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Sazetak

Naslov rada: Trajnost armiranobetonskih konstrukcija
Student: Tomi Nengi¢

Mentor: doc. dr. sc. Silvija Mrakair¢

Studij: Sveutilisni diplomski studij Graevinarstvo

Kolegij: Teorija i tehnologija betona

Trajnost konstrukcije predstavlja sposobnost kamsije da odrzi svoju stabilnost,
funkciju i estetska svojstva uslijed djelovanjeokoliSa, bez zn&jnih oStéenja i prevelikih
troSkova odrzavanja. Pri razmatranju trajnosti waj poznavati mehanizme prolaska tvari
kroz beton, a to su: propusnost, difuzija i sogdyjslijed ulaska Stetnih tvari u beton dolazi do
korozije koja predstavlja najvigproblem trajnosti armiranobetonskih konstrukdg§arozija se
dijeli na koroziju betona i korozijéelika. Nage&i uzrocnici korozije betona su razna kemijska
djelovanja i mehanizmi kao Sto su zamrzavanje iapoKorozija armature se dijeli na dva
perioda, period pobude koji karakteriziraju karbireeija i prodor klorida, te period razvoja
korozije. U radu su prezentirani postupci ispitigarparametara trajnosti kao Sto su:
vodopropusnost, plinopropusnost, otpornost na diklismrzavanje i odmrzavanje, prodor
klorida i otpornost na abraziju. Trajnost se mouggktirati na dva néna, prema normama ili

prema uporabnim svojstvima.

Prvi problemi Kekog mosta pojavili su se nedugo nakon pustanjeomet. Redovitim
pregledima konstrukcije kao najpieproblem pokazala se korozija uzrokovana velikim
sadrzajem klorida u betonu. U duwremenu je prorien sustav zasStite kojim se zZafmo
smanjio prodor klorida u konstrukciju mosta i osaudulji zivotni vijek trajanja konstrukcije.

Kljuéne rijeci: trajnost, armirani beton, armiranobetonske kahksije, korozija, kloridi,

Kréki most



Abstract

Thesistitle: Durability of reinforced concrete structures
Student: Tomi Nengi¢

Mentor: Assist. prof. Silvija Mrakogi¢

Study: Graduate study of civil engineering

Course: Theory and Technology of Concrete

The durability of the structure is the ability t@mtain its stability, function and aesthetics
due to environmental effect, without significanntiye and major maintenance costs. When
considering durability, it is important to know theechanisms for the entry of external causes
of damage into the concrete, which are: permagbpiiiffusion and sorption. The entry of
harmful substances into the concrete leads to s@mpwhich is the biggest problem of the
durability of reinforced concrete structures. Tharasion can be divided into concrete
corrosion and steel corrosion. The most commoneasae$ concrete corrosion are various
chemical actions and mechanisms such as freezoh§ranThe corrosion of the reinforcement
can be divided into two periods, the initiation ipdr characterized by carbonation and
penetration of chloride, and the propagation perindhis work it will be presented methods
of testing durability parameters such as: watemgability, gas permeability, resistance to
cyclic freezing and thawing, chloride penetratiomd abrasion resistance. Durability can be

designed in two ways, according to norms or acogrth its usability properties.

The first problems of the Krk bridge appeared di@fter its launch. Regular inspections
of the bridge structure showed the major problemm worrosion caused by the high chloride
content in concrete. In the meantime, a systenraieption was found to significantly reduce

the penetration of chloride into the bridge struetwhich provided longer structural life.

Key words: durability, reinforced concrete, reinforced cagterstructures, corrosion, chloride,
Krk bridge
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1. UvOD
Cilj ovoga rada je istraziti i analizirati faktokeji utjecu na degradaciju te poslj€db na

trajnost armiranobetonskih konstrukcija.

U radu su objasnjeni mehanizmi prolaska tvari wibets aspekta propusnosti betona

(vodopropusnost i plinopropusnost), difuzije voplina i klorida i sorpcije.

Uslijed ulaska Stetnih tvari u beton stvaraju setiva kemijske reakcije zbog kojih dolazi
do korozije betona ili korozije armature. Od ketkiijsdjelovanja izdvojena su: djelovanja
kiselina, djelovanja sulfata, alkalnoagregatna cgak djelovanja morske vode. Dano je i
teoretsko objasnjenje procesa smrzavanja i odmniavkao i o0 djelovanju pozara. Istaknute
su i zn&ajke korozijecelika, pa se u tom smislu govori o karbonatizagifpdoru klorida i

samome procesu korozije.

U laboratoriju za materijale Gtavinskog fakulteta praena je oprema za ispitivanje
parametara trajnosti. Opisuju se postupci ispifawanvodopropusnosti, ispitivanju
plinopropusnosti, ispitivanju otpornosti na ctklo izlaganja smrzavanju i odmrzavanju, te o

ispitivanju prodora klorida i ispitivanju otpornosia abraziju.

Kroz poglavlje ,Osiguranje trajnosti AB konstrukaij istaknute su spectnosti
projektiranja trajnosti prema normama i projektjeatrajnosti prema uporabnim svojstvima.
Definiran je zastitni sloj betona, i u tu svrhu djgnosu sila prionjivo&u, dimenzijama
zastitnog sloja iz uvjeta trajnosti, dimenzijam&t#aog sloja betona iz uvjeta otpornosti na
pozar, kao i o prepodenim dimenzijama Sirine pukotina, te se navodeigaosti vezane uz

izvedbu projektirane dimenzije zastitnog sloja beto

Vezano za trajnost armiranobetonskih konstrukai@liairan je taj parametar na primjeru
Krckog mosta. Dan je opis same konstrukcije mostaut&rgnoloski prezentirani pregledi
konstrukcije i nedostaci koji su pritom demi. Nadalje, prikazani su &ai na koji su sanirani

oSteteni dijelovi konstrukcije mosta.

Zaklju¢no sintetizirani su stavovi, misljenja i zakif do kojih se doslo temeljem ovoga

istrazivanja.



2. MEHANIZMI PROLASKA TVARI U BETONU

Najvaznije svojstvo pri razmatranju trajnosti betoje propusnost betona i radi

mehanizmi prolaska tvari kroz beton [1]:

— kretanje fluida uslijed razlike tlakova
— kretanje iona, atoma ili molekula zbog razlike un&entraciji — difuzija

— kapilarno privl&enje tekdine u prazne ili djelondno ispunjene pore — sorpcija.

Beton sadrzi pore razltih vrsta i veltina, te se prolazak tvari kroz njegovu strukturu
smatra posebnim siajem ogeg fenomena tenja kroz porozni materijal. Brzina¢enja ne
ovisi samo 0 poroznosti nego i o dusobnoj povezanosti pora i njihovoj \@hi. Primjerice,
kroz nepovezane pore promjera manjeg od 150 rée Inié tetenja [1]. U betonu to opisujemo

svojstvom koje se naziva propusnost. Razlika tam@opusnosti i poroznosti prikazana je na

2222 ST
o & S i

Porozni, nepropusni materijal Porozni, propusni materijal

L
LI

Velika poroznost, mala Mala poroznost, velika
propusnost propusnost

slici 1.

Slika 1. Razlika izna poroznosti i propusnosti [1]

Propusnost je proces u kojem tvari (voda, plin)gaeiz jednog dijela materijala u drugi.
NajceXe se odréuje na uzorku oblika valjka na &na da uzorak s jedne strane izloZimo
djelovanju tlaka te mjerimo stacionarni protok. Ajeofluid nestldiv, kao Sto je primjerice
voda, razlika tlaka kroz uzorak je linearna i Dgeew jednadzba se moze izraziti kao (1) [1]:

AQ —KAP
AT 0



gdje je:

AQ - volumenski protokm?3 /s]

A - povrsina poprénog presjeka okomito na smjefrm?]
K - koeficijent propusnosi{im/s]

AP - tlak [N/m?]

| - duljina puta[m].

2.1. Propusnost betona
Propusnost betona ovisi 0 propusnosti cementne pasfregata. Hidratacijom cementa
iIspunjava se struktura cementne paste te se madaj smanjuje propusnost. To smanjenje
propusnosti ispietka je veliko zbog napredovanja procesa hidrataaijnakon 2 do 3 tjedna
propusnost se smanjuje (slika 2.). Do népgesmanjenja propusnostivwsnule cementne paste
dolazi kada se poroznost smanji s 40% na 25%, dattzi do smanjenja veélne pora i
povezanosti m#u njima.

10

Koeficijent propusnosti (m/s)

010 20 30
Starost (dani)

Slika 2. Utjecaj hidratacije na propusnost cemeniaste [1]
Stijene koje se koriste za proizvodnju agregatgurpeopusnost istog reda w&he kao

I cementna pasta, bez obzira na malu poroznogtuBnost betona je punodaeod propusnosti
agregata ili cementne paste zbog defekata i pukdiipe se nalaze u strukturi betona. Malu
propusnost je moge postéi kontrolirajuii iste faktore kao i za postizanjedie ¢vrstoéa, a to
su: vodocementni omjer, sadrzaj cementa, zbijanjega betona [1]. Iznd& ostaloga, vazno
je sprijeiti nastanak mikropukotina uslijed deformacija kogestaju prilikom suSenja te izbje

mogunost preranog ili prekomjernog optéeaja.



2.1.1. Vodopropusnost

Do teenja vode u betonu ne dolazi samo putem kapilgrara hidratizirane cementne
paste vé i preko unutrasnjih pukotina u betonu i preko pomg sdeljka izmetu matrice i
agregata [1]. To dovodi do paianja propusnosti betona koja se izjetiva, pacak i
premasuje propusnost matrice hidratizirane cemegudste. Téenje vode je ovisno o0 tome jesu
li kapilarne pore hidratizirane cementne pastedusebno povezane Sto je odee@o
vodocementnim omjerom i stupnjem hidratacije cemenakaler, njega betona je vrlo vazna
jer unat@ tome Sto je vodocementni omjer mali, nedovoljregajdovodi do manjeg stupnja

hidratacije te na taj g uzrokuje veliku propusnost.

Prolazak vode se opisuje Darcyjevim zakonom (2) [1]

V=K, ?Ahwt (2)

gdje je:
V - volumen vodegm?3]
Ah,, - hidraulki potencijal[m]
A - izloZena povr3ingm?]
t - vrijeme[s]
| — debljina uzorkdm]
K,, - koeficijent vodopropusnosiin/s].

Koeficijent vodopropusnosti mozemo odrediti prekedsije tl&ne ¢vrstate betona ili
preko ispitivanja prodora vode. Koeficijent vodopugnosti procijenjen preko srednjectia

cvrstate betonaf,,, ratuna se prema izrazu (3) [1]:

1
Kw = Kwo 5 3)
cm
gdje je:
K,, - koeficijent vodopropusnosiin/s]
Kyo=4*1073 [m/s]

fem - Srednja tléanacévrstota betona[MPal].



Koeficijent vodopropusnosti praranava se koristeé podatke dobivene ispitivanjem prodora

vode prema izrazu (4) [1]:

K,y = =——dm? (4)
gdje je:
wg - gustéa vode[N/mm?3]
P - tlak vodgMPa]
t - vrijeme pod tlakonjs]
dm — srednja vrijednost dubine prodiranja vahen].
Kako bi se proizveo vodonepropustan beton trebiase Ipridrzavati pet pravila [2]:

— koristiti mali vodocementni omjer

— optimizirati kolicinu cementa i/ili mineralnih dodataka
— optimizirati granulometrijsku krivulju agregata

— provesti odgovarajti natin ugradnje i zbijanja betona

— provesti odgovarajie izvaienje spojeva.

