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J. Beslaé, D. Bjegovic, R. Roskovi¢ Pregledni rad

Inovativni materijali i tehnologije u gradenju i odrZzavanju betonskih konstrukcija

Prikazani su suvremeni inovativni materijali i tehnologije koji se primjenjuju u gradenju i odrzavanju
betonskih konstrukcija. Prikazi se najvise odnose na inovativne materijale koji se krajem proslog i
pocetkom ovoga stoljeca javijaju pri gradenju i odrzavanju betonskih konstrukcija. Autori isticu da
znacajnijih inovacijskih tehnologija i nema, nego se radi o poboljsanjima i prosirenju podrucja
primjene postojecih. Prikazana su i neka istrazivanja iz tog podrucja autora clanka.

J. Beslaé, D. Bjegovié, R. Roskovi¢ Subject review

Innovative materials and technologies in the construction and maintenance of concrete structures

Modern innovative materials and technologies used in the construction and maintenance of concrete
structures are presented. An emphasis is placed on innovative materials that have emerged at the turn
of this century in the construction and maintenance of concrete structures. The authors stress that in
fact no significant innovative technologies have been created over that period, and that developments
were registered mostly in the scope of use and improvement of existing products. Some investigations
the authors made in this area are also presented.

J. Besla¢, D. Bjegovié, R. Roskovic¢ Ouvrage de syntése

Matériaux et technologies innovatrices dans la construction et I'entretien des structures en béton

Les matériaux et technologies modernes et innovatrices, utilisées dans la construction et l'entretien des
structures en béton, sont présentées. L'accent est mis sur les matériaux innovateurs qui ont apparu a la
fin du dernier et au début de ce siecle dans la construction et l'entretien des structures en béton. Les
auteurs affirment qu'en fait aucune technologie innovatrice d'importance n'a pas été créée dans cette
période et que les développements n'ont pas été notés que dans l'étendue de la gamme et dans
l'amélioration des produits existants. Quelques recherches faites dans ce domaine par les auteurs sont
également présentées.
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J. Beslaé, D. Bjegovié, R. Roskovié Ubersichtsarbeit

Innovative Baustoffe und Technologien beim Bauen und Wartung von Betonkonstruktionen

Dargestellt sind zeitgemdsse innovative Baustoffe und Technologien die beim Bauen und Wartung von
Betonkonstruktionen angewendet werden. Die Darstellungen beziehen sich meissten Teils auf innovative
Baustoffe die am Ende des vorigen und am Anfang dieses Jahrhunderts beim Bauen und Wartung von
Betonkonstruktionen auftreten. Die Verfasser heben hervor dass es eigentlich keine bedeutenden
innovativen Technologien gibt, sondern dass es sich um Verbesserungen und Erweiterungen der
Anwendungsgebiete der bestehenden Technologien handelt. Dargestellt sind auch einige Forschungen
die in diesem Gebiet die Verfasser durchfiihrten.

Autori: Dr. sc. Jovo Beslaé, dipl. ing. grad., Institut gradevinarstva Hrvatske; prof. dr. sc. Dubravka Bjegovi¢,
dipl. ing. grad., Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet; mr. sc. RuZica Roskovié, dipl. ing. grad.,
Institut gradevinarstva Hrvatske, Zagreb
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1 Uvod

Suvremena praksa inovacija u graditeljstvu razvija se
danas u dva podrucja:

e inovativnih materijala i

e inovativne primjene klasi¢nih materijala.

Termin «inovativni materijali» odnosi se na materijale
kojih su svojstva utvrdena najéescée laboratorijskim ispi-
tivanjima i eksperimentalno potvrdena na gradevinama,
ali jos uvijek nisu obuhvacena odgovaraju¢im normama.

Inovativne tehnologije i primjena odnose se uglavnom
na manje-vise klasicne ili ve¢ isprobane nove materijale,
ali na inovativan nacin, koji rezultira pobolj$anjem ponasa-
nja u konkretnoj primjeni. Za razliku od inovativnih ma-
terijala, inovativna je primjena uglavnom obuhvacena
postoje¢im normama za materijale.

Istrazivanja usmjerena tim pravcima rukovode se uglav-
nom potrebama kvalitete i trajnosti betonskih konstruk-
cija pri koriStenju, ali se sve viSe mora voditi racuna i o
dostupnosti izvora pojedinih materijala, ekoloskim pot-
rebama, estetskim rjeSenjima i zastiti zdravlja ljudi koji
zive u takvim konstrukcijama ili pored njih.

Cini se da su i inovativni materijali i inovativne tehnolo-
gije i u istrazivanju i u primjeni vise prisutni u odrzava-
nju betonskih konstrukcija nego u izvedbi. Vjerojatno
zbog toga Sto su problemi trajnosti i odrzavanja betons-
kih konstrukcija izuzetno veliki, skupi i sve teze rjesivi
(slika 1.). Cijene popravaka i odrzavanja pojedinih zna-
¢ajnih infrastrukturnih betonskih konstrukcija ¢esto znatno
premasuju cijenu njihove prve izvedbe [1]. U rjeSavanju
tih problema trziste je u posljednjih tridesetak godina
preplavljeno takvim materijalima i tehnologijama, od
kojih su mnogi ve¢ usli u «tradicionalnu» primjenu i
obuhvaceni su odgovarajuéim normama. Sam CEN
(Committe International de Norme) ih je ve¢ objavio
vise od 60 (od kojih smo i mi ve¢ veci dio preuzeli).

