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Rezime

UTICAJ PRSLINA NA MEHANIZME DETERIORACIJE I TRAJNOST ARMIRANOBETONSKIH
KONSTRUKCIJA

Rezime:

Trajnost betona definisana je njegovom otpornos¢u na dejstvo Stetnih agenasa iz okolne
sredine koji dovode do razli¢itih vrsta oSte¢enja (mehanizmi deterioracije). U ovoj tezi, kroz
pregled literature, izvrSena je analiza postojecih rezultata istraZivanja i znanja o glavnim
mehanizmima deterioracije koji predstavljaju najvecu opasnost za objekte u razli¢itim
klimatskim sredinama. Mehanizmi deterioracije mogu uticati na strukturu betona (mraz i soli
za odmrzavanje) ili na pojavu korozije armature unutar betona (karbonatizacija i penetracija
hlorida). Na deterioracione mehanizme i koroziju koja nastaje njihovim dejstvom u velikoj
meri utiCe prisustvo prslina. Prsline koje nastaju kao posledica savijanja presecaju armaturu i
znatno olakSavaju prodor kiseonika i vode. Shodno tome, uloga prslina prouzrokovanih
optereCenjem ne sme se zanemariti u sagledavanju upotrebnog veka armiranobetonskih (AB)
konstrukcija. Korozija izazvana hloridima bila je predmet mnogih istraZivanja proteklih
godina. Za razliku od nje, u literaturi postoji vrlo malo podataka o uticaju prslina na koroziju
armature izazvanu karbonatizacijom, pogotovo na razvoj korozije tokom vremena. DoSlo se
do zakljucka da deterioracija AB konstrukcija usled korozije armature izazvane
karbonatizacijom predstavlja jedan od glavnih problema trajnosti Sirom sveta, imajuci u vidu
da je veliki broj infrastrukturnih objekata izloZen okruZenju bogatom ugljen-dioksidom (COz2).
Zbog toga je karbonatizacija postala vazno pitanje u analizi trajnosti AB konstrukcija. Da bi se
generisalo novo znanje i doprinelo poboljSanju postoje¢ih standarda i inZenjerske prakse,
razvijena je odgovarajuca eksperimentalna postavka kako bi se ispitao uticaj prslina na
dubinu karbonatizacije i trajnost AB elemenata napravljenih od razlicitih vrsta betona.

Ogroman uticaj gradevinske industrije na Zivotnu sredinu uglavnom je posledica velike
proizvodnje betona, pa je upotreba prirodnih sirovina, potroSnja energije i proizvodnja
otpada takode velika. Jedan od nacina da se ocuvaju prirodni resursi i beton ucini ekoloski
ekonomskog i sa ekoloSkog aspekta. Medutim, zamena prirodnog agregata (PA) sa RA ili
zamena cementa sa LP uveliko utice na fizicka, mehanicka i svojstva trajnosti betona. Da bi se
osigurala odrziva primena ovih zelenih alternativa proizvodnji cementnih betona sa PA,
moraju se proveriti njihova svojstva trajnosti.

Na pocetku eksperimentalnog programa izvrSeno je projektovanje i ispitivanje tri vrste
betonskih meSavina. Cilj ovog procesa je bio proizvodnja dve vrste betona a da se pri tome
zadovolji klasa betona potrebna za njegovu konstrukcijsku primenu: beton sa 50% LP kao
zamena cementa i beton sa 100% recikliranog krupnog agregata kao zamena PA,. Svi betoni
projektovani su da imaju slicnu cvrstocu pri pritisku (klasa betona C25/30) i ugradljivost
(klasa S3).

Kako karbonatizacija betona u prirodnim uslovima traje godinama odluceno je da se ovaj
proces ubrza povecavanjem koncentracije COz. Zbog toga je pre pocetka sprovodenja
eksperimentalnog ispitivanja uticaja prslina na dubinu karbonatizacije bilo neophodno
ispitati uticaj koncentracije CO2 na sam proces karbonatizacije, kao i mogu¢nosti primene
postoje¢ih modela predikcije na razli¢itim vrstama betona koriS¢enim u ovom istrazivanju.
Sprovedeno je komparativno ispitivanje u ubrzanim i prirodnim uslovima. Analiziran je uticaj
koncentracije CO2 (1%, 2%, 4% i 16%) na proces karbonatizacije kod sve tri vrste ispitivanih
betona i pokazalo se da je koncentracija do 2% CO: optimalna za ubrzavanje procesa
karbonatizacije bez posledica na kinetiku procesa.
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Rezime

Nakon toga, analizirani su postoje¢i modeli predikcije dubine karbonatizacije i predloZena je
njihova modifikacija u slucaju betona sa LP i RA. Nakon Sto je ustanovljena veza izmedu
ubrzane inverzne efektivne karbonatizacione otpornosti i ¢vrsto¢e pri pritisku, izvrSena je
analiza upotrebnog veka kroz definisanje potrebne debljine zastitnog sloja razlicitih vrsta
betona. Dobijeni rezultati su pokazali da se za sve betone sa RA (bez obzira na procenat
zamene) mogu Koristiti zaStitni slojevi za cementne betone sa PA definisani u EN 1992-1-1
(2015). Za betone sa LP, debljine zastitnih slojeva vece su prosecno od 1.46 do preko dva puta
u poredenju sa cementnim betonima, u zavisnosti od procenta LP u ukupnom vezivhom
materijalu.

Drugi deo ovog istraZivanja prikazuje rezultate ispitivanja uticaja Sirine prsline na dubinu
karbonatizacije. Pripremljeni su uzorci sa 5 razli¢itih Sirina prslina (0.05, 0.10, 0.15, 0.20 i
0.30 mm) kao i referentni uzorci bez prslina. Cilj je bio pokazati da i pri manjim Sirinama
prslina od propisanih dolazi do smanjenja upotrebnog veka AB konstrukcija.

Uticaj prslina i napona pritiska u betonu na upotrebni vek analiziran je pomoc¢u dostupnog
probabilistickog modela predikcije (fib-Model Code 2010) za odredivanje upotrebnog veka.
Uspostavljena je i analiticka veza izmedu napona u armaturi i izmerene Sirine prsline na
povrsSini betona kako bi se napon u armaturi mogao Kkoristiti kao jedan od kriterijuma
trajnosti. Ova veza je analizirana za razlicitie w/c odnose, ¢vrstoce, debljine zastitnih slojeva i
uslove izloZenosti na osnovu sopstvenih eksperimentalnih i rezultata dostupnih u literaturi.
Uspostavljanje linearne veze omogucava predikciju dubine karbonatizacije elemenata sa
prslinama pomocu napona u armaturi i karbonatizacione otpornosti neisprskalih uzoraka
napravljenih od istog betona.

S obzirom da se pokazalo da period depasivizacije armature ne znaci nuzno i kraj upotrebnog
veka, analiziran je period propagacije korozije armature u isprskalim AB elementima.
Prikazani su rezultati sopstvenih eksperimentalnih ispitivanja i izvrSena je analiza tih
rezultata primenom polu-probabilistickog modela. Na kraju je na osnovu analiticke
verifikacije odnosa napona u armaturi i Sirine prsline, za razli¢ite vrste betona, predloZeno
ogranicenje napona u armaturi koji omogucava da celokupni upotrebni vek (period inicijacije
i propagacije) AB elemenata sa prslinama zadovolji propisane zahteve trajnosti.

Kljucne reci: beton, trajnost, prsline, karbonatizacija, lete¢i pepeo, reciklirani agregat, modeli
predikcije, ubrzani karbonatizacioni testovi, korozija

Naucna oblast: Gradevinarstvo
UZa naucna oblast: Betonske konstrukcije
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Abstract

INFLUENCE OF CRACKS ON THE DETERIORATION MECHANISMS AND DURABILITY OF
REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

Abstract:

Durability of concrete is defined by its ability to resist harmful environmental agents that
damage concrete (deterioration mechanisms). In this thesis an analysis of existing knowledge
about most harmful deterioration mechanisms in different climates was made. These
mechanisms affect inner concrete structure (freeze/thaw with de-icing salt) or induced
reinforcement corrosion (carbonation and chloride penetration). The most important factor
that affects concrete deterioration is the appearance of cracks on reinforced concrete (RC)
structures. The presence of cracks that cross the reinforcement physically interrupts the
passivation layer and induces the beginning of corrosion. Accordingly, the influence of cracks
should not be neglected when the service life of RC structures is analysed. Chloride induced
corrosion has been the subject of many studies in recent years, but there is a very little
information about the influence of cracks on carbonation induced corrosion. Furthermore,
deterioration of RC structures due to carbonation induced corrosion is one of the major
durability issues worldwide, given that a large number of structures are exposed to a carbon
dioxide (CO2) rich environment. Therefore, carbonation has become an important issue in RC
structures durability analysis. In order to generate new knowledge and contribute to the
improvement of existing standards and engineering practice, an appropriate experimental
setup was developed to evaluate the influence of crack widths on the carbonation depth and
durability of RC elements made from different concrete types.

The immense environmental impact of the construction industry is mainly caused by the large
production of concrete - so the use of raw materials, energy consumption and waste
production are also high. One of the ways to preserve natural resources and make concrete
more environmentally friendly is to use fly ash (FA) and recycled concrete aggregate (RCA)
that are beneficial both from economic and ecological point of view. However, the
replacement of natural aggregate (NA) with RCA or the replacement of cement with FA greatly
affects physical, mechanical and durability properties of concrete. In order to ensure
sustainable application of these green alternatives to cement concrete production with NA,
their durability properties must be evaluated.

