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SAZETAK:

U ovom diplomskom radu obradena je tema ,Trajnost betonskih konstrukcija“.
Definiran je pojam i znaCenje trajnosti te su opisani najéeSci uzroci ostecenja
armiranobetonskih konstrukcija kao Sto su karbonatizacija, kloridna korozija i
segregacija. Navedene su i opisane naj¢eSce koristene mjerne metode za ocjenu
betona u konstrukciji. Takoder su opisani i sustavi za sanaciju navedenih ostecenja
kao Sto su premazi i inhibitori korozije. Na kraju rada na primjeru hotela Panorama
prikazana su navedena oStecenja betonske konstrukcije, provedena ispitivanja,
ocjena postojeceg stanja konstrukcije te prijedlog sanacije. Usporedbom rezultata
ispitivanja dobivenih od ovlastene institucije i rezultata vlastitih in situ ispitivanja
dobivena je dobra korelacija izmedu indeksa sklerometra i tlacne ¢vrstoce odredene
na valjcima izvadenim iz konstrukcije na temelju ¢ega je zaklju¢eno da je koriStena
nerazorna metoda ispitivanja dovoljno pouzdana za procjenu tlacne ¢vrstocCe betona

u konstrukciji.

SUMMARY:

In this thesis, the topic of "Durability of Concrete Structures” is covered. The concept
and significance of durability are defined, and the most common causes of damage
to reinforced concrete structures, such as carbonation, chloride corrosion, and
segregation, are described. The most commonly used measurement methods for
assessing concrete in structures are listed and described. Systems for the repair of
the mentioned damages, such as coatings and corrosion inhibitors, are also
described. At the end of the thesis, using the example of the Panorama Hotel, the
aforementioned damages to the concrete structure, conducted tests, evaluation of
the current state of the structure, and proposed repair methods are presented. A
comparison of test results obtained from an authorized institution and the results of
in situ testing showed a good correlation between the Schmidt hammer index and
the compressive strength determined on cores extracted from the structure. This led
to the conclusion that the non-destructive testing method used is sufficiently reliable

for assessing the compressive strength of concrete in the structure.
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1. OPCIDIO

1.10snovni pojmovi
Gradevina se smatra ljudskim proizvodom napravljenim od gradevinskog materijala

s namjerom da zadovolji odredenu ljudsku potrebu. Graditeljstvo se smatra jednim
od najstarijih ljudskih djelatnosti , a poCela se razvijati kada je Covjek odlu€io sam
stvarati skloniSta na nacin kakav je zamislio a ne uzeti ono Sto mu priroda nudi.
Zahtjev koji se pocCeo javljati bila je trajnost konstrukcije. Pod pojmom trajnosti
konstrukcije smatra se njena sposobnost da u odredenom razdoblju zadrZi
zahtjevnu razinu sigurnosti i uporabljivosti. Svaka gradevina mora biti sposobna
podnesti vanjska djelovanja te se na taj na€in smatra da je konstrukcija sigurna dok
s druge strane konstrukcija takoder mora zadovoljiti i uvjete namjene te tada
govorimo o uporabljivosti konstrukcije. Kontrola nosivosti i uporabljivosti gradevina
provodi se s obzirom na dva grani¢na stanja:

1) grani¢no stanje nosivosti koje se dovodi u vezu s bilo kakvim otkazivanjem
konstrukcije Sto moze ukljucivati gubitak ravnoteze konstrukcije, otkazivanje
konstrukcije zbog velikin deformaciji ili propadanje uslijed vremenskih
uCinaka

2) grani¢no stanje uporabivosti odnosi se na uvjete pod kojima konstrukcija viSe
ne zadovoljava postavljene zahtjeve. Neki od tih zahtjeva ukljuCuju
deformacije i pomake koji utjeCu na izgled konstrukcije, vibracije koje
uzrokuju nelagodu kod ljudi te pukotine koje smanjuju trajnost i naruSavaju
izgled.

Kako bi se ostvarile trajne konstrukcije potrebno je zadovoljiti nekoliko faktora kao
Sto su osiguranje trajnosti materijala, ispravno konstruiranja detalja i projektantskog
koncepta cijele konstrukcije [1].

Ovaj diplomski rad detaljno istraZuje trajnost betonskih konstrukcija, naglasavajuci
znacaj pravilnog projektiranja, odabira materijala i kontrolu svojstava betona kako
bi se osigurala dugovje¢nost i funkcionalnost gradevina. U prvom djelu rada detaljno
je opisano pravilno projektiranje gradevine, njezino izvodenje te na koji nacin treba
zastiti beton kroz vrijeme.

Daljnja analiza rada usmjerena je na uzroke oStecenja betonskih konstrukcija, kao

Sto su karbonatizacija i kloridna korozija, te strukturna ostecenja poput pukotina i
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segregacije. Opisuju se mehanizmi prolaska tvari kroz materijal, poput difuzije i
upijanja, te se raspravlja o metodama kontrole i osiguranja kvalitete postojecih
konstrukcija. Navode se proizvodi i sustavi za zastitu i sanaciju armiranobetonskih
konstrukcija.

Prakti¢ni dio rada fokusira se na hotel Panorama, gdje su provedena opsezna
ispitivanja kako bi se utvrdila kvaliteta i stanje materijala. Analizirani su koristeni
materijali, usporedeni s danasnjim materijalima, te je detaljno opisano stanje
oStecenja betonske konstrukcija. Na temelju dobivenih rezultata, predlozene su
odgovaraju¢e mjere sanacije koje ¢e pomodi pri rekonstrukciji gradevine te osigurati
da konstrukcija i u buduénosti ostane sigurna za koristenje.

Iz svega navedenog moze se zakljuciti kako je osnovni cilj ovog diplomskog rada
istraziti i analizirati trajnost betonskih konstrukcija, identificirati kljuéne uzroke
oStecenja te predloZziti uCinkovite metode za njihovu zastitu i sanaciju. Kroz detaljno
istrazivanje i prakti€ni primjer hotela Panorama autor nastoji pridonijeti boljem
razumijevanju trajnosti betonskih konstrukcija i ponuditi prakticne smjernice za
njihovo ocCuvanje i poboljSanje. Rad pruza sveobuhvatni pregled teoretskih i
praktinih aspekata trajnosti, s posebnim naglaskom na znacaj pravilnog odabira
materijala, projektiranja i zastite kako bi se osigurala dugovje¢nost i funkcionalnost

gradevina.

1.2 Osnovni propisi
Propisi i norme za trajnost betonskih konstrukcija obuhvacaju razliCite aspekte kako

bi osigurali da gradevine budu sigurne, funkcionalne i trajne tijjekom njihovog
zivotnog vijeka. Neki od aspekata koje norme i propisi objaSnjavaju su:
1. Dizajn i materijali: Propisi definiraju minimalne zahtjeve za dizajn betonskih
konstrukcija, ukljuCujuéi dimenzije, nosivost, stabilnost i trajnost. Materijali
kao Sto su beton, armatura, aditivi i dodaci moraju biti odabrani i koriSteni u
skladu s normativima kako bi se osigurala odgovarajuca trajnost i otpornost
na razliCite uvjete.
2. lzvedba i kontrola kvalitete: Propisi postavljaju standarde za izvodenje
betonskih radova kako bi se osigurala pravilna primjena materijala,
ukljuCujuci betonsku smjesu, ugradnju armature, kompaktnost betona te

zastita i obrada povrSine.
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3. Zastita od korozije: Norme sadrze smjernice za sprjeCavanje korozije CeliCne
armature unutar betonskih konstrukcija. to moze ukljuCivati minimalne
debljine zastitnog sloja betona iznad armature, upotrebu inhibitora korozije,
kao i primjenu premaza ili sustava zastite koji spreCavaju prodor vode i
kemijskih spojeva.

4. Odrzavanje i popravci: Propisi uklju€uju smjernice za redovito odrzavanje i
inspekciju betonskih konstrukcija tijekom ZzZivotnog vijeka kako bi se
prepoznala oStecenja i poduzeli potrebni popravci ili ojacanja.

5. Projektiranje zivotnog vijeka: Zahtjevi za projektiranje Zzivotnog vijeka
betonskih konstrukcija su vazan dio normi. Ovi zahtjevi uklju€uju procjenu
oCekivanog trajanja konstrukcije, uzimajuéi u obzir okoliSne uvjete, koroziju,
opterecenja i druge €imbenike koji mogu utjecati na dugovjeénost.

6. Sigurnost i otpornost: Propisi se takoder odnose na sigurnost betonskih
konstrukcija u slu€aju prirodnih katastrofa ili izvanrednih dogadaja, kao Sto
su potresi ili pozari, te zahtijevaju primjenu odgovarajuéih standarda
otpornosti na takve uvjete.

Hijerarhija propisa u gradevini strukturirana je kako bi se osigurala jasnost i
dosljednost u primjeni pravila. Na vrhu hijerarhije su zakoni koje donosi
zakonodavno tijelo i koji postavljaju osnovne smjernice i obveze u gradevinarstvu.
Zatim slijede pravilnici koje donose ministarstva te koje nam pruzaju specificne
tehniCke specifikacije i standarde. Norme definiraju tehniCke specifikacije koje

postaju obvezujuce kada ih zakon ili pravilnik pozove.

1.3 Projektiranje - odabir materijala i sastav betona
Projekt betonske konstrukcije u fazi projektiranja mora sadrzavati zahtjev za

materijal te postupke i tehnologiju izvodenja konstrukcije, a ne samo proracun
nosivosti i uporabljivosti. Zahtjev za materijal govori nam o svojstvima materijala,
ispitivanju i postupcima dokazivanja uporabljivosti dok nam postupci i tehnologija
izvodenja konstrukcije daju informacije o nacinu izvodenja i ugradnje betona te

uvjetima gradenja [1].
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Koncept projektiranja trajnosti konstrukcije zahtjeva da tijekom projektiranog
uporabnog vijeka uslijed vanjskih utjecaja na konstrukciju ne dode do preranog
smanjenja nosivosti ili svojstava uporabljivosti. Razlikujemo dvije vrste pristupa
projektiranju trajnosti betonskih konstrukcija:

e Implicitan

e Eksplicitan

Implicitan pristup projektiranju uklju€uje odgovarajuéi odabir razreda izloZzenosti s
obzirom na namjenu i potrebnim svojstvima za zadane zahtjeve.

Eksplicitno projektiranje trajnosti konstrukcije uzima u obzir bilo koje smanjenje
zahtijevanim svojstava konstrukcije. Ovaj pristup za rezultat ima da vjerojatnost
otkazivanja nekog djela konstrukcije zbog smanjenja zahtijevanih svojstava nece
prije¢i unaprijed definiranu graninu vrijednost tijekom uporabnog vijeka
konstrukcije.

Zbog sloZenosti kod eksplicitnog projektiranja i zbog mogucnosti njegove primjene
samo za neke utjecaje na betonsku gradevinu u hrvatskim i europskim normama

daje se veci znacaj i viSe je razradeno implicitno projektiranje trajnosti [1].

1.3.1 Implicitno projektiranje trajnosti

Projektiranje konstrukcije obuhvaca odabir prikladnog stupnja izlozenosti gradevine
prema njenoj svrsi i daljnje prilagodavanje odgovarajuc¢im definiranim zahtjevima za
odabrani stupanj izloZenosti. Implicitno projektiranje trajnosti ukljuCuje sljedece
korake:

e utvrdivanje prosjecnog uporabnog vijeka

¢ definiranje utjecaja (stupanj izloZenosti)

e procjenu uobicajenih troSkova odrZavanja

e odredivanje sastava betona i postupaka izvedbe.

Implicitno projektiranje trajnosti betonskih konstrukcija, kako je propisano Tehni¢kim
propisom za gradevinske konstrukcije, temelji se na klasifikaciji utjecaja prema
stupnjevima izlozenosti i povezanim mjerama, kao Sto su sastav betona, debljina

zastitnog sloja betona i njegovo odrzavanje. OcCigledno je da ovakav pristup

4
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projektiranju trajnosti uglavnom ovisi o odabiru odgovaraju¢e mjeSavine betona uz
zadovoljenje definiranih zahtjeva za Cvrstoéu betona i debljinu zastitnog sloja
armature, ovisno o okoliSnim uvjetima. Ako su zadovoljeni zahtjevi normi,
pretpostavlja se da Ce se postiCi predvideni uporabni vijek. Medutim, poseban
izazov predstavlja to Sto normativni zahtjevi obuhvacaju "standardne" betonske
konstrukcije s o€ekivanim uporabnim vijekom od 50 godina [1].

Ne mozZe se uspjesno implicitno projektirati trajnost betonskih konstrukcija bez
donoSenja odredenih pretpostavki i unaprijed razmisljanja o utjecajima na koje cCe
gradevina koja sadrzi betonsku konstrukciju biti izlozena. Jedna od pretpostavki u
projektu odnosi se na utjecaj okoliSa na betonsku konstrukciju. Pod utjecajem
okoliSa podrazumijevaju se kemijska i fizikalna djelovanja kojima je konstrukcija
izloZzena u cjelini, neki njen dio ili pak materijal od kojeg je izvedena, a koji se oCituju
kao ucinci koji nisu obuhvaceni opterecenjima pri projektiranju konstrukcije.

Kad govorimo o utjecajima okoliSa moramo konstrukciju razvrstati u jedan od
razreda izlozenosti (Pogreska! Izvor reference nije pronaden.Pogreska! Izvor
reference nije pronaden.) prema uvjetima koji vrijede na mjestu koriStenja betona [3].