Za proizvodnju relativno trajnog, vodonepropusnagoba zadovoljavaje ¢vrstate
premaclanku 5 Rules of Watertightness [2] iz 2012. preparse da vodocementni omjer nije
veci od 0,45. Minimalna prepotena koltina cementa u betonu iznosi 335 k§/m za
postizanje vodonepropusnosti betona preporukarjstkbcement vée finate (> 600 ni/kg po
Blainu). Granulometrijska krivulja je vrlo vazZna Zavedbu vodonepropusnog betona.
Preporda se upotreba dobro graduiranog agregata oblogaokdéiko bi se sprijgo prolazak

vode izméu zrna agregata.

2.1.2. Plinopropusnost
Plinovi, kao i voda, pod djelovanjem vanjskog tlggtalaze kroz pore i mikropukotine u
betonu. Volumen plina koji prolazi kroz porozni mdjal odreiuje se izrazom (5) [1]:

Ap; — D 1

V:KgT 1 Pm_t (5)

p

gdje je:

V - volumen plina koji protjge u vremenu fm3]



K, - koeficijent plinopropusnosfin?]
A - izloZena plostina uzorkjan?]

| - debljina presjeka uzorKan]

p1 — p, - razlika tlakova plingN/m?]
P - Sredniji tlak plingN/m?]

n - viskoznost plingNs/m?]

p - lokalni tlak plina[Ns/m?]

t - vrijeme protjecanja plings].

Koeficijent plinopropusnosti je parametar mateajdloji je konstantan, predstavlja
specifénu propusnost i mjerna jedinica mu je m/s [1]. Voglmentni omjer utfge na vekinu

koeficijenta plinopropusnosti, Sto je onéydo je koeficijent plinopropusnosti manji.

Ako nam je dovoljna gruba procjena, koeficijennpjpropusnosti za zrak, kisik i dusik

mozemo odrediti pontal izraza koji uzima u obzir srednjudfau ¢vrstotu betona (6) [1]:

1
Ky =Kgo—23 6)
fem
gdje je:

K, - koeficijent plinopropusnosfin?]

Kgo -2 % 10710 [m?]

fem - Srednja tlénacévrstota betongdMPa].

Za taeniju procjenu koeficijenta plinopropusnosti proved eksperimentalno odieanje

plinopropusnosti.



2.2. Difuzija
Difuzija predstavlja kretanje tvari kroz beton k@jiviazan ili djelomino vlazan. Ispituje
se na nén da s jedne strane uzorka oblika valjka nalaar tkoja difundira, a promatra se

poveanje koncentracije na drugoj strani (slika 3.).
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Slika 3. Proces difuzije [1]

Kretanje plinova i tekéina uslijed razlike u koncentraciji opisano je PnviFickovim

zakonom difuzije (7) [1]:

2 At 7)
gdje je:

Q - masa transportirane tvgi

D - koeficijent difuzije[m?/s]

¢, — ¢, - razlika u koncentraciji tvafig/m?3]

A — povrSina uzorkfm?]

t — vrijeme prolaska tvafis]

| - debljina presjeka uzoran].

Kako se kolktina tvari koja prolazi kroz beton mijenja po polpZai vremenu t, iz prvog
Fickovog zakona izveden je Drugi Fickov zakon (8) [
dc d%c
———_-D— 8
at b d0x? (8)
gdje je:

¢ - koncentracija tvaffig/m3]



t — vrijeme prolaska tvafis]
D - koeficijent difuzije[m?/s]
X - polozaj[m].

2.2.1. Difuzijavode

Kod difuzije vodene pare ragiii mehanizmi su ukljteni u njen prolazak kroz beton
tako da koeficijent difuzije nije konstantan [1].iflzijlu vodene pare mozemo odrediti
eksperimentalno ili teorijski. Eksperimentalno skejuje prema normi HRN EN 12086 pri
lokalnoj koncentracijc. Kod teorijskog odrdivanja koeficijenta difuzije potrebno je odrediti
relativnu vlaznost pord < H < 1. Izraz za teorijsko oddévanje koeficijenta difuzije vodene
pare dobiven je transformiranjem Drugog Fickovokare (9) [1]:

5 =3 (P0) ©

gdje je:
H - relativna vlaznost pora

D(H) - koeficijent difuzije pri relativnoj vlaznosti pa H[m?/s].

Koeficijent difuzije za betone ofnih ¢vrstata pri izotermnim uvjetima definiran je kao (10)

[1]:

1—«a
D(H) =D, |a + - (10)
(1—H)
1+ [_(1 —H,)

gdje je:

D, - najveta vrijednostD (H) kada je H=1m?/s]
D, - najmanja vrijednosb (H) kada je H=Qm?/s]
a - odnos najmanje i najie vrijednostiD (H)

H, — relativna vlaznost pora kadaljéH) = 0,5D,
n — eksponent

H - relativna vlaznost pora.



2.2.2. Difuzijaplina
Difuzija plinova kao Sto su zrak, kisik, ili ugiji dioksid kontrolira se sadrzajem viage
u betonu. Kod betona aime ¢vrstate, koji su¢uvani u kontroliranom okoliSu na priblizno 20
°C pri relativnoj vlaznosti od 65 % dani su slijédirazi za proraun koeficijenta difuzije

plinova [1]:

Izraz za koeficijent difuzije kisikd,, kroz nekarbonatizirani beton (11) [1]:

DOZ

log = —-0,02f.m (11)
DOZ,O

gdje je:

D, - koeficijent difuzije0, [m?/s]

Dgz,0 =107%% [m?/s]

fem - Srednja tlénacévrstota betongdMPa].

Izraz za koeficijent difuzije uglfnog dioksidaD,, kroz nekarbonatizirani beton (12) [1]:

D
log< coz ) = —0,05f., (12)

DCOZ,O

gdje je:

Dco-, - koeficijent difuzijeC0, [m?/s]
Dcoz,0 =107% [m?/s]

fem - Srednja tlanacvrstata betongMPa].

Karbonatizaciju betona u kontroliranim uvjetima raoio procijeniti prema (13) [1]:

C
dc2 = 2Dcoz_at (13)
Ce
gdje je:
d. - dubina karbonatizacijen]

Dco» - koeficijent difuzijeC0, kroz karbonatizirani betojm? /s]

C, - koncentracija0, u zraku[g/m?3]



C, - kolicina CO, potrebna za potpunu karbonatizaciju je¢hioig volumena betong /m?3]
t — vrijeme[s].

2.2.3. Difuzijaklorida
Do prodiranja klorida u beton ne dolazi samo zbdgzgskih procesa nego i zbog
kapilarnog upijanja slanih otopina. Zbog tog razlgg preduianje prolaska klorida slozeno.
Kolicina vezanih klorida ovisi o vrsti cementa i trebhblabiti u ravnotezi s koncentracijom

otopljenih klorida u porama [1]. Samo otopljenitkdd djeluju u procesu difuzije.

Koeficijent difuzije klorida mozZe se odrediti prenmazu (14) poméu srednje tlane
¢vrstate betond,,,, ali on vrijedi samo za betone 6bih ili visokih ¢vrstata zaciju izradu je

koriSten portland cement i nisu koriSteni nikakeddci [1]:

1
D¢y = Dc1o_15 (14)
cm
gdje je:
D, - efektivni koeficijent difuzije kloriddm?/s]
DClO = 5 X 10_9 [mz/S]

fem - Srednja tlénacévrstota betongdMPa].

2.3. Sorpcija
Sorpcija predstavlja pojavu u kojoj tvar iz jedaed prelazi gratihu povrSinu i u drugoj
fazi se jednotino raspodijeljuje u koncentraciji koja jec@enego u prvoj fazi [3]. Ispitivanje se
provodi na uzorcima kojima su rubovi zabrtvljemrodiranje se odvija s jedne strane. Nakon

toga odrdujemo dubinu prodiranja fluida cijepanjem ili mjejem mase.

Apsorpciju vode mozemo prikazati izrazom (15) [1]:

t n

w=w; (—) = M, t" (15)
i

gdje je:

w - voda apsorbirana po jedinici povrSine u vremepu? /m?]

w; - voda apsorbirana u vremenu t
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t — trajanje ispitivanjgs]
n = 0,5 za jednoliku raspodijelu vlaznostiii0,5 za nejednoliku raspodjelu vlaznosti
M,, - koeficijent apsorpcije voden/s%°].

Koeficijent apsorpcije ovisi 0 vlaznosti betonaiknostrukturi. Njegovu grubu procijenu

mozemo izraunati uz pome tlatnecvrstate betona prema izrazu (16) [1]:

(16)
gdje je:
My, = O’Z[m/SO'S]

fem - Srednja tlénacévrstota betong MPa].
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3. MEHANIZMI RAZARANJA BETONA | ARMATURE U BETONU
Dugo su se vremena konstrukcije od betona smatealriStivim konstrukcijama kojima
nije potrebno nikakvo odrzavanje. Tijekom vremenabzirom na oséenja raznih betonskih
gradevina zaklj¢eno je da je potreban driik pristup projektiranju kako bi se osigurala

zahtijevana trajnost.

Uzroci oStéenja armiranobetonskih konstrukcija su réti djelovanja iz okoliSa koja
uzrokuju kemijske procese ili kemijske reakcije&kajijenjaju svojstva materijala nakdega
dolazi do nepreddenog ponaSanja materijala. Neke od promjene dad kajilazi zbog
djelovanja iz okoliSa su: promjene u boji, pukotingt€enje povrsine, ljustenje, skupljanje i
dr. [1].

Mehanizmi koji razaraju armiranobetonske konstrjgksu razkiti i ima ih puno, ali

osnovna podiela je slijeda:

— mehanizmi uslijed kojih dolazi do korozije betona

— mehanizmi uslijed kojih dolazi do korozielika.

3.1. Korozija betona

Do ostéenja betona moze daiz viSe razloga, n&g&i uzrocnici su [1]:

— kemijska djelovanja koja uzrokuju smanjenje cjelosii

— mehanizmi koji utjéu na fizika svojstva, u njih spadaju zamrzavanje, poZzar itd.

3.1.1. Kemijska djelovanja

Najce&i uzraenici razaranja uslijed kemijskih djelovanja suedigi:

- kiseline
— sulfati
- alkalije

— morska voda.

3.1.1.1. Djelovanje kiselina
Kiseline u kontaktu s cementnom pastom razarajuastkukturu @évrslog cementnog
kamena Sto dovodi do palanja propusnosti betona. Zrna agregata ostaju embpZi
nepovezana jer dolazi do ispiranja produkata rgakmlijed abrazije ili otapanja. Djelovanje

kiselina dovodi do napredovanja drugih mehanizaamananja, primjerice, posljedica razaranja
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zastitnog sloja betona je ubrzana korozija armatureacnici razornog djelovanja kiselina su:
zagaenje atmosfere i plinovi [4]. Zadovoljava&ju trajnost i otpornost na djelovanje kiselina

postizemo kvalitetom betona, koji bi trebao bitimgapropustan te ispravno njegovan.

Degradacija betona uzrokovana djelovanjem kisedmr@iuje se dubinom korozije d, s
obzirom na péetnu povrSinu. Ukoliko je gubitak materijala s péxae mali i koncentracija

kiseline konstantna, dubinu korozije procjenjujgonema izrazu (17) [1]:

d = ket (17)
gdje je:

¢ - koncentracija kiselinemol /L]
t - vrijeme kontakta kiseline i betors]
k. — konstanta.

