom XX. st. Sirila se primjena armiranoga be-
tona i medu domadim poduzetnicima, osobito u
izvedbi mostova, ali i drugih konstrukcija. U to je
doba u Hrvatskoj sedam poduzeéa izvodilo armira-
nobetonske mostove Hennebiqueovim, Moniero-
vim i Lutipoldovim sustavima: Josip Banheyer i sin
iz Vukovara, Josip Frank i drug iz Osijeka, te Josip
Dubsky i drug, Alexander Kaiser i sin, Schmidt i
Sonnenberg, E. Eisner i A. Ehrlich i Gradevno po-
duzecée bra¢a Carnelutti iz Zagreba.

Jedan od prvih hrvatskih graditelja armiranobeton-
skih mostova i drugih gradevina bio je — Fran
Funtak, koji je najprije radio za poduzeée J. Ban-
heyera. Sagradio je viSe od 60 mostova, npr. na po-
tocima Vrbovaci i Struznom (1903), na rijeci Krapi-
nici u sredistu Krapine i na potoku Nevko$u u
Vinkovcima (1907), na rijeci Bid u Prkovcima
(1910) i dr. Medu prvim graditeljima u armiranome
betonu istice se i — Josip Dubsky koji je izgradio
ukupno 500 mostova, od kojih su prvi oni na Grad-
ni u Samoboru (1906).

Od ostalih primjera rane primjene betona u nas
isticu se npr. betonski stupovi elektri¢nih vodova
od Hidroelektrane Ozalj prema Karloveu (1908),
silos i krovna konstrukcija paromlina u Zagrebu
(1908) J. Dubskog, zvonik kalvinske crkve (1910) i
stari vodotoranj (1913) u Vukovaru F. Funtaka.
Osobito se vaznim ostvarenjem smatra prva armi-
ranobetonska kupola u nas, promjera 18 m, na cr-
kvi sv. Blaza u Zagrebu (1910—13), koju su projektira-
li arhitekt — Viktor Kovacié¢ i konstruktor — Milan
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Calogovi¢, a izveo ju je J. Dubsky. Godine 1915.
izgraden je most preko rijeke Velikog Struga pro-
jektanti kojega su bili M. Calogovi¢ i F. Funtak.
Most duljine 100 m bio je jedan od najveéih kon-
strukcijskih pothvata Austro-Ugarske Monarhije i
najznacdajniji je armiranobetonski most izgraden u
Hrvatskoj prije kraja I. svj. rata.

Tijekom 1930-ih beton se kao konstrukcijski mate-
rijal poceo sve viSe primjenjivati u sve smjelijim
konstrukcijama. U Zagrebu je J. Dubsky gradio
1928-32. niz hangara za zrakoplove na aerodromu
Borongaj. Prema projektu — Milivoja Frkovica iz-
graden je 1938. kolni most preko rijeke Save u Za-
grebu. Rije¢ je o prvoj spregnutoj konstrukciji u
svijetu (beton i ¢elik), $to je znatno pridonijelo ra-
zvoju inZzenjerske struke. Prema zamisli — Ivana
Mestrovica izgraden je dana$nji Dom hrvatskih li-
kovnih umjetnika u Zagrebu (1934-38., s H. Bili-
ni¢em, L. Horvatom, I. Zemljakom, D. Iblerom i
dr.), natkriven betonskom kupolom promjera 19 m
i debljine 6 cm.

Poslije IL. svj. rata beton se naveliko primjenjivao za
izvedbu razli¢itih konstrukcija. U razdoblju ubrza-
ne industrijalizacije zemlje gradile su se mnogobroj-
ne hale tvornic¢kih pogona, nerijetko i sa smionim i
inovativnim rjesenjima krovova, npr. tvornica Rade
Koncar (1945-46., konstruktor — Otto Werner)
ili Omladinska tvornica Jedinstvo (1948., — Alexan-
der Kaiser) u Zagrebu. Vazna su dostignuéa u po-
druéju primjene betona u to doba i ona — Kruno-
slava Tonkovi¢a, graditelja mnogobrojnih mostova,
od kojih su prvi armiranobetonski preko rijeka Ko-
rane (1955-58) i Slunjcice (1958-60) u Slunju; za-
pazeni su ostali i moéni upornjaci njegove visece
konstrukcije paviljona 40 Zagrebackoga velesajma
(1957) koju je projektirao prema zamislima arhitek-
ta — Ivana Vitica.

