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Mostovi lll — prorac¢un Zivotnog vijeka Sadrzaj

Sadrzaj — 1. dio, nacela i teorija:
1. Uvod i regulativa

2. O prorac¢unskim modelima

3. Zivotni vijek gradevine

4. Modeli prodora klorida

5. Modeli karbonatizacije

6. Modeli zamrzavanja
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Uvod

Proracuni deformacija, nosivosti i stabilnosti — definirani i
precizirani u nacelima tehnicke mehanike.

Proracun trajnosti — propisuje se iskustvenim pravilima i
zanatskim mjerama.

Betonske konstrukcije — poseban problem.

Dva osnovna problema:

-Projektiranje novih AB konstrukcija zadanog Zivotnog
vijeka

- projektiranje popravaka konstrukcija kod kojih su beton
i armatura degradirali
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Novi pristup:
Projektiranje trajnosti — Sto je to?
Sto znadi projektirati?
- Odrediti opterecenja iz okolisa
- Odrediti parametre materijala
- Odabrati proracunski model
- Odrediti kriterije grani¢nog stanja
- Odabrati faktore sigurnosti
Kod projektiranja trajnosti niti jedan od ovih podataka

nije rijeSen na opce prihvatljiv nacin, premda su
razradeni inzenjerski modeli.
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Regulativa - TPBK:

Betonske konstrukcije treba projektirati i izvesti tako, da
pod oc¢ekivanim utjecajima okoli$a njihova sigurnost i
uporabljivost ostane tijekom uporabnog vijeka gradevine
bez zahtjeva za velikim troSkovima odrzavanja i popravaka.

Uporabni vijek: najmanje 50 godina

norma: HRN ISO 15686 Zgrade i druge gradevine —
Planiranje vijeka uporabe

Analiticko predvidanje uporabnog vijeka konstrukcija
osniva se na procesima degradacije materijala koji su
podijeljeni na viSe stupnjeva s obzirom na razinu ostec¢enja
u ovisnosti 0 vremenu.
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Metodologija predvidanja
uporabnog vijeka za
elemente zgrade
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Projektiranje sastava betona:

Prethodno ispitivanje i utvrdivanje sastava vezano uz
trajnost

-Mehanizam dotrajavanja
-Uporabni vijek
-Kriteriji za kraj uporabnog vijeka
Mehanizmi:
Otpornost na koroziju
Otpornost na smrzavanje i obmrzavanje
Alkalno — silikatna reakcija
Sulfatna agresija
Abrazija
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Trajnost gradevine:

Trajnost gradiva ili konstrukcije nije isto $to i trajnost
gradevine!

O ¢emu ovisi trajnost gradevine?
- Projektno rieSenje
- Odabir materijala
- Postupak izvedbe
- Razina kontrole kvalitete
- Zastitne mjere
- Odrzavanje
- Posebni utjecaji tijekom
uporabe

Prorac¢unski modeli
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Opcéenito o proracunskim modelima:

Analiticko predvidanje uporabnog vijeka konstrukcija osniva se na
procesima degradacije materijala u ovisnosti o vremenu i
poznavaniju fizikalnih procesa koji se odvijaju u samom materijalu.
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Analogija dimenzioniranja nosivosti i trajnosti konstrukcije

STATICKI PRORACUN
Dimenzioniranje konstrukeije pomoéu
uobifajenih metoda proraduna: statika,
zamor, dinamika

PRORACUN UPORABNOG VIIEKA
- Odredivanje ciljanog i projektiranog
uporabnog vijeka
- Analiza djelovanja iz okoliia
- Odabir modela degradacije
- Odredivanje parametara trajnosti: dubina

Ruzu]tal.: - e I g

- Preli i

- Plan armature
i ':.l L:tﬂ krititne koncentracije klorida, korozija
oca betona anmature

l [I - Promjer armature

KONACNI PRORACUN Faktori koji utjetu na rezultat:

Alternativa 1: Integriranje rezultata statitkog _E:nmr:! b‘cmn:u
proraéuna i proratuna il\-omm, vijeka Y Vﬁﬁ: L.L:::m.l
Alternativa 2: Redi : - Metoda njege

u  statitkom proralunu) zbog rezultata C:I - Vrsta armature
promaéuna Zivotnog vijeka konstrukeije -D !
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Zivotni (uporabni) vijek gradevine
- Moramo znati prepoznati dogadaj koji oznacava kraj
Zivotnog vijeka gradevine

Inicijacija, 1 Razvoj korosije, £,

]e:— — >|
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C > w:u-wuu betona (j Slom kosstrukcige
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Ponavljanje: Indikator stanja i planiranje ulaganja
Plan: predvidanje troskova i rokova provedbe

Nove skale za ocjenjivanje - prilagodene za pojedine mehanizme dotrajavanja -
SAD 1998.

