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- PREGLED -

o U ovom predavanju:

= KOROZIJA
ARMATURE - UVOD U
PROBLEMATIKU

KONSTRUKCIJSKI

UvOD

o Korozija armature -
glavni je uzrok
propadanja AB
konstrukcija
o Ostali degradacijski
mehanizmi AB
konstrukcija
= Mehanicka, kemijska, klima
tska ili bioloska djelovanja -
ostecenja ili pukotine

= Dodatno poticu ili ubrzavaju
proces korozije
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UvVOD

o SAD - godisnji
troskovi sanacije
konstrukcija
zahvacdenih korozijom
m 276 milijardi $
m 40% tih troskova se

moglo izbjeci
primjenom sadasnjih
znanja
o Preventivhe metode
prilikom projektiranja
i gradenja te prikladni

m Trosak koji se

mogao
izbjedi
postupci dijagnoza i
odrzavanja
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UvOD

o NORVESKA (istraZivanje 1994.)
o Mostovi u morskom okoliSu starosti do 25 godina
o 25% zahvaceno korozijom armature
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UvOD

o ITALIJA

o Nakon starosti mosta od 25 do 30 godina isplativije sagraditi novi
most nego sanirati
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UvOD

0 HRVATSKA

o Brojni primjeri oStec¢enja

NadvoZnjak nad AC

Sagraden prije 25 god. od montaznih nosaca
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UvOD

o HRVATSKA

| | o Brojni primjeri ostecenja

Rekonstrukcija Paskog mosta (1991-1999)
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UvOD

o HRVATSKA

Sanacija Krékog mosta (od 80ih ...)
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KOROZIJA ARMATURE U BETONU

o Elekrokemijski proces
| = Anoda i katoda

m Elektri¢ni vodi¢ (Sipka) i elektrolit (porna
otopina u betonu)
= Razlika elektricnog potencijala

beton

T

armatura v

Anoda Katoda
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KOROZIJA ARMATURE U BETONU

O Razlika elektricnog potencijala
= Obi¢no svugdje prisutna zbog

o Prisutnosti jos nekih metala u betonskom
elementu,

oRazlike u mikrostrukturi Zeljeza te prisutnost
necistoca,

oRazlicite koncentracije elektrolita u porama
betona

o Formiranje anode i katode
= Nakon depasivacije Celika
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Proces korozije

1. Pasivacija

0, <! H,0

Zatitni sloj betona

0, <} H0

Pasivini film Fe,0,

Sipka armature
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Proces korozije

2. Depasivacija

0, {} H,0 CI- @ CO, o, (L Hyo

Zastitni sloj betona

Pasivini film Fe,0,

Sipka armature
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Proces korozije
3. ANODA: otapanje zZeljeza

Fe — Fe* +2e¢”

Zatitni sloj betona

Fe2+
-

Sipka armature e e
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Proces korozije
4. KATODA: hidroksidni ioni

2e” +H20+%02 —2(0H)

0, H,0
Zatitni sloj betona
2+
Fe OH-OH-
(D o o
Sipka armature e e
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Proces korozije
5. ANODA: korozijski produkti

Fe,+ + 20H- > Fe(OH),
4Fe(OH), + 2H,0 + O, > 4Fe(OH);

0, H,0 2Fe(OH); > Fe,0,-H,0 + 2H,0
N O o
Sipka armature
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Proces korozije

o Kontroliran slijedeéim parametrima:

o elektricnom otpornoséu betona
o povrsinom armature

oalkalitetom cementne paste koja je u dodiru s
Celikom

openetracijom elektrolita u dubinu betona

okoncentracijom kisika otopljenog u pornoj
otopini koja je u blizini armature
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Korozijski produkti

o Primarni proizvod
zeljezni(I1)hidroksid, Fe(OH), (ili vierojatnije
FeO.nH20)
m slabo topivi
m vrlo brzo oksidira i prelazi u hrdu

o Hrda - rahla tvar ¢vrstog agregatnog stanja
m crvena hrda - zeljezni (III) hidroksid: Fe(OH); i
FeO.OH, oko 55 - 65 %,
m kristalni spojevi: magnetit (Fe;0,), goetit (a-
FeO.OH) i lepidokrokit (y-FeO.OH), oko30 %,
m voda i drugi spojevi, 5-15%.
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Korozijski produkti

5-15%

30% -
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Korozijski produkti
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KONSTRUKCIJSKE POSLJEDICE
KOROZIJE

POSLJEDICE KOROZIJE ARMATURE

Smanjenje N ]
popre¢nog presjeka asl[j)ucavan]e

armature J e J
' R ~ 0y
1. Smanjenje vlacne 1. Gubitak ¢vrstoce
¢vrstoce prijanjanja
2. Smanjenje 2. Ubrzanje
duktilnosti korozijskog procesa

Krtost armature

1. Krti lom Sipke

3. Smanjenje 3. Odlamanje
¢vrstoce na zamor zastitnog sloja

o R vy v
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OPCA 1 LOKALNA KOROZIJA

RN Opca korozija
' (karbonatizacija)

Lokalna (tockasta)
korozija

TRAINOST KONSTRUKCDIA It

OPCA KOROZIJA

o Depasivacija na velikoj povrsini armature

B = Posljedica smanjenja pH vrijednosti porne
otopine odnosno karbonatizacije

= Tipi¢an je za porozan beton u kojem dolazi
do prodora uglji¢nog dioksida (CO,) do
povrsine armature jednoliko po njenoj duljini
= Pritom nastaje niz manjih anoda i katoda
koje se medusobno izmjenjuju duz armature
o éipka armature povrsinski ravhomjerno
korodira
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LOKALNA (TOCKASTA)
KOROZIJA

o Depasivacija armature samo na pojedinim
mjestima, obi¢no u blizini pukotina

= depasivizirano podrucje, povrsine svega
nekoliko cm2 odnosno mm?2 -> anoda

= viSestruko veca povrsina pasivne armature -
katoda

= Tipi¢no za kloridima izazvanu koroziju

TRAINOST KONSTRUKCDIA IT

LOKALNA (TOCKASTA)
KOROZIJA

o Opasnija od opce korozije

= Znakovi korozije na povrsini betona javljaju
se tek kada je proces uznapredovao