Tablica 1 Razredi izloZzenosti prema HRN EN 1992-1-1:2013 i HRN EN 206:2014 i HRN
1128:2007 [3]

) Najmaniji
Razre . . Obavijesni primjeri moguce pojave razreda Min cement | razred tlane
d Opis okoline izlozenosti Max vic [kg/m3] Svrstoce
betona
Za beton bez armature ili
ugradenog metala; sve
izloZzenosti osim onih u kojima
postoji Beton unutar zgrada s vrlo malom vlazno$éu } }
X0 zamrzavanje/odmrzavanje, zraka C 12115
abrazija ili kemijska agresivnost
Za beton s armaturom ili
ugradenim metalom: vrlo suho
Beton unutar zgrada s malom vlazno$c¢u
XC1 |Suho ili trajno vlazno zraka 0,65 260 C 20/25
Beton stalno uronjen u vodu
Povrsine betona izlozene dugotrajnom
XC2 |Vlazno, rijetko suho kontaktu s vodom 0,60 280 C 25/30
Mnogi temelji
Beton unutar zgrada s umjerenom ili velikom
XC3 [Umijerena vlaznost vlazno$céu zraka 0,55 280 C 30/37
Vanjski beton zasticen od kise
I . PovrSine betona izloZene kontaktu s vodom
XC4 |Ciklicko vlazno i suho koje ne pripadaju razredu izlozenosti XC2 0,50 300 C 30/37
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XD1 |Umijerena vlaznost Povrsine betona izloZene kloridima iz zraka 0,55 300 C 30/37
Bazeni za plivanje
XD2 |Vlazno, rijetko suho Elementi betona izloZeni industrijskim 0,55 300 C 30/37
vodama koje sadrzavaju kloride
Dijelovi mostova izloZeni prskanju vode koja
Sl e sadrzava kloride
XD3 |Cikli¢ki vlazno i suho Plognici - kolnidke konstrukcije 0,45 320 C 35/45
Ploce javnih garaza
IzloZen solima iz zraka, ali ne u
XS1 |izravhom dodiru s morskom Konstrukcije u blizini ili na obali 0,50 300 C 30/37
vodom
XS2 |Stalno uronjeno Dijelovi pomorskih konstrukcija 0,45 320 C 35/45
U podrucjima plime i oseke i - . . .
XS3 orskania vode Dijelovi pomorskih konstrukcija 0,45 340 C 35/45
Umijereno zasi¢enje vodom, Vertikalne povrsine betona izlozene kisi i
XF1 bez sredstva za odmrzavanje |zamrzavanju 0,55 300 C 30137
. L Vertikalne povrSine betona cestovnih
Umijereno zasi¢enje vodom, sa N A
XF2 sredstvom za odmrzavanie konstrukcija izlozene zamrzavanju i 0,55 300 C 25/30
sredstvima za odmrzavanje
Jako zasi¢enje vodom, bez Horizontalne povrsine betona izloZzene Kisi i
XF3 sredstva za odmrzavanje zamrzavanju 0,50 320 C 30/37
Ceste i kolnici mostova izloZeni sredstvima
za odmrzavanje
I Betonske povrsine izlozene izravnom
Jako zasicenje vodom, sa ; ) -
XF4 < edstvom za odmrzavanje prskanju vode koja sadrZava sredstva za 0,45 340 C 30/37
odmrzavanje i izloZene zamrzavanju
Podrucja plime i oseke kod pomorskih
konstrukcija izloZzenih zamrzavanju
Slabo kemijski agresivni okoli§,
XAl |prema normi HRN EN 206-1, |Prirodno tlo i podzemna voda 0,55 300 C 30/37
tablica 2
Umjereno kemijski agresivni
XA2 |okoli§, prema normi HRN EN | Prirodno tlo i podzemna voda 0,50 320 C 30/37
206-1, tablica 2
Jako kemijski agresivni okoli$,
XA3 |prema normi HRN EN 206-1, |Prirodno tlo i podzemna voda 0,45 360 C 35/45
tablica 2

U nastavku je dan tipiCan primjer utjecaja okoliSa na beton viSekatne zgrade te

odabir mjerodavnih razreda izloZzenosti sukladno Tablici 1 (Slika 1). Ovi razredi

izloZzenosti su kljuéni za razumijevanje uvjeta kojima je zgrada podlozna tijekom

svog vijeka trajanja, a uklju€uju ¢imbenike poput okolinih utjecaja, vremenskih

uvjeta i specificnih opterecenja koja mogu utjecati na trajnost i stabilnost

konstrukcije.
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XC4, XS1, XFI
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“1  KONTINENTALNI
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Slika 1 Odabir razreda izlozenosti na primjeru visekatne zgrade [3]

Ovisno o razredu izloZzenosti propisuje se i cement koji se koristi (

Tablica 2). Ova tablica govori nam kako se razli€ite vrste cementa biraju na temelju

specifiCnih uvjeta izloZenosti kojima ¢e betonska konstrukcija biti podvrgnuta, sto je

klju€no za osiguranje njene trajnosti i otpornosti na okoliSne ¢imbenike.

Tablica 2 Prikaz odabira cementa ovisno o razredu izloZenosti [3]

Klasa izloZenosti

Cement Prednapeti beton
XC1 XC2 XC3 XC4
CEMI + + + +
A/B S + + + +
A D + + + +
A/B P/Q + + + + -
A/B \Y + + + + +
A W + + + +
B + + -
A L + + + + +
CEMII |B + +
A LL + + + +
B + +
S-D;S-LL;D-LL,S-P;S-V;D-P; + + + + +
A D-V;P-V;P-L;V-LL
M S-D,S-V;D-V;P-V + + + +
B S-P:D-P + + +
S-LL;D-LL;P-LL;V-LL + + + -
CEMIII A/B + + + +
C + +
cem A * * * h
B + +
cemy A * h * *
B + +
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1.3.2 Minimalna debljina zastitnog sloja

Zastitni sloj betona vrlo je vazan element konstrukcije kako bi se zastitila armatura
od korozije. Debljina zastitnog sloja ovisi o okolini u kojoj se konstrukcija nalazi te
na koji naCin vanjska djelovanja utjeCu na konstrukciju. Veli€ina zastitnog sloja mjeri
se od vanjskog ruba armature do najblize vanjske plohe betona. Ukoliko na
postavlja najmanja debljina zastitnog sloja mora se znati da zastitini sloj ima viSe
uloga, a neke od njih su [10]:

e Siguran prijenos sila prionjivoséu

e Zastita Celika od korozije

¢ Neodlamanje betona

e Propisana pozarna zastita
Vrijednost najmanjeg zastithog sloja betona Cmindur U 0dnosu na izloZzenost
konstrukcije prikazana je u
Tablica 3. Moze se vidjeti kako se s povetanjemrazreda konstrukcije povecava i

debljina zastitnog sloja, takoder i s povecanjem zahtjeva razreda izloZenosti.

Tablica 3 Debljina zastitnog sloja [13]

Zahtjevi okoli$a za Cmin,dur [MmM]
Eazred " Razred izlozenosti u skladu s prethodnom tablicom
onstrukcije
X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3

S1 10 10 10 15 20 25 30

S2 10 10 15 20 25 30 35

S3 10 10 20 25 30 35 40

S4 10 15 25 30 35 40 45

S5 15 20 30 35 40 45 50

S6 20 25 35 40 45 50 55

Tablica 4 prikazuje na koji naCin se odreduje koliki mora biti uporabni vijek
konstrukcije prilikom projektiranja, odabira materijala te naclina izvodenja
konstrukcije. Ukoliko se dogodi da se ne ostvari Zivotni vijek konstrukcije mora se

sagledati viSe mogucénosti koje mogu utjecati na konstrukciju.
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Tablica 4 Kategorije proracunskog uporabnog vijeka[13]

Kategorija prora- | Proracunski u-

céunskog porabni vijeka Primjer

uporabnog vijeka | (godina)

1(S1) 10 Privremene konstrukcijel)

2 (S2) 10 — 25 Zamjenjlyl .dlj(?|OVI konstrukcije npr. Grede
skela, lezajevi

3(S3) 15do 30 Poljoprivredne i sliéne konstrukcije

4(S4) 50 Kons.t.rukcue zgrada i druge obi¢ne kons-
trukcije

Konstrukcije monumentalnih zgrada, mos-
tovi i druge inZenjerske konstrukcije
1) Konstrukcije i dijelovi koji se mogu rastaviti da bi se ponovo upotrijebili ne
smatraju se privremenim
U slucaju rekonstrukcije postojeée gradevine odnosno obnove rusevine posto-
je€e gradevine, projektirani vijeka odnosi se samo na rekonstruirani dio grade-
vine, odnosno na dio koji je nastao rekonstrukcijom

5 (S5) 100

1.4 lzvodenje - kontrola projektiranih svojstava
Klju€na je faza u ostvarenju trajnosti konstrukcije izvodenje. Za njezino ispunjenje

od iznimne je vaznosti da projektant razmotri i odredi sve opce i posebne uvjete za

izvodenje [2].

U programu kontrole i osiguravanja kvalitete u glavnom projektu navode se:

e uvjeti gradenja

e ispitivanja i postupci dokazivanja nosivosti i uporabljivosti konstrukcije

¢ nacin kontrole gradevnih proizvoda prije ugradnje

e ispitivanja i postupci dokazivanja uporabljivosti gradevnih proizvoda koji se
izraduju na gradiliStu za potrebe tog gradilista

e ispitivanja i postupci dokazivanja nosivosti i uporabljivosti konstrukcije

e svojstva koja moraju imati gradevni proizvodi koji se ugraduju u konstrukciju
ukljuCivo odgovarajuée podatke propisane odredbama o oznacivanju

gradevnih proizvoda

Uvjeti za izvodenje konstrukcije, uklju€ivo i uvjete kojima se osigurava trajnost
konstrukcije, odreduju se programom kontrole i osiguranja kvalitete koji je sastavni
dio glavnog projekta. Osiguravanje trajnosti u izvedbi konstrukcija odnosi se prije
svega na nadzor, ugradnju i uporabu gradevnih proizvoda te kontrolu kvalitete, kako

9
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bi se postiglo da se specifikacije iz projekta (i za trajnost) doista i ostvare. Tehnicki
propisi zahtijevaju da gradenje mora biti takvo da konstrukcija ima tehniCka svojstva
i ispunjava druge zahtjeve tehnickog propisa u skladu s tehnickim rjeSenjem
gradevine i uvjetima za gradenje danima projektom te da se osigura oCuvanje tih

svojstava i uporabljivost gradevine tijekom njezina trajanja [2].

1.5Uporabni zivotni vijek- odredivanje razine oste¢enja i propadanje
betona

Uporabni zivotni vijek gradevine izraz je koji se koristi za opis trajanja ili oCekivanog
razdoblja koriStenja gradevine prije nego Sto zahtijeva znacCajne popravke ili
zamjene. Duzina uporabnog vijeka moze varirati ovisno o vrsti gradevine i njezinoj
namijeni. Planiranje i odrZzavanje imaju glavnu ulogu u produZenju uporabnog vijeka
gradevine, jer pravilna njega moze smanijiti potrebu za skupim popravcima i
Zamjenama.

Vijek koristenja gradevina odreduje se pravilnikom o metodama procjene vrijednosti
nekretnina (Slika 2).

PRILOG 9.
ODRZIVI VIJEK KORISTENJA GRADEVINA
Vrsta/koristenje zgrada Napomena/primjer pod.

Lagane konstrukcije napuhane konstrukcije 5-15
Benzinske postaje 10 - 20
Spalionice otpada 15-25
Kontejnerske gradevine 15-30
Lagane konstrukcije nadstresnice 15-30
Lagane konstrukcije spremista od valovitog lima i drvene konstrukcije 20-30
Crpne stanice, fransformatorske i rasklopno-uklopne stanice 25-40
Uredaji za proiscavanje komunalni 25-50
Spartske i rekreacijske gradevine otvoreni hazeni sa skakaonicom 30 - 40
Gradevine za parkiranje motornih vozila garaie s pojedinainim boksovima 30 - 50
Spartske i rekreacijske gradevine Zatvoreni bazeni, dvorane za klizanje/tenis 30-50
Proizvodne gradevine, radionice (proizvodnja, obrada, skladi- | masivne, uobicajene
itenje) 30 - 60
Hale masivie 30 - 60
Gradevine za parkiranje motornih vozila skupne garaze, podzemne/nadzemne paraze 40 - 60
Domovi 7a starije osobe 40-70
Zatvorene trinice masivie 0-70
Sportske 1 rekreacijske gradevine gimnasticke 1 sportske dvorane 40-70
Hoteli 40 - 80
Komunalne zgrade vatrogasni domovi, drustveni i omladinski domovi, djecji vrtici,

centri za razonodu 40 - 80
Upravne I uredske zgrade takoder 1 zgrade banaka, osiguravajucih drustava i sudova, vi-

jecnice 40 - 80
Robne kuce 40-80
Bolnice, klinike, lecilista 50 - 70
Mjesovite zgrade mjesovito koristene stambene I poslovne zgrade s poslovnim

udjelom do 80% 50 - 70
Stambene i poslovne zgrade socijalna stanogradnja 50 - 70
Jednoobiteljske i dvoobiteljske kuce montaine kuée 60 - 80
Skole svih vrsta 60 - 80
Stambene i mjeSovite zgrade zgrade s pretefito najamnim stanovima i stanovima u vlasnis-

tvu 60 - 80
Crkve, kapele 60 - 100
Obiteljske kuce gradnja na licu mjesta, masivna gradnja 70 - 100
Obiteljske kuce Teprezentativna gradnja (vile) 100 - 120
Stambene 1 poslovne zgrade klasicna urbana gradnja (u gradovima 19. st 100 - 120

Slika 2 Odrzivi vijek koriStenja gradevina [1]

10
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Razinu ostecenja kartira se prema CEB (Europski odbor za beton) i DIN. Europski

odbora za beton (CEB) The Comité européen du béton te Njemacki DIN 1076 daju

razine oStecenja armiranobetonskih konstrukcija oste¢enih korozijom armature

slijedecim tablicama:

e razina oStecenja prema CEB (Tablica 5):

Tablica 5 Prikaz razine oStecenja prema CEB-u [2]

Razine ostec¢enja
A B C D
Promjene hrda postoji | kao u A kaou A kaou A
u boji
Pukotine malo Uzduzne, Opsezne, kaou C
uzduznih malo duge
Popreénih
LjuStenje - Malo intenzivno Armatura
gubi vezu sa
betonom
Smanjenje - -5% -10% -25%
presjeka
armature
Odlamanje - - - vjerojatno

o Kategorija ostecenja prema DIN 1076, smjernice RI-EBW-Purf 2007(Tablica

6):

Tablica 6 Prikaz kategorije oStecenja [2]

Kategorije oste¢enja

Nema oStecenja.
(Povrsine bez nedostataka)

Manja osteéenja, kao posljedica izvedbe.
| | (Nedostaci u izgledu, koji ne utjecCu na trajnost, kao neravnine, naglaseni radni spojevi,
zacurivanja, udubljenja od zaostale vode ili zraka pri betoniranju, itd.)

11
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Manja osteéenja, kao posljedica eksploatacije
Il | (Mrezaste pukotine < 0,1 mm, segregacije, manja izluzivanja i promjene boje, hrapava
povrsina)

OsStecenja koja dugoro€no smanjuju trajnost gradevine. Potreban je popravak.

(Pukotine > 0,1 mm (kose, paralelne/poprecne) ili boja od hrde, izluZivanja, sige, naslage,
segregacije, oStecenja radnih i dilatacijskih reski, manja mehani¢ka oStecenja, povrSinsko
ljustenje betona do 5 mm.)

Ostecenja koja u dogledno vrileme mogu smanijiti pouzdanost gradevine. Popravak je
odmah potreban.

IV | (Armatura bez zastitnog sloja, odvajanje betona od armature, povrsinski korodirana
armatura ili manje smanjenje profila armature, ve¢a mehanicka oStecenja, provlazivanja i
procurivanja, povrsinsko ljustenje betona > 5 mm.)

1.6 Mjere zastite betona

Tablica 7 prikazuje nacela zastite i popravka betonskih konstrukcija u gradevinama,
s obzirom na to jesu li oSte¢enja uzrokovana oSteCenjem betona ili korozijom
armature. Nacela oznacena brojevima od 1 do 6 opisuju zastitu betona u betonskim

konstrukcijama, dok nacela oznaCena brojevima od 7 do 11 opisuju zastitu armature

[3].

