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Sazetak

Uporabni vijek konstrukcije je razdoblje tijekom kojeg ponasanje i svojstva gradevina ostaju
ocuvana na razini sukladnoj s ispunjenjem bitnih zahtjeva. Kada je korozija armature uzrok
dosezanja granicnog stanja uporabivosti, onda se razaranje pasivnog sloja armature mora
definirati kao bitan dogadaj prilikom proracuna uporabnog vijeka. Uporabni vijek je tada
ogranicen vremenom inicijacije korozije, tj. viemenom koje je potrebno agresivnoj tvari da
dode do armature i izazove depasivizaciju. Razdoblje inicijacije zavrsava kada koncentracija
klorida na armaturi dosegne kriticnu vrijednost ili kada karbonatizacija prodre do armature.
Stoga je proces prodora klorida jedan od najbitnijih parametara za odredivanje vijeka
trajanja konstrukcije, odnosno matematickim modeliranjem mehanizma transporta klorida

moze se teoretski odrediti uporabni vijek konstrukcija.

Kljuéne rije¢i: armirani beton, kloridi, korozija, uporabni vijek



Popis korisStenih kratica

AB armiranibeton, beton s armaturom

TPBK tehnicki propisi za betonske konstrukcije
CO, Ugljikov dioksid

RH Republika Hrvatska

HRN EN 206-1 Hrvatska norma za svijezi beton

Cl Klorid, kemijski element

P H Mijera kiselosti ili bazi¢nosti neke tvari

R Predstavlja otpornost klorida u beton

S Predstavlja prodor klorida u beton

LIFE-365 Zivotno predvidanje modela betonskih konstrukcija

DuraCrete Probabilisti¢ki u¢inak baziran na trajnosti projektiranja betonskih konstrukcija

CHLODIF  Numericki model za proracun uporabnog vijeka konstrukcija izlozenih

djelovanju klorida
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1. UvVOD

Prirodna usmjerenost graditelja je neprolaznost ili $to veca trajnost gradevina. Povijest

graditeljstva obiluje primjerima razli¢itog pristupa trajnosti kao §to su:

e Bezuvjetna zelja da gradevine potraju vje¢no
e Potpuno zanemarivanje Cinitelja trajnosti

¢ Nastojanje za ostvarenjem optimalne trajnosti

Drvene rimske konstrukcije se ipak nisu ocuvale do danasnjih dana iz razloga slabijih
trajnosnih svojstva drva u odnosu na kamen, a mnoge su nestale u pozarima. Gradevina jos iz
rimskog doba u Hrvatskoj je primjer Pulske Arene, koja je gradena od kamena te svojom
ljepotom 1 trajnos¢u i1 danas sluzi za raznu upotrebu poput raznih kazaliSnih priredbi i

koncerata.
Odluéni ¢imbenici velike trajnosti rimskih gradevina:

e uporaba vrlo kvalitetnog kamenog materijala
e primjena luka kao glavnog konstrukcijskog elementa

e gradnja s velikim rezervama nosivosti

Primjeri iz proSlosti jasno potvrduju da se kroz stoljeca ili ¢ak tisu¢lje¢a najbolje o€uvaju one
gradevine koje se kontinuirano koriste. NapuStene gradevine, vrlo slikovito opisane kao
"bastina bez bastinika", izostankom brige 1 odrzavanja, ubrzano propadaju uslijed vanjskih

djelovanja i dotrajavanja.

Danasnji se pristup temelji na saznanjima da je projektiranje nosivosti i uporabljivosti
konstrukcije, u postupku projektiranja potrebno projektirati i trajnost, odnosno potrebno je
odrediti optereCenja iz okoliSa, odgovaraju¢e parametre materijala, proracunski model i
kriterije za koeficijente sigurnosti. Razvoj modela prora¢un uporabnog vijeka u naglom je
usponu i vrlo brzo ¢e postati dijelom projektne dokumentacije i sustava osiguranja kvalitete.
Postoje dva pristupa projektiranju koji ukljucuju i tretiranje uporabnog vijeka konstrukcije, a

to su:

e Pridrzavanje vazecih propisa

e Proracun pomocu injzenjerskih modela



Trajnost je svojstvo betonske konstrukcije koje se mora ostvariti odgovaraju¢im planiranjem,
projektiranjem i dimenzioniranjem, ali takoder i odabirom gradevnih proizvoda i izvodenjem
radova. Trajnima se smatraju one konstrukcije koje zadrzavaju zahtijevana svojstva odnosno
podnose sve utjecaje koji proizlaze iz nacina i redoslijeda gradenja, predvidivih uvjeta
uobicajene uporabe i predvidivih uvjeta utjecaja okolisa, tijekom projektiranog vijeka

uporabe, uz relativno niske troSkove odrzavanja.

Trajnost konstrukcija se jo§ uvijek propisuje iskustvenim pravilima i uglavnom zanatskim
mjerama. To znaci da su svojstva betona, postupci ugradivanja i njege dani samo na 0Snovi
iskustva, bez injzenjerskih modela fizickih, mehanickih i kemijskih procesa, koji djeluju na
razaranju betona i armature. Medutim, tako propisani vodocementni omjer, razred tlaéne
¢vrsto¢e, minimalna koli¢ina cementa, aeriranje i vrijeme njege betona ne daju prognozu
uporabnog vijeka armiranobetonske konstrukcije. Da to nije dovoljno, dokazuje upravo brojni
primjeri armiranobetonskih mostova u nas o$te¢enih korozijom. Beton je tradicionalno
smatran trajnim materijalom, koji treba malo ili nikako odrzavanje. Praksa je medutim
pokazala drugacije i golemi troskovi popravaka konstrukcija oStecenih korozijom armature
razvili su svijest o vaznosti projektiranja trajnosti. NajviSe su izrazeni pri projektiranju novih
armiranobetonskih konstrukcija, ¢iji je uporabni vijek zadan i pri projektiranju popravaka
konstrukcija, kod kojih su beton i armatura toliko degradirali, da je u pitanju izgled i/ili

sigurnost konstrukcije.

Pri tome se pod uporabnim vijekom podrazumijeva Kriterij postavljen od strane investitora ili
drustva, a predstavlja zadatak graditeljima izrazen kroz vrijeme u kojem bi gradevina trebala

trajati.



2. VAZECA REGULATIVA

Betonske konstrukcije treba projektirati i izvesti tako, da pod ocekivanim utjecajima okolisa,
njihova sigurnost i uporabljivost ostane tijekom uporabnog vijeka gradevine bez zahtjeva za
velikim troskovima odrzavanja i popravaka. Trajnost betonskih konstrukcija ostvaruje se
pravilnim projektiranjem konstrukcije, pravilnim odabirom svih materijala u konstrukciji, te
pravilnim izvodenjem i odrzavanjem konstrukcija. Opce odredbe Tehnickog propisa za
betonske konstrukcije-TPBK propisuju zahtjeve za betonske konstrukcije, te ureduju
projektiranje, izvodenje i odrzavanje betonskih konstrukcija i gradevinskih proizvoda

namijenjenih ugradnji u betonske konstrukcije.

Tehnicka svojstva betonske konstrukcije moraju biti takva da, tijekom trajanja gradevine uz
projektiranje, izvodenje i odrzavanje sukladno odredbama Tehni¢kog propisa, predvidiva
djelovanja ne prouzroce rusenje gradevine ili njezina dijela, deformiranja nedopustivog
stupnja, oStec¢enja gradevinskog sklopa ili opreme zbog deformiranja nosive konstrukcije, te
nesrazmjerno velika oSteenja u odnosu na uzrok zbog kojih su nastala. Smatra se da
gradevina Cija betonska konstrukcija ima tehnicka svojstva propisana Tehnickim propisom
ispunjava bitni zahtjev mehanicke otpornosti i stabilnosti te dio bitnog zahtjeva zaStite od
pozara koja se odnosi na o¢uvanje nosivosti konstrukcije u sluc¢aju djelovanja pozara tijekom

odredenog vremena utvrdenog posebnim propisom.

Postivanjem TPBK-a, odnosno svih zahtjeva na projektiranje betonskih konstrukcija, zahtjeva
na beton, zahtjeva na izvodenje radova, te odrZzavanje ostvaruje se uporabni vijek najmanje 50

godina.

Planiranje uporabnog vijeka dio je projektiranja kojim se zeli $to vise moguce da uporabni
vijek gradevine bude jednak ili da premasSi projektirani uporabni vijek uzimajuéi u obzir

troskove uporabnog ciklusa konstrukcije.

Tehni¢ka svojstva betona moraju ispunjavati opée 1 posebne zahtjeve bitne za krajnju
namjenu i moraju biti specificirana prema normi HRN EN 206-1, norma na koje ta norma
upucuje i odredbama vazeceg tehnickog propisa. Postupak projektiranja sastava betona, Sto
ukljucuje prethodno ispitivanje i utvrdivanje sastava betona, vezan uz trajnost betonske
konstrukcije u obzir uzima svaki mehanizam dotrajanja, uporabni vijeka na kvantitativan

nadin.



Postupci projektiranja sastava vezani za trajnost betona preciznije su definirani s obzirom na
otpornost na koroziju u otpornost na zamrzavanje i odmrzavanje betona u odnosu na alkalno-

silikatnu reakciju, sulfatnu agresivnost ili abraziju.
Detaljni pristup projektiranju sastava betona ¢e biti adekvatan kada:

e se trazi uporabni vijek znacajno razliciti od 50 godina

e je specijalna konstrukcija koja trazi manju vjerojatnost otkazivanja

¢ su djelovanja okoli$a posebno agresivna ili dobro definirana, oc¢ekuju se visoke norme
rada

e je uvedena strategija menadZmenta i1 odrzavanja, moguce viSeg stupnja, biti ce
izgraden znacajan broj sli¢nih konstrukcija ili elemenata

e (e se upotrijebiti novi ili razli¢iti materijali primijenjeni u postupku projektiranja

prema propisanim grani¢nim vrijednostima sastava betona, ali je pogresno u izvedbi

U praksi postignuti nivo trajnosti ovisi o kombinaciji projektnog rjeSenja, odabiru materijala 1
izvedbe. Kompatibilnost materijala, postupaka izvedbe, kvalitete rada, nivoa kontrole i

osiguranja kvalitete su znacajni parametri postupka projektiranja trajnosti.

Trazeno svojstvo trajnosti ovisi o traZzenom uporabnom vijeku, o mogucoj buducoj uporabi
konstrukcije, o posebnim zaStitnim mjerama, o planiranom odrZavanju tijekom uporabnog

vijeka i o posljedicama otkazivanja u posebnim lokalnim uvjetima.

Nivo znanja sredine i lokalna mikroklima vaZni su u uspostavi postupaka projektiranja
vezanim uz trajnost, projektiranjem sastava betona u svrhu ostvarivanja $to vece trajnosti

vazno je unaprijed utvrditi:

e Tipioblik konstrukcije
e Lokalne uvijete okoliSa
e Razinu izvedbe

e Zahtijevani uporabni vijek



Potrebne su odredene pretpostavke i prosudbe:

a) Detaljni pristup projektiranju sastava betona zasnovan na dugotrajnom
iskustvu s lokalnim materijalima i praksom i detaljnom poznavanju lokalne
okoline

b) Postupci zasnovani na odobrenim i dokazanim ispitivanjima koja
reprezentiraju stvarne uvjete i imaju odobrene kriterije primjene

c) Postupci zasnovani na analitiCkim modelima prema podacima ispitivanja

stvarnih uvjeta u praksi

Definiranje
Potrebe korisnika, veza sa zgradom, vrsta i raspon uzroénika,
zahtjevi za ponasanjem, karakterizacija materijala
|
¥
Priprema
Identifikacija uzro¢ nika degradacije, mehanizmi i u¢inci, odabir
znatajki ponasanjai postupci prociene, povratne informacije iz
drugih studija

:

Prethodna ispitivanja
—*| Provjera mehanizama i opterecenja, odabir znac ajki i postupaka za
[ kratkotrajna izlaganja

Izlaganje uvjetima ‘ ‘ n :
uporabe (neubrzano) ! + ,~| Terensko izlaganje l
: ;f‘ Kratkotrajno izlaganje I l Dugotrajno izlaganje }
Ubrzane izlaganje l ] - | Pregled zgrade I
<
N | Exsperimentains zgrads |
NE /// shiéna
TN Jeadicha > pr— I Izlaganje pri uporabi l

g

Analiza tumacenja I
Obraditi funkcije ponasanja — vrijeme ili doza — odziv zbog
utvrdivanja modela predvidanja | s

/ i \
Predvidanje uporabnog vijeka T _M ; _—
|

!

Kriticki pregled (revizija), izvjestavanje

Slika 2.1 Analiticko predvidanje uporabnog vijeka konstrukcije zasniva se na procesima

degradacije

Sastav betona i1 sastavni materijali trebaju biti precizno utvrdeni radi omogucivanja

odrzavanja nivoa izvedbe, a i same trajnosti konstrukcije.



3. OPCENITO O PRORACUNSKIM MODELIMA

Modeli projektiranja trajnosti mogu se pojednostavljeno prikazati u obliku dijagrama za
predvidanje uporabnog vijeka armiranobetonskih konstrukcija izlozenih djelovanju klorida 1
karbonatizaciji postoji nekoliko matemati¢kih modela, koji se osnivaju na procesu difuzije
agresivnih tvari (Cl, CO;) u betonu te pada vrijednosti (9-12)pH.

MEHANIZMI DEGRADACUE

‘ PRORACUNSKI UPORABNI VUJEK
('} A MODEL

SVOISTVA PROJEKT

; S

DUGOTRAINA

OPAZANJA
ISPITIVANJE
- U laboratoriju
« in-situ
TRADICIONALNI NOVI
MATERDALI MATERIJALI

Slika 3.1. Model prognoziranja uporabnog vijeka

Analiti¢ko predvidanje uporabnog vijeka konstrukcija osniva se na procesima degradacije
materijala, u ovisnosti o vremenu i poznavanju fizikalnih procesa koji se odvijaju u samom
materijalu. Utjecaj osnovnih fizikalnih pojava na svojstva materijala, komponenata i sustava i

u konacnici na svojstva gradevine u cjelini shematski prikazano na slici 3.2.