= Tesko pravodobno intervenirati,

= Ioni klorida brzo unistavaju pasivnu zastitu
armature, ¢ak i u luznatom betonu i izazivaju
brzu koroziju
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Primjeri rusenja konstrukcija zbog
kloridima izazvane korozije

o Galerija u Wormerveer (Nizozemska )

o Srusila se 1990. godine
oUzrok nesrece: loSe postavljena armatura
oIzazvano raspucavanje betonske ploce

oSol za odmrzavanje brzo prodirala do
armature te omogucila brzo napredovanje
korozije

o Posljedica bila smanjenje poprec¢nog presjeka
armature ispod razine nosivosti
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Primjeri rusenja konstrukcija zbog
kloridima izazvane korozije

o Most u Melleu (Belgija)

o Kolaps prednapetog betonskog mosta izazvan je
proSirenjem pukotina uslijed velikog optereéenja ¢ime
je omogucen brz prodor klorida i korozija prednapetih
kabela

o Prednapeti most u Port Talbotu (Velika Britanija)
o Srusio se 1984. godine
o Most raspona 18 metara nije bio izlozen velikom
opterecenju
o Ali je zbog neodgovarajuce zastite od vlage, korozija
kabela izazvala gubitak nosivosti samo 31 godinu
nakon izgradnje
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Primjeri rusenja konstrukcija zbog
kloridima izazvane korozije

o Kloridima
uzrokovana
korozija

o Najceséa

o Visoki
troskovi

o Veliki utjecaj
na sigurnost
konstrukcija
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PASIVACIJA ARMATURE

o Kvalitetan zastitni sloj betona - pruZa fizikalnu i
kemijsku barijeru koroziji Celi¢ne Sipke
o Bez obzira na prisutnost kisika i vode u

neposrednoj blizini armature
Zastitni sloj betona

Pasivini film Fe,0;

Sipka armature

Pasivini film Fe,0;

Beton




Kemijska barijera

o Jako alkalna porna otopina sa pH vrijednoséu od

12.5-13.6

= Omogucuje formiranje i odrzavanje zastitnog pasivnog sloja
na povrsini celika

= Formiranje zastitnog sloja nastupa neposredno nakon
procesa hidratacije

= Sastav: gama-zeljezni oksid (y-Fe,05) ili kombinacije
Zeljeznog oksida i magnetita

= Tanak sloj Zeljeznog oksida je nepropustan i stabilan sve
dok pH vrijednost porne otopine koja okruzuje armaturu ne
padne ispod 11.5

Fizikalna barijera

O Zastitni sloj betona
= Svojom nepropustnoscu i debljinom onemogucuje prodor
uglji¢nog dioksika i kloridnih iona do armature
= Sprecava korozijsku reakciju ¢ak i kad je pasivni sloj na
povrsini armature ostecen

Pasivini film Fe,0,

Sipka armature

Zastitni sloj betona

Sipka armature

Fizikalna barijera

o Kemijska barijera je postojana ukoliko se ne promjene

uvjeti u blizini armature
= Mogu se promjeniti samo ako agresivni ¢imbenici

(CO,, CI") iz okoliSa prodru kroz zastitni sloj betona

o Fizikalna barijera klju¢na da ne zapocne proces
korozije

| | FIZIKALNA BARIJERA

KEMIJSKA BARIJERA

Fizikalna barijera

o Minimalani uvjet za postizanje Sto postojnije zastite
od korozije armature - NORME
o Prilikom projektiranja AB konstrukcija

= Postivanje normama propisanu
gustocu, kvalitetu i debljinu zastitnog sloja
= Sprecavanje raspucavanje betona

Sipka armature

| | FIZIKALNA BARIJERA

KEMIJSKA BARIJERA

Sipka armature

Fizikalna barijera

o Gustoca i kvaliteta betona

= Kontrola max v/c omjera i min udjela cementa
o Ovisno o mjerodavnom razredu izlozenosti
konstrukcijskog elementa
0 Mogu se dovesti u vezu i s minimalnim razredom
tlacne Cvrstoce betona
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KEMIJSKA BARIJERA

Minimalna debljina zastitnog sloja

o Hrvatske norme (HRN-ENV 1992-1-1)
o Prema razredu izloZzenosti
o Europske norme (EN 1992-1-1) joS ovisi i o
o Razredu konstrukcije odnosno o projektiranom vijeku
konstrukcije
o Tlacnoj ¢vrstodi betona
o Izvedbi i dodatnim mjerama zastite od korozije
armature

Sipka armature

| | FIZIKALNA BARIJERA

KEMIJSKA BARIJERA

Sipka armature




Kontrola pukotina

o Puktine
* AB elementi izloZeni savijanju, posmiku, torziji ili
vla¢nom naprezanju
o Posljedica vanjskog opterecenja, sprjecenih ili
prislinih deformacija, plasti¢nog skupljanja ili
ekspanzivnih kemijskih reakcija u oévrsnulom
betonu

| | FIZIKALNA BARIJERA

KEMIJSKA BARIJERA

Sipka armature

Kontrola pukotina

o Hrvatske i europske norme: Sirina pukotina ograni¢ena u
okolisu u kojem postoji rizik od korozije
= 0.3 cm za AB konstrukcijske elemente
= 0.2 cm za PB konstrukcijske elemente
o Hrvatske norme
= Ograni¢enje naprezanja u uporabi
o Europske norme
= QOgranicenje promjera i razmak Sipki armature

FIZIKALNA BARIJERA

KEMIJSKA BARIJERA

Sipka armature

DEPASIVACIJA ARMATURE

1. Destabilizacija pasivizirajuceg filma zbog visoke
koncentracije Cl-
2. Neutralizacija odnosno snizavanje alkaliteta betona

(pH<9,5)
0, ! H,0 Cl- @ co, o, {! H0

Zastitni sloj betona

Pasivini film Fe,0;

sipka armature

KARBONATIZACIJA

a CO, difuzijom ulazi u beton - u prisutnosti vode reagira s vapnom

o Stvara se kalcijev karbonat - smanjuje pH vrijednost porne otopine na
vrijednost oko 8.5

Ca(OH ), + CO, — CaCO , + H,0

0,4} H0 CO, Ho {'o,

Ca(OH),

KARBONATIZACIJA

o Napredovanje karbonatizacije u betonu
ovisi 0:
= Permeabilnosti i sastavu betona
m Relativnoj vlaznosti
m Koncentraciji CO,
= Okolisu

o Sto je niza permeabilnosti betona proces
karbonatizacije je sporiji, narocito kod betona sa
vecom koli¢inom kalcijevog hidroksida
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KARBONATIZACIJA

o Stupanj karbonatizacije u ovisnosti o relativnoj
vlaznosti 10

R.V. do 30
%, karbonatizacija 0.8
zanemariva

nema dovoljno vode

Kako je difuzija CO, u vodi o€
milijun puta manja od
difuzije u zraku, kod
100% R.V. gotovo
zaustavljen prodor CO, u
konstrukciju pa
karbonatizacija takoder ne
moze napredovati

0.4 |

Stupanj karbonatizacije

0.2 |

Najveca brzina 0.0 20 40 60 80 100

karbonatizacije pri R.V.