Tablica 7 NaCela i postupci sanacije i zastite [3]

Redn Nagela i definicije Metode
roj
e Impregnacija
e  Zapunjavanje pukotina
Zastita od ulaska skodljivih tvari e Pretvaranje pukotina u spojeve
1 Smanjenje ili spreCavanje raznih e  Primjena membrana
Skodljivih tvari e  Povrsinski premazi koji su

sposobni premostiti pukotine
Lokalna sanacija pukotina
Hidrofobna impregnacija
Oblozi i zakloni

PovrSinski premazi

Kontrola vlaznosti
2 Odrzavanje vlage u betonu unutar
odredenih granica

12
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Elektrokemijski postupak

Obnavljanje betona
Vracanje betona u izvorno naveden

Ruéno nanos$enje morta
Popunjavanje betonom i

3 profil i funkciju. Obnavljanje betonske zatvargnje oplatom
strukture zamjenom dijela betona. * Prskanje morta
e Zamjena elemenata
e Zamjena vanjskih i ubtoniranih
Sipki
e Postavljanje novih Sipki u veé
Ojacanje konstrukcije prije pripremljene rupe
4 Povecanije ili vracanje nosivosti e Dodavanje novog betona
konstrukcije betonskog objekta. e  Zapunjavanje i injektiranje
pukotina i Supljina
e Naknadno prednapinjanje
e Vezne ploCe
Fizikalna otpornost « Obloge i premazi

5 Povecanje na fizikalna i mehanicka N
svojstva e Impregnacija
Otporno.st na kemik_alije e Obloge i premazi

6 P9veparue otpornosti betoqg na . | .
oStecenja povezana s kemijskim mpregnaciya
djelovanjima

e Dodavanje betona i na taj nacin
povecanje zastitnog sloja
e Zamjena karbonatiziranog
Ocuvanje ili obnavljanje pasivnosti betona

7 Stvaranje kemijskih uvjeta u kojima je o Elektrokemijska realkalizacija
povrSina armature sacuvana ili karboniziranog betona
vracena u pasivno stanje. e Elektrokemijsko izlugivanje

klorida
e Realkalizacija karboniziranog
betona difuzijom

8 Povecéanje otpornosti e Zaétiti povrsinu betona i na taj
Povecanje elektricnog otpora betona nacin ograni€iti sadrzaj vlage
Katodna kontrola —_ .

9 Stvaranje uvjeta u kojima potencijalno y Pov'r’sm.sklm prem.ez.ztpmé .
katodna podrucja poja¢anja nisu u zasicenjem ograniciti sadrzaj
stanju provoditi anodne reakcije kisika

10 Katodna zastita e Primjena elektriCnog potencijala
Kontrola anodnih podruéja e Zastitni premazi za armaturu

11 Stvaranje uvjeta u kojima potencijalno e Primjena inhibitora

[

anodna podrudja armature ne mogu
sudjelovati u korozijskoj reakciji

Primjena premaza armature s
aktivnim pigmentima
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2 UZROCI OSTECENJA | SUSTAVI ZA SANACIJU

OstecCenja i propadanja betonskih konstrukcija mogu biti uzrokovana razli€itim
vanjskim i unutarnjim ¢imbenicima. Neki od vanjskih uzroka degradacije betonskih
konstrukcija su kemijski, fizikalni ili mehanicki uzroci. Kemijski uzroci povezuju su
se korozijom armature gdje voda, kisik i soli mogu prodrijeti u beton i uzrokovati
koroziju Celicne armature. Sulfatna agresija takoder je jedna od vrsta kemijskih
uzroka gdje sulfati iz tla ili vode mogu reagirati s hidratnim proizvodima cementa,
uzrokujuci ekspanziju i pucanje betona. Kao posljednji kemijski uzrok spominje se
karbonatizacija, to je reakcija izmedu ugljicnog dioksida iz zraka i hidratnih
proizvoda cementa te se na taj naCin smanjuje pH vrijednost betona i dolazi do
korozije armature.

Kada govorimo o fizikalnim uzrocima moramo spomenuti puzanje koje moze
uzrokovati plasti¢ne deformacije uslijed dugotrajne izlozenosti stalnom optereceniju,
zatim visoke temperature koje mogu uzrokovati dehidraciju cementne paste i
dovesti do gubitka Cvrsto¢e betona. Kao posljednje fizikalne uzroke potrebno je
spomenuti cikluse smrzavanja i odmrzavanja vode u porama jer navedeni ciklusi
mogu dovesti do pucanja i ljustenja povrsSinskih slojeva betona.

Posljednji vanjski uzroci oStecenja su mehanicki gdje se govori o preopterecenju

konstrukcije, potresima te abraziji i eroziji [12].

U nastavku navedena su neka od unutarnjih oSte¢enja:
1. Problemi sa cementom gdje moze doci do reakcije izmedu alkalija iz cementa
i reaktivnog silikatnog agregata te to moze uzrokovati ekspanziju i pucanje
betona ili moZze biti niska kvaliteta cementa sto dovodi do degradiranja betona
2. Problemi sa agregatom gdje govorimo o koriStenju nekvalitetnog materijala
ili materijala koji je kontaminiran Stetnim tvarima
3. Problemi sa betonskom mjeSavinom zbog neodgovarajuéeg omjera vode i
cementa ili pak s druge strane zbog loSeg mijeSanja i ugradnje samog
betona.

14
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Proces sanacije betonskih konstrukcija vrlo je sloZen te zahtijeva paZljivo planiranje
i izvodenja kako bi se osigurala dugotrajnost i sigurnost obnovljenih struktura.
Prilikom sanacije u samom pocetku najvazniji su istrazni radovi koji obuhvacaju
vizualni pregled konstrukcije te fotografiranje oStecenih dijelova. Nakon Sto se
gradevina vizualno pregleda moguce je odrediti toCha mjesta gdje ¢e se provoditi
razorna i ne razorna ispitivanja kako bi uz pomo¢ istih mogli procijeniti uzroci
propada i na koji nacin ih sanirati. U trenutku odluke hoce li se gradevina sanirati
moraju se detaljno procijeniti troskovi koji ¢e biti vezani uz sanaciju te se moraju

izraditi detaljni nacrti na koji nacin provesti sanaciju te s kojim materijalima [3].

2.1Mehanizmi prolaska tvari u materijalu
Propusnost betona i prijenos agresivnih tvari glavni su mehanizmi zbog kojih se

dogada kemijsko i fizikalno propadanje betona. Fizikalni procesi koji omogucuju
prijenos agresivnih tvari u strukturu betona su:

e upijanje

o difuzija

e protjecanje pod pritiskom
Jedana od glavni prijenosnika agresivnih tvari je voda. Prisutnost vode odnosno
vlage u porama betonske smjese moze biti kljuéna za napredovanje viSe raznih
procesa propadanija [6].
Koncentracija i vrsta agresivnih tvari najviSe utjeCu na stupanj agresivnosti kemijske
reakcije ali takoder jo§ mogu dodatno utjecati:

e brzina protjecanja vode u kojoj se nalaze rastopljene agresivne tvari

e visina vodene povrSine iz razloga Sto se kod povlaenja vode povecCava

koncentracija agresivnih tvari

e trajanje djelovanja agresivnog utjecaja

e jednostrani pritisak na element koji povecava unos agresivnih tvari

e temperature koja ukoliko je povisena pospjesSuje kemijske reakcije
Koli¢ina vode odnosno vlage koja je prisutna u betonu ima razlicit utjecaj kod raznih
procesa propadanja betona (Tablica 8). Agresivne tvari napreduju brze ukoliko ima
vise vlage a samim time napreduju i procesi zbog difuzije plinova (na primjer

karbonatizacija). Karbonatizacija je najbrza onda kada pore nisu ispunjene vodom
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iz razloga $to je tada dostupnost plina iz okoline najbrza, a uz to ima i dovoljno viage

koja pomaze pri napredovanju kemijske reakcije [6].

Tablica 8 Utjecaj vlaznosti na brzinu razli¢itih procesa propadanja betona [6]

Korozija €elika u betonu
Vlaznost zraka | Karbonatizacija . L Smrzavanje | Kemijska agresija
Karbonatiziranom Zasicenom sa Cl-
<45% 1 0 0 0 0
45-65% 3 1 1 0 0
65-85 % 2 3 3 0 0
85-95 % 1 2 3 2 1
>95 % 0 1 1 3 3
2.1.1 Difuzija

Proces difuzije se opisuje fickovim zakonima a govori o kretanju tvari. Kretanje tvari
dogada se zbog kemijskog, vlaznosnog ili temperaturnog potencijala.
DrugimFickovim zakonom opisuje se promjena koncentracije tvari (C) po presjeku
betona u odredenom vremenskom intervalu [6].

Drugi Fickov zakon glasi:

ac a%c
o~ Do @
gdje su:
Z—f —>promjena koncentracije tvari tijekom vremena
2
272 ->promjena koncentracije tvari po presjeku

D ->koeficijent difuzije (m?/s)
Jedan od primjera kretanja tvari kroz beton po zakon difuzije jest difuzija iona klora

i karbonatizacija radi slobodnog CO2 u zraku. Naj¢eS8c¢e se pojavljuju kombinirani

utjecaji jer imamo razliite koncentracije vlage, otopina i razliCite temperature.
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2.1.2 Upijanje (apsorpcija)
Koli¢ina upijanja vode u vremenu proporcionalna je koecifijentu kapilarnog upijanja
i kapilarnoj poroznosti. Koeficijent kapilarnog upijanja odreduje se ispitivanjem
kapilarne vodupojnsoti a izrazava se u kg/m?2xs®>° [6].

Izraz za izraCun kapilarnog upijanja vode glasi:
A 1

Qo =5 * 77 )
gdje su:
ga—~>koli¢ina upijanja vode
t->vrijeme

A->koeficijent kapilarnog upijanja

Brzina kapilarnog upijanja najviSe ovisi o pornoj strukturi betona i naravno o
povrsinoj napetosti vode.

Jedan od primjera apsorpcije jest slu€aj kada opeka apsorbira vodu iz okoline koja
moze doci s kiSom ili kapilarnim podizanjem iz temelja. Voda se apsorbira u pore

opeke Sto s vremenom moze dovesti do zasi¢enja materijala.

2.1.3 Protjecanje pod vanjskim pritiskom
Prijenos tvariu strukturu betona uslijed protjecanje pod vanjskim pritiskom opisuje

se Darcyjevim zakonom koji glasi [6]:

— = k * - 3

gdje su:

g->koli€ina protoka

k—>koeficijent propusnosti koji se ovisan o udjelu pora odnosno omjeru v/c i stupnju
hidratacije

h->promjena pritiska na duzini L

A->povrsina proto¢nog presjeka

L->duzina protoka

Protjecanje pod pritiskom najCeSée se moze vidjeti kod podzemnih betonskih
struktura koje su u kontaktu s podzemnom vodom. U tom slu€aju hidrostatski
pritisak moze uzrokovati prodor vode kroz beton te on moze varirati ovisno o dubini
podzemne vode i geoloSkim uvjetima.
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2.2 Karbonatizacija
Karbonatizacija je pojava u kojoj nastaje slabo topivi karbonat na nacin da kalcijev

hidroksid koji je sastavni dio cementnog kamena reagira sa slobodnim ugljikovim
dioksidom iz zraka. U nezagadenoj atmosferi, sadrzaj CO2 je oko 0,03% dok u
gradovima i na autocestama moze doseci 0,3%. Zbog karbonatizacije opada
sposobnost zastite ugradene armature od korozije i to iz razloga Sto se smanjuje

alkalnost betona (pH<10).

Kalcijev karbonat je slabo topivi i ¢vrsti spoj koji ima manji volumen te iz tog razloga
izaziva skupljanje cementnog kamena i uz to smanjuje pH vrijednost. Beton koji je
karbonatiziran u pravilu ima pH vrijednost oko 9. Zbog karbonatizacije se pH
vrijednost moze jo$ dodatno smanijiti (pH<7) te tada u prirodno vlaznom stanistu
nastaje kalcijev bikarbonat koji je lako topiv i koji se kasnije moze ponovno vezati
sa cementnim kamenom te na taj naCin omogucava zapunjavanje pukotina.
Timekarbonatizacija smanjuje poroznost i propusnost betona te zapravo ne €ini
direktnu Stetu betonu nego moze imati i pozitivne ucinke kao prethono navedeni ,ali
s druge strane ukoliko karbonatizirani sloj dopre do ugradene armature u
armiranobetonskom elementu tada je zastita armature naruSena i u vecini sluCajeva

dolazi do korozije armature [3].

Skupljanje zbog karbonatizacije dogada se u odvrsnulom betonu. Reakcije se
odvijaju izmedu CO:2 (ugljikova dioksida) iz okoline i cementnog kamena. Kada CO:2
reagira s vodom, stvara se ugljicna kiselina koja potom reagira s kalcijevim
hidroksidom (Ca(OH)2) u cementnom kamenu, formirajuci kalcijev karbonat
(CaCOsg). Ova reakcija dovodi do razgradnje drugih spojeva u cementnom kamenu,
uz oslobadanje vode. Reakcija koja prikazuje nastajanje kalcijeva karbonata CaCOs3
napisana je u nastavku :
Ca(OH)2+C0O2-> CaCOs3+H20 4)

Brzina karbonatizacije ovisi o strukturi pora i njihovoj ispunjenosti vodom (Slika 3).
Napredovanje karbonatizacije najsporije je kada su pore ispunjene vodom. Ako
nema vode u porama, ne dolazi do formiranja ugljicne kiseline i reakcije s kristalima
vapna. Dakle, optimalni uvijeti za karbonatizaciju su u djelomi¢no vlaznom betonu.

Osim skupljanja, karbonatizacije cementnog kamena moZze rezultirati i povec¢anjem
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Cvrstoce. To se dogada jer se kristali vapna zamjenjuju &vrs¢im kalcijevim
karbonatom, Sto popunjava strukturu, dok oslobadanje vode moze ubrzati proces
hidratacije. Karbonatizacija posebno povecava c¢vrstocu betona, cCineCi tanki
povrsinski sloj betonske kore znatno tvrdim i ¢vrSéim. Beton koji sadrzi dodatak

zgure moze dobiti praskasti sloj na povrSini uslijed karbonatizacije [4].
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Slika 3 Skupljanje cementnog morta uslijed suSenja i karbonatizacije pri razli€itim
vlaznostima [3]

Ispitivanje karbonatizacije provodi sesa kemikalijom fenolftaleinom. Fenolftalein je
kemijski spoj sa formulom C20H1404 te se Cesto oznaCava s ,phph“. Njegovom
primjenom vizualno se uo€avapromjena u materijalu u odnosu na vrijeme (Slika 4)
na nacin da fenolftalein mijenja boju u odnosu na sredinu. Ako je sredina kisela, ne
mijenja boju (ostaje bezbojan), a ako je sredina bazna (luznata, alkalna), mijenja

boju u ljubi¢astu [3].
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Slika 4 Objasnjenje kemijske reakcije u odnosu na vrijeme [13]

2.3 Kloridna korozija
Armiranobetonske konstrukcije izlozene su tijekom svog vijeka uporabe razliCitim

opterecenjima iz okoliSa. Medu njima kloridi predstavljaju jedan od najizazovnijih i
najagresivnijih faktora. Kloridi imaju viSestruk utjecaj na svojstva konstrukcije, no
najvaznije je istaknuti da poti€u koroziju armature i degradaciju armiranog betona.
Posebno su izloZzene koroziji uzrokovanoj kloridima armiranobetonske konstrukcije
u morskom okruzenju i konstrukcije koje su izlozene soli za odmrzavanje tijekom
zimskih mjeseci [3].
Prisutnost klorida u betonu moze biti od samog pocetka, vec prilikom pripreme
betonske smjese.
Neki od uzroCnika su:

e agregat kontaminiran klornim ionima

e morska voda

e otpadne vode

e dodaci mjeSavini koji sadrze kloride

lako se danas pocetni udio klorida u betonu obi¢no smatra vrlo niskim, gotovo
zanemarivim, vazno je imati na umu da prisutnost klorida u betonu moZze biti
problemati¢na jer moze potaknuti brzu koroziju ako dode do prodora novih klorida
iz okoline. Stoga je bitno obratiti paZznju na utjecaj klorida iz okoline, koji mogu
potjecati od mora, soli za odmrzavanje i raznih kemikalija [3].

