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Predgovor

Tema ,, Trajnost i eksploatacija armiranobetonskih konstrukcija  za zavrsni rad uzeta je zbog
toga treba viSe paznje posvetiti oCuvanju konstrukcija prilikom njezine dugotrajne eksploatacije.
Trajnost konstrukcija ovisi o dobrom i stru¢nom odabiru materijala da ne bi doslo do njezinog
ostecenja. Ukoliko dode do oSteéenja sanaciji treba pristupiti s velikom paznjom i odgovornoséu
da se odabere materijal koji je kompatibilan sa materijalom koji se koristio prilikom gradnje neke
konstrukcije, da ne bi doslo do vecih ostecenja ili pak do ruSenja same gradevine, a time 1 ve¢ih

financijskih poteskoca.



Sazetak

Tijekom eksploatacije, armiranobetonska konstrukcija trpi znacajna opterecenja i ostala
djelovanja koja mogu znacajno djelovati na konstrukciju, njen integritet te njenu projektiranu
trajnost, stvarajuci pri tome odredena ( vidljiva i nevidljiva ) oSte¢enja na konstrukciji. Osnovni
preduvjet dobrog rezultata popravaka i zastite je ispravno i detaljno utvrdivanje postojeceg stanja
prije zahvata te razrada koncepta, pozeljno je viSe njih gdje ¢e se razraditi plan provedbe mjera 1

njihov redoslijed, detaljan opis i njihov utjecaj u konacnici.

Kljucne rijeci: trajnost, armiranobetonska konstrukcija, oSte¢enja, popravak, zastita



Abstract

During exploatation, reinforced concrete structure suffers significant loads and other actions
that can significantly affect the structure, its integrity and its projected durability, suitable for
making certain ( visible and invisible ) damage ti the structure. The basic prerequisite for a good
result of repairs and protection is propely and thoroughly determine the current situation prior to
the operation and development implementation of the measures and their order, and a detailed

description of ther impact in the end.

Keywords: durability, reinforced concrete structure, damage, repair, protection
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1. UVOD

Od dana kada je 1845. godine francuski vrtlar Monier izradio posude za cvijeé¢e oblozivsi s
obje strane Celicnu ziCanu mrezu cementnim mortom, a ubrzo potom drugi Francuz Lambot
sagradio ¢amac koriste¢i se istim nacelom zasnovanu na zajednickom djelovanju betona i celika
stvoreni je novi materijal koji je osobito u nekoliko posljednih desetljeca bitno promijenilo nacin
gradenja, a radi se 0o ARMIRANOM BETONU. Svojom danasnjom visokom kvalitetom armirani

beton omogucuje ostvarenje najslozenijih ideja, bogastvo oblika i konstrukcija. ( slika 1.1.)

Slika 1.1. Armiranobetonska konstrukcija

Gradevine izvedene armiranim betonom mogu imati dugi vijek trajanja tj. biti u funkciji, samo
ako su pravilno konstruirane i izvedene. Pravilno konstruiranje nije jednostavan zadatak buduci
da je armirani beton najsloZeniji umjetni gradevinski materijal izraden mijeSanjem veziva (
cementa ), vode i agregata ( Sljunak i pijesak ) te ojaan ( armiran ) ¢eli¢nim Zicama i Sipkama koje
nazivamo armaturom. PrenoSenje, odnosno unutarnja stanja tako sloZenog nehomogenog
materijala nisu jednostavna jer prenoSenje optere¢enja ovisi o zajednickom djelovanju betona i
armature. Nestru€an pristup i nedostatno znanje pri upotrebi armiranog betona kriju u sebi mnogo
opasnosti. Armirani beton ima nekoliko prednosti: nezapaljivost, trajnost, relativno mali troskovi

odrzavanja, moguénost izrade najraznovrsnijih oblika, medutim ima i mane: znatna vlastita tezina,



velika provodljivost topline 1 zvuka, niska vlacna ¢vrstoca, teSko naknadno provjeravanje koli¢ine
ugradene armature, otezani radovi kod niskih i visokih temperatura, otezana naknadna adaptacija
ili pojacanje gotove konstrukcije, korozija armature u betonu, osjetljivost na mraz, beton izlozen
duze vrijeme visokim temperaturama naglo gubi ¢vrstocu i prionjivost s ¢elikom osobito ako se
prilikom gaSenja pozara polijeva vodom kada zbog naglog hladenja jo$ vise raspucava. lako je
lista mana armiranog betona veée od liste prednosti, prednosti su ipak vece pa je jedan od
najrasirenijih materijala u svijetu. Treba se osvrnuti na problem pukotina te korozije kao najveceg
neprijatelja armirano betonskih konstrukcija kao 1 ostala oSteCenja prilikom dugotrajne
eksploatacije. U dana$nje vrijeme pozornost u gradevinarstvu usmjerena je na konstrukcijske
materijale visokih performansi. Tu se prvenstveno misli na beton visoke ¢vrstoce, posto je beton
u zadnjih 20-tak godina osobito se primijetila kod stupova, zbog njihove visoke nosivosti na tlak

(prvenstveno u visokim zgradama).



2. TRAJNOST AB KONSTRUKCIJA

Trajnost je svojstvo betonske konstrukcije koje se mora ostvariti odgovaraju¢im planiranjem,
projektiranjem 1 dimenzioniranjem, ali i takoder 1 odabirom gradevnih proizvoda i izvodenjem
radova. Osiguranje kvalitetnog zastitnog sloja preduvjet je osiguranju trajnosti. Na trajnost ab

konstrukcija utje¢u i mnogi ¢imbenici ( slika 2.1.)
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Slika 2.1. Cimbenici koji utjecu na trajnost konstrukcije

Nedovoljna trajnost betonskih konstrukcija predstavlja Sirom svijeta goru¢i problem
gospodarenja gradevinama koje sadrze takvu konstrukciju te zahtijeva ulaganje golemih
financijskih sredstava da bi se njihova sigurnost i uporabljivost zadrzala iznad minimalne
propisane granice. Nadalje, trajnost betonske konstrukcije ne moze se poistovjetiti s pojmom
trajnog betona. Tajnima se smatraju one konstrukcije koje zadrzavaju zahtijevana svojstva,
odnosno podnose sve utjecaje koji proizlaze iz nacina i redoslijeda gradenja, predvidivih uvjeta
uobicajene uporabe 1 predvidivih uvjeta utjecaja okoliSa tijekom projektiranog uporabnog vijeka,
uz relativno niske troskove odrzavanja.

Da bi se trajnost odrzala potrebno je zadovoljiti sljedeca tri zahtjeva:
1. Projektiranje
2. Izvodenje

3. Odrzavanje



2.1. PROJEKTIRANJE

Projektiranje konstrukcije obuhvaca 1 planiranje odrzavanja gradevine te se tijekom
projektiranja moze odluciti izmedu vise strategija, primjerice kriterija minimalnog odrzavanja,
optimalnog ukupnog troska tijekom uporabnog vijeka gradevine ili pak optimalnog utjecaja
gradevine na okoli§. Koncept projektiranja trajnosti zasniva se na zahtjevu da uslijed danih utjecaja
na konstrukciju, a tijekom projektiranog uporabnog vijeka, ne nastupi prerano ili nepredvidivo

iscrpljenje nosivosti ili svojstava uporabljivosti. Tijek projektiranja mozemo vidjeti na slici 2.2.
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Slika 2.2. Tijek projektiranja konstrukcije

U smislu projektiranja trajnosti konstrukcije razlikuju se dva pristupa projektiranju trajnosti.



o Implicitno ( opisno ) projektiranje trajnosti

Projektiranje konstrukcije obuhvaca odabir odgovarajuc¢eg razreda izlozenosti gradevine u
skladu s njenom namjenom i daljnje postupanje prema odgovaraju¢im definiranim zahtjevima
odnosno potrebnim svojstvima konstrukcije, za odabrani razred izlozenosti. Implicitno
projektiranje trajnosti obuhvaca sljedece korake: - definiranje prosjecnog uporabnog vijeka

- definiranje utjecaja ( razreda izlozenosti )

- procjenu uobicajenih izdataka za odrzavanje

- definiranje sastava betona i pravila izvodenja
Implicitno projektiranje trajnosti betonskih konstrukcija kako je propisano Tehni¢kim propisom
za betonske konstrukcije, odnosno normama na koje Propis upucuje, zasniva se na kategorizaciji
utjecaja tzv. razrede izlozenosti i s njima povezane odgovarajuc¢e mjere, kao $to su sastav betona,
zaStitno sloj betona i njega betona. OcCito je da se ovakav pristup projektiranju trajnosti zasniva
prvenstveno na odabiru odgovaraju¢e mjesavine betona uz definirane zahtjeve na ¢vrsto¢u betona
1 debljinu zastitnog sloja armature, ovisno o uvjetima okoliSa u kojima se betonska konstrukcija
nalazi. Ako se ispune zahtjevi dani i normi, implicitno se smatra da ¢e biti dosegnut predvideni
uporabni vijek. Poseban problem predstavlja Sto zahtjevi norme obuhvacaju ,, uobicajene “

betonske konstrukcije i uporabni vijek od 50 godina.