50-75% Relativna vlaznost (%)
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KARBONATIZACIJA

o Dubina karbonatizacije - veca u industrijskom okolisu s
viSim stupnjem zagadenja i vecom koncetracijom CO, u
atmosferi

o Koncentracija CO, u zraku

= u ruralnoj sredini iznosi oko 0.03 %,
= u gradovima ta vrijednost moze biti 10 puta veca

= U industrijskim zonama se moze povecati ¢ak 100 puta

RURALNA SREDINA URBANA SREDINA INDUSTRIJSKE ZONE

= iy a0
FRONTA KARBONATIZACUE FRONTA KARBONATIZACUE FRONTA KARBONATIZACUE

armatura

BLELE

KOROZIJA
IZAZIVANA PRODOROM KLORIDA

o Kloridi - medu najsloZenijim i najagresivnijim
utjecajima iz okoline
o Utjecaj klorida viSestruk

= Najznadajniji: korozija armature i degradacija armiranog
betona

o Konstrukcije u maritimnom okolisu
o Kolnic¢ke konstrukcije
o Pojava klorida u betonu:
1. Prilikom spravljanja betona
2. Iz okolisa

3. Od organizama koji Zive na konstrukciji, a izlucuju
organske spojeve koji sadrze kloride
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PODRIJETLO KLORIDA

1. Prilikom ugradnje ako se u spravljanju betona
koristi:

m agregat kontaminiran kloridima (primjerice agregat
izvaden iz mora koji nije dovoljno dobro ispran)
morska voda
= otpadna voda
dodaci mjesavini koji sadrze kloride (sredinom 1970-ih
koristio se ubrzivac koji je u svom sastavu sadrzavao
CaCl,)

o Prilikom spravljanja betona, u pravilu se ne smije
koristiti voda koja sadrze kloride

o Postojece norme nalazu stroga ogranicenja o
sadrzaju klorida u agregatu
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PODRIJETLO KLORIDA

2. Iz okolisa:

= od djelovanja mora (direktno vlaZenje, zapljuskivanje
konstrukcije, vjetrom nosene kapljice morske vode na
udaljenosti od nekoliko kilometara ovisno o topografiji
terena i vjetra)
od djelovanja soli za odledivanje koje se rabe za
posipanje po cestama, mostovima
od raznih kemikalija ako se radi npr. o rezervoarima
od razli¢itih plinova, primjerice klorovodika koji se
oslobada kod sagorjevanja PVC-a
o Najucestaliji primjeri dubokog prodora klorida u konstrukciju
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PODRIJETLO KLORIDA

ODE s 0N
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KRITICNA KOLICINA KLORIDA

o Kloridni ioni se mogu pojaviti u betonu u tri razlicita
oblika:
= Kemijski vezani za produkte hidratacije cementa,
m Fizikalno adsorbirani na povrs$ini pornog gela
= Otopljeni u pornoj vodi

FIZIKALND ADSOREIR ANI

/., SLOBODNI IONI KLORA
i

HKEMISK] VEZANI
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KRITICNA KOLICINA KLORIDA

o Ukupna koli¢ina klorida u betonu = koncentracija
vezanih klorida (kemijski i fizikalno) + koncentracija
slobodnih klorida

[ Ukupna koli¢ina klorida u betonu ]
[
[ |
[ Vezani kloridi ] [ Slobodni kloridi ]
l—l—l

Kemijski ’ Fizikalno

vezani vezani
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KRITICNA KOLICINA KLORIDA

o Koli¢ina kloridnih iona u betonu mjeri se
normiranim postupcima:
m Ukupna koli¢ina klorida -mjerenjem koncentracije
kiselinom topivih klorida — odnosno izmjeri se
masa klorida otopljenih u dusi¢noj kiselini (HNO5)

= Koli¢ina slobodnih odnosno vodotopljivih klorida -
kloridi ekstrahirani u vodi pod posebnim uvjetima

m Koli¢ina vezanih klorida - razlika ukupne koli¢ine
klorida i koncentracija slobodnih klorida
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KRITICNA KOLICINA KLORIDA

o Kriti¢na koncentracija klorida - razara pasivni sloj na povrsini
armature

o Ovisi o:

m Vrsti veziva, posebice koli¢ini trikalcijeva aluminata C;A u
cementu
Porijeklu klorida
= Omjeru izmedu slobodnih i vezanih klorida u betonu
Omijeru izmedu sadrzaja kloridnih CI- i hidroksidnih OH- iona u
pornoj otopini
Vodocementnom omjeru
Vrsti armature: obi¢na ili za prednapinjanje
Utjecajima okoliSa kao $to su temperatura i relativna vlaznosti
Stupnju karbonatizacije betona odnosno njegova pH vrijednost
Elektrokemijskom potencijalu Celika
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KRITICNA KOLICINA KLORIDA

o Postoji razlika u kriti¢noj koli¢ini klorida potrebne za pocetak
korozije ovisno da li su kloridi prisutni od trenutka spravljanja
betona ili su naknadno prodrli iz okolisa.

o Veca koli¢ina klorida dodanih u beton putem njegovih sastojaka
(voda, agregat) Ce reagirati s trikalcijevim aluminatom (C5A) pri
¢emu ce nastati tzv. Friedelova sol (3CaOxAl,0;xCaCl,x10H,0 -
kalcijev kloroaluminat) koja ne pridonosi odvijanju procesa
korozije.
= Ovaj spoj je najjaci s kloridima umije$anim u mjesavini, i upravo iz tog

razloga se smatralo opravdana uporaba morske vode prilikom pripreme

betona, odnosno tolerira se veca koncentracija klorida umijeSanih u beton u
odnosu na kloride koji prodiru iz okolisa.