Vrlo je izazovan zadatak odrediti dopuStenu minimalnu koli€inu klorida u betonu

ispod koje je rizik od korozije armature zanemariv, a koja bi bila primjenjiva za sve
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komponente betona, u svim uvjetima izloZzenosti, te koja bi se mogla mijeriti
standardiziranim ispitivanjima. Ukupna koli€ina kloridnih iona u betonu sastoji se od
vezanih i slobodnih kloridnih iona, Ciji se zbroj koristi za izraun ukupnog sadrzaja
klorida, a moze se izraziti u odnosu na masu cementa u betonu ili ukupnu masu
betona. U procesu korozije sudjeluju samo slobodni ioni klora koji su otopljeni u
prirodnoj vodi. Obi¢no se standardiziranim metodama mijeri ukupna koli€ina klorida
u betonu. Treba napomenuti da mjerenjem ukupne koliCine klorida ostajemo na
strani sigurnosti jer je koli€ina slobodnih klorida obi€éno manja od ukupne koli¢ine
[1].

Korozija u betonu mozZe zapoceti kada se premasi odredena kritiCna vrijednost
odnosa koncentracije Cl- i OH- iona. OH- ioni igraju vaznu ulogu u stvaranju i
obnavljanju pasivnog filma, dok ioni klora CI- uniStavaju taj film. Prisutnost iona klora
rezultira formiranjem Zeljeznog klorida, koji se, reagiraju¢i s vodom i kisikom,
pretvara u zeljezni hidroksid, slobodni vodik i klor. To dovodi do oStecenja pasivnog
filma i stvaranja struje izmedu anodnih i katodnih podrucja armature, Sto pokrece

proces toCkaste korozije.

Objasnjenje kemijske reakcije (Slika 5):

Fe>Fe?*+2e (5)
Fe?*+2Cl>FeCl2 (6)
FeClz+H20+OH > Fe(OH)2+2CIl+H* (7)
4Fe(OH)2+2H20+02>4Fe(OH)s3 (8)
2Fe(OH)3>Fe203 *H20+2H20 (9)
METAL GRANICA FAZA ELEKTROLIT
oksidacija Hrda: FeOOH

Fe —» Fe?*+2e" OH
S04~

Tok elektrona Tok iona u

u metalu redukcija betonu

OH ==— 1/2 O3 + H,0 + 2¢~

Slika 5 Objasnjenje kemijske reakcije kojom dolazi do korozije armature [1]
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Depasivizacija povrsine Celika nastaje kada koncentracija klorida na razini armature
dosegne vrijednost koju nazivamo kritichom koncentracijom klorida. Kriti€na
koncentracija klorida nije ista za sve vrste betona ili uvjete okoline, vecC ovisi o
razli€itim parametrima, pri Eemu je sastav porne otopine klju¢an faktor.
Kriti€na koncentracija klorida je vazan parametar za procjenu zivotnog vijeka
armiranobetonskih konstrukcija koje su osjetljive na kloride, kao i za popravak
konstrukcija gdje su kloridi prodrli u zastitni sloj betona, ali gdje korozija armature
joS nije zapocCela. RazliCita sposobnost vezanja molekula utjeCe na dopustenu
koncentraciju klorida, koja ovisi 0 nac¢inu mijeSanja betona, propusnosti zastitnog
sloja betona, stupnju karbonatizacije, prisutnosti kisika i vlaznosti betona. Ti
parametri utjeCu na koncentraciju slobodnih iona klorida, potencijal armature i
elektricni otpor betonskog zastitnog sloja [1].
Betoni s ve¢im omjerom vode i cementa imaju veéi koeficijent difuzije, $to znaci da
veca koli¢ina klorida moze prodirati u strukturu betona u usporedbi s betonima koji
su kompaktniji ili sadrze dodatke poput zgure ili silicijske prasSine.
Korozija uzrokovana kloridnim ionima moze se podijeliti u Cetiri skupine:

1. ostecenje pasivnog sloja armature

2. pucanje betona

3. odvajanje betona

4

. ljustenje zastitnog sloja.

Iz laboratorijskih ispitivanja na Celiku uronjenom u otopinu poznate pH vrijednosti,
utvrdeno je da je prekid pasivhog sloja kontroliran koncentracijom slobodnih
kloridnih iona u odnosu na koncentraciju hidroksilnih iona, te je utvrdena vrijednost
praga CI7/OH=0,6. Ovaj omjer ovisi 0 vrsti cementa i udjelu cementa koji se koristi

za proizvodnju betona(Slika 6) [1].
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Slika 6 Utjecaj kvalitete betona i okoliSa na kriti¢nu koncentraciju klorida [1]

U slucaju karbonatiziranog betona, kriti€na koncentracija klorida postize se ¢ak i s

vrlo malim koncentracijama ukupnih klorida.

2.4 Strukturno osteéenje- pukotine

Vaznost analize pukotina je klju¢na u identificiranju i rjeSavanju njihovih uzroka kako

bi se smanijio rizik od njihovog nastanka. Pukotine omogucuju brzi ulaz agresivnih

tvari i postaju mjesta gdje se mogu poceti drugi oblici oStecenja. Pukotine se mogu

klasificirati prema vremenu pojave, uzroku i lokaciji nastanka.

Neke od tih pukotina su:

plastiCne pukotine uslijed slijeganja preko armature

konstrukcijske posmicne pukotine

loSe izveden spoj

mrezaste pukotine zbog oplate

plasticne pukotine uslijed slijeganja na promjeni debljine poprecnog presjeka

konstrukcijske pukotine uslijed tlaka i savijanja

pukotine nastale uslijed korozije armature uzrokovane kalcijevim kloridima
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Podaci o vremenu nastanka pukotina, izgledu, dubini i Sirini pukotine na povrsSini

betonskog elementa od kljucne su vaznosti u otkrivanju uzroka njihova nastanka.

Jesu li pukotine plitke, Siroke samo na povrSini ili iste Sirine po cijelom presjeku

betonskog elementa takoder su bitni faktori u analizi [1].

Glavni uzroc€nici nastanka pukotina su:

e lzdvajanje vode i slijeganje nakon zbijanja, naglo rano susenje

e Temperaturni gradijent,naglo hladenje

e Slaba njega, pogresne dilatacije i radne reske

e PreviSe morta, tekuci beton, slabo njegovanje

Prema uzroCnicima nastanka pukotina mozemo i klasificirati pukotine te navesti

vrijeme i mjesto pojave te kako bi ih mogli sprijeciti (Tablica 9)

Tablica 9 Klasifikacija pukotina [1]

Tip pukotine

Vrijeme i mjesto
pojave poslije
betoniranja

Uzrok

Sprecéavanje

Plasti¢ne pukotina

10 min do 3 sata
iznad armature, na
rubu nosaca, na
mjestu promjene
popre¢nog presjeka

Izdvajanje vode i
slijeganje nakon
zbijanja, naglo rano
susenje

Aeranti, sitni pijesak,
zadrzavanje vode,
vibriranje

ploCe uz oplatu

tekuci beton, slabo
njegovanje

Rane temperaturne | 1 dan do 2 tjedna, Temperaturni Izolirati od brze
promjene vanjska ili unutarnja | gradijent, naglo disipacije topline,
ograniCenja na hladenje niska pocetna
debelim betonskim temperature betona
elementima
Dugotrajno Vise tjedana ili Slaba njega, Bolja njega, smanjiti
skupljanje od mjeseci, u srednjoj pogresne dilatacije i | koli€inu vode
susenja trecini raspona, radne reske
tanje ploce i zidovi
Sluc¢ajne 1-7 dana, zidovi i Previse morta, Bolja njega,

popraviti sastav
betona i zavrsnu
obradu

Neke od karakteristiCnih pukotina u betonu su:

1. Plasti¢ne pukotine (Slika 7) koje nastaju prije samog oc¢vr§cavanja betona iz

razloga Sto dolazi do izdvajanja vode, slijeganja nakon zbijanja i loSe njege

betona te ukoliko dode do naglog susenja betona. Ove pukotine najéesce se
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pojavljuju iznad armature koja se nalazi u betonu, na rubu nosaca ten a

mjestima gdje dolazi do promjena dimenzija [1].

Slika 7 Plasti¢ne pukotine [14]

2. Mrezaste pukotine (Slika 8) naj¢esc¢e se pojavljuju iz istih razloga kao i prije
navedenih plasti¢nih pukotina. Razlika izmedu mrezastih i plasti¢nih pukotina

je u tome Sto su mrezaste pukotine uglavnhom manje Sirine nego plasti¢ne [1].

Slika 8 Mrezaste pukotine [14]
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3. Pukotine uslijed temperaturnih promjena ili dugotrajnog skupljanja (Slika 9)
su pukotine koje su uzrokovane vla¢nim naprezanjima koja nam se javljaju iz
razloga Sto postoji otpor pomacima koji se dogadaju uslijed temperature ili

skupljanja ili pak zbog pogresnih dilatacija i radnih reski [1].

Pukotina skupljanja

armatura

povrsinski sloj

-
=

-
sl -
D 4 -
-~ -

-
2

o
e
-

temeljni sloj
betona

Slika 9 Pukotine uslijed temperaturnih promjena ili dugotrajnog skupljanja [14]

4. Konstrukcijske pukotine (Slika 10) pojavljuju se u betonima u slu¢ajevima
kada su vlaCna naprezanja u betonu veca od vlaCne CvrstoCe betona.
Pukotine se mogu pojavljivati iz viSe razloga a neki od njih su: savijanje,
vlak,torzija, koncentrirane sile, puzanje ili diferencijalna slijeganja [1].
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Slika 10 Konstrukcijske pukotine [14]

Pukotine uslijed korozije armature (Slika 11) dogadaju se u betonu u slucaju
gdje voda ili druge tvari prodiru do armature u betonu te ista pocCinje hrdati.
U trenutku kada armatura pocinje hrdati njezin volumen poc€ne se povecavati

te zbog toga dolazi do pucanja betona [1].

Slika 11 Pukotine uslijed korozije armature [14]
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2.5 Segregacija-ostecenja uslijed loSe kvalitete betona

Segregacija betona (Slika 12) predstavlja znac¢ajnu brigu u gradevinskoj industriji jer
moze oslabiti beton, uzrokuje pukotine i smanjuje nosivost betona.

Segregacija betona odnosi se na razdvajanje sastavnih materijala u svjeze
izmijeSanom betonu. To se dogada kada se tezi agregat segregira na dno zbog
gravitacije, od lakSe smjese cementa i vode koje ostaju na vrhu. Ona moze nastati
kada betonska smjesa nije pravilno izmijeSana ili ukoliko je omjer vode i cementa

veci od projektiranog [5].

Slika 12 Segregacija betona [14]

U betonu se mogu pojaviti dva tipa segregacije:

1) Segregacija zbog razdvajanja agregata — pojavljuje se ukoliko se tezi agregat
u betonskoj smjesi spusti i odvoji od smjese cementa i vode, $to uzrokuje da
smjesa postane neujednacena. Razdvajanje moZe nastati tijekom prijevoza
ili lijevanja betona.

2) Segregacija zbog razdvajanje cemente paste — ovakav tip segregacije
pojavljuje se u slu€aju kada se voda i cement odvoje zbog neujednacene
distribucije smjese. To moze biti uzrokovano koristenjem neodgovarajucih
miksera, nedovoljnim vremenom mijeSanja ili nepravilnim omjerom vode i

cementa.
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Kada govorimo o segregaciji mozemo takoder promatrati viSe uzroka i faktora koji
utjeCu na segregaciju betona od kojih su neki od njih: neujednaCena proporcija
sastojaka betona, nedovoljno mijeSanje betona, rukovanje betonskom smjesom,
ugradnja betona i vibracija istog [5].

Segregacija u betonu moze imati nekoliko posljedica, uklju€ujuéi:

— stvaranje pukotina u betonu koje znacajno mogu smanijiti trajnost i vijek
trajanja konstrukcije. One mogu nastati zbog neujednacenog prijenosa
agregata te rezultiraju slabijom i manje stabilnom konstrukcijom

— povecana osjetljivost na curenje, koroziju i karbonatizaciju a dogada se iz
razloga Sto ukoliko se betonska smjesa segregira, moze doci do stvaranja
praznina, Sto moZe povecati propusnost betona. To moze uciniti beton
karbonatizacije cementa.

— smanjena ¢vrstoca betona koju rezultiraju slabija podrucja u betonu koja se
pojavljuju uslijed segregacije. Podru¢ja na kojima su se agregati smijestili
mogu imati vecu koncentraciju cementa i vode, Sto dovodi do toga da imamo
slabiju betonsku smjesu. Takoder rezultat toga je i smanjena nosivost

konstrukcije.

2.6 Mjerne metode za kontrolu i osiguranje kvalitete postojecih
konstrukcija

Kako bi se procijenilo stanje konstrukcije mogu se koristiti razorne i nerazorne
metode ispitivanja. Svaku od metoda moguce je provesti ili na lokaciji gradevine ili
u laboratoriju [3].

Mogucée je ispitivati razliCita svojstva elemenata konstrukcije primjenom
odgovarajucih ispitnih metoda, kao sto su :

e promjenu poprecnog presjeka i uzduzne geometrije od preopterecenja i od
procesa dotrajavana mozZemo provijeriti laserom, ultrazvu¢nim uredajima,
kliznim mjerilima i elektroni¢nih mjerila

¢ cjelovitost konstrukcije uporabom ispitivanja udarnim odzvanjanjem

e (Cvrstoca materijala odreduje se pomocu vlacnih i tlaénih ispitivanja na
uzorcima, metodom sklerometra, ispitivanja izvlaCenjem, Cupanjem,
kidanjem ili cijepanjem
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e svojstva koja utjeCu na vlastitu tezinu ili dodatno stalno opterecenje

e svojstva povezana sa polozajem konstrukcije i vijeka trajanja odreduju se

ispitivanjem pH, drugim kemijskim ispitivanjima, analizom sadrzaja klorida

na uzorcima

e svojstva uporabljivosti (Sirina pukotina)

Terenska ispitivanja koja se provode na samoj konstrukciji mogu se podijeliti u vise

skupina [1]:

1) Ispitivanje fizikalno-mehanickih svojstava betona gdje se govori o tlacnoj i

vlaénoj ¢vrstodi betona.