UTJECAJ OSNOVNIH FIZIKALNIH POJAVA NA SVOJSTVA MATERIJALA,

KOMPONENATA | SUSTAVA NA CJELOKUPNA SVOJSTVA GRADEVINE

Domena osnovnih Domena svojstava materijada, | Domena kompozita s Domena racionalne

fizikalneh pojava kod neovisno o miestu primgene | traZenim svopstvima 2a mtegracie komponenata,

gradevnih matenjala, ugradnge u konstrukciju. odredanu namjenu i skupova i sustava za

komponenata | sustava ponasanje u konstrukop odredenu namjend |

ponasanje u konstrukcyl

FIZIKA MATERIJALI KOMPONENTE SUSTAVI

osnovni fenomeni fizikalna i mehanicka svojstva kompozita ponasanje sustava
svojstva

npr. gravitacija npr gustoca npr. NOsivost npr. pouzdanost

mehanika fluida viaznost zastita od Korozije funkcionalnost

prijenos topline specifitna toplina toplinska zastita kompatibiinost

difuzga vodene pare toplinska provodijivost zastita od buke estetika

difuzye Klorida | dr propusnost potencijal kondenzacije zdravije | sigumost

zapaljivost modul efastitnost razred s obzwom na akonometnost

korozija évrstoca reakcyu na po2as

PROCES OCJENE Svojstvo matenjala ovisi o Ponasanje kompozita ovisi | PonaSanye integnranih

PONASANJA odredenom fizikalinom 0 medusobnom odnosuy komponenata | sustava
procesu vise svopstava kao rezultat svih fizikainih

fenomena (svojstava)

altllll.llllilllill Il..ll“l.l..li“..l.lllnulﬂ.ﬂil"ll..'....ll...l’-.l’

Slika 3.2 Utjecaj osnovnih fizikalnih promjena na svojstva materijala i gradevine u cijelini

Analogne nosivosti 1 uporabljivosti konstrukcija, potrebno je odrediti opterecenja,
odgovaraju¢e parametre materijala, proracunski model i kriterije za koeficijente sigurnosti.
Postupak proracuna uporabnog vijeka u usporedbi s analogijom dimenzioniranja konstrukcije
s obzirom na sigurnost i stabilnost.
STATICKI PRORACUN
Dimenzioniranje konstrukcije

pomocéu uobiéajenih metoda
proracuna: statika, zamor,

PRORACUN TRAJNOSTI
- Qdredivanje ciljanog i projektiranog
uporabnog vijeka

dinamika . . .. .
. - - Analiza djelovanja iz okolisa
Rezult.at._ . L - ldentifikacija mehanizama
- Preliminarno dimenzioniranje degradacije
konstrukcije <:] - Odabir modela degradacije

- Plan armature

i ; - QOdredivanje parametara trajnosti:
- Cvrstoca betona

dubina kritiéne koncentracije

klorida, korozija armature
l - Promjer armature

KONACNI PRORACUN
Alternativa 1
- Integriranje rezultata stati¢kog

proraéuna i proraéuna trajnosti

Alternativa 2

- Redimenzioniranje (promjene u

statickom proraéunu) zbog
rezultata proracuna trajnosti

—)
<=

Faktori koji utjeéu na rezultat:
- Cvrstoéa betona

- Propusnost

- Vrsta cementa

- Metoda njegovanja

- Vrsta armature

- Dimenzije elemenata

Slika 3.3. Analogija dimenzioniranja nosivosti i trajnosti konstrukcije



4. MODELI PRODORA KLORIDA

Prvi model razvoja procesa korozije u vremenu i njegovo stupnjevanje glede oStecenja
konstrukcije, postavio je Tutti 1982. Godine. Od tada do danas razvijeno je niz vise ili manje
uspjesnih inacica Tuttijevih modela koje uglavnom zadrzavaju okvire izvornika te poblize
razlazu tijek korozije. Zajedni¢ko svim tuttijevim modelima i razvijenijim je tijek oSteenja
konstrukcije koja su podijeljena na razdoblje uzbude ili inicijacije te na razdoblje razvoja ili

propagacije korozije.

Razdoblje inicijacije korozije ( tj) podrzumijeva vrijeme proteklo od izgradnje gradevine pa

do dosezanja kriticnih uvjeta za pocetak razaranja materijala korozijom.

Razdoblje razvoja procesa korozije ( t, ) krace je od razdoblja inicijacije, a obuhvaca vrijeme
aktivne korozije, za koji stupanj oStecenja gradevine doseZe razinu sanacije ili razinu
otkazivanja nosivosti. U razdoblju razvoj dolazi do znatnog raspucavanja betona, ¢ime se
olaksava pristup vlage i kisika armaturi, pa se proces korozije moze odvijati punim

intenzitetom i time brze dosegnuti kritini stupanj oStecenja.

Prva faza moZe se opisati odgovaraju¢om jednadzbom penetracije agresivnih tvari u beton, a
to su: difuzija, apsorpcija, protok pod tlakom, migracije. Neki od modela su CHLODIF i Life
365 1 probabilisticki DuraCrete.

Koeficjent difuzije (m?%s) Otpornost betona
<2x10% Jako dobra
2-8x10™" Dobra
8- 16 x 10™2 Zadovoljavajuéa
> 16 x 10™ Nezadovoljavajuca

Tabela 1. Tablica s granicnim prodorom klorida



Elektrién;a?l'g:c;(ra?g;[nnakon 28 Kvaliteta / propusnost betona
> 254 Jako dobra / Zanemariva
37— 254 Dobra / Jako mala
21 - 37 Srednje mala
12-21 LoSa / srednja
<12 Jako losa / Velika

Tabela 2. Elektricna otpornost nakon 28dana

‘ Stupanj
korozije ! Prihvatljivi stupanj |
J
I !
Penetracija ' '
prema : :
armaturi | :
| |
I I
- | |
CO,, Cl | |
l L
Pobuda | Razvoj | Vrjeme
-
|
Vijek trajanja ili vrijeme prije sanacije |
- N

Slika 4. 1. Model Tuttijevog razvoja korozije




4 Stupanj

korozije
SKRIVENA BRZA KOROZIJA
SPORA VISOKA KONCENTRACIJA O,
KOROZIJA OTPADANJE ZAST. SLOJA
NISKA
KONC. O,
OSTECENJE
POCETAK
KOROZIE RASPUCAVANJE
T I L
Vrijeme
t t
0 1 t 2

Slika 4. 2. Model razvoja procesa korozije

Uvjet za pocetak korozije Celika ostvaruje se karbonatizacijom 1/ ili saturacijom betona u
okolici armature Cl-ionima. Stupanj korozije i stupanj oStec¢enosti gradevine u tom su
razdoblju jednaki nuli,a koli¢ina uzbudnih ¢imbenika povecava se do konacne kritiCne

vrijednosti, ¢ijim dosezanjem zapoc€inje korozivni proces.
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5. UPORABNI VIJEK

UPORABNI VIJEK KONSTRUKCIJE vremensko razdoblje nakon ugradnje tijekom kojega

su nosivost, uporabljivost i druga zahtijevana svojstva iznad minimalne dopustive razine.

PRORACUNSKI UPORABNI VIJEK zahtjev za trajno$éu konstrukcije u propisima i
normama se daje kao zahtjev da konstrukcija treba dosegnuti odredeni broj godina uporabnog
vijeka
e Pretpostavljeno razdoblje koriStenja konstrukcije uz redovito odrzavanje, ali bez
velikih popravaka

e Pocetna pretpostavka u postupku dokaza trajnosti konstrukcija, neovisno o materijalu

od kojega su izvedene

Uz odgovarajuce rjeSavanje odvodnje vode s povrSine konstrukcije, trajnost se prvenstveno

temelji na:

e odabiru odgovaraju¢e mjeSavine betona uz [
e definirane zahtjeve za ¢vrstocu betona i

e debljinu zastitnog sloja armature

Ovisno o uvjetima okoliSa u kojima se konstrukcija nalazi. Ako se ispune zahtjevi smatra se

da ¢e biti dosegnut predvideni uporabni vijek.

Zahtijevani proracunski radni vijek o
Razred (godine) Primjer
1 1-5 Privremene konstrukcije
9 o5 Zamjenjivi dl_j_elow
konstrukcije
Konstrukcije zgrada ili druge
3 50 s .
uobicajene konstrukcije
Monumentalne gradevine,
4 100 mostovi i druge inzenjerske
konstrukcije

Tabela 3. Zahtijevani proracunski vijek konstrukcije
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!\ |Projektiranje sastava betona | vrsta ocjena betona

| - pimaterijala, debljina zastitnog sloja,
zahtjevi za ugradnju

IDENTIFICIRATI vrstu i
agresivnost okolisa
l NE ODEL UPORABNOG VIJEKA
MEHANIZMI DEGRADACIJE {omlly freaa (Ulazni parametri: ckoli§, indikatori trajnost) €
'
|}
1 i
1
INDIKATORI TRAJNOSTI :
metode ispitivanja, 1
model uporabnog vijeka, |
kriterlji za procjenu ! IZGRADNJA | KONTROLA ZASTITA,
1 KVALITETE IN-SITU POPRAVCI |
________________ l b e : normirani uzorci + debljina ODRZAVANJE,
i H 1 zastitnog sloja+ in-situ MONITORING
! 1
1

PRESKRIPTIVNO

PRELIMINARNO ISPITIVANJE

. (T

Ispitivanje indikatora trajnosti u
laboratoriju

NE

SUKLADNOST
provjera MODELA

PORABNOG VIJEKA

PRIHVACANJE
"rodni list"

Slika 5.1. Projektiranje na osnovu svojstava

Kompatibilnost materijala, postupak izvedbe, kvalitete rada, nivoa kontrole i osiguranja
kvalitete su znacajni parametri postupka projektiranja trajnosti tj. osiguranja projektiranog

uporabnog vijeka konstrukcije.

TEHNICKI UPORABNI VIJEK - razdoblje tijekom kojega su tehni¢ka svojstva konstrukcije

iznad minimalno prihvatljive razine, uz redovito odrzavanje gradevine.

EKONOMSKI UPORABNI VIJEK - dosegnut je kada konstrukcija ne ispunjava zahtjeve s

ekonomskog stajaliSta (iako tehnicka svojstva konstrukcije zadovoljavaju)

Pri projektiranju trajnosti, prvi i pocetni korak je definirati Zeljeni uporabni vijek samo
gradevine 1 to u dogovoru s korisnikom ili vlasnikom . Kraj uporabnog vijeka prikazuje
dogadaje na betonskoj konstrukciji s obzirom na koroziju armature i uporabni vijek

konstrukcije.

Tocke 1 12 predstavljaju dogadaje kod grani¢nog stanja uporabljivosti, tocka 3 vezana je i na
grani¢no stanje uporabljivosti 1 na grani¢no stanje nosivosti, dok tocka 4 predstavlja slom

konstrukcije.
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Inicijacija, 1 Razvoj korozije, 1,

>
Vrijeme

Razaranje pasiviog Liuktenie |
. ' ustenge betona
sloja armature ' )

@ Raspucavanje betona @

Slom konstrukeije

!

Slika 5.2. Dogadaji vezani za uporabni vijek konstrukcije

Dogadaji koji su vezani za koroziju armature mogu se identificirati u svrhu odredivanja

uporabnog vijeka konstrukcije:

1.

Razaranje pasivnog sloja armature

Uporabni je vijek ograni¢en vremenom inicijacije ( t; ), vremenom koje je potrebno
kloridima da dodu do armature i izazovu depasivizaciju. Razdoblje inicijacije zavrSava
kada koncentracija klorida na armaturi dosegne kriticnu vrijednost ili kada
karbonatizacija prodre do armature. Depasivizacija ne zna¢i nuzno nepozeljno stanje.
No ona se zasigurno odvija prije poc¢etka same korozije.

Pucanje zaStitnog sloja

Sljede¢i proces je pucanje zaStitnog sloja radi vla¢nih sila uzrokovanih produktima
korozije. U ovom slu¢aju uporabni vijek ukljucuje i razdoblje razvoja procesa korozije
u kojem dolazi do zna¢ajnog smanjenja popreénog presjeka armature. Sirina pukotina
ovisi o veli¢ini korozijom zahvaéenih povrSina, o veliini koroznih produkata, o
odnosu debljine zastitnog sloja 1 promjera armature, o kvaliteti betona te o polozaju
armature. Vrijeme razvoja procesa Korozije ( t, ) zavrSava kada je dosegnuta odredena
( prethodno definirana ) Sirina pukotina. Na osnovi prijasnjih iskustava, grani¢nom se

vrijednos¢u smatra Sirina pukotine od 0,3 mm
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3. Ljustenje zastitnog sloja
Napredovanje korozije nakon pojave pukotina moze dovesti do ljustenja zastitnog
sloja. Ovisno o razmaku armature, zastitnom sloju i vlaénoj ¢vrstoci betona, ljustenje
je moguce u obliku trokutastih dijelova betona duz jedne Sipke armature ili u slucaju
vec¢ih vlacnih sila preko viSe Sipki, odnosno na vecoj povrsini. LjuStenje zaStitnog
sloja se obi¢no smatra nedopustivim stanjem. No ljustenje nuzno ne vodi ka ruSenju
konstrukcije 1 zbog toga se moze smatrati granicno stanje uporabljivosti. U tom
slucaju ljuStenje se mora uzeti kao konac¢no granicno stanje. Na osnovu iskustva
ljustenje nastupa kod pojave pukotina Sirine 1,0 mm. Predstavlja se da je tada zavrsSilo
vrijeme napredovanja korozije.

