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UTICAJ PRSLINA NA TRAINOST ARMIRANOBETONSKIH KONSTR UKCIJA

Rezime: Pojava prslina dovodi do naruSavanja strukture zastitnog sloja betona i do ubrzanja transporta
Stetnih materija, ¢ime utiCu na trajnost armiranobetonskih (AB) konstrukcija. Kroz sveobuhvatni pregled
literature, zakljuCeno je da deterioracija AB konstrukcija izazvana karbonatizacijom predstavlja jedan od
glavnih problema trajnosti Sirom sveta. Za potrebe ispitivanja, u okviru doktorske disertacije, spravljeni su
referentni beton, beton sa 50% leteceg pepela (LP) i beton sa 100% recikliranog agregata (RA). Analizirani
su postojec¢i modeli predikcije dubine karbonatizacije i predloZzena je njihova modifikacija u slu¢aju betona sa
RA i LP. Ustanovljena je veza izmedu karbonatizacione otpornosti i ¢vrstoce pri pritisku na osnovu koje je
izvrSena analiza upotrebnog veka kroz definisanje debljine zastitnog sloja razli€itih vrsta betona. Za potrebe
ispitivanja uticaja prslina na upotrebni vek spravljeni su uzorci sa 5 razli¢itih Sirina prslina (0.05, 0.10, 0.15,
0.20 i 0.30 mm) kao i referentni uzorci bez prslina. Na kraju, predloZeno je ogranienje napona u armaturi
¢ime se omogucava da celokupni upotrebni vek (period inicijacije i propagacije) AB konstrukcija zadovolji
propisane zahteve trajnosti.
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INFLUENCE OF CRACKS ON THE DURABILITY OF REINFORCED CONCRETE
STRUCTURES

Summary: The appearance of cracks leads to the deterioration of concrete cover and to acceleration of
the transport of harmful agents, which affects the durability of reinforced concrete (RC) structures. Through a
comprehensive review of the literature, it was concluded that the deterioration of RC structures caused by
carbonation represents one of the main durability problems worldwide. For testing purposes, as part of the
PhD Thesis, reference concrete, concrete with 50% fly ash (FA) and concrete with 100% recycled concrete
aggregate (RCA) were produced. Existing models for carbonation depth prediction were analyzed and their
modification was proposed for concretes with RCA and FA. The relationship between carbonation resistance
and compressive strength was established, on the basis of which the service life analysis was performed by
defining the concrete cover depth for different types of concrete. For the purposes of researching the effect
of cracks on service life, samples with 5 different crack widths (0.05, 0.10, 0.15, 0.20 and 0.30 mm) were
made, as well as reference samples without cracks. Finally, a steel reinforce stress limitation was proposed,
which enables the entire service life (initiation and propagation period) of the RC structure to meet the
prescribed durability requirements.
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1. UVOD

Beton se godinama smatrao gradevinskim materijalom sa dobrim svojstvima trajnosti. Medutim, slu€ajevi
nezadovoljavajuéeg upotrebnog veka nisu toliko retki, ¢ak i u nekim od najrazvijenijin zemalja. Trajnost
betona definisana je otpornosS¢u na dejstvo Stetnih agenasa iz spoljaSnje sredine koji dovode do razli€itih
vrsta oSte¢enja. Glavni mehanizmi oSteéenja (deterioracioni mehanizmi) koji utiCu na trajnost betona su
penetracija hlorida, karbonatizacija, alkalno—silikatna reakcija, dejstvo mraza sa soli za odmrzavanje i
dejstvo sulfata. Svi ovi mehanizmi dele se u dve grupe u zavisnosti od vrste oSte¢enja koju proizvode.
Mehanizmi deterioracije mogu uticati na strukturu betona (mraz sa soli za odmrzavanje, alkalno—silikatna
reakcija i dejstvo sulfata) ili na pojavu korozije armature unutar betona (karbonatizacija i penetracija hlorida).
Deterioracioni mehanizmi zavise od uslova sredine kojima je beton izloZen, pa razli¢ita podrucija karakteriSu
razli¢iti mehanizmi deterioracije. Tri mehanizma deterioracije koji predstavljaju najvecu opasnost za objekte u
Srbiji su karbonatizacija, penetracija hlorida i dejstvo mraza sa soli za odmrzavanje [1].

Otpornost betona se kod cementnih betona sa prirodnim agregatom obezbeduje adekvatnim zaStitnim
slojem i propisanim sastavom (minimalna Kkoli€ina cementa i maksimalni vodo-vezivni faktor). U
armiranobetonskim (AB) konstrukcijama armatura je fiziCki i hemijski zaSticena okolnim, visoko alkalnim,
betonom i tankim oksidacionim (pasivizacionim) slojem na armaturi. Na nivou materijala, zastitni sloj betona
predstavlja zastitu armature od spoljasnjih uticaja kroz smanjenje transporta Stetnih materija. Ukoliko pH
vrednost padne ispod 9 pasivizacioni sloj se razgraduje (depasivizuje) ¢ime se omogucava pocetak korozije.
Sa relativno niskom ¢vrsto¢om betona na zatezanje, pojava prslina u AB konstrukcijama koje presecaju
zastitini sloj je gotovo neizbezna. Prsline se u AB konstrukciji pojavljuju kao posledica skupljanja, termi¢kog
Sirenja, mehanickih/hemijskih oSteéenja ili jednostavno kao posledica dejstva optereéenja. Pojava prslina
dovodi do naruSavanja strukture zastitnog sloja betona i do ubrzanja transporta Stetnih materija kroz beton,
¢ime uti¢u na trajnost AB konstrukcija [2]. Odrzavanje niskog stepena propustljivosti betona od presudne je
vaznosti za trajnost.

U dosadasSnjoj istrazivackoj praksi, deterioracioni procesi i transportni mehanizmi kojih ih pokrec¢u izu€avani
su i ispitivani uglavnom na neisprskalim betonskim uzorcima. Kao Sto je ve¢ objaSnjeno, prsline mogu uticati
na deterioracione procese (karbonatizacija, penetracija hlorida i dejstvo mraza sa soli za odmrzavanje) i
koroziju koja nastaje tim putem kroz povecanje transporta Stetnih materija. Imajuci to u vidu, potrebno je
analizirati ulogu zastitnog sloja betona, ispresecanog mrezom prslina, u obezbedivanju upotrebnog veka.
Shodno tome, ulogu prslina prouzrokovanih opterecenjem ne bi trebalo zanemariti u sagledavanju
upotrebnog veka AB konstrukcija. Medutim, prsline joS uvek nisu uzete u obzir kao parametar u modelima
predikcije upotrebnog veka AB konstrukcija (npr. fib—Model Code 2010). Naprotiv, smatra se da odgovarajudi
kvalitet zaStitnog sloja i ograni¢enje Sirine prslina osiguravaju dovoljno dug upotrebni vek (= 50 godina) bez
dodatne zastite [3]. U zavisnosti od uslova izloZenosti i klase konstrukcije, ogranic¢enje Sirine prslina obi¢no
se definiSe kao karakteristi¢na vrednost (95% fraktil) u rasponu od 0.2 do 0.4 mm [4].