Slika 1. Skupi popravak Kkolnicke konstrukcije mosta preko Save
u Ivanjoj Reci
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2 Inovativni materijali

2.1 Proizvodnja i primjena betona

U proizvodnji i primjeni betona inovativni su ponajvise
razni dodaci, u novije vrijeme i nove vrste betona.

Osnovni sastavni materijali

Vrlo interesantne promjene su se u drugoj polovini pros-
log stoljec¢a dogadale i jo$ uvijek se dogadaju u proizvodnji
cementa. Na pocetku tog razdoblja proizvodilo se samo
nekoliko tipova cementa. Osnovni (obi¢ni) portlandski
cement bio je grube finoce mljevenja i mineralnog sastava
karakteristi¢nih za sporo rano o¢vrséivanje, ali vece ko-
nacne cvrstoce, $to je rezultiralo kompaktnijom i trajni-
jom strukturom betona. Fino¢a mljevenja cementa prema
Blaineu tada je bila oko 1000 cmz/g, a koli¢ina C;S, do-
minantnog u ranom oc¢vrs¢ivanju, oko 30% [2]. Danas je
ta fino¢a ve¢ dosegla pa i presla 4000 cm?/g, a koli¢ina
C;S se popela na 50% do 60%. Kad je u onda$njim odbo-
rima pripremana nasa danasnja osnovna norma za cemente
HRN B.C1.011 sugerirano je da se finoéa mljevenja
ograni&i na 3500 cm?/g, ali to nije proslo. O&vrsla struk-
tura betona se danas formira znatno brze, §to pogoduje
potrebi brzeg gradenja, ali je grublja i poroznija, §to mu
umanjuje otpornost na prodor agresivnih tvari iz okolisa.
Ondasnji betoni bili su u prosjeku otporniji i trajniji od
danasnjih. Naravno, ne samo zbog promjena u cementu.

Nova norma za cement HRN EN 197-1, nastala kao kom-
promis raznih Zelja zemalja ¢lanica CEN-a (od Portugala
do Finske), obuhvaca ¢ak 27 moguéih proizvoda u poro-
dici cemenata, s otvorenom mogucnoscu daljeg poveca-
nja toga broja kombiniranjem koli¢ine i vrste mineralnih
dodataka. Jedna od njih ¢e npr. biti s mogucih 6-20% ili
cak 21-35% vapnenackog brasna finoce mljevenja oko
5000 cm?/g, pri emu se taj dodatak ne smije poistovje-
¢ivati s do 100 puta finijom reaktivnom silicijskom pra-
$inom, koja kao mineralni dodatak ima sasvim drugaciju
ulogu. Neki noviji rezultati ispitivanja za sada nedvojbe-
no potvrduju da dodatak do 5 % vapnenackog brasna ne
mijenja znacajnije svojstva betona. Medutim 25% vapne-
nackog brasna smanjuje i ranu i kona¢nu ¢vrstocu, a po-
sebno otpornost na smrzavanje. Na karbonatizaciju i na
sulfatnu koroziju utjece u mjeri u kojoj se smanjuje ko-
li¢ina portlandskog cementa i time i trikalcijskog alumi-
nata [3]. Medutim, istrazivanja sinergijskog u¢inka mi-
jeSanih mineralnih dodataka cementu s poveé¢anim udjelom
vapnenackog brasna, koja su u toku u okviru tehno-
logijskog projekta Gradevinskog fakulteta [4], pokazuju
da uz poveéanu finoéu mljevenja (na oko 10000 cm*/g)
vapnenacko brasno pozitivno djeluje i na ranu i na kona¢nu
¢vrstocu. Vjerojatno se radi o boljem pakiranju Cestica
punila kao jednom od uvjeta za dobivanje betona visokih
cvrstoca, kod kojih se povoljnom kombinacijom zrna

GRADEVINAR 57 (2005) 4, 247-255



J. Beslaé i drugi

Inovativni materijali i tehnologije

osigurava direktni prijenos tlacnog opterecenja sa zrna
na zrno, a slabiji cementni kamen preuzima samo boc¢ne
vlacne napone (slika 2.).

Slika 2. Shema prijenosa tlaénog optereéenja u betonu i shema
optimalnog pakiranja zrna trofrakcijskog agregata [5]

Inovacije u sastavu cementa otvaraju brojne nove mogué-
nosti proizvodnje betona razli¢ite cijene i svojstava, ali
je unjegovu izboru za konkretnu primjenu betona nuzan
oprez. U nas se npr. kao najaktualnije za izgradnju odre-
denih dijelova procistaca otpadnih voda grada Zagreba
trazi sulfatno otporni portlandski cement i kao alternati-
va nudi uvozni metalurski cement sa 70% $ljake iz viso-
kih peci u sastavu cementa. Takav cement jest dobar za
nearmirane masivne betone u sulfatno agresivnoj okoli-
ni, ali nikako ne za gusto armirane betone procistaca, jer
je karbonatizacija takvog betona i opasnost od korozije
armature tri puta brza nego u betona s obi¢nim portland-
skom cementom [6]. Zadovoljavajuci na taj nacin hipo-
teticnu (ne dokazanu) opasnost od sulfatne korozije be-
tona otpadnim vodama grada Zagreba sigurno bismo
znatno ubrzali pouzdanu opasnost od korozije armature.