Od 1950-ih u mnogim su se hrvatskim gradovima
uporabom armiranoga betona gradile moderne
stambene zgrade, $kole, vrti¢i i industrijske grade-
vine te se razvijala polumontazna i — montazna
gradnja uporabom predgotovljenih betonskih ele-
menata. Pioniri takve izgradnje bila su zagrebacka
poduzeca Jugobeton i — Jugomont, a slijedila su ih
zagrebacki — Novogradnja, — Tempo, — Indu-
strogradnja, — Tehnika, splitski — Lavcevi¢, rijec-
ki — GP Primorje i dr. Kako bi se zadovoljila gole-
ma potraznja za stanovima, rad u pogonima za
proizvodnju predgotovljenih betonskih elemenata
Cesto se izvodio u tri smjene pa je proizvodnja pred-
gotovljenih nosaca, greda, stupova, stubi$nih kra-
kova, fasadnih elemenata i cijelih kupaonic¢kih blo-
kova trajala bez prekida. Takvom su izgradnjom
izgradeni npr. veliki dijelovi Novog Zagreba (So-
pot, Siget, Zaprude, Dugave, Travno itd.). Dobar je
primjer primjene betona u stanogradnji zagrebacka
Mamutica (1974., — Duro Mirkovi¢) sa 1169
stambenih jedinica i priblizno 5000 stanara. Godi-

ne 1969-76. izgradena je tada najvisa zgrada u Zagre-
bu, armiranobetonski neboder Zagrepéanka (— Slav-

ko Jelinek).

I u razdobljima $to su slijedila isti¢u se ostvarenja
betonskih konstrukcija u mostogradnji, a medu nji-
ma napose Sibenski, Paski i Kr¢ki most projektanta
—s Tlije Stojadinoviéa. Sibenski most ukupne dulji-
ne 340 m i raspona 246,4 m graden je 1964—66. i
prvi je armiranobetonski luk u svijetu izveden u
potpunosti konzolnom gradnjom. Paski most uku-
pne je duljine 301 m i raspona 201 m, a graden je
1967-68. primjenom predgotovljenih prednapetih
betonskih elemenata koji su se u cjelinu spajali be-
tonskom plo¢om izvedenom na licu mjesta. Kreki
most jedna je od najznacajnijih gradevina izvede-
nih od betona u Hrvatskoj u XX. st. U trenutku
izgradnje (1976-80) luk mosta kopno—otok Sv.
Marko, raspona 390 m i ukupne duljine 430 m, bio
je najveéi armiranobetonski luk u svijetu. Raspon
manjega luka (Sv. Marko—otok Krk) je 244 m. Za
izgradnju Krékoga mosta iskoristeno je 20 500 m?
betona, 130 t ¢elika za prednapinjanje i 4000 t

armature.

Osim u mostogradnji, beton se primjenjuje i za
izvedbu hidrotehnickih gradevina pa je tako 1958.
pri izgradnji HE Peruca izvedena betonska obloga.
Godine 1989. izgradena je HE Dale te u novije
doba HE Les¢e (2010). Beton je 1973. uporabljen i
za izgradnju radiotelevizijskoga tornja Sljeme,
ukupne visine 170 m, od éega je donji armiranobe-
tonski dio visok 92 m (projektant Kreimir Savor).
Iz tog se razdoblja istice i tunel Ucka (1976-80.,
projektant Ivan Banjad) ukupne duljine 5062 m,
Sirine 9,1 m i visine 4,5 m. I danas nasi tuneli spa-
daju u sam vrh tunelogradnje; zapadna cijev tunela
Sv. Rok ukupne duljine 5670 m otvorena je 2003.,
a isto¢na duljine 5679 m 2009., zapadna cijev tu-
nela Mala Kapela, najduljega tunela u RH dugoga
5780 m, otvorena je 2005., a isto¢na 2009; godine
2024. otvorena je druga cijev tunela U¢ka duljine

5630 m.

Medu betonskim konstrukcijama isti¢u se i silosi,
kakve je npr. izgradilo zagrebacko poduzeée Tehni-
ka: u Rijeci (1960-63., kapaciteta 33 000 t), Ko-
privnici (1963-64., 1969-72., 35 000 t), Dakovu
(1966-67., 1977., 1981., 43 500 t), zagrebackom
Resniku (1968-80., 1984., 42 000 t), Nasicama
(1997-98., 44 000 ) i dr. Vazna je i primjena beto-
na pri izgradnji osobito visokih dimnjaka, Termoe-
lektrane Sisak (izgraden 1970., visok 140 m), Ter-
moelektrane-toplane  Sisak  (1976., 200 m),
Termoelektrane Rijeka (1978., 250 m), Termoelek-
trane-toplane Zagreb na Savici (1978., 202 m),
Elektrane-toplane Zagreb na Tre$njevci (1980.,
200 m), Rafinerije nafte Sisak (1983., 207 m), Pe-
trokemije Kutina (1983., 205 m), Termoelektrane
Plomin 2 (2000., 340 m), danas ujedno najvisih
gradevina u nas.



