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1. Uvod

Medu najvece probleme betonskih konstrukcija u danasnje
vrijeme mozZe se svrstati trajnost u uvjetima agresivne okoline.
U tim uvjetima betonske konstrukcije ubrzano propadaju zbog
loSih projektnih zahtjeva, pogreSaka u izvodenju i nedostatka
odrzavanja konstrukcija. Zbog toga je nuZan i neizbjezan
postupak sanacije da bi se sacuvala nosivost i uporabljivost
betonske konstrukcije.
odnosi se na postupak uklanjanja oStecenog ili zagadenog
betona te na njegovu reprofilaciju sanacijskim mortovima ili
betonima. Postupak provodenja reprofilacije obi¢no se odvija
u zoni zastitnog sloja armature, a sastoji se od nekoliko faza:
- priprema podloge (poznatim tehnologijama uklanjanja
sloja betona i pripreme za nanosenje novih slojeva)
- izvodenje veznog sloja
- nanosenje sanacijskog materijala
izvodenja novog reprofilacijskog
sanacijskih mortova i betona.

prema uvjetima
sloja  koriStenjem

Postupak reprofilacije se Cesto koristi kod zamjene
horizontalnih slojeva pri sanaciji kolnickih plo¢a mostova
ili parkiraliSta, te betonskih kolnika (poboljSanje odvodnje,
voznosti povrsine, povecanje nosivosti itd., slika 1.). Materijali
koji se upotrebljavaju za zamjenu horizontalnih slojeva su
portlandski cementni beton s niskim v/c omjerom, polimerom
modificirani (superplastificirani) betoni s dodatkom lateksa ili
silicijske prasine. U ovakvim slucajevima Cesto nije niti potrebna
dodatna armatura. Posebnu paznju potrebno je obratiti na
probleme koji ukljuuju plasticno skupljanje, loSu zbijenost,
segregaciju ili loSe povezivanje s postojecim betonom [1-11].

Slika 1. Zamjena horizontalnih slojeva za popravak kolnicke ploce
mostova

Osnovna tehnitka i zakonska regulativa koja se odnosi na
postupak provodenja aktivnosti vezanih za popravak i zastitu
armiranobetonskih  konstrukcija postupkom reprofilacija
definirana je serijom normi HRN EN 1504 i Prilogom H,
Tehnickog propisa za betonske konstrukcije.

Te norme i propisi definiraju stroZi kriterij prionljivosti (2,0 N/
mm?) betona podloge i sanacijskog betona ili morta u odnosu
na do sada zahtijevani prema pravilima struke (1,5 N/mm2).
Prionljivost sanacijskog materijala na podlogu se smatra
najznacajnijim parametrom kvalitete provedene sanacije.

Iz tog razloga provedeno je istrazivanje kako bi se utvrdilo
koja tehnologija pripreme podloge oStecenog betona i vrsta
sanacijskog betona zadovoljava novim kriterijima prionljivosti.

2. Projektiranje eksperimentalnog rada
2.1. Cilj i program istrazivanja

Cilj istraZivanja je utvrditi optimalnu tehnologiju pripreme

betonske podloge i vrstu sanacijskog betona koji zadovoljavaju

novi kriterij prionljivosti (f, 2 20 N/mm? umjesto dosadasnjeg

kriterija za vlacnu Cvrsto€u prionljivosti (f, 2 1,5 N/mm?).

Program istrazivanja je sastavljen tako da se modelskim

eksperimentalnim radom reprezentira izvodenje sanacije na

horizontalnim povrSinama kao Sto su primjerice betonske

plo¢e mostova koje su povrsinski oStecene pa treba ukloniti

zagadeni povrsinski sloj te izvrsiti reprofilaciju kolnicke ploce

sanacijskim sustavom.

U istrazivackom eksperimentalnom radu varirani su sljededi

parametri:

- kvaliteta betona podloge (betoni razreda tlacne Eurstoce
C35/45iC25/30)

- tehnologija obrade betona podloge (hidrodemoliranje,
pjeskarenje, ru¢no pneumatsko uklanjanje betona)

- vrsta materijala za sanaciju (beton bez dodataka i veznog
sloja, beton sa silicijskom prasinom bez veznog sloja, beton s
lateksom bez veznog sloja, beton s lateksom i veznim slojem).

