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1 uvoD

Predlog novog Modela propisa [7] koji se odnosi na
obezbedivanje trajnosti betonskih konstrukcija, donosi
novi pristup projektovanju betonskih konstrukcija s
obzirom na njihov upotrebni vek. Osnovni koraci takvog
koncepta su:

- definisanje modela deterioracionog mehanizma i
kvantifikovanje parametara u modelu,

- definisanje grani¢nog stanja prema kome treba
projektovati konstrukciju,

- definisanje tipa graniénog stanja (grani¢no stanje
nosivosti ili upotrebljivosti),

- izvodenje proracunskog dokaza odgovarajuceg
graniénog stanja.

Osnovni pojmovi kao S&to su upotrebni vek
konstrukcije, deterioracioni procesi, moguéa grani¢na
stanja, pouzdanost i razli€iti proradunski dokazi,
objasnjeni su u prvom delu rada koji se odnosi na temu
projektovanja prema upotrebnom veku konstrukcije [8].
U ovom delu rada bice objaSnjena dva razliita
deterioraciona mehanizma: korozija armature usled
karbonizacije betona i korozija armature usled dejstva
hlorida, kvantifikacija parametara u modelima koji ih
opisuju i proracunski dokazi odgovaraju¢ih granicnih
stanja .
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2 PRORACUNSKI DOKAZ GRANICNOG STANJA
DEPASIVIZACIJE ARMATURE USLED
KARBONIZACIJE, PRIMENOM PUNE
PROBABILISTICKE METODE

Preduslov za primenu pune probabilisticke metode je
postojanje korektnog modela koji opisuje deterioracioni
proces, kao i definisanje svih parametara modela. Svaki
parametar koji predstavlja stohasti¢ku veli¢inu, treba da
bude predstavljen pomoéu odgovaraju¢e funkcije
raspodele. Naredni korak metode je definisanje
jednacine graniénog stanja u Kkojoj su grupisane
vrednosti uticaja od dejstava E i nosivosti R. SuStina
probabilisticke metode sadrzana je u uslovu jednagdine,
da verovatnoéa dogadaja R<E bude manja od neke
ciljne vrednosti po.

P{} = Psp = P{R- E) <O} <, @)

Ciljna vrednost verovatno¢e pomenutog dogadaja po,
moze biti izrazena i preko indeksa pouzdanosti 8 [8].
Odredivanje vrednosti uticaja od dejstava i/ili nosivosti
primenom pune probabilisticke metode vrlo ¢&esto
predstavlja zametan posao, a proces se uslozZnjava sa
povecanjem broja parametara (stohastickih veli¢ina) koji
definiSu razmatrani uticaj. To je osnovni razlog Sto se
ova metoda koristi samo kod izuzetnih objekata, a
probabilistika priroda problema u vecini slu¢ajeva tretira
kroz primenu parcijalnih koeficijenata sigurnosti.

Osnovna jednalina grani¢nog stanja depasivizacije
armature usled karbonizacije koja mora biti ispunjena,
glasi:

P{} = Poep = P{a- X.(tg) <O <Py, @)

gde je:
p{} - verovatnota da se desi depasivizacija
armature

a- debljina zastitnog sloja [mm]
Xc(ts1) —dubina karbonizacije nakon vremena ts. [mm]
tst—  proracunski upotrebni vek [godine]
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po—  zahtevana (ciljna) vrednost verovatnoce
pojave loma.

Obe promenljive, a i X(ts) se odreduju potpunim
probabilistiCkim pristupom, uz kvantifikaciju svih para-
metara od kojih one zavise. Dubina karbonizacije u odre-
denom trenutku vremena, t, definiSe se na sledeci nacin

[7]:
X, (1) =4 22K, %, (K R e +6)°Cs WEW(E) (3)

gde je:
X¢(t) — dubina karbonizacije u odredenom trenutku
vremena t [mm]

t— vreme [godine]
ke — funkcija okoline
ke — parametar izvodenja
ki—  parametar povracaja

R'acco — inverzna vrednost otpornosti betona na
karbonizaciju [(mm?/god)/(kg/m®)]

&—  greSka

Cs— koncentracija CO, u vazduhu [kg/m’]

W(t) — funkcija vremenskih prilika.

Jednacina  kojom se proraunava dubina
karbonizacije betona (3), razvijena je u okviru dva velika
evropska istrazivacka projekta posveéena trajnosti
betona: DuraCrete i Darts [2], [7]. Bazira se na difuziji
kao dominantom nacinu transportnog mehanizma CO» u
betonu i vazi za neisprskao beton. Za beton koji je
isprskao od naprezanja koja poti€u od optereéenja, treba
obezbediti istu pouzdanost kao za neisprskao beton [7].
MoZe se re¢i da je postupak proracuna isti kao za
neisprskao beton uz zadovoljenje uslova standarda koji
se odnose na maksimalnu Sirinu prslina, [8].

2.1 Kvantifikacija parametara

2.1.1 Zastitni sloj a

Kako je ve¢ reCeno, trajnost betona se ocenjuje
stepenom oSte¢enja koje je beton pretrpeo usled
hemijskih reakcija. Pri tome se u prvom redu misli na
oStecenja zaStitnog sloja. Od kvaliteta zaStitnog sloja
betona zavisi transport hemijski aktivnih supstanci, a
time i stepen oSte¢enja. Penetracija ugljen-dioksida koji
izaziva karbonizaciju ili prodor hlorida deSava se kroz
zastitni sloj koji obavija armaturu i ¢ini je pasivhom u
odnosu na koroziju, pa je od izuzetne vaznosi da zastitni
sloj bude zadovoljavaju¢eg kvaliteta, odnosno da ima
ograni¢enu propustljivost. Ova karakteristika betona
uslovljena je:

- vodocementnim faktorom (nizi vodocementni
faktor- niza propustljivost),

- tipom cementa i mineralnim dodacima (cementi sa
dodacima mogu uticati na to da beton bude bolje
propustljivosti od betona koji je samo na bazi Portland
cementa),

- zbijanje (beton sa sacastom strukturom, tj. sa
vidlivom  segregacijom na povrSini ima vecu
propustljivost),

- kvalitet nege (nega odreduje kvalitet oérS¢avanja
povrsine betona i kontroliSe pojavu termickih prslina kao
i prslina usled plasti¢nog skupljanja).

Izbor debljine zastitnog sloja je jedna od faza u
procesu projektovanja. Debljina zastitnog sloja saglasno

izvodackoj praksi varira, pa je zato treba posmatrati pre
kao stohasticku nego kao konstantnu veli¢inu. Za
statisti¢ki opis debljine zastitnog sloja i njegovih varijacija
koriste se beta, Weibull- ova, lognormalna ili Neville- ova
raspodela, dok je primena normalne raspodele ograni-
¢ena Cinjenicom da kod statistickih opisa tankih zastitnih
slojeva (nom a < 20 mm), omogucava pojavu negativnih
vrednosti, $to u slu¢aju razmatranog parametra nema
smisla. Nominalna debljina zaStitnog sloja (nom a)
prakti€no predstavlja i srednju vrednost debljine, s
obzirom na €injenicu da je veli¢ina nominalnog zastitnog
sloja obezbedena postavljanjem distancera odgova-
rajuc¢ih dimenzija. Za funkciju raspodele debljih zastitnih
slojeva (nom a= 25 mm), moZe se primeniti i normalna
raspodela sa srednjom vrednoS¢u od p= nom a [mm],
dok je standardno odstupanje za zaStitni sloj a, prema
funkciji normalne raspodele:

0= 8 — 10 mm bez posebnih zahteva pri izvodenju

o=6mm sa posebnim zahtevima za izvodenje

2.1.2 Proracunski upotrebni vek ts.

DuZina upotrebnog veka definisana je trajanjem
procesa inicijalizacije, tj. traje do trenutka dostizanja
graniénog stanja depasivizacije armature, mada je u
odredenim situacijama moguce da traje i duze [8].
Indikativne vrednosti proradunskog upotrebnog veka
date su u tabeli 1. Prema EN 1990: 2002 [3], pomenute
vrednosti u tabeli odnose se na proradunski
eksploatacioni vek (engl. design working life).