Inovacije u podrucju agregata za beton su malobrojne.
Reklo bi se: u agregatu nista novo. U razvijenom je svi-
jetu aktualno iskoristavanje recikliranog agregata, dobive-
nog ispiranjem otpadnoga svjezeg betona ili drobljenjem
otpadnoga oc¢vrsnulog betona i ostalih gradevinskih ma-
terijala (tablica 1.).

Uporaba recikliranog agregata ve¢ je regulirana normom
HRN EN 206-1, a iskoristavanje drobljenoga otpadnoga
o¢vrsnulog betona intenzivno se istrazuje pa ve¢ i prak-
ticira. Opsezan se projekt u tom podrucju izvodi u Nor-
veskoj [8]. Istrazuju se i mehanicka svojstva i trajnosni
aspekti betona od recikliranoga betonskog agregata. Za-
kljucci su za sada da svojstva beton od recikliranoga be-
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tonskog agregata zadovoljavaju najopéenitije uvjete izlozZe-
nosti betona okolisu.

Tablica 1. Europski podaci o proizvodnji i primjeni
recikliranog agregata [7]

Drzava God.  |Materijal mil. [m’]
proizvedeno | upotrijeb-
ljeno
Svedska | 1999. |asfaltni beton 0,8 0,76
Danska 1997. |ruSenja 1,5-2,0 malo
zgrada
beton 1,06 0,9
asfaltni beton 0,82 0,82
keramika, 0,48 0,33
opeka
Njemacka | 1999. |beton 12,0 6,0
asfaltni beton 10,7 10,7
rusenja 9,2 9.2
zgrada
ostalo 23,0 4.0

Inovacija je njemacki patentirani postupak proizvodnje
povrsinski cementiranoga poroznoga laganog agregata
od ekspandirane gline, koji ne upija vodu i omogucava ne-
smetan transport i ugradnju laganog betona [9].

Kemijski dodaci

U podrucju kemijskih dodataka betonu nedavno je Udruze-
nje kemijskih dodataka cementu predstavilo tri inovativ-
na dodatka koje, djelujuéi samostalno ili u kombinaciji
smatraju klju¢éem moguéih novih rjesenja primjene beto-
na iu gradenju i u odrzavanju [10].

Najznacajniji su polikarboksilatni superplastifikatori (na
bazi polikarboksilatnih etera), koji dolaze s razvojem sa-
mougradivog betona. Od klasi¢nih sulfoniranih melamins-
kih ili naftalenskih superplastifikatora bitno se razlikuju
i po kemijskoj osnovi i po na¢inu djelovanja. Omogucu-
ju prilagodavanje svojstava i svjezeg i ocvrsnulog beto-
na konkretnim potrebama. Vremenski ograni¢ena efikas-
nost djelovanja ovih prvih, sada ve¢ klasi¢nih superpla-
stifikatora, uspjesno se produzava i na nekoliko sati kod
ovih drugih i to kombiniranim sastavom, takvim da kad
prestane djelovanje jedne komponente pocinje djelova-
nje druge. Znacajna je novost efikasnog djelovanja ovih
superplastifikatora i povrSina betona bez estetski i traj-
nosno ¢esto neugodnih zra¢nih pora.

Skupljanje je najneugodnije i neizbjezno svojstvo ocvr-
§¢ivanja betona. Najveci njegov dio dolazi od evapora-
cije slobodne vode, dodane betonu radi osiguranja odgo-
varajuce obradivosti. Novi tip kompenzatora skupljanja
ne djeluje bubrenjem betona u ranoj fazi o¢vrséivanja,
nego sprjecavanjem evaporacije vode, koja ga uzrokuje,
odnosno sprjeavanjem skupljanja omocenih povrSina
kapilara pri evaporaciji vode. Narocito su efikasni u kom-
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binaciji s prethodno navedenim superplastifikatorima
nove generacije, kada uobicajeno skupljanje betona mo-
gu reducirati za 30% do 70%.

Tredi tip su inhibitori korozije armature, koji se jednako
uspjesno rabe i u gradenju i u odrzavanju betonskih kon-
strukcija (i pri karbonatizacijskoj i pri kloridnoj korozi-
ji). Mogu se dodavati u svjezi beton ili sanacijski mort
ili nanositi 1 penetrirati s povrSine betona prema armaturi.

Beton

Inovacije su najbrojnije i najintenzivnije u podrucju sa-
mog betona, modificiranog brojnim novim dodacima i
nacinima ugradnje i o¢vri¢ivanja, a sve najvise radi podi-
zanja nivoa njegove pouzdanosti pri iskoriStavanju i sma-
njenju visokih troskova odrzavanja. Radi se o dodacima
koji se dodaju u malim koli¢inama (polimerna vlakna,
fini praSkasti materijali i sl.) 1 specifiénim proizvodnim
procesima, ¢esto zasnovanim na postupcima izvedenim
iz drugih tehnologija (keramicke, gumarske i sl.). Po mi-
krostrukturi i svojstvima ti materijali imaju malo zajed-
nic¢kog s tradicionalnim betonom samo prisutnost vode i
cementa.