o Eksplicitno projektiranje trajnosti ( prema ponasanju )

Eksplicitno projektiranje trajnosti obuhvaca proracun vjerojatnosti trajnosti i bitno je slozeniji

postupak. Projektiranje trajnosti prema ponasanju moze biti adekvatno u sljede¢im slu¢ajevima:

zahtijeva se uporabni vijek znatno razli¢it od 50 godina

- radi se o ,,specijalnoj “ konstrukciji koja trazi manju vjerojatnost otkazivanja
- djelovanja okoliSa su posebno agresivna ili su dobro definirana

- ocekuje se visoka kvaliteta izvedbe

- uvedena je strategija upravljanja i odrzavanja, moguce viseg stupnja

- bit ¢e izgraden znatan broj sli¢nih konstrukcija ili elemenata

- primijenit ¢e se novi ili razli¢iti materijali



2.2. 1ZVODENJE

Faza izvedbe konstrukcije je, uz projektiranje 1 odrzavanje, presudna za karakteristike koje
odreduju trajnost gradevinske konstrukcije. Posebno valja imati na umu da je proces izgradnje
velikih gradevina, kao $to su mostovi te razne monumentalne konstrukcije visokogradnje, vrlo
slozen te da je konstrukcija tijekom same granje vrlo Cesto izloZena sloZenijim i nepovoljnijim
stanjima naprezanja, nego u kona¢noj uporabi. U samom planiranju postupaka i tehnologija
gradnje koje ¢e se primijeniti za izvedbu odredene konstrukcije, kljucno je razmotriti koji je glavni
zahtjev koji se postavlja na gradenje: brza izgradnja, optimalni troSkovi tijekom citavoga
predvidenoga uporabnog vijeka, Sto trajnija konstrukcija ili neSto drugo. Ovaj glavni zahtjev imat
¢e utjecaja ne samo na odabir materijala i nac¢ina gradnje, ve¢ 1 dalekosezne posljedice na
¢imbenike trajnosti promatrane konstrukcije. Od neizmjerne je vaznosti uociti da projektiranje i
izgradnja moraju biti medusobno povezani procesi. Projektant prilikom osmisljavanja konstrukcije
mora uzeti u obzir nacin izvedbe. Razmatranjem postupka izgradnje ve¢ u fazi projektiranja
osigurava se sama izvedivost projekta, a takoder je moguce i na¢i odgovarajuéa rjeSenja
pojedinosti za izbjegavanje kriticnih mjesta u konstrukciji kao potencijalnog izvora brzeg
propadanja konstrukcije. Tehnickim propisom za betonske konstrukcije propisuje se da gradenje
gradevina koje sadrze betonsku konstrukciju mora biti takvo da betonska konstrukcija ima
tehnicka svojstva u skladu s tehnickim rjeSenjem gradevine i1 u skladu sa zahtjevima za gradenje
danim projektom te da se osigura ocuvanje tih svojstava i uporabljivost gradevine tijekom njezina

uporabnog vijeka. Kao primjer izvodenja radova mozemo vidjeti na slici 2.3.

Slika 2.3. Izvedba radova na zgradi Cvjetni prolaz u Zagrebu
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2.3. ODRZAVANJE

Po zavrSetku izgradnje gradevina ima odredenu tzv. pocetnu razinu tehnic¢kih svojstava, u
skladu s odabranom koncepcijom, oblikovanjem i kvalitetom izvedbe materijala, kriticnih
konstrukcijskih pojedinosti i konstrukcije u cjelini te primjenom mjere zastite konstrukcije.
Konstrukcija ne zadrzava ovu pocetnu razinu sigurnosti i uporabljivosti tijekom svoga uporabnog
vijeka, ve¢ se ona, uslijed vanjskih djelovanja i1 unutarnjih svojstava konstrukcije, postupno
smanjuje, sve do potpunog iscrpljenja. Stoga se postavlja pitanje kako i kada intervenirati na
konstrukeiji, kako bi se §to dulje osiguralo da ona moze ispunjavati funkciju zbog koje je
izgradena, naravno uz optimalan utroSak financijskih sredstava. Sve naknadne intervencije nakon

pocetka uporabe gradevine nazivaju se skupnim pojmom ,, odrzavanje “ ( slika 2.4.)

Slika 2.4. Odrzavanje gradevina

Samim radovima odrzavanja neke gradevine moze se bitno i u vrlo velikoj mjeri utjecati na
njenu trajnost. Vlasnik gradevine odgovoran je za njezino odrzavanje. Vlasnik gradevine duzan je
osigurati odrzavanje gradevine tako da se tijekom njezina trajanja ouvaju temeljni zahtjevi za
gradevinu te unapredivati ispunjavanje temeljnih zahtjeva za gradevinu, energetskih svojstava
zgrada 1 nesmetanog pristupa i kretanja u gradevini. Odrzavanje gradevine te poslove pracenja
stanja gradevine, povremene godis$nje preglede gradevine, izradu pregleda poslova za odrzavanje
iunapredivanje ispunjavanja temeljnih zahtjeva za gradevine i druge sli¢ne stru¢ne poslove vlasnik

gradevine, odnosno osoba koja obavlja poslove upravljanja gradevinama prema posebnom zakonu



mora povjeriti osobama koje ispunjavaju uvjete za obavljanje tih poslova propisane posebnim
zakonom. Uvjete za odrzavanje i unapredivanje ispunjavanja temeljnih zahtjeva za gradevinu,

energetskih svojstava zgrada i nesmetanog pristupa i kretanja u gradevini te na¢in ispunjavanja i
dokumentiranja ispunjavanja ovih zahtjeva i svojstava, propisuje ministar pravilnikom.
Odrzavanje konstrukcija u novije se vrijeme pokazalo kao izuzetno zahtjevna aktivnost koja
podrazumijeva ulaganje vrlo velikih novcanih sredstava. Na slici 2.5. prikazan je utjecaj

odrzavanja na produljenje uporabnog vijeka konstrukcije.
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BEZ REDOVITOG ODRZAVANIA —>\‘ .

S REDOVITIM ODRZAVAMIEM ~ N, ' ]
MINIMALNG DORUSTENA ﬁ "

LPORABNI VIJEE

LIWEAMIENT URORA BN VIIEK ’
i KUNSTRUKCUE

USLIED MEDDRIAVANIA
PROJEXTIRANMI UPORABN] VIEK
UZ HEDOVITO ODRE AV ANIE

r-— T
|
|

=

| POVECANT UPDRARN] VUEK USLUED REDOVITOG ODREAVANIA
1 PRAVODOBNIH SANACTA, REKONSTRUKCUA | OJACANIA

Slika 2.5. Utjecaj odrzavanja na produljenje uporabnog vijeka konstrukcije

Tehnicki propis za betonske konstrukcije propisuje da odrzavanje betonske konstrukcije mora
biti takvo da se tijekom uporabnog vijeka gradevine ocCuvaju njezina tehniCka svojstva i
ispunjavaju zahtjevi odredeni projektom gradevine te zahtjevi svih drugih propisa koje gradevina
mora zadovoljavati. Prema Tehni¢kom propisu za betonske konstrukcije pod odrzavanjem se

podrazumijevaju:

- redoviti pregledi betonske konstrukcije, u razmacima i na nain odreden projektom
gradevine i u skladu s propisima

- izvanredni pregledi betonske konstrukcije nakon kakvog izvanrednog dogadaja ili po
zahtjevu inspekcije

- izvodenje radova kojima se betonska konstrukcija zadrzava ili se vraca u stanje odredeno

projektom gradevine i u skladu s propisima ( u skladu s kojima je konstrukcija izvedena ).



Trajnost konstrukcije je u izravnoj 1 neposrednoj vezi s njenim odrzavanjem. Ispravnim,
kontinuiranim i pravodobnim provodenjem ovih aktivnosti bitno se utjece na produljenje trajnosti
gradevine.

Danas se Cesto umjesto rije¢i ,, odrzavanje “ upotrebljava pojam ,, sustav gospodarenja

gradevinama “ pod kojim podrazumijevamo skup sljede¢ih aktivnosti:

- prikupljanje, obradu i pohranjivanje podataka o konstrukcijama

- izradu 1 prakti¢nu provedbu programa uporabe i odrzavanja konstrukcija
- obavljanje pregleda po posebnom programu

- neposredne radove redovitog odrzavanja

- periodi¢ne radove obnove i izmjene uredaja i dijelova

- vece radove popravaka, ojacanja i rekonstrukcije

Svi su ovi radovi, kako je prikazano na slici 2.6., medusobno povezani i uvjetovani.