2.1.3 Funkcija okoline ke

Funkcija okoline uzima u obzir uticaj nivoa vlaznosti
na difuzioni koeficijent, pa tako i na otpornost betona na
karbonizaciju.  Referentni  klimatski ~ podaci su
temperatura vazduha T= +20°C i relativna vlaznost
vazduha RH= 65%.

Fukcija okoline ke moze se opisati pomocu
jednacine:

fE
8?. _ ?Hreal Q 9
1 -+
ke :g 00 zf = (4)
gl _ ﬁHref QE :
& 100 5 g
gde je:

RHrea— relativna vliaznost karbonizovanog sloja [%]

RHei— referentna relativna vlaznost [%)]

fe — eksponent

Oe — eksponent.

Strogo gledano, relativna vlaznost karbonizovanog
sloja se mora uzeti u obzir. S obzirom da je veoma teSko
obezbediti takve podatke, i zahvaljujuéi Cinjenici da se
proces karbonizacije deSava od spoljne povrsine betona
ka unutra, kao dovoljno taéni smatraju se podaci o
relativnoj vlaznosti vazduha u okolini konstrukcije. Kao
ulazni podaci za relativnu vlaznost karbonizovanog sloja
RHreat mogu se Koristiti podaci iz najblize meteoroloSke
stanice. Kako relativna vlaznost varira u vrednostima od
0 do 100%, ograni¢ena raspodela sa gornjom granicom
treba da se Koristi za opisivanje ova promenljive. U zavi-

4
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Tabela 1. Proracunski upotrebni vek u funkciji vrste objekta [3]

proracunski
upotrebni vek Primeri
[god]
Privremene konstrukcije (konstrukcije ili
delovi konstrukcije koje se mogu raskopiti
10 o .
pa sa stanovista ponovne upotrebe ne bi se
trebalo smatrati privremenim)
Zamenjivi delovi konstrukcije (portalni
10-25 G oy
nosi, lezista)
15-30 Poljoprivredni i di¢ni objekti
50 Zgrade i druge uobicagene konstrukcije
100 Monumental ne konstrukcije zgrada, mostovi
i drugi gradevinski objekti

snosti od geografske oblasti, donja granica relativhe
vlaznosti moze biti znac¢ajno razli¢ita od nule. U takvom
slu¢aju ¢ini se razumnim da se grupe podataka opiSu
pomocéu funkcije raspodele sa gornjom i donjom
granicom, na primer beta ili Weibull- ovom raspodelom.
Referentna relativna vlaznost mora da se uzme u
saglasnosti sa uslovima testa za odredivanje otpornosti
betona na karbonizaciju. Za preporuceni ACC test
(opisan u okviru poglavlja 2.1.5), referentne vrednosti su
T= +20°C i RH= 65%. Dakle, RH.s je konstantan
parametar koji ima vrednost 65. Parametri ge, fe imaju
konstantne vrednosti 2,5 i 5,0 respektivno.

2.1.4 Parametar izvodenja ke

Parametar izvodenja k. uzima u obzir uticaj nege na
efektivhu otpornost betona na karbonizaciju. U ovom
kontekstu, sve veli¢ine koje se odnose na prevenciju
prevremenog suSenja betona blizu povrSine, smatraju se
parametrima nege. Dijagram na slici 1 ilustruje uticaj
trajanja nege na efekte nege.

25
-
N
~
@©
‘c 15 =
w
©
14 - -
R
g (g1
Z .
A L referentni period nege, t=7d
] " !
] 7 14 21 2B
period neget, [d]
Slika 1. Faktor izvodenja u zavisnosti od trajanja nege
betona [7]

Statisticka kvantifikacija parametara k. je izvedena
prema Bayes-ovoj jednadini:

.be
ko =g ©)

el o
gde je:

ke - parametar izvodenja

bc- eksponent regresije

tc- period negovanja [dani].

Promenljiva b moze se opisati pomoc¢u normalne
raspodele sa srednjom vrednoSéu od p= -0,567 i
standardnom devijacijom o= 0,024, dok je t. konstantan
parametar Cija je vrednost jednaka periodu nege
izrazanim u danima.

2.1.5 Inverzna karbonizaciona otpornost RAcc,o-l

U jednacini (3) za proracun dubine karbonizacije, kao
jedan od faktora figuriSe inverzna  vrednost
karbonizacione otpornosti betona. Usvojeno je da se
karbonizaciona otpornost betona odreduje ubrzanim
karbonizacionim testovima (ACC test), prema kojima se
laboratorijski €uvani uzorci testiraju pod definisanim
uslovima u referentom vremenu to. 1zvodenje ACC testa
podrazumeva sledeée procedure:

- Proizvodnja betonskih uzoraka sa dimenzijama
visina/Sirina/duzina = 100/100/150 [mm].

- Nakon uklanjanja oplate uzorci se potapaju u vodu
sa temperaturom od T=20°C tokom sedam dana
(referentna nega).

- Nakon sedam dana, uzorci se vade iz vode i
¢uvaju narednih 21 dan u standardizovanim klimatskim
uslovima (Tre= +20°C i RH = 65%).

- Nakon 28 dana (ter= 28 d) uzorci se polaZzu u
komoru za karbonizaciju sa standardizovanim klimatskim
uslovima (Te=+20°C i RH = 65%). U komori, uzorci su
izloZeni koncentraciji CO» od Cs= 2,0 vol.-% tokom 28
dana.

- Nakon vadenja iz komore uzorci se lome i meri se
dubina karbonizacije u ravni loma sa indikatorom
rastvora koji sadrzi 1,0g fenolftaleina po litru.

- Na osnovu izmerene dubine karbonizacije moze se
odrediti srednja vrednost inverzne karbonizacione
otpornosti, prema sledecoj jednacini:
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2
- ;. 0
Racco =G+ (6)
el o

gde je:
Racco™— inverzna karbonizaciona otpornost betona
[(m*/s)/(kg/m?)]

t- vremenska konstanta [(s/(kg/m*)®°], za
opisane uslove, t= 420
Xc — merena dubina karbonizacije [m].

Parametar Racco’ se moze opisati  funkcijom
normalne raspodele dija je srednja vrednost data

Rnaco (prirodna karbonizacija, NAC)

jednaginom (6), a standardno odstupanje se racuna
pomodu izraza:

R—l
ACC,0, standardna devijacija
78

M

Ukoliko ne postoje rezultati testa, kao priblizne
vrednosti se mogu Koristiti podaci iz literature [7]. Odnos
izmedu inverzne karbonizacione otpornosti odredene
pod prirodnim uslovima (RNAC,O'l) i ubrzanim testovima
(Racco™) ilustrovan je na slici 2.