Velika grupa tih novih cementacijskih materijala javlja
se pod zajednickom oznakom CBC (Chemically Bonded
Ceramics - kemijski vezana keramika), ¢ime je kao prvo
naznacena keramicka kvaliteta tih materijala (anorgans-
ka a ne metalna) i kao drugo primarno kemijska priroda
veze, koja se kao keramicka uspostavlja uz reakciju vo-
de sa silikatnom ili aluminatnom komponentom, i to pri
obi¢nim a ne povisenim temperaturama kao kod klasic-
ne keramicke veze. Medutim ni to nije sve. Znacajnu
ulogu pri tome ima i polimerna komponenta prisutna u
znatnim koli¢inama.

Osnovno svojstvo svih tih kompozita je visoka tlacna
¢vrstoca, kojoj su prvobitno i bili namijenjeni, a postiza-
la se:

e reduciranim v/c omjerom (na 0,4 do 0,3) superplasti-
fikatorima

e uporabom visokoaktivnih pucolanskih dodataka ve-
like specifi¢ne povrsine

e drobljenim agregatom visoke kvalitete (bazaltnim,
granitnim i sl.), koji osigurava visoku mehanicku ot-
pornost tranzicijske zone (veze cementnog kamena i
agregata).

CBC materijali ukljucuju razli¢ite tipove proizvoda, pre-

dodredenih za visoka mehanicka svojstva dobivena od-

sustvom i najmanjih pogresaka ili pora u mikrostrukturi
cementnog kamena. Dvije su osnovne grupe: MDF (Macro-

Defect Free - bez makro gesaka) i DSP (Densified with
Small Particles - zgusnuti sitnim Cesticama) (slika 3.).
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Nacelon se, osim ostalog, razlikuju ulogom polimernog
sastojka u proizvodnom procesu. U MDF materijalima
prisutan je u vodi potpuno topivi polimer (polivinil alko-
hol, poliakrilamid, hidrometilceluloza) koji znac¢ajno mo-
dificira reologiju cementne paste prevodeci je u gumasti
materijal podoban za oblikovanje tiskanjem ili valjanjem.
Nasuprot tome sulfonatni ili akrilatni polimeri u DSP
materijalima omogucuju oblikovanje presanjem vlaznog
praha ili njegovim mekim izlijevanjem i vibriranjem. Po
svom nacinu oblikovanja izlijevanjem u kalupe samo
DSP materijali su iskoristivi u gradevinarstvu (u proiz-
vodnji kompleksnih velikoformatnih elemenata). Prvi su
rezervirani za primjenu u sofisticiranijim podruc¢jima.

CBC

\
m_c (100) I [RPC (8040)

Meka ugradnja Presanje

‘RPC (200) ‘

‘M DF (200)

Istiskivanje

Slika 3. Shema inovativnih cementacijiskih materijala i proizvod-
nih procesa; u zagradama su ¢vrsto¢e (vlaéna za MDF,
tla¢na za HPC i RPC)

DSP materijali proizvode se i primjenjuju u dva podtipa:
HPC (High Performance Concrete - beton visokih svoj-
stava) 1 RPC (Reactive powder Concrete - beton od reaktiv-
nog praha). HPC je do tlagne &vrsto¢e od 100 N/mm?, a
RPC, koji potencijalno reprezentira daljnji napredak HPC,
ide do 200 i 800 N/mm”. Prva &vrstoéa dobiva se klasic-
nom «mekom» ugradnjom a druga presanjem.

Medu sad ve¢ dosta brojnim novim tipovima betona vi-
soke kvalitete, o kojima se u nas ve¢ dosta i pisalo [11,
12 1 13], mogu se nabrojiti:

e betoni visoke ¢vrstoce

e betoni vrlo visoke ¢vrstoce

e betoni visokih svojstava

o hibridni betoni visokih svojstava

e samougradivi betoni

o zeleni (ekoloski) betoni

e pametni betoni.

Pod pojmom zeleni betoni podrazumijeva se cijeli pro-
jekt razlicitih aktivnosti racionalizirane potro$nje cementa,
¢ija proizvodnja oslobada velike koli¢ine staklenic¢kih
plinova.

Interesantan je ovaj posljednji tip (Smart concrete), ¢iji
se sastav komponira tako da sam iz sebe reagira na odrede-
na djelovanja i dogadanja u betonu i eliminira njihove
negativne utjecaje. Takvi su npr. samozacjeljivi beton i
beton samokontrole oslobadanja topline hidratacije [14].
Kod prvog se samozacjeljivanje pukotina postize ugrad-
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njom lomljivih cjev¢ica koje se pri pojavi pukotina lome
i oslobadaju ljepilo koje brtvi pukotine, a kod drugog
samoreguliranje temperature parafinskim mikrokapsula-
ma, koje sadrze usporivac hidratacije cementa $to se iz
kapsula oslobada pri odredenoj temperaturi betona.

Armatura

I u podrucju armature armiranog betona ima znacajnih
inovacija ili barem nastojanja unapredenja ovog podruéja.