lako su se mnogi autori bavili uticajem prslina na deterioracione mehanizme, u literaturi se moze pronaci
mali broj predloZzenih modela predikcije koji uzimaju u obzir uticaj prslina na te mehanizme [5-7]. Medutim
svi ovi modeli se odnose na prodor hlorida iz morske vode kroz prslinu, a neki od njih nisu do kraja ni
razvijeni i ispitani za sve Sirine prslina [5,6]. U manjem broju se mogu pronac¢i modeli koji uzimaju u obzir
uticaj prslina na dubinu karbonatizacije [8,9]. Ovi modeli se uglavhom svode na vezu izmedu dubine
karbonatizacije i Sirine prsline [8] ili napona zatezanja u armaturi [9]. Castel i ostali [9] su uspostavili vezu
izmedu dubine karbonatizacije i napona zatezanja u armaturi, ali samo za napone do 240 MPa. Ovu vezu bi
u budu¢nosti trebalo definisati i za ve¢e vrednosti napona zatezanja u armaturi, jer se oni mogu javiti u toku
eksploatacije AB konstrukcja. Blagojevi¢ (2016) je uspostavio vezu izmedu napona u armaturi na mestu
prsline i oSte¢enja koja nastaju usled korozije armature izazvane hloridima. Analiza dostupne literature je
pokazala da ne postoje modeli koji se odnose na uticaj prslina na dejstvo mraza i soli za odmrzavanje.

U nastavku je prikazan pregled dostupnih razultata iz literature o uticaju prslina na trajnost AB elemenata.
2. UTICAJ PRSLINA NA MEHANIZME DETERIORACIJE — PREG LED LITERATURE

2.1. Karbonatizacija

Karbonatizacija je proces neutralizacije cementne matrice koji dovodi do smanjenja pH vrednosti betona (sa
13 na ispod 9), Sto smanjuje hemijsku zaStitu armature. Beton je porozan materijal koji omogucava razli¢itim
supstancama da prodru kroz mrezu medusobno povezanih kapilarnih pora. Transport CO, kroz zastitni sloj
betona odvija se difuzijom koja se, prema pretpostavci, odvija u skladu sa Prvim Fick-ovim zakonom difuzije,
usvajajuc¢i da je koncentracija atmosferskog CO, konstantna u toku vremena. Iskustva sa postojeéim
konstrukcijama pokazala su ve¢u dubinu karbonatizacije na mestu prsline u poredenju sa neisprskalim
delovima konstrukcije.

Kao Sto je ve¢ napomenuto, prsline jo$ uvek nisu uzete u obzir kao parametar u modelima karbonatizacije
koji se koriste za definisanje upotrebnog veka AB konstrukcija. Istrazivanja od pre gotovo 30 godina [10,11]
zakljucila su da, iako prisutnost prslina predstavlja rizik, njihova Sirina ne moze biti direktno povezana sa



razvojem korozije. Medutim, nekoliko studija u prethodnoj deceniji bavilo se ispitivanjem fenomena difuzije
CO, u uzorcima sa prslinama [12-17]. Rezultati dobijeni u tim istrazivanjima prikazani su u tabeli 1. Izraz
"kritiCna Sirina prsline" odnosi se na Sirinu prsline ¢ijim daljim poveéanjem se znatno ubrzava difuzija CO.,.
Sirina prsline ispod kritiéne vrednosti ne uti¢e na dubinu karbonatizacije, dok Sire prsline poveéavaju dubinu
karbonatizacije u poredenju sa neisprskalim uzorcima.

Tabela 1. Uticaj Sirine prsline na difuziju CO,

Referenca Metod za CO2 Kriti €na Sirina prsline

proizvodnju prsline (%) (mm)

Neville (2006) [12] - - nema uticaja

Sillanpaa (2010) [13] cepanje klinom prirodna nema uticaja
Alahmad et al. (2009) [14] ekspanzivno jezgro 50% 0.01
Torres and Andrade (2013) [15] savijanje prirodna 0.08*
Zhang et al. (2011) [16] ugradena plocica 20% 0.10*
Wang et al. (2018) [17] savijanje 4% 0.10*

* Manje Sirine prslina nisu ispitivane
Analizirajuéi rezultate iz tabele 1, oCigledno se ne moze izvuéi jasan zakljuak o uticaju prslina na trajnost
AB konstrukcija. lako postoje zakljuéci da prsline ne uticu na dubinu karbonatizacije [12,13], neki
eksperimentalni rezultati pokazali su da je, i sa malim Sirinama prslina (do 0.10 mm), doSlo do povecanja
difuzije CO, unutar betona, tj. poveéanja dubine karbonatizacije [14-17]. Sve odredene kriti€ne Sirine u tim
istraZivanjima bile su manje od dozvoljenih Sirina prslina definisanih u evropskom standardu EN 1992-1-1 [4]
— za date uslove izloZenosti maksimalna Sirina prsline definisana je kao 0.3 mm.

Kao Sto se moZze videti, uticaj Sirine prsline i mehani¢kih opterecenja na proces karbonatizacije jos uvek nije
potpuno definisan. lako postoji nekoliko istraZivanja na ovu temu, jo$ uvek nedostaju rezultati dovoljni za
izvodenje opstih zakljuéka o njihovom uticaju na difuziju CO,. 1z tog razloga neophodna je analiza uticaja
Sirine prsline i mehani¢kog optere¢enja na dubinu karbonatizacije i modele predikcije. Takode, potrebno je
ispitati uticaj napona zatezanja u armaturi na proces karbonatizacije. Imajuci u vidu da je napon zatezanja u
armaturi direktno povezan sa Sirinom prsline, on mozZe predstavljati kriterijum trajnosti kao prag
mikroskopskog oSteéenja betona. Napon u armaturi se vec¢ koristi u propisima kao faktor ograni¢enja Sirine
prslina iz uslova upotrebljivosti i trajnosti.

2.2. Mraz sa soli za odmrzavanje

lako prsline uti€u na sve deterioracione mehanizme, njihov uticaj na dejstvo mraza sa soli za odmrzavanje
do sada nije u velikoj meri ispitivan. Pojava prslina u betonu dovodi do povecanje kapilarnog upijanja u
materijalu [18-20]. Prisustvo prslina uzrokuje povec¢ano inicijalno upijanje vode [20], Sto smanjuje otpornost
na dejstvo mraza i soli. Inicijalno upijanje znacajnije je uslovljeno Sirinom prsline nego ukupno upijanje, Cija
je promena samo u manjoj meri uslovljena efektom Sirine.

Detaljna istrazivanja veze izmedu Sirine prsline i upijanja fluida tokom vremena pokazala su da vaznu ulogu
igra i geometrija prsline [19]. Medutim, vecina ovih istraZivanja sprovedena je na uzorcima &ije su prsline
nastale dejstvom mraza, pa se malo toga zna o uticaju prslina izazvanih optereéenjem na mehanizam
kapilarnog upijanja. Ako se uzme u obzir da je kapilarno upijanje jedan od nacina transpotra hlorida kroz
beton onda ova pojava predstavlja vrlo vaZzan podatak za definisanje trajnosti AB konstrukcija, samim tim i
Sirine prslina kao ograni¢avajuceg faktora. Medutim, sva istrazivanja pokazala su da je uticaj Sirine zna¢ajan
samo za vrednost pocetnog (inicijalnog) upijanja, dok ukupno upijanje nije u znacajnijoj meri uslovljeno
Sirinom prsline.