_ -1 0,
= O,ngR ACC,0, srednja vrednost

[10™™m?/s/kg/m”]
R e e S S TS e g S e E————
. 90% fraktila / § P
| o | | A
1 & 1 A
an / /L 10% fraktila |
60 a0 120 150

Racco*(ubrzanakarbonizacija, ACC) [10'm?/s/kg/m”]

Slika 2. Odnos izmedu inverzne karbonizacione otpornosti dobijene pod prirodnim uslovima i putem ubrzanog testa [7]

Inverzna karbonizaciona otpornost Rnaco ' odredena
pod prirodnim karbonizacionim uslovima bi¢e veéa od
odgovarajuce otpornosti odredene ACC testom za oko
25%. Ovo se moze objasniti ¢injenicom da kod ubrzanog
testa, suSenje ne prodire tako duboko u beton kao §to je
to slu€aj kod betona u prirodnim uslovima (T= +20°C i
RH = 65%), Sto ¢e malo usporiti proces karbonizacije
pod ACC uslovima. Za veoma suve betone, ovo bi dalo
teorijsku vrednost Racco™= 0. Kako beton nema
beskona¢nu otpornost, uveden je takozvani faktor
greske &>0. AnalitiCki izraz za vezu izmedu inverznih
karbonizacionih otpornosti betona pod laboratorijskim i
prirodnim uslovima glasi:

1 -1
Rnaco ™ =K Racco ~ +& (8)

gde je:

Racco™— inverzna karbonizaciona otpornost suvog
betona odredena u odredenom trenutku vremena to na
uzorcima, pomocu ubrzanog karbonizacionog testa ACC
[(mmZ/godzl(kg/mB‘)]

Rnaco ™ — inverzna karbonizaciona otpornost suvog
betona (RH = 65%), odredena u odredenom trenutku
vremena ty na uzorcima, pomoc¢u prirodnog
karbonizacionog testa NAC [(mm?/god)/(kg/m?)]

ki — parametar regresije koji uzima u obzir uticaj
ubrzanog testa na rezultate dobijene pod prirodnim
uslovima

& — faktor greSke koji uzima u obzir neta¢nosti koje
se deSavaju povremeno kada se koristi ACC test

[(mm?*god)/(kg/m®)].
Parametar regresije k:; opisuje se normalnom
raspodelom sa srednjom vrednoS¢u uy = 1,25 i

standardnom devijacijom o= 0,35, dok faktor greske, &,
za istu statistiCku raspodelu ima srednju vrednost
u = 315,5i standardno odstupanje o= 48.

2.1.6 Uticaj sredine Cs

Koncentracija CO, u vazduhu predstavija direktan
uticaj sredine na betonske konstrukcije. Ovaj uticaj se
moZe opisati slede¢om jednacinom:

CS = CS,atm. + CS,emi. (9)
gde je:
Cs—  koncentracija CO; u vazduhu [kg/m

Cs,am. - koncentracija CO, u atmosferi [kg/m~]

Cs.emi. — dodatna koncentracija CO, u vazduhu od
emisionih izvora [kg/m?.

Povecanje CO- koncentracije se moze primeniti kod,
na primer, tunelskih konstrukcija ili kod konstrukcija koje
su izloZzene radu motora sa unutrasnjim sagorevanjem.
Za uobi¢ajene konstrukcije, prethodna jednalina se
moze redukovati na:

CS = CS,atm. (10)
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Slika 3. Porast srednje koncentracije CO; u atmosferi [7]

Trenutni sadrzaj CO, u atmosferi nalazi se u
granicama od 350 do 380 ppm (engl. parts per million).
Ovo odgovara koncentraciji od 0,00057 do 0,00062
kg/m®. Standardno odstupanje sadrzaja CO. je skoro
konstanta sa maksimalnom vrednoS¢u od 10 ppm.
Ekstrapolacijom srednje koncentracije CO, u atmosferi
(slika 3), dobija se olekivano povecanje koncentracije
od 1,5 ppm po godini. Na osnovu predhodnih procena
usvojeno je da se veligina Cs am [kg/m®] opide funkcijom
normalne raspodele sa srednjom vrednoSéu od
u=0,00082 i standardnim odstupanjem od ¢ = 0,0001.

2.1.7 Funkcija vremenskih prilika

Funkcija vremenskih prilika W uzima u obzir lokalne
klimatske uslove na spoljasnjim povrSinama posma-
tranog elementa konstrukcije, usled vlazenja povrSine
betona:

(Psg TOW )™ w

B0 2 &y 0
:9£+ :9_0+ (11)

el g et g

gde je:

to — referentno vreme [god], konstantan parametar
¢Cija je vrednost 0,0767

w — eksponent vremena

ToW — vreme vlaZenja :

broj _kisnih_dana_u_ godini
365

psr — verovatnoca jake kisSe

by — eksponent regresije, sa srednjom vredno$¢u od
u=0,446 i standardnim odstupanjem od ¢ = 0,163, pri
normalnoj raspodeli.

Efekat kiSe na otpornost betona na karbonizaciju
zavisi od orijentacije i geometrijskih karakteristika kon-
strukcije, i da bi se on odredio, potrebno je kvantifikovati
vreme vlazenja ToW i verovatnoc¢u jake kiSe psg . Vreme
vlaZenja je prose€an broj kiSnih dana u godini. KiSni dan
se definiSe kao dan sa minimalnom koli¢inom padavina
od 2,5 mm/m®. Podaci za odredivanje parametra ToW se
mogu  prikupiti obradom podataka iz najblize
meteoroloSke stanice. S druge strane, verovatnoca jake
kiSe definiSe se kao “prosecna raspodela pravca duvanja
vetra tokom padanja kiSe" [7]. Ukoliko se razmatraju
vertikalni elementi konstrukcije, parametar psg treba da
se odredi na osnovu podataka iz najblize meteoroloske
stanice, dok za horizontalne elemente ima vrednost 1,0.
U slu€aju unutraSnjih elemenata, tj. elemenata koji nisu
izlozeni dejstvu kise, psg=0.

Tow = (12)

3 PRORACUNSKI DOKAZ GRANICNOG STANJA
DEPASIVIZACIJE ARMATURE USLED
KARBONIZACIJE, PRIMENOM METODE
PARCIJALNIH KOEFICIJENATA SIGURNOSTI

Proradunski dokaz primenom metode parcijalnih
koeficijenata sigurnosti za koroziju usled karbonizacije,
graniéno stanje depasivizacije armature, prezentovan u
ovom poglavlju, zasniva se na punom probabilistiCkom
pristupu koji je opisan u prethodnom poglaviju. Cilj pri-
mene metode parcijalnih koeficijenata je da se omogudi,
da se projektovanje prema zahtevima trajnosti (upo-
trebnom veku) sprovodi kao jednostavan dokaz, bez
dodatnih razmatranja koja se odnose na probabilisticke
raspodele ulaznih parametara. Razlika u pristupu dimen-
zionisanja zastitnog sloja koji je ovde predstavljen i
veli¢ina koje se koriste u danasnjoj praksi, uoéljiva je na
slici 4.

Na slici 4 koriS¢ene su slede¢e oznake:

min ¢ — minimalni zastitni sloj [mm],

nom ¢ — nominalni zastitni sloj [mm],

Ac — oblast izmedu minimalnog i
zastitnog sloja [mm],

Xem(t) — srednja vrednost dubine karbonizacije u
vremenu t [mm],

Xcd(t) — proradunska vrednost dubine karbonizacije u
vremenu t [mm].

Element konstrukcije ispunjava zahteve trajnosti
kada je u pitanju korozija usled karbonizacije, grani¢no
stanje depasivizacije, ukoliko je ispunjena jednacina
graniénog stanja:

nominalnog

3y - X4(tg)3 0 (13)
gde je:

ag — proracunska vrednost debljine zastitinog sloja
[mm]

Xcd(tsL) — proracunska vrednost dubine karbonizacije
u vremenu ts. [mm].

Proracdunska vrednost debljine zastitnog sloja se
racuna kao:

a,=a -Da (14)
gde je:

ax — karakteristi¢cna vrednost debljine zastitnog sloja
[mm]1

Aa - sigurnosna rezerva debljine zaStitnog sloja
[mm].
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simboli koji se koriste u
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Slika 4. Simboli koji se koriste u danasnjoj praksi i prema metodi parcijalnih koeficijenata sigurnosti

Proradunska vrednost dubine
vremenu tsi, Xcd(tsL) se racuna kao:

karbonizacije u

Xcd(ts )=

:\/2 Heg MK g (Kg R accok g +€4)*Csg X

xtsL W (ts, )

gde je:
ts. — proracunski upotrebni vek [godine]
ke.q — proracunska vrednost funkcije okoline

(15)

ai_ aeRH real k i?fe '_(:jg‘*
ggRH &OOEI _

aqHref dfe

§ 100 4

16
e (16)
¢ 1-
g

2}

RHeaix — karakteristi¢éna vrednost relativne vlaznosti
karbonizovanog sloja [%0]

RHyet — referentna relativna vliaznost [%]

fe , ge — eksponenti sa vrednostima 5,0 i 2,5,
respektivno

yru — parcijalni koeficijent sigurnosti za relativhu
vlaZznost RHeal

kea — proratunska vrednost parametra izvodenja,
koja se raCuna prema izrazu (12) za odgovarajuéi
period nege

yr — parcijalni koeficijent sigurnosti za inverznu
otpornost na karbonizaciju R'lAcc,o,k;

MoZe se uociti da je izraz za odredivanje dubine
karbonizacije prema metodi parcijalnih koeficijenata
sigurnosti (15) gotovo identi¢an izrazu koji odreduje istu
veli¢inu putem pune probabilisticke metode (3). Jedina
razlika je Sto se u izrazu (15) koriste proracunske
vrednosti parametara (engl. design value). Kao
proracunske vrednosti uzimaju se ili srednje vrednosti
veli¢ina ¢ija je kvantifikacija prikazana u poglavlju 2.1 ili,
za kljuéne parametre, karakteristichne vrednosti
pomnozene odgovarajuéim koeficijentima sigurnosti.

