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UVOD

• Pri izgradnji građevina u Hrvatskoj sve češća je primjena vodonepropusnih betona. 
• Stoga je pored osnovne uloge nosivosti konstrukcije betonske elemente izložene vlazi 

potrebno dodatno dokazati kako bi udovoljili zahtjeve za vodonepropusnosti i trajnost koji se 
postavljaju na građevinu. 

• Izrada elemenata konstrukcije od vodonepropusnog betona zahtjeva donošenje odluka i 
poseban pristup već u idejnoj fazi, od samog početka realizacije projekta, a nastavlja se kroz 
sve faze projektiranja do same izvedbe i korištenja građevine.

• U procesu projektiranja često puta nisu dostupne bitne informacije za izvedbu 
vodonepropusnog betona (izvođač, dobavljač betona, tehnologija izvođenja, aditivi za 
vodonepropusnost koji će se koristiti, temperature pri kojima će se ugrađivati beton, 
dinamika izvođenja betonske konstrukcije, radni taktovi…) pa se projektna dokumentacija 
izrađuje uz određene pretpostavke.

• Za uspješnu realizaciju građevina koje se izvode sa vodonepropusnim betonima potrebno je 
egzaktnije definirati uloge i odgovornost sudionika u ukupnom procesu gradnje (investitor, 
projektanti, izvođač, tehnolog i projektant betona, nadzor, isporučitelj betona, isporučitelj 
aditiva za vodonepropusnost…) a kako bi se izbjegli neželjeni efekti.
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SMJERNICE STRANIH ZEMALJA

• U nedostatku domaće regulative i literature vezano uz problematiku izvedbe vodonepropusnih 
betona u Hrvatskoj prikazujemo osnove najčešće korištenih stranih smjernica na osnovu kojih 
se realiziraju projekti.

Austrijske smjernice Njemačke smjernice



HKIG 2020.Mario Todorić 6

AUSTRIJSKE SMJERNICE
• Klase zahtjeva prema namjeni objekta As – A4
• Definirane dopuštene količine vlage po klasama 
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AUSTRIJSKE SMJERNICE
• 3 konstrukcijske klase (Kons, Kon1, Kon2) ovisne o: 

pritisku vode, minimalnim dimenzijama elemenata 
i drugim parametrima

Dijagram međusobne povezanosti:
• Klase namjene objekta
• Konstrukcijske klase
• Tlak vode
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AUSTRIJSKE SMJERNICE

• Klase za brtve 1-3: Ovisno o 
zahtjevima (tehnika izvođenja, 
kemijski agresivan okoliš, itd.) 
propisani su tipovi i materijali 
brtvi na mjestima radnih i trajnih 
dilatacija.

• Minimalne debljine i širine traka 
za brtvljenje određuju se ovisno o 
dubini pritiska vode.
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NJEMAČKE SMJERNICE

DEFINIRANE SU DVIJE KLASE IZLOŽENOSTI:
• BKL – 1: elementi pod vodom
• BKL – 2: kapilarna vlaga ili slijevanje vode preko elemenata

DEFINIRANE SU DVIJE KLASE ZA KORIŠTENJA ZA PROSTORE:
• NKL - A: nije dopušten prodor vlage (stanovi, uredi, skladištenje osjetljive robe na vlagu...)
• NKL - B: dopušten ograničeni prodor vlage (garaže, instalacijski kanali, skladištenje robe 

neosjetljive na vlagu...)
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NJEMAČKE SMJERNICE

• Preporučene debljine elemenata u 
ovisnosti klasama izloženosti

• Definirana su ograničenja pukotina 
za klasu korištenja B – NKL-B

(dopušten ograničeni prodor vlage)
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NJEMAČKE SMJERNICE