At the beginning of the experimental program, design and testing of three types of concrete
mixtures was done. The aim of this process was to produce concrete with 50% FA as cement
replacement and concrete with 100% coarse RCA as NA replacement, while satisfying the
concrete strength class required for its structural application. All three concretes were
designed to have similar compressive strength (concrete class C 25/30) and workability
(slump class S3).

Carbonation of concrete under natural exposure conditions is relatively slow process.
Therefore, it was decided to accelerate this process by increasing the CO2 concentration.
Having this in mind, it was necessary to analyse the effect of CO2 concentration on the
carbonation process kinetics, as well as the possibility of applying existing carbonation depth
prediction models on different concrete types used in this study. Comparative analysis in
accelerated and natural exposure conditions was conducted. The effect of CO2 concentrations
(1%, 2%, 4% and 16%) on the carbonation process for all three concrete types was analysed,
and a concentration of 2% CO2 was found as optimal to accelerate the carbonation process
without affecting the process kinetics.



Abstract

Subsequently, the existing carbonation depth prediction models were analysed and
modification was proposed in the case of FA and RCA concretes. After establishing the
relationship between accelerated inverse effective carbonation resistance and mean
compressive strength, the service life analysis was performed by defining the required
concrete cover depth for different concrete types. It was concluded that the concrete cover
defined in EN 1992-1-1 (2015) for cement concrete made with NA can be used for concrete
with RCA regardless of the replacement ratio. In the case of FA concrete, the concrete cover
depths were higher from 1.46 to over two times compare to cement concrete, depending on
the percentage of FA in the total mass of cementitious materials.

The second part of this research was focused on the analysis of the influence of crack widths
on the carbonation depth. Samples with 5 different crack widths (0.05, 0.10, 0.15, 0.20, and
0.30 mm) and reference specimens without cracks were prepared and subjected to
accelerated carbonation. The aim of this part was to show that even for cracks smaller than
prescribed, the service life of RC structures is reduced.

The influence of crack width and compressive stress on the service life was analysed using
available probabilistic prediction model (fib-Model Code 2010). An analytical relationship
between the reinforcement tensile stress and the measured surface crack width was
established. This relationship has been analysed for different w/c ratios, strengths, concrete
cover depths, and exposure conditions based on own experimental and results available in the
literature. The linear relationship between reinforcement tensile stress and surface crack
width enables the carbonation depth prediction for cracked elements using reinforcement
stress level and the carbonation resistance of uncracked part of sample.

Since the period of reinforcement depassivation does not necessarily mean the end of service
life, the period of corrosion propagation in cracked RC elements was analysed. Own
experimental results were presented and an analysis was performed using a semi-
probabilistic model. Finally, for all concrete types steel stress limitation was proposed, which
allows the entire service life (period of initiation and propagation) of cracked RC elements to
meet the prescribed durability requirements.

Keywords: concrete, durability, cracks, carbonation, fly ash, recycled concrete aggregate,
prediction models, accelerated carbonation test, corrosion

Science field: Civil Engineering

Narrow science field: Concrete Structures
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1. Uvodni deo

1.1.POZADINA I PREDMET ISTRAZIVANJA

0Od pocetka XXI veka, mnoge ljudske aktivnosti usmerene su ka ocuvanju Zivotne sredine, a
posebna paZnja se posveluje velikim Kkolicinama otpada ili nusproizvoda koje stvaraju
razlic¢ite industrije. Najefikasnija opcija za znacajno smanjenje ovih materijala u mnogim
industrijama je njihova ponovna upotreba ili recikliranje. Ogroman uticaj gradevinske
industrije na Zivotnu sredinu uglavnom je posledica izuzetno velike upotrebe prirodnih
sirovina, potroSnje energije i proizvodnje otpada. Industrija betona, sa godiSnjom
proizvodnjom od skoro 20 milijardi tona (WBCSD, 2009), odgovorna je za veliki deo ovih
uticaja. Upotreba agregata od prirodnog kamena i velika emisija ugljen-dioksida (COz) tokom
proizvodnje cementa, glavni su problemi neodrZive proizvodnje betona. Industrija betona je
odgovorna za potrosnju ¢ak 40 milijardi tona re¢nog i drobljenog agregata u 2014 godini
(Tam, Soomro i Evangelista, 2018). Takode, procenjuje se da 7-10% celokupne emisije CO>
antropogenog porekla nastaje tokom proizvodnje cementa (Scrivener, John i Gartner, 2016).
Kako se gradevinska industrija razvija, povecava se potrosnja prirodnih resursa i potreba za
razvijanjem odrZivih gradevinskih materijala napravljenih koriS¢enjem razli¢itih vrsta
otpadnih materijala i industrijskih nusproizvoda. Zbog toga se ulaZe mnogo napora u
pronalaZenje alternativa tradicionalnim procesima i materijalima koji se koriste u industriji
betona: koriS¢enje otpadnih i recikliranih materijala, koriS¢enje alternativnih vrsta goriva
tokom proizvodnje cementa, efikasniji transport i zamena cementnog klinkera materijalima
koji predstavljaju manje Stetan uticaj na Zivotnu sredinu.

Kako bi se oCuvali prirodni resursi i smanjila potro$nja cementa, koriste se razli¢iti materijali
koji mogu zameniti cement, poput leteceg pepela (LP), granulisane zgure iz visokih pe¢i ili
silikatne prasine. Ovi materijali predstavljaju nusproizvode dobijene iz razli¢itih industrija i
mogu predstavljati sastavni deo vezivnog materijala zahvaljuju¢i njihovoj pucolanskoj
aktivnosti (pucolanski materijali). Pucolanska aktivnost predstavlja sposobnost reagovanja
oksida aluminijuma i silicijuma sa kalcijum hidroksidom, uz prisustvo vlage, formirajuci
jedinjenja koja imaju cementna svojstva. Ovi materijali imaju razli¢ite hemijske i fizicke
karakteristike usled razli¢itih izvornih materijala od kojih se dobijaju i razli¢itih procesa
proizvodnje. Obzirom da se ovi materijali sastoje od istih oksida kao i cement, ali u razli¢itom
medusobnom odnosu, mogu se Kkoristiti u proizodnji betona. Na mogucu upotrebu ovih
materijala utice i njihova raspoloZiva koli¢ina i cena.

Granulisana zgura iz visokih peci je nusproizvod koji nastaje u procesu prouzvodnje Celika i
njena upotreba u betonu obicno zahteva dodatno mlevenje kako bi se postigla odgovarajuca
finoca. Sa druge strane, silikatna praSina koja predstavlja nusproizvod pri proizvodnji fero
legura, se sastoji iz vrlo sitnih Cestica ali ima i relativno visoku komercijalnu cenu. LP
predstavlja nusproizvod prilikom sagorevanja uglja u termoelektranama i njegov hemijski,
fizicki i mineroloSki sastav umnogome zavisi od vrste uglja i procesa sagorevanja. Kao
posledica toga javlja se velika raznolikost LP koja je dostupna Sirom sveta. Vecina tih LP se
moZe Koristiti u betonima bez dodatnog tretmana, imaju relativno nisku cenu i, pre svega,
velike kolicine su i dalje dostupne, posebno u Srbiji (Dragas i ost., 2016).

Imajuci sve to u vidu, nije iznenadujuée da je LP jedan od najcesc¢e koriS¢enih zamenjujuih
cementnih materijala, koji dostiZe svoj puni potencijal kada se koristi u betonu sa velikim
kolicinama LP. Postoje razlic¢ite definicije betona sa velikom koliCinom LP: Malhotra
(Malhotra, 1986) ga je definisao kao beton sa 40% do 60% LP u ukupnoj masi cementnih
materijala, dok ACI (American Concrete Institute) Committee 232.3R-14 (2014) definiSe ovaj
beton kao beton sa 37% ili viSe LP u ukupnoj masi cementnih materijala.

recikliranih betonskih agregata (RA) koji moZe poboljsati ekonomski i ekoloski aspekt betona
2
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(Marinkovi¢ i ost,, 2017). Primena RA se ogleda u potpunoj ili delimi¢noj zameni sitnih,
krupnih ili sitnih i krupnih frakcija prirodnog agregata pomoc¢u RA. Ovaj pristup smanjuje
potrosnju prirodnih resursa i kolicinu materijala koji se odlaze nakon rusenja objekata, jer se
upravo on Koristi u proizvodnji novog betona. Najbitniji razlog zbog kojih je RA u fokusu
istrazivanja je Cinjenica da RA ima superiorna svojstva u poredenju s drugim recikliranim
otpadima (poput opekarskih proizvoda).

Pored upotrebe prirodnih sirovina, potroSnje energije i proizvodnje otpada, veliki deo
negativnog uticaja (ekoloSkih i ekonomskih) gradevinske industrije potiCe od procesa
potrebnih za sanaciju i odrZavanje konstrukcija tokom njihovog upotrebnog veka. TroSkovi
potrebni za sanaciju i odrzavanje Cesto prevazilaze i troSkove izgradnje samog objekta. Zbog
toga je u novije vreme tendencija da se o trajnosti sistematski razmislja jo§ u toku
projektovanja - projektovanje prema upotrebnom veku (eng. Service Life Design).