4 PRIMER PRORACUNA POTREBNE DEBLJINE
ZASTITNOG SLOJA BETONA IZLOZENOG
KARBONIZACIJI

U brojnom primeru koji sledi, primenom metode
parcijalnih  koeficijenata sigurnosti, tj. koriS¢enjem
jednacine (13), sracunata je potrebna debljina zastitnog
sloja u funkciji Zeljenog upotrebnog veka konstrukcije, {j.
vremena izloZenosti konstrukcije procesu karbonizacije.
Konstrukcija u ovom primeru predstavlja vertikalni
fasadni element napravljen od betona sa vodocementim
faktorom w/c=0,6, koji je izlozen naizmeni¢énom vlaZzenju
i suSenju u klimatskom podruc¢ju Srednje Evrope.

Parcijalni koeficijenti sigurnosti kojima se obuhvata
probablistiCka priroda parametara treba da se odrede
saglasno standardu 1SO 2394: 1998 (Opsti principi
pouzdanosti konstrukcija, engl. General principles on
reliability for structures) [7]. Standard definiSe proceduru
parametarske studije kojom se odreduju kljucni
parametri posmatranog mehanizma. Za proces
karbonizacije koji je u ovom radu razmatran, utvrdeno je
da su kljuéni parametri - funkcija okoline ke, debljina
zaStitnog sloja a, kao i inverzna karbonizaciona
otpornost betona odredena ubrzanim testovima Racco ™
Za te parametre uvedeni su koeficijenti sigurnosti yrn,
Yr, | sigurnosna rezerva Aa. Vrednosti koeficijenata
sigurnosti koje su date u tabeli 2 su sraCunate za
upotrebni vek od ts =50 godina i za indeks pouzdanosti
B= 1,3. Ovaj indeks pouzdanosti odgovara graniénom
stanju “depasivizacija armature usled karbonizacije”,
koje je u ovom primeru definisano kao graniéno stanje
upotrebljivosti, SLS, [8]. Dakle, ukoliko se Zzeli veca
pouzdanost, ili izabrano grani¢no stanje moze uticati na
lom konstrukcije pa pripada graniénim stanjima nosivosti
(ULS), moraju se modifikovati (povecati) parcijalni
koeficijenti u skladu sa procedurama standarda 1SO
2394.

Za sledece parametre koji se ne smatraju klju&nim,
kao prora¢unske vrednosti se usvajaju srednje vrednosti
odgovarajucih veli¢ina:

kia — proradunska vrednost parametra regresije,
kt,d: 1,25

Etd
&4=315,5

faktora greSke,

proracunska vrednost
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Csgd — proracunska vrednost koncentracije CO;

[kg/m?], Csq = 0,00082

bwa — proradunska vrednost eksponenta regresije,

bwd= 0,446

Prikupljeni podaci koji se odnose na sredinu,

difuzione karakteristike betona i nege betona, prikazani

su u tabeli 2, a dijagram zavisnosti nominalne debljine
zastitnog sloja od vremena izloZenosti
karbonizaciji prema jednacini (15), prikazan je na slici 5.
Nominalna debljina zaStitnog sloja jednaka je zbiru
prora¢unske vrednosti a4 i sigurnosne rezerve Aa.

Tabela 2. Ulazni podaci za sra¢unavanje dubine karbonizacije

Parametar Jedinica Ulazni podatak
RHreal k [% rel. vlaZnosti] 80
RH, ¢ [% rel. viaZznosti] 65
Ked YRH [-] 1.3
Oe [-] 2.5
f [-] 5.0
be [-] -0.567
kc,d
t. [dan] 3.0
Kd [-] 1.25
1 |Raccox™ | [(mm*god)/(kgCO,/m?) 4500
Rnacod
G [-] 15
£rd [(mm?/god)/(kgCO,/m°) 3155
Csg [kgCO,/mY 0.00082
ts [godine] 100
Tow [-] 0.27
W By g [-] 0.446
Psr (-] 0.1
to [god] 0.0767
a 3nom [mm] ?
Aa [mm] 10
E 400
<
S 350
(@]
£ 300
)‘% 250
=
g 200 1
©
& 150 1
™
c
€ 100 -
2
& 50
3
5 00

o
S
8

Vreme izZloZenosti karbonizaciji [godine]

Slika 5. Debljina zastitnog sloja betona u funkciji vremena izloZenosti procesu karbonizacije
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5 PRORACUNSKI DOKAZ GRANICNOG STANJA
DEPASIVIZACIJE ARMATURE USLED
PENETRACIJE HLORIDA, PRIMENOM PUNE
PROBABILISTICKE METODE

U jednacini graniénog stanja za depasivizaciju
armature usled penetracije hlorida, verovatnoéa pojave
koncentracije hlorida u betonu veée od kriti¢ne vrednosti
koncentracije, treba da bude manja od neke ciljne
vrednosti po:

p{} = pdep = p{CCrit - C(a,ts_) <O} < pO (17)

odnosno, moze se reéi da depasivizacija amature
pocinje u trenutku kada koncentracija hlorida u betonu
zastitnog sloja dostigne kritiénu vrednost:

. u
a- Dx (1(18)

é
Coir =C(x=a,t) =C, +(Cs - C;)E&L- ef
’ g Danc 1 f

gde je:

Ceit— kritiéni sadrzaj hlorida [tez.-%/beton],

C(x,t) —sadrzaj hlorida u betonu na dubini x (povrSina
betona: x=0) i u vremenu t [teZ.-%/beton],

Co— inicijalni sadrzaj hlorida u betonu [tez.-%/c],

Cs.ax —sadrzaj hlorida u betonu na dubini Ax, u
odredenom trenutku vremena t [teZ.-%/beton],

X — dubina sa odgovaraju¢im sadrzajem hlorida
C(x.1),

a—  debljina zastitnog sloja [mm],

AX —  dubina konvekcione zone [mm],

Dappc — koeficijent difuzije hlorida kroz beton
[mm?/god],

t— vreme [god],

erf — funkcija greSke (engl. error function).

Jednacina za proradun kritiénog sadrzaja hlorida
(18), kao i jednacdina za proracun dubine karbonizacije
(3), razviena je u okviru pomenutih evropskih
istrazivackih projekata posvecenih trajnosti betona:
DuraCrete i Darts [2], [7].