3.1.1.2. Djelovanje sulfata

Do razornog djelovanja sulfata dolazi kod kontaddHata s ionima kalcija i aluminija u
betonu pricemu se formiraju pukotine koje dodatno ubrzavajoces degradacije daljnjim
prodorom sulfata [4]. Djelovanjem sulfata uniStase@ zastitni sloj betona Sto dovodi do
napredovanja drugih mehanizama razaranja. Sudatsto nalaze u podzemnim vodama ili
industrijskim otpadnim vodama. Djelovanje sulfatasoo koncentraciji sulfata, ukoliko je
koncentracija mala nije potrebno provoditi poseimere za zastitu betonske konstrukcije, dok
je kod veéih koncentracija potrebno zastititi betonsku komstiju. Kod betona koiji je izloZzen
djelovanju sulfata oséenjace se prvo pojaviti na rubovima, nakéega dolazi do progresivnih

pukotina i na kraju do sloma konstrukcije.

3.1.1.3. Alkalnoagregatna reakcija
Agregati sadrze elemente silicija, silikata i karbta koji mogu reagirati s alkalijama u
betonu [1]. NajeXZa reakcija je alkalnosilikatna, a njen produkt g Koji koji razara vezu
agregata i &vrsnule cementne paste. Reakcija dovodi do eksjgandiolazi do pukotina u

betonu i mrezastih pukotina na povrSini beton&#si.) [4].
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Slika 4. Idealizirani prikaz pukotina uzrokovanatoagregatnom reakcijom [1]
Neki od najbitnijih faktora utjecaja na alkalnoaggénu reakciju su [1]:

- koli¢ina alkalija

— poveanjem kolEine alkalija dolazi do pov@nja brzine reakcije

— kolicina reaktivnog silicija

— temperatura okoliSa je isto tako vazna jer njenwefenje dovodi do ubrzavanja

reakcije.

Poveanje koltine aktivnog silicija uzrokuje po¢anje bubrenja do neke granice nakon
koje se bubrenje smanjuje. Ukoliko relativha vlastnbetona padne ispod 85 % dolazi do
prestanka bubrenja [1]. Kako bi zaustavili jedn@paetu alkalnoagregatnu reakciju potrebno
je eliminirati vodu Statesto nije mogée. Zbog toga je potrebno pravilno odabrati materija

projektirati sastav betona gemu se vodimo slijeden naelima [1]:

izbjegavanje reaktivnih agregata

— ograntavanje sadrzaja alkalija u cementu

— upotreba portlandskog cementa s raznim mineralmdadma
— ograntavanje ukupnog sadrzaja alkalija u betonu

— preporéa se da za vrijeme upotrebe beton bude suh.

3.1.1.4. Djelovanje morske vode
Betonske konstrukcije u prisustvu morske vode t@Zsu raznim procesima degradacije
kao Sto su: kemijska djelovanja zbog utjecaja mabrskli, ciklusi vlazenja i suSenja betona u
dijelu zapljuskivanja, valovi i nanoSenje mategjalalovima (uzrokuje abraziju) te pojave

smrzavanja i odmrzavanja.

Kretanje soli kroz beton odvija se procesima propss, difuzijom i apsorpcijom. U

dijelovima gdje se odvijaju procesi vlaZzenja i sydeevaporacija vode uzrokuje kristalizaciju
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soli koja ovisno o koéiini mozZe dovesti do o&tenja konstrukcije uslijed kristalizacijskog tlaka.
Poveanje otpornosti na djelovanje morske vode postige psmjenom betona manje

propusnosti.

3.1.2. Proces smrzavanja i odmrzavanja
Do razornog djelovanja uslijed procesa smrzavan@mrzavanja dolazi zbogestalog
ponavljanja ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. Qwages naje&i je uzrok oStéenja betona
u hladnijim podrdjima. Voda prelazi u led pri €C, te tada dolazi do po¥anja volumena za
priblizno 9 % [4]. OStéenja koja nastaju posljedica su Sirenja pri pretwar vode u led, jer
nage&e u betonu za to nema dovoljno prostora, te se&aljedica toga pinju javljati viacne
sile koje premaSuju vau ¢vrstatu betona.

Osteenja do kojih dolazi uslijed djelovanja procesazmanja i odmrzavanja pojavljuju
se u obliku pukotina, ljustenja (slika 5.) ili ram@vanja betona, koje dovode do smanjenja
cvrstate. Mjere kojima spr&vamo razorno djelovanje procesa smrzavanja i calarga su:
uvlatenje zraka uporabom kemijskih dodataka, nizi vodwa@ni omjer, uporaba prikladnih
agregata te zastita povrSine hidrofobnim sredstJ#haSmanjenjem vodocementnog omjera
povetavamo otpornost betona na smrzavanje jer izdvajage u svjezem betonu dovodi do
velike poroznosti &rsnulog betona. Agregati koji su manje otpornismarzavanje su neke
vrste vapnenaca i poroznih pjesjaka koje imaju veliku apsorpciju te su zbog toggetljivi
na pojavu smrzavanja, taker veti udio manjih zrna agregata je povoljniji ako Zedimostéi

Vecu otpornost na smrzavanje.

Slika 5. Winak smrzavanja i odmrzavanja [4]
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3.1.3. Djelovanje pozara

Beton je materijal koji ne gori i kod vrlo visokibBmperatura ne ispusta Stetne plinove ali
dolazi do oStéenja same strukture betona. “Brzina i stupanjc¢esfa ovisi 0 najvisoj
temperaturi, vremenu izloZenosti, sastojcima bet@a@arzaju vlage te veélni elementa” [1].
Na slici 6. prikazan je utjecaj visokih temperatuvasta agregata u odnosu natia ¢vrstatu
betonskih elemenata. Flaacvrstota se postepeno smanjuje do temperature odG0@akon
kojih se nagib pouava sve do 100€C kada dolazi do potpunog gubitkastace konstrukcije
[1]. Isto tako je vidljivo kako se konstrukcijsketon sa kalcitnim agregat bolje ponaSa pri
visokim temperaturama u odnosu na konstrukcijstoea silicijskim agregatom.

foolfs
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NWC-silicijski LwC
0,4 -
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0,2 -
0 T T T Y

0 200 400 600 800 1000 1200
8(°C)

Slika 6. Utjecaj poviSenih temperatura i vrste agaga na tlahu évrsto‘u betona [1]
3.2. Korozijacdika

Konstrukcije od betona su udrei slucajeva armiranéelikom za armiranje ili prednapete
gelikom za prednapinjanjeCelik za armiranje u betonu je z&®th slojem koji se formira
ukoliko je pH betona W& od 12, te on predstavlja pasivnu zaStilika za armiranje. Pojedini
utjecaji iz okoliSa mogu ugroziti pasivni zastigio] betona te se stvaraju uvjeti za nastanak
korozije. Hda kao produkt korozije povava volumertelika u betonu te dolazi do pukotina i
odlamanja zastitnog sloja betona [1]. Ukolikaidalo odlamanja zastitnog sloja betotelik
u betonu ostaje izloZzen 5to dovodi do brzeg naptaadja korozije i u konici je ugrozena
cjelovitost konstrukcije. Naspram drugih mehanizaoa ugroZzavaju cjelovitost betonskih
konstrukcija, korozijuielika je teSko izbjé ili kontrolirati te se smatra naj¢em uzra:nikom

propadanja armiranobetonskih konstrukcija.

Pojavu korozije mozemo promatrati kroz dva periggeiiod inicijacije tj. pobude i
period propagacije tj. razvoja korozije. Za periodcijacije karakteristini su procesi
karbonatizacije i prodora klorida, a tek nakon kijmbetona uslijed tih procesa nastupa proces

korozije odnosno period propagacije [4].
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3.2.1. Karbonatizacija
Uzraocnik karbonatizacije je ugljikov dioksid koji pro@iru beton i reagira s kalcijevim
hidroksidom, C-S-H gelom i ionima alkalija i kakijz cementnog kamena, a kao posljedica
tih reakcija dolazi do smanjenja pH vrijednosti.ljikgv dioksid CO, u kontaktu s vodom
reagira s vapnom Q&H), tvoreti kalcijev karbonat C805 i dolazi do izdvajanja vode
(slika 7.) (18) [1].

Ca(OH), + CO, » CaCO3 + H,0 (18)

Ca(OH), + CO, — CaCO, + H,0

===

Slika 7. Karbonatizacija [1]
Kalcijev karbonat uzrokuje skupljanje cementnog &aei smanjuje pH vrijednosti Sto
dovodi do ugroZzavanja pasivne zastite armaturetonbe ,Vrijednosti pH-faktora u betonu,
koje su manje od 9,5, uniStavaju pasivizitagloj, cime je ispunjen uvjet za aktivnu koroziju.

Karbonatizirani beton u pravilu ima pH oko 9“ [4].

Vlaznost betona je isto vazan faktor koji dgena proces karbonatizacije. Ako je vlaznost
manja od 30 % rée dai do procesa karbonatizacije jer kitia vlage nije dovoljna za to, a
isto tako do karbonatizacije éedci pri vlaznosti od 100 % jer je na tajdia sprijecen prolaz
CO, u beton [4].

3.2.2. Prodor Kklorida
Kloridni ioni u kontaktu sa visokoalkalnom pornonedom oko armature u betonu
razaraju prirodni zastitni sloj armature. Pri kdatanastaje slozeni spoj koji uzrokuje&kastu
koroziju. U isto vrijeme se odvija proces pasiviggdako dace do nastavka procesa korozije
doti ukoliko je kolitina kloridnih iona velika s obzirom na ione hidrimkes Kriticha vrijednost
CI7OH nakon koje dolazi do pojaveckaste korozije iznosi 0,6 pri temperaturi od°@0[4].

Tockasta korozija nastupite u podrdju gdje postoji mala kadina kisika.
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Prodor klorida kroz beton moze se opisati drugimokévim zakonom [4] (19):

aC 9%C

at " ox? (19)

gdje je:

C - koncentracija kloridfg/m?3]

t - vrijeme|s]

D - koeficijent difuzije[m?/s]

X - koordinata smjera procesa difuZija].

Prodor klorida u betonu mogei je prilagoditi kvalitetom betona i vanjskom ztn. Na
slici 8. prikaza je krivulja prodora klorida u owissti 0 debljini zastitnog sloja u vremenu i

njena prilagodba kvalitetom betona i vanjskom tasti[4].

dA

40 -
i} AP A TP

30 1«
/___—-——"_T;l:;n;;na krivulje kvalitetom

+ betona i vanjskom zaStitom
I

| |

|

50 100  godine

krivulja prodora klorida

Slika 8. Krivulja prodora klorida [4]
3.2.3. Proces korozije
Dva uvjeta moraju biti zadovoljena da bi nastupioces korozije, jedan je prisutnost

kisika, a drugi je vlaznost.

.Korozija je elektrokemijski proces. U slaju korozije armature uslijed karbonatizacije
betona dolazi do @e korozije, a u skaju korozije armature uslijed prodora klorida kajoz

je lokalna® [4].

Kod procesa korozije (slika 9.) uzrokovane karbimaatjom betona javljaju se dvije
elektrokemijske reakcije, anodna i katodna. ,Nadase zeljezo otapa u pornoj vodi i formira

se ion Zeljeza i slobodni elektroni” [4]. Reakggsslijedea (20) [4]:

Fe — Fe?t + 2e~ (20)
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,Oni putuju prema katodi gdje reagiraju s vodomsikom i tako stvaraju hidroksilne
ione“ [4]. Produkt toga je slijede(21) [4]:

1
2e” + Hy0 + 50, > 2(0H) (21)

Produkt korozije je lda koja nastaje zbog reakcije iona Zeljeza s kisikgjan volumen
je veii od volumena pasivne armature Sto uzrokuje pang naprezanja, te raspucavanje i
otpadanje zastitnog sloja betona (slika 10.) [4].