Zamena prirodnog agregata (PA) sa RA ili zamena cementa sa LP uveliko utiCe na fizicka,
mehanicka i svojstva trajnosti betona. Da bi ovi materijali nasli prakti¢cnu komercijalnu
upotrebu, potrebna su dugogodiSnja opseZna istraZivanja kako bi ih gradevinska industrija
zaista koristila. Uticaj upotrebe RA i LP na grani¢nu nosivost (Ignjatovi¢, 2013; Dragas, 2018) i
ponasanje pod dugotrajnim optere¢enjem (ToSi¢, 2017) armiranobetonskih (AB) elemenata
ispitivana su poslednjih godina i na Gradevinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu.
Medutim, da bi se osigurala odrZiva primena ovih zelenih alternativa proizvodnji cementnih
betona sa PA, moraju se ispitati i svojstva trajnosti betona sa RAiLP.

Trajnost betona definisana je njegovom otpornoScu na dejstvo Stetnih agenasa iz spoljasnje
sredine koji dovode do razli¢itih vrsta oSteCenja (mehanizmi deterioracije). Glavni
deterioracioni mehanizmi koji uti¢u na trajnost betona su karbonatizacija, penetracija hlorida,
dejstvo mraza sa ili bez soli za odmrzavanje, alkalno-silikatna reakcija i dejstvo sulfata. Svi ovi
mehanizmi dele se u dve grupe u zavisnosti od vrste oSteCenja koju proizvode. Mehanizmi
deterioracije mogu uticati na strukturu betona (mraz sa ili bez soli za odmrzavanje, alkalno-
silikatna reakcija i dejstvo sulfata) ili na pojavu korozije armature unutar betona
(karbonatizacija i penetracija hlorida). Deterioracioni mehanizmi zavise od uslova sredine
kojima je beton izloZen, pa razliCita geografska podrucija karakteriSu odredeni mehanizmi
deterioracije. Tri mehanizma deterioracije koji predstavljaju najvecu opasnost za objekte u
Srbiji su: karbonatizacija, penetracija hlorida i dejstvo mraza i soli za odmrzavanje.

Otpornost betona na dejstvo ovih mehanizama deterioracije trenutno se kod cementnih
betona sa PA obezbeduje adekvatnim zaStitnim slojem betona do armature i propisanim
sastavom (minimalna koliina cementa i maksimalni vodo-vezivni faktor). Zastitni sloj betona
predstavlja zaStitu armature od ekstremnih uticaja kroz smanjenje transporta Stetnih materija
koji mogu uzrokovati koroziju. Medutim, u AB konstrukcijama pojava prslina koje presecaju
zaStitini  sloj je gotovo neizbezna posledica skupljanja, termickog Sirenja,
mehanickih/hemijskih oStecenja ili jednostavno posledica dejstva opterecenja i relativno
niske ¢vrstoce betona na zatezanje. Pojava prslina dovodi do naruSavanja strukture zastitnog
sloja betona i do ubrzanja transporta Stetnih materija kroz beton do armature, ¢ime uticu na
trajnost AB konstrukcija. Odrzavanje niskog stepena propustljivosti betona (za gasove ili
rastvore) od presudne je vaznosti za trajnost.

Prsline mogu uticati na deterioracione procese (karbonatizacija, penetracija hlorida i dejstvo
mraza i soli za odmrzavanje) i koroziju koja nastaje tim putem. Imajudi to u vidu, postavlja se
pitanje kakva je uloga zaStitnog sloja betona ispresecanog mreZom prslina u obezbedivanju
upotrebnog veka. Shodno tome, ulogu naponskih prslina ne bi trebalo zanemariti u
sagledavanju upotrebnog veka AB konstrukcija. U dosadasSnjoj istraZivackoj praksi,
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deterioracioni procesi i njihovi transportni mehanizmi izuc¢avani su i ispitivani uglavnom na
neisprskalim betonskim uzorcima.

Kako bi se sistematski i sveobuhvatno ispitala trajnost AB konstrukcija napravljenih od
razli¢itih vrsta betona, neophodno je nadograditi postojeca znanja ispitivanjem uticaja prslina
na trajnost. IstraZivanje se zasniva na dve hipoteze:

1. Otpornost na deterioracione mehanizme betona sa krupnim recikliranim agregatom i
betona sa zamenom dela mase cementa lete¢im pepelom drugacija je u odnosu na
otpornost uporednih klasicnih cementnih betona. Razli¢ito ponaSanje posledica je
razli¢ite mikrostrukture i procesa ocvrScavanja betona, a najvei uticaj na ove
karakteristike ima upravo prisustvo recikliranog agregata i leteCeg pepela. Uslov za
primenu postojec¢ih deterioracionih modela je njihova korekcija uvodenjem novih
parametara kojima ¢e se kvantifikovati uticaj recikliranog agregata i leteceg pepela u
ovim betonima.

2. Pojava prslina u AB elementima dovodi do naruSavanja strukture zaStitnog sloja
betona. Na taj nacin se omogucava brZi prodor Stetnih agenasa, $to moZe dovesti do
ubrzane korozije armature i smanjenja upotrebnog veka. Postoje¢ci modeli
deterioracionih procesa i predikcije upotrebnog veka ne uzimaju u obzir pojavu
prslina. Uslov za primenu tih modela je njihova korekcija uvodenjem novih parametara
koji ¢e obuhvatiti prisustvo prslina kao i korekcija upotrebnog veka AB konstrukcija.
Ovaj fenomen je prisutan kod svih vrsta betona i ispitivace se pored koncencionalnih
cementnih betona sa prirodnim agregatom i na betonima sa lete¢im pepelom i
recikliranim agregatom.

Obe hipoteze se u disertaciji dokazuju.

1.2.CILJEVI ISTRAZIVAN]JA

Glavni cilj istrazivanja prikazanog u ovoj tezi bio je ispitivanje uticaja prslina na trajnost i
upotrebni vek AB konstrukcija napravljenih od razli¢itih vrsta betona izloZenih
deterioracionim mehanizmima.

Kroz pregled istraZivanja dostupnih u literaturi ¢e se analizirati tri mehanizma deterioracije, a
uzimajuci u obzir lokalne uslove odredice se koji mehanizam je najznacajniji. Analiza uticaja
prslina na upotrebni vek cementnih betona sa prirodnim i recikliranim agregatom, kao i
betona sa lete¢im pepelom kao zamenom cementa, sprovedena u ovom eksperimentalnom
istraZivanju izvrSena je na osnovu sopstvenih eksperimentalnih i rezultata dostupnih u
literaturi. Tamo gde je to bilo moguce, formirana je baza podataka kako bi se na osnovu
statisticke analize doneli odredeni zakljucci. Ovo istraZivanje treba da pokaZe da li uzorci sa
prslinama imaju isti upotrebni vek kao i oni bez prslina. Da bi se to postiglo, definisani su
sledec¢i konkretni ciljevi:

« Da bi se doneli opSti zakljucci o deterioracionim procesima i uticaju leteteg pepela i
recikliranog agregata na njih, izvrSi¢e se sistematska analiza eksperimentalnih rezultata
pronadenih u literaturi. Na osnovu analize deterioracionih mehanizama, uzimaju¢i u obzir
lokalne uslove, odredice se koji je mehanizam najznacajniji za AB objekte u Srbiji.

. Sistematizacija postoje¢ih znanja koja se odnose na uticaj prslina na deterioracine
mehanizme i trajnost AB konstrukcija.

« Da bi se generisalo novo znanje i doprinelo poboljSanju postojec¢ih standarda i inZenjerske
prakse, razvice se odgovarajuca eksperimentalna postavka kako bi se na merljiv i
kontrolisan nacin ispitao uticaj prslina na trajnost AB elemenata napravljenih od razlicitih
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vrsta betona. Cilj ovog procesa je proizvodnja betona sa 50% lete¢eg pepela kao zamena
cementa i 100% recikliranog krupnog agregata kao zamena prirodnog agregata, a da se pri
tome zadovolji klasa betona potrebna za njegovu konstrukcijsku primenu.

« Koristeci sopstvene eksperimentalne i rezultate dostupne u literaturi izvrsice se testiranje
postoje¢ih modela predikcije dubine karbonatizacije i njihova primena kod betona sa
lete¢im pepelom i recikliranim agregatom .

« Na osnovu formirane baze podataka svih dostupnih rezultata izvrSice se definisanje
debljine zastitnog sloja razlic¢itih vrsta betona radi ostvarivanja projektovanog upotrebnog
veka.

. Analiza uticaja prslina i napona pritiska u betonu na upotrebni vek pomo¢u dostupnih
modela predikcije za odredivanje upotrebnog veka. S obzirom da se za predikciju dubine
karbonatizacije koriste osrednjene vrednosti merenja dubine karbonatizacije u ubrzanim
uslovima, izvrSice se analiza uticaja duZine osrednjavanja.

« [spitivanje uticaja prslina na pojavu i razvoj Kkorozije armature Kkroz sopstvena
eksperimentalna ispitivanja i primenu postoje¢ih modela predikcije, kao i definisanje
perioda propagacije kao dela upotrebnog veka AB konstrukcija.

« Definisanje napona u armaturi kao kriterijuma trajnosti.