Model kojim se opisuje mehanizam penetracije
hlorida zasniva se na zakonima difuzije (2. Fikov zakon),
uzimajuéi u obzir da veéina istrazivanja ukazuje na to da
je prenos hlorida kroz beton difuziono kontrolisan.
PovrSina betona je &esto izloZzena naizmeni¢nim
promenama vlaznosti i isparavanju pa se ova zona
obi¢no smatra za konvekcionu zonu. S obzirom da u
ovoj zoni prenosni mehanizam nije difuziono kontrolisan,
primena zakona difuzije ne daje dobru aproksimaciju
penetracije hlorida. Da bi se penetracija hlorida ipak
opisala pomoc¢u pomenutog zakona, podaci iz
konvekcione zone se zanemaruju i 2. Fikov zakon se
primenjuje pocevsi od rastojanja Ax od povrSine betona
(x=Ax), sa zamenjuju¢om povrSinskom koncentracijom
CS,AX-

Uobic¢ajeno je da se koeficijent difuzije hlorida kroz
beton (Dapp,c) odreduje primenom “Metode hloridnog
profila“ (engl. Chloride profiling method), [7]. Na ovaj
nacin odreden koeficijent ima konstantnu vrednost koja
reprezentuje prosek za period vremena od pocetka
izloZenosti dejstvu hlorida do trenutka kada je uzet profil.
Hloridni profil moze biti uzet sa postojecih konstrukcija ili
odreden na uzorcima koji su ¢uvani u laboratoriji pod
uslovima koji se o¢ekuju u praksi. Kada se koeficijent
Dapp,c Odreduje na postojec¢oj konstrukciji, minimalno
vreme izloZzenosti hloridima je obi¢no nekoliko meseci,

kako bi se dobili pouzdani podaci. S druge strane,
odredivanje koeficijenta Dappc na laboratorijskim
uzorcima (pri projektovanju novih konstrukcija) je takode
vremenski zametan posao, pa se C&esto pribegava
empirijskim izrazima koji daju vezu izmedu koeficijenta
difuzije Dapp,c i koeficijenta migracije hlorida Drew,o :

Dapc = Ke XDrcu o & XA(t) (19)

gde je:
ke — parametar prenosa uticaja sredine,
Drewmo— koeficijent migracije hlorida [mm?/god],
ki— parametar prenosa,
A(t) — podfunkcija koje se odnosi na starenje.

.a
At) =200 (20)
&t 5

a — eksponent starenja,

to — referentni trenutak vremena [god)].

Pri tome se koeficijent migracije hlorida Drcwmo
odreduje na uzorcima u laboratoriji primenom neke od
ubrzanih metoda (engl. rapid test methods), a zatim
koriguje parametrima kojima se uvodi u obzir uticaj
stvarne temperature okoline (ke) i uticaj starosti betona
(k). Kako se ovi parametri odreduju na oshovu
poredenja rezultata ubrzanih testova i velikog broja
hloridnih profila uzetih sa postojec¢ih konstrukcija, na taj
nacin se vrsi kalibracija ubrzanih testova prema “Metodi
hloridnog profila“, koja se obavlja pod prirodnim
uslovima.

5.1 Kvantifikacija parametara
5.1.1 Koeficijent migracije hlorida Drcwm,o

Koeficijent migracije hlorida Dgrcmo je jedan od
najznacajnijih parametara za opisivanje karakteristika
materijala u modelu za koroziju armature usled
penetracije hlorida. Odgovarajuc¢i podaci za koeficijent
Drcmo mogu se obezbediti iz literature i koristiti kao
pocetne promenljive u proraunu s obzirom na upotrebni
vek konstrukcije. Medutim, ukoliko se radi sa specijalnim
betonskim meSavinama, sa veoma niskim
vodocementnim  faktorima i visokim sadrzajem
plastifikatora, kvantitativni rezultati iz literature nisu
dostupni. Zato je izuzetno vazno da se kroz osnovne
testove odredi kvalitet materijala koji ¢e se koristiti, da bi
se utvrdila podesnost projektovane betonske mesavine.

Medu mnogim metodama za odredivanje koeficijenta
migracije hlorida, Rapid Chloride Migration method
(RCM) pokazao se kao teorijski jasan, eksperimentalno
jednostavan i Sto se tiCe preciznosti i ponovljivosti,
zadovoljavaju¢im orudem. Sustina metode ogleda se u
nanosenju spoljaSnjeg napona aksijalno kroz uzorak Sto
izaziva migraciju hloridnih jona iz rastvora soli, NaCl u
uzorak. Posle odredenog vremena, uzorak se poduzno
deli na dva dela i na jednu od strana se nanosi srebrni
rastvor nitrata. Usled reakcije koja se deSava, delovi
betona koji su zasi¢eni hloridnim jonima postaju belo
obojeni. Merenjem dubine penetracije hlorida moze se
sradunati trazeni koeficijent [12].

Ukoliko se ne raspolaze sa rezultatima testa, u
orjentacione svrhe za srednje vrednosti koeficijenta
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Drcmo Mmogu se koristiti podaci iz tabele 3, dok je
standardno odstupanje definisano jedna¢inom:

0=0,2:.y (22)

gde je:
o — standardno odstupanje za Drewm,o,
u — srednja vrednost za Drewm,o.

5.1.2 Parametar prenosa i eksponent starenja

Koeficijent difuzije Dappc je podlozan znacajnom
rasipanju vrednosti i ima tendenciju opadanja vrednosti
sa povec¢anjem vremena izloZenosti. Uzimajuéi ovo u
obzir prilikom modeliranja inicijalnog procesa, uveden je
parametar prenosa k: u kombinaciji sa takozvanim
eksponentom starenja a. Funkcionalna veza izmedu
perioda izloZenosti t i koeficijenta difuzije Dapp,c, za tri
razli¢ita tipa cementa prikazana je u sledeéoj tabeli.
Statisticka kvantifikacija eksponenta starenja uradena je
na osnovu poredenja vrednosti za Dappc dobijenih iz
hloridnog profila betona postojeéih konstrukcija i
rezultata RCM testa.

Podaci iz tabele se odnose na uslove izlozenosti koji
se oznaCavaju kao “zona zapljuskivanja“ (engl. splash
zone), “plimska zona“ (engl. tidal zone), i “potopliena
zona" (engl. submerged zone), ali usvojeno na strani
sigurnosti, takode se moze primeniti za “zonu prskanja“

(engl. spray zone), i “atmosfersku zonu“ (engl.
atmospheric zone), izloZenosti.

Eksponent starenja koji odgovara jednacini (20) i
tabeli 4, ne moZze se izmeriti RCM testom. RCM test daje
eksponent starenja koji predstavlja samo odredeni deo
Citavog efekta, a koji se odnosi na poveéanu otpornost
penetraciji hlorida usled hidratacije betona koja se
deSava istovremeno. Ukoliko postoji potreba da se
preciznije odredi efekat starenja na otpornost betona,
mogu se sprovesti dodatni testovi pri starosti uzorka od
56 ili 90 dana.

Da bi se izvrSila kvantifikacija eksponenta starenja,
vrednost parametra k; je usvojena kao konstanta, ki=1,0.
Referentni period vremena je izabran da bude to= 0,0767
god (to= 28 d).

5.1.3 Parametar prenosa uticaja sredine ke

Parametar prenosa uticaja sredine ke je uveden da bi
se uzeo u obzir uticaj stvarne temperature Tiea na
difuzioni koeficijent. Taj uticaj je opisan Arrhenius-ovom
jednaginom:

& &1 1 60
ke=exp§be —- —it (22)

Tabela 3. Srednje vrednosti koeficijenta migracije hlorida za razlicite betonske meSavine [7]

DRCM ,0 [mZ/S] W/Ceqv:1

tip cementa 0.35 0.45 0.50 0.55 0.60
CEM1425R nd? | 8.9-10™ |10.0-10™| 15.8-10"*| 19.7-10*| 25.0-10™*
CEM 142.5R + FA (k=0.5) nd?® | 5610 | 6.910" | 9.0-10"* | 10.9-10%%| 14.9.10™
CEM 1425 R + SF (k=2.0) 4.4.10" | 4810 | n.d? nd? |5310% | nd?
CEM 11I/B 42.5 nd? | 1.410" | 1.910% | 2.8.10"* | 3.0.10™ | 3.4.10™

ekvivalenti vodocementni faktor, uzimajuci u obzir FA (leteci pepeo) ili SF (silikatna praSina) preko faktora uticaja

k: u razmatranim meSavinama, sadrzaj leteceg pepela je 22 % tez. u odnosu na cement, odnosno silikatne prasine

5 % tez. u odnosu na cement

koeficijent migracije hlorida nije odreden za ove betonske meSavine

Tabela 4. Statisticka kvantifikacija eksponenta starenja [7]

beton

eksponent starenja o

Beton na bazi Portland cementa
CEM |: 0.40=sw/c<0.60

Beta (m'=0.30; s°=0.12; a*=0.0; b*=1.0)

Beton na bazi Portland cementa sa letecim
pepelom
f20.20-c; k=0.50; CEM I: 0.40=W/Cequ=0.62

Beta (m'=0.60; s°=0.15; a’=0.0; b*=1.0)

Beton na bazi cementa sa zgurom
CEM 111/B: 0.40=w/c<0.60

Beta (m'=0.45; s°=0.20; a’=0.0; b*=1.0)

m-— srednja vrednost

s — standardno odstupanje
a— donja granica

b — gornja granica

A W N P

° kvantifikacija se moZe primeniti za klase
izloZenosti: “zona zapljuskivanja“, “plimska

zona“ i “potopljena zona“
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gde je:

ke — parametar prenosa uticaja sredine,

be — regresiona promenljiva [K],

Tret — Standardna test temperatura [K],

Trea — temperatura elementa konstrucije ili okolnog
vazduha [K].