Tla¢na &vrstoéa betona ispituje se prema normama HRN EN 12504-
2:2001 Ispitivanje betona na konstrukcijama-2. dio :Nerazorno
ispitivanje- odredivanje indeksa sklerometra i HRN EN 12504-4: 2004
Ispitivanje betona u konstrukcijama- 4.dio : Nerazorno ispitivanje —
Odredivanje brzine ultrazvu¢nog impulsa.

Ispitivanje sklerometrom provodi se na betonskim elementima koiji
moraju biti debljine najmanje 100mm i moraju biti dio konstrukcije
(izbjegavati podrucja koja imaju Supljine, ljustenje i visoku poroznost).
Uredaj se sastoji od €elicnog Cekica kojeg pokreée opruga te kada se
opruga otpusti Ceki¢ udari u ticalo koje je u dodiru sa betonskom
povrSinom. Nakon toga mjerimo odskoko utega koji se nalazi u
sklerometru te se na temelju srednje vrijednosti indeksa iz bazdarene
krivulje odredi tlaCna €vrstoca.

vlatna C&vrsto¢a prionjivosti isputje se pull off testom (ispitivanje
kidanjem) prema normi HRN EN 1542: 2001 Proizvodi i sustvai za
zastitu i popravak betonskih konstrukcija — Metode ispitivanja —
Mijerenje Cvrstoce prionjivosti pull-off metodom. Navedena metoda
provodi se na nacin da se nalijepe ploCice na ocis¢enu i pripremljenu
betonsku podlogu ( sredstvo koje se koristi za ljeplienje je eposki
smola koja se mora nanositi jednakim slojem na plo€icu) te se zatim
uredaj pricvrsti za ploCicu i nanosimo viacnu silu. Sila se nanosi
iskljuCivo okomito na povrsinu ispitivanog elementa da se izbjegne

savijanje i posmik.
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2) Odredivanje polozaja, rasporeda i sastava Sipki armature u betonu.
Ispitivanje se provodi uredajem koji se naziva traga€ armature. Uredaj radi
na principu da mjeri promjenu elektromagnetskog polja uzrokovanog
Celicnim Sipkama koje su ugradene u beton. Svojstva koje traga€ armature
moze ispitivati su odredivanje lokacije CeliCne Sipke, izmjera promjera Sipke
i odredivanje zastitnog sloja.

3) Odredivanje vjerojatnosti korozije armature u betonu provodi se pomocu
uredaja koji odreduje elektropotencijale, korozijsku struju i elektricni otpor
betona u konstrukciji

4) Terensko utvrdivanje kemijskog sastava betona (kontaminacija ionima klora,
dubina karbonatizacije) provodi se prema normi HRN EN 14630:2007
Proizvodi i sustavi za zastitu i popravak betonskih konstrukcija — Ispitne
metode — Odredivanje dubine karbonatizacije u ocvrsnulome betonu
fenolftaleinskom metodom.

5) Odredivanje homogenosti strukture betona ( pronalaZzenje Supljina,
diskontinuiteta, polozZaj i sastav slojeva, polozaj armature i dr.) uz pomoc¢
dvije metode:

e GPR( Ground Penetrating Radar)

e impact echo metoda

Tijekom provedbe istraznih radova na lokaciji gradevine naj¢e$¢e se pronadu
greSke na konstrukciji koje su se dogodile prilikom izvedbe ,a koje zna¢ajno utjeCu
na zivotni vijek gradevine. Razorna mo¢ degradacijskih procesa izrazito je vidljiva
na mijestima gdje je doSlo do pogreSke u procesu projektiranja ili izvedbe

konstrukcije [1].

2.7 Proizvodi i sustavi za zastitu i sanaciju ab konstrukcija

2.7.1 Inhibitori korozije

Inhibitori korozije mogu biti organskog ili anorganskog podrijetla. To su tvari koje

ukoliko ih dodamo u vrlo malim koli¢inama smanjuju brzinu djelovanja korozije na
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armaturi do tehnoloski prihvatljivih vrijednosti. Mogu se podijeliti u dvije skupine
ovisno o tome sprje€avaju li ionizaciju metala ili redukciju oksidansa. Ukoliko
inhibitori sprje€avaju ionizaciju metala onda se svrstavaju u anodne inhibitore, a ako
je u pitanju sprjeCavanje redukcije oksidansa onda spadaju u katodne inhibitore.
Postoje i oni inhibitori koji mogu sprijeciti obje navedene reakcije [7].

Inhibitori mogu biti uspjesSni u vecoj ili manjoj mjeri a ta uspjesSnost izrazava se

faktorom usporenja fu koji se definira kao:

gdje je:
n; = (Uko;)):(i;)(:for)i * 100% (11)

(Vkor)ni = brzina korozije u neinhibiranom mediju

(Vkor)i = brzina korozije u inhibiranom mediju

Inhibitori su vrlo skupi te je iz ekonomski razloga vrlo bitno da oni po¢nu djelovati u
vrlo malim koli¢inama te se obi¢no trazi da n; bude izmedu 80-98% kako bi inhibitor
mogao usporiti proces korozije izmedu 5 i 50 puta.
Kakao znamo da imamo viSe vrsta inhibitora tako nam mora biti i jasno kako
djelovanje inhibitora ovisi o viSe ¢imbenika [7].
Neki od njih su:

e vrsta metala

e sastav i koncentracija elektrolita

e pH vrijednost

e temperatura

e vrsta inhibitora
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2.7.2 Premazi

Premazi se koriste za zastitu betona od razlicitih agresivnih utjecaja.
Neke od prednosti su:

e Velika kemijska postojanost

¢ Moguénost nano$enja na povrsine razli€itih oblika

e Velik izbor boja

¢ Jednostavno obnavljanje
Jedini nedostatak je to $to imaju vrlo kratki vijek trajanja. Postavlja se kontinuirani
sloj na povrsSini betona koji u potpunosti Stiti beton. Moze se nanositi u jednom ili
viSe slojeva te trajnost ovisi 0 debljini i sastavu premaza. Naj¢eSc¢e debljine premaza
su 0,1 do 5mm. Ukoliko imamo preveliku debljinu premaza mozZe se uzrokovati
znatna naprezanja uslijed skupljanja, te se smanjuje adhezija izmedu slojeva i
cvrsto¢a premaza. Vrlo je vazno posti¢i optimalnu debljinu kako bi premaz na
najbolji na¢in mogao $tititi beton od agresivnih tvari iz okolisa.
Neki od zahtjeva koje premazi moraju zadovoljavati su:

e Otpornost na djelovanje slabih alkalija

e Elasti¢nost premaza tako da prati deformacije konstrukcije

e Gustoca i ¢vrstoca u agresivnim sredinama

e Cvrstoéa premaza vrlo vazna kod konstrukcija izloZzenih mehanickim

djelovanjima

Vrste premaza ovise o svojstvima veziva koja mogu biti:
1) Organski polimeri
2) Organski polimeri s cementom kao punilom

3) Hidraulicki cement poboljSan polimernom disperzijom

2.8 Odabir odgovaraju¢ih materijala za sanaciju i zastitu ab
konstrukcija

Kako bi se moglo odabrati ispravno rjeSenje za popravak konstrukcije moraju se dati
jasne informacije o stanju konstrukcije i mogucénosti za popravak nedostataka.
Konacnu odluku o odabiru rijeSenja sanacije gradevine donosi vlasnik iste ali on

svakako mora biti upoznat sa sljedec¢im informacijama[1]:
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— ocjena stanja konstrukcije

— analizu osnovnih zahtjeva konstrukcije

— rangiranje prioriteta

— detaljnu analizu odgovarajucih principa popravka

— listu metoda popravka koje zadovoljavaju najvaznije kriterije

— konacan odabir metoda popravaka

Nakon ocijene stanja konstrukcije i odluke o njenom popravku, potrebno je odabrati

adekvatno rjeSenje popravka ili kombinaciju metoda izmedu svih mogucih metoda

koje se smatraju korisnim i odgovarajuc¢im (Slika 13).

Neka od nacela koja se odnose na nedostatke u betonu su:

zastita od unosa > sprje€avanje unosa Stetnih tvari

kontrola vlage - paziti na sadrzaj vlage u betonu

restauracija betona - restauracija postojecih betonskih elemenata
ojaCanje konstrukcije - povecati nosivosti betonskih elemenata
ovisno o opterecenju

fizikalna otpornost - povecanje otpornosti na mehanicka i fizikalna
svojstva

otpornost na kemikalije - zastititi povrSinu betonu kako nebi doslo do

pogorSanja svojstava

Metode koje se mogu povezati sa nacCelima i pomazZu nam pri sanaciji

armiranobetonskih konstrukcija su impregnacije, premazi mortovi, ispunjavanje

pukotina i dr. Takoder Stetu na konstrukcijama donosi nam i korozija armature koja

je povezana sa fiziCkim gubitkom zastithog sloja betona i kemijskim gubitkom

zastitnog sloja betona koji zbog dodira s ugljicnim dioksidom iz zraka gubi luznatost.

Kao i beton i armatura tj. korozija armature posjeduje nacela i metode, a neke od

njih su [1]:

e ocCuvanje ili restauracija pasivnosti gdje govorimo o vrac¢anju armature u

pasivne uvjete, a to se moze posti¢i povecanjem zastitnog sloja, zamjenom

karbonatiziranog betona i dr.

e povecanje elektricnog otpora betona koje se postize ograniCavanjem

sadrzaja vlage premazima
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katodna kontrola koja stvara uvjete u kojima armature ne moze postici
anodnu reakciju, na nacin da se ogranici sadrzaj kisika

katodna zastita

kontrola anodnih podrucja koja stvara uvjete u kojima armatura ne moze
posti¢i anodnu reakciju, stiti se premazima ili dodacima za usporenje korozije

u betonu

PRAVILAN ODABIR MATERIJALA

ZAKONSKA REGULATIVA

ISTRAZNI RADOVI

OPSEG SANACUE
NORMATIVNA REGULATIVA REZULTATI

PREGLEDA |
ISPITIVANJA

Y

PROJEKTANT

NACELA |

SMIJERNICE METODE

SANACIJE

SAZIMANJE ZAHTJEVA |
PROJEKTIRANJE
NAJBOLJEG RJESENJA

Slika 13 Pravilan odabir za sanaciju i zastitu AB konstrukcija [13]
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3 PRIKAZ PROPADANJA, OCJENE STANJA | SANACHIE
BETONSKE KONSTRUKCIJE NA PRIMJERU HOTELA
PANORAMA

3.1 Op¢i podaci o gradevini

Postojeca gradevina sagradena je 1965. godine, a projektirana je od strane
arhitekta lvana Viti¢a koji je dobio i nagradu za ovo arhitektonsko rjeSenje te iste
godine. Hotel je izgraden za potrebe poljoprivredno-industrijskog kombinata
~Sljeme* koje je po uzoru na sliCne objekte prehrambenih kompanija duz talijanske
autoceste ,odlucio podici vlastiti lanac motela uz jadransku obalu koji su turistima
na putovanju sluzili za prenociste i okrepu. To je i prva gradevina koja je dobila
status pojedinacnog zasticenog kulturnog dobra, a izgradena je nakon drugog
svjetskog rata. U svojoj povijesti hotel je bio i savezni centar za obrazovanje kuhara
i konobara u svrhu unapredenja ugostiteljstva. Sastoji se od osnovnog objekta i
juznog objekta depadansa (Slika 14). Osnovni objekt sastoji se od centralnog dijela,
suterenskih etaza i zapadnih soba. Visine je 4 etaze i to 2 nadzemne prizemlje i kat
te 2 suterenske etaza -1 i -2. Etaze prizemlje i 1 kat kao zasebni volumen i du¢an
kao prizemni zasebni volumen izdizu se iznad suterenskih etaza. U suterenskim
etaZzama -1 i -2 nalaze se prostorije kino dvorane, pomoéne prostorije, spremiste
kuhinje, praonica robe i kotlovnica. Spojene zapadne sobe su jednoetazne na etazi
-1. Depadansa je tlocrtno pravilnog oblika visine 2 etaze odnosno prizemlje i kat,
sve vidljivo na priloZenim nacrtima tlocrta, presjecima i fotografijama (Slika 15 i Slika
16).
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Slika 15 Centralni objekt hotela Panorama [13]
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I

Slika 16 KarakteristiCni presjek hotela Panorama [13]

3.2 Koristeni materijali

ARMIRANI BETON

Armirani beton je osnovni materijal konstrukcije te je definiran na temelju dostupnih
podataka. Postojeci dostupni projekt govori nam kako su okvirne grede bile oznake
betona MB 30 dok su ostali dijelovi konstrukcije bili oznake betona MB 20. Na Slika

17 prikazan je odnos marke betona i razreda tlaéne Cvrstoce.

| Marka betona (MB) 15 20 30 40 50 60

‘ Razred tlaéne ¢vrstoce C1215 | C16/2 C25/30 | C30/37 | C40/50 | C50/60

Slika 17 Odnos marke betona i razreda tlaCne &vrstoce [1]

KAMEN

Osnovni materijal dijela zidova je kamen karakteristi€an za mikrolokaciju. Na hotelu
je koristen lokalni kamen “kastavski sivac” jer se nalazi u neposrednoj blizini bivieg
kamenoloma Preluk i mjesta Kastav. Takoder karakteristiCan je i stil zidanja sa
horizontalim betonskim sljubnicama (Slika 18).
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Slika 18 Koristeni stil zidanja [13]
BETONSKA BLOK OPEKA

Osnovni materijal dijela pregradnih zidova je betonska blok opeka. Dimenzija blok
opeke bila je 25 cm x 12 cm x 6,5 cm te su bile povezane vapnenim mortom. Na

Slika 19 prikazani su propisi koji su bili koristeni u vrijeme gradnje konstrukcije.

SUPLJI BLOKOVI OD OBICNOG BETONA

Umjesto nabijanih, vibriranih ili pervibrirani
masivnih zidova od betona u oplatama mogu §
u nekim sluajevima raditi zidani betonski zidoy
upotrebom prefabriciranih 3upljih betonskih bl

\\\\
N
.\\\\\\\\k\\\\
N

: kova.

HE N Jugoslavenskim standardom JUS-U.N1.100/I\
Presjek A-A -1965. propisani su uslovi kojima moraju odgovi

rati kod nas proizvedene tri vrste Jupljih blokov

Nagmanje deb- za zidanje betonom.
line slijenar &
wdublfenya

a = 25mm

c = W0-e-

d - 20-.- :

e w5 Presjek B-3

1:40

Oznake < proizvodne dimenzije nor-
malnih belonskih blokova /NBBJ:

t/...NBB 20_....__390 - 190 - 190 mm
24...NBB 25.......390 - 240190 ——
-..NBB 30....... 390 - ~490 ~-»~ Po 2 zaraia ispod gornjik Po {zarex ispod gornyih
M. N”.so £90-100 ‘ bridova bloka xnaéi de bridova bloka rnadr de
Propisana crrstoéa blokova ....M 25 1 K30 e je Crritoéa M100 mu je évrstoca MT5
oL ' b A A et i)

Slika 19 Propisi u vrijeme gradenja [13]
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KONSTRUKTIVNI CELIK

Projektom propisano na konstrukciji se koristio éelik C37. Na Slika 20 prikazana je

kvaliteta i parametri Celika prema tada koristenoj normi JUS C.B 0.501 .