1.3.METODOLOGIJA

Metodologija koja se koristi za postizanje prethodno definisanih ciljeva opisana je u ovom
delu. IzvrsSice se kriticka analiza dostupne literature (istraZivanja drugih autora), kako bi se
definisalo trenutno stanje u pogledu uticaja leteteg pepela i recikliranog agregata na
mehanizme deterioracije betona. Takode, analizirae se trenutno stanje po pitanju uticaja
prslina na deterioracione mehanizme razli¢itih vrsta betona. Bi¢e sprovedena sistematizacija i
kriticka analiza postojecih rezultata u ovoj oblasti. Na osnovu zakljucaka, koji ¢e se dobiti
nakon analize dostupne literature, odredi¢e se glavni problemi iz odabranih oblasti
istrazivanja i definisati ciljevi i hipoteze istrazivanja.

Glavni metod za dokazivanje postavljenih hipoteza je eksperimentalno ispitivanje.
Eksperimentalni program koji ¢e se sprovesti u ovom istraZivanju bice podeljen u tri faze. U
prvoj fazi eksperimentalnog programa ispitivace se fizicka i mehanicka svojstva razli¢itih
vrsta betona: svojstva komponentnih materijala (lete¢i pepeo, ispitivanje cementa, prirodnog i
recikliranog agregata i armaturnog Celika) i osnovna fizicka (zampreminska masa betona u
sveZem i oc¢vrslom stanju, ugradljivost) i mehanicka svojstva (¢vrstoc¢a na pritisak, ¢vrstoc¢a na
zatezanje savijanjem i modul elasti¢nosti) betona. U drugoj fazi eksperimentalnog programa
ispitivacCe se uticaj leteceg pepela i recikliranog agregata na deterioracione mehanizme. Na
osnovu baze podataka rezultata prikupljenih iz literature i sopstvenih eksperimentalnih
rezultata sprovesce se statisticka i regresiona analiza kako bi se izvrSila korekcija postoje¢ih
modela predikcije. U trecem delu eksperimentalnog programa ispitivace se uticaj naponskih
prslina na deterioracione mehanizme. Na osnovu eksperimentalnih rezultata izvrsice se
analiza uticaja Sirine prslina na mehanizme deterioracije i koroziju armature u cilju
definisanja upotrebnog veka. SproveSce se i uporedna analiza radi poredenja ponaSanja
razlicitih vrsta betona.

Na kraju, sproveSte se analiticka metoda testiranja modela predikcije kod uzoraka sa
prslinama. Zakljucci i preporuke za buduca istraZzivanja izveS¢e se na osnovu sopstvenih
eksperimentalnih rezultata i baze podataka rezultata dostupnih u literaturi.
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1.4.STRUKTURA RADA
Doktorska teza je organizovana u 6 glavnih celina.

Prvo poglavlje prikazuje pozadinu i predmet istraZivanja u kojoj je objasnjen znacaj primene
recikliranog agregata i leteCeg pepela u proizvodnji betona sa stanovisSta odrzivog razvoja.
Pored upotrebe prirodnih neobnovljivih sirovina, objasnjen je i negativan uticaj (ekoloski i
ekonomski) gradevinske industrije koji potice od procesa potrebnih za sanaciju i odrzavanje
konstrukcija tokom njihovog upotrebnog veka. Istaknut je znacaj da se o trajnosti sistematski
razmislja jo$ u toku projektovanja, kroz projektovanje prema upotrebnom veku. Istaknuto je
da odrziva primena recikliranog agregata i lete¢eg pepela u proizvodnji betona podrazumeva
proveru njihovog uticaja na svojstva trajnosti beton. Pojava prslina, koja je u AB
konstrukcijama gotovo neizbeZna, utiCe negativnho na upotrebni vek Kkroz povecanje
transportnih mehanizama. Imajuéi to u vidu, postavljeno je pitanje kakva je uloga zastitnog
sloja betona ispresecanog mreZom prslina u obezbedivanju upotrebnog veka. Definisani su
predmet i ciljevi istraZivanja, a prikazana je i struktura teze.

Drugo poglavlje sadrzi pregled dosadasnjih istrazivanja dostupnih u literaturi. Analizirana su
tri osnovna deterioraciona mehanizma koji predstavljaju najve¢u opasnost za objekte u Srbiji
(karbonatizacija, penetracija hlorida i istovremeno dejstvo mraza i soli za odmrzavanje).
Definisani su procesi koji dovode do deterioracije i prikazani su postojec¢i modeli predikcije za
sve razmatrane procese betona. Takode, prikazana su ispitivanja uticaja recikliranog agregata
i lete¢eg pepela na procese deterioracije. Nakon toga, dat je pregled dosadasnjih istraZivanja
uticaja prslina na tri razmatrana deterioraciona mehanizma. Prezentovano je i ogranicenje
Sirine prslina kroz tehnic¢ku regulativu (propisi i standardi) u funkciji uslova izloZenosti. Na
osnovu analize istrazivanja dostupnih u literaturi zakljuceno je da karbonitizacija, iako sporiji
deterioracioni proces u odnosu na penetraciju hlorida, predstavlja glavni problem po pitanju
trajnosti konstrukcija. Ovo posebno vazi kod betona sa lete¢im pepelom, koji su izuzetno
otporni na penetraciju hlorida, ali dosta podlozni karbonatizaciji. Kako bi se osmislilo
sopstveno eksperimentalno ispitivanje analizirane su sve dostupne metode za indukovanje
prslina (metod cepanja klinom, Brazilski opit cepanja, metod ekspanzivnog jezgra, formiranje
prslina pomo¢u umetaka i metod savijanja).

Trece poglavlje opisuje proces koji je sproveden kako bi se dobile meSavine betona sa lete¢im
pepelom i recikliranim agregatom proizvedenim u Srbiji. Cilj ovog procesa je bio proizvodnja
betona sa 50% leteCeg pepela kao zamena cementa i 100% recikliranog krupnog agregata kao
zamena za prirodni agregat, a da se pri tome zadovolji klasa betona potrebna za njegovu
konstrukcijsku primenu. Program eksperimentalnog ispitivanja betonskih meSavina sastojao
se od projektovanja betonskih meSavina slicnih ¢vrstoca i ugradljivosti, njihovog spravljanja i
ispitivanja fiziCko-mehanickih karakteristika. Ispitane su osnovne fizicke i mehanicke
karakteristike odabranih betona: ugradljivost, zapreminska masa u sveZem i o¢vrslom stanju,
¢vrstoca pri pritisku i zatezanju savijanjem, kao i modul elasti¢nosti. Rezultati ispitivanja su
pokazali da su spravljeni betoni sli¢nih ¢vrstoc¢a pri pritisku i ugradljivosti.

Cetvrto poglavlje predstavlja centralni deo ove teze u kojem su prikazani i analizirani rezultati
dubine karbonatizacije dobijeni sopstvenim eksperimentalnim ispitivanjem. Kako
karbonatizacija u prirodnim uslovima traje godinama odluceno je da se ovaj proces ubrza
povecavanjem koncentracije COz u odgovaraju¢im komorama. Zbog toga je na pocetku
poglavlja sprovedeno komparativno ispitivanje u ubrzanim (1%, 2%, 4% i 16% CO2) i
prirodnim uslovima na uzorcima bez prslina i odredena je optimalna koncentracija za
nastavak ispitivanja. Nakon toga, analizirani su postoje¢i modeli predikcije dubine
karbonatizacije i predloZena je njihova modifikacija (parametri k: i &) u slucaju betona sa LP i
RA. Nakon Sto je ustanovljena veza izmedu ubrzane inverzne efektivne karbonatizacione
6
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otpornosti i ¢vrstoc¢e pri pritisku, izvrSena je analiza upotrebnog veka kroz definisanje
debljine zaStitnog sloja razliCitih vrsta betona.

Drugi deo ovog istraZivanja prikazuje rezultate ispitivanja uticaja Sirine prsline na dubinu
karbonatizacije. Na pocetku je opisana postavka eksperimenta, odnosno nacin na koji je
formirana Zeljena prslina. Pripremljeni su uzorci sa 5 razlicitih Sirina prslina (0.05, 0.10, 0.15,
0.201 0.30 mm) kao i referentni uzorci bez prslina. Uticaj prslina i napona pritiska u betonu na
upotrebni vek analiziran je pomoc¢u dostupnog probabilistickog modela predikcije (fib-Model
Code 2010) za odredivanje upotrebnog veka. Za analizu betona sa LP koriSteni su
modifikovani parametri (k: i &) definisani u prvom delu ovog istraZivanja. S obzirom da se za
predikciju dubine karbonatizacije koriste osrednjene vrednosti merenja dubine
karbonatizacije u ubrzanim uslovima, izvrSena je analiza uticaja duZine osrednjavanja. Na
kraju je uspostavljena analiticka veza izmedu napona u armaturi i izmerene Sirine prsline na
povrSini betona kako bi se napon u armaturi mogao koristiti kao jedan od kriterijuma
trajnosti. S obzirom da veza izmedu napona u armaturi i Sirine prsline na povrsini betona
primarno zavisi od debljine zaStitnog sloja, napon u armaturi analiziran je kao kriterijum
trajnosti jer predstavlja prag mikroskopskog oSte¢enja betona na kontaktu sa armaturom.
Medutim, bilo je potrebno proveriti ovu vezu za razliCitie w/c odnose, ¢vrstoce, debljine
zaStitnih slojeva i uslove izloZenosti. Analizirani su sopstveni eksperimentalni rezultati i
rezultati dostupni u literaturi.