Pojedina istrazivanja su ispitivala uticaj napona zatezanja u betonu na njegovu otpornost na dejstvo mraza i
soli za odmrzavanje [21]. lako prsline nisu bile prisutne u ovom ispitivanju, pokazalo se da sa povecanjem
napona zatezanja u betonu dolazi do zna¢ajnog smanjenja njegove otpornosti na dejstvo mraza i soli.

2.3. Hloridi

Prisustvo prslina u AB konstrukcijama omoguéava na jednostavan nacin brzi prodor hloridnih jona, $to moze
dovesti do ubrzane korozije armature. Nekoliko praktiénih primera ovog fenomena pokazalo je pojavu
korozije upravo na mestima prslina [22]. U novije vreme eksperimentalna istrazivanja bavila su se uticajem
prslina na pojavu korozije armature izazvane hloridima, kao najagresivnijim deterioracionim mehanizmom
koji deluje na AB konstrukciju. Istrazivanja koja se mogu pronaci u literaturi mogla bi se podeliti na dva dela:
ona koja se bave istraZivanjem korozije [18,23,5] i ona koja se bave promenama difuznih svojstava betona
izazvanih pojavom prsline [13,24-30]. Sva ova istrazivanja zakljuc€ila su da je Sirina prsline presudan faktor
za povecanje koeficijenta difuzije i za povec¢anje stepena korozije armature unutar betona.

Uprkos tome, prsline joS uvek nisu uzete u obzir kao parametar u modelima predikcije dubine hlorida koji se
koriste za definisanje upotrebnog veka AB konstrukcija. Nekoliko studija u prethodnoj deceniji bavilo se



ispitivanjem fenomena transporta hlorida u uzorcima sa prslinama. Rezultati dobijeni u tim istraZivanjima
prikazani su u tabeli 2.

Tabela 2. Uticaj Sirine prsline na penetraciju hlorida

Referenca Metod za proizvodnju Kriti €éna Sirina prsline
prsline (mm)
Sillanpaé (2010) [13] cepanje klinom 0.04
Yoon and Schlangen (2010) [29] cepanje klinom 0.05
Ismail et al. (2004) [24] ekspanzivno jezgro 0.053
Jang et al. (2011) [25] Brazilski opit cepanjem 0.08
Djerbi et al. (2008) [28] Brazilski opit cepanjem 0.08
Rodriguez and Hooton (2003) [30]  Brazilski opit cepanjem 0.08
Sahmaran and Yaman (2008) [26] savijanje 0.135
Audenaert et al. (2009) [27] Brazilski opit cepanjem 0.20

Kod uzoraka sa prslinama Sirih od graniéne vrednosti iz tabele 2 dolazi do povecanja koeficijenta difuzije sa
povecéanjem Sirine prsline, dok je kod prslina uzih od datih grani¢nih vrednosti ova promena veoma mala
[13,24-26]. Sve ove graniCne Sirine manje su od dopustenih vrednosti prema evropskim i ameri¢kim
propisima za date uslove izloZenosti, koje iznose 0.3 i 0.15 mm respektivno. 1zuzetak predstavlja istraZivanje
prikazano u [27] gde je konstatovana kriti€na Sirina prsline od 0.20 mm. Ovo bi znacilo da se promena u
mehanizmima difuzije i kapilarne apsorbcije deSava pri zna¢ajno manjim Sirinama prslina od onih za koje se
smatra da nemaju nikakvog uticaja na trajnost AB konstrukcija. Sa druge strane, pojedini autori su zakljugili
da se porast koeficijenta difuzije odvija samo do grani¢ne vrednosti Sirine prsline nakon ¢ega ostaje
konstantan, bez obzira na dalje povecanje Sirine [27].

Analizirajuéi rezultate iz tabele 2, ocigledno se moze izvuéi zaklju¢ak da prsline uti¢u na transport hlorida
unutar AB konstrukcija, a samim tim i na njihovu trajnost. Sve odredene kritiCne Sirine u pomenutim
istraZivanjima bile su manje od dozvoljenih Sirina prslina definisanim u evropskom standardu EN 1992-1-1
[4]. Na ovaj nagin se omogucava brz pocetak korozije armature.

2.4. Korozija armature

Generalno, oStecenja unutar AB konstrukcija odvijaju se u dve glavne faze: period inicijacije (depasivizacije)
i propagacije korozije. Tokom prve faze armatura je zaSticena okolnim betonom kao Sto je ranije objaSnjeno.
Stvarno oSteéenje armature, ali i betona, dogada se samo u drugoj fazi. To ukljuéuje formiranje proizvoda
reakcije korozije, postepeni gubitak efektivnog popreénog preseka, pucanje i otpadanje zastitnog sloja zbog
povecéane zapremine produkata korozije i na kraju otkaza cele AB konstrukcije/elementa zbog neprihvatljivog
otpadanja betona ili gubitka popreénog preseka armature.

Korozija armature je elektrohemijska reakcija oksidacije armature uz prisustvo vlage pri odredenoj
temperaturi. Za proces korozije neophodno je postojanje anode i katode. Anodu predstavlja lokalizovani deo
armature (na mestu prsline) napadnute jonima koja ima dosta nizi potencijal, dok je preostali deo armature
(izmedu prslina) koji ostaje u pasivhom stanju katoda. Korozija se javlja na anodnom delu armature i struja
"te¢e" od anode ka katodi uz pomo¢ elektrolita. Struja se vra¢a nazad kroz armaturu ¢ime je kolo zatvoreno.
Konstantna dostupnost kiseonika i vode na mestu katode neophodna je za nastavak korozije.

Pojava prslina na jednostavan na¢in omoguc¢ava brzi prodor Stetnih agenasa, S$to dovodi do ubrzane korozije
armature [18,23,5]. Produkti korozije armature imaju i do 6 puta vecu zapreminu u odnosu na zapreminu
armaturne Sipke Sto dovodi do povecanja lokalnog napona u betonu i odvaljivanja zaStitnog sloja. Prsline
tako direktno ugroZavaju trajnost AB konstrukcija koje su izloZene dejstvu agresivnih agenasa.

Korozija armature uzrokovana karbonatizacijom nije tako Siroko izu€avana u literaturi u odnosu na onu
izazvanu hloridima, iako moze biti opasna i dovesti do gubitka popre€nog preseka armaturne Sipke. Prsline
dovode do povecanog stepena korozije armature u poredenju sa neisprskalim betonom. Istrazivanje koje su
sproveli Torres i Andrade [15] obuhvatilo je ispitivanje korozije armature izazvane karbonatizacijom na
uzorcima sa Sirinama prslina u opsegu 0.10-0.60 mm. Rezultati njihovog ispitivanja su pokazali da sa
porastom Sirine prsline dolazi i do povecanog stepena korozije. Kao grani¢nu vrednost Sirine prsline
definisali su 0.08 mm, nakon ¢ega dolazi do pojave prvih mesta lokalne korozije na armaturi. Inicijacija
korozije izazvana karbonatizacijom brza je kod isprskalih uzoraka u odnosu na neisprskale. Medutim,
ispitivanja su pokazala da su pojava prslina i vreme izloZenosti agresivnim uticajima znacajniji faktor za
razvoj korozije nego sama Sirina prslina [31].