Vlaknima armirana (ojacana) plastika je materijal sastav-
ljen od polimerne osnove (matrixa) armirane vlaknima
odredenog omjera duljine i debljine. Prvi takav proizvod
upotrijebljen kao betonska armatura pojavio se sredinom
1950-ih godina [15]. Ovaj materijal sastavljen od mili-
juna kontinuiranih organskih ili anorganskih vlakana
udruzenih i povezanih smolama ili posebnom cement-
nom pastom u usporedbi s konvencionalnom celicnom
armaturom ima nedvojbene prednosti kao npr.: visoku
vla¢nu ¢vrstoéu, izvrsnu otpornost na koroziju, malu
specifi¢nu tezinu, nizak modul elasti¢nosti i odmjeren
koeficijent temperaturne deformacije. Zbog visoke otpor-
nosti na koroziju i sposobnosti prilagodbe specifi¢nim
konstrukcijama sve vise se uvodi u primjenu, posebno u
znacajnim i osjetljivim konstrukcijama. U literaturi je
poznat pod oznakom FRP (Fibre reinforced plastics ).
Ako su vlakna staklena oznacavaju se kao GFRP, ako su
karbonska kao CFRP, a aramidna kao AFRP. Ovisno o
vrsti vlakana, vrsti vezne smole i obliku javljaju se na
trzistu u velikom broju razli¢itih tipova i moguénosti. U
gradevinarstvu se danas kao armatura najviSe rabe stak-

Slika 4. GFRP armatura prije i poslije loma [16]

Ovisno o vrsti vlakana, vrsti vezne smole i obliku pojav-
ljuju se na trzistu u velikom broju razlicitih tipova i mo-
guénosti.

TEE

Fiatomr . i 5 ks
Slika 5. Primjena CFRP armature u prednapetim plo¢ama [17]

GRADEVINAR 57 (2005) 4, 247-255

Tablica 2. Usporedba mehanickih svojstava FRP i Celika
(ACI 440.1R-01)

Celik |GFRP CFRP AFRP

Nominalni napon

popustania, MPa 276-517 [NA NA NA

Vlacna ¢vrstoca, 1724—
MPa 482-689|482-1585 6003688 2537
Stati¢ki modul

elasti¢nosti, 200 35-51 103-579 |41-125
x10° MPa)

Deformacija = 1, 4 5 5 Iyo NA NA
popustanja, [%]

Konac¢na

6-12 1.2-3.1  |0.5-1.9 1.944

deformacija, [%]

U podrucju klasicne celi¢ne armature inovacije su uglav-
nom u novim procesnim tehnologijama koje joj poveca-
vaju inace nisku otpornost na visoku temperaturu, zila-
vost i kemijsku otpornost [18].

Oplata

U podrucju oplata inovativna je tehnologija primjene
apsorpcijske oplate ili apsorpcijske tkanine uz unutarnje
lice oplate (slika 6.). Apsorpcijom zraka i dijela vode iz
povrsinskog sloja betona povecava se njegova gustoca,
a time 1 mehanicka otpornost i nepropusnost te trajnije
§titi armaturu od korozije [19].

Slika 6. Struktura povrSine betona u Kklasi€noj i apsorpcijskoj
oplati [20]

2.2 Popravci i zastita betonskih konstrukcija

Ovo je bez sumnje danas najaktualnije i najkontroverz-
nije podru¢je gradenja u betonu. Vrlo je skupo i na zalost i
uz visoku cijenu problemati¢no efikasno. Kad je na ne-
davno odrzanom Internacionalnom simpoziju «Durability
and Maintenance of Concrete Structures» u Dubrovniku
danski kolega J. Holst u raspravi nakon izloZenih brojnih
pokusaja popravka jednog njihova mosta i pitanja iz au-
ditorija ocajno izjavio da ne vidi rjeSenje, u dosta brojnom
auditoriju ostao je samo muk [21].

Kad su se gospodarstva razvijenih zemalja s problema-
ticnom trajnos¢u betonskih konstrukcija i potrebom nji-
hove zastite na dramatican nac¢in (po visokim troSkovi-
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ma njihova odrzavanja) prvi put suocila prije nekoliko
desetljeca, trziste je vrlo brzo preplavljeno razlicitim
materijalima, sustavima i tehnologijama koji su gotovo
svi nudili efikasna i prema njima procijenjena jeftina
rjesenja. Medutim, vrlo se brzo uvidjelo da to ba$ i nije
tako. Od tada pa sve do danas ulazu se golemi napori i
troSe znaCajna sredstva za istrazivanje, sredivanje i
normiranje toga stanja. Mnogi od tih materijala su ve¢
postali «klasi¢ni» i normativno sredeni. Navedeno je
prethodno da je CEN u tom podrucju ve¢ donio oko 60
norma od kojih smo i mi preuzeli velik dio. Oko dvade-
setak ih je jo$ u pripremi. Grubo bi se ti materijali i teh-
nologije mogli razvrstati:

e materijali i tehnologije povrSinske zastite (sanacijskim
mortovima i premazima)

o clektrokemijski postupci
e korozijski inhibitori
e impregnacijski materijali.