Da bi se reSila ova jednacina neophodno je da se
odrede pomenuti parametri. Vrednost regresione
promenljive varira izmedu be= 3500 K i be= 5500 K i
opisana je srednjom vrednoSéu od p= 4800 i
standardnom devijacijom o= 700.

Temperatura elementa konstrukcije ili ambijentalnog
vazduha je opisana vrednostima promenljive Trea. Trea
se moze odrediti koriSéenjem statistickih podataka
(srednje vrednosti i standardnog odstupanja) iz najblize
meteoroloSke stanice. Standardna (referentna) test
temperatura T je odredena kao 293 K (=20°C) i moze
se smatrati konstantom.

5.1.4 Inicijalni sadrzaj hlorida u betonu Co

SadrZzaj hlorida u betonu ne zavisi samo od
propustljivosti hlorida sa povrsSine, ve¢ i od hloridima
zagadenog agregata, cementa ili vode koji se koriste za
proizvodnju betona. Narocito ako se gradi u primorskim
uslovima, sadrzaj hlorida u sitnom i krupnom agregatu i
vodi moze biti znaGajan. Za razliku od raspodele
sadrzaja hlorida koji prodire sa povrSine betona,
inicijalna koli¢ine hlorida po popreénom preseku moze
se usvojiti kao ravnomerana.

5.1.5 Sadrzaj hlorida na zamenjujucoj povrsini Cs ax

SadrZaj hlorida na povrSini betona Cs, kao i sadrZaj
hlorida na zamenjujucoj povrSini na dubini Ax, Csax SU
promenljive koje zavise od karakteristika materijala,
geometrije konstrukcije kao i od uslova sredine.
Karakteristike materijala koje treba uzeti u obzir su
prvenstveno tip veziva i sastav betona. Najvaznija
promenljiva koja opisuje uticaj sredine je ekvivalentna

koncentracija hlorida u vazduhu. Osim toga, od zna¢aja
mogu biti geometrija konstruktivnog elementa i
rastojanje od izvora hlorida. Sve pomenute promenljive
imaju direktan uticaj na sadrzaj hlorida na povrSini
betona i na sadrzaj hlorida na zamenjujucoj povrSini
Csax- Podaci potrebni da se odrede Cs i Csax prikazani
su na slici 6.

Parametar okoline zapravo kvantifikuje potencijalni
uticaj okoline (koja sadrzi hloride) na beton, imajuéi u
vidu da dubina penetracije hlorida zavisi i od
koncentracije hlorida na izvoru (morska voda, so za
posipanje puteva..). Za konstrukcije u primorskom i
priobalnom podru¢ju, ovaj parametar koji se naziva
potencijal hlorida, jednak je prirodnom sadrzaju hlorida u
morskoj vodi Co w.

Ceqv= Com (23)

gde je:

Ceqv — potencijal hlorida [g/1],

Com — prirodni sadrZaj hlorida u morskoj vodi [g/]].

Za razliku od koncentracije hlorida u morskoj vodi
Com, Varijacije koncentracije hlorida u vodi usled
prisustva soli protiv smrzavanja Cor, SUMNOQGo vece. Za
konstrukcije koje u interakciju sa hloridnim jonima dolaze

putem soli za posipanje puteva, odgovarajuca
kvantifikacija Ceq VISi se pomocu izraza:
n>c,.
C, =Cop="- (24)
eqv 0,R
h;
gde je:
Cor—prosecan sadrzaj hlorida u hloridno

kontaminiranoj vodi [g/l],

n— prosecan broj posipanja soli tokom godine,

Cr,i — prosecna koli¢ina rasutih hlorida tokom jednog
posipanja soli [g/m?],

hs; — koli¢ina vode od kiSe i otopljenog snega tokom
jedne zimske sezone (dok traje posipanje soli) [I/m?].

Parametar okoline (EP) - Ceqy

Parametri materijala (MP)
- sastav betona
- izoterme apsorbcije hlorida

Funkcionalna zavisnost izmedu EP 1 MP

Koncentracija hlorida pri zasi¢enju Cs

Funkcije prenosa koje uzimaju u obzir geometriju elementa 1 uslove
1zlozenosti

- Koncentracija hlorida na povrsini betona Cs
-Koncentracija hlorida na zamenjujucoj povrSini Cs ax

Slika 6. Podaci potrebni za odredivanje promeniljivih Cs i Cs ax [7]
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Slika 7. Sadrzaj hlorida na povrSini betona u zavisnosti od potencijala hlorida za beton od Portland cementa [7]

Da bi se sracunala vrednost koncentracije hlorida pri
zasi¢enju, Cspo, moraju biti odredene karakteristike
materijala kao Sto su izoterme apsorbcije hlorida, za
cement koji se koristi i sastav betonske meSavine (slika
7). Ove karakteristike imaju izrazen uticaj kako na fizicki
tako i na hemijski vezivni kapacitet materijala i
zapreminu pora koje treba da se zasite do mere da je
koncentracija hlorida u porama balansirana sa
koncentracijom u sredini u kojoj se nalazi element
konstrukcije.

Kada se odrede izoterme apsorbcije hlorida, sastav
betona i potencijal hlorida (Ceq), moZe se odrediti i
koncentracija hlorida pri zasiéenju, Cs,0. Slika 7
pokazuje korelaciju izmedu Cs,o i Ceg\, za beton spravljen
sa Portland cementom (c= 300 kg/m~, w/c= 0,5).

Pod  stalnim uticajem hlorida  konstantne
koncentracije, koncentracija zasic¢enosti hloridima Cs,o
na povrsini betona se ¢esto dostize u relativno kratkom
vremenskom periodu u poredenju sa projektovanim
upotrebnim vekom (Cs,o= Cs). Uzimajuéi u obzir ovo,
kao i rezultate istrazivanja, moze se izvrSiti
pojednostavljenje i smatrati da je sadrzaj hlorida na
povrSini betona Cs konstantan od pocetka, npr. za beton
koji je stalno izloZzen uticajima morske vode. Ovo
uproscenje je na strani sigurnosti.

5.1.6 Funkcija prenosa Ax

Ako je element konstrukcije povremeno izloZen
dejstvu rastvora konstantne ili promenljive koncentracije
hlorida, mora da se formuliSe funkcija prenosa. Kod
elemenata konstrukcije koji su povremeno izlozeni
dejstvu  hloridom kontaminiranog rastvora, a u
meduvremenu je omoguceno isparavanje vode iz betona
blizu povrSine, svako naredno vlazenje uzrokuje proces
kapilarnog upijanja. U poredenju sa difuzionim
procesom, kapilarno upijanje dovodi do brzog prenosa
hlorida kroz beton do dubine Ax, gde se hloridi mogu
akumulirati tokom vremena dok se ne dostigne
koncentracija zasi¢enja Cs ax= Csp.