& Skup {  Podaci iz projekta |
. E podataka L| e -
% E o gradevini Il Podaci 0 izvodenju |
":.'3"" é v Podaci o izvanrednim
E = Program dogadajima
wE uporabe i Podaci o radovima__|
=l z odriavanja
— Ispitivanja |
E = k.
= Radovi

= h

é ﬁ” odriavanja
a3

»-—-«bl Popravei ]-G

Slika 2.6. Povezanost i medusobna uvjetovanost radova na odrzavanju



3. MEHANIZMI OSTECENJA GRADEVINA

Mehanizmi i utjecaji na propadanje armiranobetonskih konstrukcija su brojni i vrlo razli¢iti.
Na objektima izgradenim u proSlom stoljecu jasno su vidljivi odredeni tipovi oste¢enja kod kojih
je razvidno da su nastali zbog kombinacije odredenih faktora: dugotrajne eksploatacije
konstrukecije, dugotrajnog kontinuiranog opterecenja, dinamickih i na kraju kemijskih utjecaja.

To mozemo vidjeti na slici koja je prikazana u nastavku ( slika 3.1)

Slika 3.1. Uoceno ostecenje stupa na staroj zgradi

Osnovno pitanje kod ovako osSte¢enih strukturnih dijelova konstrukcije jest: moze i, te kako
dugo taj konstruktivni element i dalje obnasati svoju (projektiranu) nosivu zadac¢u. Sumarno se
moze reci da je glavnina oSte¢enja na betonskim strukturama nastala zbog opcenito loSeg dizajna
(faza projektiranja), lose tehnologije gradenja i loSe kvalitete materijala (faza izgradnje),
preoptereéenja konstrukcije (faza eksploatacije, ali i projektiranjal) te zbog raznih atmosferskih i
kemijskih utjecaja.

10



Konkretna klasifikacija se moze prikazati sljede¢om slikom ( slika 3.2.)

KLASIFIKACIJA OSTECENJA

|

Prema stupnju Prema dijelu Prema razlogu ili Prem.a ideniresan Prema uzroku
g = 2z . (trenutku) G
ostecenja konstrukcije podrijetlu stete ostecenja

nastanka
Upotrebljive konstrukcije = Projektiranje — : - | Znaéajna slijeganja temelja I
s neosteéenim strukturama Temelji (nedostatne dimenzije, manjak/| | Tijekom izgradnje I
| visak armature, prednapinjanje) [ Skupljanje ili puzanje betona |
Upotrebliive konstrukcije Strukture | Tijekom 2 godine nakon _
s neznatno ostedenim I Losa izgradnja dovrsetka izgradnje | Utjecaj temperature I
strukturama = (nedostatnost) 1
(izolacija, lezajevi..) Industrijske Preoptereéenja
komponente Nakon 2 i viSe godina (savijanje, posmik)
(nosivi uredaji, z — od dovrsetka izgradnje |
neupotrebljive konstrukcije i & Veca eksploatacija ili promet SR E—
it | LR | | et preopterecenja te [Zamor 1 dinasmiBia ujecaji]
. s se e i
strukturnim sustavima kundarne uéinke Kemijskd ujecaji

Slika 3.2. Shema klasifikacije oStecenja konstrukcija

Osnovna ostecenja na konstrukciji nastaju zbog:

slijeganje

YV V.V V V V V

puzanje

skupljanje

kemijska djelovanja

alkalno — silikatna reakcija

karakter i vrsta oSte¢enja ab stupova

proces smrzavanja i odmrzavanja

Osnovni uzro¢nici ili podloge koje ih pospjeSuju su VODA i SOL

¢ VODA: - neophodna za nastupanje ve¢ine mehanizama razaranja

- njena prisutnost uviSestrucuje posljedice razaranja

- osnovno pravilo: vodu $to prije odvesti s objekta, sprijeciti prodor

- vode u konstrukciju, op¢a odvodnja i zastita, nepropustan beton najrazorniji su

ciklusi vlaZenja i suSenja

e SOL: - kloridi najrazorniji s obzirom na svojstva armiranobetonskih konstrukcija
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-iniciraju koroziju Celika za armiranje
-ima hidroskopska obiljezja $to znaci da na sebe veze vlagu

-element zagaden solju teze se isusuje

-teSko gotovo nemoguce ocistiti beton od soli

KARAKTER I VSTA OSTECENJA AB STUPOVA

]

Pukotine
POPRECNE

UZDUZNE
7 -,———1/—{-
S —
—
\
&‘
‘ i
S ._4__._ b

! |

Ostecenje na armaturi

KOROZIJA LOKALNO IZVIJANJE UZDUZNIH SIPKI
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Uzrok ostecenja:

Uzduzne pukotine kroz presjek prikazuju
preopterecenje srediSnjeg tlaka i smanjenje
¢vrstoce betona. Pukotine u podrucju tlaka
opterecenja prikazuju na vece smanjenje
ekscentri¢nosti u promjeru tlacne armature

zbog korozije.

Nacin sanacije:

Jacanje stupova iz prora¢una

Uzrok oStecenja:

Vodoravne pukotine u vla¢noj zoni i

uzduznoj tlacnoj zoni  rezultat

preoptereéenja s vefim  povecanjem
ekscentriteta, S§to pokazuje na sve vece

smanjenje ekscentri¢nosti u promjeru tlaéne

armature zbog korozije

Nacin sanacije:

JaCanje stupova iz prora¢una



. Vcanounme
TPetiHN

Uzrok ostecenja:
Pukotine i deformacije uslijed skupljanja

betona

Nacin sanacije:
Obnova povrsina pukotina ( fugiranje, gips ),

ubrizgivanje u deblje pukotine

Uzrok ostecenja:

Kratke pukotine u mjestima kontakta
grede sa stupom pokazuju lokalno
lomljenje betona zbog preopterecenja,
smanjenje Cvrstoce betona, odsutnost

“\._Kopotkue boc¢nog jacanja armature.
TpeunmN
Nacin sanacije:

Jacanje ostec¢enih podrucja
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Uzrok ostecenja:

Normalne ( okomito na opterecenje )
pukotine, veca savitljivost dolazi iz
usporavanja tijekom prijevoza,
nepravilnog skladiStenja 1 prijevoza,
deformacije betona zbog temperaturnih,

vlaznih promjena.

Nacin sanacije:

Jacanje stupova iz prora¢una

Uzrok oStecenja:

Pukotine uz armaturu, vidljive mrlje hrde na
betonu ukazuju na koroziju armature zbog
osteenja pokrovnog sloja betona i

aktivnosti u agresivnim sredinama.

Nacin sanacije:
Obnova pokrovnog sloja betona, zastita od

korozije, jaanje stupova iz proracuna
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Uzrok ostecenja:
Ljustenje betona zbog mehanickih ostecenja
prilikom transporta i eksploatacije, korozije

armature, utjecaja vatre.

Nacin sanacije:
Obnova pokrovnog sloja betona, zastita od

korozije, jaanje stupova iz proracuna

Uzrok oStecenja:
Delaminacija povrSine betona kada je

izlozena vatri, u¢inku soli i leda

Nacin sanacije:
Obnova pokrovnog sloja betona, jacanje

stupova iz proracuna
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Uzrok ostecenja:
Ucinak agresivnih tvari. Promjena u
betonu ( smrzavanje — odmrzavanje,

mokro — suho)

Nacin sanacije:
Obnova pokrovnog sloja betona,

zastita od agresivnih tvari



o SMRZAVANJE | ODMRZAVANJE

Voda zadrzana u strukturi betona pretvara se u led. Na povrSini betona vide se znakovi
odvajanja, ljustenja, raspucavanja te gubitak ¢vrstoce 1 nosivosti. Upotreba soli za odledivanje

odnosno snizenja lediSta Sto donosi poveéanju sadrzaja vode u porama a time se pojacava razorno

djelovanje (slika 3.3.)

Slika 3.3. Primjeri ostecenja prilikom smrzavanja i odmrzavanja

o KEMIIJSKA DJELOVANJA

Kiseline - reakcija sa cementnom pastom — razaranje mikro strukture ocvrslog betona —
povecanje propusnosti betona
Sulfati - reakcija sulfata s ionima kalcija i aluminija
Alkalije — razorno djelovanje alkalija posljedica je reakcije alkalija i silikatnih agregata pri ¢emu

nastaju mrezaste pukotine
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o ALKALNO - SILIKATNA REAKCIJA

Do stetnih pojava u betonu uslijed alkalno — silikatne reakcije dolazi do odredenog udjela
reaktivnog agregata koji ovisi o stupnju reaktivnosti minerala 1 o krupno¢i zrna odnosno ukupnoj

plostini zrna izlozenoj alkalijama. SpreCavanje oStec¢enja uslijed alkalno — silikatne reakcije postize

se dodavanjem odredene koli¢ine pucolana ili drugih oblika reaktivnog SiO> ( slika 3.4.)