Medutim, nedvojbeno su za trajne konstrukcije i niske
troskove odrzavanja najvazniji dobra projektna rjeSenja
i kvalitetan beton, posebno njegov povrsinski dio koji je
izravno izloZen utjecaju okolisa i koji Stiti armaturu od
korozije.

Materijali i tehnologije povrsinske zastite

Trzisni je asortiman sredstava povrSinske zastite (sana-
cijskih mortova i premaza) najbrojniji i najraznovrsniji.
Osnovni problemi koji ih prate u primjeni su: prionlji-
vost i opéenito kompatibilnost s podloznim betonom,
skupljanje i nepropusnost, specifi¢no nepropusnost klo-
rida i slicnih agresivnih tvari iz okoliSa. Prve, tzv. poli-
mer cementne formulacije nisu su se potvrdile u primje-
ni, ni kod mortova ni kod premaza. Ni jedni ni drugi ni-
su zadovoljili ni jedno od tri navedena svojstva. Akrilat-
ne disperzije, kojima su najces¢e modificirani, nisu za to
bile dovoljne. Propusnost i skupljanje reducirale su u
mjeri u kojoj su reducirale koli¢inu vode, a prionljivost
drzale na nivou najéesée nedovoljnih 1,0 do 1,5 N/mm>.
Tek novijim inovativnim dodacima superplastifikatora,
silicijske prasine, mikroarmature (vlakana) i sredstava
za reduciranje skupljanja blokiranjem rane evaporacije
vode navedena svojstva su im bitno pobolj$ana.

Dodatkom silicijske prasine, koja homogenizira i poja-
cava kontaktnu zonu sa zrnima agregata i podloznog
betona, prionljivost im je podignuta iznad 2,5 N/mm?,
$to je priblizno jednako ¢vrsto¢i dobrog betona na otki-
danje (slika 7.).

Umgjesto krtih polimernih cementnih premaza u primje-
nu su inovativno nedavno uvedeni Cisto polimerni (akri-
latni ili epoksidno poliuretanski) i to oni bez razrjediva-
¢a i otapala, kod kojih evaporacijom ne ostaje porozna i
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Cvrsto¢a N/mm?2 1 beton MB 30
6,0
2 beton MB 60 bez
silicijske prasine
3 beton MB 60 s

dodatkom
silicijske prasine

4 mort s dodatkom
silicijske prasine

0,0

Slika 7. Histogram utjecaja dodatka slicijske praSine na vezu
novog betona ili morta sa starim [22]

propusna strukturu. Trajno su elastoplasti¢ni pa premos-
¢uju i pukotine otvora do 1,0 mm. Prema nasim iskustvima
prilicno su efikasni u usporavanju karbonatizacije kvali-
tetnog betona ali ne i u usporavanju prodora klorida u
beton, pri ¢emu nije zabiljeZzena ni oc¢ekivana korelacija
izmedu plinopropusnosti i prodora klorida u sustav (slika 8.).

Spec. koefic. plinopropusnosti ci—
‘0 cm2 % na masu sustava
10 0,6
1 0>1 1 10,5
-1
10 2 +0,4
10t 10.3
1ot 10,2
107" _d_ L]l ___doa
-16 1 4
10 2|3 0,0
1 beton razupore velikog luka Krc¢kog mosta star 10 godina
2 polimer cementni sanacijski sustav star 5 godina
3 mlazni mort bez premaza star 5 godina
4 noviji sanacijski sustav s polimernim premazom star 5 godina

Slika 8. Histogrami plinopropusnosti i prodora klorida u neke
tipove betona i sanacijskih sustava debljine 2,5 cm

Elektrokemijski postupci

Dva su osnovna postupka:

e katodni s ugradenim elektrodama i napajanjem stru-
jom iz vanjskog izvora

e galvanski anodni, koji se koristi metalom manjeg
elektrootpora od celika (cink, aluminij ili njihove
legure), nalijepi se na povrsinu betona i oslobadajuci
elektrone prema armaturi Zrtvuje se (trosi), a celik Stiti.

Prvi se postupak u betonu primjenjuje ve¢ vise od pola
stoljeca, ugradnjom u beton ¢eli¢nih elektroda, Sto je
praceno s dosta problema i teSkoca. Najveci broj tih tes-
koca i problema eliminiran je inovativnim povrsinskim
elektrodama, uvedenim u primjenu krajem proslog sto-
ljeca. Najcesce su to titanske mreze, koje se ugraduju na
povrsinu betona i ucvrséuju sanacijskim (najcesée mlaz-
nim) mortom, ili elektrovodljivi premazi. Izbor anode
kod konstrukcija na otvorenom ovisi o elektrootporu
betona i koli¢ini elektrolita u betonu koji treba provesti
struju do armature. No, sam postupak i primjene i kasni-
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jeg odrzavanja katodne zastite prili¢no je sloZen i osjetljiv,
vrlo sofisticiran.

Primjena ovog prvog postupka priprema se u nas na kosni-
cima temelja mosta velikog luka Krckog mosta. Rjese-
nje se projektira u francuskoj kompaniji Freyssinet, od-
nosno u njima pridruzenoj britanskoj kompaniji Corro-
sion Control Services Ltd, a objedinjavat ¢e dva postup-
ka: povrSinsku titansku mrezu na dijelu kosnika iznad
srednjeg nivoa mora i tzv. odmaknute jastucaste elektro-
de na podmorskom dijelu (slika 9.).