Peto poglavlje predstavlja analizu perioda propagacije korozije armature u isprskalim AB
elementima, s obzirom da period depasivizacije armature ne znaci nuzno i kraj upotrebnog
veka. Prikazani su rezultati sopstvenih eksperimentalnih ispitivanja i izvrSena je analiza tih
rezultata primenom polu-probabilistickog modela iz literature. Na kraju je na osnovu
analiticke verifikacije odnosa napona u armaturi i Sirine prsline, za razlicite vrste betona,
predloZzeno ogranicenje napona u armaturi koji omogucava da celokupni upotrebni vek
(period inicijacije i propagacije) AB elemenata sa prslinama zadovolji propisane zahteve
trajnosti.

Graficki prikaz sprovedenog ispitivanja u okviru ove doktorske disertacije prikazan je na slici
1.1

Na kraju svakog pomenutog poglavlja dati su odgovarajuc¢i zakljucci, dok su u poglavlju Cetiri,
koje predstavlja centralni deo teze, zakljucci dati na kraju svake celine. OpSti zakljucci kao i
preporuke za buduca istrazivanja prikazani su u Sestom poglavlju.

Nakon spiska koriStene literature, u prilozima su prikazani rezultati iz literature koji su
korisSteni u analizama u okviru ove teze.
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2.1.UVODNI DEO

Ogroman uticaj gradevinske industrije na Zivotnu sredinu uglavnom je posledica izuzetno
velike upotrebe prirodnih sirovina, potrosnje energije i generisanja otpada. Zbog toga se ulaze
mnogo napora u pronalaZenju alternativa tradicionalnim materijalima koji se koriste u
industriji betona. Dva obecavajuc¢a reSenja su primena leteceg pepela (LP) kao zamenskog
cementnog materijala (Dragas i ost.,, 2016) i upotreba recikliranog agregata (RA) kao zamene
prirodnog (Marinkovi¢ i ost, 2017). Medutim, zamena prirodnog agregata (PA) sa RA ili
zamena cementa sa LP uveliko utiCe na fiziCka i mehanicka, ali i svojstva trajnosti betona.
Uticaj upotrebe RA i LP na fizicka i mehanicka svojstva AB elemenata istrazivan je poslednjih
godina i na Gradevinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu (Ignjatovi¢, 2013; ToSi¢, 2017;
Draga$, 2018). Medutim, da bi se osigurala odrZiva primena ovih zelenih alternativa
proizvodnji cementnih betona sa PA, moraju se ispitati svojstva trajnosti betona sa RAi LP.

Trajnost betona definisana je njegovom otpornoS¢u na dejstvo Stetnih agenasa iz okolne
sredine koji dovode do razli¢itih vrsta oSteCenja (mehanizmi deterioracije). Glavni
deterioracioni mehanizmi koji uticu na trajnost betona su karbonatizacija, penetracija hlorida,
dejstvo mraza sa ili bez soli za odmrzavanje, alkalno-silikatna reakcija i dejstvo sulfata. Svi ovi
mehanizmi dele se u dve grupe u zavisnosti od vrste oStecenja koju proizvode. Mehanizmi
deterioracije mogu uticati na strukturu betona (mraz sa ili bez soli za odmrzavanje, alkalno-
silikatna reakcija i dejstvo sulfata) ili na pojavu korozije armature unutar betona
(karbonatizacija i penetracija hlorida). Deterioracioni mehanizmi zavise od uslova sredine, pa
razlicita geografska podrucija karakterisSu razli¢iti mehanizmi deterioracije. U nastavku ce biti
analizirana tri glavna mehanizma deterioracije koji predstavljaju najve¢u opasnost za objekte
u Srbiji: karbonatizacija, penetracija hlorida i mraz sa soli za odmrzavanje.

2.2. KARBONATIZACIJA

Beton se obi¢no smatra gradevinskim materijalom koji ima dobra svojstva trajnosti. Medutim,
slucajevi nezadovoljavajuceg upotrebnog veka nisu toliko retki, ¢ak i u nekim od
najrazvijenijih zemalja u kojima je ocekivani kvalitet gradevinskih radova veoma visok. Jedan
od klju¢nih razloga propadanja armiranobetonskih (AB) konstrukcija je korozija armature,
koja moZe dovesti do ozbiljnih oStecenja (slika 2.1).

i

Slika 2. 1 Osteéenja prednapregnute krovene konstrukcije industrijske hale u Veroni usled
korozije izazvane karbonatizacijom, Italija (1980-1997)

U AB konstrukcijama armatura je fizicki i hemijski zasticena okolnim, visoko alkalnim,
zaStitnim slojem betona i tankim oksidacionim slojem - pasivizacionim slojem na armaturi
(Papadakis i Fardis, 1989). Na nivou materijala, zaStitni sloj betona do armature predstavlja
zaStitu armature od eksternih uticaja kroz smanjenje transporta Stetnih materija. Ukoliko pH
vrednost padne ispod, pribliZzno, 9.5 pasivizacioni sloj se razgraduje (depasivizuje) ¢ime se
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omogucava pocetak korozije. Jedan od mehanizama deterioracije koji dovodi do procesa
depasivizacije armature u AB konstrukcijama je karbonatizacija.

2.2.1. Definisanje mehanizma deterioracije

Karbonatizacija je proces neutralizacije cementne matrice koji dovodi do smanjenja pH
vrednosti betona (sa 13 na ispod 9), Sto smanjuje hemijsku zaStitu armature. Beton je porozan
materijal koji omogucava razli¢itim supstancama da prodru kroz mreZu medusobno
povezanih kapilarnih pora. Transport CO2 kroz zastitni sloj betona odvija se difuzijom koja se,
prema pretpostavci, odvija u skladu sa Prvim Fick-ovim zakonom difuzije, usvajajuci da je
koncentracija atmosferskog CO2 konstantna u toku vremena.

Kada CO: iz atmosfere prodire kroz pore betona, rastvara se u pornom rastvoru, pri ¢emu
reaguje sa visoko alkalnim komponentama betona poput kalcijum hidroksida (Ca(OH)z) i
trikalcijum-silikat-hidrata (C-S-H). Zatim se transformiSe u Kkristale kalcijum-karbonata
(CaCO03), menjajuci hemijsku ravnotezu izmedu rastvora pora i hidrata (Dong i ost.,, 2014).
Kada se COz rastvori u pornom rastvoru, blaga ugljeni¢na kiselina (H2CO3) reaguje sa
alkalijama u betonskoj matrici sniZzavajuci pH vrednost betona. Formiranje nerastvorljivih soli
kao Sto je CaCOs povecava zapreminu u odnosu na polazna jedinjenja reakcije za pribliZno
11% (Ceukelaire i Nieuweburg, 1993; Borges i ost., 2010) ¢ime delimi¢no ispunjava kapilarne
pore i dovodi do smanjenja poroznosti cementnih betona. Ovo sprecava dalji protok CO21i Oz u
betonu (Dong i ost.,, 2014). Kako se u procesu oslobada voda, karbonatizacija je neprekidan
proces, s obzirom da je ona neophodna za pocetak reakcije.

CO, + H,0 > H,COs4 2.1)

H,CO5 + Ca(OH), - CaC0s + 2H,0 2.2)

Postoji nekoliko metoda za detekciju dubine karbonatizacije u betonu. Ono S$to je vaZno
naglasiti je da karbonatizacija predstavlja kontinualan proces i da je definisanje
karbonatizovane zone u neku ruku proizvoljno. Zbog promene pH vrednosti izazvane
procesom karbonatizacije, naj¢eS¢i nacin je upotreba obojenih indikatora alkalnosti, kao Sto je
fenolftaleinski test. VaZeca relevantna tehnicka regulativa (CEN, 2009f, 2010c; fib-Model Code,
2010; ISO 1920-12, 2015) koristi upravo ovaj test za odredivanje dubine karbonatizovanog
fronta. Karbonatizovani sloj u kome se alkalnost meri pomoc¢u pH vrednosti ostace neobojen
jer je njegova pH vrednost ispod 9, dok beton sa viSim pH vrednostima postaje ljubicast kao
posledica reakcije izmedu rastvora fenolftaleina i slobodnog Ca(OH)2. Medutim, pojedina
istrazivanja (Chang i Chen, 2006; Castellote i ost, 2009) su pokazala da je dubina
karbonatizovanog sloja prilicno promenljiva i da nije oStra linija kako se to najceSce dobija
upotrebom felolftaleinske metode. Oblik karbonatizovanog fronta zavisi od relativne vlaZnosti
betona, i ukoliko je relativna vlaznost iznad 50% front je oStra ravna linija, dok to nije slucaj
za vlaznosti ispod 50% (Papadakis, Vayenas i Fardis, 1991). Chang i Chen (2006) su pomoc¢u
termogravimetrijske analize (TGA) i rentgenske difrakcije (XRD) utvrdili da dubina potpuno
karbonatizovane zone koja se moZe odrediti fenolftaleinskim testom, predstavlja samo
polovinu dubine karbonatizovanog fronta. Na osnovu rezultata dobijenih primenom ovih
metoda mogu se definisati tri zone: potpuno karbonatizovana, delimi¢no karbonatizovana i
nekarbonatizovana (Chang i Chen, 2006). Vazno je ista¢i da se TGA i XRD metode koriste kako
bi se shvatila priroda procesa koji se odvija unutar betonske strukture, a ne kao metode koje
bi se mogle koristiti u praksi zbog svoje komplikovanosti u pogledu ispitivanja i opreme koje
zahtevaju. Fenolftaleinski test ostaje kao inZenjerski najprihvatljiva metoda koja se sa
dovoljnom tacno$¢u moZe Kkoristiti i na terenu i u laboratorijskim uslovima. Ovu metodu
takode podrzava Cinjenica da kada se pH vrednost spusti ispod 9, korozija armature moZe
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poceti, Sto je jedini vazan parametar za gradevinske inZenjere (Talukdar, Banthia i Grace,
2012). U skorije vreme se prelazi na alaternative fenolftaleinu zbog njegove Stetnosti za
zdravlje, koje funkcioniSu na istom principu obojenih indikatora kao i fenolftalein.