U literaturi postoji vrlo malo podataka o uticaju prslina na koroziju armature izazvanu karbonatizacijom,
pogotovo na razvoj korozije tokom vremena. Zbog toga bi se u buducnosti trebao istraziti ovaj fenomen,
imajuci u vidu da je karbonatizacija vazan deterioracioni mehanizam. Sa druge strane, korozija izazvana
hloridima u isprskalim AB elementima bila je predmet mnogih ispitivanja poslednjih godina [23,26,32-34].
Kada hloridni joni dostignu dubinu na kojoj se nalazi armatura u dovoljnoj koli€ini, lokalna korozija poginje.



Medutim, hloridni joni ostaju zarobljeni unutar prsline i korozija nastavlja u dubinu armaturne Sipke. Tokom
ovog procesa pH vrednost lokalno moze da padne i ispod 5, rezultujuc¢i ubrzanom koroziom [23]. U tabeli 3
prikazan je sumarni pregled rezultata istrazivanja uticaja prslina na koroziju izazvanu hloridima.

Tabela 3. Uticaj Sirine prsline na razvoj korozije izazvane hloridima

Referenca Metod za Kriti €éna Sirina prsline
proizvodnju prsline (mm)
Francois et al. (2011) [33] ekspanzivno jezgro 0.50
Otieno (2008) [34] savijanje 0.40
Scott and Alexander (2007) [32] savijanje 0.20
Sahmaran and Yaman (2008) [26] savijanje 0.14

Prsline manje od grani¢ne vrednosti (tabela 3) nisu imale uticaja na razvoj korozije, dok su Sire prsline imale
uticaj na smanjivanje perioda inicijacije i propagacije korozije armature. 1z tabele 3 ocigledno je da su neke
od definisanih grani¢nih Sirina vece [33,34] a neke manje [26,32] od dopustenih Sirina prslina u evropskim
propisima za date uslove izloZzenosti — 0.3 mm [4]. Prema tome, ocigledno je da prsline utiCu na razvoj
korozije usled dejstva hlorida, ali se na osnovu rezultata iz literature ne moze doneti jasan zaklju¢ak da li
prsline uze od dozvoljenih [4] predstavljaju kritiénu vrednost za razvoj korozije. Takode, istraZivanja su
pokazala da na propagaciju korozije bitno uti¢e i nivo oSte¢enja na mestu kontakta betona i armature [18].
Zbog toga je Blagojevi¢ [23] definisao napon u armaturi na mestu prsline kao ograni¢avajuéi faktor za
prevenciju oStecenja uslede korozije izazvane hloridima.

2.5. Zaklju €ak pregleda literature

Korozija izazvana hloridima bila je predmet mnogih istrazivanja proteklih godina, uklju€ujudéi i uticaj prslina na
ovaj deterioracioni mehanizam. Za razliku od nje, u literaturi postoji vrlo malo podataka o uticaju prslina na
koroziju armature izazvanu karbonatizacijom, pogotovo na razvoj korozije tokom vremena. Kroz
sveobuhvatni pregled literature, doSlo se do zaklju¢ka da deterioracija AB konstrukcija usled korozije
armature izazvane karbonatizacijom predstavlja jedan od glavnih problema trajnosti Sirom sveta, imajuci u
vidu da je veliki broj infrastrukturnin objekata izloZzen okruZenju bogatom CO, Cija se koncentracija
konstantno povecava tokom vremena. Zbog toga je karbonatizacija postala vazno pitanje u analizi trajnosti
AB konstrukcija.

Kako bi se dopunila postoje¢a baza znanja u nastavku je analiziran uticaj prslina na karbonatizacionu
otpornost AB elemenata napravljenih od razlicitih vrsta betona.

3. POSTAVKA EKSPERIMENTA

Eksperimentalno ispitivanje sprovedeno je u periodu 2017.—2020. godine na Gradevinskom fakultetu
Univerziteta u Beogradu. Na pocetku eksperimentalnog programa izvrSeno je projektovanje i ispitivanje tri
vrste betonskih meSavina. Cilj ovog procesa je bio proizvodnja razli€itih vrsta betona a da se pri tome
zadovolji klasa betona potrebna za njegovu konstrukcijsku primenu. Spravljene su tri vrste betonskih
mesSavina [1]: referenrni cementni beton sa prirodnim agregatom (NAC), cementni beton sa 100% krupnog
recikliranog agregata (RA) kao zamena prirodnom (RAC) i beton sa 50% lete¢eg pepela (LP) kao zamena
cementa (HVFAC). Krupni RA koriSéen u ovom ispitivanju je dobijen recikliranjem betona 40 godina starog
nadvoZnjaka. Zapreminsku masa u suvom stanju iznosila je 2370 kg/m3, dok je upijanje vode bilo 3.9%
nakon 24 sata. LP koriSten u ovom ispitivanju dobijen je iz termoelektrane "Nikola Tesla B" u Obrenovcu i
imao je zapreminsku masu od 2300 kg/m3 kao i srednju veli€inu Cestica od 8.53 pum. Svi betoni imali su da
sliénu &vrstoéu pri pritisku (41.0, 41.7 i 42.1 MPa za NAC, RAC i HVFAC betone respektivno) i istu klasu
ugradljivosti (klasa S3).

S obzirom da karbonatizacija betona u prirodnim uslovima traje godinama ovaj proces je ubrzan
povecéavanjem koncentracije CO, u specijalizovanim komorama predvidenim za takvo ispitivanje. Zbog toga
je, pre pocetka sprovodenja eksperimentalnog ispitivanja uticaja prslina na dubinu karbonatizacije, bilo
neophodno ispitati uticaj koncentracije CO, na proces karbonatizacije, kao i moguénosti primene postojecih
modela predikcije na razli¢itim vrstama betona koriSéenim u ovom istrazivanju. Sprovedeno je komparativno
ispitivanje u ubrzanim i prirodnim uslovima. Analiziran je uticaj koncentracije CO, kinetiku procesa
karbonatizacije u rasponu od 1-16% kao i posledice koje pri tome nastaju kod sve tri vrste ispitivanih betona.
Nakon sprovedene analize pokazalo se da je koncentracija do 2% CO, optimalna za ubrzavanje procesa
karbonatizacije bez posledica na kinetiku procesa kod sve tri vrste ispitivanih betona.

U poslednjih dvadeset godina razvijene su razne metode za indukciju prslina u uzorcima nakon standardnog
postupka pripreme i nege uzoraka [1]. Na osnovu analize svih dostupnih metoda za indukovanje prslina
(metod cepanja klinom, Brazilski opit cepanja, metod ekspanzivnhog jezgra, formiranje prslina pomocu
umetaka i metod savijanja) zaklju¢eno je da metoda savijanja ima najviSe prednosti. Prsline indukovane
ovom metodom imaju V-oblik i odgovaraju po obliku prslinama nastalim savijanjem u AB konstrukcijama.
Prednost u odnosu na ostale metode jeste da nakon formiranja prslina, uzorak se moze izloziti ubrzanim



testovima deterioracije u optereCenom stanju. U optere¢enom stanju, pored uticaja prslina, moZze se ispitati i
uticaj napona pritiska. Jo$ jedna prednost u odnosu na ostale metode je upotreba armature, koja omogucava
merenje i pracenje korozije tokom vremena. Zbog toga je odlu€eno da se u ovom eksperimentalnom
ispitivanju koristi metod savijanja u sredini raspona. Savijanje u tre¢inama raspona, iako bolji metod zbog
konstantnog momenta savijanja, nije bilo moguée zbog ograni¢enja prostora u komori za karbonatizaciju.