Spojna kutija ViseZilni kabel prema
transformatorskom ispravljacu

7
7

Y Jastutaste anode
pod vodom

Kesonski temel,
elektrospojiti

Slika 9. Shema prijedloga katodne zaStite kosnika temelja mosta
velikog luka Krckog mosta

Drugi (galvanski anodni) postupak novijeg je datuma i
jos je u inovativnoj (zasti¢enoj) eksperimentalnoj prim-
jeni. Idejno djeluje vrlo jednostavno. Poku$avali smo ga
preko zastupnika nekih zasti¢enih postupaka primijeniti
i na Kr€kom mostu, ali je sve ostalo na njihovim obeca-
njima i preporukama. Na konkretnu primjenu i garanti-
ranu efikasnost nisu jo§ spremni. Prednost mu je sto se
moze primijeniti lokalno, bez potrebe pune elektropove-
zanosti 1 vodljivosti armature.

Sli¢ni katodnoj zastiti su i postupci realkalizacije i dek-
loridizacije zastitnog sloja betona, rabe privremenu isto-
smjernu struju vece jakosti, koja u prvom slucaju forsira
impregniranje betona odgovaraju¢im elektrolitom i oslo-
badanje hidroksilnih iona u zoni armature, a u drugom
odbijanje kloridnih iona od armature i njihovo migrira-
nje prema povrsini. Postupci su jos uvijek vrlo inovativ-
ni i licencno zasticeni.

Korozijski inhibitori

Primjenjuju se ve¢ dugo vremena u raznim industrijama.
U armiranom betonu oni inovativniji razvijeni su tek ne-
davno, ali se ve¢ dosta masovno i preporucuju pa i primje-
njuju. U igri su tri osnovna tipa:

e nitritni
e aminski

e monoflorfosfatni.
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Nitritni su najstariji. U bivSem Sovjetskom Savezu rabili
su ih ve¢ polovinom proslog stoljeca radi neutraliziranja
kloridne stimulacije korozije armature pri primjeni klo-
ridnih dodataka za zimsko betoniranje. Djelovanje im se
i zasniva na vezanju i neutraliziranju korozijskog djelo-
vanja klorida, $to znaci da je u betonu nuzno postici nji-
hovu dovoljnu koncentraciju i homogenu raspodjelu, Sto
nije jednostavno. Danas su ih iz primjene znacajno potis-
nula druga dva tipa, uvedena u primjenu posljednjih go-
dina. Upotrebljavaju se i kao dodaci svjezem betonu i
kao penetracijski, koji se nanose na povrSinu betona s
koje penetriraju prema armaturi.

Aminski inhibitori formiraju oko armature zastitnu opnu, a
monoflorfosfatni stimuliraju njezino formiranje i u pri-
sutnosti klorida i karbonatizacije. Kod ovih drugih jedan
manji dio u povrSinskom sloju betona debljine nekoliko
mm reagira s kalcijskim hidroksidom i karbonatom i for-
mira vrlo ¢vrste i stabilne minerale apatita te time kon-
solidira ovo podrucje bez znacajnijeg utjecaja na njego-
vu paropropusnost. Nanosi se na povrsinu u nekoliko
navrata. Elektronskim mikroskopom utvrdena je njegova
penetracija u beton 30 do 50 mm, kolika uobicajeno i
jest debljina zastitnog sloja betona [15].

Impregnacije

Impregnacije betona s nekim sada ve¢ klasi¢nim materi-
jalima kao §to su silikoni, akrilati, epoksidi i sl. ve¢ su
od ranije poznati. Djelovanje im nije bilo ni narocito efi-
kasno ni dovoljno trajno. Novijeg datuma su vodoodboj-
ne impregnacije betona silanima ili siloksanima, koji
zbog vrlo jednostavne strukturne grade (u prvom slucaju
monomerne tj. jednomolekularne, a u drugom oligomertne,
tj. dvomolekularne ili tromolekularne) penetriraju znat-
no dublje u povrsinski sloj betona [23]. Polimerizacijom
u porama betona u konacnici kao silikonska polimerna
zastita:

e formiraju vodoodbojni film u povrSinskom sloju
betona

e sprjecavaju prodor vode i klorida, a omogucuju eva-
poraciju vlage

e penetriraju, u odredenoj mjeri, u pore betona

e obicno ne usporavaju karbonatizaciju betona

e iako ne sadrze pigmente boje mogu lagano izmijeniti
boju betona.

2.2 Ojacanja betonskih konstrukcija

Najznacajnija inovacija koja se posljednjih godina poja-
vila u podrucju sanacija i ojacanja betonskih konstrukci-
ja je vlaknima ojacana plastika FRP (Fibre reinforced

plastics). Radi se o kompozitnom materijalu pri kojem
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je polimerna osnova armirana vlaknima odredenog omjera
duljine i promjera (debljine) pri ¢emu su kontinuirana
vlakna mnogo ¢vr§¢a od polimerne osnove. Prednosti
pred klasi¢nom celicnom armaturom su im dosta brojne:

e velika vla¢na Cvrstoca

e izvrsna otpornost na koroziju

e mala specifi¢na teZina

e relativno nizak modul elasti¢nosti

e izvrsno ponasanje pod opterecenjem i prihvatljiv
koeficijent temperaturne deformacije.