Slika 3.4. Primjeri ostecenja prilikom alkalno — silikatne reakcije

o SLIJEGANJE

Uslijed promjene opterec¢enja nekog podruc¢ja mijenja se stanje naprezanja u tlu, $to uzrokuje
promjenu volumena tla. Vertikalna komponenta volumne deformacije naziva se slijeganjem. U
slu¢ajevima kada je tlo saturirano, najprije promjenu naprezanja preuzima voda (raste porni tlak).
To izaziva neravnotezu u hidraulickom polju u podzemnoj vodi, pokretanje vode s mjesta viseg
potencijala prema mjestima nizeg potencijala. S vremenom kroz proces dreniranja porni tlak
opada, te razliku naprezanja preuzimaju ¢vrste Cestice (raste efektivno naprezanje). Sa stajalista
gradevinara voda je kruta u odnosu na zrnatu strukturu tla, te ¢e do realizacije slijeganja doc¢i
postupnu sa opadanjem pornih tlakova i porastom efektivnih naprezanja. Taj proces naziva se
konsolidacija. Slijeganjem se, u pravilu, smatra vertikalni pomak povrsine tla, odnosno temeljne

konstrukcije, koji nastaje djelovanjem opterecenja na povrsinu tla ili temeljnu konstrukciju.
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Povrsina tla, u ovom slucaju, moze biti i tlo ispod gradevine koje se moze nalaziti na razlicitim

dubinama. Slijeganje tla prate temelji, a time i cijela konstrukcija. ( slika 3.5.)

Slika 3.5. Pojava pukotine uslijed slijeganja tla

Uzroci slijeganja mogu biti razliciti:
- isuSivanje povrsinskih slojeva tla
- blizina drveca sa Sirokim korijenim sustavom
- puknuca cijevi, kanalizacijskih odvoda, i sl.
- iskopi u blizini gradevine
- razli¢itost u dimenzijama i dubinama temeljenja
- tlarazli¢itog litoloskog sastava
- vibracije
Slijeganje je tesko je procijeniti jer:
- tlo je nehomogeno,
- tlo ima slozene odnose naprezanja i deformacija,
- teSko je odrediti reprezentativne parametre deformabilnosti tla,
- neprakti¢na je primjena sloZenih teorija koje bolje opisuju tlo od teorije elasti¢nosti,
- slijeganje se slojeva kod koherentnih tala razvija s vremenom (konsolidacija).
Zbog toga je odredivanje slijeganja u mehanici tla ispravnije nazvati procjenom (prognozom) nego

proracunom.
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Opcenito se ukupno slijeganje moze podijeliti na:

- trenutno slijeganje,

- primarno konsolidacijsko slijeganje

- sekundarno konsolidacijsko slijeganje.

Trenutno slijeganje nastupa neposredno nakon promjene opterecenja. Kod krupnozrnatih tala je to
1 najizrazenija komponenta slijeganja. Kod slabopropusnih, potpuno saturiranih tala izazvano je
samo promjenom oblika tla tj. bez promjene volumena (distorzionom deformacijom).

Primarno konsolidacijsko slijeganje posljedica je promjene i oblika i volumena uslijed istjecanja
viska vode iz pora, a izrazito je sporo kod zasi¢enih slabopropusnih tala (glina, prah, jako
zaglinjeni pijesak ili §ljunak). Sekundarno konsolidacijsko slijeganje izazvano je puzanjem tla

(deformacijom pri konstantnom opterecenju), a izrazeno je kod koherentnih tala.

o SKUPLJANJE

Skupljanje predstavlja vremensku deformaciju smanjenja volumena betona bez djelovanja
vanjskih sila. Na vremenski tijek i kona¢ne vrijednosti skupljanja uti¢e vrlo mnogo ¢imbenika:
temperatura i vlaZnost okoline, dimenzije elementa, vrsta i koli¢ina cementa, v/c faktor,
granulometrijski 1 mineraloski sastav agregata, ¢vrsto¢a betona, nacin ugradnje i njega betona,
starost betona u trenutku prekida njege i dr. Skupljanje se dijeli na:

- autogeno skupljanje
- plasti¢no skupljanje

- skupljanje uslijed suSenja

Autogeno skupljanje

Autogeno skupljanje betona, koje neki nazivaju i hidratacijsko skupljanje, posljedica je
samoisusivanja u porama cementnog kamena zbog uporabe (konzumacija) vode u procesu
hidratacije cementa. Veci dio autogenog skupljanja dogodi se ve¢ u prvom mjesecu, odnosno u

prvim danima, a pocinje ve¢ nekoliko sati poslije mijeSanja, Sto inaCe ovisi o vrsti mjeSavine.
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Autogeno skupljanje ostaje manje od 10 u betonima ¢&iji je vodocementni omjer (v/c) veéi od

0,45, ali povecava se vrlo brzo kada taj omjer pada ispod 0,40, i moZze dostici vrijednost

do 3 x 10 (slika 3.6. , slika 3.7.)

120 - Noln, &urstota
a1m i —tt 43 MPa
= - MP.
S 77 55 MPa
c 80 LU 36 MPa
= - 1
= = 40 MPa
= 60 53 MPa
e [ At 45 MPa
g 40 = MP
g | //ff / e a
20 MY o

L =

- ot ot
0
1 10 100 1000
Starost [dani]
Slika 3.6. Autogeno skupljanje obicnih betona

. Nom, fvrstoda
_. 350} '
© 300[ - 85 MPa
Y /"'ﬂ-“
a /
g 150 u 83 MPa

- e 93 MPa
§ LA &ﬂ 75*MPa
2 100 3 73 MPa
g = 64*MPa
20
0 U
1 10 100 1000
Starost [dani]

Slika 3.7. Autogeno skupljanje betona visoke ¢vrstoée
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Plasti¢no skupljanje

Uslijed gubitka vode evaporacijom s povrSine betona dolazi do smanjenja volumena dok je
beton jo$ u plasti¢nom stanju (prvih 10 - 12 sati od ugradnje) na nezasi¢enom zraku (RH<95%) uz
visoku temperaturu i snazan vjetar. Smanjenje volumena za cca 1% volumena cementa. Skupljanju
povrsinskog sloja odupire se unutarnji dio betona, koji se joS ne skuplja, Sto rezultira vlacnim
naprezanjima u povrsinskom sloju. U slu¢aju kada su nastala naprezanja veca od vlaéne ¢vrstoce

mladog betona kao posljedica nastaju: plitke 1 dosta Siroke plasti¢ne pukotine ( slika 3.8.)

Slika 3.8. Deformacije prilikom plasticnog skupljanja

Skupljanje uslijed suSenja
Skupljanje uslijed suSenja odnosi se na smanjenje volumena betona zbog gubitka vode iz

betona. U pocetku slobodna voda izlazi na betonsku povrSinu u obliku mjehuri¢a. Nakon
isparavanja vode s povrSine dolazi do izvlaenja vode iz unutra$njosti betonske mase. Stupanj
suSenja mijenja se po debljini elementa, izmedu njegove najvece vrijednosti (na povrsini) i
najmanje vrijednosti (u jezgri). Skupljanje susenjem varira izmedu 2 i 6x10™ i ovisi 0 mnogim
parametrima. Parametri koji najviSe utjecu na tu vrstu skupljanja, poredani od najvecega prema
najmanjemu utjecaju jesu: - debljina elementa

- poroznost ili koli¢ina slobodne vode u betonu

- volumen paste

- finoca veziva

- temperatura i relativna vlaznost.
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Mali vodocementni omjer i mala propusnost betona visoke ¢vrsto¢e imaju znacajnu ulogu pri
skupljanju betona uslijed suSenja. Ako je vodocementni omjer tako mali, da se kod hidratacije
cementa potrosi gotovo sva voda i relativna vlaznost unutar betona padne ispod 80 %, onda
zapravo nema razmjene vlage izmedu betona 1 tipi€nog vanjskog okoliSa. Mala propusnost betona
visoke ¢vrstoce takoder je uzrok da je susenje betona, ako ga uopce ima, ekstremno malo. Tako je
skupljanje uslijed susenja kod betona visoke ¢vrstoce znatno manje nego kod betona uobicajene
¢vrstoc¢e. Odnos autogenog skupljanja i skupljanja uslijed susenja u ukupnom susenju betona, i to

obi¢nog i betona visoke ¢vrstoce, prikazano je na dijagramima ( slika 3.9. , slika 3.10.)