Program istrazivanja sadrzava sljedece vrste ispitivanja:

- ispitivanje sastavnih komponenti sanacijskih betona

- ispitivanje svojstava sanacijskih betona u svjezem i
ocvrslom stanju

- ispitivanje betona podloge u ocvrslom stanju

- ispitivanje betona podloge nakon pripreme podloge

- ispitivanje kvalitete provedene sanacije nanoSenjem
sanacijskih betona na pripremljeni beton podloge.

2.2. Metode istrazivanja

U radu su primijenjene sljedece metode istrazivanja sanacijskih
betona i betona podloge u svjezem i o€vrslom stanju:

- konzistencija slijeganjem prema HRN EN 12350-2

- gustoca svjezeg betona prema HRN EN 12350-6

- koli¢ina pora u svjezem betonu prema HRN EN 12350-7
- temperatura svjezeg betona prema HRN U.M1.032

- tla¢na ¢urstoca betona prema HRN EN 12390-3

- gustoca ocvrslog betona prema HRN EN 12390-7

- staticki modul elasti¢nosti prema HRN U.M1.025

- skupljanje prema HRN EN 12617-4

- vlacna ¢vrstoca prema HRN EN 1542.

Metode istrazivanja koje su primijenjene za ocjenu kvalitete
pripreme betona podloge i kvalitete provedene sanacije
reprofilacijom sanacijskim betonima su:
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- ispitivanje prionljivosti prema HRN EN 1542 pri starosti od
7.28i90 dana
- odredivanje hrapavosti mjerenjem pomi€nim mjerilom.

2.3. Tehnologija provedbe eksperimenta

Eksperimentalni rad proveden je na ukupno 6 blokova
betona u obliku plo¢a dimenzija 120x80x15 c¢cm. Pri tome je
varirana kvaliteta betona ploca (2 vrste betona), zatim 3 vrste
povrsinske obrade betona ploca, te su na svaki blok nanesene
4 vrste reprofilacijskih sustava. Svaki je sustav ispitan za tri
referentne starosti od dana ugradnje.

Blokovi podloZnog betona su izradeni na betonari, s razli¢itom
cilianom kvalitetom betona: 3 betonske ploe su napravljene
od betona C35/45 (oznaka A) i 3 betonske plo€e su napravljene
od betona C25/30 (oznaka B).

KoriStena su dva betona podloge s razli¢itim razredima tlacne
¢vrstoce jer je dosadasnjim eksperimentalnim istrazivanjima
na postojecim objektima hrvatske cestovne infrastrukture
utvrdeno da su to najéesce kvalitete betona podloge [10].

Osnovni podaci o betonima podloge: koli¢ina cementa: 420 kg/m?

i 250 kg/m3, CEM I1/B-M(S-V)42,5N, agregat prirodni i drobljeni

D..= 16 mm; s time da je beton A superplastificiran i aeriran;

¢urstoce: beton A (f, #=67,3 MPa); beton B( f, #=37,9 MPa).

Pri starosti od 28 dana na modelima betonskih ploca uklonjen

je povrsinski sloj. Za uklanjanje betona tj. pripremu betona

podloge, primijenjene su tri razlicite tehnologije:

- obrada betona podloge vodom pod visokim tlakom
hidrodemoliranjem (oznaka HD), prikazano na slici 2.

- obrada betona podloge pneumatsko uklanjanjem betona
pikhamiranjem (oznaka PH), prikazano na slici 3.

- obrada betona podloge mokrim pjeskarenjem (oznaka P)J),
prikazano na slici 4.

Slika 4. Obrada mlazom vode s pijeskom (pjeskarenje) gornje povrSine
betona blokova A i B

Takvim postupkom pripreme podloge dobiveno je da je za
svaki beton podloge (A i B) primijenjena razliCita tehnologija
uklanjanja betona i priprema podloge (HD, PH, PJ) Sto rezultira
postojanjem ukupno Sest razlicitih sustava sljedecih oznaka:
AHD, BHD, APH, BPH, APJ, BPJ.