@02 ﬂoz ﬂoz
Fe' = H,0 ' =
Y : ) (OH)

2e \\\__/

Anoda ‘ Katoda

Slika 10. Proces korozije armature [4]

Slika 9. Odlamanje zastitnog sloja betona [4]
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Uvjeti koji trebaju biti zadovoljeni da bi proceapeo su [4]:

— razlika elektrénog potencijala izm# anode i katode
— dovoljni sadrzaj kisika na katodi

— vlazan beton.

Uslijed korozije uzrokovane karbonatizacijom, dgiku nastaju manje anode i katode

koje dovode do ravhomjernog korodiranja armatusiyutki.

Kod korozije uzrokovane prodorom klorida ukolikodé do oStéenja konstrukcije koja
zahtjeva sanaciju, potrebno je ukloniti klorideexijo sa slojem betona jer se kloridi ne troSe.
Isto tako, Kkloridi povéavaju vlaznost betona Sto pogoduje uvjetu nastaokazije. Daljnja

brzina korozije odréena je elekttinim otporom betona i prisutnosti kisika iz okoline.

Korozija uslijed prodora klorida je opasnija od émije uslijed pada alkaliteta ispod

9,5, a razlozi su sljede[4]:

— kloridi uzrokuju brzo uniStavanje pasivnog zastgnsloja betona Sto izaziva brzo
napredovanje korozije

— posljedice korozije mozemo &iti tek kada je proces valosta napredovao.

Apsolutna granica dopustenog sadrzaja klorida torleiznosi 0,4 % s obzirom na

koli¢inu cementa.

Posljedica korozije je smanjenje pofiweg presjeka armaturnih Sipki Sto uzrokuje
smanjenje nosivosti betonske konstrukcije. Preastalsivost i trajnost bitno ovise o tome
koliki dio povrSine poprénog presjeka armature je preostao. Rezervna ndgesgskoriStena
ukoliko se povrSina armature smanjila za 10 do 2p @bve&e smanjenje smatramo
neprihvatljivim. Koeficijent rezervne nosivosti iagi se kao (22) [4]:

R
V=X 100 (22)
gdje je:
v - koeficijent rezervne nosivosti [%]

R - postojéa nosivost [N/mrfi

s — opteréenje [N/mnf].
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Razine oSt&nja armiranobetonskih konstrukcija uslijed kor@zajmature podijeljene su
5 kategorija (slika 11.) [4].

Tip razine
oStecenja & B C D E
:“?mle“e Postoje v v v v
oje
Uzduzne, .
Pukotine Ma'lo. malo Opscanie v v
uzduznih ‘o Duge
popre¢nih
Armatura
Ljustenje - Malo Intenzivno | gubi vezu s v
betonom
Popre¢na
Smanjenje armatura
presjeka - 5% -10% -25% prosjecno,
armature glavna
djelomi¢no
Odlamanje - - - Vjerojatno Prisutno

Slika 11. Klasifikacija AB konstrukcija [4]

Kada je koeficijent nosivosti < 0,5 oSté&enja spadaju u A ili B kategoriju i potrebno je
provoditi monitoring, te na vrijeme provesti sapaciAko je koeficijent nosivosty > 0,5

oStetenja spadaju u C ili D kategoriju te je potrebnistoipiti hitnoj sanaciji.

Monitoring korozije provodimo razornim i nerazamimetodama. Razorne metode
primjenjujemo jedino ako je zastitni sloj betontedé&n. U ranoj fazi, kada je zastitni sloj betona
neoStéen primjenjuju se nerazorne metode. Neke od nemdzometoda ispitivanja
konstrukcija od betona su [5]: vizualni pregleghitivanje uz pomé sklerometra, ispitivanje

metodom ultrazvuka, tragarmature itd.
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4. ISPITIVANJE PARAMETARA TRAINOSTI

4.1. Ispitivanje vodopropusnosti

Ispitivanje vodopropusnosti provodi se prema ndi#iRN EN 12390-8. Vodopropusnost
betona dobivamo od#esanjem dubine prodiranja vode pod tlakom. Uzomi ke ispituju su
betonske kocke dimenzija 15 x 15 x 15 cm njegovawedi 28 dana pri temperaturi od 20 + 2

°C ili betonski valjci promjera 15 cm i visine 30 cm

Njegovani uzorci postavljaju se u deg za ispitivanje (slika 12.) te se izlaZu pritiskade
od 500 kPa u trajanju od 72 sata. Nakon 72 satecuge uklanjaju iz urdaja za ispitivanje
vodopropusnosti i cijepaju se u degu za ispitivanje&vrstate. Kod cijepanja je vazno da je
strana uzorka koja je bila izlozena vodi okrenutenga dolje. Na rascijepanom uzorku je
potrebno oznéti trag prodiranja vode i izmjeriti naj¢a dubinu prodiranja.

Slika 12. Urdaj za ispitivanje vodopropusnosti [6]

4.2. lIspitivanje plinopropusnosti

Laboratorijsko ispitivanje plinopropusnosti joS jek nije normirano ali postoje
preporuke u kojima je opisan proces ispitivanjanBereau, europsko udruzenje proidaca
cementa prepota ispitivanje plinopropusnosti na temelju propusnéssika. Metoda se
zasniva na Haugen — Poiseuilleovom odnosu pri kejeda u stacionarnim uvjetimaceepod

tlakom kroz pore materijala.
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Uzorci koji se ispituju su valjkastog oblika, mardjiti ispravno njegovani, te ne smiju
sadrzavati pukotine. Ispitivanje se provodi ndimala se uzorak postavi u gumeni abna
predvideno mjesto u udaju (slika 13.), te se uzorak gristi aluminijskim diskom. Nakon toga
zatvaramo komoru, te je&wscujemo vijcima. Gumeni obruje potrebno napuhati kako bi se
onemogudio prolazak plina oko uzorka. Epruvete se pune ayj@®m vode i sapunice, tlak
kisika se namjeSta na 1.5 bara i otvara se vemgjmuvetama. Mjeri se vrijeme koje je potrebno
da mjehurt zraka prijée put od pdetne téke do graduiranog dijela epruvete, te se ispit@an]
provodi sve dok se u dva uzastopna mjerenja ngedadzlika u protoku koja je manja od 3 %,
jer smatramo da je tadat&mje stacionarno. Plinopropusnost se ispituje pedwrost tlaka od
15, 2,25, 3i3.5bara.

Slika 13. Uréaj za ispitivanje plinopropusnosti

Protok plina izréaunava se prema izrazu (23) [6]:

- 23
Qf—m (23)

gdje je:
Qy - protok plina[m?/s]

V - referentni volumen epruvefm?]
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T,—1 - vrijeme koje je potrebno da mjehtikisika prijeie put od nule do graduiranog dijela

epruvete [s].
Koeficijent propusnosti kisika izéanava se prema slijeéksm izrazu (24) [6]:

2Q¢poHn
Kis !

ST A(@? — pad) (24)

gdje je:

K, 5 - koeficijent propusnosti za vrijednost tlaka o8 bhara/m?]
Qy - protok plina[m?/s]

H - visina uzorkgdm]

n - dinamitka viskoznost fluiddN /m?]

p - apsolutni ulazni tlakPa]

A - povr$ina poprénog presjeka uzorkjan?]

p - apsolutni ulazni tlakPa]

Pa | Do - atmosferski tlakPal].

Prosj&ni specifeni koeficijent prolaska kisika protanavamo prema slijedem izrazu (25)

[6]:

K = Kis + K, + Kys5+ K3 + Kz

z (25)

gdje je:
K - prosjeni specifini koeficijent prolaska kisikém?]

Kis, Kz, K5 5, K3, K5 5 - koeficijenti prolaska kisika za vrijednosti thalkod 1.5, 2, 2.5, 311 3.5

bara[m?].
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4.3. Ispitivanje otpornosti na cikli €éno izlaganje smrzavanju i
odmrzavanju

Laboratorijsko ispitivanje se provodi prema norniRIMCEN TS 12390/9:2006. Uzorci
koje ispitujemo su betonske kocke dimenzija 10 »* 1M cm koje moraju biti stare 27 dana.
Ispitivanje zap®injemo na n&n da uzorcima izmjerimo masu te ih smjestimo uuglossa
medusobnim razmakom od 10 mm. Posudu ispunjavamolidastim vodom koja prekriva
uzorke za 25 = 5 mm. Uzorke pustamo u posudi 24, gat se nakon toga izmjeri masa
saturiranih uzoraka i odtaje kolicina apsorbirane vode. Postotak apsorbirane vodeemlje
izrazom (26) [7]:

m —-—m
L = 28D 27D %100 (26)
Ma7p
gdje su:
L - apsorbirana voda [%]
m,-p - masa suhog uzorka starog 27 dana [g]

m,,p - Masa saturiranog uzorka starog 28 dana [g].

Nakon toga uzroke smjeStamo u klimatski kabinek#sl4.) u posudu sa vodom, te se
pokrete ciklus smrzavanja i odmrzavanja. Jedan ciklugreeodi 24 sata, od kojih se 16 sati
uzorci smrzavaju, a 8 sati odmrzavaju. Provodilegno 56 ciklusa, te je nakon 7 £ 1, 14 £ 1,
28 £ 1,42 + 11 56 ciklusa uzorke potrebno pratieukloniti otrgnute komade sa uzorka i
zamijeniti vodu u uréaju. Otrgnute komade je potrebno osusiti do stalaese (110 + 10C) i

izvagati, a kokinu oStéenja izr&unavamo sljedam izrazom (27) [7]:

Mgn = Mg pefore T Merf+b (27)

gdje su:
mg,, - masa izgubljenog materijala u n mjerenju [g]
Mg pefore - Masa izgubljenog materijala iz prethodnog mijgerégl

Me4r4+p - Masa odvojenog materijala koji je osusen dmetatase [g].
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Nakon toga izréunavamo postotak izgubljenog materijala za vrijespéivanja (28) [7]:

m
P=—2x100 (28)
my

gdje su:
P - izgubljeni materijal [%]
mg, - Masa izgubljenog materijala u n mjerenju [g]

m, - ukupna masa suhih uzoraka starih 27 dana [g].

Slika 14. Klimatski kabinet [8]

4.4. Ispitivanje prodora klorida

Laboratorijsko ispitivanje se provodi prema norm&PM C 1202 metodom brze
penetracije klorida koju je razvio Whiting 1981 djjze. Metoda se bazira na procjeni elekte
provodljivosti uzoraka, na e da pomdu dane korelacije dobivene dugotrajnim ispitivanjem
prodora klorida dobivamo pribliznu otpornost uz@ala prodor klorida.

.Napon od 60 V istosmjerne struje odrZzava se piakpeva uzorka (baza), od kojih je

jedan uronjen u otopinu natrijevog klorida (NaQlyugi u otopinu natrijevog hidroksida
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(NaOH). Utvdeno je da je ukupni naboj, iskazan u mjernoj jemili@oulomb, povezan s
otporom uzorka na prodor iona klorida“ [9].

Ispitivanje se provodi na uzorcima valjka dimenzja0 x 50 mm, starosti 28 dana
pomaiu ureiaja kojim se mijeri prodor iona klorida. Ispitivangg sastoji se od tri faze:
pripremne faze koja obuh$@a saturiranje uzorka, pripremanje otopina i fazgtisanja

mjerenja prolaska struje kroz uzorak.