Stupnjevi impliciraju radove (tro$kove)

Stupnjevi dotrajalosti

zasticeno ‘ izlozeno ‘ ugrozeno ‘ napadnuto ‘ osteceno

Armiranobetonski element

povrsinski zastita prodor klorida aktivna odlamanje
zasticen otkazuje korozija
Celiéni element zasticen bojom
boja OK boja se ljusti | mrlje korozije korozija gubitak
popre¢nog
presjeka
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Modeli prodora klorida
- prvi model: 1982.

- osnovna zamisao: tijek oStecenja moze se promatrati u
dva vremenski neovisna razdoblja:

- Razdoblje uzbude (inicijacije)
- Razdoblje razvoja (propagacije)

Pritveai shupany |

Posuds ! Ry
- —

Osnovni model korozije

ok rngari i wrigoema prips sanaci
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Razdoblje inicijacije korozije

Definicija:

Vrijeme proteklo od izgradnje gradevine pa do dosezanja

kriti¢nih uvjeta za poc€etak razaranja materijala korozijom.
Stupanj ostec¢enja u ovom razdoblju jednak nuli!

Fizikalni model:
Jednadzba penetracije agresivnih tvari u beton
(difuzija, apsorpcija, protok pod tlakom, migracija)

Proces difuzije CI- iona:

Jednodimenzionalni nestacionarni proces difuzije u beton,
opisan drugim Fickovim zakonom.
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Razdoblje inicijacije korozije

Uvjeti za pocetak korozije Celika ostvaruju se
karbonatizacijom i (ili) saturacijom betona u okolici
armature kloridnim ionima.

Odakle kloridi na betonskim elementima mosta?
-Soljenje cesta zimi
-Sol (kloridi) iz mora
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Razvoj procesa korozije

-Vrijeme aktivne korozije za koje stupanj oSte¢enja
gradevine doseze razinu sanacije ili razinu otkazivanja
nosivosti.

- kraée od vremena uzbude

- dolazi do raspucavanja betona

- olak8ava se pristup vlage i kisika armaturi
- ubrzavanje procesa

- kriti¢ni stupanj o$tec¢enja
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Modeli prodora klorida

- Teoretski se mogu promatrati vr.emena razli¢itog intenziteta
procesa, $to nas navodi na ideju grani¢nih stanja

Stupan|

korozije
SKRIVEMA | BRZA KOROZUA
SPORA VISOKA KONCENTRACLIA O,
KOROZIA | OTPADANJE ZAST. SLOJA
HISKA
KONC. Oy

OSTECENIE

POCETAK
KOROZIJE RASPUCAVANIE |

T T T -
Wrijeme
t t t 2
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Karakteristi¢na razdoblja tijekom uporabe
1.Razaranje pasivnog sloja armature

Vrijeme inicijacije, vrijeme potrebno kloridima da dodu do
armature i izazovu depasivizaciju

ZavrSava kada koncentracija klorida na armaturi dosegne
kriti€nu vrijednost.

Nije nuzno nepozeljno stanje.
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Karakteristi¢na razdoblja tijekom uporabe
2.Pucanje zastitnog sloja armature

Uzrokuju ga vlacne sile uzrokovane bujanjem produkata
korozije armature.

Smanjuje se poprecni presjek armature, javljaju se
pukotine.
Pukotine ovise o:
veli€ini zahvacene povrsine
veli€ini korozijskih produkata
odnosu debljine zastitnog sloja i promjera armature
kvaliteti betona
polozaju armature
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Karakteristi¢na razdoblja tijekom uporabe
3.Ljustenje zastitnog sloja armature

Korozija napreduje, nakon pukotina slijedi odlamanije ili
ljustenje.

Smatra se nedopustivim stanjem.

Uglavnom ne vodi ka ruSenju konstrukcije — grani€no
stanje uporabljivosti.
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Karakteristicna razdoblja tijekom
uporabe

4.Slom konstrukcije

Nastupa u trenutku kada je nosivost
uslijed korozije smanjena na odredenu
razinu.

Uglavnom ne dolazi do sloma, jer:
-se poduzimaju popravci

-je intenzivno oStecenje lokalno
ograni¢eno

-izgled ostecenja upucuje na
prestanak koristenja gradevine
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Karbonatizacija kao mehanizam dotrajavanja

Uglji¢ni dioksid u zraku tvori kiselu vodenu otopinu u pornoj
vodi koja reagira s cementnom pastom i neutralizira alkalnost
betona.

Ako se pH vrijednost povrsine betona smaniji ispod vrijednosti
10, gubi se sposobnost cementne paste da stabilizira pasivni
sloj Celika.

Karbonatizacija ne uzrokuje izravnu $tetu na konstrukciji,
dapace, moze djelovati pozitivno.

Medutim, ukoliko karbonatizirani sloj betona dopre do
ugradene armature, dolazi do korozije.