Dijagram toka za BKL-1 – „elementi pod vodom”
• Za klasu korištenja NKL-A brtvljenje pukotina i prodor vlage mora se riješiti prije upotrebe
• Za klasu korištenja NKL-B brtvljenje pukotina i prodor vlage može se riješiti prije ili za vrijeme 

upotrebe

Elementi pod vodom → BKL-1

↓ ↓

Prostori osjetljivi na vlagu → NKL-A Prostori neosjetljivi na vlagu → NKL-B
↓ ↓ ↓ ↓ ↓

EGS-a EGS-c EGS-a EGS-b EGS-c
↓ ↓

brtvljenje pukotina prije 
početka upotrebe A

samozacjeljivanje
prije /tokom upotrebe B

brtvljenje pukotina prije/za vrijeme
uporabe B

↓
Za sva EGS: unaprijed predvidjeti neplanske i neočekivane pukotine (ponuda i način izvođenja)
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NJEMAČKE SMJERNICE
Dijagram toka za BKL-1 – elementi povremeno izloženi vlazi
• Za klasu korištenja NKL-A brtvljenje pukotina i prodor vlage mora se riješiti prije upotrebe
• Za klasu korištenja NKL-B brtvljenje pukotina i prodor vlage može se riješiti prije ili za vrijeme 

upotrebe

Kapilarna vlaga ili procjedne vode  → BKL-2

↓ ↓

Osjetljivi na vlagu → NKL-A Neosjetljivi na vlagu → NKL-B
↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

EGS-a EGS-b EGS-c EGS-a EGS-b EGS-c

↓ ↓ ↓ ↓

wk ≤ wk ˃ wk ≤ wk ˃

0,20 mm 0,20 mm 0,30 mm 0,30 mm

↓ ↓

brtvljenje pukoƟna ˃ 0,20 mm 
prije početka upotrebe A

brtvljenje pukoƟna  ˃ 0,30 mm prije/za 
vrijeme  upotrebe B

↓ ↓
Za sva EGS: unaprijed predvidjeti neplanske i neočekivane pukotine (ponuda i način izvođenja)
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PRORAČUN

PRORAČUN POTREBNE ARMATURE U POJEDINIM AB-ELEMENTIMA DOSTA JE SLOŽEN JER OVISI O:

- Vrsti pojedinih elemenata (temeljna ploča, podrumski zid, stropna ploča, itd...)
- Dimenzijama elementa (dimenzija poprečnog presjeka, duljina elementa)
- Uvjetima spriječenosti pojedinih elemenata (takt betoniranja, podloga temelja, upetost zida u 

temelj, poprečni zidovi ili jezgre, itd...)
- Kvaliteti betona
- Zaštitnom sloju betona (klasa izloženosti)
- Pukotine uslijed topline hidratacije ili naprezanja nastalih tokom eksploatacije 
- Vlačnoj čvrstoći betona u vrijeme prve pukotine (vrijeme pojave prve pukotine)
- Vrsti i količina cementa
- Vrsti naprezanja koja djeluju na element uslijed kontole ograničavanja (savijanje, centrični 

vlak, vlak+savijanje)
- Vanjskim uvjetima betoniranja (∆T vanjaki) 
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PRORAČUN

• Prema tlocrtu građevine, a zbog  
skupljanja betona potrebno definirati 
radne taktove 

Skupljanje betona:
T =  T x T
Generalno  T= 10 x 10 -6 1/K
 T – u svježem betonu ovisi o vremenu 
očvršćavanja

Primjer proračuna duljine skupljanja za elemet:
L = 25 m
T = 20 K
 T = 12 x 10 -6 1/K
T = 12 x 10 -6 x 20 x 2500 = 0,6 cm = 6 mm
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PRORAČUN
Temeljna ploča: Reduciranje pukotina povoljnim graničnim uvjetima - npr. ugrađivanje folije 
između temelja i tla kako bi se smanjilo trenje
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PRORAČUN
Podrumski zidovi upeti u temeljnu 
konstrukciju => vrlo važni uvjeti betoniranja 
dužine pojedinih segmenata L/H 