4 Skupljanje
jaf)
Ukupno skupljanje
nakon susenja \
& Skupljanje
uslijed sudenja
v " .....
et I _— C Autogengskupﬂjanje

— Lo

Poletak susenja Starost betona

Slika 3.9. Skupljanje u obicnom betonu

& Skupljanje

Ukupno skupljanje

nakon susenja ~~__ r__.__
’

Skupljanje
uslijed sudenja

: ‘\/... - - e e
i \ Autogeno
skupljanje

nakon sudenja

Autogeno skupljanje

\

5
L g

Pocetak susenja Starost betona

Slika 3.10. Skupljanje u betonu visoke ¢vrstoce
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o PUZANJE

Povecanje deformacije pod trajnim djelovanjem naprezanja, nakon $to se oduzmu dugotrajne
deformacije, koje su posljedica skupljanja, bubrenja i temperaturnih promjena ( slika 3.11. ). Ovisi

o: vlaznosti okolisa, dimenziji konstruktivnog elementa, sastavu betona, stupnju zrelosti betona.

DIJAGRAM PUZANJA
| | |
| | |

|

III

|
I
© ! ;
S : naprezanje = konstantno:
w | temperatura = konstantna |
O} o | | |
= | | |
c
] | ! !
"g | | |
€. r I |
© "0 | |
E | |
(n | |
| |

G vrijeme t
I.-pocetni stadij (spontana deformacija)

I1.-stadij konstantne brzine (o ¢vrscenje ili omeksanje)
III.-stadij loma ispitnog uzorka (o ¢vrééenje)

Slika 3.11. Dijagram puzanja
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3.1. KOROZIJA ARMATURE

Korozija armature je jedan od najce$¢ih uzroka propadanja armiranobetonskih konstrukcija.
To utjece na sigurnost betonskih konstrukcija. Mnoge postojece strukture pokazuju znacajne Stete
od korozije, uglavnom zbog toga Sto nisu bile poduzete dovoljne ili odgovarajuce trajne mjere
odrzavanja. Ekonomski uc¢inak takvih oSte¢enja takoder je jako velik. Prema provedenim
analizama u nekim zemljama ustanovljeno je da troSkovi popravaka direktnih Steta uzrokovanih
korozijom predstavljaju 1 — 5 % bruto drustvenog proizvoda. U uobicajenim uvjetima okolisa
kvalitetan beton pruza dobru antikorozivnu zastitu armaturnom celiku. Neposredno nakon procesa
hidratacije na ¢eliku se stvara tzv. pasivni zastitni sloj koji je nepropustan i stabilan sve dok je pH
vrijednost dovoljno velika. Celik na taj nadin nije izloZen koroziji sve dok nije unistena pasivna
zastita. Dakle rizik korozije armature je minimalan u dobro projektiranoj konstrukciji s dovoljnom
debljinom kvalitetno izvedenog zastitnog sloja koji pruza kemijsku i fizicku barijeru koroziji. Prva
posljedica procesa korozije kod betonskih konstrukcija smanjenje je popre¢nog presjeka armature,
a time 1 njezine nosivosti. Druga posljedica je da produkti korozije zauzimaju veci volumen nego
celik Sto uzrokuje vlacna naprezanja u betonu. Ako su vla¢na naprezanja u betonu veca od njegove
vlacne ¢vrstoce dolazi do pucanja betona i ljustenje zastitnog sloja. Uobicajeni vanjski znak pojave
korozije armature moze se vidjeti kada se pojave pukotine paralelne sa armaturom te smede mrlje

na povrsini ( slika 3.12.).

Slika 3.12. Primjeri osteéenja prilikom korozije
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Korozija se moze odvijati ako su ispunjeni sljedeci uvjeti:

- prisustvo vode ili vliage

- prisustvo tvari otopljeni u vodi koje kemijski reagiraju s betonom
Brzina korozije ovisi o:

- vrsti i koncentraciji agresivnih tvari u vodi

- brzini toka vode koja oplakuje beton

- promjeni vodostaja ili naizmjeni¢nog vlaZenja i suSenja
- trajanju djelovanja agresivnih tvari

- postojanju jednostranog tlaka vode na beton

- temperaturi betona i vodene otopine

Proces korozije odvija se u vise faza:
1.faza: - beton izgleda ,,zdrav*
- pojava prvih mikropukotina

- nema smedih mrlja od nastanka hrde ( slika 3.13.)

Slika 3.13. Pojava mikropukotina
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2.faza: - vidljive mikropukotine

- smede mrlje od nastanka hrde — produkta korozije ( slika 3.14.)

Slika 3.14. Pojava smedih mrija

3.faza: - jasno vidljivo odvajanje betonskog zastitnog sloja iznad armaturne Sipke

- odvajanje nastupa uslijed veceg volumena korozijskih produkata ( slika 3.15.)

Slika 3.15. Odvajanje betonskog zastitnog sloja
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4.faza: - potpuno odvajanje betonskog zastitnog sloja ( slika 3.16. )

- otvorene korodirane Sipke armature izravno izlozene daljnjim djelovanjima

Slika 3.16. Vidljivo potpuno odvajanje zastitnog sloja
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4. SANACIJA

Svi su suglasni koji bi trebao biti cilj i kvaliteta izvedenih radova na sanaciji betonske
gradevine. Projektant, investitor ili izvoda¢ moraju se sveobuhvatno informirati i Skolovati te biti
svjesni visokih zahtjeva koje struka i zakonodavac postavljaju za radove na sanaciji kako bi se
osigurali od mogucih gresaka i njihovim posljedicama. Tek nedavno, od 60 — tih godina proslog
stolje¢a sazrela je spoznaja vaznosti trajnosti betonskih konstrukcija. Istovremeno se sanacija
betonskih gradevina ve¢ izdvojila kao zasebno podrucje rada u kojem se razvijaju novi postupci i
proizvodi. Kod sanacije najveéu paznju treba posvetiti projektiranju 1 nadziranju radova. Za
procjenu stanja gradevine i projektiranje popravaka i zastite betonskih konstrukcija mora se
angazirati projektant Kkoji posjeduje sva potrebna znanja i iskustvo na sanaciji betonskih
konstrukcija. Jedan od problema sanacije betonskih konstrukcija je taj da same radove ¢esto nisu
projektirali dovoljno iskusni inZenjeri. Cesto se u opisu radova troskovnika sanacije
armiranobetonskih konstrukcija navodi samo veli¢ina mjesta oStecenja bez navodenja dubine
ostecenja. Popunjavanje pukotina i Supljina u betonu tijekom radova na sanaciji betonskih
konstrukcija jedan je od znacajnijih i ¢esto neizbjeznih radova uz ojacavanje konstrukcije i zastitu
vanjskih ploha u cijelosti. Osnovna podloga popravaka i zaStite pukotina i Supljina u betonu je
detaljna ocjena njihovog utjecaja na nosivost, uporabljivost i trajnost armiranobetonskog
konstrukcijskog elementa.

Sanacija se moze podijeliti u 4 grupe: 1. lokalni popravci ili ,,patching*
2. sanacija pukotina
3. izvodenje povrSinske zastite

4.sanacija ab stupova prilikom potresa pomoc¢u FRP obloga
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4.1. LOKALNI POPRAVCI ILI ,,PATCHING*

Postupak ,,patching* ( engl. ,,zakrpa“ ) tehnika je popravaka betonske konstrukcije kojom se
zamjenjuje oSteceni, nezdravi ili kontaminirani beton novim materijalom koji moze biti: novi
beton, sanacijski mort ili neki drugi materijal. Svrha ove tehnike popravaka je obnova estetskih i
geometrijskih svojstava konstrukcije u cilju ocuvanja sigurnosti konstrukcije i povecanja

trajnosti. U slucaju da se radi o armiranobetonskoj konstrukciji na kojoj je uocena korozija
armature ili se zbog tankog, nepostojeceg ili kontaminiranog zastitnog sloja sumnja da postoji,
popravak zastitnog sloja ukljucuje i ¢is¢enje korodirane armature, te nanosenje zastite od daljnjeg
razvoja korozije prije nanoSenja novog zastitnog sloja. NanoSenjem novog sloja materijala za
popravak ili sustava za popravak provodi se reprofilacija, tj. obnova povrsinskog sloja. ,,patching*
se definira kao bilo koji popravak koji uklju¢uje zamjenu ostecenog betona bez obzira na veli¢inu
povrsine koja se sanira. Zbog toga se slucajevi koji obuhvacéaju popravak velikih povr§ina mogu

shvatiti kao konstrukcijska ojacanja. ( slika 4.1. ).
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Slika 4.1. Osnovne faze popravaka zastitnog sloja