4. Slom konstrukcije
Slom konstrukcije ¢e nastupiti kada je nosivost dijela konstrukcije uslijed korozije
toliko smanjena (zbog smanjenja poprec¢nog presjeka armature, otpadanja betona i

gubitka veze izmedu armature i betona) da moze do¢i do rusenja konstrukcije.

Kada je korozija uzrokovana prodorom klorida, projektirani uporabni vijek se Cesto
smatra jednakim vremenu inicijacije korozije ( t, = t; ). Vrijeme razvoja procesa
korozije, koje moze biti vrlo kratko, vrlo se ¢esto ne uzima obzir, zbog nesigurnosti

procjene trajanja tog perioda i zbog mogucih ozbiljnih posljedica lokalne korozije.

Na produljenje uporabnog vijeka moguce je utjecati intervencijama, odnosno
redovitim mjerama odrzavanja 1 sanacijama, ukoliko dode do oSte¢enja konstrukcije.
Odrzavanje konstrukcije je nuzno kako bi se zahtijevana svojstva zadrzala iznad

kriticne vrijednosti.
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Slika 5.3. Ponasanje materijala, gradevnog proizvoda ili konstrukcije u vremenu:

a) Nisu potrebne intervencije i mjere odrzavanja, nema ostecenja tijekom upornog vijeka

b) Nuzne su intervencije i sanacije, oSteCenja se pojavljuju
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6. TRANSPORT KLORIDA U BETONU

Prodor kloriranih iona je kombinacija vise nac¢ina transporta, od kojih je jedan dominantan, a
to je obicno difuzija te se iz tog razloga proces transporta klorida u beton najcesce opisuje
zakonima difuzije. Bez obzira na podrijetlo kloriranih iona u konstrukciji, oni prodiru u
dubinu elementa difuzijom, apsorpcijom, migracijom i kretanjem zbog razlike u tlakovima

(iz podrucja veceg u podru¢je manjeg tlaka ).

Pocetni mehanizmi prodora klorida je apsorpcija, narocito kada je povrSina betona suha i
upijanje slane vode se odvija relativno brzo. Zatim slijedi kapilarno kretanje slane vode kroz
pore, nakon Cega slijedi difuzija. Postoje takoder i mehanizmi koji usporavaju prodor klorida,

kao npr. kemijska reakcija stvaranja kloroaluminata i apsorpcija na povrSinama pora.

Kod elemenata koji su naizmjenicno mokri i suhi, prodiranje kloriranih iona progresivno.
Morska voda ulazi u beton apsorpcijom tijekom mokrog razdoblja, a isparavanjem izlazi van
ostavljaju¢i za sobom klorirane ione tijekom suhog razdoblja, odnosno isuSivanja. Proces
prodiranja Kkloriranih iona kod takvih elemenata zasniva se na guranju kloriranih iona od
povrsine ( suho razdoblje ) prema unutrasnjosti svaki put kada dodu nove kolic¢ine klorida (
mokro razdoblje ). Koli¢ina soli koja ¢e se kretati van-unutra u betonu ovisi o duljini vlaznih i
suhih razdoblja. Svakako treba naglasiti vrlo progresivno prodiranje klorida u dubinu betona
kod konstrukcija izloZenih vlazenju i suSenju u morskom okolisu. Posljedica prodora klorida u

beton do razine armature je proces korozije armature.

Utvrdivanje koli¢ine klorida u prahu betona, provodi se busenjem uzoraka iz konstrukcije i

odredivanje sadrzaja klorida kemijskim metodama ispitivanja.

Slika 6.1. Postupak uzimanja praha betona za odredivanja sadrzaja klorida u betonu
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Matematicke zakonitosti
a) Fickov prvi zakon difuzije

Tijekom 1855. godine A. Fick formulirao je zakone difuzije koriste¢i se direktnom

analogijom s jednadzbom toplinske vodljivosti (Fourier 1822.).

No ipak, primjena Fickovog prvog zakona na procese vezane za Kloridne ione u betonu
nastupila je mnogo godina kasnije. 1970. i 1972.; prema tome, istrazivanje i proucavanje

procesa difuzije kloridnih iona kroz beton je jos uvijek relativno mlado.

Najjednostavniji prora¢un koji se moze upotrijebiti za objasnjenje difuzije kloridnih iona kroz
beton je Fickov prvi zakon difuzije, gdje se pretpostavlja da je koeficijent difuzije konstantan,
tj. D=Dy

Ovaj zakon objasnjava da je transport kloridnih iona kroz odredeno podrucje betona u jedinici
vremena (tok F) proporcionalan koncentracijskom gradijentu kloridnih iona izmjerenih u tom
podrucju, tj. dC /dx. Negativni predznak u Fickovom prvom zakonu difuzije javlja se zato §to
se difuzija kloridnih iona odvija u smjeru suprotnom od povecanja koncentracije kloridnih

iona u betonu.

Profi) Xonda, C»Cfx.t) u vremenu ¢

Tocka (x,C)

Negih, 6C 8

Koncenteata§s Konda, (

Uduljendst od izlozene hetonske povrsaine.

oda

Tok Kloridn, F

Morsks v

Beton

Slika 6.2. Fickov prvi zakon difuzije

Fickov prvi zakon difuzije je primjenjiv kod stacionarnog jednosmjernog i konstantnog toka,

Sto ocito nije slucaj u betonu.
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b) Fickov drugi zakon difuzije

Ako se uvjeti mijenjaju kroz vrijeme, protok klorida nije konstantan. Dakle distribucija

klorida ¢e se mijenjati kroz vrijeme i vezanje iona ¢e imati kljuénu ulogu u tom procesu.

Kod otopine je to relativno jednostavno opisati. Zakon o o¢uvanju masa u beskona¢no malom

volumenu otopine daje promjenu koncentracije klorida u vremenu u toj jedinici volumena:

Profil klonda, C=Crx.y u vremena ¢

Profil klonds, C=C7x 4 u vremeng 2+dt

Konceatraci)a klorida, C

. - - -

Udaljenaost od izlozene betonske povrsing, 1

Tok Klonda, F Tok klorida, F+dF

Morska voda

Beton

Slika 6.3. Fickov drugi zakon difuzije

* Prodor klorida kroz beton modelira se uglavnom 2. Fickovim zakonom difuzije, a vrijedi za

difuziju u otopini uz pretpostavku da je D konstantna.

gdje je:

«C koncentracija klorida u otopini

D definirani koeficijent difuzije klorida
* X dubina mjerena od izloZene povrSine
ot vrijeme

18



7. DETERMINISTICKI PRISTUP PRORACUNU
UPORABNOG VIJEKA

Glavna karakteristika deterministickog pristupa dokazu uporabljivosti je da se djelovanje S i
otpornost R tretiraju kao determinirane veli¢ine, odnosno odredene vrijednosti, te kao takve
nemaju nepouzdanosti. U slucaju prora¢una uporabnog vijeka AB konstrukcija izlozenih
djelovanju klorida prodor Kklorida u beton predstavlja djelovanje S, a svojstvo betona da se
odupire tom prodoru, definiran koeficijentom difuzije klorida, predstavlja otpornost R. Iz

ovakvog pristupa proizlazi apsolutna vrijednost uporabnog vijeka konstrukcije.

Kada kloridni ioni procesom difuzije prodiru u beton, dogada se promjena koncentracije
kloridnih iona C kroz cijelo vrijeme t u svakoj tocki x betona, §to se naziva nestabilno stanje
difuzije. Da bi se taj problem pojednostavio, ovdje se bavimo sa samo jednom dimenzijom
difuzije, odnosno s gradijentom koncentracije kloridnih iona samo uzduz z-osi. Ovakvo
pojednostavnjenje u praksi moze rijesiti mnoge probleme rjeSavanja prodora Kloridnih iona

kroz beton.

Profil klonda, C+Cix.y u vremeny |
e Profil klonds, C=Cix 1 u vremeny £+dt
s
bt
E
5
=
=1
o
- -— -
Udaljenost od izlozene betonske povrsing, v
Tok klonda, F Tok klorida, F+aF

Morska voda

Beton

Slika 7.1. Prodor klorida u vremenu

Postupak odredivanja vijeka trajanja konstrukcije svodi se na odredivanje kada ¢e vrijednost
C(x,t) biti jednaka kriti¢noj vrijednosti klorida, odnosno onoj koncentraciji klorida pri kojoj
zapocinje aktivan proces korozije. Vrijednost Cs predstavlja optere¢enje kloridima, dok

koeficijent difuzije D karakterizira sposobnost materijala da se odupre prodoru klorida.
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Primjena na postojece konstrukcije

Postupak odredivanja preostalog uporabnog vijeka AB konstrukcija je sljedeci:

1. U sklopu istraznih radova i ocjene stanja konstrukcije odreduje se dubina fronte
karbonatizacije (X¢) na svjezem lomu betona Dubina karbonatizacije mozZe se odrediti
istraznim radovima na malom broju uzoraka (npr. 3) na mjerodavnim povrSinama
betona, pri ¢emu se ona racuna kao srednja vrijednost dobivenih izmjerenih vrijednosti

na tim uzorcima.

2. Koeficijent karbonatizacije K se odreduje proracunom, ukoliko je poznata starost

konstrukcije te vrijeme izloZenosti COy.

Kada se racuna uporabni vijek komponenti betona, to je moguce ukoliko se podaci sakupljaju
na povrSinama koje su proizvedene betonom jednake kvalitete i koje su izlozene jednakim
uvjetima okoliSa. Na odstupanja dubine karbonatizacije ¢e u ovim okolnostima djelovati

uglavnom:

e nehomogene karakteristike betona
e toCnost mjerenja

e metode mjerenja.

20



8. ODREDIVANJE KOEFICIJENTA DIFUZIJE KLORIDA 1Z
PROFILA KLORIDA

Ovaj se postupak primjenjuje na postojece konstrukcije i kada je potrebno odrediti preostali
uporabni vijek. U sklopu istraznih radova i ocjene stanja konstrukcije provodi se ispitivanje
sadrzaja klorida po dubini. Nakon Sto su odredene koncentracije klorida po dubini do razine
armature provodi se proracun za odredivanje koeficijenta difuzije klorida. Metoda proracuna
koeficijenta difuzije osniva se na Fickovom drugom opéem zakonu difuzije, a do rjeSenja se

dolazi primjenom inverzne funkcije pogreske erfc™

gdje je:

C(x,t) - koli¢ina kloridnih iona na dubini x poslije vremena t
Cs - proracunana koli¢ina kloridnih iona na povrsini

C; - inicijalna (pocetna) koli¢ina kloridnih iona u betonu
Dess - efektivni (srednji) koeficijent difuzije kloridnih iona

X - udaljenost od kloridima izloZene povrSine

t-  proteklo vrijeme

erfc - komplementarna funkcija pogreske.

Odredivanje koeficijenta difuzije Doy primjenom aproksimacijske metode uz

pretpostavku povrSinske koli¢ine kloridnih iona Cs

Kod ove metode rabi se inverzna funkcija pogreske (erfc?), koja je uvijek potrebna kada se na
osnovi poznatih podataka koli¢ine kloridnih iona u armirano betonskom elementu zeli do¢i do
podatka koeficijenta difuzije kloridnih iona Dy, uz primjenu drugog Fickovog opc¢eg zakona
difuzije.Princip rada je da se na osnovi poznate jednadzbe profila kloridnih iona dode do
jednadzbe za koeficijent difuzije kloridnih iona Dy, koja se rjeSava pomocu inverzne funkcije

pogreske.
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gdje je:

Cx — koncentracija na dubini x (%)

C; — pretpostavljena koncentracija na povrsini (%)
X - udaljenost od kloridima izloZzene povrSine

t - proteklo vrijeme (godina)
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9. NUMERICKI MODEL LIFE-365

Numeri¢kim modelom Life -365 proracunavaju se uporabni vijek i troSkovi odrzavanja (life-
cycle costs) armiranobetonske konstrukcije, koji je razvio Konzorcij Vijecéa za strateski razvoj
Americkog Instituta za beton (ACI Strategic Development Council Consortium). Life-365
odreduje uporabni vijek i troSkove odrzavanja na osnovi razliCitih antikorozivnih zastita
primijenjenih na konstrukciji. Uporabni vijek definiran je kao vrijeme od izvedbe konstrukcije
do prve sanacije. Analize koje se provode unutar prorac¢unskog modela Life- 365 mogu biti

podijeljene u Cetiri koraka:

1. proracun razdoblja inicijacije, i razdoblja propagacije tp

2. proracun razdoblja do prze sanacije, §to Se smatra uporabnim vijekom =t + tp

3. odredivanje plana odrzavanja gradevine nakon prve sanacije

4. predvidanje troskova odrZavanja konstrukcije osnovano na pocetnim cijenama betona i

eventualne zastite, te cijena sanacije.