Proizvodne (trziSne) kombinacije su vrlo brojne, ovisne
i o vrsti vlakana i o polimernom vezivu u osnovi. Kao
vlakna najc¢esce se rabe staklena, karbonska i aramidna,
a kao ljepila epoksidna i poliesterska.

Karbonska vlakna su kao konstrukcijski materijal vrlo
obec¢avajuca. Imaju stabilnu molekularnu strukturu i go-
tovo neogranicenu sirovinsku bazu.

U ojacavanju betonskih konstrukcija najvise se rabe kar-
bonske trake, koje se epoksidnim smolama lijepe na vlacno
optere¢ene dijelove konstrukcije. Trake razli¢itih dimenzija
se po smjeru vlakana odabiru ovisno o namjeni, a mogu
biti jednosmjerne, dvosmjerne (polozene ortogonalno) i
kvadrismjerne. Danas se ve¢ prili¢no rasireno primjenjuju
pa pojedini proizvodac¢i nude i proracunske racunalne
programe i upute za primjenu.

Japanci se npr. za protupotresno ojacanje konstrukcija
koriste mlaznim postupkom primjene polimera ojacanog
vlaknima (slika 10.).

Slika 10. Protupotresno ojacanje Konstrukcija nanoSenjem
polimera ojacanog vlaknima mlaznim postupkom u
Japanu [24]

3 Inovativne tehnologije

Cini se da ovdje zna&ajnijih inovacija nema. Vise se radi
o odredenim tehnoloSkim poboljSanjima ili proSirenju
podrugja primjene klasi¢nih tehnologija.

Tipican takav primjer jest mlazni beton, koji se iz klasic-
nog podrucja primjene u tunelogradnji i zastiti tla od od-
ronjavanja u usjecima i na pokosima prosirio u gotovo
sva podrucja gradenja betonom, osobito u odrzavanju
betonskih konstrukcija. Primjenjuje se na dva nacina:
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kao klasi¢ni suhi i noviji mokri nacin. I jedan i drugi
imaju kontroliranu i sofisticiranu pripremu suhe smjese,
ali kod prvog potrebnu koli¢inu vode dodaje mlaznicar
na mlaznici po svom osjecaju i iskustvu, a kod drugog
se 1 voda dodaje u kontroliranoj pripremi svjeze smjese,
pa je utoliko taj postupak i kvalitetniji i pouzdaniji u po-
stizanju uvjetovane kvalitete ugradene smjese. I radni
uvjeti primjene ovog drugog postupka su znatno povolj-
niji (naroCito u zatvorenom prostoru), jer nema prasine,
a bududi da je znacajno reduciran odskok i gubitak smjese,
sama suha smjesa moze uz istu cijenu biti, a i jest,
kvalitetnija.

Znacajne inovacije u ovom drugom slucaju su razni do-
daci s kojima se odredena svojstva svjeze smjese prilago-
davaju nacinu i dinamici ugradnje, a i svojstva ugradene
smjese nacinu povrSinske obrade i uvjetima iskoristava-
nja, odnosno opterecenja i djelovanja okolisa. Najznacaj-
niji medu njima su regulatori vezanja i o¢vr§¢avanja i
dodaci za kompenziranje skupljanja, koji mogu biti na
osnovi ranog bubrenja smjese ili jo$ bolje na osnovi sprje-
¢avanja rane evaporacije vlage iz ugradene smjese.

Priprema seta norma za mlazni beton je u CEN-u u zavrs-
noj fazi. Javna rasprava o tim normama je upravo u
tijeku u zemljama ¢lanicama.

Sli¢ne su inovacije i u tehnologiji proizvodnje i primje-
ne mikroarmiranih sanacijskih mortova i betona, znacaj-
no poboljsanih svojstava i ponasanja u primjeni u uspo-
redbi s klasiénim. Znacajna su poboljSanja postignuta u
povecanoj prionljivosti i Evrstoci a reduciranom skuplja-
nju. Prisutna mikroarmatura osim Sto povecava vlacnu
¢vrstocu i elasti¢nost morta znacajno mu povecava i duk-
tilnost pa time i1 sposobnost drzanja vlacnog optereéenja
i nakon pojave pukotina (slika 11.).

Slika 11. Stup S27 Krékog mosta ojacan i zaSticen u podnoZju
mikroarmiranim betonom MB 75
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Odredene inovacije su vec¢ u tocki 2.1 spomenute prim-
jene apsorpcijskih oplata i tkanina radi pobolj$anja kva-
litete i izgleda povrSinskog sloja betona koji najcesce i
najvise predodreduje trajnost armiranobetonskih konstruk-
cija, te uporaba recikliranog agregata, dobivenog iz otpad-
nih zidarskih ili betonskih materijala.

Vrlo interesantan inovativni postupak, najavljen ovih
dana iz Sjedinjenih Americ¢kih Drzava je zastite ¢eli¢nih
stupova od pozara zapunjavanjem betonom, najefikas-
nije, ¢ini se, mikroarmiranim [24].
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