Medutim, prilikom smanjenja pH betona, kao $to je sluéaj kod
karbonatizacije betona, dolazi do djelomi¢nog otapanja Friedelove soli, ¢ime
se povecava koncentracija slobodnih klornih iona u podruéju
karbonatiziranog betona.

TRAINOST KONSTRUKCDIA IT

KRITICNA KOLICINA KLORIDA

o Norme propisuju dozvoljenu koli¢inu kloridnih iona prilikom
spravljanja betona izrazenu u postotku mase cementa

CSA ACI ACI BS ENV

NORMA A23.1-94 318-89 222 8110-85 206-92
Vrsta Topivi u Topivi u Topivi u Topivi u Topivi u
Klorida vodi vodi kiselini kiselini kiselini

(slobodni) | (slobodni) (vezani) (vezani) (vezani)
Armirani 0.15 0.15 02 0.4 0.4
beton
Prednapeti 0.06 0.06 0.08 0.1 0.1
beton
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KRITICNA KOLICINA KLORIDA

o Vrijednost kriticne koncentracije klorida na razini
armature
m 0,05 % mase betona
= 0,40 % klorida na masu cementa za tipi¢nu
betonsku mjesavinu, s koli¢inom cementa od 350
do 400 kg/m3

o Iako u literaturi vrijednosti variraju od 0.06 do 2.5%
klorida na masu cementa, kod modeliranja korozijskog
procesa se uglavnom uzimaju vrijednosti u granicama 0.4
- 1.0% klorida na masu cementa

o SLOBODNI KLORIDI
m 7 - 8 kg klorida/ m3 porne otopine

TRAINOST KONSTRUKCDIA IT




KRITICNA KOLICINA KLORIDA

o Granic¢na vrijednost ukupne koli¢ine klorida takoder
ovisi o uvjetima okolisa
= U morskom okolisu kriti¢na vrijednost ukupne kolic¢ine klorida

za beton u zoni zapljuskivanja iznosi 0.03%, a za beton
potpuno uronjen u more 0.1% u odnosu na masu betona

o Vrijednosti kriticne koncentracije klorida za
prednapete konstrukcije variraju od 0.1% do 0.2%
klorida na masu cementa
m Razlog strozi$ ogranicenja za prednapete konstrukcije lezi u Cinjenici

da posljedice tockaste korozije na prednapetim kabelima (smanjenje
poprec¢nog presjeka) imaju fatalniji u¢inak na Zivotni vijek
konstrukcija
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KRITICNA KOLICINA KLORIDA

o Hidrksidni ion OH- djeluje kao inhibitor u betonu
neprestano odgadajuéi proces aktivne korozije
izazvane kloridima tako da konstatno obnavlja
zastitni, pasivni sloj na povrsini armature
= Kolika ¢e koli¢ina slobodnih iona klora biti agresivna ovisi o

sadrzaju OH- iona u pornoj vodi
= Prema istrazivanjima kao grani¢na vrijednost omjera kloridnih i
hidroksidnih iona otopljenih u pornoj vodi, CI-/OH- iznad koje ¢e
dod¢i do depasivacije armature predlaZe se vrijednost 0.6
o iako prema laboratorijskim eksperimentima vrijednost spomenutog
omjera varira od 0.26 do 40
= ovisno o brojnim parametrima medu kojima su najznacajniji
koli¢ina i vrsta cementa upotrijebljenom za proizvodnju betona
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KRITICNA KOLICINA KLORIDA

o Kriticna koncentracija slobodnih iona klora varira od
0.14 do 1.8 mol po litri porne otopine
= Ovisno o kvaliteti betona i vrsti cementa

Zastitini sloj
P——— Njega

KVALITETA  [—— Propusnost
Udio i vrsta
cementa

v/c omjer

TRAINOST KONSTRUKCDIA It

KRITICNA KOLICINA KLORIDA

= Ovisno o relativnoj vlaznosti (RV)

Visoka kvaliteta betona

Kriti¢ni udio CI- na
masu cementa

Nekarbonatizirani beton

0.4%

Karbonatizirani beton

Losa kvaliteta betona

‘ 50% 85% K100% Relativna
onstatno Promjenfivo onstatno S
(mali izik od (el rizk od (mall rzik od vlaZnost
korozije, elektroliticki Korozije) korozije, nedostatak

) kisika)

TRAINOST KONSTRUKCDIA IT

ELEKTROKEMIJSKI PROCES

o ANODA: otapanje zeljeza i formiranja Zeljeznog
klorida

Zatitni sloj betona CI

FeCl,
=

Sipka armature e e

TRAINOST KONSTRUKCDIA It

ELEKTROKEMIJSKI PROCES

0o KATODA: hidroksidni ioni

0, H,0
Zatitni sloj betona
FeC I 2 o H- 0 H-
(D o o
Sipka armature e e

TRAINOST KONSTRUKCDIA IT
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ELEKTROKEMIJSKI PROCES

o ANODA: Zeljezni(II)hidroksid

H,0

FE@ZH)z OH-
A

Sipka armature

TRAINOST KONSTRUKCDIA IT

ELEKTROKEMIJSKI PROCES

o ANODA: Zeljezni(IlI)hidroksid (crvena rda)

0, H,0

Fe(OH); Fe(OH),
=

Sipka armature

TRAINOST KONSTRUKCDIA IT

ELEKTROKEMIJSKI PROCES

o ANODA: crna rda

Fe(OH); Fe.0, x H,0
m 2Y¥3 2

Sipka armature

TRAINOST KONSTRUKCDIA It

ELEKTROKEMIJSKI PROCES

o Korozijski produkti

= m, nipovise o uvjetima okoline (pH vrijednost, porna
otopina, koli¢ina kisika i vode,...)

mlF'e(OH), +nFe(OH), + pH,0

Sipka armature

TRAINOST KONSTRUKCDIA IT

ELEKTROKEMIJSKI PROCES

o Kloridi povecéavaju
higroskopi¢nost

o Ne trode se u o poveélanj.e vlainqs:ti
elektokemijskom o smanjenje elektri¢ne

otpornosti betona

procesu o Beton nikada nije u potpunosti

o Ostaju prisutni za suh, Sto stvara dodatne uvjete
Sirenje korozije za nastanak korozije

o i o Kada je pasivna zastita
o Tijekom sanacije armature probijena, brzinu

moraj_u b_iti i daljnjeg korozijskog procesa
uklonjeni zajedno diktira elektri¢ni otpor betona i
sa slojem betona prisutni kisik koji difundira iz
u zoni armature okoline...