Pripremljeni su uzorci sa 5 razli¢itih Sirina prslina (0.05, 0.10, 0.15, 0.20 i 0.30 mm) kao i referentni uzorci
bez prslina. Sve proizvedene Sirine prslina bile su manje od dozvoljenih Sirina definisanih u EN 1992-1-1 [4].
Na slici 1 prikazana je postavka eksperimenta za odredivanje uticaja Sirine prslina na dubinu karbonatizacije
i trajnost AB elemenata.
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Slika 1. Postavka eksperimenta [35]

Nakon starosti od 90 dana, uzorci su izloZeni savijanju sa silom u sredini raspona. Starost od 90 dana
izabrana je kako bi HVFAC betoni dostigli odgovarajuéu ¢vrstocu pri pritisku [36]. Kruti (nedeformabilni)
Celiéni profil postavljen je na gornjoj povrsSini uzorka i sluzio je kao oslonac &itavom sistemu. Izmedu njih je
postavljen &eli¢ni cilindar (trn) preko kojeg se sila prenosila u sredini raspona. Celiéni profil i betonski uzorak
povezani su medusobno navojnim Sipkama preénika @12. Te Sipke su provucene kroz cevi 321.6 koje su
ubetonirane u uzorak i rupe koje su izbuSene na Celicnom profilu. Sila se u C&itav sistem unosila pomoc¢u
pritezanja navojnih Sipki moment-kljuéem. Sa poveéanjem mometna utezanja rasla je sila unutar povezanog
sistema koja se na betonski uzorak prenosila kao koncentrisana sila u sredini raspona pomocu ¢eli¢nog trna.
Nakon Sto je iscrpljena nosivost betona na zatezanje doSlo je do pojave prsline sa donje strane uzorka.
Daljim povec¢anjem momenta utezanja Sirina prsline je rasla. Kada je prslina dostigla odgovarajucu Sirinu na
povrSini betona, prestalo se sa utezanjem navojnih Sipki.

Uzorci su nakon toga stavljeni u komoru za karbonatizaciju Memmert ICH 260C kako bi se ubrzao proces
deterioracije. Tokom narednih 28 dana uzorci su izlagani koncentraciji CO, od 2%, relativnoj vlaznosti (RH)
65+5% i temeperaturi 20+2°C, u skladu sa [37]. Nakon zavrSetka ispitivanja uzorci su poduzno prepolovljeni i
izmerena je dubina karbonatizacije. Korozija armature merena je pomocu plasti¢ne folije sa milimetarskom
podelom, dok je gubitak popreénog preseka meren pomocu Olympus CX41 elektronskog mikroskopa na
Tehnolosko-metalurS§kom fakultetu Univerziteta u Beogradu.

Uticaj prslina i napona pritiska u betonu na upotrebni vek analiziran je pomoéu dostupnog probabilistic¢kog
modela predikcije fib-Model Code 2010 [3] za odredivanje upotrebnog veka.

4. KARBONATIZACIONA OTPORNOST BETONA

S obzirom da RA i LP utiu na proces karbonatizacije bilo je potrebno ispitati mogucnosti primene postojedih
modela predikcije na zelenim betonima koriS¢enim u ovom istraZivanju. Kako bi to bilo moguce, sprovedeno
je komparativno ispitivanje u ubrzanim i prirodnim uslovima na uzorcima bez prslina. Sprovedena je analiza
zashovana na sopstvenim eksperimentalnim rezultatima i rezultatima dostupnim u literaturi. Vrednosti dubine
karbonatizacije u ubrzanim uslovima i odgovarajuca ¢vrstoc¢a pri pritisku pronadene su u 15 radova za NAC
betone, 8 radova za RAC i 17 radova za betone sa LP (fly ash concrete — FAC). Ukupno 115, 109 i 138
reultata je prikupljeno za NAC, RAC i FAC betone, respktivno.

Na osnovu sprovedene analize zaklju€eno je da se fib-ov [37] model predikcije moze primenjivati za sve
vrste ispitivanih betona uz modifikacije linearne veze izmedu prirodne i ubrzane karbonatizacione otpornosti
za betone sa LP [38]. Trend linija dobijene veze izmedu prirodne i ubrzane inverzne karbonatizacione
otpornosti za betone sa razli¢itim sadrzajem LP prikazana je na slici 2. Vrednost koeficijenta k; definiSe nagib
prave linije. U slu€aju betona sa sadrzajem LP do 35% ukupnih vezivnih materijala, predlozena trend linija
ima slican nagib (1.23) kao i prava predlozena fib-Model Code 2010 (1.25), pa ée se u nastavku Koristiti
vrednost definisana u fib-Model Code 2010. Razlika medu njima je jedino u mestu gde prava preseca
ordinatu (8366 u poredenju sa 315.5). Ova vrednost predstavlja fizicko znacenje funkcije gresSka (&) u
transformaciji izmedu prirodne i ubrzane karbonatizacione otpornosti. U slu€aju betona sa sadrzajem LP od
40% ili viSe postojale su znacajnije razlike i u nagibu prave i u odse¢ku na ordinati.
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Slika 2 — Odnos izmedu prirodne i ubrzane inverzne karbonatizacione otpornosti betona sa LP [35]

Nakon ustanovljanja veze izmedu prirodne i ubrzane karbonatizacione otpornosti za betone sa LP moZze se
uraditi predikcija dubine karbonatizacije. Da bi to moglo bilo moguce, bilo je potrebno izvrsiti ubrzani
karbonatizacioni test. Kako to nije uvek moguée, pogotovo u sluéaju postojecih konstrukcija, vrednost R™acc
se moze odrediti na osnovu poznate Cvrstoce betona pri pritisku, koja se naj¢eSc¢e koristi kao indikator
kvaliteta betona. Zbog toga je uspostavijena veza izmedu srednje &vrstoée betona pri pritisku (for) | R acc
[38,39]. Na slici 3 prikazana je ova veza za betone sa 100% RA i sa sadzajem LP ve¢im od 40%.
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Slika 3 — Odnos izmedu karbonatizacione otpornosti i ¢vstoce betona pri pritisku (fcm) za betone sa RA i LP [35]

Funkcija predloZzena za NAC betone odgovarala je rezultatima prikupljenim za RAC betone sa procentom
zamene do 50% [38]. U sluéaju betona sa 100% RA (RAC 100%) ostvaren je koeficijent determinacije (R?)
od 0.843, odnosno, 84.3% rezultata inverzne karbonatizacione otpornosti se moze opisati predlozenom
funkcijom (slika 3). Ovako visok koeficijent determinacije potvrduje dobru vezu izmedu ubrzane
karbonatizacione otpornosti i vrstoce betona pri pritisku.