Na pripremljenim betonskim podlogama izvrSeno je ispitivanje
prionljivosti i hrapavosti. Nakon toga su na pripremljenu
podlogu nanijeta Cetiri razlicita sanacijska betona te je pri
odredenoj starosti izvrSeno ispitivanje prionljivosti sanacijskih
betona na beton podloge. Sanacijski betoni su naneseni na sve
modele uzoraka oblika betonske ploce.

Za reprofiliranje povrSine betona kolnika koriSteni su
sanacijski sustavi koji su uobicajeni za reprofilaciju betonskih
povrsina (vidi tablicu 1.):

- beton bez dodataka i bez veznog sloja (oznaka OC)

- beton sa silikatnom prasinom bez veznog sloja (oznaka SFC)
- beton s dodatkom lateksa bez veznog sloja (oznaka LMC)
- beton s dodatkom lateksa sa veznim slojem (oznaka LMC+).

Za izradu sanacijskih betona koriSten je cement CEM | 42,5R,
frakcije rijeCnog agregata 0-4 mm i 4-8 mm, superplastifikator
na bazi polikarboksilatnog etera, polimerni dodatak betonu od
lateksa, silikatna prasina i voda.

Vezni sloj kod mjeSavine oznake LMC+ spravljan je od
mjeSavine lateks/voda/cement/pijesak u masenom omjeru
1:2:2:2,

Tablica 1. Sastavi sanacijskih betona (za 1 m3) koristenih pri

Gradevinar 7/2012

reprofilaciji
\\\\ Sanacijski
T sustavl o SFC LMC
Slika 2. Obrada vodom pod visokim tlakom (hidrodemoliranje) gornje Sastav betona \\\\
povrsine betona blokova A i B
Cement 400 370 400
Voda 160 148 160
Superplastifikator 4 37 -
Silikatna prasina - 30 -
Lateks - - 80
Agregat 18223 1851,2 1658,2
Slika 3. Pneumatska obrada (pikhamiranje) gornje povrsine betona . i
. Vodocementni omjer 0,40 0,40 0,40
blokova AiB
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Izrada betona za nadsloj je provedena mijeSanjem betona u
laboratoriju, te ugradnjom na prethodno pripremljeni beton
podloge. Ugradena su po 4 polja na svakom bloku (na po 1/4
povrsine). Svi sanacijski betoni naneseni su na prethodno
navlazenu povrsinu betona (vlaZzenjem vodenom maglicom,
bez lokvica vode). Na slikama 5., 6. i 7. prikazan je postupak
ugradnje sanacijskih betona na podlogama od obradenih
betonskih blokova.

Njegovanje sanacijskih betona oznake OC i SFC provedeno
je vlazenjem tijekom 7 dana. Njegovanje sanacijskih betona
oznake LMC i LMC+ provedeno je vlaZzenjem samo tijekom
prva 2 dana. Ova razlika u njegovanju je posljedica dodavanja
polimernog dodatka lateksa.

Slika 5. Ugradnja sanacijskog betona: vibriranje pervibratorom te
zagladivanje rukom

Slika 6. Priprema veznog sloja: doziranje i ruéno mijesanje morta s
lateksom oznake LMC+ s utrljavanjem u povrsinu podloZnog
betona

Slika 7. Svjeze ugradeni reprofilacijski betoni na povrSinama svih 6
blokova

3. Rezultati ispitivanja
3.1. Svojstva sanacijskih betona
U tablicama 2. i 3. prikazana su svojstva sanacijskih betona

u svjezem stanju i oCvrslom stanju. |z tablice 3. je vidljivo da
dodatak silikatne prasine utjece na povecanje tlacnih ¢vrstoca,

modula elasti¢nosti i vlacne ¢vrstoce, a dodatak lateksa na
njihovo smanjenje u odnosu na obi¢ni sanacijski beton. Beton
s lateksom pokazuje vece skupljanje od betona sa silikatnom
prasinom.