U novije doba izgradeni su i neki znac¢ajni masivni
mostovi. Masleni¢ki most na autocesti A1 (1993—
97., projektanti Vinko Candtli¢, — Zlatko Savor,
— Jure Radi¢) s armiranobetonskim lukom raspo-
na 200 m izgraden je od predgotovljenih prednape-
tih betonskih nosaca spajanih betonskom plo¢om
izvedenom na licu mjesta. Taj je most znacajan i po
tome $to je prvi put proracunat zivotni vijek kon-
strukcije te su ugradeni korozijski senzori za prace-
nje stanja konstrukcije. Most dr. Franja Tudmana
preko Rijeke dubrovacke (2002., Z. Savor) ukupne
je duljine 518,23 m, a Most Krka kraj Skradina
(2004., Z. Savor) sastoji se od armiranobetonskoga
luka raspona 204 m i spregnute konstrukcije. Do-
movinski most preko rijeke Save u Zagrebu (2007.,
Rajka Veverka i Martina Bali¢) ukupne je duljine
860 m i $irine 34 m.

Primjena betona nastavlja se u gradnji najrazlicitijih
objekata niskogradnje i visokogradnje, kakvi su
npr. Peljeski most ili sportske dvorane (Arena Za-
greb, Spaladium Arena u Splitu, Dvorana Gradski
vrt u Osijeku, Sportska dvorana Bale, Dvorana
Kregimira Cosi¢a u Zadru itd.).

Proizvodnja svjezeg betona

Potrebe za svjezim betonom koji se do mjesta
ugradnje prevozi automijesalicama u Hrvatskoj za-
dovoljava niz tvornica betona (betonara) uglavnom
vezanih uz lokalno distribucijsko podru¢je. Nekoé
su najve¢im kapacitetima za proizvodnju betona
raspolagala velika gradevinska poduzeéa poput
Lav¢evica (betonara Sirobuja u Splitu), Tempa (Ja-
run, Rakitje), Industrogradnje (Donja Lomnica),
Tehnike (Velika Gorica) i dr., koja su od pocetka
1960-ih gradila stacionarne betonare. Danas su
vodedi proizvodacli betona ujedno i najveéi pro-
izvodacli cementa.

Poduze¢e — Cemex Hrvatska (neko¢ Dalmacijace-
ment) iz Kastel Sucurca proizvodi beton i betonske
proizvode. Ima Cetiri betonare u Hrvatskoj (Za-
greb, Varazdin, Zadar, Kastela) i dvije u BiH, proi-
zvodi betone Siroke primjene i specijalne betone
(pjenobeton, propusni, samozbijajudi, vodonepro-
pusni, mikroarmirani, konstruktivni i nekonstruk-
tivni lagani, dekorativni beton). Poduze¢e — Nexe
(neko¢ NaSicecement) iz Nasica proizvodi betone
Siroke primjene i specijalne betone (lagani nekon-
struktivni, obojeni, vidni, samozbijajudi, sulfatno-
otporni beton, beton otporan na habanje, mraz i
sol, vodonepropusni beton). Ima betonare u Sesve-
tama, Stupniku, Sisku, Osijeku, Vinkovcima, Na-
$icama. Poduze¢e — Holcim Hrvatska (nekoé
Istarske tvornice cementa) iz Koromacnog proizvo-
di betone Siroke primjene i specijalne betone (mi-
kroarmirani beton, pjenobeton, betoni za posebne
uvjete izlozenosti okoline, samozbijajudi, propusni,
valjani beton). Ima betonare u Kukuljanovu, Kar-
lovcu, Lu¢kom, Sesvetama (Resnik beton) i Ca-
kovcu (Betaplast).

BETON

AniZ, : %%

Proizvodnja betonskih proizvoda

Jedna od prvih radionica za izradbu betonskih pro-
izvoda u Hrvatskoj otvorena je 1885. uz Prvu dal-
matinsku tvornicu cementa Gilardi i Bettiza na
splitskom Drazancu (poslije II. svj. rata Jadranka
Spliv), a serijski je proizvodila plocice, balustrade te
druge dekoracije. Gerhard barun Leppel je zajedno
s Aleksanderom Lecom, Franjom Malzatom i Jaro-
slavom Kralikom 1906. osnovao poduzeée — Sa-
moborka. Prvi proizvodi bile su betonske cijevi,
crijep i blokovi. Poduzece je i danas jedan od najve-
¢ih proizvodaca oplo¢nika, cijevi i druge betonske
galanterije.