Buduéi da nivo CO2 u atmosferi konstantno raste, posebno u urbanim sredinama gde se
ubrzano gradi, proces karbonatizacije smatra se jednim od glavnih mehanizama deterioracije
AB konstrukcija.

2.2.2. Uticaj recikliranog agregata

Kao rezultat upotrebe RA u proizvodnji betona, mikrostruktura se znacajno komplikuje. Kod
betona na bazi RA postoje dve prelazne, tranzitne (eng. Interfacial Transition Zone-ITZ) zone:
stara zona izmedu orginalnog prirodnog agregata i prvobitnog cementnog kamena, i nova
zona izmedu starog i novog cementnog kamena (Otsuki, Miyazato i Yodsudjai, 2003; Xiao, Lei i
Zhang, 2012). Ovakva mikrostruktura povecava kompleksnost pitanja karbonatizacione
otpornosti betona sa RA. Sa povec¢anjem upotrebe RA u mesSavini ITZ zona se povecava, Sto
dovodi do negativnog uticaja na karbonatizacionu otpornost (Xiao, Lui Ying, 2013).

Nekoliko autora istrazivala su karbonatizacionu otpornost betona sa RA, ali se na osnovu
podataka iz literature ne moze doneti jasan zakljuc¢ak. Pojedini istrazivaci su otkrili da je uticaj
na karbonatizaciju u poredenju s referentnim betonom sa PA (Hadjieva-Zaharieva i Buyle-
Bodin, 2003; Katz, 2003; Kou i Poon, 2012, 2013; Jimenez i Moreno, 2015; Silva i ost., 2015).
Povecanje dubine karbonatizacije betona sa RA variralo je u rasponu od 1.8 (Hadjieva-
Zaharieva i Buyle-Bodin, 2003) do oko 2.5 puta (Katz, 2003; Silva i ost., 2015) u poredenju sa
referentnim betonom sa PA. Treba napomenuti da su referentni betoni u odnosu na ispitivane
betone sa RA imali istu koli¢inu cementa (Hadjieva-Zaharieva i Buyle-Bodin, 2003; Jimenez i
Moreno, 2015), efektivni (Katz, 2003) ili ukupni (Kou i Poon, 2012, 2013) vodo-cementni
(w/c) faktor, ali ne i istu ¢vrstocu pri pritisku.

S obzirom da se beton prilikom nabavke definiSe ¢vrstocom (klasom) i da su preporuke
debljina zastitnih slojeva za ostvarivanje trajnosti u funkciji ¢vrstoce, za prakticnu primenu
vazno je imati rezultate sveobuhvatne analize i poredenja razli¢itih vrsta betona sa slicnom
¢vrstocom pri pritisku. Obi¢no je potrebno nesto viSe cementa (priblizno 3%) za proizvodnju
betona sa RA u poredenju sa referentnim beton sa PA da bi se dobila ista ¢vrstoca pri pritisku
(Ignjatovi¢ i ost., 2013; Liu i ost., 2016). Veca koli¢ina cementa dovodi do vece koli¢ine alkalija
koje se mogu karbonatizovati u zaStitnom sloju betona i na taj nacin sprecava se povecanje
dubine karbonatizacije (Xiao, Lei i Zhang, 2012; Carevi¢ i Ignjatovi¢, 2016). U vecini
istrazivanja u kojima su beton sa RA i referentni beton sa PA imali sli¢nu ¢vrstocu pri pritisku,
beton sa RA je imao istu ili malo vecu dubinu karbonatizacije u poredenju sa referentnim
betonom (Levy i Helene, 2004; Moriconi, 2007; Lovato i ost., 2012; Silva i ost., 2015). U ovim
istrazivanjima 20-100% krupnog PA je zamenjivano sa RA. U nekim slucajevima gde je 20-
50% krupnog PA zamenjeno sa RA, dubina karbonatizacije je bila manja kod ovih betona u
poredenju sa referentnim betonom sa PA (Levy i Helene, 2007).

Sa porastom procenta zamene krupnog PA sa RA dolazi i do porasta dubine karbonatizacije
(Katz, 2003; Fung, 2005; Xiao, Lei i Zhang, 2012; Jimenez i Moreno, 2015). Medutim ovaj trend
nije linearan, jer betoni sa 70% zamene krupnog PA sa RA pokazuju najvecu dubinu
karbonatizacije u poredenju sa ostalim procentima zamene (Xiao, Lei i Zhang, 2012). Postoje
dva medusobno suprostavljena efekta koja uti¢u na karbonatizacionu otpornost betona sa RA.
Porozan RA uzrokovace vecu poroznost betona u poredenju sa betonom od PA i manju
karbonatizacionu otpornost (negativan efekat). Sa druge strane, betoni sa RA imaju vecu
koli¢inu vezivnog materijala i samim tim vecu koli¢inu alkalija koje se mogu karbonatizovati
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(pozitivan efekat). Tome doprinosi i stari malter koji se nalazi na zrnu PA kao i veca koli¢ina
cementa potrebna za dobijanje iste ¢vrstoce pri pritisku.

Ono Sto je vazno naglasiti je da se kinetika procesa karbonatizacije betona sa RA ne razlikuje u
odnosu na betone sa PA (Hadjieva-Zaharieva i Buyle-Bodin, 2003). S obzirom da su to
cementni betoni, osnovni zakoni i principi koji vaze kod betona sa PA vaZice i kod betona sa
RA.

2.2.3. Uticaj leteceg pepela

U pucolanskim betonima koli¢ina Ca(OH)z bi¢e znatno smanjena zbog manje koliCine
upotrebljenog cementa i pucolanske reakcije. Zbog toga ¢e stepen vezivanja COz (reakcija
Ca(OH)z i CO2) biti manji nego kod obi¢nih cementnih betona (Thomas i Matthews, 1992).
Koli¢ina Ca(OH)2 koji moZe da reaguje sa CO2 smanjena je iz dva razloga: manje koli¢ine CaO
koji se dodaje u beton (kroz cement) i pucolanske reakcije u kojoj deo Ca(OH)2 reaguje sa LP
(Sulapha i ost.,, 2003). Kako je pucolanska reakcija dosta sporija u odnosu na reakciju
hidratacije cementa, nega ovih betona bice vazna za propustljivost betona, a samim tim i za
karbonatizacionu otpornost. Rezultati ispitivanja su pokazali da smanjenom negom betona sa
LP dolazi do znacajnog pada karbonatizacione otpornosti u odnosu na cementne betone
(Jiang, Lin i Cai, 2000; Sisomphon i Franke, 2007; Younsi i ost.,, 2013), usled nedovoljnog
razvoja produkata pucolanske reakcije. Takode, izlaganje ovakvih betona karbonatizaciji pri
maloj starosti dovodi do povecane difuzije CO2, zbog povecane poroznosti betona (Younsi i
ost., 2013).

Proces karbonatizacije moZe povecati poroznost betona sa mineralnim dodacima i na taj nacin
smanjiti njihov upotrebni vek (Ceukelaire i Nieuweburg, 1993; Thiery i ost., 2007, 2013). Ovaj
fenomen je obrnut u odnosu na cementne betone kod kojih dolazi do pada poroznosti kao
rezultata procesa formiranja CaCOs. Formiranje CaCO3 ne prestaje kada se sav Ca(OH):
rastvori, ve¢ se joni kalcijuma (Caz*) dalje odvajaju iz C-S-H veze S$to dovodi do njene
dekalcifikacije (Castellote i ost., 2009). C-S-H veza formirana u pucolanskoj reakciji podloZnija
je dekalcifikaciji tokom procesa Kkarbonatizacije u odnosu na C-S-H vezu formiranu
hidratacijom cementa (Thomas i ost., 2004). Tokom pucolanske reakcije, formira se velika
kolicina nekristalnih i nealkalnih C-S-H jedinjenja sa velikom specificnom povrSinom, Sto
olaksava proces dekalcifikacije.

Upotreba LP u betonu dovodi do gusc¢e strukture usled formiranja dodatne C-S-H veze tokom
pucolanske reakcije, Sto dalje rezultuje smanjenjem difuzije CO». Sa druge strane, pucolanska
reakcija konzumira Ca(OH); iz cementne paste i samim tim smanjuje njegovu koli¢inu koja je
dostupna za reakciju sa CO2, Sto moZe uzrokovati brze pomeranje karbonatizacionog fronta
(Younsi i ost., 2013).