HKIG 2020.Mario Todorić 18

PRORAČUN
Proračun temeljne ploče na temelju minimalne 
armature u vrijeme pojave prve pukotine

Proračun temeljne ploče 
na temelju uvjeta razvoja 
topline hidratacije, 
dimenzija elementa i 
uvijeta spriječenosti 
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PRORAČUN
Proračun podrumskog zida na temelju 
minimalne armature u vrijeme pojave prve 
pukotine

Proračun podrumskog 
zida na temelju uvjeta 
razvoja topline hidratacije, 
dimenzija elementa i 
uvijeta spriječenosti 
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RADNI TAKTOVI BETONIRANJA

• Bitno uskladiti dužinu taktova pri izvedbi sa uvjetima iz proračuna
• Primjeri taktova sa stvarno izvedenih građevina
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BRTVE
Kod vodonepropusnih betona neophodno je predvidjeti prekide betoniranja (radne reške) i 
adekvatno ih obraditi

Bubreće 
trake

PVC trake

Limovi
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UGRADNJA I NJEGOVANJE BETONA

• Posebnu pažnju potrebno posvetiti provođenju mjera pri ugradnji i njegovanju betona
• Navedeno potrebno definirati kroz „Plan kvalitete izvedbe betonske konstrukcije” izrađenog 

od strane tehnologa betona
• Dobre temperature za betoniranje i očvršćavanje betona 10 °C - 25 °C
• Nepovoljni vremenski uvjeti ugradnje:

- temperature manje od 5 °C i više od 30 °C;
- velike temperaturne razlike, značajne razlike vlage u zraku, kiša, vjetar i snijeg.

• svojstva i kvaliteta betona
• receptura za klasu betona
• plan betoniranja
• transport i ugradnja
• njega betona

PROJEKT BETONA
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UGRADNJA I NJEGOVANJE BETONA

MJERE SPRAVLJANJA I UGRADNJE BETONA PRI NISKIM TEMPERATURAMA
• Zagrijavanje vode ili agregata
• Grijanje betona
• Korištenje aditiva u betonu

MJERE NJEGOVANJA BETONA PRI NISKIM TEMPERATURAMA
• Oblaganje betona prekrivačima za zaštitu od mraza
• Izolacija oplate

Vrijeme njegovanja (u danima)
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UGRADNJA I NJEGOVANJE BETONA

MJERE SPRAVLJANJA I UGRADNJE BETONA PRI VISOKIM TEMPERATURAMA
• betonirati predvečer ili po noći (kada je niža temperatura zraka),
• korištenje aditiva ili cementa niske topline hidratacije
• hlađenje vode ili agregata (stavljanje usitnjenog leda u mješalicu, 

hlađenje tekućim dušikom)

MJERE NJEGOVANJA BETONA PRI VISOKIM TEMPERATURAMA
• intenzivno polijevanje ugrađenog betona hladnom vodom,
• pokrivanje betona mokrim jutenim vrećama ili drugim 

prekrivačima (najlon, geotekstil) koji zadržavaju vlagu
• korištenje tekuće ili kemijske membrane
• duže zadržavati beton u oplati.



HKIG 2020.Mario Todorić 26

SADRŽAJ
1. UVOD
2. SMJERNICE STRANIH ZEMALJA

2.1.  AUSTRIJSKE SMJERNICE
2.2.  NJEMAČKE SMJERNICE

3. PRORAČUN
4. ELEMENTI IZVEDBE

4.1.  RADNI TAKTOVI BETONIRANJA
4.2.  BRTVE
4.3.  UGRADNJA I NJEGOVANJE BETONA

5. GRAĐEVINSKA FIZIKA
6. PROBLEMI PRI REALIZACIJI
7. ODRŽAVANJE I KONTROLA
8. REALIZIRANI PRIMJERI
9. ZAKLJUČAK



HKIG 2020.Mario Todorić 27

GRAĐEVINSKA FIZIKA

• Prilikom projektiranja vodonepropusnih betona, pogotovo kod podzemnih etaža pod vodom, 
posebnu pažnju voditi i o fizici zgrade