Nakon I. svj. rata Hrvatskom su se Sirile obrtnicke
radionice u kojima su se proizvodili gotovi betonski
elementi (stupovi, kanalizacijske cijevi, elementi
stubista, stropne grede, rubnjaci i sl.). Snazno razvi-
jena industrija cementa u Dalmaciji u to je doba
osobito pogodovala razvoju tvornica betonskih pro-
izvoda u tom dijelu zemlje. Tako je npr. od 1921. u
Vranjicu kraj Solina djelovala tvornica azbestoce-
mentnih proizvoda — Salonit. Proizvodila je krov-
ni pokrov, cijevi i druge proizvode, kojih je primje-
na danas, nakon dokaza o njihovoj Stetnosti za
zdravlje, zabranjena.

U zagrebackom Remetincu su se od 1941. proizvo-
dili i elementi od prednapetog betona (poduzece
Hoyer Zorislava Franjeti¢a, poslije Jugobeton, od
1969. u sastavu Jugomonta). Godine 1951. osnovan
je u Zagrebu Betonproizvod (od 1964. u sastavu
Industrogradnje), gradsko poduzece za izradbu be-
tonskih proizvoda, koji je medu prvima izradivao
armiranobetonske omnia plo¢e za polumontaznu
izvedbu stropnih konstrukeija. U sastavu poduzeca
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Graditelj iz Vinkovaca, osnovanog 1954., djelovao
je pogon Vibrobeton, koji je proizvodio prednapete
konstruktivne elemente industrijskih i drugih hala.
Usprkos pokretanju proizvodnje inovativnih $u-
pljih prednapetih stropnih plo¢a 2004., od pocetka
2010-ih poduzeée vise ne djeluje. Zagrebacko po-
duzeée — Viadukt proizvodilo je montazne gredne
nosace za vijadukte i mostove od 1977., a osnovalo
je i tvornicu prednapetih betonskih elemenata u
Pojatnom 1983. Pocetkom 1960-ih su iz Istarskih
rudnika nemetala izrasli poduzece Siporex, tvorni-
ca plinobetona i rudnici kremena Pula (poslije
Ytong Croatia, odn. Xella porobeton Zagreb, od
2000-ih vise ne djeluje) koje je proizvodilo gradev-
ne blokove od plinobetona.

Medu najve¢im hrvatskim proizvodac¢ima betonskih
proizvoda danas je — Beton Lucko, koji se razvio iz
obiteljskog obrta osnovanoga 1986. Proizvodi beton-
sku galanteriju (oplo¢nici, rubnjaci, kanalice, cijevi,
fasadne obloge, obloge za stube) te prefabricirane ele-
mente od armiranoga i prednapetoga betona za pri-
mjenu u niskogradnji i visokogradnji. Poduzeée ula-
ze u razvoj vlastitih tehnologija, te je u suradnji s
Gradevinskim fakultetom u Zagrebu sudjelovalo u
projektu Razvoj inovativnih gradevnih kompozita
primjenom biopepela (2019-23).

Uz spomenute, danas su veéi proizvodadi betonske
galanterije i prefabriciranih dijelova montaznih
hala — Zagorje tehnobeton iz Varazdina, — GP
Krk, Betoncomerce iz Tinjana, Palace iz Zagreba,
Medimurje PMP iz Cakovca i dr. U sastavu austrij-
ske grupacije — Wienerberger djeluje poduzece
Semmelrock Stein+Design, koje u Otoku Ostarij-

skom kraj Ogulina proizvodi oplo¢nike i betonsku
galanteriju od 2002.