Saturiranje uzorka zapmje premazivanjem plasta valjka silikonom. Naktmse silikon
0susi, uzorci se postavljaju u staklenu posudu.oNaito su svi dijelovi opreme (slika 15.)
spojeni, pokrée se vakuum pumpa i zapoje proces isuSivanja uzorka. Nakon 3 sata otvara
se ventil koji omogéava ulazak destilirane vode u posudu, te je potretbodati toliko
destilirane vode da uzorci budu kompletno prekrividakon jos sat vremena rada pumpe, ona
se gasi i omogiava se ulazak zraka u posudu, te se uzorci preknmaelom tako ostavljaju 18
+2h.

 SPREMNIK ZA
DESTILITANU VODU

- |
DIGITALNI
ol MANOMETAR
vemﬁp . N -~ .
VENTIL r—’
VAKUUM ‘_¢ /
PUMPA =0, FILTER
S R { SILIKA GEL

STAKLENA POSUDA | | MA“@
ZASTITNI POKROV i_

=

Slika 15. Oprema za saturiranje uzoraka [9]

Nakon saturiranja uzoraka, potrebno je pripremilittu natrijevog klorida (NacCl) i
natrijevog hidroksida (NaOH).

Ispitivanje uzoraka zagmje postavljanjem uzoraka u &8ta naponskihéelija od
pleksiglasa (slika 16.), s kojim se povezuju siikm. Stegama se spfgva odvajanje kiiSta

od uzorka. Nakon Sto se silikon osusio, prethodigrgmljene otopine ulijevaju se u naponske
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¢elije. U celiju negativnog pola ulijeva se natrijev klorid 8lI), a uc¢eliju pozitivhog pola
natrijev hidroksid. Oba pola se povezuju zicamaedajem koji isporduje istosmjernu struju
napona 60 V. Cijeli ciklus traje 6 h nakon kojih gebivaju rezultati ispitivanja. Rezultati

ispitivanja ocjenjuju se prema vrijednostima priaizna u tablici 1.

Slika 16. Uzorak u naponskégliji [9]

Tablica 1. Vrednovanje rezultata ispitivanja s ebm na prolazak elekithog naboja [9]

Prolazak elektricnog naboja Q Propusnost iona klorida
[Coulomb]
> 4000 Visoka
2000 - 4000 Srednja
1000 - 2000 Slaba
100 - 1000 Vrlo slaba
<100 Beznacajna

Ispitivanje na terenu provodi se prema normi AASHZ60 — Standard Method for
Sampling and Testing Chloride lon in Concrete Raatdvials [10]. Uzorci se uzimaju nadna
da se betonski element koji ispitujemo busi nagedmjestu s tri vetine svrdala na 3 razite
dubine, prikuplja se prah koji je nastao i sprema sreice za uzrokovanje. Tijekom busenja
treba paziti na polozaj armaturnih Sipki. Uzorciiggtuju poma@u uretaja kojim se odréduje
sadrzaj klorida po masi cementa. Prije samog ispifa uzoraka, sondu w&a potrebno je
kalibrirati. Kalibracija se izvodi uz pondopet razlgitih kiselina i za uspjeSno provedenu
kalibraciju vrijednost generiranog elekimog otpora treba biti unutard@o odrelenih granica.
Sadrzaj klorida odruje se tako Sto se uzorak praha mase 3 + 0,1 gwtagrmiranoj kiselini,

u mjeSavinu je potrebno uroniti sondu kojom &kaosadrzaj klorida po masi cementa [10].
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4.5. Ispitivanje otpornosti na abraziju

Laboratorijsko ispitivanje otpornosti na abrazijpamau Bohme-ovog ukdgja izvodi
se prema normi HRN EN 13892-3:2014. &hp(slika 17.) na kojem se provodi ispitivanje
sastoji se od metalnog stola koji rotira i dijetgikpridrzava uzorak, te nanosi optézaje. Za
pocetak ispitivanja na metalni stol se posipa abrazivaterijal, pijesak aluminijevog oksida.
Uzorak se postavlja u dr&ae zapdoinje ciklus koji se sastoji od 22 rotacije uz opéenje od
294 + 3 N. Ispitivanje se sastoji od sveukupno ikBusa. Nakon svakog ciklusa zamijeni se
abrazivni materijal i uzorak se okrene z& PO vertikali, a nakon 4 ciklusa uzorak je potrebno
izvagati. Rezultat ispitivanja se dobiva uspiofeci mase uzoraka na za qmku i kraju
ispitivanja prema izrazu (29) [7]:

AV = — (29)
gdje je:

AV - razlika u volumen(im3]

Am - razlika u masjkg]

p - gustd@a [kg/m3].

Slika 17. Urdaj za ispitivanje otpornosti na abraziju
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5. OSIGURANJE TRAJIJNOSTI ARMIRANOBETONSKIH
KONSTRUKCIJA

Trajnost konstrukcija se definira kao sposobnostskaikcije da odrzi svoju stabilnost,
funkciju i estetska svojstva uslijed djelovanjaoknliSa, bez zn&jnih oStéenja [1]. Kako je
korozija najvéi problem trajnosti, trajnost armiranobetonskih &wuakcija uvelike ovisi o
zastitnom sloju betona. Projektiranje armiranobskdn konstrukcija dijeli se u dvije grupe
(slika 18.) [1]:

— projektiranje trajnosti prema normama

— projektiranje trajnosti prema uporabnim svojstvima.

1
Potpuno probabilisticki Parcijalni koeficijent it I1zbjegava
pristup projektiranja Zahtjevi pri projektiranju rgran:e

| 1 (2 1
Probabilisticki modeli Vrijednosti projektiranja
- otpomnost - karakteristicne vrijednosti e _ 4
- optereéenje - parcijalni koef. sigumosti Razredi izlozenosti Razredi iziozenost
- geometrijski oblik - kombinacija koeficijenata

| |
Grani¢na stanja " JednadZbe proratuna l Odredbe projektiranja ” Odredbe projektiranja l'

PROJEKTIRANJE TEMELJENO PROJEKTIRANJE PREMA NORMAMA
NA UPORABNIM SVOJSTVIMA ;

Slika 18. Grupe projektiranja trajnosti [1]

5.1. Projektiranje trajnosti prema normama
Projektiranje trajnosti provodi se prema normanRNHEN 206 i HRN EN 1990. Ovim
pristupom uzimaju se u obzir zahtjevi za projekijeasastava betona, zahtjevi za agregate i

veziva te metode ugradnje i njege betona.

Postoji sveukupno 24 razreda izloZenosti okokSsutza svaki razred odeni minimalni

zahtjevi koji moraju biti zadovoljeni (tablica 23i) [1].

Tablica 2. Razrada uvjeta okoliS8a prema HRN 1128 [1]

Razred izlozenosti Opis okolisa Podrazredi

X0 Nema rizika korozije -

XC Korozija uzrokovana karbonatizacijom XC1, XC2, XC3, XC4
XD Korozija uzrokovana kloridima koji nisu iz mora XD1, XD2, XD3
XS Korozija uzrokovana kloridima iz morske vode XS1, XS2, XS3
x| Mo ke s SR |, x5, 163,
XA Kemijska korozija XA1, XA2, XA3
XM Korozija prouzroéena habanjem XM1, XM2, XM3
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Tablica3. Razredi izloZzeno: [1]

Razred Opis okolisa Informativni primjeri moguce pojave razreda izlozenosti

1 Nema rizika od korozije

Za beton bez armature ili

ugradenog

metala; sve izlozenosti

osim

onih u kojima postoji zam-
rzavanje/

X0 " ———

odmrzavanje, abrazija ili

kemijska

agresivnost.

Za beton s armaturom ili

ugradenim

metalom: vrlo suho.

Beton unutar zgrada s vrlo malom vlaznosc¢u zraka.

2 Korozija uzrokovana karbonatizacijom

Kada je beton s armaturom ili drugim ugradenim metalom izloZen zraku i vlazi, izloZenost treba svrstati u
razrede kako slijedi:

Beton unutar zgrada s malom viaznoS¢u zraka

XCA Suba ili trajno viazno Beton stalno uronjen u vodu

Povrdine betona izloZene dugotrajnom kontaktu s vodom

XC2 Vlazno, rijetko suho Mnogi temelji

Beton unutar zgrada s umjerenom ili velikom vlaznoscéu
XC3 Umjerena viaznost zraka

Vanjski beton zastic¢en od kise

R Povrsine betona izloZzene kontaktu s vodom koje ne pripada-
e Gl vanerksuhia ju razredu izloZenosti XC2

3 Korozija uzrokovana kloridima

Kada je belon, koji sadrzava armaturu ili drugi ugradeni materijal, u dodiru s vodom koja sadrzava kloride,
ukljucujuci soli za odmrzavanje, koji nisu iz mora, razrede izloZzenosti treba svrstati kako slijedi:

XD1 Umjerena vlaznost PovrSine betona izloZene kloridima iz zraka

Bazeni za plivanje
XD2 Vlazno, rijetko suho Elementi betona izloZeni industrijskim vodama koje
sadrzavaju kloride

Dijelovi mostova izloZeni prskanju vode koja sadrzava
kloride

45 RRREEaEhe | sub Plognici — kolnicke konstrukcije
Ploge javnih garaza
4 Korozija uzrokovana kloridima iz morske vode

Kada je belon koji sadrzava armaturu ili drugi ugradeni metal u dodiru s kloridima iz morske vode ili solima
iz mora no$enim zrakom, razrede izloZenosti treba svrstati kako slijedi:

Izlozen solima iz zraka,

XS1 ali ne u izravhom dodiru s Konstrukcije u blizini ili na abali
morskom vodom

XS_Z Stalno uronjeno Dijelovi pomorskih konstrukcija

XS3 U podruéjima plime i oseke

i prskanja vode Dijelovi pomorskih konstrukcija
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5 Korozija uzrokovana zamrzavanjem | odmrzavanjem sa ili bez sredstva za odmrzavanje

Kada je beton izloZzen znacajnom djelovanju zamrzavanja i odmrzavanja u vlaZznom stanju, razrede

izloZzenosti treba svrstati kako slijedi:

Umjereno zasi¢enje vodom, bez . :
XF1 sredstva za odmrzavanje Vertikalne povrsine betona izloZzene kil | zamrzavanju
XF2 Umjereno zasi¢enje vodom, sa Vertikalne povr$ine betona cestovnih konstrukeija izlozene
sredstvom za odmrzavanje zamrzavanju i sredstvima za odmrzavanje
Jako zasi¢enje vodom, bez . . . g
XF3 sredstva za odmrzavanje Horizontalne povrsine betona izloZene ki§l i zamrzavanju
Ceste i kolnici mostova izloZeni sredstvima za odmrzavanje
Betonske povrsine izlozene izravnom prskanju vode koja
XF4 Jako zasic¢enje vodom, sa sadrzava
sredstvom za odmrzavanje sredstva za odmrzavanje i izlozene zamrzavanju
Podrugja plime i oseke kod pomorskih konstrukcija izloZenih
zamrzavanju
6 Kemijska korozija

Kada je beton izloZzen kemijskom djelovanju koje se javlja iz prirodnog tla i podzemne vode kako je dano
u tablici 2 (HRN EN 206), razrede izloZenosti treba svrstati kako dolje slijedi. Svrstavanje morske vode u
razrede ovisi o geografskoj lokaciji, pa treba primijeniti razvrstavanje koje vrijedi na mjestu uporabe betona.