Analizirajuéi regresionu krivu NAC i betona sa 10-35% zamene cementa sa LP uoceno je da je njihov trend
veoma sli¢an [38]. Razlike koje su javljale mogle su se uoditi samo kod betona sa &vrstoéom manjom od 20
MPa. S obzirom da betoni sa ¢vrstocom manjom od 20 MPa ne spadaju u betone za konstruktivnu upotrebu
razlike se mogu zanemariti. Zbog toga je u nastavku za proraéun Racc betona sa 10-35% LP koridtena
funkcija zavisnosti koja je predloZena za NAC betone.

U slucaju betona sa 40-70% LP ostvaren je koeficijent determinacije od 0.679. Imajuci u vidu veliki broj
faktora koji se razlikuju u svakom eksperimentalnom istraZivanju, pogotovo kod upotrebe ovako velikog
procenta LP, rezultat se moze smatrati relevantnim. Analizirajuci regresionu krivu NAC i betone sa preko
40% LP (slika 3) moze se videti da postoji razlika izmedu ove dve vrste betona. Pri manjim vrednostima
¢vrstoce pri pritisku, karbonatizaciona otpornost betona sa LP je znadajno manja u poredenju sa NAC
betonima. Medutim, sa porastom &vrstoCe pri pritisku razlike se smanjuju. U nastavku je za prora¢un R acc
kod betona sa sadrzajem LP veéim od 40% koriStena funkcija zavisnosti koja je definisana na slici 3.

Nakon Sto je ustanovljena veza izmedu ubrzane karbonatizacione otpornosti i Evrstoée pri pritisku izvrSena je
predikcija dubine karbonatizacije koriste¢i modifikovani fib-ov model predikcije. Ovaj model se smatra
efikasnim naginom za procenu vremena kada se oc¢ekuje da karbonatizacioni front dostigne armaturu
(depasivizacija). Na osnovu tog modela definisana je osnovna funkcija grani¢nog stanja depasivizacije
armature izazvane karbonatizacijom [1].

Primenjen je puni probabilisticki pristup koji omogucéava odredivanje upotrebnog veka koji se odlikuje znatno
manjom verovatno¢om neuspeha (otkaza) u poredenju sa drugim pristupima (polu-probabilistiCkim i
deterministickim). Indeks pouzdanosti (B8) i verovatno¢e otkaza (Ps), povezani sa funkcijom graniénog stanja,
sracunati su koriS¢éenjem metode pouzdanosti prvog reda (FORM-First Order Reability Method) dostupne u
softveru VaP. U skladu sa fib Bulletin 34 [37], ovi parametri moraju da zadovolje zahteve za grani¢no stanje
depasivizacije (8 = 1.3 i P; < 0.10) kako bi se mogli kvalifikovati za upotrebu. Preporu¢ene (sraunate)



minimalne debljine zastitnih slojeva za razli€ite vrste betona prikazane su u Tabeli 4.

Tabela 4. Vrednosti minimalnih debljina zaStitnog sloja za razliéite vrste betona za upotrebni vek ts =50 godina [1]

Vrsta betona C mindur (MM)
XC1 XC2 XC3 XC4
Indikativna klasa betona C 25/30 C 25/30 C 30/37 C 30/37

Referentni beton 15 25 25 30
RAC (10-50% RA) 15 25 25 30
RAC (100% RA) 16 26 25 30
FAC (10-35% LP) 22 35 40 39
HVFAC (40-70% LP) 35 58 62 61

Iz tabele 4 se vidi da je u slu€aju betona sa 100% RA razlika u veli€ini zastitnog sloja za klase izlozenosti
XC1 i XC2 u odnosu na NAC betone zanemarljiva (1 mm). Imajuéi u vidu tacnost probabilistickog modela i
posmatranu razliku (6%) moze se zakljuCiti da se za sve betone sa RA, bez obzira na procenat zamene,
mogu koristiti zastitni slojevi definisani u EN 1992-1-1 [4], obezbedujuci pri tome upotrebni vek od 50 godina.

Primena LP kao zamene cementa znacajnije je uticala na debljinu zastitnog sloja. Za betone do 35% LP
debljine zastitnih slojeva potrebnih za obezbedenje zahtevanog upotrebnog veka vec¢e su prose¢no za 1.46
puta u poredenju sa NAC betonima, uzimajuci u obzir iste indikativne klase ¢vrstoce. Kod betona sa 40-70%
LP u ukupnom vezivhom materijalu situacija je bila jo$ drasti¢nija.

Pored odredivanja debljine zastitnih slojeva za razliCite klase izloZenosti i razliCite vrste betona, sprovedena
je i analiza o€ekivanih rezultata ubrzane karbonatizacione otpornosti betona kako bi se zadovljili razli€iti
uslovi izloZzenosti sa propisanim debljinama zastitnih slojeva [40]. Na ovaj nacin je moguce usvojiti potrebnu
debljinu zastitnog sloja za definisanu klasu izloZenosti, na oshovu otpornosti betona na karbonizaciju.
SraCunate minimalne debljine zaStitnih slojeva za sve klase betona (bez obzira na minimalnu indikativhu
klasu) za upotrebni vek od 50 godina prikazane su u tabeli 5.

Tabela 5. Sra¢unate minimalne debljine zastitnog sloja za razli¢ite vrste i klase betona za upotrebni vek ts =50 godina [1]

Vrsta betona Chindur (MmMm)

iZIOKil‘e?:gsti C 20/25 C 25/30 C 30/37 C 35/45 C 40/50
NAC i RAC (10-50% RA) XC1 18 15 13 12 11
XC2 30 25 22 20 18
XC3 36 30 25 23 21
XC4 34 30 30 23 20
RAC (100% RA) XC1 20 16 13 12 11
XC2 33 26 22 20 18
XC3 40 31 25 23 21
XC4 39 30 30 23 20
FAC (10-35% LP) XC1 24 22 21 20 19
XC2 39 35 34 32 31
XC3 46 42 40 38 36
XC4 45 41 39 37 36
HVFAC (40-70% LP) XC1 40 35 32 30 29
XC2 66 58 53 50 47
XC3 78 69 62 58 55
XC4 76 67 61 57 54

SraCunate vrednosti debljina zastithog sloja prikazane u tabeli 5 predstavijaju upotrebni vek AB
konstruktivnih elemenata iz uslova depasivizacije armature. Poveéanje klase betona olekivano dovodi do
smanjivanja debljine zaStitnog sloja. Medutim, smanjivanje debljine zaStitnog sloja zbog povecanja klase
betona ¢ée uticati na povecéanje Sirine prsline na povrsini betona Sto ¢e biti analizirano u nastavku.