• Dijelovi konstrukciji mogu biti trajno ili povremeno izloženi podzemnoj vodi što zbog velikih 
temperaturnih razlika može rezultirati pojavom kondenzata unutar građevine

• Navedeno je posebno naglašeno ako se radi 
o grijanim prostorima
• Na nekim primjerima analize šteta uslijed vlage
u građevini utvrđeno je da pojava vlage nije
posljedica nepravilno izvedenog vodonepropusnog
betona već zbog kondenzata uslijed neadekvatno
izvedene toplinske izolacije – fizike građevine
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PROBLEMI PRI REALIZACIJI
• Na već izvedenim građevinama dolazi do neželjenih pojava u smislu prodora vlage i 

dodatne izloženosti armirano-betonske konstrukcije što smanjuje predviđenu trajnost 
konstrukcije
 Prekid betoniranja - radni taktovi loše izvedeni
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PROBLEMI PRI REALIZACIJI
 Pukotina uslijed skupljanja u vrijeme očvršćavanja betona (rana faza 

nakon betoniranja uslijed male vlačne čvrstoće a velike topline hidratacije)
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PROBLEMI PRI REALIZACIJI
 Spoj temeljna ploča – podrumski zid, 
radni takt loše izveden
 Segregacija betona
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PROBLEMI PRI REALIZACIJI

• Problem oštećenja i sanacije elemenata

• U garažama posvetiti pažnju i unosu klorida automobilima sa gornje strane konstrukcije
• Osigurati kvalitetnu odvodnju i zaštitu konstrukcije
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PROBLEMI PRI REALIZACIJI

• Za privremene prodore (oplata) i trajne prodore 
instalacija kroz elemente vodonepropusnog betona 
predvidjeti adekvatne obujmice i osiguranja
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ODRŽAVANJE I KONTROLA

• Sukladno „Pravilniku o održavanju građevina”, NN 122/2014 potrebno vršiti periodične 
preglede o čemu je potrebno vršiti evidenciju.

• Projektnom dokumentacijom potrebno predvidjeti mjere kontrole i održavanja kako uslijed 
neadekvatne izvedbe vodonepropusnih betona, kao i naknadnog pojavljivanja pukotina 
(uslijed temperaturnog rada, slijeganja konstrukcije i ostalih utjecaja) zbog prodora vlage ne 
bi nastale štete na konstrukciji 

• Za dijelove građevine koji nisu dostupni za naknadne vizualne preglede posvetiti posebnu 
pažnju na pravilnu izvedbu 

• Za eventualno uočene štete potrebno propisati način otklanjanja i sanacije
• Nažalost, prema našoj praksi pregledi građevina se uglavnom ne vrše za što su odgovorni 

vlasnici građevina i upravitelji održavanja.
• Prema Njemačkim smjernicama o pregledu građevina ovisno o kategoriji građevine propisani 

su intervali pregleda
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REALIZIRANI PRIMJERI

• Spremnik promjera 36 m
• Visina zidova 10 m
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REALIZIRANI PRIMJERI
• Izvedba pri ekstremno visokim 

temperaturama
• Neadekvatna ugradnja i njega
• Pojava pukotina
• Izvršena sanacija
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REALIZIRANI PRIMJERI

• Poslovno - stambena građevina
• Loše izvedeni prodori, sanirano



HKIG 2020.Mario Todorić 40

REALIZIRANI PRIMJERI
Primjer naknadno sanirane „bijele kade” 
u zonama temelj-podrumski zid, pukotine 
podrumski zid, prodori instalacija
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REALIZIRANI PRIMJERI