Life-365 se osniva na 2. Fickovom zakonu, pretpostavljaju¢i da je difuzija dominantan
mehanizam transporta klorida. Diferencijalna jednadZba rjeSava se metodom konac¢nih
elemenata s 1-D i 2-D mrezom, uporabom oblika centralnih diferencija za prostome pomake i
Crank- Nicholsonovu (centriranu u vremenu) theta diferencijalne sheme za vremenske
pomake. 1-D rjeSenja dobivaju se direktno iz matrice krutosti, dok se 2-D rjeSenja procjenjuju
sukcesivno iterativnim postupkom. Vremenski korak u vremenskim pomacima dinamicki se

povecava dok se u analizi preostalo vrijeme smanjuje.
U model su ugradene sljedece pretpostavke:

e promatrani materijal je homogen (npr. nema povrsinskih utjecaja)

e koncentracija klorida na povrSini nekog elementa je konstantna (oko cijelog tog
elementa) tijekom svakom vremenskog koraka

e svojstva elemenata su konstantna tijekom svakog vremenskog koraka, a proracunana
su na pocetku svakog vremenskog intervala

e Kkoeficijent difuzije jednolik je po cijeloj dubini elementa

e 100 elemenata je dovoljno za analizu jednodimenzijskog protoka, a mreza 35><35 se

rabi za jednu Cetvrtinu 2-D modela.
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Proracun razdoblja inicijacije korozije

Razdoblje pobude definirano je kao vrijeme potrebno da kloridi penetriraju u beton i da se na
povrsini ugradene armature skupi koli¢ina klorida dovoljna za pocetak procesa korozije.
Drugim rije¢ima t, predstavlja vrijeme potrebno da se na dubini armature xq4 postigne kriticna

koncentracija klorida C,. Glavna diferencijalna jednadzba je drugi Fickov zakon.
Koeficijent difuzije

U Life-365 koeficijent difuzije klorida funkcija je vremena i temperature. PocCetna vrijednost

koeficijenta D,g ovisi 0 vodocementnom omjeru i opisana je sljede¢im izrazom:
Dgg= 1 x 1001206 -240Ve) g

Odnos izmedu Dyg 1 /c omjera je empirijski, na osnovi istrazivanja provedenih na

Sveucilistu u Torontu. Priroda te zavisnosti je prikazana na slici

m

nIs)

T

koeficyent difuzie

vic Ome
Slika 9.1. Ovisnost pocetnog koeficijenta difuzije Dog i vodocementnog omjera na 20 °C
Za ovisnost koeficijenta difuzije o vremenu rabi se eksponencijalni zakon, Cesto predlagan u
literaturi (Bamfoith, 1998.; Thomas and Bamforth, 1999.; Tang and Nilsson, 1992.; Mangat

and Molloy, 1994.; Maage et ah, 1995.) gdje eksponent moze biti funkcija materijala i

okoline. Sljedeca relacija za opisivanje vremenske ovisnosti koeficijenta D je:

24



gdje je :
D (t) koeficijent difuzije u trenutku t
Dt koeficijent difuzije u nekom referentnom trenutku t.s (=28 dana)

m difuzijska vremenska konstanta (ovisna o sastavu betona).

Vrijednosti Dy i m proraunavaju se ovisno o sastavu betona, odnosno o v/c omjeru, vrsti i
koli¢ini cementa, koje zadaje korisnik. Referentni se trenutak uobicajeno uzima 28 dana.

Druga je moguénost da korisnik sam sve definira za obi¢an PC beton m = 0,20.

Kako bi se sprijecilo smanjivanje vrijednosti koeficijenta difuzije beskonacno, jednadzba
vrijedi samo za prvih 30 godina. Nakon toga razdoblja vrijednost Dsoq proracunana prema

jednadZzbi smatra se konstantom za daljnje razdoblje analize.
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10. UTJECAJI DODATAKA NA BETON

Utjecaj leteceg pepela i zgure

Pretpostavlja se da lete¢i pepeo 1 zgura nemaju utjecaja na pocetni koeficijent difuzije, Daqg,
ni na vrijednost kriticne koncentracije klorida na povrSini armature, C,. Ipak. oba dodatka
utjecu na veli¢inu smanjenja difuzije, odnosno na parametar m. Na osnovi udjela lete¢eg

pepela (% FA) ili zgure (% SG) dobiva se vrijednost parametra m iz izraza:
m =0,2 + 0,4 (% FA/50 + % SG/70)

Izraz vrijedi sve do udjela od 50 % pepela ili 70 % zgure, pa otuda m < 0,60. Model nece

racunati vrijednosti difuzije za vece udjele ovih materijala.

Slika 10.1 pokazuje ovisnost koeficijenta difuzije o dodacima cementu, na tri mjeSavine s v/c
= 0,40, pripremljene samo s -obi¢nim portlandskim cementom (PC), s 30 % zgure, te s 40 %

leteceg pepela. Rezultati za ove tri mjesavine su prikazane u tablici 10.2.

Utjecaj ieteeg pepela | zqure

D (mels)
1E-10 |
1E-11 -:;2.:_&,“%\
'-".:'_"‘-‘.J_\“ :
\‘Jh : e
|E‘1: L : .“1—‘-—"
28 dana

1E-13 ns T

0.01 01 i 10 100

starost {godine)

Slika 10.1. Dijagram utjecaja lete¢eg pepela i zgure
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m Dy Diog D3og

(x 10 m?/s) (x 10" m?/s) (x 10 m?/s)
PC 0,20 7,9 3,0 2,4
30 % SG 0,37 7,9 1,3 0,87
40 % FA 0,52 7,9 0,63 0,36

Tabela 4. Tablica koeficjenta difuzije ovisno o dodacima cementu
Utjecaj silikatne prasine

Poznato je da se dodavanjem silikatne prasine znacajno smanjuje propusnost i difuznost
betona. U Life-365 primijenjen je faktor smanjenja pocetnog koeficijenta difuzije obi¢nog
betona, Dpc, s obzirom na udio silikatne prasine (% SF) u betonu. Rabi se sljedeci izraz,

dobiven na osnovi veceg broja istrazivanja (slika 11.1):
Dgr = Dpc 600163 5F

Izraz vrijedi sve do udjela od 15 % silikatne prasine i pretpostavlja se da silikatna praSina

nema utjecaja na kriticnu koncentraciju klorida C, i na konstantu m.

| ]

0 1E46SF

Dy=0Dpce™
, Sherman et al, 1996
0.8 r==0.6987
& McGrath and Hooton, 1997
o 0.6 Stanish, 2000
Q © Pun, 1997
aQ 04 » Titherington, 1998
Sandberg, 1998
02 ¢ Sandberg et al, 1996
Glorv et al. 1994
0
0 2 4 6 8 10 12 SF (%)

Slika 10.2. Dijagram utjecaja silikatne prasine na pocetni koeficijent difuzije

U osnovnom modelu ter = 28 dana i Ter = 293K (20 °C). Temperatura betona T je
promjenjiva ovisno o polozaju konstrukcije, koji zadaje korisnik. Ako se Zeljena lokacija ne

nalazi u bazi podataka modela, korisnik moze unijeti temperaturne prosjeke za sve mjesece u

godini.
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Slika 10.3. Dijagram godisnjih temperaturnih profila
Utjecaj inhibitora korozije

U ovom trenutku model uzima u obzir dvije vrste inhibitora korozije s utvrdenim svojstvima,
a to su Kkalcij-nitritni inhibitor (CNI) i organski inhibitor Rheocrete 222+. Teznja je ukljuciti

viSe inhibitora kada budu dostupni pouzdani podaci o njihovu djelovanju.

Unutar Life-365 ugradeno je pet razina doziranja 30 %-tne otopine kalcij-ni tri ta (CNI).
Pretpostavljeno je da dodavanje CNI-ja nema utjecaja na koeficijent difuzije, D,g ili
koeficijent smanjenja difuzije, m. Utjecaj koli¢ine nitritnog inhibitora na pocetak korozije (Cy)

mijenja se prema vrijednostima prikazanim u tablici 3.

CNI (lit/
m® betona) 0 10 15 20 25 30
Poéetak C; 0,05 0,15 0,24 0,32 0,37 0,40
(% betona)

Tabela 5. Utjecaj nitratnog inhibitora

U modelu je dopustena samo jedna koncentracija inhibitora Rheocrete-a 222+, i to od 5 lit/m3
betona. Pretpostavlja se da ta koli¢ina dodatka mijenja razdoblje inicijacije do povecavane
dopustene kriti¢ne koli¢ine klorida na C; = 0,12% (mase betona). Nadalje, pretpostavlja se da

je pocetni koeficijent difuzije smanjen na 90 % vrijednosti pretpostavljene za betone bez
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dodataka, te da je brzina skupljanja klorida na povrsSini smanjena na pola (drugim rijecima,
potrebno je dvostruko dulje vrijeme da C, dospije na maksimalnu vrijednost). Ove promjene
su unesene u model zbog utjecaja Rheocrete-a 222+ na veli¢inu pora, koji na taj nacin

smanjuje utjecaj kapilara i difuzije.
Utjecaj membrana i premaza

Utjecaji membrana i nepropusnih premaza uzeti su u obzir na jednostavnijoj razini u sadasnjoj
verziji modela Life-365. Pretpostavljeno je da oni utjeu samo na veli¢inu povrSinske
koncentracije klorida. Membrane zapocinju sa 100 %-tnim utjecajem, koji se tijekom roka
trajanja membrane smanjuje. Rok trajanja membrane je 20 godina. To znaci da brzina
stvaranja klorida pocinje od nule, i linearno se povecava istom brzinom kao i kod
nezaSticenog betona do 20 godina starosti. Na slikama 3.18 1 3.19 vidi se da brzina
povrsinskog nakupljanja klorida kod nezaStiCenog betona iznosi 0,04 % godiSnje, postizuci
maksimalnu koncentraciju 0.06 % nakon 15 godina. Kada je na povrSinu nanesena membrana
pocetna brzina je 0, nakon 20 godina postize brzinu od 0,04 % godis$nje, a maksimum se
postiZze nakon 25 godina. U modelu se parametri utjecaja zaStite mogu promijeniti. Takoder
premazi 1 membrane mogu biti primjenjivani viSe puta, redovito tijekom vijeka trajanja
konstrukcije. Premazi su uzeti u obzir na isti nacin kao i membrane, s razlikom da je njihov

vijek trajanja 5 godina, pa se stoga moraju redovito nanasati svakih pet godina.

C, (% na m,,.) Jtieca; membrane Utjeca premazea

08 y— T T . e b
[ | v.o [ |
i l
g1 -1 } ¢ 08 ‘
< /1 | /] L L
. | | |
o4 + : 4 ¥
T [
'
0 ’ 02
|
0 3 . - '
0 £ 10 15 20 24 10 0 5 10 15 20 P 30
vrieme {godins} vrgema (godine}

Slika 10.4. Utjecaj membrane i utjecaj premaza
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Utjecaj nehrdajuceg celika

U postojecoj verziji Life-365 pretpostavlja se da nehrdajuci celik 316 dopusta deset puta vecu

kriti¢nu vrijednost koncentracije klorida na povr$ini armature, dakle C; = 0,50 % / Mpe
Ulazni parametri za proracun razdoblja inicijacije korozije
U osnovnom modelu korisnik mora unijeti za svaki projekt sljede¢e parametre:

e geografsku lokaciju Cs, T

e tip konstrukcije i vrstu izloZenosti; 1-D (npr. ploca) ili 2-D model (npr. stup u moru)

e dubinu od povrsine do armature = debljinu zastitnog sloja Xd

e detalje o sastavu betona i eventualnim mjerama zaStite kao Sto su v/c omjer, vrsta i
koli¢ina mineralnih aditiva ili inhibitora, vrsta ¢elika i premaza, postojanje membrana

ili premaza Dag, m, C, t,.

Ovisno o tim ulaznim parametrima model odabire nuzne koeficijente za prora¢un vremena do
pocetka korozije. RjeSenje se dobiva primjenom metode kona¢nih razlika na drugi Fickov

zakon.
Proracun razdoblja propagacije korozije

Razdoblje razvoja procesa (propagacije) korozije t, je fiksno i uzima se da iznosi 6 godina,
prema istrazivanjima Weyersa, ¢iji zakljuak je bio da je duljina razdoblja od pocetka

korozije do raspucavanja izmedu 3 1 7 godina.

Dakle vrijeme do prve sanacije, t se racuna kao: t; = t; + 6 godina. Jedina mjera zastite koja
utjeCe na vrijeme propagacije je uporaba celika s epoksidnim premazom, Sto povecava t, na
20 godina. Razdoblje propagacije moze biti i drugacije definirano ako korisnik ima tocnije

podatke.
Utjecaj ¢elika s epoksidnom premazom

Primjena epoksidnog premaza na celiku ne utjece na brzinu prodiranja klorida u beton, kao ni
na grani¢nu vrijednost klorida na povrsSini armature gdje je ona nezastiCena. Nadalje primjena
epoksidnih premaza ne utjeCe na razdoblje inicijacije ti. Ipak u modelu je pretpostavljen

utjecaj epoksida na duljinu razdoblja propagacije, povecanjem t, na 20 godina.
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11. NUMERICKI MODEL CHLODIF

Matematicki model CHLODIF [10] osniva se na drugom Fickovom zakonu difuzije. Njime se
za proracunani ili odabrani koeficijent difuzije iona klora, odredenu pocetnu koncentraciju
iona klora u kori betona (Cop), kriticnu koli¢inu iona klora (C), specificiranu debljinu

zastitnog sloja (a), dobivaju :

e koncentracija iona klora na dubini svakih 1 cm do ukupne dubine zastitnog sloja i to
za svaku godinu do specificiranog ukupnog vremena promatranja

e inicijalno vrijeme, ty, potrebno da koncentracija klorida na dubini armature dosegne
kriti¢nu vrijednost od 0,4 % u odnosu na tezinu cementa. Unutar inicijalnog vremena
na konstrukciji nema tragova oStecenja. Nakon toga vremena, slijedi vrijeme t; U

kojem korozija armature napreduje sve do ljuskanja i odlamanja zastitnog sloja.

Prema predlozen je kriterij grani¢nog stanja korozije prema kojem treba dokazati daje

proracunski vijek trajanja gradevine t; veci ili najmanje jednak projektiranom ty:
to+ti=t>1tp [10]

gdje je:
to - razdoblje inicijacije korozije armature u betonu

ti - razdoblje razvoja procesa korozije armature u betonu.