Stupanj karbonatizacije bitno ovisi o vlaznosti.
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Karbonatizacija — otkrivanje i modeliranje

Dubina karbonatiziranog sloja odreduje se eksperimentalno,
na uzorcima izvadenim iz konstrukcije (moze se izmjeriti).
Model karbonatizacije spaja dva procesa: difuziju i vezanje
uglji€énog dioksida.

Matemati¢ki modeli napredovanja karbonatizacije —
probabilisticki i deterministicki.

Grani¢no stanje uporabe: trenutak kada fronta karbonatizacije
dosegne razinu armature.

o
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Karbonatizacija — ¢imbenici koji utjec¢u na proces
Mikroklima: utjecaj koli€ine kise

Relativna vlaga u zraku

Koncentracija ugljicnog dioksida

Njega svjeZzeg betona

Ispitna metoda
Zastitni sloj betona.
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Karbonatizacija — nedostaci modela
Modeliranje zanemaruje:

-Razli¢ita svojstva vlaznosti karbonatiziranog i
nekarbonatiziranog podrucja

- utjecaj temperature betona
- promjenu otpornosti na karbonatizaciju starog betona

- medudjelovanje karbonatizacije i drugih mehanizama,
napose klorida i smrzavanja
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Karbonatizacija — primjena modela na postojece gradevine
Opcije istrazivanja:

- za poznati sastav betona parametri modela mogu se odrediti
iz literature

- dubina karbonatizacije moze se izmijeriti

- na uzorcima izvadenim iz konstrukcije mogu se provesti
ispitivanja ubrzane karbonatizacije

T
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Modeli zamrzavanja

Degradacija betona zbog zamrzavanja proizlazi iz pojave
da led zauzima 9% veci volumen od vode.

Povoljno: voda u kapilarama sadrzi topljive tvari koje
shiZavaju to¢ku ledista.

U velikim porama dolazi do pojave hidrauli¢kog tlaka, dok
u kapilarnim porama dolazi do djelomi¢nog zamrzavanja
otopina $to rezultira osmotskim tlakom.

Ostecenja: pukotine i odlamanje
Utjecaji na oSteéenja: sol i vrsta agregata.

T
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Unutarnja ostecenja betona od zamrzavanja
- Nastupa ako je konstrukcija dugo izloZzena prodoru vode
Opasno za slijedece konstrukcije:

-Dijelovi koji upijaju vodu iz tla

-Dijelovi u zoni plime i oseke

-Hidrotehni¢ke gradevine, brane i sl.
-Konstrukcije u kontaktu s otpadnim vodama.
Posljedice:

-Gubitak tlaéne i vlane &vrstoce

-Gubitak veze betona i armature

-Promjena raspodiela sila u konstrukciji
-Posebno opasno za prednapete sklopove.
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Ljustenje povrsine betona od zamrzavanja
Zamrzavanje pocinje na povrsini betona

Odmrzavanje omogucuje upijanje novih i vecih koli€ina
vode - ciklusi zamrzavanja i odmrzavanja uvlace vodu u
beton.

Posljedice: ljustenje povrsine.
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Grani¢no stanje zamrzavanja

Pretpostavlja se da do oSteéenja betona uslijed
zamrzavanja nec¢e doci ako kapilarno zasicenje ostane
manje od kriti¢ne vrijednosti zasi¢enosti.

Faza inicijacije: dosizanje kriti€énog zasi¢enja
Predvidanje zasi¢enja tijekom vremena u promatranoj
konstrukciji je vrlo slozen problem, koji se rieSava
modeliranjem na osnovi laboratorijskih ispitivanja.

Kod primjene u praksi uo¢ava se nesigurnost modela.
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Modeliranje dotrajavanja i proracun zivotnog vijeka

Za rjeSavanje problema prognoziranja i predvidanja stanja
gradevine u nekom buduéem trenutku nuzno izgraditi
teorijski model procesa dotrajavanja (starenja) gradevine.
Postoje razliciti pristupi i mogu¢nosti za izgradnju teorijskih
modela, tako da su opisani teorijski modeli koji sluze kao
osnhova prognoziranja ponaSanja objekata podloznih
starenju i dotrajavanju.

Glavni mehanizmi razaranja armiranobetonskih
konstrukcija ovise o penetraciji neke agresivne tvari iz
okolisa u vanjski omotac betonskog elementa
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Modeliranje dotrajavanja i prora¢un zivotnog vijeka
Fizicki, mehanicki i kemijski procesi koji upravljaju
razaranjem betona i armature mogu se opisati osnovnim
prirodnim zakonima, pa se mogu formulirati inZenjerski
modeli proracuna trajnosti i Zivotnog vijeka AB konstrukcija.
U praksi se nailazi na velike teSkoce zbog:

- heterogenosti i poroznosti strukture betona,

- poteskoca oko definiranja i mjerenja relevantnih
parametara,

- teSkoéa u definiranju slozenih i kombiniranih djelovanja iz
okolisa

Hvala na pazniji.