2

Slabo kemijski agresivni okolis
XA1 prema normi HRN EN 206, tablica

Prirodno tlo i podzemna voda

okolis

2

Umjereno kemijski agresivni

prema normi HRN EN 206, tablica

Prirodno tlo i podzemna voda

2

Jako kemijski agresivni okolis
XA3 | prema normi HRN EN 206, tablica

Prirodno tlo i podzemna voda

7 Beton izlozen habanju

XM1 | Umjereno habanje

Prometne povrsine za vozila s pneumatskim kotacima

XM2 | Znatno habanje

Prometne povrSine za vozila s punim gumenim kotacima, za
lako i teSko prometno optereéenje i za brzi protok vode

XM3 | Vrlo jako habanje

Prometne povrsine za viliCare s plasti¢nim kota¢ima, za vrlo
tesko prometno opterecenje i za brzi protok vode koja nosi
pijesak
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Projektiranje prema normama ima nedostataka, prazmatraju se [1]:

— gradevine duljeg zivotnog vijeka
— novi materijali

— nove vrste konstrukcija ili elemenata.

Najveti problemi nastaju ako se nakon analize rezult8talrievnog ispitivanja utvrde
nedostaci. Tada je konstrukcijaé¢vizvedena i troSkovi popravka su iznimno veliki &aith
usporedimo s cijenom samog betona. Wajani popravak obuhéa oja&anje ili zamjenu

samog zastitnog sloja betona.

5.2. Projektiranje trajnosti prema uporabnim svojst vima

.Projektiranje utemeljeno na uporabnim svojstviraatsji se od [1]:

— projektiranja parametara materijala u uporabi

— projektiranja dimenzije zastitnog sloja betona. *

Pristup projektiranju prema uporabnim svojstvimiikés19.) bazira se na parametrima
materijala koji se ispituju u laboratoriju i nak@awvodenja na gradiliStu, te geometrijskim
karakteristikama poptaog presjeka elementa [1]. Vazno je da su pri takyoojektiranju u

uputama jasno definirane metode ispitivanja i kijitprihvatljivosti.

Identificirati izloZenost okoliu
(kvantificirali okoli$no
opterecenje)

MODEL
UPORABNOG VIJEKA
(ulazni parametri: okoli§,

pokazatelji trajnosti

-o-NE

NACIN OSTECENJA
(npr. mehanizam transporta)

1

|

]

1

POKAZATELJI TRAJNOSTI !
Metode ispitivanja (simulacija okolida 1
inatina oftecenja) ]
|

'

1

1

1

1

[l

!

Model uporabriog vijeka KONTROLA KVALITETE
i ovakicys UGRADNJE NA GRADILISTU
t Uzorcl + debljina zadtitnog sloja
. = + procjena betona na gradilidtu

: Projektiranje sastava betona E H

T Odabir vrste materijala §<____
H projektiranje sastava, debljina '
] e Al

PRELIMINARNO
ISPITIVANJE

L. (7 - DN, ™
Odredivanje pokazalelja ajnost Sukladnost? >------
u laboratoriju
simuliranjem

DA

PRIHVAGANJE
“Rodnl list*

Slika 19. Postupci projektiranja prema uporabnimjstvima [1]
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5.2.1. Parametri materijala

Pri odretivanju trajnosti konstrukcija propusnost materijakgvazniji je faktor. 1z tog
razloga svojstva materijala odigu se u laboratoriju i na gradiliStu metodama keje
definirane normama ili metodama koje su¢wiugo u upotrebi i smatraju se dovoljno
preciznima. Posao projektanta je dadmra vrijednost pokazatelja trajnosti kojim se pasti
predvideni zivotni vijek projektirane konstrukcije, te pvica metode ispitivanja, kriterije
prihvatljivosti i razine ispitivanja oddenog projekta [1]. Na gradiliStu je potrebno ispita
beton i utvrditi je li u skladu s projektiranim spikacijama. ,Biljezi se stvarno stanje u
“pocetnom/rodnom listu® (engl. birth certifikate) konstcije, koji je sastavni dio pri
tehnckom pregledu grdevine [1].“ Da bi se projektiranje trajnosti premgporabnim
svojstvima smatralo uspjeSnim, potrebno je utvmddimirane gragne vrijednosti i metode
ispitivanja svojstava betona, te vezu svojstavaaksj zahtijevana razredom okoliSa i

zahtjevanog uporabnog vijeka.

U tablicama 4. - 6. prikazane su vrijednosti deb& normiranim metodama ispitivanja

uzoraka koje predstavljaju srednju vrijednost me@eviSe uzoraka [1]:

Tablica 4. Trajnosni parametri i graéme vrijednosti za razrede izloZzenosti [1]

Zahtijevani Zivotni vijek / Vrsta konstrukcije

Razred izloZenosti okolisSu 0d 50 do 100 godina / Od 100 do 120 godina /
Zgrade/ inzenjerske konstrukcije Velike konstrukcije
. P <12%
X0iXc1 Pra<14% k<10 x 10% m?
P__<12%
Xc2 P <14 % K. <780 x 107 m2
P, <12% P <9%
AES K, <100 x 10" m? K, <10 x 10" m?
P <9%
P <12 % water
XC4 water ’ K <10 x 10" m?
th<0,1 x 1078 m? th<001 x 10-8 m?
lig ’
P__<9%
Puah:r <11% D . 2“1' x 10'c:2 m?/s
XS1 Dapr’(m'y< - 10-1125 mzl’/s ﬂ;(p(m’gé 10 x 107 m?
th <0,1x10"%m Knji 0’01 x 108 m?2
XSZ P\Aalﬂ = 13 % P\\nlcr B 12 0/0
D, i <7 % 10" m?/s D, iy <5 X 1072 m?/s
P, <10%
Py <11 % D <9« 10"2 m¥s
XS3 Damm,g) <3 x10"? m?s 1‘(’—"’."."”2 100 x 108 m2

K],q < 0,1 x 108 m? K:’,{ < 0.05 x 10-'8 m?

Legenda:

P, .. poroznost betona prema HRN EN 12390-7

K, vodopropusnost betona u laboratoriju prema HRN EN 12390-8
K, plinopropusnost betona u laboratoriju prema HRN EN 993-4

D,_,.., ispitivanje difuzije klorida prema NT BUILD 492
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Tablica5. Razredi trajnosti i grarie vrijednosti indeksa trajno<[1]

e
Odlican >10,0 <6 <075
Dobar 95-100 6-10 0,75-1,50
Los 9,0-95 10-15 1,50 -2,50
Vrlo lo§ <9,0 >15 >2,50
*OPI - indeks propusnosti kisika (engl. Oxygen Permeability Index)

Tablica 6. Najvéi preporuieni koeficijenti difuzije [1]

Zastitini sloj [mm] Najveca vrijednost D, ., .. [10"? m?/s]
CEM II/ B-V
o CEM I + Il CEM III
o O o & L= | 25-50% S 50-80%s | CFMI20-30
Ne NE 6
SE 38 XD1 XS2 XD1 XS2 XD1 XS2 XD1 XS2
O 5 O3 XD2 | XxS3 | xp2 | xs3 | xp2 | xs3 | xp2 | Xs3
g XD3 XD3 XD3 XD3
XS1 XS1 XS1 XS1
35 45 3,0 15 2,0 1,0 2,0 1,0 6,5 55
40 50 55 2,0 4,0 1,5 4,0 15 12 10
45 55 8,5 35 6,0 2,5 6,0 2,5 18 15
50 60 12 5,0 9,0 35 8,5 3,5 26 22
55 65 17 7,0 12 5,0 12 5,0 36 30
60 70 22 9,0 16 6,5 15 6,5 47 39

5.2.2. Zastitni sloj betona
Zastitni sloj betona (slika 20.) predstavlja dehljibetona izm#u vanjske povrSine

betona i vanjskog dijela armature. Debljina zaétitsloja betona mora biti takva da osigura

[1]:

— prijenos sila prionjivo&u
— dimenzije zastitnog sloja iz uvjeta trajnosti

— dimenzije zastitnog sloja betona iz uvjeta otpotinus pozar.

Povrsina gotovog betona —,

UzduZna
armatura

Jahat —,
Va

7N

N
Popretna armatura
% 7 5

Slika 20. Prikaz zastitnog sloja betona [1]
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Najmanja debljina zastitnog sloja betona ddie se s obzirom na razred izlozenosti
okoliSu i razredu konstrukcije prema slijéde izrazima (30), (31) [1]:

Cnom = Cmin 1 ACqey (30)

gdje je:

Cnom - NAzivna veliina zastitnog sloja [mm]
Cmin - NAJManja vetiina zastitnog sloja [mm]
Ac,., - dodana vrijednost [mm].

Cmin = max{cmin,b; Cmin,dur + Acdur,y - ACdur,st - Acdur,add; 10 mm} (31)

gdje je:

Cminb - NAJManNji zastitni sloj zbog zahtjeva prianjafman]

Cminaur - NAJManji zastitni sloj zbog uvjeta okolisa [mm]

Acqy,y, - dodatni element sigurnosti [mm]

Acgur se - SManjenje najmanjeg zastitnog sloja za upotrehudajucegcelika [mm]
Acaur,aaqa - SManjenje najmanjeg zastitnog sloja za upotognatne zastite [mm].

5.2.2.1. Prijenos sila prionjivos ¢éu
Kako bi se osigurao siguran prijenos sila, najmalgbljina zastitnog sloja (tablica 7.)
mora biti véa od promjera uzduzne armatukg koji ozna&ava promjer armature ili zastitne

cijevi natege, ili zamjenski promjel,, kod armature u snopu. IZmava se prema izrazu (32)

[1]:

dg, =dxn (32)
gdje je:

dg, - zamjenski promjer armature u snopu [mm]
d - promjer armature [mm]

n - broj armaturnih Sipki u snopu.
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Tablica 7. Zahtjevi za najmaniji zastitni stgj;,, ,, [11]

Raspored Sipki Najmaniji zastitni sloj, ¢ .-
Razdvojene (pojedinacne) Promijer Sipke
U snopu Istovrijedni promijer ¢,
*Ako je nazivni najvecéi promjer zrna agregata veci od 32 mm, ¢ . . treba povecati za 5 mm

5.2.2.2. Dimenzije zastitnog sloja iz uvjeta trajno  sti

Najmaniji zastitni sloj betona,,;,, 4., iz Uvjeta trajnosti dobiva se s obzirom na uvjete
okoliSa i vrstu konstrukcije. Uokajeni razred konstrukcije za konstrukciju prefhriog
uporabnog vijeka od 50 godina je S4 za pojedinetizti&nih ¢vrstata (tablica 8.), te izmjene
razreda konstrukcije dane u tablici 9. [1].