TRAINOST KONSTRUKCDIA It

ELEKTROKEMIJSKI PROCES

o Prisutnost kisika od esencijalne vaznosti

o Kisik se trosi i na katodi (OH ioni) i na anodi
(crvena hrda)

o Ako dode do prekida dotoka kisika bilo na
katodnom bilo na anodnom djelu blokirat ¢e se
daljni proces korozije

TRAINOST KONSTRUKCDIA IT
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ELEKTROKEMIJSKI PROCES

o Voda je takoder potrebna za |
odvijanje procesa na katodi i anodi 1000+ \ ) |
o Nije parametar koji kontrolira
koroziju obzirom da je uvijek
prisutna u dovoljnim koli¢inama
o Utjece indirektno na druge
parametre:
o Stupanj saturacije vodom utjece
na elektri¢nu otpornost betona |
o Utjece na mobilnost kisika i IJ—B—{“ T
kloridnih iona, odnosno na njihov Water saturation (%)
koeficijent difuzije
TRAINOST KONSTRUKCIJA IT

Resistivity (ohm-cm-10%)
8

ELEKTROKEMIJSKI PROCES

o Korozijski proces = elektri¢ni krug
o Elektri¢na struja odredena potencijalima na
katodi i na anodi koji uvjetuje gibanje
elektricnog naboja (ioni i elektroni)
o Stupanj takve reakcije se izrazava preko
gustoce struje
m preko koje se moze utvrditi brzinu prirasta
korozijskih produkata, promjenu volumena
nastalu kao posljedica pretvaranja pasivne

armature u hrdu odnosno odrediti naprezanje
uzrokvano promjenom volumena

TRAINOST KONSTRUKCDIA IT

ELEKTROKEMIJSKI PROCES

o Gustoca struje i = jakost struje po jedinici povrsine vodica
m Sipka armature (A/m2)

o Jakost struje I = koli¢ina naboja koja prode kroz presjek vodica
odnosno armature u jedinici vremena (Q/s = A)

o Gustoca struje u betonu varira od 102 (u fazi pasivacije
armatiira) Aa 1N2 A A2 (albivuna baraziin)

armatuire) Go 1u° JA/ M- (aKkilivina Korodzija)

o Ohmov zakon: jakost struje proporcionalna razlici napona i
obrnuto proporcionalna otpornosti vodica - betona

Memo za pamcenje
Ohmovog zakona:
Pokrijemo li bilo koju
varijablu, ostatak prikazuje
formulu za njen izracun

TRAINOST KONSTRUKCDIA It

UTJECAJ PUKOTINA

o Gotovo uvijek prisutne u betonu

o Omogucduju znatno brzi prodor agresivnih
tvari (CO,, CI)

o Utjecaj pukotina u korozijskom procesu ovisi
da li se radi o opcoj ili lokalnoj koroziji

Sipka armature

UTJECAJ PUKOTINA

o Opca korozija
m Anodni i katodni procesi se odvijaju samo u
podrudju raspucanog betona
= Anode i katode su veoma male i duz armature
jednoliko razmjestene tako da ih je tesko
prostorno razdvojiti

Sipka armature

UTJECAJ PUKOTINA

o Lokalna korozija
= Znatno vedi stupanj korozije
o Na znatno vecoj povrsini armature odvijaju katodni procesi
m Aramtura u zoni pukotina - anoda
m Preostali, pasivnim filmom obloZeni dio Sipke -
katoda

Sipka armature

12



UTJECAJ PUKOTINA

o Smjer pukotina
m Pukotina okomita na armaturu (poprec¢no pucanje)
o Duljina korodiranih Sipki ograni¢ena
m Pukotine paralelne s armaturom (uzduzno
raspucavanje)

o Znatno vece ostecenje - duljina korodirane Sipke znatno
veca

UTJECAJ PUKOTINA

o Vrijeme depasivacije
= Dulje Sto je Sirina pukotina uza

|| o Nakon depasivacije

= Kvaliteta i debljina zastitnog sloja betona u neposrednoj
blizini pukotine imaju znacajniju ulogu na napredovanje
korozijskog procesa od ogranicenja Sirine pukotine

o Na usporavanje korozijskog procesa moze se samo utjecati na katodnom dijelu:
kvalitetan beton ne propusta dovoljnu koli¢inu kisika potrebnu za katodne procese

Sipka armature

Sipka armature

MODELI DJELOVANJA KOROZIJE

o Jos$ uvijek u fazi
intenzivnog istrazivanja
= SloZeno - istovremeno
djelovanje razli¢itih
¢imbenika tijekom razvoja

korozije na armaturi u L
betonu Maksimalni prihvatljivi
stupanj korozije

b

o Bazant - 1. sveobuhvatni
pristup problemu korozije

[} 1979:. - fizicki model za POCETAK
koroziju u morskom KOROZIIE
okolisu CO,, CL- .
o Tutti Vrijeme
= 1982. poopcio model, pobuda
prilagodio i za koroziju Vijek trajanja ili vrijeme prije sanacije

izazvanu karbonatizacijom

TRAINOST KONSTRUKCDIA It

MODELI DJELOVANJA KOROZIJE

o Razdoblje propagacije ovisi o brzini korozije, koja ovisi o
prvenstveno o:
= Relativnoj vlaznosti,
m Dostupnosti kisika na razini armature,
» Temperaturi,
» Cvrstodi betona,
m itd.

o Primjerice, za konstrukcije u morskom okoliSu Zivotni vijek betonskog elementa
u zoni zapljuskivanja je obi¢no manji obzirom da je u tom podrudju brzina
prodiranja klorida te brzina korozije znatno veca

o Prodor klorida u povrsinskom dijelu betona je ubrzan zbog djelomi¢nog susenja
betona i kapilarne absorbcije morske vode u zoni mocenja

o Nakon depasivacije, brzina korozije je velika zbog niske otpornosti betona, koja
je posljedica visokog sadrzaja vode u betonu usred Cestog zapljuskivanja

o S druge strane, u zoni mocenja beton nije potpuno saturiran, te na razini
armature postoji dovoljna koli¢ina kisika za odvijanje katodne reakcije