Za betonske elemente koji se nalaze u "zoni
zapljuskivanja”, prose¢na dubina do koje hloridi mogu
brzo prodreti moze biti ograni¢ena sa: 6,0 mm < Ax <
11,0 mm. Parametar Ax odreduje se pomocu Beta
raspodele (sa srednjom vrednoS¢u od o= 5,6,
standardnim odstupanjem od p= 8,9, donjom granicom
a= 0,0 i gornjom granicom od b= 50,0) za betonske
elemente koji se nalaze u "zoni zapljuskivanja” bilo da se
radi o priobalnim konstrukcijama, bilo da se radi o
konstrukciji u blizini puta koji se posipa solju.

Ukoliko je rastojanje od povrSine puta koji se posipa
solju do elementa Cija se trajnost razmatra ve¢a od 1,5m
("zona prskanja”), ne moze se uoditi formiranje
konvekcione zone, tj. Ax = 0.

Za delove konstrukcije koji su konstantno potopljeni
(“potoplijena zona“), povrSinska koncentracija Cs je
jednaka koncentraciji zasi¢enja hloridima, koja se
spontano razvija. Zbog toga, za ovaj specijalni slucaj,
nikakva funkcija prenosa ili parametar prenosa nije
potreban, odnosno Ax = 0.

Ako je konstrukcija izlozena u “plimskoj zoni“, treba
da bude odredena dubina do koje postoji odstupanje od
difuzionog procesa saglasnog sa Fick-ovim reSenjem.
Parametar Ax odreduje se pomocu Beta raspodele, pri
¢emu treba odrediti parametere y,oiaib.

5.1.7 PovrSinski sadrzaj hlorida Cs i sadrzaj hlorida na
zamenjujucoj povrsini Cs ax

Kontaminacija hloridima elementa konstrukcije u
"zoni zapljuskivanja” ili “"zoni prskanja”’ raste sa
smanjenjem rastojanja od izvora hlorida. Ovo je
potvrdeno i za horizontalna i za vertikalna rastojanja [7].
lako je sadrzaj hlorida na zamenjujuc¢oj povrSini Cs ax(t)
teorijski promenljiva veli¢ina koja zavisi od vremena, u
cilju pojednostavljenja, smatra se vremenski nezavisnom
veli¢inom.

Za konstrukcije u "zoni zapljuskivanja’, parametar
Cs.ax se definiSe kao maksimalni sadrzaj hlorida Cmax U
okviru hloridnog profila.
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Kako je iz testova proizaSlo da za beton na
rastojanju veéem od 1,5 m od puta koji se posipa solju
("zona prskanja’) nema razvoja konvekcione zone, to je
sadrzaj hlorida na povrSini betona Cs jednak
maksimalnom sadrZaju hlorida Cpax.

Za potopljene konstrukcije sadrzaj hlorida na povrsini
betona Cs jednak je koncentraciji hlorida pri zasi¢enju
Cs.o.

5.1.8 Kriti¢ni sadrzaj hlorida Ce;it

Kritiéni sadrzaj hlorida, Ccit se definiSe kao ukupni
sadrzaj hlorida koji vodi do depasivizacije povrSine
armature i pocetnog rastvaranja gvozdene obloge
armature (feroksida), [7]. Kako je donja granica
promenljive Cgit definisana kao Ceigmin= 0,20 tez.-
%/cement, Cini se pogodnim koristiti Beta raspodelu sa
donjom granicom za opis rezultata testa kojim se
utvrduje kriticni sadrzaj hlorida koji uzrokuje koroziju..
Parametri Beta raspodele su:

- srednja vrednost - u= 0,60 tez.-%/cement,

- standardno odstupanje — 0= 0,15,

- donja granica — a= 0,2 tez.-%/cement,

- gornja granica — b= 2 tez.-%/cement.

6 PRIMER PRORACUNA POTREBNE DEBLJINE
ZASTITNOG SLOJA BETONA IZLOZENOG
DEJSTVU HLORIDA

U primeru se razmatra pitanje trajnosti
armiranobetonskih  stubova mosta preko vodene
prepreke (mora). Potrebno je odrediti neophodnu
debljinu zastitnog sloja, kao i vrednost debljine zastitnog
sloja u funkciji vremena izloZenosti dejstvu hlorida, za
zahtevani upotrebni vek od 100 godina i zahtevanu
pouzdanost (= 2,3. Proratun se sprovodi polu-
probabilistiCkom metodom, tj. metodom parcijalnih
koeficijenata sigurnosti.

Dakle, zahtevana vrednost indeksa pouzdanosti u
ovom primeru je 8= 2,3. Parametri koji su od najveceg
uticaja na koncentraciju hlorida u betonu su povrSinska
koncentracija hlorida i koeficijent difuzije hlorida. Za te
dve promenljive su prema zahtevanom indeksu
pouzdanosti kalibrisani koeficijenti sigurnosti i prikazani
u tabeli 5 (ycs=1,35 i yp=2,2), [2]. PovrSinska
koncentracija hlorida i koeficijent difuzije su veli¢ine koje
definiSu dejstvo hlorida na presek i po analogiji sa
uticajem opterecenja kod prora¢una nosivosti, mnoze se
odgovarajuc¢im koeficijentom sigurnosti. S druge strane,
kritiéni sadrZaj hlorida je pojam koji se moze uporediti sa
otpornoS¢u preseka na dejstvo sila pri proracunu
nosivosti, pa se ta veli¢ina deli odgovarajuéim
koeficijentom sigurnosti. U ovom primeru, za zadati
indeks  pouzdanosti, koeficijent sigurnosti iznosi
VCcrit:1,05 [2]

Polazi se od jednaline grani¢nog stanja (18).
Potrebno je uporediti proradunsku vrednost kriticne
koncentracije hlorida u betonu sa sadrzajem hlorida u
zastitnom sloju betona nakon difuzije sa spoljasnje
povrSine betona. Radi pojednostavijenja proracuna
usvojeno je da je vrednost inicijalne koli¢ine hlorida u
betonu Co= 0, tj. sastav betonske meSavine je takav da u
njemu ne postoje hloridi. S obzirom da su cilj ispitivanja

stubovi koji se tokom ¢&itavog upotrebnog veka nalaze u
vodi (jednim delom u vodi, a jednim u neposrednoj
blizini), kao zona uticaja hlorida za ¢itav stub moze se
usvojiti ili “potopljena zona“ ili “zona prskanja’. U tako
definisanim zonama ne postoji konvekciona zona u kojoj
ne vaze zakoni difuzije, tj. Ax= 0, (poglavlje 5.1.6).

Uzimaju¢i prethodno u obzir i primenjujuéi
metodologiju proracuna sa parcijalnim koeficijentima
sigurnosti, jednacina grani¢nog stanja se moze napisati
kao:

g=C.."- CUxt) (25)

odnosno, trenutak depasivizacije armature i stvaranja
uslova za koroziju je:

g=0 ® Cg’ =C(x1) (26)

gde je:

Cei” — proradunska kritidna vrednost koncentracije
hlorida

Cd(x,t) — proracunska vrednost koncentracije hlorida
na rastojanju x od spoljaSnje povrSine betona nakon
vremena t izloZzenosti dejstvu hlorida

Prethodna jednacina, uz x=a, se moze napisati kao:

N

d d ? & a’ o (27)
CCrit :Cs xE}l- erf (;——U
g 2% [D,p () % -
gde je:

Cs” — proradunska vrednost koncentracije hlorida na
povrsini betona

i 3 2 X 2
erf — funkcija greske - ot (%) :_X(\?.t dt
Vb

a” — prora¢unska vrednost debljine zastitnog sloja

Dapp,cd — proracunska vrednost koeficijenta difuzije
hlorida

t — vreme izloZenosti betona dejstvu hlorida

Zamenjujuéi vrednost za Dappc prema izrazu (19),
dobija se:

&

B~ DR (28)

¢

¢

¢ =
‘?2><\/|<e>«oRCM O“«?ﬁ? % 20
& | te
odnosno, uvodeci parcijalne koeficijente sigurnosti za
klju€ne parametre:

C

Crit : af

Ed e

d _ d
_CS

o> ®» Fo> ® o

¢ = @

¢ ¢ =0 (29)
Coit” (e g ¢ B - D2 H
gzt (CS >gcs)><§1- el'f(; " da —t:l
o € Gox |k xD, SRR D g %
g 8X\/e RCM,O*(%t-ﬂQD &i

gde gornji indeks ¢ oznaCava karakteristiénu vrednost
pojedinih parametara.