Proracun razdoblja inicijacije korozije

Proces difuzije klorida u polubeskonacnom prostom nehomogenoga i anizotropnog medija
(armiranobetonska plo¢a) matematicki se i u ovom modelu opisuje pomocu drugog Fickovog
zakona, jednodimenzijskom parcijalnom diferencijalnom jednadZbom parabolickog tipa.
Razdoblje inicijacije korozije (tp) inicirane kloridima odreduje se kao vrijeme potrebno da

koncentracija iona klora dosegne kriti¢nu vrijednost C¢ Na nivou armature:
C(C, t()) = Ccr = 0,4 % (na mcem) [11]

Kontinuirani proces difuzije iona klora, uz pretpostavku da su koeficijent difuzije i poCetna
koncentracija iona klora vremenski promjenljivi, opisan je sljede¢im eksperimentalnim

izrazom:

31



Koeficijent difuzije

Istrazivanja provedena u Japanu pokazala su da je vodocementni omjer (v/c) jedan od vaznih
¢imbenika $to utjeCu na promjenu koeficijenta difuzije. Na osnovi niza pokusa ustanovljena je

meduovisnost koeficijenta difuzije i vodocementnog omjera u obliku:

log1o Dy = -6-274 — 0,076 X v/c + 0.00113 (v/c)? [12]

gdje je:

Dy - koeficijent difuzije (cm?/s)

v/c - vodocementni omjer (%).

Pokusi su provedeni na betonskim uzorcima starim od 1 do 20 godina, koji su bili izlozeni
raznovrsnim maritimnim uvjetima (uronjeni u morskoj vodi, izloZzeni djelovanju plime i
oseke, u podru¢ju zapljuskivanja morskom vodom ili u neposrednoj blizini mora, ali izvan
podrucja neposrednog zapljuskivanja). Rezultati su pokazali da koeficijent difuzije iona klora
ne ovisi o uvjetima okolice u kojoj se konstrukcija nalazi, ali zato osjetno varira ovisno o tipu
cementa i posebice starosti betona. Pokazalo se da stariji betoni imaju manji koeficijent
difuzije. Sukladno dobivenim rezultatima, predloZen je sljede¢i izraz za proracun koeficijenta

difuzije iona klora u betonu:
Deci- = Dyie X Do x t%* [13]

gdje je:

Dy - koeficijent difuzije iona klora ovisan o v/c omjeru (cm?/s),

Dy - koeficijent kojim se uzima u obzir utjecaj vrste cementa

t - starost konstrukcije (godine).

Rezultati ovih ispitivanja, koji se odnose na promjenljivost koeficijenta difuzije u vremenu,
mogu se objasniti popunjavanjem strukture betona tijekom procesa hidratacije (manji utjecaj)
1 zapunjavanjem kapilarnih pora u betonu kristalima morskih soli (ve¢i utjecaj). Oba su

procesa vremenski ovisna i s pove¢anjem starosti betona odvijaju se sporije.
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VRSTA CEMENTA Do
portlandski cement 1
PC s ranim ¢évrsto¢ama 1,2
PC s dodatkom zgure 0,3

Aluminatni cement 0,08

Tabela 6. Ovisnost koeficijenata D, 0 dodacima cementu

U radu je razmotren utjecaj razli¢itih ¢imbenika na vrijednost koeficijenta Do, 0dnosno

promjenu koeficijenta difuzije s obzirom na:

e promjene razdoblja pobude procesa korozije

e Utjecaj sulfata

e utjecaj povecanja koliCine trikalcijeva aluminata (C3A) i zamjene dijela cementa
lete¢im pepelom (FA)

e Utjecaj zamjene dijela cementa silikatnom prasinom

e utjecaj dodatka superplastifikatora

e Utjecaj temperaturnih promjena

e utjecaj raspucavanja betona pod osnovnim optere¢enjem

e Utjecaj betoniranjau "tekstilnoj oplati".

Na osnovi prikazane analize zakljuceno je da vecinom raspucavanje betona do Sirine od 0,5
mm realno malo pridonosi povecanju njegove difuznosti, tj. koeficijent difuzije iona klora

ostaje unutar reda veliine za neraspucani beton.

Za zajednicki ucinak dvaju ili viSe ¢imbenika promjene koeficijenta difuzije predlozen je
njihov umnozak. U samom programu CHLODIF nije automatiziran unos svih ovih ¢imbenika,
pa ako ih korisnik Zeli uzeti u obzir, mora prethodno proracunati koeficijent difuzije i unijeti

tu vrijednost kao ulazni parametar.
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12. POVRSINSKA KONCENTRACIJA KLORIDA

Pod pocetnom koncentracijom iona klora (Cy) smatra se koncentracija klorida u povrSinskom
sloju betona debelom 2 do 5 mm. S obzirom na relativno brzu karbonatizaciju do te dubine, i
time izrazito smanjenu mogucnost stvaranja Friedelove soli, poCetna koncentracija se uvijek

odnosi na koli¢inu slobodnih iona klora.

Veli¢ina iznosa pocetne koncentracije mijenja se u funkciji vremena. Uz pretpostavku da ioni
klora nisu uneseni u beton tijekom njegove pripreme, u novoizvedenim konstrukcijama na
pocetku vijeka njihova trajanja (t = 0), pocetna koncentracija jednaka je nuli (Co, = 0).
Promjena koli¢ine klorida u povrSinskom sloju betona tijekom vremena posljedica je procesa
njegova vlazenja i isuSivanja i talozenja kristala soli u kapilarnim porama. Ako se pretpostavi
da je taloZenje moguce samo u kapilarnim porama koje se potpuno mogu zapuniti, moze se

definirati najveca moguéa koncentracija iona klora (Cpax) prema izrazu:

- [14]

gdje je:

Cmax- najve¢a moguca koncentracija iona klora u povrsinskom sloju betona (%)

V. - volumen kapilarnih pora; V. = (v/c-0,382*h)xC

C - koli¢ina cementa u betonu (kg/m®)

v/c - vodocementni omjer; v/c > 0,382 (iz uvjeta veli¢ine volumena kapilarnih pora)

h - stupanj hidratacije

g =1 12,33 - konstanta dobivena iz koli¢ine NaCl, MgCl, i CaCl, u morskoj void i koli¢ine
iona klora u navedenim solima. Ova se vrijednost moze rabiti samo pri dimenzioniranju

konstrukcija koje su izloZene djelovanju morske vode.

Model odreduje maksimalnu koncentraciju klorida na povrSini Cs i vrijeme potrebno za
dosezanje tog maksimuma, tmax na osnovi tipa konstrukcije, njezinom geografskom
(klimatskom) poloZaju i tipu okoliSa, odnosno parametrima koje zadaje korisnik. U modelu su

ukljuceni sljedeci tipovi okoliSa/konstrukcija:

e podrucje plime i oseke

e podrucje prskanja morskom vodom
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e do 800 m udaljenosti od mora
e do 1,5 km udaljenosti od mora
e parkirne garaze

e mostovi u ruralnim krajevima

e mostovi u gradovima.

Na slici 10.5 vidi se opterecenje kloridima koje daje model, ako se odabere most u urbanom

podrudju, smjesten u kontinentalnoj klimi.

Druga mogucnost je da korisnik sam definira vrijednost Cs i brzinu dosezanja maksimalne

koncentracije klorida na povrsini betona.

Cl ("% na masu bet.)
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i .
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Slika 12.1. Dijagram opterecenja kloridima

Kriti¢na koncentracija klorida

Vrijednost kriticne koncentracije klorida C; na razini armature se uobicajeno uzima 0,05 % na

masu betona, odnosno 0,40 % klorida na masu cementa za tipicnu betonsku mjesavinu, s

koli¢inom cementa od 350 do 400 kg/m3. Treba napomenuti da ovi odnosi vrijede za beton

proizveden s agregatom uobiCajene gusto¢e i ne mogu se rabiti za lakoagregatni beton.

Korisnik moze sam definirati kritiénu koncentraciju klorida.
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13. KOEFICIJENT PROMJENE POCETNE
KONCENTRACIJE KVASENJA (K)

Na osnovu niza pokusom dobivenih podataka predlozena je linearna promjena pocetne

koncentracije u iznosu:

e 10-10™ % na tezinu betona u zoni zapljuskivanja (kvasenja) mjese¢no

e 10°- 107 % na tezinu betona u atmosferskom podrucju mjesecno.

Linearnu pretpostavku promjene pocetne koncentracije u vremenu potvrduju i
eksperimentalni podaci koji ujedno ukazuju i na gotovo trenutno dosezanje konstantne
vrijednosti Cy u podrucju kvasenja (odgovara uvjetu a), znatno sporiji procesa povecanja u
podrucju plime i oseke (odgovara uvjetu b) i najsporiji i ujedno najpravilniji proces povecanja

u atmosferskom podrucju (odgovara uvjetu c).

UVJETI OKOLISA K

podrucje kvasenja 10
podrucje plime i1 oseke 1

atmosfersko podruéje — udaljenost konstrukcije od mora do 10 m 0,8
atmosfersko podruéje — udaljenost konstrukcije od mora 10 —50 m 0,5
atmosfersko podrucje — udaljenost konstrukcije od mora 50 — 250 m 0,2
atmosfersko podrucje — udaljenost konstrukcije od mora vise od 250 m 0,1
primjena soli za odmrzavanje kontinentalnog podrucja 0,1

Tabela 7. Vrijednosti koeficijenta k ovisno o podrucju izloZenosti
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14. PRORACUN RAZDOBLJA PROPAGACIJE KOROZIJE

Razdoblje razvoja procesa korozije (ti) moze se odrediti iz izraza za brzinu korozije, koji se
modificira uvodenjem koeficijenta povecanja gusto¢e korozijske struje i1 koeficijenta
sigurnosti. Koeficijent povecanja gustoée korozijske struje uzima u obzir utjecaj sulfata,
karbonatizacije i1 realno raspucavanje betonskog presjeka pod osnovnim optereéenjima, na

brzinu smanjenja izvorne povrsine popre¢nog presjeka armature [15].

Koeficijent sigurnosti uzima u obzir doprinos kvalitativnih ¢imbenika vjerojatnosti
otkazivanja nosivosti presjeka u kojem je zapoceo proces korozije. Uvodenjem ovih

koeficijenata, izraz za brzinu korozije [16] poprima sljedeci oblik:
o (1) = 01-Y(0,023 X p X icorr X 1) [15]

gdje je:

t - vrijeme proteklo od pocetka procesa korozije (godine)

@ (t) - veli¢ina promjera armature u trenutku t = 0 (mm)

@ 1 - pocetni promjer u trenutku t = 0 (mm)

icorr - gustoca korozijske struje (pA/cmz2)

0,023 - koeficijent pretvorbe (pA/cm2) u (mm/godinu)

p - koeficijent povecanja gustoce korozijske struje

y- koeficijent sigurnosti proracunan na osnovi teorije mutnih skupova

ye{1,1,2,14,16,182}

Konaéno razdoblje razoja korozije:
&) =01—-y(0,023Xp Xicorr Xt1) =@dn=09x @ [16]

>

Proracun razdoblja razvoja procesa korozije nije matematicki izmodeliran u CHLODIF-u, pa
ukoliko se Zeli proracunati vrijeme razvoja procesa korozije potrebno je pravilno odabrati sve

koeficijente i provesti gore opisanu proceduru.
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15. OSNOVE PRORACUNA

Probabilisticki dokaz sigurnosti podrazumijeva da su osnovni parametri u postupku proracuna
usvojeni kao slucajne veli¢ine. U DuraCrete modelu primijenjen je probabilisticki pristup
opisan u normi EN 1990:2002 Basis of Structural Design. Prema tom eurokodu pouzdanost
konstrukcije je ostvarena ako konstrukcija ima odgovarajuéu uporabljivost uz predvidenu
sigurnost i pretpostavljenu trajnost. Pouzdanost predstavlja sigurnost, uporabljivost i trajnost

konstrukcije.

Stohasticka priroda varijabli prikazuje se srednjom vrijednosti, standardnom devijacijom i
tipom distribucije relevantnih varijabli. Vazno je napomenuti da vec¢ina pristupa uporabnom
vijeku rac¢una srednji uporabni vijek tj. uporabni vijek koji ¢e biti ostvaren s 50 %-tnom
vjerojatnoséu. To nije prihvatljivo s glediSta ekonomicnosti 1 sigurnosti. Zavisno o
posljedicama nepovoljnog dogadaja (grani¢no stanje), vjerojatnost zakazivanja bi trebala biti
(puno) manja od 50 %. Grani¢na stanja mogu biti npr.: konstrukcija treba sanaciju jer
otpadaju komadi betona zastitnog sloja uslijed korozije ili konstrukcija je izgubila nosivost.
Potreba za sanacijom naziva se grani¢no stanje uporabljivosti (GSU). Dostizanje nosivosti
naziva se granicno stanje nosivosti (GSN). Grani¢na stanja uporabljivosti bi trebala imati
malu vjerojatnost zakazivanja reda 1:100. Grani¢na stanja nosivosti ukljucuju sigurnost
(ljudske Zivote) ili gubitak nosivosti konstrukcije (velika ekonomska Steta) 1 moraju imati vrlo
malu vjerojatnost zakazivanja reda 1:10 000. Kako inicijacija korozije nema odmah
ekstremne posljedice, predloZena vjerojatnost zakazivanja za ovaj dogadaj je 1:10.
ProbabilisticCka metoda proratuna uporabnog vijeka razvijena u DuraCrete projektu slijedi
metodologiju proracuna nosivosti konstrukcija. Razvijena je pojednostavnjena metoda
proratuna uporabnog vijeka, u kojoj se rabe karakteristicne vrijednosti i koeficijenti

sigurnosti.

U proracunu nosivosti konstrukcija smatra se da su optere¢enja (djelovanja) i otpornosti
neovisne o vremenu. Opterecenja su npr. djelovanja kao promet, snijeg i vjetar. Otpornosti su

svojstva materijala kao granica popustanja Celika i tlatna ¢vrstoc¢a betona.