Visoko Skolstvo, znanost i publicistika

Zacetke visokoskolskog obrazovanja teorije i tehno-
logije betona predstavljaju pojedina poglavlja kole-
gija Tehnicke visoke $kole u Zagrebu (osnovana
1919., od 1926. Tehnicki fakultet) koje su predava-
li profesori ispitivanja materijala — Stjepan Timo-
$enko (sv. 1) i njegov nasljednik — Konstantin Ca-
lidev, te konstruktori Milan Calogovic’, — Vladimir
Juranovi¢, A. Kaiser i dr. Stup tog obrazovanja je
od 1956. Arhitektonsko-gradevinsko-geodetski fa-
kultet u Zagrebu iz kojega se 1962. izdvojio — Gra-
devinski fakultet. Na tom je fakultetu 1991. osno-
van Zavod za materijale (do 2006. Zavod za
gradiva). Predstojnici Zavoda bili su Velimir Ukra-
inczyk (1991-03), Dunja Mikuli¢ (2003-06.,
2008-10), — Dubravka Bjegovi¢ (2007-08) i Iva-
na Banjad Pecur (od 2011). U sastavu Zavoda za
materijale djeluje Katedra za tehnologiju materijala
i Katedra za istrazivanje materijala koje organizira-
ju izvodenje kolegija Teorija i tehnologija betona,
Posebni betoni i tehnologije, Hidrotehnic¢ki betoni,
Betoni visokih uporabnih svojstava, Betoni pro-
metnica i dr.

O tehnologiji betona predaje se na — Fakultetu
gradevinarstva, arhitekture i geodezije u Splitu
(Katedra gradevinski materijal) i — Gradevinskom
fakultetu u Rijeci, osnovanima 1971., te na — Gra-
devinskom i arhitektonskom fakultetu Osijek (Za-
vod za materijale i konstrukcije) osnovanom 1976.
Razvoju tehnologije betona i ispitivanja betonskih



konstrukcija pridonijeli su stru¢njaci — Instituta
gradevinarstva Hrvatske osnovanoga 1949.

Prvi je udibenik iz tog podrutja Zeljezni beton
(1922) A. Kaisera, a isticu se i starija djela Prirucnik
za armirani beton (1948—66) Branka Sirole, Svoj-
stva lakih betona (1950) — Zlatka Kostrendiéa, Be-
ton i armirani beton Ii II (1970. 1 1968) V. Jurano-
vi¢a i dr., te novija djela Beton. Struktura, svojstva i
tehnologija V. Ukrainczyka (1988), Prirucnik za
beton (1990) Jove Beslaca, Svojstva i tehnologija be-
tona (2000) Petra Krstulovi¢a, Teorija i tehnologija
betona (2015) D. Bjegovi¢ i Nine Stirmer i dr.
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14(2014) 2, str. 16-22. — D. Bjegovi¢, N. Stirmer: Teorija i
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N. Stirmer

Beton-Lucko d. 0. 0., poduzeée za proi-
zvodnju agregata, betona i betonskih proizvoda,
betonskih oplo¢nika i rubnjaka, betonskih eleme-
nata za poplocavanje urbanih prostora, predgotov-
lienih betonskih elemenata i specijalnih betonskih
elemenata. Poduzede je osnovano 1990., sa sjedi-
$tem u zagrebatkom Luckom, a nastalo je iz obitelj-
skog obrta osnovanoga 1986.

Poduzece se bavi i projektiranjem kao pripremom
za proizvodnju i montazu predgotovljenih, odno-
sno specijalnih betonskih elemenata. Bavi se i iz-
gradnjom hala po montaznom sustavu od armira-
nog i prednapetog betona te izgradnjom stambenih
i industrijskih objekata, gotovih betonskih garaza,
proizvodnjom specijalnih elemenata poput gotovih
stubi$nih krakova, vodomjernih okana, elemenata
namijenjenih gradnji cesta, autocesta i tunela te
ploda za zatvaranje tramvajskih kolosijeka.

BeroN-Lucko b. o. o.

Proizvodni pogoni nalaze se u Lu¢kom (proizvod-
nja betonske galanterije i specijalni betonski ele-
menti) i Karlovcu (proizvodnja predgotovljenih
betonskih elemenata: stupova, greda, krovnih no-
saca, stropnih ploca s reetkastim nosa¢ima, TT-
ploca, stuba, fasadnih zidova, zidova za zastitu od
buke, elemenata tunelske odvodnje te posebnih
elemenata u odvodnji i kanalizaciji). Poduzece rabi
modernu proizvodnu tehnologiju i potpuno auto-
matizirana postrojenja za podesavanje optimalnih
proizvodnih uvjeta (vlaZnost agregata, koli¢ine
boje, cementa, vode i dodataka betonu).

U poduzecu se provodi stalna kontrola proizvodnih
procesa i ulaznih materijala iz vlastitih proizvodnih
pogona — $ljunc¢are Pelekovec. Poduzeée Beton-
Lucko RBG sa sjedistem u Lu¢kom nastalo je iz-
dvajanjem (2006) gospodarske cjeline iz mati¢nog
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BETON LUCKO -
1., 2. proizvodnja montaznih

fasadnih obloga i panela

3. proizvodnja fasadnih
panela u pogonu u Karloveu