Ova tehnika je vrlo jeftina, brza i u€inkovita ako se pravilno izvede. S druge strane, ako se ne
izvede pravilno nema nikakve koristi. Da vi popravak bio uspjesan vrlo je bitno da je betonska
povrSina dobro pripremljena. To znaci sa povrSina mora biti o¢iS¢ena od svih necistoca, te se mora
pravilno nanijeti vezni sloj, a novi materijal za popravak mora biti kompatibilan sa starim betonom.
Vrlo je ucinkovita metoda gdje nije potrebno pojacavanje konstrukcije i obi¢no se rabi u

slucajevima kada nije ugrozena nosivost konstrukcije.
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Ovom se tehnikom ne mijenja osnovni profil konstrukcije, nego se samo obnavlja i zato

karakteristike konstrukcije ostaju iste kao i prije sanacije. Tehnologija izvodenja se odvija u 5 faza:

. utvrdivanje mjesta oStecenja i potrebe za izvodenjem zahvata
uklanjanje betona

1
2
3. priprema povrsine
4. priprema armature
5

ugradnja sanacijskih slojeva

Utvrdivanje mjesta oStecenja i potrebe za izvodenjem zahvata

Samim tehnoloskim fazama izvodenja prethodi utvrdivanje obujma i pozicije oSte¢enog zastitnog
sloja, te stupnja eventualne korozije armature

Uklanjanje betona

Pri uporabi metoda koje zahtijevaju uklanjanje betona treba postivati sljedeée zahtjeve:

opseg uklanjanja treba biti prikladan nacelu izabranom iz norme HRN ENV 1504-

9:2001

- opseg uklanjanja treba biti prikladan odabranoj metodi i treba biti unaprijed
odreden

- uklanjanje treba biti minimalno

- uklanjanje ne smije smanjiti strukturnu cjelovitost i utjecati na funkcionalnost

konstrukcije

Granice uklanjanja oSteenog betona potrebno je prilagoditi Sto jednostavnijem postupku
popravaka ( pravilni oblik ), a ne pratiti strogo granice oSte¢enja ( nepravilan oblik ). Rubovi
uklonjenog betona trebali bi biti po minimalnim kutom od 90° kako bi se izbjeglo odlamanje
rubova, te pod maksimalnim kutom od 135° kako bi se osigurala §to bolja veza s okolnim zdravim
betonom ( slika 4.2.)

it iy N2

Slika 4.2. Rubovi uklonjenog betona, 1-minimalni kut, 2-maksimalni kut
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Priprema povrSine

Priprema povrSine betona jedan je od najvaznijih koraka kod izvodenja popravaka reprofilacijom.
Priprema povrSine sastoji se od postupaka koji slijede nakon uklanjanja oSte¢enog betona.
Uspjesnost popravaka najviSe ovisi o stanju pripremljene povrSine betona, a manje o kvaliteti 1
trosSkovima sanacijskog sustava koji se kasnije nanosi. Priprema povrsine ukljucuje ciscenje 1
hrapavljenje povrsine betona, u svrhu pobolj$anja veze izmedu starog i novog sanacijskog sustava.
Na slici 4.3. prikazana je faza popravka armiranobetonskog stupa nadvoznjaka, a moze se vidjeti

pripremljena betonska povr§ina za nanoSenje novog sustava.

Slika 4.3. Pripremljena povrsina betona i armature za nanosenje sloja novog morta

Priprema armature

Jedan od glavnih uzroka razaranja i odvajanja zastitnog sloja betona je korozija armature, tako da
je priprema armature takoder jedan od bitnih koraka kod provodenja popravaka reprofilacijom, tj.
,patchingom®. Nakon uklanjanja oSte¢enog betona potrebno je osloboditi armaturu ( ovisno o
zahtijevanoj dubini uklanjanja betona ), procijeniti stanje armature, te pripremiti armaturu za
daljnje postupke popravaka. Pravilan nacin pripreme armature osigurat ¢e dugotrajnije rjeSenje
problema. Prvi korak pripreme armature uklanjanje je preostalog betona oko armature, ako je to
potrebno, ovisno o dubini prethodno uklonjenog betona. Tijekom uklanjanja betona oko armature
posebno treba paziti da se dodatno ne osteti armatura, te da se ne unose vibracije koje bi smanjile

vezu s postojec¢im betonom.
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Na slici 4.4. prikazane su osnovne faze pripreme armature.
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Slika 4.4. Priprema armature: 1. uklanjanje okolnog betona, 2. priprema povrsine i ciséenje

armature, 3. dodavanje nove armature, 4. zastita armature

Ugradnja sanacijskih slojeva
Slojevi za popravak mogu se ugradivati na nekoliko nacina, ovisno o debljini uklonjenog sloja

betona, dimenzijama i polozaju povrSine koja se sanira ( slika 4.5 ).

Slika 4.5. Popravak naglavne grede i stupa nadvoznjaka reprofilacijom
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4.2. SANACIJA PUKOTINA

Iako pojava pukotina u armiranom betonu nije neobi¢na, pukotine mogu imati negativan utjecaj
na nosivost, funkcionalnost i trajnost konstrukcije, te je u takvim slucajevima potrebno poduzeti
odredene sanacijske mjere. Medutim, prije svega potrebno je utvrditi uzrok nastajanja pukotina.
Prije poduzimanja sanacijskih postupaka potrebno je utvrditi je li popravak uopce potreban.
Pukotine koje nastaju u betonu mogu se podijeliti na vise tipova ovisno o samom uzroku nastajanja
pukotina, orijentaciji, dubini, $irini pukotine, itd. Kroz nastale pukotine na povrsini betona ulaze
Stetne tvari koje mogu ugroziti armaturu i razoriti strukturu betona. Ako se radi o pukotinama
nastalim uslijed djelovanja opterecenja ( konstrukcijske pukotine ), mora se sprijeciti njithovo
daljnje Sirenje, te primijeniti metode ojac¢anja konstrukcije i restauracije betona.

Postupci sanacije pukotina mogu biti:

1. povrsinska zastita polimerima

2. nadsvodenje pukotine

3. utiskivanje suhog materijala

4. zarezivanje i brtvljenje

5. injektiranje smolama

6. povezivanje

POVRSINSKA ZASTITA POLIMERIMA

Upotreba monomera moze biti vrlo u€inkovita za popravak nekih pukotina. Upotrebljava se
tekué¢ina koja sadrzi monomere koji kasnije polimeriziraju i pretvaraju se u krutu stvar. Imaju vrlo
malu viskoznost i lako se upijaju u suhi beton i ispunjavaju pukotine gotovo jednako kao voda.
Pod utjecajem topline monomeri zapoc€inju vezanje ili polimerizaciju te na taj nacin tvore ¢vrst 1
trajan plastian sloj koji Stiti beton. Ako su neke pukotine vlazne, monomer se nece upiti u svaku

pukotinu betona i popravak nece biti zadovoljavajuci.

NADSVODENJE PUKOTINE

Ovaj postupak uglavnom se rabi za sanaciju pukotina nastalih u masivnim betonskim
elementima uslijed povrsinskog susenja i ostalih uzroka koji se mogu prosiriti na novi beton
tijekom daljnje gradnje. Takve se pukotine mogu zaustaviti postupkom nadsvodenja pukotina,
prosirivanjem vla¢nog naprezanja na vecu povrsinu. Preko pukotine se postavi komadi¢
odgovaraju¢e membrane za sprecavanje vezivanja ili ¢elicna mrezica prije nastavka betoniranja.
Takoder se moze postaviti cjev€ica polukruznog presjeka. Nakon toga pocinje se sa ugradnjom

betona. Beton se ugraduje ru¢no koncentri¢no preko cjevcice.
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Te cjevcéice se kasnije koriste za obnovu kontinuiteta strukture ( slika 4.6. )

Cjevéica promjera 200 mm

Clevlica 2a

/ injektiranje

Beton
ugraden preko Qooo

Pridrianje cjeviice
cjevlice

ugradnjom klina u
izbuiene rupe v hetono

- -
Pukotina

Slika 4.6. Postupak nadsvodenja pukotine

UTISKIVANJE SUHOG MATERIJALA

Izvodi se ru¢nom ugradnjom morta sa malim udjelom vode. Nakon toga se ugradeni materijal
nabija, te se na taj nacin postize dobra veza ugradenog morta s postoje¢im betonom. Skupljanje je
malo, zbog malog vodocementnog omjera tako da to mjesto ostaje ¢vrsto 1 ima dobru trajnost,
¢vrstocu 1 vodonepropusnost. Prije ugradnje sanacijskog morta potrebno je pukotinu na povrsini
prosiriti do otprilike 25 mm Sirine 1 25 mm dubine 1 tako da je Sirina baze veca od §irine na povrsini.
Nakon S§to je pukotina dobro ociS¢ena 1 osuSena nanosi se vezni sloj za bolju prionjivost novog
morta 1 postoje¢eg betona. Odmah nakon toga potrebno je zapoceti sa ugradnjom suhog morta.
Mort se sastoji od cementa 1 pijeska u omjeru 1:3 i vode dovoljno da se povezu cement i mort za
vrijeme formiranja grude morta u ruci. Mort se nanosi u slojevima debljine 10 mm jedan za
drugim. Svaki sloj treba dobro zbiti batom ili ¢eki¢em, a svaki prethodni sloj malo izgrebati kako
bi se postigla §to bolja veza sa sljede¢im slojem. Na kraju je potrebno njegovati mort vodom ili

sredstvom za njegu.