Tablica 40.

Dopustivi naponi za gradevinske celike pri stalnom optereéenju
za konstrukcije punih, refetkastih nosaéa i stupova

Slika 20 Kvaliteta i parametri Celika [13]

Topljeni gradevinski Selik || Leg. Zelik
Trgov. kvaliteta | Kvalitetni materijal
Coo| CHB €37 | C#8 | Cs2
: .
Vrsta i nadin Quabexeibienl.e
z ©Scoc| © [=] [} =)
naprezanja BEs| E 2 g = = Q (=)
o o« o — — E
EZE (518|383 § 2
I R I O - =T -~ | & | B
Dopustivi napon
kelem®
Vlak, pritisak, savijanje | 1.200] 1 400 1sooi 1 400 1 600/ 1 560| 1 820/ 2 100{ 2 400
Smicanje za zakovice - | 960/ 1 120| 1 280 1 120} 1280 1250{ 1300 1680[ 1920
Pritisak za izvijanje - |1200] 1400 1400 1 560 2100
Koeficijenat | Priviaku [ 2 1,714 1,714 1,714 1,714
Sigumosi = v e B i
g izvijanju 7--g,08| 1,714=3,5 |[ 1,714—-3,5 | 1,714-3,5 || 1,714 3,5 |
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Slika 21 Radni dijagram &elika ¢37 [13]

Na dijagramu (Slika 21) je prikazano koliko se Sipka produZuje s obzirom na unesenu

silu istezanja. Produzenje se mjeri u postocima s obzirom na duZzinu Sipke.

ARMATURNI CELIK

Armaturni Celik je osnovni

materijal dogradenih armiranobetonskih dijelova

konstrukcije. Koristio se Celik €37 koji svojim karakteristikama odgovara glatkoj
armature od mekanog betonskog Celika GA240/360 (Slika 22).

Slika 7. Deformaciona liniia za éelik Ce 37 pri pokwsn ma viak

A H.

L] i 4 L] 1]

®Ow W OE wom om om 15

Shka 2-34 Difagram napens i deformacipa Celika zg armirani bewon

Radni dijagram ¢elika € 37, Sirala

Radni dijagram ¢elika GA 240/360, Radosavljevic

Slika 22 Usporedba radnih dijagrama Celika €37 i ga 240/360 [13]
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POROBETON

Porobeton ili plinobeton ( trgovackog naziva siporex) (Slika 23) osnovni je materijal
dijela zidova i krovne konstrukcije centralnog objekta, koriSteni su blokovi Sirine 60,8
cm te duljine vece od 2m. Na hotelu Panorama koriSten je porobeton koji je bio
proizveden u lIstri. PoCetkom 1960-ih, iz Istarskih rudnika nemetala izraslo je
poduzece Sioprex , tvornica plinobetona | rudnici kremena Pula. Proizvodili su
gradevinske elemente od plinobetona za polumontaznu gradnju :

e krovne ploce, armirane duzine do 6,22m

stropne ploCe, armirane duzine do 6,22m

zidne horizontalne ploCe, armirane duzine do 6,22m

zidne vertikalne plo€e, armirane duzine do 4,00m

pregradne ploCe,armirane duzine do visine spratnih konstrukcija maksimalno
do 4,00m

zidne blokove malog formata, nearmirani za nosive | ne nosive zidove

izolacijske ploCe, malog formata ne armirane

Slika 23 Porobeton ili plinobeton [13]

3.3 Usporedba koristenih i danasnjih materijala
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Za usporedbu materijala moze se govoriti o glatkoj armaturi koja danas vise nije u
primjeni. Kada govorimo o armiranobetonskim konstrukcijama onda je glavni uvjet
potpuno sprezanje izmedu betona i Celika. Glatka armatura zadovoljavala je pri
malim posmi¢nim naprezanjima izmedu armature i betona no kako je Celik bio sve
kvalitetniji tako je i posmiCna sila postala sve veca. S poveéanjem posmicne sile
pojavila se opasnost da se Celik odvoji od betona. DanaSnje norme zahtijevaju da
se koristi rebrasti Celik koji sprieCava klizanje izmedu betona i Celika. Rebrasti Celik
ima znatno vecu prionjivost od glatkog pa su moguc¢a veéa naprezanja na
konstrukciji bez moguénosti pojave pukotina velikih Sirina. U konstrukciji je koristen
&elik oznake CE37 &ija je karakteristiéna granica popustanja 240 N/mm?2. Danas se
prema trenutno tehnickoj regulativi koristi Celik B500B Cija je karakteristiCna granica
popustanja 500 N/mm?2. Glatka armatura izradivala se od prirodnog ¢elika dok se
rebrasta armatura dobiva od visokovrijednog prirodno tvrdog cCelika dobivenog

prikladnim legiranjem.

3.4 Detalji ostecenja betonske konstrukcije

Betonska konstrukcija podlozna je curenju vode kroz krov i stropne plocCe te je na
fotografijama vidljivo kako je unutar konstrukcije velika koli€ina vlage (Slika 24).
Prisutna vlaga dovela je do korozije €eli¢nih stupova i profila kao i armaturnih Sipki
unutar betona (Slika 25 i Slika 26). Armaturne Sipke u fazi korozije bubre te na taj

nacin dolazi do pucanja i opadanja zastitnog sloja betona (Slika 27).
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Slika 24 Na suterenskoj etazi vidljivo kako voda prodire kroz ploc€u te dolazi do opadanja
zbuke [13]

s Bl . S : p—

Slika 25 Celiéni stup i greda koji se nalaze u prizemlju i na prvom katu konstrukcije te je
vidljivo listanje Celika [13]
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Slika 26 Vanjski dijelovi konstrukcije na kojima je vidljiva armatura koja je korodirala i
nema zastitnog sloja betona [13]

Slika 27 Vidljiva korozija armature u stropnoj plo€i te opadanje zastitnog sloja betona zbog
velike koli¢ine vlage [13]
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Na vanjskim dijelovima konstrukcije (Slika 28) takoder je vidljivo kako je doslo do

korozije armature jer dolazi do cijedenja smede boje koja ukazuje na koroziju.

A ‘ Kl
SN ;""l' U el
1 {

Slika 28 Pogleda na konstrukcije sa vanjske strane gdje je vidljivo korodiranje armature i
Celicnih dijelova konstrukcije [13]

Vanjska terasa (Slika 29) izloZena je konstantnom utjecaju atmosferilija te je vidljivo

kako se voda zadrZava na ploci te na taj nacin uniStava beton i armaturu.

Slika 29 Ploca terase koja je pod stalnih utjecajem atmosferilija i na kojoj se zadrzava
voda koja utjeCe na armaturu ploce ali i na sami beton [13]
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3.5Provedena ispitivanja u cilju utvrdivanja kvalitete i stanja materijala

U ovom poglavlju su prikazana i analizirana ispitivanja betonske konstrukcije
obavljena od strane ovlaStene instituciie IGH [11]. Programom prethodnih
istrazivanja predvideno je obuhvatiti beton podnih, medukatnih i krovnih ploca,
greda, vertikalnih serklaZa i stupova glavne zgrade, trgovine u sklopu glavne zgrade
i depadanse, te utvrditi njihovo stanje. Takoder predvideno je utvrditi i promjere i
raspored armature ugradene u stupove. Podaci o vrsti betona koji je ugraden u
konstrukciju nisu poznati.

U cilju utvrdivanja stanja gradiva predmetne konstrukcije provedena su:

e terenska uzorkovanja gradiva

¢ laboratorijska ispitivanja gradiva

Pozicije ispitivanja na konstrukciji preuzeta su iz [13] te prikazana na nacrtima danim
na Slikama 30-35

i

1. kat

prizemlje

gtaia -1

—

'M”‘

etaia -2

gtaia -3 L

Slika 30 Karakteristicni presjek hotela Panorama [13]
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Slika 31 Tlocrt 1 kata centralnog objekta [13]
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Slika 32 Tlocrt prizemlja centralnog objekta te pomoc¢nog objekta du¢ana [13]
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Slika 33 Tlocrt etaze -1 centralnog objekta [13]
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Slika 34 Tlocrt etaze -2 centralog objekta te prvog kata pomoc¢nog objketa ,depadanse”
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Slika 35 Tlocrt prizemlja pomoénog objekta ,depadanse” [13]

3.5.1 Ispitivanje i procjena tlacne Ccvrstoce betona temeljem
izvadenih uzoraka iz konstrukcije

Iz konstrukcije je izvadeno 16 valjaka promjera priblizno 105 mm u svrhu ovog
ispitivanja. Valjci su buSeni horizontalno iz greda, vertikalnih serklaza, zida i stupa,

a vertikalno dolje iz podnih, medukatnih i krovnih plo€a. Ispitivanje je provedeno
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prema normi HRN EN 12504-1:2019+Ispr.1:2020, Ispitivanje betona u
konstrukcijama — 1. dio: lzvadeni ispitni uzorci — Uzimanje, pregled i ispitivanje
tlacne CvrstoCe. Uzorci su u laboratoriju pripremljeni za ispitivanje piljenjem na
potrebnu visinu i brusenjem ispitnih ploha. Vizualnim pregledom izvadenih uzoraka
utvrdeno je da je beton valjka kompaktan sa sitnim Supljinama do maksimalno 6
mm. Najveca izmjerena tlacna Cvrstoca je 53,3 MPa na AB serklaZzu dok je najmanja
16 MPa na krovnoj gredi (Tablica 10). Dobiveni rezultati ¢vrsto¢a ocCekivani su iz
razloga Sto je krovna greda stalno izloZzena vanjskim utjecajima Sto je dovelo do
prodora klorida i karbonata dok su s druge strane vertikalni serklazi zasticeni te
njihova ¢vrstoc¢a nije naruSena. Danas pri projektiranju ¢vrsto¢a betona odreduje se

prema dva kriterija a to su nosivost i trajnost betona.

Tablica 10 Tabelarni prikaz rezultata ispitivanja tlacne ¢vrstoce i gustoce [11]

Terenska Starost pri Tlacna Max nazivna
oznaka Konstruktivni element ispitivanju |Gustoca |[&vrstoca |veli¢inazrna
uzorka (godine) |[kg/m3] [[MPa] agregata [mm]
B-K-1-1 AB stup, kat-1 2400 45,1 32
B-K-2-1 vertikalni AB serklaz, kat -2 2300 34,4 16
B-K-2-2 podna ploc¢a sobe, kat-2 2370 35,6 32
B-K-2-3 podna plocCa terase, kat-2 2450 34,9 50
B-K-2-4 krovna greda, kat-2 2400 16 32
B-K-3-1 vertikalni AB serklaz, kat -3 2320 53,3 16
B-P-2 podna plo¢a prizemlja 59 2430 34,9 51
B-P-4 2420 27,3 55
B-P-5 vanjski zid prizemlja 2290 23,8 16
B-K1-1 2390 28,7 55
B-K1-2 podnaplocCa, kat1 2420 28 51
B-K1-3 2400 29,7 32
B-K-1-3 krovna ploca, kat-1 2450 48 50
B-K-1-4 greda, kat-1 2300 34,1 22
B-P-1 . . 2350 41,1 22
podna ploCa prizemlja
B-P-3 2400 35,1 30

Iz Tablica 10 vidljivo je kako se zrna agregata razlikuju ovisno o poziciji na kojoj je
ispitni uzorak izvaden. MozZemo vidjeti kako je najvecCe zrno agregata uoceno na

poziciji podnih plo¢a dok je najmanje zrno uoCeno u vertikalnim serklaZima.
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3.5.2 Ispitivanje dubine karbonatizacije u betonu

Dubina karbonatizacije provedena je sa svrhom odredivanja stanja dealkalizacije
betona na uzorcima izvadenim iz konstrukcije prskanjem betona fenolftaleinom.
Navedeno ispitivanje provodi se prema normi HRN EN 14630:2007. Ispitivanja su
provedena u laboratoriju na svjeze rascijepanoj povrsini uzorka.

Ukupno je ispitano 15 uzorak. U dijelovima depadanse (krovna greda) vidljiva je
prisutna karbonatizacija duz cijele Sirine grede (Slika 36) , dok je u podnoj ploci
dubina karbonatizacije 5 do 6 mm. Kada govorimo o glavnoj zgradi mozZe se
zakljuciti kako je najveca dubina karbonatizacije prisutna u podnoj ploc€i i to 87 mm
dok kod plo¢e medukatne konstrukcije karbonatizacija s donje strane nije prisutna.
U zgradi depadanse na vanjskim terasama prisutan je zastitni sloj armiranobetonske
ploCe te nam tim dijelovima karbonati nisu prodrli do armature (Slika 37) dok se u
unutarnjim medukatnim armiranobetonskim plo¢a moze vidjeti kako se armatura
nalazi u dijelu betona koji je zahvacen karbonatizacijom. U medukatnim
konstrukcijama glavne zgrade armatura gornje zone nalazi se unutar zdravog dijela
betona dok se armatura donje zone nalazi unutar betona koji je zahvacen
karbonatizacijom. Armatura krovne ploCe glavnog djela zgrade nalazi se u cijelosti

u karbonatima zahvacenom dijelu betona.

karbonati prisutna
a

duljinom ci uzork
(225-235 mm)

istok (Rijeka)

zapad (Opatija)

Slika 36 Prikaz prolaska karbonata kroz cijeli ispitani uzorak [11]
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ispod ploce
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karbonatizacija u debljini od 4-6 debljini od 36-58
mm u 2. sloju ispod teraca - K

iIspod plote

Slika 37 Prikaz dijela uzorka koji sadrzi karbonate te dijela uzorka koji je zasti¢en od
karbonata (obojano crveno) [11]

3.5.3 Ispitivanje sadrZaja klorida u betonu

Kloridi u betonu predstavljaju potencijalnu opasnost za koroziju armature.
Ispitivanjem uzetih uzoraka dobiven je sadrzaj iona klora u odnosu na masu betona.
Ispitivanje je provedeno na 12 pozicija i ukupno 16 dubina. S obzirom da se u ovom
slu€aju uzorak za ispitivanje klorida uzimao iz postojeCe konstrukcije, vrijednosti
sadrzaja ukupnih klorida izraZzene su u odnosu na masu betona, a ne na masu

cementa. Kako bi se dobiveni rezultati ispitivanja betona iz konstrukcije mogli
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usporediti sa zahtjevima za dopusteni sadrzaj klorida i propisa, kriterij od 0,4% na
masu cementa je preraCunat na 0,06% na masu betona za pretpostavljenu koli€inu
cementa od 350 kg/m3 u normalno teSkom betonu.