Tablica 2. Svojstva sanacijskih betona u svjezem stanju

Svojstvo oc SFC LmC LMC+
Temperatura [°C] 28,0 27,2 25,2 25,2
Slijeganje [mm] 52 46 38 70
Gustoca [kg/m?] 2325 2309 2148 2212
Koli¢ina zraka [%] 4,2 5,2 6,4 68

Tablica 3. Svojstva sanacijskih betona u ocvrslom stanju

Svojstvo oc SFC LMC

Tlaéna €vrstoca nakon 7 dana [N/mm?] 53,1 56,6 36,8

Tlaéna ¢vrstoca nakon 28 dana[N/mm?] | 59,7 638 449

Tlaéna ¢vrstoca nakon 90 dana[N/mm?] | 67,4 684 56,1

Staticki modul elasti¢nosti [GPa] 339 36,2 20,2

Skupljanje pri starosti od 28 dana ~ 0211 | 0237
[mm/m]

Vlacna ¢vrstoca [N/mm?] 4,50 4,68 3,68

3.2. Mjerenje hrapavosti obradenih gornjih povrsina
blokova podloznog betona

Mjerenje hrapavosti provedeno je na svih Sest blokova nakon
provedenog postupka pripreme podloge tehnologijama
hidrodemoliranja, pjeskarenja i ru¢nom pneumatskom
obradom. Na tako pripremljenim povrSinama provedeno je
ispitivanje hrapavosti povrsine, prema postupku koji je koristio
Sablonu i snimanje dubine betona pomi¢nim mjerilom.
Rezultati snimanja hrapavosti povrsine betona prikazani su
na slici 8. i u tablici 4.

Mjera makrohrapavosti povrSine betona podloge, izrazena

kroz statisticke vrijednosti normalne raspodjele izmjerenih

toCaka na povrsini betona, moze se iskazati i medusobno

usporediti na temelju statistickih parametara [12-16]:

- standardne devijacije svih vrijednosti (o),

- izmjerene vrijednosti koje odgovaraju rasponu izmedu -26
i+20 , Sto ukljuCuje 95,4 % vjerojatnost svih rezultata.

Provedena analiza za svih 6 povrsina betona dala je vrijednosti
prikazane u tablici 4.
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Slika 8. Prikaz snimljenih profila hrapavosti za sve tri vrste obrade podloge (na blokovima serije A)

Tablica 4. Vrijednosti statisticke obrade izmjerenih hrapavosti za svih 6
povrsina betona podloge

\\\\\\\ Vrsta podloge
\\\\\\\ AHD | BHD | APH | BPH | AP] | BPJ
Hrapavost podloge
Standardna devijacija 629 800 872 828 1,13 085
G, [mm]
Raspon od - 2G do +2G
251 2 1
(95,4 % svih vrijednosti) [mm] >143200)3430/33,13| 453 | 340

Rezultati ispitivanja pokazuju da se najmanja hrapavost
dobiva postupkom pjeskarenja, a najvea postupkom
pikhamiranja.

3.3. Prionljivost sanacijskih betona

Osnovni kriterij efikasnosti sanacijskog sustava proveden je
kroz postupak ispitivanja prionljivosti sanacijskog betona na
betonskim blokovima metodom tzv. pull off testa. Tijekom
provedbe ovog ispitivanja dolazi do loma po najslabijoj karici
u sustavu reprofilacije, a koji se sastoji od betona podloge,
veznogsloja(nijeuvijek prisutan), reprofilacijskog sanacijskog
betona, ljepila i ispitne plocice. Ovo je najrasirenija metoda
ispitivanja za gradiliSnu i laboratorijsku kontrolu prionljivosti
nanesenih slojeva na oSteceni i dotrajali beton.

Ispitivanje je provedeno na ukupno 24 (6 blokova po 4
razli¢ita sanacijska betona) ispitne povrSine, pri starosti
ugradenog betona od 7, 28 i 90 dana, a sve u serijama od
po 3+3+2 mjesta ispitivanja. Sveukupno su provedena 192

GRADEVINAR 64 (2012) 7, 545-552
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ispitivanja prionljivosti otkidanjem. Na slici 9. prikazan je
tijek provodenja ispitivanja prionljivosti. Srednje vrijednosti
dobivenih ispitivanja prikazane su u tablici 5.

ir'l' ey

4.1. Utjecaj hrapavosti betona podloge

Vrijednosti dobivenih prionljivosti u odnosu na mjeru
hrapavosti za svaku vrstu obrade povrSine betona podloge
dana je za sve tri starosti sanacijskih sustava na slici 10.