ZAREZIVANJE | BRTVLJENJE

Moze se primijeniti kada nije potrebna obnova strukture betona. Ukljucuje proSirenje pukotine
na povrsini 1 popunjavanje prikladnim sredstvom za brtvljenje. Ova je tehnika uobicajena kod
sanacije pukotina i relativno je jednostavna u odnosu na tehniku injektiranja smolama. NajceSce
se upotrebljava na horizontalnim povrSinama kao $to su podovi i kolnici. MoZe se izvesti i na
vertikalnim povrSinama kao 1 na zakrivljenim povrSinama. Koristi se za sanaciju sitnih mrezastih

pukotina i vecih izoliranih pukotina. Ova tehnika dobra je i efikasna za sanaciju pukotina na
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betonskim povrSinama gdje se zadrzava voda ili gdje je prisutan hidrostatic¢ki tlak, te smanjuje
prodor vode i vlage u beton. Kao sredstvo za brtvljenje mogu se koristiti epoksidne smole, silikoni,
asfaltni materijali ili polimerni mortovi. Treba izbjegavati cementne mortove zbog moguénosti
pucanja. Takoder bi trebao materijal biti otporan na atmosferske promjene i ne smije biti krhak.
Proces sanacije pukotine sastoji se od zarezivanja pukotine do dubine od 6 — 25 mm, pri tome se
moze upotrijebiti pila, rucni ili pneumatski alat. Nakon toga se sve dobro ocisti pjeskarenjem,

mlazom vode ili zraka, te se ostavi da se osu$i. Zatim se ugraduje materijal za brtvljenje ( slika

4.7.).

Zarezana pukotina +-Brtvena masa

mn
6Hmm e e

a) Pukotina prije b} Zarezivanje ¢) Brtvijenje
obrade

Slika 4.7. Sanacija pukotine zarezivanjem i brtvljenjem

INJEKTIRANJE SMOLAMA

Pukotine Sirine 0,05 mm mogu se ispunjavati injektiranjem smolama. Tehnika se opcenito
sastoji od postavljanja packera uzduz pukotine, brtvljenja pukotine na vidljivim mjestima i
injektiranja smole pod tlakom. Injektiranje smolama pokazalo se vrlo uc¢inkovito kod popravaka
pukotina nastalih na zgradama, mostovima, branama, i ostalim betonskih konstrukcijama. Ako
uzrok nastanka pukotine nije uklonjen vjerojatno ¢e se pojaviti nova blizu stare pukotine. Ako se
uzrok pukotine ne moze ukloniti mogu se primijeniti dvije moguénosti. Jedan je nacin sa se
pukotina pretvori u reSku koja ¢e prihvacati pomake, a zatim se injektira smolom ili nekim drugim
prikladnim materijalom. Priprema za injektiranje obuhvaca zasijecanje traga pukotine u obliku
slova ,,V* §to se izvodi lakim ruénim alatima. Nakon c¢iS¢enja i ispuhivanja utor se zatvara
brzovezaju¢im mortom. Nakon ocvrs¢ivanja brtve od epoksidnog morta pristupa se busenju rupa

za ugradnju packera.
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Rupe se buse pod kutom od 45° na povrsini betona, naizmjence lijevo — desno od traga pukotine (
na udaljenost cca 25 — 35 cm) tako da svaka probije ravninu Sirenja pukotine ( slika 4.8.). U rupe
se ugraduju packeri, prema uputi proizvodaca te se pristupa utiskivanju mase za injektiranje. Po
zavrSetku postupka 1 nakon vremena vezivanja packeri se izvade ili odreZu, a masa za betoniranje

traga pukotine se sa brusilicom poravna. ( slika 4.9.)
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Slika 4.8. Injektiranje pukotine ugradnjom packera

Slika 4.9. Oprema za injektiranje smole
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POVEZIVANJE

Povezivanje ukljucuje busenje rupa s obje strane pukotine i ugradnju spona u oblike slova ,,U*
okomito na pukotinu. Ova se tehnika upotrebljava kada je potrebno obnoviti vla¢nu ¢vrsto¢u preko
velikih pukotina. Primjenom ove tehnike povecava se krutost i nosivost elementa i moze
uzrokovati pucanje na drugom mjestu. Ponekad moze biti potrebno ojacati okolni dio elementa
dodatnom armaturom. Dakle, tehnika se sastoji od buSenja rupa s obje strane, ¢iS¢enja rupa i
sidrenja spona u izbuSene rupe, koje se zatim ispunjavaju mortom ili epoksilnom smolom. Spone
mogu biti razli¢itih duljina i smjerova, a treba ih postaviti tako da se vlatno naprezanje prenosi

cijelim podrué¢jem, a ne preko samo jedne spone ( slika 4.10. ).

Ugradene spone sn razliéitith duljina 1
orijentacija, tako da se rasporede naprezanja
oko pukotine. a ne da budu koncentrirana u
jedno) ravnimu

Busene rupe u betonu
/ ukoje snugradene
" spone zalivene
epoksidom ili mortom

Slika 4.10. Sanacija pukotine postupkom povezivanja
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4.3. POVRSINSKA ZASTITA

Postoji nekoliko razliitih razloga zasto je potrebno primijeniti povrSinsku zastitu ostecenih
betonskih konstrukcija, a neki od njih su sprecavanje daljnjeg propadanja betona uslijed djelovanja
agresivnih tvari i vremenskih utjecaja. Ispravno projektirane armirano betonske konstrukcije mogu
imati odlicnu trajnost u vecini slucajeva djelovanja okoliSa, ali u nekim je sluc¢ajevima ipak
potrebno primijeniti povrSinsku zastitu kako bi se produljio zivotni vijek konstrukcije. Naravno
pozitivni u¢inak povrsinske zastite ima najbolje djelovanje ako se primijeni na samom pocetku
inicijacije, a ne u trenutku kada agresivne tvari dosegnu svoju kriti¢nu vrijednost u betonu. U tom
smislu povrSinsku zastitu dobro je nanositi tijekom same izgradnje nove konstrukcije. Kod zastite
starih konstrukcija gdje je proces propadanja ve¢ zapoceo primjenom povrSinske zastite moze se
usporiti daljnji napredak propadanja i produljiti zivotni vijek konstrukcije. Svojstva povrSinskih
zaStita ovise o vrsti materijala od kojeg se izvodi zastita. Za dobro postizanje zeljenog ucinka
povrsinske zaStite vazno je da se ona nanosi ispravno na dobro pripremljenu povrSinu betona. U
cilju postizanja zadovoljavajuce penetracije i adhezije nanesenog proizvoda na betonsku povr§inu
potrebno je osigurati ¢istu povrSinu bez tragova ulja, masti, prasine, ostataka materijala. Priprema
povrSine moze se izvesti na sljedece nacine: pranjem vodom, ¢iS¢enjem parom, pranjem mlazom
vode pod velikim tlakom, pjeskarenjem, ciS¢enjem plamenom, mehanickim 1 kemijskim
¢is¢enjem. Sustavi povrSinske zastite mozemo podijeliti na: 1. impregnaciju

2. hidrofobnu impregnaciju
3. premaz

PovrSina zasticena hidrofobnom impregnacijom odbija vodu, impregnacija Stvara

diskontinuirani tanki sloj koji djelomi¢no ispunjava kapilare, a premazi stvaraju kontinuirani sloj

na povrsini ( slika 4.11. ).
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Slika 4.11. Vrste povrsinske zastite: a) impregnacija, b) hidrofobna impregnacija, c¢) premaz
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IMPREGNACIJA

Impregnacija je povrsSinska zastita kojom se smanjuje poroznost povrSine i ocvr$éava tj.
povecava tvrdoca povrsine. Pore 1 kapilare se djelomi¢no ili potpuno ispunjene. Kao povrSinska
zaSita impregnacija se rijetko rabi sama za sebe, u vecini slucajeva se upotrebljava prije nanosenja

premaza.

HIDROFOBNA IMPREGNACIJA

Hidrofobna impregnacija je zastita betona koja stvara povrSinu odbojnom za vodu. Pore i
kapilare su iznutra obloZene, ali nisu ispunjene. Na povrsini betona ne postoji film i vidljiva je vrlo

mala ili gotovo nikakva promjena izgleda povrsine ( slika 4.12.).