Sadrzaj klorida u betonu na predmetnoj gradevini samo u tri sluCaja je veci od
dopustenih 0,06%. Ispitivanje sadrzaja klorida u betonu takoder je ispitano i na dvije
dubine 0-20mm i 20-40. Spomenuta tri sluaja u kojima je sadrzaj kloird bio veéi od
dopustenog dogodila su se na dubini 0-20mm dok na dubini 20-40mm svi ispitni

rezultati su bili manji od dopustenih (Tablica 11).

Tablica 11 Prikaz sadrZaja klorida u ispitnim uzorcima uzetim na konstrukcifi [11]

Terenska Sadrzaj klorida
oznaka Konstruktivni element (% na masu
uzorka Dubina [mm] |betona)
B-K-1-1 AB stup, kat-1 0-20 0,045
20-40 0,011
B-K-2-1 vertikalni AB serklaz, kat -2 0-20 0,002
B-K-2-2 podna plo¢a sobe, kat -2 0-20 0,095
20-40 0,018
B-K-2-3 podna plocCa terase, kat-2 0-20 0,068
B-K-2-4 krovna greda, kat-2 0-20 0,002
B-K-3-1 vertikalni AB serklaz, kat-3 0-20 0,042
B-K1-1 podna plo¢a, kat 1 0-20 0,136
20-40 0,029
B-K1-2 podnaplocCa, kat1 0-20 0,034
B-K-1-3 krovna plo¢a, kat -1 0-20 0,011
20-40 0,009
B-K-1-4 greda, kat-1 0-20 0,009
B-P-1 podna ploca prizemlja 0-20 0,016
B-P-3 podna ploca prizemlja 0-20 0,01

3.5.4 Odredivanje karakteristika armature nakon uklanjanja zastitnog
sloja betona

Terenska ispitivanja karakteristika armature obavljena su razornom metodom
uklanjanja zastitnog sloja betona, vizualnim pregledom i mjerenjem dimenzija i
razmaka armaturnih Sipki te debljine zastithog sloja betona (Slika 38). Prikaz

armature u konstrukciji na dijelu stupa prikazan je u Tablica 12
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Tablica 12 Nalaz armature u konstrukciji [11]

Ozn.a!fa Konstruktivni Arrrialies 1 Koostnk ol De'bljina zastitnog
pozicije element sloja betona (mm)
vertikalne Sipke GA ¢ 20 mm, 8 kom.;
B-K-1-1 stup horizontalne Sipke (vilice) GA ¢ 8 mm na razmaku 30-50
275 mm; armatura s vidljivim tragovima Korozije

275 mim |

"

Slika 38 Terenska ispitivanja karakteristika armature [13]

3.5.5 Zaklju¢ak dosad provedenih ispitivanja

Rezultati ispitivanja tlacne CvrstoCe, dubina karbonatizacije, sadrzaja klorida te
stanja armature otkrili su prisutnost znacajnih oStecenja i degradacija betonske
konstrukcije uslijed dugotrajne izlozenosti vanjskim utjecajima. Na temelju ovih
ispitivanja, utvrdeni su kriti€ni dijelovi konstrukcije koji zahtijevaju hithu sanaciju
kako bi se osigurala dugotrajna stabilnost i sigurnost objekta. U konacnici, rezultati
provedenih ispitivanja omogucuju nam da na odgovarajuci nacin pristupimo sanaciji

objekta te odaberemo odgovaraju¢e materijale i postupke sanacije.
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3.6Provedena vlastita ispitivanja

Kako bi se odredila dodatna svojstva betona pravedna su vlastita ispitivanje tlacne
CvrstoCe sklerometrom te vlaéne Cvrstoce betona koristenjem pull off uredaja.
Dodatno , analizirani su rezultati ispitivanja tlatne c&vrstoce betona dobiveni

temeljem indeksa sklerometra i na valjcima izvadenim iz konstrukcije

3.6.1 Sklerometar

Sklerometar ili Schmidtov Ceki¢ (Slika 39) je uredaj za mjerenje tvrdoée betona.
Razvio ga je Svicarski inzenjer Ernst Schmidt 1948. godine. Ovim uredaj udara se
povrSina betona pri Cemu se u beton unosi odredena kinetiCka energija. Pri samom
udarcu jedan dio energije vraca se natrag u sklerometar. Uredaj se na beton
oslanjana preko Celicne Sipke koja je zaobljena na vrhu te preko koje se prenosi
udarac u beton. Celi¢na Sipka u trenutku kada je sklerometar neoptere¢en nalazi se
izvan kucista sklerometra te se pritiskanjem tijela sklerometra prema povrsini razlaci
opruga. Kada opruga dosegne granicni polozZaj , otpusta se uteg koji zatim udari u
Sipku te se odbija. Visina odskoka utega je podatak koji se ocitava i dobiva
mjerenjem. Odskok utega ovisi o tvrdoéi podloge. Visina odskoka utega jo$ se

naziva i indeks sklerometra. [8]

Slika 39 Sklerometar [9]
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Ispitivanja su provedena na 5 lokacija unutar gradevine te je na svakoj lokaciji
ispitano 9 toCaka. ToCke su bila na razmaku od 25 do 60mm. Odredene podloge

bile su vlazne zbog utjecaja atmosferilija.

3.6.2 Pull off test

Pull off metoda i kako se joS naziva metoda kidanja jedna je od najraSirenijih metoda
kojom se moze ispitati Evrsto¢a prionjivosti. Metoda se moze provoditi in situ ili u
laboratoriju. U slu€aju kada se koristi na konstrukciji na beton se lijepi metalna
plocica posebnim ljepilom (Slika 40). Metalna ploCica na sebi ima navoj na koji se
onda stavlja vijak preko kojeg se nanosi vla¢na sila. Ukoliko se pull off koristi u
laboratoriju onda se ispitivanje provodi na betonskim uzorcima koji imaju odredene
dimenzije te se uzorci lijepe na odredenim razmacima.

Kada se ispitivanje provodi in situ i ploCica se lijepi na povrSinu postojeceg betona
te se pri izvlaCenju slom dogodi unutar strukture betona , tada ce ispitni rezultati

predstavljati ¢vrstocu prionjivosti kao jednu vrstu vliacne &vrstoce betona.

Slika 40 In situ ispitivanje pull off metodom
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U posljednjih nekoliko godina razvijene su mnoge ne razorne metode koje se mogu

provoditi na konstrukciji kako bi se dobili odredenih podaci o ¢vrstoéi. Sve te metode

puno su ekonomicnije i jednostavnije od busenja valjaka iz postojece konstrukcije i

ostalih razornih ili polurazornih ispitivanja unutar konstrukcije. Jedna od tih metoda

je svakako i pull off metoda s kojom se moze odrediti vlatna &vrsto¢a koja je u

korelaciji s tlaénom &vrstocom betona (kako je prikazano na Slika 41).
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Slika 41 Odnos tlaéne Evrstoce i Evrstoce prionjivosti [8]

Ispitivanja su provedena na 4 ispitne pozicije (Slika 42-Slika 45) unutar gradevine od

¢ega su na tri ispitne pozicije postavljena po 5 mjernih alata za otkidanje dok su na

jednoj lokaciji postavljena 4 mjerna alata za otkidanje. Prije postavljanja mjernih

alata za otkidanje koje se lijepe za podlogu, ista je dobro oc€iS¢ena sa CelicCnom

Cetkom te ispuhana od prasSine kako bi se lijepilo $to bolje zalijepilo za podlogu.

Ljepilo je ostavljeno da se susi otprilike. 48h.
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iy

Slika 43 Prikaz priprerﬁljeni mernih alata za ispitivanje pull off metodom (pozicija B-P-4)
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3.7 Analiza rezultata ispitivanja

Rezultati su prikazani za 5 ispitnih pozicija. Na svakoj poziciji prikazani su rezultati
ispitivanja sklerometrom i pull off uredajem. Takoder prikazana je i usporedba
rezultata tlacne CcCvrstoce dobivenih od ovlastene institucije [11] s vlastitim

rezultatima dobivenim in situ ispitivanjem.
3.7.1 Podna plo¢a prizemlja (B-P-4)

» SKLEROMETRIRANJE

U nastavku je prikazan graf koji prikazuje usporedbu rezultata dobivenih
ispitivanjem ovlastene institucije i in situ ispitivanjem (Slika 46).
B-P-4
27,5 27,3
27
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]
[#2]
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Nagin ispitivanja

Slika 46 Graf prikazuje usporedbu rezultata ovlastene institucije i in situ rezultata (B-P-4)

Podatak o in situ tlaénoj ¢vrstoci dobiva se na nacin da se izracuna prosjek ocitanih
indeksa sklerometra (

Tablica 13) te se na temelju dobivene prosjecne vrijednosti i odgovarajuceg
dijagrama prikazanog na Slika 47 oCitava tlacna Cvrsto¢a betona. Ispitivanje se
provodilo na na€in da se na poziciji odredi 9 to¢aka koje su udaljene cca. 25 mm a
radi ponovljivosti o€itanog indeks skelrometra u svakoj to¢ki provedena su najmanje
. 4 oCitanja. Uredaj se postavlja okomito na povrSinu te se pritiS¢e kako bi opruga
otpustila uteg koji onda udara u podlogu te odskace. Visina odskoka uzima se kao
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indeks sklerometra. Prilikom o€itanja sa dijagrama (Slika 47) mora se uzet u obzir

kut drzanja sklerometra u odnosu na betonsku konstrukciju, jer o tome ovisi rezultat

Tablica 13 Prikaz rezultata dobiveni in situ sklerometrom; pozicija B-P-4

PRIZEMLIJE; podna plo¢a B-P-4
30 23 30 20 18 26 30 26 30
32 29 22 20 28 28 26 28
34 28 28 24 26 30 26 28
28 26 28 28
PROSJEK 27
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Slika 47 Postupak is¢itavanja tlacne ¢vrstoce preko prosjecne vrijednosti dobivene
sklerometrom; pozicija B-P-4

Mozemo vidjeti kako je ispitivanjem u laboratoriju dobivena vrijednost tlacne
Cvrstoce 27,3 MPa (Tablica 10) dok je ispitivanjem in situ pomoc¢u sklerometra
dobiveno priblizno 25 MPa. Time se moze zakljuCiti kako je na ovoj poziciji
podudarnost primijenjenih metoda ispitivanja za odredivanje tlacne Cvrstoce vrlo

dobra.
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» PULL OFF

Na lokaciji B-P-4 (Slika 48) postavljena su 4 uzorka za ispitivanje. Pri ovom

ispitivanju kod 3 uzorka slom se dogodio u podlozi dok se na jednom uzorku slom

dogodio i u podlozi ali i u ljepilu $to je vidljivo na Slika 48.

Slika 48 Prikaz sloma uslijed pull off ispitivanja

Ovakav nacin sloma mogu¢ je iz viSe razloga a neki od njih su vlaznost podloge te

nedovoljno dugo susenje ljepila.

Tablica 14 Prikaz rezultata ispitivanja na poziciji B-P-4

Stropna ploCa prizemlja; B-P-4 | TIP SLOMA (gdje
Pozicija |kN Mpa se slom dogodio)
1 0,962 0,49|beton
2 1,953 0,99|beton
3 2,278 1,16|beton
PROSIJEK 1,731 0,88
4 0,427 0,21|ljepiloibeton
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U Tablica 14 prikazani su rezultati ispitivanja gdje je odreden prosjek onih ispitivanja
u kojima se dogodio slom u betonu. Mozemo vidjeti kako je vrijednost pri slomu pola
u ljepilu pola u betonu dosta manja u odnosu na vrijednosti gdje se dogodio slom u
betonu. Dobivene vrijednosti vrlo su male te ih se ne moze bas na najbolji nacin
iSCitati iz grafa. |z rezultat mozemo iScCitati kako je ispitni uzorak pozicije 3 imao
najvecu unesenu silu te je to takoder vidljivo i na Slika 48 gdje je na ispitnom uzorku

ostalo zrna agregata i povrsinski sloj sa betona.

3.7.2 Podna plo¢a kata +1 (B-K1-1)

» SKLEROMETRIRANJE

U nastavku je prikazan graf koji prikazuje usporedbu rezultata dobivenih

ispitivanjem ovlastene institucije i in situ ispitivanjem (Slika 49)
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Slika 49 Graf prikazuje usporedbu rezultata ovlastene institucije i in situ rezultata (B-K1-1)

Podatak o in situ tlacnoj ¢vrstoc¢i dobiven je na nacin da se izraCuna prosjek ocitanih
indeksa sklerometra (Tablica 15) te se na temelju dobivene prosjeéne vrijednosti i
odgovaraju¢eg dijagrama prikazanog na Slika 50 o itala tlacna Cvrsto¢a betona..

Sukladno prethodno navedenom prilikom ocitanja tlacne Cvrsto¢e sa dijagrama
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prikazanog na Slika 50) uzelo se u obzir kut drzanja sklerometra u odnosu na

betonsku konstrukciju

Tablica 15 Prikaz rezultata dobiveni in situ sklerometrom; pozicija B-K1-1

KAT +1: podna plo€a B-K1-1
28 26 26 26 28 26 28 24 30
28 28 32 30 32 28 30 28 32
30 28 30 30 32 26 30 26 28
30
PROSJEK 29
STANDARDNA
DEVIJACIJA 1,154701| 1,154701| 3,05505( 2,309401| 2,309401( 1,154701| 1,154701 2 2
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Slika 50 Postupak is¢itavanja tlacne ¢vrstoce preko prosje¢ne vrijednosti dobivene
sklerometrom; pozicija B-K1-1

Vidljivo je kako je ispitivanjem u laboratoriju dobivena vrijednost tlacne CvrstoCe 28,7
MPa (Tablica 10) dok je ispitivanjem in situ pomocu sklerometra dobiveno priblizno
28 MPa. Time se moze zakljuciti kako je na ovoj poziciji podudarnost primijenjenih

metoda ispitivanja za odredivanje tlaéne Cvrstoce takoder vrlo dobra.
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» PULL OFF

Na lokaciji B-K1-1 (Slika 31) postavljeno je 5 ispitnih uzoraka. U 3 ispitna uzorka
vidljivo je kako se slom dogodio u betonu, na jednom ispitnom uzorku slom se
dogodio pola u betonu pola u ljepilo dok se u posljednjem uzorku slom dogodio

samo u ljepilu (Slika 51).