TRAINOST KONSTRUKCDIA IT

= T
BETON e - el
.
‘ g . ATMOSFERA
ARMATURA <
PUKOTINE USLLED 2 g
KOROZIE ARMATURE | . :f . T PLIMA
PUKDTINE USLLED g a
SMRZAVANIA 1 AZE] —
COMRZAVANIA, 4
RAZLIKE U - A ((-%
TEMPERATURI 7
IVLAZNOSTI . % : rqm
MEHANICHA ABRAZUA ——— R ( ( ZAPLIUSKIVAN.
USLLIED DUELOVANIA .. % s -+
VALV, PUESKA ILI . . o
SLIUNKA “ e
91 LS
74"
KEMUERA . O =3 L3
DEKCMPCZICIIA a 3~ OSEXA
HIDRATIZIRANOS NI 7
CEMENTA g
R L
|2l
N
UZORAK KEMUSKE L, - a2 FOMA POD
7 c
DEMWIC,% - VDO
_ 2|
Mg 10N 1 <
SULFATI — - i

MODELI DJELOVANJA KOROZIJE

o Vecina dostupnih modela - pretpostavka: vrijeme propagacije
zanemareno
= Projektirani Zivotni vijek = trajanje faze inicijacije
= Pretpostavka - zbog oskudnog znanja o procesu propagacije te njenoj
sloZenosti
= U nekim slucajevima ta pretpostavka previse konzervativna

o Primjerice, za vrijednosti relativne vlaznosti od 70% razdoblje propagacije ne
samo da nije zanemarivo, veé je i dulje od razdoblja inicijacije

W Razdoblje
propagacije

Zivotni vijek
konstrukcije

Relativna vlaznost

TRAINOST KONSTRUKCDJA IT
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Modeliranje faze inicijacije

o Kloridi prodiru u beton razli¢itim mehanizmima transporta:
difuzijom,
|| = konvekcijom,
= apsorpcijom,
= migracijom zbog zbog utjecaja elektri¢nog polja,
= migracijom zbog razlike u tlakovima, itd.
o Fickov 1. zakon difuzije - 1855.
= Analogija jednadzbe toplinske vodljivosti (Fourier 1822.)
= Primjena zakona na procese vezane za kloridne ione u betonu nastupila je 20ak
godina kasnije
m Pretpostavka: koeficijent difuzije klorida konstantan, tj. D=Do:

e C koncentracija klorida,
e t vrijeme,
s D, koeficijent difuzije

= Primjenjivo kod stacionarnog, jednosmjernog i konstatnog toka - nije slu¢aj kod
betona

TRAINOST KONSTRUKCDIA IT

Modeliranje faze inicijacije

o Fickov 2. zakon difuzije
= 1. zakon + oCuvanje mase
- = Pretpostavka: koeficijent difuzije klorida konstantan

e C koncentracija klorida,
t vrijeme,
D

. koeficijent difuzije

o Brojni modeli: projektirani Zivotni vijek = dostizanje kriti¢ne
koncentracije klorida na povrsini armature (faza inicijacije)
m Deterministicki

n Life - 365 MOSTOVI III
= CLODIF Literatura:
= Probabilisti¢ki J. Radi¢ i suradnici: Betonske

konstrukcije 4 - SANACIIE
(3. poglavlje)

TRAINOST KONSTRUKCDIA IT

Modeliranje faze propagacije

o 3 vrste pristupa:

= Modeli koji se temelje na zakonima elektrokemije
|| = Modeli vezani za difuzijom ograniceni pristup kisika na razini armature
= Modeli prema empirijskim jednadzbama

o Rezultat: gustuca korozijske struje
= Smanjenje poprecnog presjeka korodirane Sipke
= Prora¢un smanjenja nosivosti

o Zasad ne postoji gotov model koji omogucuje realniji prikaz
djelovanja na AB konstrukciju
» Mehanicke karakteristike
= Staticka, dinamicka djelovanja na konstrukciju
m Proracun i razmjestaj konstruktivnih pukotina

TRAINOST KONSTRUKCDIA It

SVOJSTVA TRANSPORTNIH PROCESA U
FAKTORI

BETONU
OKOLIS BETON PARAMETRI MODELI
: Bff - Difuzija (Fickov
1. PROJEKT _Cs zakon)
Cl |LMAKROKLIMATSKI|- v/c ~Co - Difuzija +
- Temperatura - Koligina . konvekcija
. N - Kapilarna Lo
Il - Relativna vlaznost |cementa - - Empirijski
P ; apsorpcija
- Radijacija - Tip cementa [~y "5
- Kisa - Debljina oo i
CO?2 |-Vietar Debl loia | Ca(OH)2 - Fickov zakon
Jeta Z‘:j?“:“’g SI012 | Sadrzaj CO2 |- Empirijski
- Vjetar
2 MIKROKLIMATSKI |2 KONTROLA ~ [U-2r2KU
- Projekt KVALITETE
- Zona - Kompaknost
Zap!juskivanja -P rjanjanje . Sadrzaj kisika |Gustoéa struje
p - Plima/oseka o Ssgreg801ja - Promjer $ipke | - konstatno /
- Dostupnost kisika |- NJe_ga B - Zatitni sloj ovisno o
(susenje, moCenje) |- Varijacija - Razmak §ipki vremenu

zastitnog sloja

TRAINOST KONSTRUKCIJA II
I I

-8.2-

-MODELIRANJE I PRORACUN
ZIVOTNOG VIJEKA-

MODELIRANJE KOROZIJSKIH PROCESA
IMPLEMENTACIJA U KOD - MKE
NUMERICKI PRIMJERI

ALGORITAM MODELA

[ Podaci o materijalima, meshiranje KE, rubni 1 pocetni uvjet ]
J

aatarinle @

1 !( Eyaluaciia parametan

parEncian &
4 proradun vode, topline, klonda i kisika,
!I'. raspodjela el. potencijala 1 custoce struje
-
é( Staticko opterecenje: vanjske sile i radijalan tlak na armaturi
2 Vel na stati¢ka (di icka) analiza koristenjem mukro- ‘
£ ra kog modela
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MODELIRANJE KOROZIJE

o Za proradun trenutnog stupnja korozije potrebno je
modelirati slijedece fizicke i elektrokemijske procese:

)

u = Transport vode

= Transport kisika FAZA

= Transport klorida

= Distribucija topline kroz zastitni sloj betona INICIJACIJE

= Vezanje klorida u betonu N J

= Transport OH- iona kroz elektrolit u porama betona

= Katodna i anodna polarizacija N

= Elektriéni potencijal
H = Gustoca elektri¢ne struje FAZA

= Potrosnja kisika na katodi i anodi

= Transport korozijskih produkata u pore i pukotine betona PROPAGACUJE

= Raspucavanje betona zbog naprezanja izazvano . J

povec¢anjem volumena korozijskih produkata
o Mehanic¢ki procesi

o_Interakcija izmedu mehanickog i ne-mehanickog dijela

TRAINOST KONSTRUKCDIA IT

1. FAZA INICIJACIJIE

(TRANSPORT VODE )

o Difuzija

o Volumni udio porne vode (m3 vode / m3 betona)
o Richardova jednadzba:

[ | o D koeficijent difuzije kapilarne vode (m2/s)

= Strogo nelinearna funkcija sadrzaja vlage:

TRAINOST KONSTRUKCDIA IT

1. FAZA INICIJACIJE

(TRANSPORTKISIKA |

depasivacije Celika
i ) Difuzija kisika
A

I o Pretpostavka: kisik ne sudjeluje ni u jednoj kemijskoj reakciji prije

Konvekcija kisika

4 A\

Volumni udio porne efektivan koeficijent difuzije kisika
vode (m? vode/m?
betona)

Vremenska promjena koncentracije kisika u pornoj
otopini (kg kisika/m? porne otopine pore)

/4 \

koeficijent difuzije vode

TRAINOST KONSTRUKCDIA It

1. FAZA INICIJACIJE

(TRANSPORT KLORIDNIH IONA |

[ | o Kroz nesaturirani beton - rezultat difuzije, difuzivne konvekcije te fizi¢kog i

kemijskog vezanja za produkte cementne hidratacije Stupanj vezivanja

Kklorida za cementnu

Difuzija CI Konvekcija CI
pastu
A A

N\

Vremenska promjena
koncentracije slobodnih
klorida u pornoj otopini (kg CI- K
/m3 porne otopine pore) (9cr/kggel)

efektivan koeficijent Sadrzaj vezanih klorida po
difuzije klorida masi cementnog gela

TRAINOST KONSTRUKCDIA IT

1. FAZA INICIJACIJE

(TRANSPORT VEZANIH KLORIDA |

| | o Stupanj vezivanja klorida za cementnu

= Nelinearna veza izmedu koncentracije slobodnih i vezanih klorida
o Ovisi o koli¢ini slobodnih klorida te o sadrZaju klorida iz okolida

pastu u vremenu

TRAINOST KONSTRUKCDIA It

1. FAZA INICIJACIJE

(TRANSPORT TEMPERATURE |

[ o Konstitutivni zakon za protok topline i oéuvanje energije

o Pretpostavka: toplinski kapacitet i toplinska provodljivost betona konstatni
parametri

Toplinska provodiivost | ToPIinski kapacitet po Gustoéa betona
(W‘;(m_K))" o jedinici mase betona (kg/m3)
(/(K-kg)))

Unutarnji izvor topline (W/m3)

TRAINOST KONSTRUKCDIA IT
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HIGRO-TERMO-MEHANICKA
ZAVISNOST

o Utjecaj transportnih procesa na mehanicka svojstva
betona :
mn Utjecaj temperature
= Higro-deformacija (skupljanje i puzanje)
» Utjecaj vlaznosti

o Utjecaj oStecenja na transportne procese:

Difuzija vode u strogoj je zavisnosti o ostecenjima betona
Teoretski: jednom kad se pukotina otvori (cw,krit = 0.1 - 0.2 mm)
- povrsina pukotine = slobodna povrsina -> posebni rubni uvjeti
Koeficijent difuzije kapilarne vode Dw i poroznost pc

o Utjecaj odtecenja na distribuciju kisika i klorida implicitno uzeto u obzir - transporti se odvijaju kroz pornu

TRAINOST KONSTRUKCDIA IT

HIGRO-TERMO-MEHANICKA
ZAVISNOST

[OVISNOST DIFUZNOSTI VODE I SIRINE PUKOTINA ]

o Utjecaj pukotina na difuznost - dobiven na temelju
eksperimentalnih rezultata za permeabilnost u raspucanom i

| | Normalizi bilnost a/a(cw=0) u
ovisnosti od §irine pukotina cw

-dobivena na temelju eksperimentalnih
rezultata za permeabilnost u raspucanom i
potpuno saturiranom betonu

Koeficijent difuzije vode mnozi se s
normaliziranom vrijedno$¢u ovisno o Sirini
u_m pukotine

NAPOMENA: u otvorenoj pukotini transport
vode se ne odvija difuzijom ve¢ mehanizmom
toka vode izmedu dviju povriina ( Tako
matematicki opis procesa odgovara opisu
difuzije)

Weriralizitane penr b nost a'sjim=t]

T
woRE el 02

Sifing puk

TRAINOST KONSTRUKCDIA IT

2. FAZA PROPAGACIJE

o PRETPOSTAVKA: depasivacija armature pocinje kada masena
koncetracija slobodnih klorida dosegne vrijednost od 7 kg/m3
porne vode

o Transport kisika kroz beton nakon depasiviranja celika

o Elektriéni potencijal

o Gustoca korozijske struje

TRAINOST KONSTRUKCDIA It

2. FAZA PROPAGACIJE

ALOGRITAM

ProraCun
vode, Katodna i anodna Pocetni uvjet:
temperature polarizacija i=0.001 mA
iklorida
Potencijal Proratun ProraCun struje prema
Dirichletov potencijala Ohmovom zakonq (derl\ffam]a
. prema 2.parc. samo po normali povrsine
o dif. Jed. armature)
Iteracija, Prorac¢un
Proracun kisika res_0=0.5 % statickog
res fi=0.1% opterecenja

TRAINOST KONSTRUKCIJA II Novi vremenski interval

2. FAZA PROPAGACIJE
ALOGRITAM

| | o Hidroksilni ion oslobodeni na katodi vezu se sa ionima zeljeza

oslobodenim na anodi tvoredi Zeljezni hidroksid:

o Brzina prirasta Zeljeznog hidroksida na anodi:

o Zeljezni hidroksid se veZe sa kisikom i prelazi u crvenu rdu prema
reakciji

o Brzina prirasta crvene rde na anodi:

TRAINOST KONSTRUKCDIA It

2. FAZA PROPAGACIJE
ALOGRITAM

| | o Masa crvene rde formirane po jedinici duZine armature:

o Masa Celika (armature) pretvorena u rdu:

o Povecanje volumena armature po jedinici duzine:

p, =1.96x10° kg/m’|

=7.89x10° kg/m’|

TRAINOST KONSTRUKCDIA IT
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Primjer: FAZA INICIJACIJE