Slika 4.12. Usporedba povrsine koja nije zasti¢ena i povrsine tretirane hidrofobnom

impregnacijom
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Hidrofobni agensi povecavaju kontaktni kut (kut mocenja) izmedu tekucine 1 zida preko 90° i na
taj nacin sprecavaju ulazak tekucine u strukturu betona. Neovisno o sastojku nakon reakcije s
cementom u strukturi betona konacan produkt je silikon koji nakon toga postaje odbojan za vodu.
Moze se nanositi valjkom ili prskanjem. Naj¢eS¢a metoda nanoSenja hidrofobne impregnacije je

prskanje, buduci da je vecina povrsina na koje se nanosi zastita vrlo velika ( slika 4.13.).

Slika 4.13. Postupak nanosenja hidrofobne impregnacije prskanjem

PREMAZI

Nanosenjem premaza stvara se kontinuirani zastitni sloj na povrsini betona, koji na taj nacin u
potpunosti §titi povrSinu betona. Premaz se nanosi u nekoliko slojeva. Trajnost premaza ovisi o
njegovom sastavu i debljini nanesenog sloja. Premazi se mogu nanositi ¢etkom, valjkom, krpom
ili prskanjem. Kod nanoS§enja premaza bitna je vlaznost i temperatura povrsine. Proizvodac treba
deklarirati maksimalnu i minimalnu temperaturu nanoSenja. Obi¢no se temperatura krece od 5°C

do 30°C. Mnogi se sustavi premaza nanose u vise slojeva.
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Neki se nanose mokro na mokro, a drugi zahtijevaju suSenje prije nanoSenja sljedeceg sloja.

Debljina sloja je jako vazna, buduci da o njoj ovise mnoga svojstva premaza ( slika 4.14. , slika
4.15.).

Slika 4.14. Betonska povrsina prije nanoSenja premaza

Slika 4.15. Betonska povrsina zasti¢ena premazom
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4.4. SANACIJA AB STUPOVA PRILIKOM POTRESA POMOCU FRP
OBLOGA

Istrazivanje je pokazalo da usko rasporedena poprecna armatura u betonskom stupu znatno
povecava tlaénu Cvrstocu i ucinkovita krajnja tlaéna naprezanja u jezgri betona. Primjena
kompozitnih materijala u gradevinarstvu i infrastrukturi uvelike se povecalo u posljednih godina.
To je prije svega zbog svoje visoke ¢vrstoce, male tezine, otpornosti na koroziju, niske cijene,
svestranost. Popravak od potresnog oSte¢enja armiranobetonskih stupova u vrlo rizi¢noj
seizmickoj zoni je Cesto potrebno. Zbog toga se stavlja FRP obloga. FRP kompozitna obloga
izradena je od visoko Cvrstih staklenih vlakana u obliku tkanine, omotane oko oSte¢enog stupa u
obliku neprekidnog prstena. Kompozitne trake posjeduju dovoljno fleksibilnosti da se lako

omotaju oko kruznog ili pravokutnog presjeka armiranobetonskog stupa ( slika 4.16. ).

Slika 4.16. Oblozeni i neoblozeni betonski stup
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Konstruiranje kompozitnih obloga ukljucuje nanoS$enje ravne dugacke trake staklene tkanine
zasic¢ene s poliesterskim smolama. Sloj od mylar folije se zatim stavlja na vlaznu traku te se zatim
sve to za rola oko osovine koja predstavlja veliinu i oblik stupa te se stavlja u pe¢ na pecenje.
Mylar folija predstavlja da se sprijeci lijepljenje kompozitne trake prilikom stvrdnjavanja ( slika

4.17.).

Slika 4.17. FRP kompozitne trake za seizmicke popravke

Postupci popravaka sastoje se od odlamanja betona u o$te¢enim zonama, punjenja praznina sa
svjezim betonom te primjenom aktivnog plana. Aktivni plan sastoji se od omatanja stupaca s nesto
ogromnijom FRP oblogom (3mm) i punjenja praznine izmedu stupa i kompozitne obloge pjenom
pod tlakom. Prvi korak u popravku ukljucuje zamjenu krhotine i oSteenog betona sa brzim
postavljanjem novog betona te dorade povrSine do njenog izvornog oblika i1 dimenzije
(slika 4.18. ). Na temelju projektnih zahtjeva, Sest ili osam slojeva omotavaju se oko kruznog ili
pravokutnog stupa ( slika 4.19. ). Broj slojeva je izabrano na osnovu dodatnog ograni¢enog pritiska
potreban da se stup dovede do sadasnjeg dizajnerskog standarda. Tanki sloj dvokomponentnog
nisko viskoznog ljepila namaze se na oblogu prije nego se omotava oko stupa. Svaki prsten je Sirok

151 mm 1 stavlja se duz visine stupa. Zavrsni korak popravka je ubrizgavanje pjene pod tlakom
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izmedu kompozitne obloge i1 betonske povrsine. Cijevne stezaljke na vrhu 1 na dnu popravljene

zone sprecavaju istjecanje pjene tijekom presanja.

Slika 4.18. Zamjena ostec¢enog betona i povrsinska obrada stupa do izvornog oblika

-

i

Slika 4.19. Omotavanje kontinuiranog FRP kompozitnog prstena u

mnostvo slojeva oko oStecene zone stupa
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5. Zakljucak

Dugo vremena se smatralo da je uporabni vijek armiranobetonskih konstrukcija neogranicen,
odnosno da je njihovo svojstvo trajnosti tijekom vremena neiscrpno. Praksa je pokazala da se
ubrzano propadanje i skra¢enje uporabnog vijeka javlja kod velikog broja armiranobetonskih
konstrukcija. Osobito problemati¢nim su se pokazale one armiranobetonske konstrukcije kod kojih
je izveden tanak zastitni sloj betona, metalni dijelovi izviruju na povrsinu betona ili je beton
porozan. Da bi se ostvarile trajne betonske konstrukcije potrebna je uspjeSna kombinacija
osiguranja trajnosti materijala — betona, ispravnog konstruiranja pojedinosti (detalja) i
projektantskog koncepta Citave konstrukcije. Stoga je potrebno temeljito poznavanje mehanizama
degradacije materijala i konstrukcije s jedne strane te ponasanja i svojstava same konstrukcije s
druge strane. Osnovni preduvjet dobrog rezultata popravaka i zatite je ispravno i detaljno
utvrdivanje postojeceg stanja prije zahvata te razrada koncepta, pozeljno je viSe njih gdje ce se
razraditi plan provedbe mjera i njihov redoslijed, detaljan opis i njihov utjecaj u konacnici.
Poznavanje stvarnog stanja konstrukcije vazno je i zbog realne procjene troskova popravaka i
zaStite. Prihvac¢anje novih normi i pravilnika u sklopu uskladivanja s europskim pravilima za
armiranobetonske konstrukcije, $to obuhvaca i radove na popravku i zastiti dovelo je i do novih
razmiSljanja o poboljSanju trajnosti armiranobetonskih i prednapregnutih konstrukcija. Postoji
veliko neistrazeno podrucje ponasanja vidno oStecenih ab stupova koji zauzimaju veliki udio u
eksploataciji objekata izgradenim u proSlom stoljecu, a koji se joS 1 danas naveliko koriste.
Potrebno je odgovoriti na pitanje njihove nosivosti, vijeka trajanja te ugrozenosti cijelog objekta

jer je taj dio nedovoljno istrazen.
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Saadatmanesh, Mohammad R.Ehsani, Limin Jin, ACI Structural Journal/March - April 1997.
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Sveuciliste
Sjever

SVEUCILIZTE
SIEVER

1ZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrini/diplomski rad iskljudivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju Koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova,
izvora s interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi
dijelovi tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji
nisu pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili stru¢noga rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu
o autorstvu rada.

Ja, LVKA H2MAN pod punom moralnom, materijalnom i kaznenom
odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljucivi autor zavrSmog rada po
naslovom 7RAINCYT | EKSPLOATAC /IO

ARM) RAOBETOMSIIN  )KOA STRIKC 1A
te da u navedenom radu nisu na nedozvoljeni nacin (bez pravilnog citiranja)
koristeni dijelovi tudih radova.

Student:

/c/ 4.(4? /4//.3‘««@/?

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavr$ne/diplomske
radove sveulilita su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveudliliSne
knjiZnice u sastavu sveuciliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavr$nih/diplomskih
radova Nacionalne i sveulili$ne knjiZnice. Zavrsni radovi istovrsnih umjetnickih studija
koji se realiziraju kroz umjetni¢ka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nacin.

Ja, LVKA HI ZH AP neopozivo izjavljujem da sam suglasan s
javnom objavom zavrinog rada od naslovom
TRASNOST ( BLSPLo ATACII T ARHILANOBIS TONSIZ) )~

KON STRUKC 104 &iji sam autor.
Student:

Laéﬂ H 727G »

(vlastoruéni potpis)
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