Trazenu veli€inu, tj. nominalnu debljinu zastitnog
sloja, na kraju dobijamo kao:
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¢ o0
x¢-=% >gp % +Da (30)
et g

x\/kec Drcmo” X
gde je erf* inverzna funkcija funkcije greske.

2

U tabeli 5 prikazane su vrednosti parametara i
koeficijenata sigurnosti koji su koriS¢eni u brojnom
primeru. Zamenjujuéi vrednosti iz tabele 5 u prethodni
izraz, dobija se potrebna nominalna debljina zastitnog
sloja betona od 86 mm, za stub izlozen dejstvu hlorida,
¢iji je zahtevani upotrebni vek 100 god.

Ukoliko je poznata nominalna debljina zastitnog sloja
i ostali podaci iz tabele, iz izraza se moze sraCunati
duzina trajanja upotrebnog veka konstrukcije i uporediti
sa postavljenim zahtevom:

[+

-n

éD) D

t=

> RBP,

serf”

anom_ m

(:CritC v
c 2
gCC,“ CS >gCS %/

1 800 1
na c c c ba -
5 KD S g,

coos

Ei_

oOc

u uslovima hloridno agresivne sredine

Tabela 5. Ulazni podaci za sracunavanje potrebne debljine zastitnog sloja betona

(31)

Parametar Jedinica Ulazni podatak
d Cq [teZ.%/beton] 0.9
Ccrit
Yeerit ['] 1.05
cd Cs [teZ..%/beton] 2.33
° Yes [ 135
Tt (K] 293
Ked | Trea K] 298
be ['] 4800
Ka [-] 0.85
A) to [god] 0.0767
a [-] 0.3
b [-] 22
Dromo [mZ/S] 79
ay @hom [mm] ?
Aa [mm] 12

Funkcionalna zavisnost izmedu duZine izloZzenosti dejstvu hlorida i potrebne nominalne debljine zastitnog sloja

betona, moze se prikazati dijagramom na slici 8.
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Vreme izZloZenosti dejstvu hlorida[godine]

Slika 8. Debljina zastitnog sloja betona u funkciji vremena izloZenosti uticajima hloridno agresivne sredine

MATERIJALI | KONSTRUKCIJE 51 (2008) 1 (3-17)

15



7 ZAKLJUCAK

U ovom delu rada posvecenom projektovanju
betonskih konstrukcija s obzirom na upotrebni vek,
glavni akcenat je stavljen na kvantifikovanje parametara
koji opisuju dva najznaCajnija  deterioraciona
mehanizma. — Kkorozija armature usled karbonizacije
betona i korozija armature usled penetracije hlorida. Za
ove procese napravljeni su i numeric¢ki primeri Ciji
rezultati mogu posluziti za komparativnu analizu uticaja
svakog od deterioracionih procesa i za sagledavanje
vremenske komponente svakog od njih. Pri poredenju
dobijenih rezultata treba imati na umu da je u sluaju
korozije armature usled karbonizacije usvojen niZi indeks
pouzdanosti (8= 1,3) nego u sluéaju korozije armature
usled prodora hlorida (8= 2,3). Takode, potrebne
debljine zastitnih slojeva prikazane na dijagramima, ne
mogu se usvojiti kao “preporucene” za sve betonske
konstrukcije, ve¢ vaze samo za konstrukcije u
okruzenjima definisanim na pocetku oba primera i za
usvojeni nivo pouzdanosti.

U svakom slu€aju, rezultati ukazuju na izuzetno
veliku opasnost koja preti konstrukcijama koje su
izloZene dejstvu hlorida, bilo da su u blizini mora, bilo da
hloridi poti€u iz soli koja se u zimskim uslovima koristi za
odmrzavanje leda na kolovozima. Potencijalno, najviSe
Su ugrozene javne otvorene garaze Ciji se broj, u nasSim
uslovima, neprestano povecava, kao i kolovozne ploce
mostovskih konstrukcija. Aktuelno stanje beogradskih
mostova govori u prilog tezi da su preporucene debljine
zastitnih slojeva iz aktuelnih propisa neadekvatne za
obezbedivanje zahtevanog upotrebnog veka od 100
godina uz odgovarajuéi stepen pouzdanosti. Naravno,
treba imati na umu da su velike potrebne debljine
zastitnih  slojeva prikazane na slici 8 dobijene
primenjujuéi relativno visoke koeficijente sigurnosti, kako
bi bio zadovoljen proracunski uslov koji se ti¢e indeksa
pouzdanosti. Ukoliko bi se depasivizacija amature
posmatrala kao grani¢no stanje upotrebljivosti, indeks
pouzdanosti bi se mogao usvojiti kao B= 1,3 [8], pa bi
odgovarajuci parcijalni koeficijenti sigurnosti bili nizi, Sto
bi rezultovalo manjim potrebnim debljinama zastitnih
slojeva, ali joS uvek veé¢im od onih koje preporuéuju nasi
propisi [1].
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REZIME

PROJEKTOVANJE BETONSKIH KONSTRUKCIJA
PREMA UPOTREBNOM VEKU: DEO 2 -
PRORACUNSKI DOKAZI ZA RAZLICITE
DETERIORACIONE MEHANIZME

lvan IGNJATOVIC
SneZana MARINKOVIC

Primena  koncepta  projektovanja  betonskih
konstrukcija s obzirom na njihov upotrebni vek, kao
preduslov ima dobro poznavanje deterioracionih
procesa. Na osnovu toga, uspostavijeni su fizicki ili
hemijski modeli za simulaciju tih procesa i izvrSena je
kvantifikacija parametara koji u tim modelima uéestvuju,
za dva najznacajnija deterioraciona mehanizma: koroziju
armature usled karbonizacije i koroziju armature usled
prodora hlorida. Kvantifikacija podrazumeva statisticku
obradu podataka dobijenih laboratorijskim ispitivanjima i
posmatranjima in situ i njihovo prikazivanje u vidu neke
od funkcija raspodele. Prikazane su i objasSnjene
jednagine grani¢nog stanja depasivizacije armature
usled karbonizacije i usled dejstva hlorida, prema punoj
probabilistickoj metodi i metodi parcijalnih koeficijenata
sigurnosti. Osnovni zaklju€ci o efektima pomenutih
deterioracionih procesa izvedeni su na osnovu rezultata
dva brojna primera.

Kljuéne reci: betonske konstrukcije, upotrebni vek,
deterioracioni proces, korozija usled karbonizacije,
korozija usled hlorida, kvantifikacija parametara,
depasivizacija, jednacina grani¢nog stanja.

SUMMARY

SERVICE LIFE DESIGN OF CONCRETE
STRUCTURES: PART 2 — VERIFICATIONS FOR
DIFFERENT DETERIORATION MECHANISMS

lvan IGNJATOVIC
SneZana MARINKOVIC

The service life design is based on quantifing of the
deterioration mechanisms of concrete structures. This
paper presents the physical or chemical models for two
most important deterioration mechanisms: carbonation
induced corrosion and chloride induced corrosion. The
basic parametres are quantified on the basis of statistical
evaluation of experimental data and field observations.
The verification by full probabilistic method and by the
partial factor method for limit state: reinforcement
depassivation in the case of carbonation induced
corrosion and chloride induced corrosion, is presented.
The main conclusion about the effects of considered
deterioration mechanisms are based on the results of
two examples.

Key words: concrete structures, service life,
deterioration mechanism, carbonation induced corrosion,
chloride induced corrosion, quantifing of variables,
depassivation, limit state function.
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