Tablica 8. Najmanji razredi tknih évrstada [11]

|
; i Razred izloZzenosti prema tablici 2.
Korozija
- " - ; Korozija zbog klorida iz
Korozija zbog karbonatizacije Korozija zbog klorida e
XCA1 XC2 XC3 XC4 XD1 T XD2 XD3 XS1 X82 XS3
Naznaceni
najmanyji
faziad] C20/25 | C25/30 C30/37 C30/37 C35/45 | C30/37 C35/45
cvrstoca
Ostecenje betona
':2;:: Zamrzavanje — odmrzavanje Kemijski utjecaj
X0 XF1 XF2 XF3 XA1 XA2 XA3
Naznaceni
najmant | c1/15 C30/37 C25/30 C30/37 C30/37 C35/45
razredi
¢vrstoca
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Tablica 9. Preporuke razredbe konstrukcije [1]

Razred izlozenosti
Kriterij
X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1 XD2/XS1 XD3/XS2/XS3
Proracunski ot e . y i s s
uporabni vijek Povecati Povecati Povecati Povecéati Povecati Povecati Povecati razred
X razredza?2 | razredza2 | razredza2 | razredza?2 | razredza?2 | razred za 2 za2
100 godina
> C30/37 > (C30/37 >(C35/45 > C40/50 > C40/50 > C40/50 > C45/55
Razred = - iy - iy i i
Bttt Smanijiti Smanjiti Smanijiti Smanjiti Smanijiti Smanijiti Smanijiti razred
razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 zal
Element
plocaste
geometrije
(proces Smanjiti Smanijiti Smanijiti Smanijiti Smanijiti Smanijiti Smanijiti razred
gradnje nema | razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 razred za 1 zal
utjecaja na
polozaj arma-
ture)
Osigurana
osebna kon- - - -~ e
't)rola kvalite?e Smanijiti Smanjiti Smanijiti Smanijiti Smanijiti Smanijiti Smanijiti razred
proizvodnje razredza1 | razredza1 | razred za 1 razredza 1 | razred za 1 razred za 1 za 1
betona
NAPOMENE:
1. Razred Cvrstoce i vodocementni omjer medusobno su povezani. Smije se razmolriti poseban sastav (vrsta cementa,
vodocementni omjer, fina punila) s namjerom postignuéa male propusnosti.
2. Ogranicenje se smije smanijiti za jedan razred &vrstoce ako je uvuéenoga zraka vise od 4 %.

Minimalna vrijednost zastitnog slofg,, 4, dana je u tablici 10. ovisno o razredu
konstrukcije i razredu izlozenosti.

Tablica 10. Najmanja debljina zastitnog sloja s obzi na trajnostelicne armature [1]

Zahtjevi okolirééwzra € ninaa, (MIM)
Razred Razred izlozenosti
konstrukci-
je X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

5.2.2.3. Dimenzije zastitnog sloja betona iz uvjeta  otpornosti nha pozar

Za provjeru zadovoljava li konstrukcija normirangate otpornosti za pozar koriste se
tablice prema HRN EN1992-1-2 potokojih se provjeravaju dimenzije presjeka i zasiif
sloja betona. Razlika iznde zastitnog sloja betona i osnog razmaka koji semptra pri
projektiranju na pozar je ta Sto je osni razmakjadast od osi armature do povrSine betona, a

zastitni sloj je udaljenost od vanjskog ruba armeatio povrSine betona.
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U tablicama 11. - 13. mogu se vidjeti najmanje pregene dimenzije presjeka,;, |

osni razmak armature za r&me konstrukcijske elemente dobivene prema omj88) [1]:

gdje je:

Ef; 4 — pror@&unski winak djelovanja za stanje pozara

E .
L <
Rfiq

Ry; q — pror&unska otpornost za stanje pozara.

Tablica 11. Priblizne vrijednosti najmanijih duljinasnih razmaka za nosive AB zidove [11]

(33)

Normirana Najmanje izmjere (mm)
poZarna debljina zida/osni razmak (b, a)
otpornost 4= 0,35 4= 0,70
IzloZen s jedne IzloZzen s dvije IzloZen s jedne IzloZen s dvije
strane y,=0,35 strane strane strane
1 2 3 4 5
REI 30 100/10* 120/10* 120/10* 120/10*
REI 60 110/10* 120/10* 130/10* 140/10*
REI 90 120/20* 140/10* 140/25 170/25
REI 120 150/25 160/25 160/35 220/35
REI 180 180/45 200/45 210/55 300/55
REI 240 230/60 250/60 270/70 360/70
*obi¢no ¢e biti mjerodavan zastitni sloj prema normi HRN EN 1992-1-1

Tablica 12. Priblizne vrijednosti najmanijih duljinasnih razmaka za nosive AB stupove [11]

Normirana Najmanje izmjere (mm)
pozarna otpornost Sirina stupa/osni razmak (b, «)
Stup izloZen pozaru na viSe od jedne stane lzloie:trr;igednoj
g, = 0,20 u; = 0,50 u,=0,70 #; = 0,70
1 2 3 4 5
R 30 150/10* 150/10* 150/10* 100/10*
R 60 150/10* 180/10* 200/10* 120/10*
R 90 180/10* 210/10* 240/35 140/10*
R 120 200/40 250/40 280/40 160/45
R 180 240/50 320/50 360/50 200/60
R 240 300/50 400/50 450/50 300/60
*obiCno ce biti mjerodavan zastitni sloj prema normi HRN EN 1992-1-1
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Tablica 13. Priblizne vrijednosti najmanijih duljin@snih razmaka za slobodno oslonjene AB i predteagrede [11]

Normirana Najmanje izmjere (mm)
poza:ljs?tpor- Sirina grede/osni razmak b . /a — moguce kombinacije Debljir;a Hpta
1 2 3 4 5 6
R 30 80/25 120/15* 160/10* 200/10* 80
R 60 120/40 160/35 200/30 300/25 100
R 90 150/55 200/45 250/40 400/35 100
R120 200/65 240/55 300/50 500/45 120
R 180 240/80 300/70 400/65 600/60 140
R 240 280/90 350/80 500/75 500/70 160
*obi€no ¢e biti mjerodavan zastitni sloj prema normi HRN EN 1992-1-1

5.2.2.4. Preporu ¢ene dimenzije Sirine pukotina
S aspekta trajnosti betona potrebno je uzeti uroimaksimalne dozvoljene Sirine

pukotina jer one doprinose brzem razvoju korozieature. Prepokiene vrijednosti prikazane

su u tablici 14.

Tablica 14. Prepordene vrijednosti maksimalne dopustene Sirine pudiih

Armirani elementi i

Razred izlozenosti prednapeti elementi s
neprianjajuc¢im nategama

Prednapeti elementi s prianjajucim
nategama

hNazgv IR erkings)a UcCestala kombinacija opterecenja

opterecenja
X0, XC1 04! 0,2
XC2, XC3, XC4 03 0,42
XD1, XD2, XS1, XS2, XS3 rastlacenje

'Za razrede izloZenosti X0, XC1, Sirina pukotine nema utjecaja na trajnost tako da je navedeno ograni¢enje
postavljeno radi osiguranja prihvatljivog izgleda. Ako nema zahtjeva za izgledom, ovaj kriterij se moze

povecati
2Za ove razrede izloZzenosti treba dodatno provjeriti rastlatenje pod nazovistalnom kombinacijom

opterecenja

40



5.2.2.5. lzvedba projektirane dimenzije zastitnog s  loja betona

Kako bi se osigurala izvedba projektirane dimenzgstitnog sloja betona potrebno je ugraditi
podmetéde. Podmetéa (slika 21.) mogu biti izrdeni od razkitih materijala koji moraju
osigurati dovoljnu prionjivost s betonom i u raznigeometrijskim oblicima kojima se

osigurava stabilnost.

Slika 21. Primjeri podmeta [1]
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6. STANJE PODRU CJA NA PRIMJERU KR CKOG MOSTA

6.1. Povijest Kr €kog mosta

Ideja izgradnje mosta koji povezuje otok Krk sa kkom pojavila se pred kraj 1918.
godine nakon zavr3etka Prvog svjetskog i@etrdesetak godina kasnije krenulo se u detaljnije
analize i razrade te ideje Sto je rezultiralo gardikoja je objavljena 1964. godine. U studiji su
predlozena 3 moga idejna rjeSenja: tunel ispod mora, betonski gredost s betonskim
stupovima iceliéni gredni most sa betonskim stupovima [13]. Godi®&¢1. krenulo se u
izgradnju, poloZena je trasa i z&pb su pripremni radovi, no ubrzo je doSlo do pdeki
izgradnje. Nakon novog natjga 1975. godine kao najbolje rjeSenje odabranmggekt luine
konstrukcije mosta projektanta llije Stojadinésji a za izvdéaca su odabrane firme
Mostogradnjagiji je zadatak bio izgradnja glavnog rasponskogpskoGP Hidroelektra koja
je izvela temelje i kolrdku konstrukciju. 1zgradnja Kkog mosta (slika 22.) zapela je 1976.
godine i zavrSena je 1980. kada je most puStenomet: Armiranobetonskom dnom
konstrukcijom Kekog mosta oboren je rekord duljine armiranobetogskika zacak 85
metara. Potreba izgradnjedkog mosta vidjela se nedugo nakon pustanja u pranmgegova
vaznost vidi se po tome Sto je otok Krk jedan qdtkih otoka koji ne biljezi pad broja

stanovnika.

’.“.

&’: Y

Sllka 22. Krfkl most [14]
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6.2. Opis konstrukcije

Duljina mosta iznosi 1309,5 m (slika 23.), ukupmné 11,4 m u koja se sastoji od
kolnika Sirine 7,5 m, dvije pjes8ke staze Sirine 1,3 m i zasStitnog pojasa sa sviaéiresSirine
0,65 m (slika 24.). Konstrukcija mosta se sastjlva luka, jednog manjeg raspona 244 metara
kojim se prema&ije Burni kanal i véeg luka raspona 390 metara kojim se prem@sTihi

kanal.

“T 25480 } 2475 LI5.00 | 455,00 5300

O e

4 230 ,. 300 4 ELL) 230 +
Slika 24. Karakteristini popre’ni presjek konstrukcije mosta [13]

Stupovi mosta (kojih je sveukupno 31) izvedeni aa 8vostruki T popkai presjeci (slika 25.)
[13].

PRESIEK 1-1
;-

o I | PR SRy,
: 4 ? g

2 PRESIEK2-2
]

o Jw.'/.'funwwé
~
H Bar
635

PR - B—

Slika 23. Popreni presjek stupa [13]
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6.3. Pregledi konstrukcije mosta

Konstrukciji mosta ne pomaznjenica da se nalazi u vrlo agresivnom okoliSujdesu
nosivi dijelovi projektirani s minimalnim dimenaina i minimalnim zastitnim slojem betona
od 2,5 cm [15]lako je most proSao tehihki pregled, nedugo nakon otvaranja mosta za promet
primijetilo se da je doSlo do ogenja lezajnih dijelova glavnih nasa Pregled stanja
armiranobetonske konstrukcije obavljen je 1981.ig@dd strane Gievinskog instituta.
Ustanovljeni su nedostaci prilikom iz#enja na pojedinim mjestima, neki od njih su:
segregacija betona, rupe, a@ma pore, pukotine, vidljiva armatura na pojedininestima,
nezasttene glave kabela [14].

Godine 1985. Guevinski institut je izradio program odrzavanjackmg mosta na
temelju kojeg je 1986. godine proveden prvi detafjregled konstrukcije. Pregledom su
ustanovljena oStenja na kosnicima, razuporama, i petama lukovakozame korozijom,
pukotine na stupovima, upornjacima, krajnjim p@pie nosgima i u podgledu koldke place
te pukotine i poetna korozija u dijelovima oslotldh sklopova glavnih nosa [14].
Ispitivanjem na terenu i u laboratoriju ustanovijge da su debljina zastitnog sloja betona,
tlacna ¢vrstata i propusnost zadovoljavajhh karakteristika. Kod w@ne konstrukcijskih
elemenata katina klorida je bila niska, jedino je u kosniku \elg luka bila grarina.
Predlozene su hitne mjere sanacije i zastite, wekajih su: popravak oslodleh sklopova
glavnih nos#&a, zatvaranje otvora u lukovima, premazivanje sxgpucanih dijelova posebnom
zastitom, poboljSanje odvodnje kalke konstrukcije, sanacija dilatacijskih napravafia#a,

te premazivanje svih metalnih dijelova antikorozirmzastitom [14].

Hrvatski institut za mostove i konstrukcije provgodrugi po redu detaljni pregled
konstrukcije 1993. godine. Provedenim ispitivanjiontardila su se velika ostenja stupova
malog luka (S21, S26, S30 i S31), te je zaldpo da je potrebna hitna sanacija najestgih
dijelova [13].