Slika 51 Prikaz sloma uslijed ispitivanja pull off metodom na lokaciji B-K1-1

Pri ovom ispitivanju vidljivu su svi nacini sloma. Ispitni uzorak pod brojem 3
reprezenetativni je oblik sloma (u betonskoj podlozi) za dobivanje vlatne Cvrstoce

betona
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Tablica 16 Prikaz rezultata ispitivanja pull off metodom na lokaciji B-K1-1

Stropna ploca kata +1; B-K1-1 | TIP SLOMA (gdje
Pozicija |kN Mpa se slom dogodio)
1 1,452 0,73|betoni ljepilo
2 1,273 0,64 |ljepilo
3 0,783 0,39|beton
4 1,287 0,65|beton
5 1,154 0,58|beton
PROSJEK 1,075 0,54

Tablica 16 prikazuje rezultate ispitivanja gdje je prosjek rezultata uzet iz ispitnih
uzoraka 3,4 i 5 iz razloga Sto se slom dogodio u betonu te se te vrijednosti mogu
usporedivati sa vrijednostima tlacne ¢vrstoce koji su dobiveni u ovlastenoj instituciji.
Ispitni uzorak pod brojem 1 pokazuje najvece dobivene rezultate medutim slom se
dogodio pola u betonu pola u ljepilu a razlog tome je vjerojatno to $to se ljepilo nije
ravnomjerno rasporedilo ispod plocCice za ispitivanje te se zbog toga plo€ica nije na
jednak nacin zalijepila za podlogu. Kod sloma u ljepilu na ispitnom uzorku pod
brojem 2 moguca je gresSka u pripremi uzorka, odnosno to $to se plocica nije dobro
oCistila od prasine prije lijepljenja Sto moZze biti razlog da se slom dogodi izmedu

ploCice i ljepila.

3.7.3 Stup kata -1 ( B-K-1-1)

» SKLEROMETRIRANJE

U nastavku je prikazan graf koji prikazuje usporedbu rezultata dobivenih

ispitivanjem ovlastene institucije i in situ ispitivanjem (Slika 52)
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Slika 52 Graf prikazuje usporedbu rezultata ovlastene institucije i in situ rezultata (B-K-1-

1)

Podatak o in situ tlacnoj €vrstoc¢i dobiven je na nacin da se izraCunao prosjek

oCitanih indeksa sklerometra (Tablica 17) te se na temelju dobivene prosjecne

vrijednosti i odgovarajuceg dijagrama prikazanog na Slika 52 o€itala tlacna ¢vrstoc¢a

betona. Tla¢na &vrstoéa i pozicija sklerometra u odnosu na betonsku konstrukciju

vidljivi su na Slika 53.

Tablica 17 Prikaz rezultata dobiveni in situ sklerometrom; pozicija B-K-1-1

KAT -1; stup B-K-1-1

50 48 50 40 48 46 48 46 46
54 50 48 46 52 48 52 50 46
54 52 48 48 54 50 50 54 48
50
PROSJEK 49
STANDARDNA
DEVUACUA 2,309401 2| 1,154701( 4,320494| 3,05505 2 2 4| 1,15470054
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Slika 53 Postupak is¢itavanja tlacne ¢vrstoce preko prosjecne vrijednosti dobivene
sklerometrom; pozicija B-K-1-1

Vidljivo je kako ispitivanjem u laboratoriju dobivena vrijednost tlacne ¢vrstoée 45,1
MPa (Tablica 10) dok je ispitivanjem in situ pomocu sklerometra dobiveno priblizno
58 MPa. Time se moze zaklju€iti kako je na ovoj poziciji tlacna €vrsto¢a doivena
pomocu skelrometra veca, a uzrok tome moze biti to da se sklerometar nalazio na

zrnima agregata koja su vece dimenzije te su zbog toga dobivni veéi rezultati.

» PULL OFF

Na lokaciji B-K-1-1 (Slika 33) postavljeno je 5 ispitnih uzoraka. Na svim ispitnim

uzorcima vidljivo je kako se slom dogodio u betonu (Slika 54 - Slika 58).
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Slika 54 Prikaz sloma prilikom ispitivanja pull off metodom na poziciji B-K-1-1 (ispitni
uzorak broj 1)

Slika 55 Prikaz sloma prilikom ispitivanja pull off metodom na poziciji B-K-1-1 (ispitni
uzorak broj 2)

70



Marin Petrovi¢, Trajnost betonskih konstrukcija, diplomski rad, 2024

Slika 56 Prikaz sloma prilikom ispitivanja pull off metodom na poziciji B-K-1-1 (ispitni
uzorak broj 3)

Slika 57 Prikaz sloma prilikom ispitivanja pull off metodom na poziciji B-K-1-1 (ispitni
uzorak broj 4)
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Slika 58 Prikaz sloma prilikom ispitivanja pull off metodom na poziciji B-K-1-1 (ispitni
uzorak broj 5)

Pri ovom ispitivanju dobivene su vece vrijednosti rezultata ispitivanje. Razlog tome
moze biti to Sto se na toj lokaciji nalaze stupovi koji su betonirani veéim razredom
CvrstoCe betona nego Sto je to slu€aj kod ostalih lokacija. Rezultati su vidljivi u

Tablica 18.

Tablica 18 Prikaz rezultata ispitivanja pull off metodom na lokaciji B-K-1-1

Stup; kat-1; B-K-1-1 TIP SLOMA (gdje
Pozicija |kN Mpa se slom dogodio)
1 4,384 2,23|beton
2 3,021 1,53(beton
3 3,23 1,64 |beton
4 4,077 2,07|beton
5 3,189 1,62 (beton
PROSJEK 3,5802 1,818

Dobivanjem vecih rezultata prilikom ispitivanja moze se zakljuciti kako je na ovoj
lokaciji uistinu ugraden beton vecée &vrstoce Sto svakako dokazuju i sva

dosadasnja ispitivanja kako ona u ovlastenoj instituciji tako i ona in situ.

3.7.4 Podna plo¢a prizemlja (B-P-1)
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» SKLEROMETRIRANJE

U nastavku je prikaz dobivenih rezultata sklerometrom (Tablica 19). Na ovoj poziciji

nije provedeno ispitivanje tlacne €vrsto¢e u laboratoriju od ovlastene institucije..

TlaCna Cvrstoc¢a ocitana je kako je prikazano na Slika 59)

Tablica 19 Prikaz rezultata dobiveni in situ sklerometrom; pozicija B-P-1

PRIZEMUIE; podna plo¢a B-P-1
28 30 28 30 30 26 28 26 34
32 28 30 32 42 32 32 34 40
32 32 30 36 42 32 36 38 42
30 32 36 40 36 38 36
PROSJEK 33
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DEVIJACIJA 1,658312| 1,658312| 0,942809( 2,598076| 4,974937| 2,828427| 3,316625| 4,898979| 3,16227766
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Slika 59 Postupak iS¢itavanja tlacne €vrstocCe preko prosjecne vrijednosti dobivene
sklerometrom; pozicija B-P-1
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Iz prikaza rezultata moze se vidjeti kako je tlacna ¢vrsto¢a na tom mjestu priblizno
34 MPa (Slika 59).

» PULL OFF

Na lokaciji B-P-1 (Slika 32) postavljeno je 5 ispitnih uzoraka. Na svi ispitnim uzorcima

dogodio se slom u betonu (Slika 60).

Slika 60 Prikaz sloma prilikom ispitivanja pull off metodom na lokaciji B-P-1

Prilikom ispitivanja na ovoj lokaciji dobivene su iznimno male vrijednosti ¢vrtoce.
Jedan od razloga tome je to $to je na poziciji podloga bila neravna te je pri lijepljenju
lijepilo otiSlo u pore betona a nije se jednoliko rasirilo po povrsini ispitnih plo€ica. Na
uzorcima je vidljivo kako je iz betona izvuCen dio agregata medutim to se dogodilo

pri vrlo malim silama (Tablica 20).
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Tablica 20 Prikaz rezultata ispitivanja pull off metodom na lokaciji B-P-1

Stropna ploCa prizemlja; B-P-1 | TIP SLOMA (gdje
Pozicija |kN Mpa se slom dogodio)
1 0,252 0,12|beton
2 0,349 0,17|beton
3 0,6 0,3|beton
4 0,706 0,35|beton
5 0,609 0,31|beton
PROSIJEK 0,5032 0,25

3.7.5 Zid prizemlja (B-P-5)

» SKLEROMETRIRANJE

U nastavku je prikazan graf koji prikazuje usporedbu rezultata dobivenih

ispitivanjem ovlastene institucije i in situ ispitivanjem (Slika 61)
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Slika 61 Graf prikazuje usporedbu rezultata ovlastene institucije i in situ rezultata (B-P-5)

Podatak o in situ tlacnoj Cvrstoc¢i dobiven je na nacCin da se izraCunao prosjek
oCitanih indeksa sklerometra (Tablica 21) te se na temelju dobivene prosjeCne

vrijednosti i odgovarajuceg dijagrama prikazanog na Slika 61 ocitala tlacna ¢vrstoca
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betona. TlaCna &vrstoéa i pozicija sklerometra u odnosu na betonsku konstrukciju

vidljivi su na Slika 62.

Tablica 21 Prikaz rezultata dobiveni in situ sklerometrom; pozicija B-P-5

PRIZEMLIJA; zid B-P-5

26 28 32 26 22 22 28 30 26
24 30 34 20 30 28 32 30 28
32 36 38 26 30 26 32 28 30
34 36 36 20 36 26
28 22

32
PROSJEK 29
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DEVUACUA 4,123106| 3,570714| 2,494438) 2,828427| 4,974937 4| 2,828427| 0,942809| 2,65329983
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Slika 62 Postupak iS¢itavanja tlacne ¢vrstocCe preko prosjene vrijednosti dobivene
sklerometrom; pozicija B-P-5

Mozemo vidjeti kako je ispitivanjem u laboratoriju dobivena vrijednost tlacne
CvrstoCe 23,8 MPa (Tablica 10) dok je ispitivanjem in situ pomoc¢u sklerometra
dobiveno priblizno 23 MPa. Time se moZe zakljuCiti kako je na ovoj poziciji
podudarnost primijenjenih metoda ispitivanja za odredivanje tlacne &vrstocCe vrlo

dobra.
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3.8 Prijedlog sanacije na temelju rezultata ispitivanja

3.8.1 Stropna plo¢a depadanse

Depadansa je tlocrtno pravilnog oblika visine 2 etaze odnosno prizemlje i kat (Slika

63).

Slika 63 Satelitski snimak hotela Panorama (Zuta oznaka=depadansa) [13]

Slika 64 Depadansa , pogled prema jugu [13]

Na depadansi (Slika 64) provedena su ispitivanja ovlastene institucije gdje su
odredivali tlacnu CvrstoCu, dubinu karbonatizacije te prolaz klorida u beton.
Ispitivanja su se provela na nacin da je u krovnoj gredi visine 106mm probusen
valjak promjera 105mm te je valjak uzet u laboratorij. U laboratoriju je izmjera tlacna

Cvrstoca valjka od 16 MPa te dubina karbonatizacije koja je iznosila 225-235mm Sto
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je zapravo predstavljalo cijelu duzinu izvadenog uzorka. Jedinim pozitivhim prikazan
je sadrzaj klorida u betonu koji nije bio u kritithnom podrucju sa vrijednosti 0,06% u
odnosu na masu betona. Iz svih navedenih ispitivanja krovne grede koja nosi krovnu
plo¢u depadanse moZze se zakljuciti kako je najbolje rieSenje zamjena cijele krovne
ploCe kao i greda koje ju nose. Razlog tome su premala tlana nosivost greda te

prevelik prolazak karbonata kroz gredu koji utje€e na koroziju armature.

3.8.2 Zapadne sobe- terasa

Plo¢a terase u vremenu kad je hotel bio u funkciji bila je dio ugostiteljskog djela gdje
su bili postavljeni stolovi za goste restorana (Slika 65). Plo¢a tiekom vremena nije

bila na nikakav nacin zasti¢ena te je kroz godine obrasla zelenilom (Slika 66).

Slika 65 Satelitski snimak hotela Panorama (Zuta oznaka=plo¢a terase) [13]
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|

Slika 66 Pogled sa terase prema glavnom objektu [13]

Ploca je na nekoliko mjesta izbuSena kako bi se voda koja se na njoj skupljala mogla
negdje otjecati (Slika 67). Voda koja je stajala na ploCi ostavila je posljedice.
Ispitivanjem je utvrdeno kako je tlatna cvrsto¢a ploCa 48 MPa, a dubina
karbonatizacije je 24mm mjereno od gornje strane ploCe te 30mm mjereno sa donje

strane ploca.

Slika 67 Prikaz zadrzavanja vode na plo i terase [13]
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Novim projektom plo¢a bi kao i u davnim vremenima sluzila kao dio restorana te je
zakljuCeno kako bi najbolje rjeSenje s obzirom na potrebu vece nosivost bilo
hidrodemoliranje postojecCe ploCe te postavljanje nove armature i betoniranje nove
tlacne ploCe debljine 5-10 cm pri ¢emu bi se nova armatura povezala sa starom

armaturom (Slika 68).

Novi beton
/fQ-SSS /

B

Stari beton

5
12| @14+epoxi

Slika 68 Prijedlog izrade nove betonske ploCe na postojecoj ploci te povezivanje armature
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4. ZAKLJUCAK

Ovim radom detaljno se analizirala trajnost betonskih konstrukcija moguci uzroci
oStecenja, metode ispitivanja, sanacija te razliite pristupe projektiranju i odrzavanju
konstrukcija. Kroz teorijski dio, rad objasnjava osnovne pojmove trajnosti, utjecaj
vanjskih ¢imbenika koji degradiraju betonskukonstrukciju kao $to su karbonatizacija,
kloridna korozija i segregacija, te tehniCke propise i norme koje reguliraju da se

konstrukcija izvede na pravilan i siguran nacin.

Prakti¢ni dio rada usmjeren je na primjer hotela Panorama gdje su prikazana
postojeCa oSteCenja betonske konstrukcije, provedena ispitivanja, ocjena
postojeceg stanja konstrukcije te prijedlog sanacije.U tu svrhu provedena su
ispitivanja tlacne Cvrsto¢e betona, dubine karbonatizacije i sadrzaja kloride. Analiza
svih rezultata pokazala je odredene nedostatke i propadanje materijala uslijed
dugotrajne izloZzenosti vanjskim uvjetima. Beton na mjestima pokazuje znacajne
znakove ostecCenja , Sto je posebno vidljivo na ploCama koje su bile izlozene vodi i
vlazi . Usporedbom rezultata ispitivanja dobivenih od ovlastene institucije i rezultata
vlastitih in situ ispitivanja dobivena je dobra korelacija izmedu indeksa sklerometra
i tlaCne Cvrstoce odredene na valjcima izvadenim iz konstrukcije na temelju Cega je
zaklju¢eno da je koriStena nerazorna metoda ispitivanja dovoljno pouzdana za
procjenu tlaéne ¢vrstoce betona u konstrukciji. Time se moZe potvrditi pouzdanost

in situ metoda ispitivanja.

Identificirana ostecenja betonskih konstrukcija hotela uklju€uju pukotine i koroziju
armature, uzrokovane prvenstveno utjecajem klorida i karbonata. PredloZene
metode sanacije uklju€uju primjenu inhibitora korozija, premaza i popravke

strukturnih ostecenja, uz koristenje suvremenih materijala i tehnologija.

Zaklju¢no, trajnosti betonskih konstrukcija moze se znacajno poboljSati
kombinacijom pravilnog projektiranja, kvalitete izvedbe i redovitog nadzora. Moraju
se postivati tehniCki propisi i norme te se na taj naCin osigurava kvaliteta i sigurnost

betonskih konstrukcija.
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