7 dana
a5
== AP
40 i L]
il HID
il it BHID
= an —s— BPH
[« il 5 PH
= 25 AP ——— GRANIENI
:., 20 | BRI H
- AHD BHD
Slika 9. Provodenje ispitivanja prionljivosti reprofilacijskog sustava 1ln |
na betonskoj podlozi otkidanjem (Pull off test) ! | arn
o5
oo ) lBPH
Pregled vrijednosti prionljivosti dobivenih od svih 192 L] 1 2 L] [:nm] a ? L] @ w
. e . . .. v. . . ¥,
ispitivanja iskazan je u tablici 5. na nacin da su grupirani za e
svih 6 izvedenih sanacijskih sustava i za tri starosti sustava. N 28dana
Vrijednosti su iskazane sa sva &4 primijenjena reprofilacijska o
sustava zajedno. Iz tablice 5. vidljivo je da tijekom vremena as
dolazi do povecanja cvrstoce prionljivosti kod svih sanacijskih . ap ke
sustava. Vrijednosti ¢vrstoca prionljivosti na hidrodemoliranim %’ 28 BP-’I ]w =
i pjeskarenim povrSinama su vefe nego na pikhamiranim a0
povrsinama, bez obzira na starost u trenutku ispitivanja. 15
APH
- ]
Tablica 5. Rezultati ispitivanja prionljivosti za sva 4 reprofilacijska 054 lern
sustava, na betonima podloge tipaAi B o0
] 1 2 3 4 ] a T L] B 1m0
Sred d | e
rednja vrijednost prionljivosti a
Vrsta podloge [N/mm?] 45 90 dana
(oznaka bloka) 40
7 dana 28 dana 90 dana as
el AHD BHD
30 | BPJ
AHD 2,16 253 3,28 — l
m 25
o
g a8
BHD 193 2,28 3,19 :‘_" I
15
0
APH 0,70 112 0,98 BrHI ].wu
s i
BPH 0,11 0,38 0,69 0.0
[1] 1 2 3 Ll B .| T ] L] "0
APJ 2,22 309 355 g, [mm]
BPJ 2,30 2,66 2,85
Slika 10. Raspon postignutih prionljivosti sanacijskih betona na svakom

4. Analiza rezultata ispitivanja

Obrada i usporedba svih rezultata ispitivanja sanacijskih sustava
provedena je na osnovi vrste podloge, tehnoloskog postupka
pripreme povrsine betona podloge te vrste primijenjenog materijala
zareprofilaciju. Sve analize rezultata ispitivanja prionljivosti provedene
su ocjenom efikasnosti izvedenih sustava prema dva kriterija:

- umedusobnom odnosu pojedinih rezultata prionljivosti

- uodnosu na postavljeni kriterij f, 220 N/mm?,

od blokova, u odnosu na izmjerenu standardnu devijaciju
hrapavosti (Ghr) za starosti nadsloja od 7, 28 i 90 dana

Iz slike 10. se vidi da se kod postupka obrade povrsine podloge
hidrodemoliranjem (HD) i pjeskarenjem (PJ) postizu dobre
vrijednosti prionljivosti bez obzira na vrstu sanacijskog sustava,
iako je realna hrapavost kod pjeskarenih povrSina znacajno
niza. Kod pikhamiranih povrsina (PH) su hrapavosti visoke, ali
je postignuta prionljivost znacajno niza, Sto upucuje na to da
su po srijedi drugi utjecaji na rezultate ispitivanja prionljivosti.
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4.2, Utjecaj primijenjenog sanacijskog betona i
njegove starosti

Na slikama 11., 12. i 13. su prikazane vrijednosti postignutih
prionljivosti na betonu podloge tipa A, za sve 4 vrste izvedbe, s
razvojem ¢vrstoce prionljivosti tijekom vremena.
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Slika 11. Postignute vrijednosti prionljivosti na podlozi oznake AHD
pri razli¢itim starostima
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Slika 12. Postignute vrijednosti prionljivosti na podlozi oznake APH
pri razlicitim starostima

fa [MPal

vrsta materijala

Slika 13. Postignute vrijednosti prionljivosti na podlozi oznake AP pri
razliitim starostima