Proracun uporabnog vijeka zahtijeva formulaciju otpornosti i optere¢enja zavisne o vremenu.
Svojstva materijala ¢e uglavnom biti varijable otpornosti, a varijable koje opisuju okoli§ ¢e
biti varijable opterecenja, npr. prisutnost klorida iz morskog okolisa. Varijable opterecenja iz

okoliSa mogu rasti s vremenom (npr. zbog akumulacije klorida). Vremenskom zavisno$¢u
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otpornosti se opisuje degradacija svojstava materijala (npr. gubitak poprecnog presjeka zbog

korozije armature).

U najjednostavnijem obliku jednadzba grani¢nog stanja (ili proracunska jednadzba) se pise

kao:
g(x.t)=R(t)- S(t) >0 [17]

gdje su:
g(x, t) - funkcija grani¢nog stanja, gdje je x vektor baznih varijabli, t vrijeme
R(t) - vremenski ovisna otpornost konstrukcije

S(t) - vremenski ovisno optereéenje.

Jednadzba granic¢nog stanja pozitivna je samo u slucaju ako je promatrana konstrukcija
potpuno sposobna ispuniti zahtijevane performanse. Cilj primjene koncepta pouzdanosti je
odredivanje vjerojatnosti pojavljivanja odredenog dogadaja, koji oznacava kraj uporabnog

vijeka.

Koncept vremenski zavisne metode prorauna primijenjen je na proracunu uporabnog vijeka
AB konstrukcija, uz to da opterecenje na konstrukciju (S(t)) ostaje jednako tijekom vremena
ili moZe porasti. S druge strane otpornost konstrukcije (Rit)) ¢e se smanjivati tijekom vremena
uslijed procesa degradacije. Obje funkcije (Sft) i R(t.)) su stohasticke 1 moraju biti opisane
preko distribucije oko srednje vrijednosti u svakom trenutku u vremenu. Distribucija
uporabnog vijeka moze se odrediti preko preklapanja distribucija S(t) 1 R(t) tj. ukupne
vjerojatnosti da ¢e se pojaviti situacija da ¢e opterecenje biti ve€e od otpornosti konstrukcije
(8to je vjerojatnost zakazivanja Ps). Nakon tocke srednjeg uporabnog vijeka, funkcija gustoce
vjerojatnosti zakazivanja ponovo pada ier je manja vjerojatnost da ¢e konstrukcija jo§ uvijek

postojati. Ovaj pristup je prikazan na slici

Dakle, DuraCrete proracun uporabnog vijeka temeljen je na jednadzbama kojima se
modeliraju procesi razaranja konstrukcije 1 njena otpornost na djelovanja iz okolisa.
Matematicki modeli procesa razaranja opisani su fizikalnim 1 kemijskim uvjetima ukljucujuci
I vremensku ovisnost. Ti modeli su osnove za probabilisticku metodu prora¢una uporabnog

vijeka.

39



Kod proracuna uporabnog vijeka konstrukcija izlozenih djelovanju klorida, prodor klorida

smatra se optere¢enjem iz okolisa (S(t)). a svojstva materijala i konstrukcije da se odupru tom

prodoru otpornost (R(t)). Dosezanje grani¢nog stanja ¢e u ovom slucaju biti definirano kao

kraj razdoblja uzbude procesa korozije Sto znaci da ¢e “slom” nastupiti kada dubina kriticne

koncentracije klorida bude jednaka najmanjoj debljini zastitnog sloja betona.

!
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Slika 15. 1. Vjerojatnost zakazivanja i ciljani uporabni vijek

Kod korozije armature u betonu kao uzroka dotrajavanja konstrukcije, neprihvatljivim

dogadajem se smatra inicijacija'procesa korozije. Kao stoje ve¢ prije navedeno, za pojavu

korozije, definiranu kao grani¢no stanje uporabljivosti, nema velikog rizika od posljedica, pa

je prihvaéena vjerojatnost zakazivanja od 10™.
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16. PRODOR KLORIDA KAO OPTERECENJE 1Z OKOLISA

Na slici 16.1 su prikazane grani¢ne krivulje za profile klorida na osnovi prorac¢unanih
vrijednosti povrSinskog optere¢enja kloridima Cs i koeficijenta difuzije D, sa statistickim
varijacijama. Tocke gdje krivulje prodora klorida sijeku kriti€nu vrijednost koncentracije
klorida definiraju se kao optereéenje iz okoliSa, odnosno dubina prodora klorida koja ima
statisticku distribuciju, ovdje prikazanu kao normalna distribucija, s parametrima xs I .
Otpornost konstrukcije je debljina zastitnog sloja, s pripadaju¢im xg i R«. Iz tih parametara

se moze proracunati indeks pouzdanosti prema izrazu:

_ = opterecenje kioridima

— koeficijent difuzije u
odredenom trenutku

(> kriticna vrijednost
cnt =
»
Dubina
A
1
I S -opteredenje /J
iz okolisa
r -~ R - otpornost
i 8 (zastitni sloj betona)
: - »
} 2 2
b-'." (o) +GR Dubina Xp — X5
B=—r—
gdje je:
Z = pouzdanost
Z=R-S B = indeks pouzdanosti

oy = @ (-B) vierojatnost pojave Korozije

Slika 16. 1. Prikazuje jednostavan model za odredivanje funkcije pouzdanosti Z u slucaju kad
se armiranobetonska konstrukcija nalazi u morskom okolisu, odnosno kada je izlozena

djelovanju klorida
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Matematicki model za proces korozije uzrokovane djelovanjem klorida

Smatra se da proces korozije pocinje kada koncentracija klorida oko armaturnog celika
prijede kriti¢nu grani¢nu vrijednost, $to se definira kao grani¢no stanje uporabljivosti (GSU).
Kriticna koncentracija klorida ne ovisi samo o okoliSu i vrsti veziva ve¢ i o odnosu

voda/vezivo.
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17. MODELI KARBONATIZACIJE

Uglji¢ni dioksid, COy, koji se nalazi u zraku bez obzira na okolis, tvori kiselu vodenu otopinu
u pornoj vodi koja reagira s cementnom pastom i nastoji neutralizirati alkalnost betona.
Alkalni sastojci betona prisutni su u pornoj otopini (najce$¢e kao natrijevi i kalijevi
hidroksidi), ali i u vidu ¢vrstih produkata hidratacije, npr. Ca(OH), ili C-S-H. Kalcijev
hidroksid, Ca(OH),, je hidrat u betonu koji lako reagira s uglji¢cnim dioksidom iz zraka uslijed
cega nastaje kalcijev karbonat. C-S-H, takoder moze reagirati s uglji¢nim dioksidom uslijed
Cega nastaje kalcijev karbonat i hidratiziran silicijev dioksid. Reakcije se odvijaju u vodenim

otopinama prema sljede¢im kemijskim jednadzbama:
Ca(OH)z + CO,-> CaCO3 + H,0

C-S-H + CO, -> CaCO3 + Si0, x H»0

Uslijed uklanjanja odredene koli¢ine otopljenih hidroksida alkalnih metala iz porne otopine 1
ugradivanja njihovih kationa u hidratizirani Si0,, dolazi do smanjenja pH vrijednosti izloZzene
povrsine betona do vrijednosti < 10. Ovakva vrijednost alkalnosti betona nije dovoljna da
stabilizira pasivni sloj Celika. Dakle, karbonatizacija ne uzrokuje nikakvu direktnu Stetu
betonu, ¢ak moze na beton imati 1 pozitivne utjecaje poput smanjivanja poroznosti i povecanje
povrsinske Cvrsto¢e. Medutim, ukoliko karbonatizirani sloj betona dopre do ugradene
armature u armirano- betonskom elementu, prirodna zastita armature je narusena i dolazi do

korozije armature.

Stupanj karbonatizacije ovisi i o relativnoj vlaznosti. Ukoliko je beton suh ili potpuno
potopljen u vodu, karbonatizacija nefe nastupiti, jer jedna od reakcija karbonatizacije
ukljucuje otapanje CO, u vodi. Ispitivanje karbonatizacije se provodi prskanjem otopinom
fenolftaleina pri cemu dio uzorka snizenog pH (<9,5) ostaje bez boje, a viSeg pH poprima

ljubicastu boju.

43



a)

Slika 17. 1. a.) Uzorak betona potpuno ljubicast, pH nizi od potrebnog b.) Uzorak gdje nije

doslo u potpunosti do karbonatizacije
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18. PROBABILISTICKI PRISTUP PRORACUNU
UPORABNOG VIJEKA

Za vaznije betonske konstrukcije sve ceS¢e se zahtijeva od projektanata projektiranje
uporabnog vijeka od 50, 80, 100 ili viSe godina, ukljucujuci i1 prikaz pouzdanosti tog
proracuna. Rabeéi standardne metode koje propisuju odredena svojstva materijala i
konstrukcije to nije moguée. VazeCi propisi daju kriterije koje treba zadovoljiti (npr.
maksimalni v/c omjer) bez preciznog navodenja konacnog uporabnog vijeka ili njegove

pouzdanosti.

U cilju poboljSanja ovakve situacije predloZen je i proveden Europski BRITE EuRam
istrazivacki projekt u kasnim 1990-tim nazvan "Probabilisticki pristup projektiranju trajnosti
betonskih konstrukcija, zasnovana na ponaSanju/svojstvima", ili krace "DuraCrete". Cilj
projekta bio je formulirati pristup proracunu uporabnog vijeka koji je znanstveno korektan i
koji slijedi filozofiju proracuna nosivosti konstrukcije, tj. metodu proracuna "opterecenje-

otpornost” s koeficijentima sigurnosti.
Rezultati DuraCrete-a dani su kao skup proracunskih jednadzbi, temeljenih na:

e matematickim modelima degradacije betonskih konstrukcija pod utjecajem okolisa
e stohastickoj prirodi uklju€enih varijabli
e prepoznavanju grani¢nih stanja koja pokazuju granicu izmedu Zeljenog ponaSanja i

nepovoljnog ponasanja konstrukcije prema pojedinim performansama (svojstvima).

Primjena ovih proracunskih jednadzbi dopuSta proraCunavanje vjerojatnosti zakazivanja
odabranih performansi konstrukcije kao funkcije vremena. Prihvatljiva vjerojatnost

zakazivanja ovisi o posljedicama koje nastaju zbog ostecenja.

Matematic¢ki model

Model karbonatizacije spaja dva procesa: difuziju 1 vezanje uglji¢nog dioksida, pod utjecajem

npr. relativne vlaznosti, suSenja i vlaZzenja betona, nehomogenosti...

U projektu DuraCrete model je preuzet jer je najpogodniji za svakodnevnu primjenu te se u

dovoljnoj mjeri podudara s podacima iz mjerenja.
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Model, koji je prociscen, temelji se na prvom Fickovom zakonu difuzije i uzima u obzir

utjecaje poput djelovanja okolisSa, izgradnje i mjerenja uvodenjem:

e otpornosti na karbonatizaciju kao mjerljivog svojstva betona
o faktora utjecaja za okolis
o faktora utjecaja za izgradnju

o faktora utjecaja za mjernu metodu

Stupanj zasi¢enosti vodom kontrolira brzinu penetracije C0, u betonu. Stupanj zasi¢enosti je
funkcija sastava betona, relativne vlaznosti (RH) 1 vremena vlaznosti. Stupanj zasi¢enosti
vodom betona moze se smatrati konstantnim na odredenoj dubini x . Buduéi daje
karbonatizacija ogranicena samo na vanjski dio zaStitnog sloja betona, moze se rabiti
aproksimacija koristenjem meteoroloskih podataka o oborinama i relativnoj vlaznosti okolnog

zraka.
Inverzna otpornost na karbonatizaciju

Efektivna otpornost betona na karbonatizaciju moze se mjeriti ispitivanjem u ubrzanim
uvjetima karbonatizacije (ACC- accelerated carbonation conditions), ukoliko se radi o
projektiranju trajnosti nove konstrukcije, ili mjerenjem dubine karbonatizacije postojece
konstrukcije. Ubrzana karbonatizacija“ usvojena je kao ispitivanje sukladnosti za nove

konstrukcije. Prosje¢ne vrijednosti za inverznu otpornost na karbonatizaciju

Prosjecna inverzna otpornost na karbonatizaciju

| 2 3.4 ‘; 4
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Slika 18.2. Podaci za inverznu otpornost na karbonatizaciju odredeni pomocu ubrzanog

ispitivanja karbonatizacije
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Mikroklimatski utjecaj w

Parametar w naziva se ,faktor mikroklimatskih utjecaja®, budu¢i da ¢e kisa dovesti do
zasi¢enosti betonske povrSine vodom Sto ¢e, barem privremeno, sprijeciti daljnje

napredovanje karbonatizacije jer su pore ispunjene vodom.

Period napredovanja karbonatizacije

— Pod utjecaiem okoli3a, nezasti¢eno
Cuvano u laboratorijskim uvjetima

-----------

vrijeme

Slika 18.3. Napredovanje karbonatizacije na uzorcima u razlicitim uvjetima izloZenosti (u

laboratoriju, pod utjecajem okolisa-nezastic¢eno)

Napredovanje karbonatizacije uvelike ovisi o frekvenciji 1 rasporedu perioda vlazenja. Kako
bi se vrijeme vlaznosti prikazalo broj¢ano potrebno je registrirati kiSne periode (trajanje i
intenzitet). Sadrzaj vlage prije kiSe, te zasi¢enost betona vodom odluc¢ujuéi su za podrucje
koje je pod utjecajem odredene koli¢ine oborinske vode, §to dovodi do velike kompleksnosti

modela.