Na temelju izvje&a Hrvatskog instituta za mostove i konstrukcije94.9godine IGH
provodi prvo ispitivanje stanja betona i armatureswihu projektiranja sanacije o&mih
stupova. Ispitivanja su pokazala da je beton visdkalitete, niskog koeficijenta
plinopropusnosti i kapilarnog upijanja, karbonatia betona je povrSinska, a prodor klorida

varijabilan.
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Zavrsno izvje8e stanja betona manjeg luka izdano je 2000., iemnjje zakljdgeno
sljiedee [13]:

— beton u konstrukciji je visoke tlae cvrstate, te je zbog prisutnosti klorida
apsorpcija u povrsinskom sloju visokog stupnjatpomost na smrzavanje slaba

— koncentracija klorida je krigha u podrgju armature na spojnicama i na vutama
luka zbog toga Sto je zastitni sloj betona pretamak stupovima u podéju
armature pri dnu stupova koji su blizi otoku Sv.rktg te u podrgjima ispucanog
betona na svim stupovima, a posebno izraZzenaorajagima

— napojedinim elementima konstrukcije printgme su statke pukotine, dok su kod
stupova primijéene znaajne pukotine uzrokovane korozijom

— na elementima saniranim 1988. godine vidljivo jparavanje prodora klorida

— visokokvalitetni beton i cement sa dodatkom zguspauili su prodor klorida i

produljili uporabivost same konstrukcije.

Ispitivanja velikog luka zagela su 2001. godine nizom ispitivanja. Rezultatitiganja
prezentirani su kroz 3 izvjeStaja koje je izradBH (Knjiga 1, Knjiga 2 i Knjiga 3). Zakljtci
su sljedéi [13]:

— opcenito stanje velikog luka je puno bolje od stanmayg luka

— kapilarno upijanje i koeficijent plinopropusnosti siski u odnosu na mali luk zbog
povoljnijih mikrolokacijskih uvjeta

— prodor klorida najviSe je oStetio dijelove u petaluiea i kolnicku konstrukciju u
blizini otoka Sv. Marko

— na temelju oSienja konstrukcije zaklgeno je da konstrukcija moze trajati joS
desetak godina

— preporkeno je ograrenje prometovanja i sanacija pukotina uzrokovane
skupljanjem betona, te st&im i dinamikim opteréenjima na kolnikoj

konstrukciji.

Radi sporosti otklanjanja otkrivenih nedostatakawljien je i dodatni pregled nakon
kojeg je zakljgdeno da se stanje mosta pogorsalo Sto je prikazeswHKanjigu 4 i Knjigu 5.
Kolicina klorida je ostala ista, Sto se pripisuje kaizin postupcima ispitivanja. Provedena su
dodatna ispitivanja nakon Sto je usvojen postupaitivanja kolEine klorida. Rezultati

ispitivanja su prikazani kroz Knjigu 6 sa zakkom da zastita konstrukcije polimercementnim
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premazima provedena krajem 1980-ih godina nijgexida prodor klorida, vé samo usporila,
te da je zasStita konstrukcije polimernim premaziwbavljena pdetkom 2000-ih godina dala

puno bolje rezultate [13].

6.4. Zastita armature od korozije pri sanaciji oSte  €éenih dijelova

Na temelju pregleda obavljenog 1994. godine zak&hio je da je stup S28 jedan od
najoStéenijih stupova, te da je zbog njegovog poloZajap&8 se nalazi na kopnu) na njemu
najlakSe izvesti radove sanacije. Nakon njegamisteetodom saniratie se i stupovi S29, S30
I S31. Radovi su trebali biti izvedeni potustehnologije koja je tada bila nepoznata na nasSim
prostorima. Sanacija se sastojala od hidrodemgdiragtéenog sloja betona (slika 26.), te

nanoSenja sustava zastite [14].
NanoSenje sustava zastite sastojalo se od trii&}e

- nanoSenje mlaznog morta suhim postupkom
— nanoSenje premaza za impregnaciju i izravnavanje

— nanoSenje zavrsnog polimernog premaza u dva sloja.

r » - - -
L o e AT

e

Slika 24. Izgled povrSine nakon uklanjanja ééteog sloja betona [13]

Prilikom pregleda konstrukcije 1993. godine u pafjncstupa S28 izmjeren je udio
klorida od 0,7 % mase cementa. Godine 2016. zalpotdiplomskog rada na @evinskom
fakultetu u Rijeci izvdeni su uzorci betona s viSe stupova&k{g mosta. Uzroci su uzeti sa
rijecke i crikventke strane istog stupa zbog speciifih mikroklimatskih uvjeta u okoliSu [10].
Rezultati ispitivanja sadrzaja klorida po masi cetaea stup S28 prikazani su u tablici 15.
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Tablica 15. Reatilispitivanja za stup S28 [10]

STUP 28
Dubina[mm)] | Rije¢ka strana |Dubina[mm] |Crikveni¢ka strana
0-21 0,375% 0-20 0,078%
21-41 0,097% 20-36 0,065%
41-65 0,016% 36-61 0,121%

Moze se primijetiti kako je sam sadrzaj klorida gjao smanjen u odnosu na rezultate
ispitivanja iz 1994. godine Sto pokazuje da je sgaauklanjanjem zastitnog sloja betona

uvelike poboljSala stanje i potaa trajnost stupa S28.

Dijelovi malog luka sanirani su 2013. godine naasiin&in kao i stup S28. Sanacija je

takader ukljwivala postupak uklanjanja ogenog sloja betona, te nanoSenje zastite.

Sustav zasStite za sanaciju malog luka sastojad Scsfaze [13]:

— nanosSenje reprofilacijskog morta mokrim postupkarprethodno naviazenu podlogu
— nanoSenje temeljnog premaza i sloja etastimase ojane mikrovlaknima

— nanoSenje zastitne i akrilne boje.

Reprofilacijski mort trebao je zadovoljiti svojstedreiena normom HRN EN 1504-9 [13]:

— prionjivost véa od 2 N/mm

- tlagnacdvrstata veta od 50 N/ mrh

- vlagnacvrstata veta od 4 N/ mm

- koeficijent plinopropusnosti maniji od #écn?

— otpornost na smrzavanje i odmrzavanjéaved 56 ciklusa.

Projektom je preddiena katodna zastita dijelova velikog luka ali naka@® neuspjelin
pokuSaja traZenja pogodnog sustava katodne za&ibean je prijedlog anodnog sustava
zastite dijelova kosnika koji se nalaze izhad poa&ode, dok je za dijelove kosnika koji se
nalaze u moru odabran diskanodni sustav s dvaaaesdh aktiviranih slojem elektrovodljive
keramike [13].
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7. ZAKLJU CAK

Propusnost betona jedno je od vaznijih svojstaui&k@m razmatranja trajnosti betona.
Medutim, kretanje fluida uslijed promjene tlakova, kdaetanje iona, atoma i molekula zbog
razlika u koncentraciji (difuzija), te kapilarnoiyacenje tekiine u prazne ili djelondno
ispunjene pore (sorpcija), taker su parametri koje treba uzeti u obzir prilikomzmatranja
propusnosti betona. Beton sadrzi réih vrste pora i vetina, a prolazak tvari kroz njegovu
strukturu posebni je staj opteg fenomena tenja kroz porozni materijal. Propusnost betona
ovisi o dvamaimbenika — 0 propusnosti cementne paste, te o pragsti agregata. U radu je
prikazan utjecaj hidratacije na propusnost cemepaste ¢ime se zakljduje da je propusnost
betona znatno ¥a nego propusnost agregata ili cementne pastehdg defekata i pukotina

smjeStenih u strukturi samog betona.

Korozija betona i korozijacelika primjer su dvaju mehanizama koji razaraju
armiranobetonske konstrukcije. Do korozije betonaendai uslijed kemijskih djelovanja
(kiseline, sulfati, alkalije i dr.), djelovanja lkna, djelovanja sulfata, kao i zbog
alkalnoagregatne reakcije i djelovanja morske vé&tteces smrzavanja i odmrzavanja, kao i
pozari, takder su uzrénici ostéenja strukture betona. Sto s&etkorozije¢elike, ona ima dva
perioda razvoja korozije — period inicijacije i &t propagacije. U period inicijacije spadaju
proces karbonatizacifgji produkt kalcijev karbonat smanjuje pH vrijedha®tona te uniStava
prirodni zastitni sloj armature i proces prodorgeddoridni ioni u kontaktu sa visokoalkalnom

pornom vodom u betonu razaraju prirodni zastitoj atrmature.

Neki od parametara o kojima ovisi trajnost betondtonstrukcija su: vodopropusnost i
plinopropusnost, otpornost na smrzavanje i odmizayaotpornost na prodor klorida i
otpornost na abraziju. Kada je tije ispitivanju vodopropusnosti, ono se dobiva doanjem
dubine prodiranja vode pod tlakom. Sto ge tspitivanja plinopropusnosti, ono se atlje na
temelju propusnosti kisika. Pri laboratorijskomiisfnju otpornosti na cikéno izlaganje
smrzavanju i odmrzavanju provodi se ukupno 56 siklmakon kojih se izéanava masa
izgubljenog materijala. Ispitivanje prodora kloriggovodi se metodom brze penetracije
klorida, koja se temelji na elekirioj provodljivosti uzoraka ponta koje dobivamo pribliznu
vrijednost otpornosti uzorka na prodor klorida.itispnje otpornosti na abraziju izvodi se
rotacijom metalnog stola na koji je posipan abraziwaterijal u 16 ciklusa nakon kojih se

izracunava razlika u volumenu nadatku i kraju ispitivanja.
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Nadalje, u radu su prikazane grupe projektiranjajneisti armiranobetonskih
konstrukcija. Rijé je o projektiranju koje se temelji na uporabnimjstwvima i s druge strane,
o projektiranju prema normama. Prednost projekjgraa temelju uporabnih svojstava je ta sto
mozemo uzeti u obzir gdavine duljeg Zivotnog vijeka, nove materijale i rovrste

konstrukcija.

U radu je naglasak na analizidgkog mosta koji se nalazi u vrlo agresivhom okol&u,
ne ide mu u prilog ntinjenica da je projektiran s minimalnim dimenzijareakemenata i
minimalnim zastitnim slojem betona. Pri projektijiamosta nije se pazilo na projektiranje
trajnosti same konstrukcije pa su se prvi problgwili nedugo nakon pustanja u promet.
Redovitim pregledima konstrukcije kao najveroblem pokazala se korozija uzrokovana
velikom kolicinom klorida u betonu. U nekim dijelovima udio kida bio je znatno @ od
granine vrijednosti koja iznosi 0,2 % udjela klorida pwsi cementa. Prednost je to Sto
korozija joS uvijek nije zahvatila glavnu armatueuy méuvremenu se pronasao adekvatan
sustav zastite kojim se zZt&no usporio prodor klorida u elemente konstrukdijeeostalu
trajnost KEkog mosta nije mode izra&unati, te je za &vanje njegove trajnosti potrebno
redovito odrzavati konstrukciju i obavljati pregéeklako bi se eventualna o&eja sanirala na

vrijeme.

Prilikom projektiranja konstrukcije je vrlo bithcopebnu paznju posvetiti projektiranju
trajnosti. Ispravnim projektiranjem trajnosti pdsti se uSteda na troSkovima odrzavanja
konstrukcije, spré&ava se degradacija armiranobetonskih konstrukaij&on&nici postize se

dulji vijek trajanja same konstrukcije.
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