Rezultati iz literature pokazuju suprotne zakljucke o otpornosti betona sa LP na
karbonatizaciju. To se ocekuje imaju¢i u vidu suprotstavljene efekte LP na proces
karbonatizacije - guS¢a betonska matrica i manja koli¢ina Ca(OH)2 (Ignjatovic i ost., 2017).
Brojni rezultati iz literature pokazuju da povecanje koli¢ine LP (do 60%) dovodi do povecanja
dubine karbonatizacije (Jiang, Lin i Cai, 2000; Papadakis, 2000; Sulapha i ost, 2003;
Khunthongkeaw, Tangtermsirikul i Leelawat, 2006; Sisomphon i Franke, 2007; Ashraf, 2016;
Ignjatovic i ost, 2017; Lu i ost, 2018; Carevi¢, Ignjatovi¢ i Dragas, 2019). Drugi
eksperimentalni rezultati ipak pokazuju da betoni sa velikim sadZzajem LP (do 50% zamene
cementa sa LP) imaju vecu ili jednaku karbonatizacionu otpornost u poredenju sa cementnim
betonima, dok beton sa 70% zamene cementa sa LP pokazuje manju karbonatizacionu
otpornost (Atis, 2003). Takode, pojedina istrazivanja pokazuju da, za slicne ¢vrstoce betona
pri pritisku, beton sa visokim sadrZajem LP pokazuje skoro istu karbonatizaciju otpornost u

13



2. Pregled literature

poredenju sa cementnim betonima (Khunthongkeaw, Tangtermsirikul i Leelawat, 2006).
Imajuci u vidu ogranicenu koli¢inu dostupnih istraZivanja koja koriste pristup sli¢ne ¢vrstoce
pri pritisku, neophodna je dalja analiza karbonatizacione otpornosti betona sa LP.

Koli¢ina Ca(OH)z u betonu smanjuje se sa poveanjem procenta zamene cementa sa LP, ali i sa
povecanjem fino¢e mliva LP (Sulapha i ost., 2003). Medutim, sa povecanjem koli¢ine sitnih
Cestica dolazi do smanjenja poroznosti betona. Zbog toga bi se upotreba sitnih cestica ali i
smanjenje koliine upotrebljenog LP mogla uzeti kao jedan od nacina za smanjenje dubine
karbonatizacije. Upotreba male koliCine LP velike fino¢e mliva moZe dovesti do smanjenja
dubine karbonatizacije u poredenju sa referentnim cementnim betonima, kroz korisno
smanjenje proznosti (Khunthongkeaw, Tangtermsirikul i Leelawat, 2006).

Hemijski sastav LP takode uti¢e na njegovu otpornost na karbonatizaciju (Papadakis, 2000).
Betoni koji sadrze LP sa ve¢im sadrzajem CaO (15%) imace vecu otpornost na karbonatizaciju
u odnosu na one betone koje sadrze LP sa nizim sadrzajem CaO (8%). Ovo je delimicno
posledica manje poroznosti kod upotrebe LP sa veéim sadrZajem CaO. Takode, visok sadrzaj
CaO u LP moZe proizvesti odredene kolicine Ca(OH), ¢ija je uloga usporavanje napredovanja
karbonatizovanog fronta ka unutrasnjosti betona (Khunthongkeaw, Tangtermsirikul i
Leelawat, 2006).

2.2.4. Ubrzavanje procesa deterioracije

Ocekivana dubina karbonatizacije u prirodnim uslovima je najvaznija informacija koja
interesuje inZenjere u praksi, kada govorimo o projektovanju zastitnog sloja AB konstrukcija i
obezbedivanju trajnosti, tj. upotrebnog veka istih. Koncentracija CO2 u atmosferi znacajno
varira u zavisnosti od geografskog podrucija. Prirodna koncentracija CO2 u atmosferi je oko
0.03% u ruralnim i 0.3% u urbanim podruc¢jima (Tam, Wang i Tam, 2008; Eguez, De Belie i De
Schutter, 2014). Smernice za odredivanje koeficijenta karbonatizacije u prirodnim uslovima
izloZenosti date su standardom EN 12390-10 (EN12390-10, 2008). Kriticna vrednost
koeficijenta karbonatizacije betona iznad koje se smatra da beton poseduje slabu otpornost na
karbonatizaciju iznosi 6 mm/god.%> (Jimenez i Moreno, 2015). S obzirom da se vreme
potrebno da se odredi ovaj koeficijent u prirodnim uslovima meri godinama, uobicajena
kvantifikacija kvaliteta betona vrsi se putem ubrzanih testova karbonatizacije (fib-Bulletin 34,
2006; CEN, 2010c; ISO 1920-12, 2015). Ubrzanje procesa karbonatizacije, tj. skracivanje
duZine ispitivanja, postiZe se prvenstveno povecanim koncentracijama CO; kojima se izlazu
uzorci. lako nema narocite razlike u nacinu definisanja dimenzija i izboru uzorka, postoje
velike razlike u definisanju koncentracije CO2 kojima su uzorci izloZeni.

U razli¢itim standardima i tehnickim preporukama (tabela 2.1) propisana je visoka
koncentracija CO2, koja se krece u rasponu od 1% do 50% (Harrison i ost., 2012). Povecanje
koncentracije skracuje vreme ispitivanja. Medutim, pojedine studije su pokazale da primena
ekstremno visokih koncentracija CO2 (10%, 25%, 50% i 100%) za cementne betone dovodi do
promene kinetike procesa (Castellote i ost., 2009; Hyvert i ost., 2010). S druge strane, joS uvek
postoji nedostatak uporednih testova koji proucavaju uticaj relativno niske koncentracije CO>
(1-4%) koje se koriste u najistaknutijim (pred)standardima i smernicama (CEN, 2010c; fib-
Model Code, 2010; ISO 1920-12, 2015), na proces karbonatizacije betona sa RA i LP. Imajuci to
u vidu, pitanje optimalne koncentracije CO; tokom ubrzanih testova na cementnim betonima,
kao i betonima sa RA i LP, i dalje je otvoreno.

Kada je re¢ o duZini trajanja ispitivanja u ubrzanim uslovima vec¢ina testova predvida vreme
izloZenosti od 8 do 56 dana. Na osnovu eksperimentalnih rezultata koji se mogu pronaci
minimalna duZina ubrzanog testa trebala bi da bude 5 nedelja (35 dana), ali i ne duzZe od 10
nedelja (70 dana) (Harrison i ost, 2012). Jedan od vaznih parametara prilikom testova
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ubrzane karbonatizacije je i duZina nege i starost betona pre izlaganja visokim
koncentracijama CO2. Ovo se posebno odnosi na betone sa LP. Zbog sporijeg prirasta ¢vrstoce,
pri starosti betona od 28 dana karbonatizaciona otpornosti betona sa LP bi¢e manja u odnosu
na iste betone pri starosti od 90 dana (Harrison i ost, 2012). Imaju¢i u vidu da je
karbonatizacija proces koji se odvija godinama i potrebu da se ispitivanje vrsi na betonima
slicnih ¢vrstoca, starost betona sa LP pre izlaganja ubrzanim karbonatizacionim testovima
trebala bi biti 90 dana, umesto predvidenih 28 (Harrison i ost., 2012).

Tabela 2. 1 Pregled standarda za ispitivanje dubine karbonatizacije

Ly . CO: RH T Vreme merenja
Tehnicka regulativa (%) (%) (°C) (dani)
fib-Bulletin 34 (2006) 2 65 20 28
FprCEN/TS 12390-12 (2010) 4 55 20 28,42, 56
IS0 1920-12 (2015) 3 55 22 56, 63, 70
Belgija* 1 55 20  3,7,14,28,35,42,56
Nemacka* 2 65 20 28
UK* 4405 555  20+2 do 14 dana
Francuska* 505 655  20+2 7,14, 28
Italija* 50 50 20 3,6,9,12,15
Nordijske zemlje* 20+3 65%10 23 2,4,6i8

* Podaci preuzeti iz (Harrison i ost., 2012)

Odredivanje inverzne karbonatizacione otpornosti, koja se moZe koristiti kao ulazna veli¢ina
za predikciju upotrebnog veka, je moguce ostvariti primenom tehnic¢kih preporuka fib-
Bulletin 34 (2006). Na ovaj nacin se, dubina karbonatizacije dobijena ubrzanim
karbonatizovanim testom pri koncentraciji od 2% CO2, dovodi u vezu sa dubinom koja se
moZe ocCekivati u realnom vremenu pri prirodnim uslovima izloZenosti. Sa druge strane,
pomocu vecine standarda (NT Build 357, 1989; CEN, 2010c; ISO 1920-12, 2015) moZe se
odrediti samo relativna karbonatizaciona otpornost. Drugim re¢ima, vrednosti koje se
dobijaju kao dubina karbonatizacije sluze iskljucivo za poredenje sa vrednostima dobijenim
na referentnim betonima pri istim uslovima izloZenosti. Na taj nacin se klasifikuju betoni koji
se ispituju u odnosu na referentne betone koje definiSu standardi. Takode, moguce je porediti
i dobijene vrednosti razlicitih vrsta betona, ali to predstavlja samo kvalitativho poredenje
medu njima. Upotreba tih podataka kao ulaznih vrednosti u modeliranju upotrebnog veka
konstrukcija ostaje pod znakom pitanja (Harrison i ost., 2012).