Podaci o dubini karbonatizacije za nezasticene konstrukcije koje se nalaze pod utjecajem
okoliSa moraju biti povezani s meteoroloskim podacima kako bi se utvrdile vrijednosti za
parametre regresije, a za vertikalne elemente mora se uzeti u obzir vjerojatnost zapljuskivanja

od vozila.
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Faktor relativne vlaznosti

Faktor relativne vlaznosti moze se broj¢ano izraziti tako da se usporede podaci pri

promatranim klimatskim uvjetima s onima pri referentnim klimatskim uvjetima.
Koncentracija C0; na povrSini
Na koncentraciju C0, u atmosferi najviSe utjecu sljedeca dva faktora:

1. lIzgaranje fosilnih goriva

2. Globalno smanjenje vegetacije.

Prosje¢ni sadrzaj CO, u zraku varira izmedu 350 1 380x 10, sto je jednako 0,00057 do
0,00062 kg CO,/m°®. Medutim te vrijednosti mogu znatno varirati ovisno o mikrolokaciji jer
neki procesi dovode do smanjenja CO, u zraku npr. apsorpcija mora, fotosintetski procesi
vegetacije, dok drugi uzrokuju poveéanje sadrzaja npr. u tunelima kod kojih je slaba izmjena

zraka.
Faktor njege

Utjecaj njege na svojstvo difuzije u betonu ovisi o odabranom materijalu, te okoli$u i uvjetima
njege. Kako bi se analizirali podaci o dubini karbonatizacije moraju se uvesti neki kriteriji

sortiranja kao §to su:

e vrijeme pregleda
e Kklasifikacija okolisa (npr. prema HRN EN 206-1: XC 1 do XC 4)

e Kklasifikacija materijala (tip veziva, v/c).
Podaci su vezani na referentni postupak izvedbe, koji je odabran za 7 dana vlazne njege
Zastitni sloj betona d.

Debljina zastitnog sloja odabire se tijekom projektiranja, medutim tijekom izgradnje ¢e doci
do promjena zbog nepreciznosti izvedbe. Vrijednosti debljine zaStitnog sloja betona su
ograni¢ene na pozitivne vrijednosti. Trebao bi imati maksimalnu granicu, buduci da zastitni
sloj ne moze premasiti geometrijske granice elementa. Slucaj da je armaturni celik smjeSten
odmah kraj oplate ne moZe se uzimati u obzir kod ovakve distribucije. Takve greske trebaju

se izbjeci kvalitetnim upravljanjem.

48



Nedostaci modela
Sljedeci aspekti su zanemareni:

e razlicita svojstva vlaznosti karboniziranog i nekarboniziranog podrucja zastitnog sloja

e utjecaj temperature betona: pri viSoj temperaturi kemijska reakcija C02 s hidroksidima
iz otopine u porama je ubrzana. Kemijska reakcija je proces koji se ubrzava uslijed
prodora C02, tako da su temperaturni utjecaji manje vazni.

e promjena otpornosti na karbonatizaciju pri povecanoj starosti zbog hidratacije. Podaci
ovisnost o starosti nisu dostupni. Za sada postoje samo podaci o betonu ispitanom pri
starosti od 28 dana za razlicite tipove veziva.

e Medudjelovanje karbonatizacije i drugih degradacijskih mehanizama kao npr.

djelovanje klorida, zamrzavanje.
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19. MODELI ZAMRZAVANJA

Degradacije betona zbog zamrzavanja proizlazi iz pojave da led zauzima 9 % veci volumen
od vode. Zamrzavanjem vode u sustavu pora betona dolazi do pojave naprezanja, koja

razaraju strukturu materijala kada postanu veca od vla¢ne ¢vrstoce betona.

Powers je postavio teoriju zamrzavanja betona prema kojoj u velikim porama dolazi do
pojave hidrauli¢nog tlaka, dok u kapilarnim porama dolazi do djelomi¢nog zamrzavanja
otopina Sto rezultira osmotskim tlakom. Voda u kapilarama sadrzi topljive tvari poput luZina,

klorida i kalcijeva hidroksida koje snizavaju tocku ledista.

Pritom, osmotski tlak uzrokuju lokalne promjene koncentracije otopina u porama. Opazeno je
medutim da zamrzavanjem tekucéina poput benzena koji ne povecava volumen prelaskom u
krutu fazu dolazi do Sirenja uzoraka cementne paste. To navodi na zakljucak da postoje i
drugi mehanizmi koji uzrokuju nastajanje oSteCenja betona zbog zamrzavanja. U cementnoj
pasti postoje tri vrste vode: kapilarna voda u malim kapilarama (20 nm - 10 pm), adsorbirana
voda u gel porama (0,5 nm - 10 nm) i voda izmedu slojeva C-S-H strukture. Utvrdeno je da se
voda u gelporama ne zamrzava do -80 °C. Dakle kada se vodom zasi¢eni beton izlozi
zamrzavanju, u veé¢im se Supljinama pojavljuje led, a u gel porama tekuca voda, zbog Cega
dolazi do termodinamicke neravnoteZze. Zamrznuta se voda nalazi u stanju manje energije od
hladne tekuée vode, sustav tezi prije¢i u stanje manje energije Sto rezultira gibanjem vode iz
gel pora u kapilarne pore, nastajanjem tlaka u kapilarnim porama 1 Sirenjem materijala. Ako u
cementnoj pasti postoje zrane Supljine led koji kristalizira u Supljinama moZe se slobodno
Siriti. Rast kristala leda u Supljinama crpi vodu iz gel pora u kojima se smanjuje tlak,
posljedica Cega je skupljanje cementne paste Ovaj mehanizam objasnjava skupljanje uoceno
pri zamrzavanju cementne paste s velikom koli€¢inom uvucenog zraka. Takoder daje
objasnjenje pojavi Sirenja cementne paste u slucaju benzena koji zamrzavanjem ne povecava

volumen.

Ostecenja betona zbog zamrzavanja pojavljuju se u nekoliko razlicitih oblika. Naj¢esce dolazi
do pojave pukotina i odlamanja dijelova betona. Kod konstrukcija izlozenih ciklusima
zamrzavanja 1 odmrzavanja uz prisutnost vode i soli za odmrzavanje dolazi do ljusStenja
povrsine betona. Osim toga poznato je da nastajanje pukotina izmedu zrna agregata i

cementne matrice ovisi o vrsti i podrijetlu agregata.
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Unutarnje oStec¢enje betona od zamrzavanja

Unutarnje oStecenje betona od zamrzavanja nastupa samo ukoliko je prisutna duga izlozenost
konstrukcije prodoru vode. Konstrukcije koje su najcesce izlozene ovom obliku degradacije

Su:

e Kkonstrukcije koje upijaju vodu iz tla

e Kkonstrukcije koje su izlozene vodi koja dolazi i povlaci se kao §to su potporni zidovi

e konstrukcije koje su neprestano izlozene vodi, kao §to su hidrotehni¢ke gradevine,
brane i si.

¢ konstrukcije koje su vise ili manje stalno izloZene otpadnim vodama.

Povrsina betona koji je izloZzena ovim djelovanjima ima pukotine koje ukazuju na unutarnju
degradaciju betona uslijed Sirenja od zamrzavanja. Slican izgled oSte¢enja uzrokuju prodor
sulfata u beton 1 odgodeno formiranje etringita. Koli¢ina oSte¢enja moze varirati ovisno o

dijelu konstrukcije.

Izlozena povrSina

Slika 19.1. Tipican uzorak unutarnjeg raspucavanja uzrokovanog unutarnjim zamrzavanjem

u betonu

Ovaj nalin oStecenja uzrokuje gubitak tlaéne 1 vlacne Cvrstofe betona, smanjenje modula
elasticnosti, 1 gubitak veze izmedu betona i armature. Utjee na moment i posmic¢ni kapacitet
kod ploca 1 greda 1 tlacni kapacitet stupova, smanjivanjem njihove tlacne i vlacne ¢vrstoce.
Takoder moze jako utjecati na nosivost prednapetog betona, a mijenja i raspodjelu momenata

1 sila u konstrukciji time $to mijenja krutost dijelova konstrukcije.
Ljustenje betona uslijed zamrzavanja

Zamrzavanje zapocinje prvo na povrsini betona, te se led 1 voda Sire prema unutras$njosti
betona. Sljede¢e odmrzavanje omogucuje upijanje novih koli¢ina vode, tako da ciklusi

zamrzavanja/odmrzavanja zapravo ,,upumpavaju“ vodu u strukturu betona. Posljedica je
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ljustenje povrSine betona Sto s ciklusima zamrzavanja/odmrzavanja prodire sve dublje

smanjujuci time presjek betonskog elementa.

Grani¢no stanje zamrzavanja Pretpostavlja se da do oSte¢enja betona uslijed zamrzavanja nece
do¢i ako kapilarno zasi¢enje ostane manje od kriticne vrijednosti zasi¢enosti. Faza inicijacije:
dosizanje kriticnog zasi¢enja Predvidanje zasienja tijekom vremena u promatranoj
konstrukciji je vrlo slozen problem, koji se rjeSava modeliranjem na osnovi laboratorijskih

ispitivanja. Kod primjene u praksi uocava se nesigurnost modela.

Poluprobabilisticki pristup prora¢unu oStecenja betona od zamrzavanja

Jednadzba granicnog stanja faze inicijacije procesa unutarnjeg oStecenja betona od
zamrzavanja moze se prikazati kao funkcija kapilarnog zasi¢enja Scap, i kriti¢ne vrijednosti

zasi¢enosti S,, u sljede¢em obliku:
P(t)=P(S(t)>Scr) [18]

gdje je:

Ps - vjerojatnost otkazivanja (-)

Ser - kritiéni stupanj zasic¢enosti vodom (-)
S(t) - stupanj zasi¢enosti vodom (-)

vlic=0,30 /c=0,45 v/c =0,70
0,97 0,96 0,93

Tabela 8. U tablici su dani kriticni stupnjevi zasi¢enosti betona u ovisnosti o v/c omjeru.

Stupanj kapilarne zasi¢enosti ovisi o materijalu 1 o uvjetima okolisa. Jedan od nacina kako da
Se uzmu u obzir uvjeti okolisa jest da se provede ispitivanje kapilarne elevacije u laboratoriju,
te da se uz pomo¢ korekcijskih faktora uzme u obzir razlika izmedu apsorpcijskog ponasSanja

pri ispitivanju i u uvjetima okolisa.

Medutim, predvidanje razvoja stvarnog stupnja zasi¢enosti tijekom vremena u promatranoj
konstrukciji je i dalje vrlo sloZeno. JednadZba za prodor vode ovisan o vremenu moZe se
utvrditi ispitivanjem kapilarnog upijanja u laboratoriju. Najveca vrijednost stupnja zasi¢enosti

u danom periodu.
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Kako bi se odredio tyax potrebno je razlikovati tri razlicita okolisa:

1. okolis u kojem je susSenje betona zanemarivo. U ovom sluc¢aju najdulji period vlazenja
je jednak starosti konstrukcije.

2. suSenje dovodi stupanj zasicenosti ispod tocke loma. Najdulji period vlazenja jednak
je trajanju kise, o ¢emu su podaci dobiveni u najblizoj meteoroloskoj postaji.

3. okolis koji dovodi do stupnja zasi¢enosti koji je neprestano ispod/iznad tocke loma za
odredene periode. Ovdje se mora odrediti ekvivalentni period vlazenja.
Najjednostavniji pristup je da se postavi najdulji period vlazenja jednak k x t, gdje je t

starost konstrukcije.

Zbog nedostatka podataka o prodoru vode kod postoje¢ih konstrukcija model je vrlo

nesiguran, §to se moze uzeti u obzir uvodenjem nesigurnosti modela m.
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20. OBRADA ZADATKA PRIMJER MATEMATICKOG
MODELA NA PRORACUNA UPORABNOG VIJEKA AB
STUPA IZLOZENOM DJELOVANJU KLORIDA NA
KRCKOM MOSTU

20.1. Opis AB stupa

Primjeru provedeno je eksperimentalno utvrdivanje sadrzaja klorida na Krékom mostu, koji

je izlozen djelovanju morskog okolisa vise od 25 godina. Krcki most spaja kopno s otokom
Krkom preko otoci¢a Sv. Marko, preko dva morska kanala s dva luka, pri ¢emu je veliki luk
raspona 390 m klasi¢no armirani luk. Ukupna duljina mosta je 1310 m, §to ukljucuje 1 96 m

ceste u zasijeku na oto¢i¢u Sv. Marko. Graden je u razdoblju od srpnja 1976. do srpnja 1980.
godine.

presjek 1.1 pregjek 2-2
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Slika 20. 1. Presjeci stupa na Krckom mostu

Za izradu betona ugradenog u Kréki most upotrebljavani su sljede¢i materijali:

e 0ko 450 kg cementa (PC 20z 45 Dalmacija cement) po m' ugradenog betona

¢ aluvijalni kopani karbonatni §ljunak iz Grobnic¢kog polja maksimalnog zma
31,5 mm, frakcioniran u frakcije 0-4, 4-8, 8-16 i 16-31,5 mm

e dodaci betonu: 0,15% aeranta i 0,2% superplastifikatora

e v/c omjer 0,36 kod Dpax - 32 mm i v/c omjer 0,37 kod Dmax = 16 mm.
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Srednje tlacne ¢vrstoce kontrolnih uzoraka betona tijekom izgradnje konstrukcije kretale su se
od 48,8 N/mm? do 55,6 N/mm?. Ispitano je ukupno oko 4400 kontrolnih uzoraka, uz
standardne devijacije od 3,9 do 5,4 N/mm?. Laboratorijski beton je imao kapilarno upijanje
0,65%, vlacnu ¢vrsto¢u savijanjem 9,3 N/mm? i staticki modul elasti¢nosti 41,3 kN/mm?.
Glavna agresivna djelovanja iz okoliSa na armiranobetonsku konstrukciju Krékog mosta su

sljedeca:

1. vrlo jaki i Cesti vjetrovi (bura i jugo) koji dizu morsku praSinu i kloridne ione i
nanose ih na konstrukcijske dijelove i iznad podru¢ja plime i oseke i podrucja
zapljuskivanja valovima

2. visoki salinitet mora (3,5 %)

3. relativno visoka srednja godi$nja temperatura i relativno velika vlaznost zraka tijekom
cijele godine, §to ubrzava prodor klorida i kloridnu koroziju armature

4. povremeni zimski padovi temperature ispod 0 °C 1 zamrzavanje, koje slabi povrSinski

sloj betona i takoder ubrzava prodor klorida u beton.