5. UTICAJ PRSLINA NA DUBINU KARBONATIZACIJE

Nakon Sto je izvrSena korekcija postojecih modela predikcije i data preporuka debljina zaStitnih slojeva
razli¢itih vrsta betona sa RA i LP, preSlo se u drugu fazu istrazivanja koja je podrazumevala ispitivanje
uticaja prslina na proces karbonatatizacije. Analiziran je uticaj Sirine prslina na dubinu karbonatizacije, kao i
duzina na kojoj se vrsi osrednjavanje rezultata merenja. Uzorci koji su koriséeni u ovom eksperimentalnom
ispitivanju bile su AB prizme dimenzija 100x100x500 mm. Uzorci su podeljeni u tri serije, gde svaku seriju
¢ine po jedan uzorak svih unapred definisanih Sirina (w) prslina (0.05, 0.10, 0.15, 0.20 i 0.30 mm kao i



referentni uzorci bez prslina). Ukupno je ispitano 18 uzoraka po jednoj vrsti betona. Dubina karbonatizacije
(X¢), izrazena u mm, predstavlja dubinu merenu od povrSine betona do pocetka ljubiCaste
(nekarbonatizovane) zone kao Sto je prikazano na slici 4.
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Slika 4 — Merenje dubine karbonatizacije [35]

Analiza uticaja prslina na dubinu karbonatizacije sprovedena je na osnovu sopstvenih eksperimentalnih
rezultata, kao i primenom dostupnim standarda i modela predikcije. Uticaj prslina na karbonatizacioni front je
bio sli¢an (priblizno 20 mm) bez obzira na Sirinu prslina (slika 5). Sa porastom Sirine prsline rasla je i dubina
karbonatizacije na njenom mestu.
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Slika 5 — Srednja vrednost izmerenog karbonatizacionog fronta ispitivanih betona [1]

U svim slu€ajevima, €ak i sa najmanjom Sirinom prsline od 0.05 mm, prslina se ponaSala kao dodatna
izloZzena povrsina kroz koju su molekuli CO, prodirali unutar betona upravno na zid prsline. Ovaj fenomen je
bio prisutan kod svih vrsta ispitivanih betona. Takode, maksimalna dubina karbonatizacije uzoraka bez
prslina je bila i do tri puta manja u poredenju sa uzorcima sa prslinama, pri ¢emu nije bilo razlike izmedu
razli€itih vrsta betona Ako se uzme u obzir da su RAC i HVFAC betoni imali 40%, odnosno 115%, vecéu
dubinu karbonatizacije neisprskalih uzoraka u poredenju sa NAC betonima, ovo ukazuje da je pojava prslina
imala daleko vedi uticaj na dubinu karbonatizacije u poredenju sa uticajem vrste betona.



Pored maksimalne dubine karbonatizacije, definisana je i osrednjena dubina karbonatizacije na svim
uzorcima. Osrednjena dubina karbonatizacije predstavlja prosecnu dubinu karbonatizacije na odredenoj
duzini merenja i koristi se pri proracunu upotrebnog veka. Izabrane su tri duzine osrednjavanja: 20 mm (avg.
2 cm) Sto predstavlja uticajnu zonu prsline na karbonatizacioni front, 50 mm (avg. 5 cm) Sto predstavija
uobiajenu duZinu osrednjavanja koja se koristi u standardima za ispitivanje i 140 mm (avg. 14 cm) Sto
predstavlja srednje raCunsko rastojanje izmedu prslina u ovom ekspreimentalnom ispitivanju.

Na slici 6 je prikazan odnos izmedu sracunatih dubina karbonatizacije uzoraka sa i bez prsline. Ovaj odnos
se kretao do vrednosti 2.9 kod NAC i RAC uzoraka, ¢ak i za malu duZinu osrednjavanja (avg. 2 cm). Kod
HVFAC uzoraka ovaj odnos je bio maniji i iznosio je 2.3. Kod uzoraka sa prslinom 0.30 mm u prirodnim
uslovima izloZzenosti dubina karbonatizacije ¢e biti i do 3 puta ve¢a u poredenju sa neisprskalim uzorcima.
Cak i kada se koristi ve¢a duZina osrednjavanja (avg. 14 cm), dubina karbonatizacije bi¢e 1.5 puta veéa u
poredenju sa neisprskalim NAC uzorcima.
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w
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Slika 6 — Odnos izmedu sracunatih dubina karbonatizacije uzoraka sa (Xcnat.cr) | bez (Xenat,0) prsline za razlicite duzine
osrednjavanja [1]

6. UTICAJ NAPONA U ARMATURI

Sirina prsline na povrsini AB elementa zavisi od nekoliko parametara, ali prventsveno od debljine zastitnog
sloja i koli¢ine zategnute armature. Ograni¢avanje Sirine prslina iz uslova trajnosti nije jednostavno uzimajuci
u obzir da na njenu Sirinu utiCu svi navedeni parametri, koji se razlikuju od konstrukcije do konstrukcije. Prvi
korak ka reSavanju ovog problema je uspostavljanje analiticke veze izmedu napona u armaturi i Sirine prsline
na povrSini betona. Upotreba maksimalnog napona u armaturi kao moguc¢e ograni¢enje razvoja korozije
armature pokazalo se kao korisno reSenje. Ogranic¢enje napona u armaturi se vec Koristi u propisima kao iz
uslova upotrebljivosti.

Uspostavljena je analiticka veza izmedu napona u armaturi i izmerene Sirine prsline na povrsini betona [1].
Ova veza je analizirana za razli¢itie w/c odnose, €vrstoCe pri pritisku, debljine zastitnih slojeva i uslove
izloZenosti na osnovu sopstvenih eksperimentalnih i rezultata dostupnih u literaturi [9,17,41-43]. U
odabranim istrazivanjima w/c odnos se kretao u granicama od 0.40 do 0.65, dok su prsline bile Siroke od
0.02 mm do 0.64 mm. Zastitni sloj betona do poduzne armature u ovim istrazivanjima kretao se od 10 mm do
40 mm, ¢ime su obuhvaéene sve debljine zastitnih slojeva definisanih u EN 1992-1-1 [4] iz uslova izloZenosti
karbonatizaciji. Ispitivanja su sprovedena u prirodnim i ubrzanim uslovima karbonatizacije tokom koje se CO,
koncentracija kretala od 4-20%. Veza izmedu odnosa dubina karbonatizacije isprskalih i neisprskalih
uzoraka i napona u armaturi prikazana je na slici 7.
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Slika 7 — Veza izmedu odnosa dubina karbonatizacije isprskalih i neisprskalih uzoraka i napona u armaturi kod NAC
betona [1]



Na slici 7 se vidi da je veza izmedu odnosa dubina karbonatizacije isprskalih i neisprskalih uzoraka i napona
u armaturi linearna za sve koriS¢ene duZine osrednjavanja. Za predloZene linearne veze Kkoeficijenati
determinacije bili su 0.818, 0.796 i 0.540 za duZine osrednjavanja 20 mm, 50 mm i 140 mm respektivno.
Naravno, sa smanjenjem duZine osrednjavanja doSlo je do rasta nagiba prave, jer smanjenje duZine
osrednjavanja povecava uticaj prsline na dubinu karbonatizacije.

Uspostavljanjem linearne veze moguce je napraviti predikciju dubine karbonatizacije elemenata sa prslinama
uz poznavanje napona u armaturi i karbonatizacione otpornosti neisprsklaih uzoraka. Ovo omoguéava da se
kod AB konstrukcija ne definiSe minimalni zastitni sloj i maksimalni w/c faktor kao uslov trajnosti, veé¢ napon u
armaturi. Medutim, kao Sto je ve¢ naglaseno, dubina karbonatizacije utiCe samo na period depasivizacije. S
obzirom da prslina zna¢ajno smanjuje vreme depasivizacije, potrebno je razmotriti i uticaj prslina na razvoj
korozije armature, kako bi se sagledao celokupni Zivotni vek AB konstrukcije.