• Uspješno izvedena WU građevina – dim. 152,5x106 m, bez dilatacije
• Moguće izvoditi i ekstremno velike građevine uz pravilnu primjenu
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ZAKLJUČAK
• Potrebno definirati proceduru, sa ulogama i odgovornosti sudionika već kod donošenja 

odluke o primjeni vodonepropusnog betona, kroz projektiranje do realizacije i korištenja, npr. 
kao:
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Inženjer građevinske fizike

Investitor

Glavni projektant

Statičar

Stručni projektant

Strojarski inženjer

Izvođač
1 Planiranje V M
2 Koordinacija V

3
Odrediti uvjete korištenja, definiranje prostorija uključivo granice 
unutarnje temperature prostorija V M

4 Odrediti razred prema načinu korištenja M V

5
Odrediti način izolacije ( npr. bijela kada ili crna kada)

V M M

6 Zahtjevi za fleksibilnim korištenjem prostorija V M

7
EnEV dokaz, dimenzioniranje toplinske izolacije, dokaz 
kondenzacije i toplinskih mostova V M M

8 Informacije o razredima izloženosti i razini vodostaja V
9 Podaci o kemijskom sastavu vode V

10 Odrediti dimenzije građevinskog elementa i uvjete skladištenja M V
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ZAKLJUČAK
11

Princip proračuna prema WU-smjernicama (moguće 
razlikovanje prema građevinskim dijelovima) i svim nužnim 
mjerama za izvedbu

M V

12 Obavjestiti investitora o posljedicama principa proračuna V M
13 Raspored rizika prema proračunu V M M M

14 Planiranje prema principu proračuna i nužnim radovima za 
sanaciju pukotina

M V M M

15 Planiranje odstupanja hidroizlacijskih radova tijekom korištenja V M
16 Planiranje kompatibilnih površinskih obloga/premaza M M V

17 Planiranje i izgradnja dilatacija/ radnih reške/ kontroliranje 
pukotina

M V M 

18 Detaljno planiranje dilatacija/ radnih reški/ kontroliranje 
pukotina

V M M

19 Planiranje sustava grijanja, klima i ventilacije M V
20 Odrediti razrede betona V M
21 Aritmetička vrijednost vlačne čvrstoće betona mladog betona V M
22 Odrediti sastav betona M V

23 Planiranje i izvršenje naknadnog njegovanja betona (pokriti 
površinu folijom, njegovanje vodom)

V

24
Odrediti metodu i materijal za postupak zapunjavanja pukotina 
ili nesavršenosti M M V

25 Vremensko planiranje ispitivanje propuštanja vode M M V M
V: odgovoran  - uključuje obavezu za uvođenje sudionika i nabavu informacija
M: sudionik
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• Sudjelujući u realizaciji građevina sa vodonepropusnim betonima od idejne faze do 
primopredaje građevina uočavamo probleme u postupanju

• Zbog nedostatka adekvatnih propisa i regulative neophodno je izraditi Hrvatske smjernice za 
izradu vodonepropusnih građevina 

• Definirati ulogu i odgovornost sudionika u procesu izrade vodonepropusnih građevina od 
idejne faze i donošenja odluke o primjeni vodonepropusnih betona do realizacije i korištenja 
građevine

• Projektiranje u fazi glavnog projekta provoditi sukladno „smjernicama”
• Pri izvođenju uskladiti projektirane pretpostavke i tehnologiju izvođenja
• Izvođač treba izraditi Projekt betona i Plan izvođenja konstrukcije, a usklađen prema projektu 

i zahtjevima prema adekvatnim smjernicama

Izraditi Hrvatske smjernice 
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• Donošenje smjernica nije jednostavan zadatak, zahtjeva sudjelovanje kompetentih stručnjaka 
iz više područja:

- Projektiranja
- Izvedbe
- Proizvodnje betona, cementa, aditiva
- Znanstvenih ustanova, laboratorija, instituta

• Npr. kao što je tim stručnjaka u izradi austrijskih smjernica:
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