Primjer: FAZA INICIJACIJE

e L 750 1 1500 1 0, RASPODJELA (@
RASPODJELA | lllllllllllll | §J | | VODE
PUKOTINA =~ = \ S
_ o z::’g 52" Raspodjela vode (m?* vode /m? - —_—
k- = betona) po visini popre¢nog o -
| presjeka AB ploge nakon: ()
W (a)l sata, S
(b) 1 dana i ] .
(c) 1 godine kada je postignuta (| II A l
maksimalna vrijednost Ax
po ¢itavoj visini ploce - - - -
—— — I
(© |
N
am a6 0o ) ms o 200 [ a0 Thes - -
_-.—[ [ I - T

Primjer: FAZA INICIJACIJE

RASPODJELA”
KISIKA

Raspodjela kisika

(kg /m3 porne vode) po

visini popre¢nog

presjeka AB ploce

nakon: P
(a) 1 sata, “

() 1 dana .

(c) 2 mjeseca godine

® - ot - - - = =

kada je postignuta PO A AN
maksimalna vrijednost ©
po Eitavoj visini ploge |
— —
— ] (kg /m’ porne vode) po visini popretnog presjeka AB ploge nakon: (a) 1 sata, (b) 1 dana, (¢) 1 godina i (d) 10 godina

Primjer: FAZA INICIJACIJE

[RASPODJ ELA SLOBODNIH I VEZANIH KLORIDA]

Primjer: FAZA INICIJACIJE

( RASPODJELA SLOBODNIH KLORIDA

0.5 day

== Saa s

TRAINOST KONSTRUKCDIA It

Primjer: FAZA INICIJACIJE

(RASPODJELA SLOBODNIH KLORIDA |

2 24—
Neraspucan beton Raspucani beton
= Koncentracila siobodnih Kiorida = 21 Koncentracija slobodrih Korida
> 18 - <2 At=0.
£ £ * =
R 2 h Ol
o S 15 £ O =01 godin
Q n o + ina
2 g 12 \ * g
= 9 ER \| & =
% z \ o
g EE
° S
» 3 [ZIr
A -— === = S S,
o ° T T T T T T T il
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 10 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 10
Visina [mm] Visina [mm]

Raspodjela slobodnih klorida po dubini plo¢e, mjereno od donjeg ruba ploce:
(a) za neraspucani dio grede i
(b) po dubini p ine s maksimal Sirinom pukoti
na donjem rubu plo¢e od 0.20 mm
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Primjer: FAZA INICIJACIJE Primjer: FAZA INICIJACIJE

(RASPODJELA VEZANIH KLORIDA | (RASPODJELA SLOBODNIH KLORID
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Raspodjela vezanih klorida po dubini plo¢e, mjereno od donjeg ruba ploce: A
(a) za neraspucani dio grede i I B B B B B B B L L B B B e |
b) po dubini pukotine s maksimall Sirinom pukoti <40 80 20 0 0 10 20 30 40
b)p v b Udaljenost od osi pukotine [mm]

na donjem rubu ploce od 0.20 mm N " . . " N "
Raspodjela slobodnih klorida na razini armature lijevo i desno od pukotine
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[RASPODJELA VEZANIH KLORID o Na temelju dobivenih vrijednosti vrijeme depasivacije nastupa

- odmah nakon formiranja pukotina
| 20 Raspucani beton u i ) X . . .
— 18 Koncentracija m U skladu s eksperimentalnim rezultatima koji pokazuju da voda i
= vezanih Klorida slobodni kloridi odmah nakon otvaranja pukotina prodiru u
2 16 At=0.01 sat Kkoti
B pukotinu
% M t=1sat = Nasuprot tome, na neraspucanom podrucju ploce vrijeme
S A t=1dan depasivacije nije postignuto ni nakon 10 godina
k‘g O t=0.1 godina o Raspodjela slobodnih odnosno vezanih klorida u vremenskim
= + =05 godina razdobljima nakon godinu dana
< v. . .
= I * t=1godina H m Kloridi prodiru u podrucje izmedu pukotinu, u horizontalnom
] N
> @® t=10 godina smjeru
- = Pritom se javlja blagi pad koncentracije klorida u pukotini: kloridi
L T B e B B B B B B B B I | imaju tendenciju razmazivanja u horizontalnom smjeru
40 30 -20 10 0 10 20 30 40 i Deiavi ia i M f : : ;
Udalienost od osi pukotine [mm] m Razlog toj pojavi, koja je uocena i u eksperimentima, promjena

X N i . . . rubnih uvjeta uzrokovanih formiranjem relativno velikih pukotina
Raspodjela vezanih klorida na razini armature lijevo i desno od pukotine
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RASPODJELA KISIKA

® Beton dobre kvalitete (w/c = 0.4)
® Saturacija =45%
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Nakon 10 min korozijskog procesa B0 50 8 B
a)Neraspucan beton Oistanes ]

b)Raspucan beton
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Primjer 2: FAZA PROPAGACIJE

EL. POTENCUAL ]

® Beton dobre kvalitete (w/c = 0.4)
® Saturacija =45%

P
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Primjer 2: FAZA PROPAGACIJE

STRUJA |

® Beton dobre kvalitete (w/c = 0.4)
® Saturacija =45%

Nakon 10 min korozijskog procesa

Nakon 10 min korozijskog procesa 3 — 1 o
a)Neraspucan beton 535 85 85 85 th dh dbeodboibibabdbdbgh a)Neraspucan beton 303 08 o5 o i b A abb gt AP D
b)Raspucan beton izl b)Raspucan beton G ]
Primjer 2: FAZA PROPAGACIJE Primjer 2: FAZA PROPAGACIJE
[ POTROSNJA KISIKA OVISNO O SATURACIJI ] [ STRUJA OVISNO O SATURACIJI/PUKOTINI ]
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Q Stupanj korozije — veci u betonu losije kvalitete
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[ STRUJA OVISNO O SATURACIJI/PUKOTINI ]
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00001 +—T—T—T—T T T T T T T T 11
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100|
Saturation [%]

O Realistiéna simulacija
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( ZONA ZAPLJUSKIVANJA |

o Gustoca struje u zoni zapljuskivanja 0.1 A/m2 - 10 A/m?2

o Jedna od najkriti¢nijh podrucja za koroziju armature u betonu
izazvane kloridima
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