Kako bi se razmotrili medusobni odnosi za razlicite
reprofilacijske sustave kod dvije obrade podloge koje
zadovoljavaju propisani kriterij prionljivosti, izraden je
dijagram koji je prikazan na slici 14. Temeljem tog dijagrama

mogu se izvoditi zakljuci o efikasnosti pojedinog sanacijskog
sustava (sastava i postupka ugradnje sanacijskog materijala)
te njegovo ponasanje u vremenu.

|APHBPHAHD+BHD]/ &

fa [MPa]
B

SFC LIAC
sanacijski beton/mort

Slika 14. Srednje vrijednosti dobivenih prionljivosti sustava na
podlogama AHD, BHD, APJ i BPJ (starost: 7, 28 i 90 dana)

Iz slika 11. do 13. vidljivo je da su prionljivosti kod pikhamirane
(PH) povrsine betona nedovoljne u odnosu na kriterij £, 2 2,0
N/mm?2 Ocito je da prilikom pripreme podloge pikhamiranjem
dolazi do oStecenja postojeceg betona (mikropukotine) Sto
bitno utjeCe na rezultate prionljivosti. Kod pripreme podloge
hidrodemoliranjm i pjeskarenjem svi sanacijski betoni
zadovoljavaju kriterij prionljivosti pri starosti od 28 dana.
Ipak, najbolja svojstva prionljivosti kod navedenih tehnologija
uklanjanjaoStetenog betona postizu se primjenom sanacijskih
betona oznake SFC (beton sa silicijskom prasinom bez veznog
sloja) i LMC+ (beton s dodatkom lateksa s veznim slojem).

Na slici 14. vidljivo je da je kod primjene sanacijskih betona
oznake SFC i LMC+ zadovoljen kriterij prionljivosti £, 2 20 N/
mm? vec i pri starosti od 7 dana. Bitno je pritom i istaknuti
da se postupkom hidrodemoliranja mogu ukloniti mnogo vece
debljine betona nego postupkom pjeskarenja.

5. Zakljucak

Temeljem provedenog eksperimentalnog rada, u kojem su
varirani parametri kvalitete betona, tehnologije pripreme
podloge te vrsta sanacijskog materijala, mogu se donijeti
zakljucci:

- Kvaliteta betona podloge ne utjece znacajno na prionljivost
sanacijskog sustava.

- Utjecaj kvalitete betona podloge je izrazeniji kod metode
mehanicke obrade pneumatskim alatima (pikhamiranjem),
Sto je posljedica nastajanja mikropukotina u povrSinskom
sloju. Podloga od betona slabije kvalitete se pikhamiranjem
viSe oStecuje, Sto wuzrokuje znadajno nize Cvrstoce
prionljivosti nadsloja.

- Hrapavost podloge na nivou makrohrapavosti ne utjece
izravno na prionljivost sustava. OCito je vazniji utjecaj
mikrostrukture povrsine betona podloge (mikropukotine i
mikrohrapavost).

GRADEVINAR 64 (2012) 7, 545-552
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Prionljivost sanacijskih betona na horizontalnim betonskim

povrsinama je ovisna o nacinu pripreme podloge:

- Postupak pripreme podloge mehanickim (pneumatskim)
alatima je neprihvatljiv jer ni pri jednoj starosti izvedene
reprofilacije nije zadovoljio kriterij f,2 20 N/mm?.

- Postupci pripreme betonske podloge hidrodemoliranjem
i pjeskarenjem daju slicne rezultate prionljivosti, ali
je hidrodemoliranje u prednosti zbog mogucnosti
uklanjanja sloja betona vece debljine.

Povecanjem starosti sustava povecava se veza prionljivosti.

Pri starosti od 28 dana i viSe propisani kriterij f 2 2,0 N/

mm? zadovoljavaju sustavi koji su u uobi€ajenoj primjeni

kao sanacijski sustavi za reprofilaciju povrsina betona:

- beton s dodatkom silicijske prasine, bez veznog sloja i

- beton s dodatkom lateksa, uz koristenje veznog sloja.
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