7. KOROZIJA ARMATURE

Zivotni vek AB konstrukcija se sastoji iz dva perioda: period inicijacije (depasivizacije) i period propagacije.
Prisustvo prslina koje presecaju armaturu omogucavaju pocetak korozije i pre nego Sto se karbonatizacioni
front uniformno priblizi ostatku armature. Razvoj korozije predstavlja period propagacije za AB konstrukcije.
Tokom perioda propagacije produkti korozije izazivaju pojavu prslina u zasStitnom sloju betona, a zatim i
njegovo otpadanje. Kao posledica toga dolazi do gubitka adhezije izmedu armature i betona, odnosno do
dostizanja grani¢nog stanja nosivosti.

Uniformna korozija je obi¢no povezana sa formiranjem smedih oksida gvozda koji dovode do povecanja
obima Sipke dok korodira i do pucanja i eventualnog odlamanja zastitnog sloja betona. U lokalnoj koroziji,
povrSina anode (gde dolazi do otapanja metala) je relativno mala. S obzirom da je snabdevanje kiseonikom
ogranic¢eno zbog prisustva zastitnog sloja, proizvodi korozionih reakcija pokazuju manji stepen zapreminske
ekspanzije, a tendencija da se zastitni sloj betona odlomi je manja. Pojava lokalne korozije u
eksperimentalnom ispitivanju bila je prisutna kod svih uzoraka sa prslinom. Uzimaju¢i u obzir da su prsline
najéeSée uniformno rasporedene u zoni maksimalnih naprezanja, lokalna korozija ¢e se pojaviti na mestu
svake prsline, kontinualno duz armaturne Sipke. Medutim, oStec¢enja koja su registrovana kod lokalne
korozije na mestu prsline bila su manja u poredenju sa oStecenjima na armaturi koja su nastala kao
posledica uniformne korozije [1].

S obzirom da lokalna depasivizacija armature usled pojave prslina ne znaci nuzno i kraj upotrebnog veka,
analiziran je period propagacije korozije armature. lzvrSena je analiza rezultata sopstvenih eksperimentalnih
ispitivanja primenom polu-probabilistitkog modela koji omoguéava procenu vremena do formiranja
neprihvatljivin oStecenja zastitnog sloja u graniénom stanju upotrebljivost. Ovo neprihvatljivo oSteCenje je
povezano sa kriti€cnom Sirinom poduZzne prsline (wg) od 1.0 mm, koja ozna¢ava pocetak pucanja zastitnog
sloja betona [44]. Na kraju je na osnovu analitiCke verifikacije odnosa napona u armaturi i Sirine prsline, za
razli¢ite vrste betona, predloZzeno ograni€enje napona u armaturi koji omoguc¢ava da celokupni upotrebni vek
(period inicijacije i propagacije) AB elemenata sa prslinama zadovolji propisane zahteve trajnosti (slika 8).
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Slika 8 — Veza izmedu napona zatezanja u armaturi na mestu prsline i oStecenja koja nastaju kao posledica korozije za
slucaj klasu izlozenosti XC2 [1]

Celokupni upotrebni vek isprskalih uzoraka moZe se smatrati jednakim upotrebnom veku neisprskalih
uzoraka, ukoliko je napon zatezanja u armaturi manji od 230 MPa (0.42-fy). Za napone u armaturi vece od
230 MPa, oSteéenja koja nastaju kao posledica lokalne korozije dovode do smanjenja celokupnog
upotrebnog veka u poredenju sa neisprskalim uzorcima. Radi prakti¢ne primene ovo ograni¢enje se moze
prikazati i preko Sirine prsline na povrSini betona Sto je u ovom sluéaju odgovaralo Sirini prsline od 0.10 mm.
Medutim, primena ovih preporuka za odredivanje upotrebnog veka kod isprskalih AB elemenata u
agresivnom okruzZenju ne isklju€uje uticaj drugih parametara na projektovani upotrebni vek. U budu¢em
pristupu za projektovanje prema upotrebnom veku ulogu maksimalnog napona zatezanja u armaturi na
mestu prsline pri eksploatacionom optereéenju, za odredenu klasu izloZenosti karbonatizaciji, treba
sagledavati zajedno sa pre¢nikom Sipke i debljinom zastitnog sloja betona.



8. ZAKLJU CAK

Pojava prslina dovodi do naruSavanja strukture zastitnog sloja betona i do ubrzanja transporta Stetnih
materija kroz beton, ¢ime uti¢u na trajnost AB konstrukcija. Kroz sveobuhvatni pregled literature, doSlo se do
zaklju¢ka da deterioracija AB konstrukcija usled korozije armature izazvane karbonatizacijom predstavlja
jedan od glavnih problema trajnosti Sirom sveta, imajuci u vidu da je veliki broj infrastrukturnin objekata
izloZzen okruzenju bogatom CO, Cija se koncentracija konstantno poveéava tokom vremena. Analizirani su
postoje¢i modeli predikcije dubine karbonatizacije i predloZzena je njihova modifikacija u slu¢aju betona sa
RA i LP. Nakon Sto je ustanovljena veza izmedu ubrzane karbonatizacione otpornosti i ¢vrstoée pri pritisku,
izvrSena je analiza upotrebnog veka kroz definisanje debljine zastitnog sloja razlicitih vrsta betona.

Nakon toga analiziran je uticaj Sirine prsline na dubinu karbonatizacije i trajnost AB konstrukcija kroz
rezultate ispitivanja prikazane u doktorskoj disertaciji [1]. Pripremljeni su uzorci sa 5 razli€itih Sirina prslina
(0.05, 0.10, 0.15, 0.20 i 0.30 mm) kao i referentni uzorci bez prslina. Uticaj prsline na dubinu karbonatizacije
postojao na otprilike +10 mm u odnosu na poloZaj prsline, bez obzira na vrstu betona i Sirinu prsline.

Uspostavljena je veza izmedu napona u armaturi i Sirine prsline na povrsini betona na osnovu sopstvenih
eksperimentalnih rezultata i rezultata dostupnih u literaturi. S obzirom da ova veza primarno zavisi od
veli¢ine zastitnog sloja betona, napon u armaturi analiziran je kao kriterijum trajnosti jer predstavlja prag
mikroskopskog oStecenja betona na kontaktu sa armaturom.

Ustanovljeno je da period depasivizacije armature ne znaci nuzno i kraj zivotnog veka, analiziran je period
propagacije korozije armature u isprskalim AB elementima. Prikazani su sopstveni eksperimentalni rezultati i
izvrSena je analiza istih primenom polu-probabilistickog modela dostupnog iz literature. Na kraju je na
osnovu analiticke veze odnosa napona u armaturi i Sirine prsline, za razlicite vrste betona, predloZzeno
ograni¢enje napona u armaturi koji omoguc¢ava da celokupni upotrebni vek (period inicijacije i propagacije)
AB elemenata sa prslinama zadovolji propisane zahteve trajnosti.
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