Okolis Krékog mosta je, dakle, vrlo agresivan §to je uzrokovalo uznapredovalu koroziju.

20.2. Prakti¢ni dio
Analiza sadrzaja klorida u betonu

Eksperimentalno utvrdivanje ukupnog sadrzaja klorida u betonskim uzorcima uzetim iz
velikog luka Krckog mosta provedeno je pomocu standardnih laboratorijskih metoda prema
normama HRN B.B8.020 i HRN EN 14629. Uzorci betonskog praha su uzimani na terenu,
ukupno s 284 lokacije, pri cemu je betonski prah za svaku poziciju uziman iz minimalno tri
rupe. Analiza ukupnog sadrzaja klorida u betonu je uc¢injena na vise od 1200 uzoraka. Na
slikama 20.2 a) i b) prikazani su tipi¢ni profili koncentracije klorida (sadrzaj klorida po

dubini) za luk i stupove u ovisnosti o visini nad morem.
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Slika 20. 2. Tipicni profili koncentracije klorida a) za luk i b) za stupove u ovisnosti o visini

mora

Kriti¢na koncentracija klorida

U ovom radu je za slucaj Kr€kog mosta prihvacena kriti€na koncentracija ukupne koli¢ine
klorida od 0,60% na masu cementa, odnosno 0,11% na masu betona na razini armature. Ova

relativno visoka vrijednost odgovara dosadasnjim opazanjima s Krékog mosta.

Analiza povrsinske koncentracije klorida

Nakon eksperimentalnog odredivanja profila klorida po podruc¢jima stupova i luka, provedena
je analiza rezultata i statisticka obrada podataka. U tablici 9. prikazani su rezultati analize
sadrzaja klorida u povrsinskom sloju betona, tzv. povrSinska koncentracija klorida za stupove
i za luk. Na slici prikazane su povrsinske koncentracije klorida u ovisnosti o udaljenosti od
mora. [z dijagrama je vidljivo da se povrSinska koncentracija klorida mijenja u ovisnosti o

udaljenosti od mora, ali o€ito 1 o orijentaciji elementa, na koju utjee smjer vjetra.
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KONSTRUKCIJSKI ELEMENT
Visina
Pozicija | (m.n. STOP HUK
m) Cs 6; Csd Cs O; Csd

(% na (% na (% na (% na (% na (% na

Mpet) Mpet) Mpet) Mper) Mbet) Mpet)
1 0 0,38 0,07 0,47 0,31 0,14 0,49
2 10 0,13 0,04 0,18 0,21 0,06 0,29
3 20 - - - 0,16 0,04 0,21
4 30 0,10 0,02 0,13 0,12 0,03 0,16
5 40 0,30 0,09 0,42 0,09 0,01 0,10
6 62 0,22 0,10 0,35 0,09 0,03 0,13

Tabela 9. U tablici prikazani su rezultati analize sadrzaja klorida u povrsinskom sloju betona
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Slika 20.3 Prikaz izmjerenih vrijednosti koncentracija klorida na stupovima Krckoga mosta
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Ulazni parametar Vrijednost
povrsinska koncentracija klorida Cs (% na mpe) 0,38
kriti¢na koncentracija klorida Cerit(% na Mpey) 0,11
debljina zastitnog sloja X¢ (mm) 25-50
vodocementni omjer vic (-) 0,40
efektivni koeficjent difuzije Dy (X 10 m?/s) 0,85 0,51
vremenska konstanta m(-) 0
teorijski koeficjent difuzije Di (x 10 m?/s) 0,94 (za 365 dana)
vremenska konstanta m(-) 0,10

Tabela 10. U tablici su prikazani ulazni parametri za Krcki most
Koeficijent difuzije klorida

Nakon S§to su odredene koncentracije klorida po dubini do razine armature proveden je
proracun za odredivanje koeficijenta difuzije klorida. Metoda prorac¢una koeficijenta difuzije
se osniva na Fickovom drugom opéem zakonu, a do rijeSenja se dolazi primjenom inverzne

funkcije pogreske erfe’.

Element
STUP LUK
Podrutje Nz-ic{morska Optereéenje | Parametar | Optereéenje | Parametar
Visina (m) | kloridima klorida kloridima klorida
Csd Dy Csd Dsr
(% name) | (X102 m?s) | (% namye) | (X 1072 m?/s)
1 0 0,48 1,45 0,48 0,52
2 10 0,17 0,76 0,29 0,55
3 20 0,13 0,75 0,21 0,51
4 30 0,12 0,97 0,17 0,78
5 40 0,41 0,52 0,09 2,23
6 62 0,35 0,56 0,13 0,56
sr. vrij. 0,84 Sr. vrij. 0,86
st. dev. 0,34 st. dev. 0,68

Tabela 11. U tablici su prikazani koeficjenti difuzije na Krékom mostu po visini
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Proracun uporabnog vijeka pomo¢u modela CHLODIF

Ulazni parametri za prorac¢un uporabnog vijeka pomo¢u modela CHLODIF prikazani su u

tablici 10, a rezultati proracuna profila klorida za debljinu zastitnog sloja od 2,5 cm.

20.3 Analiza rezultata

Rezultati proracuna vremena inicijacije u ovisnosti o debljini zastitnog sloja prikazani su na
slici 20.4. Izmjerene vrijednosti debljine zastitnog sloja betona kretale su se od 2,5 do 5
centimetara pa je iz toga razloga variran ovaj parametar u tom rasponu. No srednja vrijednost
je iznosila 3.8 cm, uz standardnu devijaciju od 1 centimetra. Zna¢i prema CHLODIF-u
najrelevantniji broj za vrijeme uzbude procesa korozije bi bio 37 godina, o€itan iz slike 20.5.
To se djelomi¢no poklapa sa stvarnom situacijom, jer stanje velikog luka Krcékog mosta
uglavnom je dobro i nema vidljive korozije, ali ipak prema mjerenjima stvarnih profila
klorida je jasno daje na nekim dijelovima dosegnuta kriticna koncentracija klorida i da ¢e

aktivni proces korozije zapoceti i ranije od ovog perioda proracunatog CHLODIF-om.

Rezultalt CHLODIF-a

..
S

.‘:U

A0

X

viijerme wacgacse korozie (godine)

S 2 25 3 35 4 a5 5 55
dedling zaslinog siofg (cm)

Slika 20.4. Profili koncentracije klorida  Slika 20.5. Ovisnost vremena inicijacije
korozije o debljini zastitnog sloja za Krcki most proracunani CHLODIF-om

Na slici prikazana je usporedba rezultata proracuna vremena inicijacije procesa korozije u
ovisnosti 0 vodocemetnom omjeru, kao ulaznom parametru. Ocito je da je CHLODIF
modela CHLODIF rezultati proracuna su puno blizi stvarnim vrijednostima za manje

vrijednosti vodocementnog omjera, odnosno za betone bolje kvalitete.
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Kod proracuna numerickim modelom CHLODIF uoceno je da su proracunske vrijednosti
maksimalne povrSinske koncentracije klorida nerealno velike, odnosno da su izmjerene
koncentracije klorida u povrSinskom sloju betona znatno manje. Na tu vrijednost je moguce
utjecati smanjivanjem koeficijenta k, i to tako da se k uzme znatno manji od 1, pa da se u
promatranom vremenu ne postigne tako velika koncentracija klorida. Definiranje koeficijenta
k nije u tom slucaju u skladu s prijedlogom autorice modela, opisanom u [2], Drugi na¢in
priblizavanju rezultata realnom stanju je samostalno definiranje koeficijenta difuzije, i to tako
da se unese koeficijent umanjenja, osnovan na eksperimentalnim istrazivanjima odredene

vrste betona.

UVJETI OKOLISA K

podrucje kvasenja 10
podrucje plime i oseke 1

atmosfersko podrucje — udaljenost konstrukcije od mora do 10 m 0,8
atmosfersko podruéje — udaljenost konstrukcije od mora 10 — 50 0,5
atmosfersko podruéje — udaljenost konstrukcije od mora 50 — 250 m 0,2
atmosfersko podrucje — udaljenost konstrukcije od mora vise od 250 m 0,1
primjena soli za odmrzavanje kontinentalnog podrucja 0,1

Tabela 12. Vrijednosti koeficijenta k ovisno o podrucju izloZenosti

VRSTA CEMENTA Do
portlandski cement 1
PC s ranim ¢vrsto¢ama 1,2
PC s dodatkom zgure 0,3

Aluminatni cement 0,08

Tabela 13. Ovisnost koeficjenata D, 0 dodacima cementu
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. D2s D1og D3og

(x10%m%s) | (x10™m%s) | (x 1072 m¥s)
PC 0,20 7,9 3,0 2,4
30 % SG 0,37 7,9 1,3 0,87
40 % FA 0,52 7,9 0,63 0,36

Tabela 14. Tablica koeficijenta difuzije ovisno o dodacima cementu

Numeri¢ki model CHLODIF

Matematicki model CHLODIF osniva se na drugom Fickovom zakonu difuzije. Njime se za
proracunani ili odabrani koeficijent difuzije iona klora, odredenu pocetnu koncentraciju iona
klora u kori betona kriti¢nu koli¢inu iona klora (Cy), specificiranu debljinu zastitnog sloja (@),

dobivaju :

+ koncentracija iona klora na dubini svakih 1 cm do ukupne dubine zaStitnog sloja i to za
svaku godinu do specificiranog ukupnog vremena promatranja

« inicijalno vrijeme, t,;, potrebno da koncentracija klorida na dubini armature dosegne

kritiénu vrijednost od 0,4 % u odnosu na tezinu cementa. Unutar inicijalnog vremena na

konstrukciji nema tragova oste¢enja. Nakon toga vremena, slijedi vrijeme t. u kojem korozija

armature napreduje sve do ljuskanja i odlamanja zastitnog sloja.
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na kolnicima se upotrebljovoju sredstva za odledivanje

: XC4,XD3,XF4,XM(1-2)
Potporni

zid Betonski [ g =
kolnik N Most
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Slika 20.6. Presjek kroz betonske konstrukcije s oznakama agresivnosti okolisa
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21. ZAKLJUCAK

Danasnje projektiranje i gradnja konstrukcija imaju veliku obavezu, a to je ispuniti mnoga
o¢ekivanja i zahtjeve koje se postavljaju pred njih. Na to utje¢u mnogi ¢imbenici kao §to
sudionici u gradnji, a od njih posebno se odnosi na projektanta, izvodaca i nadzornog
inzenjera.Osim sudionika u gradnji tu jako utjecu klimatski uvjeti, a tu se posebno misli na
agresivnost okolisa s kloridima, a i svojstva samih materijala, sve ovo nabrojano doprinosi i
ovisi kako ¢e biti gradevina projektirana, napravljena, odrzavana i u konacnici vremenski
uporabljiva. Ispunjavaju¢i sve tehnicke propise te pridrzavajuéi ih se tim nacinom
produljujemo uporabni vijek svake konstrukcije, a i smanjujemo u buduc¢nosti velike sanacije
te ogromne troskove samih popravaka. Sto su bolji svi ¢imbenici koji utje¢u na gradevinu to
¢e biti bolja uporabljivost gradevine, stabilnost, nosivost i dugovjecnost same gradevine.
Uporabni vijek svake gradevine je bitan i zato je danas medu glavnim stavkama prije samog
projektiranja. Matematicki model CHLODIF osniva se na drugom Fickovom zakonu difuzije.
Njime se za proracunani ili odabrani koeficijent difuzije iona klora, odredenu pocetnu
koncentraciju iona klora u kori betona, kriticnu koli¢inu iona klora, specificiranu debljinu
zaStitnog sloja koji je iznosila srednju vrijednost 3,8 cm uz devijaciju 1 cm. Prema proracunu
CHLODIF-u vrijeme uzbude procesa korozije bio bi 37 godina. ali ipak prema mjerenjima
stvarnih profila klorida je jasno daje na nekim dijelovima dosegnuta kriti¢na koncentracija
klorida 1 da ¢e aktivni proces korozije zapoceti i ranije od ovog perioda proracunatog
CHLODIF-om. Ti nam podaci ukazuju da ¢e na nekim pojedinim mjestima biti potrebe za
prije vremenu sanaciju mosta kod odredenih konstrukcija koji su naceti djelovanjem jako
agresivnog okolisa, a prvenstveno se misli na kloride i soli iz mora, te jaki naleti vjetra. Pri
ovakvim sanacijama treba se pazljivo mehanicki odstraniti beton napukao ili odvojen
korozijom armature. Sanacije ovako zahtjevnih gradevinskih pothvata izvode se tehnologijom
mlazom vode. Nakon same sanacije, pristupa se rekonstrukciji samog mjesta oStecenja te
vracanje njegovih gradevinskih svojstava kao u prvobitnom stanju. Pregledima i redovnim
odrzavanjem konstrukcija koja kod ovog mosta, gdje se trazi uporabni vijek dulji od 100
godina treba redovito odrzavati i raditi barem jednom godiSnje preglede kriti¢nih mjesta kao
Sto su lukovi, stupovi i1 grede jer su oni najizlozeniji djelovanju agresivnog okolisa. Samo
takvim nac¢inom rada 1 brige, mozemo re¢i da ¢e ovakve 1 sli¢ne konstrukcije zasigurno

dozivjeti svoj proracunati uporabni vijek.

U Varazdinu 20.11.2015. godine Juraj Ercegovac
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