2.2.5. Postojeci modeli predikcije

Nakon $to karbonatizacija dostigne dovoljno visok nivo (otprilike 70%) dolazi do stabilizacije
reakcije i pada konzumacije Ca(OH): tokom karbonatizacije (Thiery i ost.,, 2007). Ocigledno je
da karbonatizacija nije proces koji se linearano odvija tokom vremena. Karbonatizacija je
difuzni fenomen gde se karbonatizovani front pomera prema unutrasnjosti betona kao stepen
proporcionalan kvadratnom korenu vremena izloZenosti CO2 (Papadakis i Fardis, 1989).
Gotovo sve formule koje se mogu pronadi u literaturi (Papadakis i Fardis, 1989; Ceukelaire i
Nieuweburg, 1993; fib-Bulletin 34, 2006; Khunthongkeaw, Tangtermsirikul i Leelawat, 2006;
Park, 2008; Borges i ost.,, 2010; Hyvert i ost., 2010; Talukdar, Banthia i Grace, 2012; Visser,
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2012; Eguez, De Belie i De Schutter, 2014; Ekolu, 2018; Li i ost., 2018) pocivaju na ovoj relaciji
(Tuutti, 1982):

x, = k.- t% (2.3)
gde je,
Xc dubina karbonatizacije,
ke koeficijent karbonatizacije,
t vreme izloZenosti.

Kako CaCOs koji nastaje kao produkt karbonatizacije zatvara pore u betonu, dolazi do
redukcije difuznosti gasa COz kroz betonsku strukturu. Kao posledica toga dolazi do pada
vrednosti koeficijenta karbonatizacije (k) tokom vremena. PokuSavaju¢i da se relacija
pojednostavi i zadrZi konstantna vrednost koeficijenta karbonatizacije tokom vremena,
predloZena je korekcija jednacine 2.3, smanjujuci eksponent n. Iz eksperimentalnih rezultata
usvojena je empirijska vrednost koeficijenta n = 0.4 (Sisomphon i Franke, 2007):

Xe = ke t" (2.4)

Ocigledno je da promena vrednosti eksponenta n omogucava jednostavnu modifikaciju
modela predikcije za primenu kod razlicitih vrsta betona (Sisomphon i Franke, 2007), $to se u
buduc¢im istraZivanjima moZe upotrebiti kao efikasno reSenje. Posebno moZe biti korisno kod
betona sa RA i LP kod kojih proces karbonatizacije moze biti brzi/sporiji u odnosu na
cementne betone.

Kada dubina karbonatizacije dostigne debljinu zastitnog sloja betona do armature, dolazi do
kraja perioda inicijacije (depasivizacija armature) i najc¢eS¢e se taj trenutak smatra krajem
upotrebnog veka. Postoje razli¢iti modeli kojima se opisuje proces karbonatizacije betona i
omogucava predikcija dubine karbonatizacije u funkciji vremena (Tuutti, 1982; Papadakis i
Fardis, 1989; fib-Bulletin 34, 2006; Hyvert i ost., 2010; Ekolu, 2018; Li i ost., 2018). Prakti¢no
svi analiticki izrazi za proracun dubine karbonatizacije svode se na relaciju (Hyvert i ost,
2010):

x, = K- (C0,)%% - t" (2.5)
gde je,
K koeficijent koji zavisi od svojstava betona, relativne vlaznosti i temperature,
CO; koncentracija COx.

Literatura na razli¢ite nacCine definiSe koeficijent K u zavisnosti od izabranog matematickog
modela (Papadakis i Fardis, 1989; fib-Bulletin 34, 2006; Hyvert i ost.,, 2010; Visser, 2012).
Ovaj koeficijent uzima u obzir svojstva betona (poroznost, difuzivnost, sposobnost vezivanja
COz), vrstu i duZinu nege, relativnu vlaznost sredine ili unutrasnjosti betona, temperaturu pri
kojoj se deSava proces karbonatizacije, kao i izloZenost betona atmosferskim padavinama.
Prate¢i Francuski standard (AFNOR Norme XP P18-458, 2008) koeficijent K je definisan
uzimajuc¢i u obzir koli¢inu rastvorljivog kalcijuma i pretpostavljaju¢i da je CO; idealan gas
(Hyvert i ost., 2010). Visser (Visser, 2012) je koeficijent K definisala uzimajucéi u obzir koli¢inu
materijala podloznih karbonatizaciji, a izostavljaju¢i mikro-klimatske uslove izloZenosti
betona. Ovo su samo neki od modela koji se mogu pronaci u literaturi, a kojima se Zeli
prikazati sloZenost odredivanja koeficijenta K. Zbog toga se u inZenjerskoj praksi koriste opste
prihva¢eni modeli predikcije dubine karbonatizacije (Tuutti, 1982; fib-Bulletin 34, 2006),
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pomocu kojih se na jednostavan nacin moze do¢i do procene dubine karbonatizacije u
realnom vremenu (Carevi¢, Ignjatovic¢ i Dragas, 2019).

Model predikcije fib-Model Code 2010 pored koncentracije CO2 u prirodnim uslovima i
vremena izloZenosti uzima u obzir i makro-klimatske uslove, uslove nege i svojstva betona u
eksplicitnom obliku:

K = [20k ke Rid Gt WD) 2.6)
gde je:
Xc (t) dubina karbonatizacije u vremenu t [mm],
ke funkcija uticaja sredine [-],
ke parametar uticaja nege [-],
R-Iyar prirodna inverzna efektivna karbonatizaciona otpornost betona
[(mm?/year)/(kg/m?3)],
Cs ambijentalna CO; koncentracija [kg/m3],
t vreme izloZenosti [godine],

W(t) vremenska funkcija [-].

Funkcija uticaja sredine (k.) obuhvata uticaj prirodne vlaZnosti sredine (RHyea) i sracunava se
koristeci slede¢u jednacinu:

RH g
L = 1- (gD -
e — RHreff [)
1= (g9

gde je:

RHyeqi vlaznost vazduha sredine,
RHres referentna vlaznost vazduha,
fe eksponent.

g eksponent.

Parametar uticaja nege betona (k] uzima u obzir uticaj vremena nege betona na
karbonatizacionu otpornost i sraCunava se na sledeci nacin:

bc

= 3

gde je:
te period nege betona [dani],
b. eksponent regresije [-], prema (fib-Model Code, 2010) b.=-0.567.
Prirodna inverzna efektivna karbonatizaciona otpornost (R-Iyar) moZe se odrediti na osnovu
inverzne efektivne karbonatizacione otpornosti (R-Z4¢c) na sledeci nacin:
Ryar = k¢ Rice + & (2.9)

gde je:
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ke regresioni parametar [-], za cementne betone sa prirodnim agregatom prosec¢na
vrednost je 1.25,

& funkcija greSke [(mm?/year)/(kg/m3)], za cementne betone sa prirodnim agregatom
prosecna vrednost je 315.5.

Odredivanje inverzne efektivne karbonatizacione otpornosti betona (R7Zscc) je Kkljucni
parametar definisan u (fib-Model Code, 2010) koji predstavlja osnov za definisanje
upotrebnog veka konstrukcija. Ova vrednost se odreduje na osnovu izmerene dubine
karbonatizacije nakon 28 dana pri 2 % CO: i definisana je:

2
Rae = (59) (2.10)

gde je:

Xc izmerena dubina karbonatizacije [m],

T vremenska konstanta [(s/kg/m3)%5], za opisane uslove eksperimenta: t=420.

Primena fib-Model Code 2010 omogucava da se dubina karbonatizacije dobijena ubrzanim
karbonatizacionim testom pri koncentraciji od 2% CO2 moZe dovesti u vezu sa dubinom koja
se moZe ocekivati u realnom vremenu pri izloZzenosti u prirodnim uslovima. Ovo bi trebalo
omoguciti jednostavnu predikciju dubine karbonatizacije tokom vremena. Model koji je
predlozio Tuutti (1982) definiSe osnovnu zavisnost dubine karbonatizacije i vremena
izloZenosti (jednacina 2.3). Cinjenica je da koeficijent k. u sebi sadrZi odredene nepoznanice
(koncentraciju CO2, nacin na koji se definiSu svojstva betona i uslovi sredine). Medutim, u toku
projektovanja betonske meSavine i upotrebnog veka betona moZe se na jednostavan nacin,
pomocu ubrzanih testova, odrediti upotrebni vek novog betona poznajuéi uslove u kojima ¢e
biti izloZen (Carevi¢, Ignjatovi¢ i Draga$, 2019). Na osnovu ove relacije moZe se do¢i do
vremena potrebnog da se dubina karbonatizacije izmerena tokom ubrzanog testa ostvari u
prirodnim uslovima. Podaci neophodni za primenu ova dva modela predikcije mogu se
relativno lako pronac¢i u lokalnim hidrometeoroloskim stanicama, ili propisati prilikom
ugradnje betona (duZina nege), Sto ¢ine ove modele jednostavnim za upotrebu sa inZenjerske
tacke gledista. Ocena tac¢nosti ovih modela za predikciju dubine karbonatizacije u prirodnim
uslovima moZe se pronaci u literaturi (DuraCrete, 2000; Lay i Schiefdl, 2003; Carevic,
Ignjatovi¢ i Draga$, 2019). Medutim, svi ovi modeli predikcije definisani su za cementne
betone Sto dovodi u sumnju njihovu primenu na betonima sa RA i LP.

[ako postoji Sirok raspon modela za predikciju dubine karbonatizacije u cementnim betonima
(Tuutti, 1982; Papadakis i Fardis, 1989; Ceukelaire i Nieuweburg, 1993; fib-Bulletin 34, 2006;
Khunthongkeaw, Tangtermsirikul i Leelawat, 2006; Park, 2008; Borges i ost., 2010; Hyvert i
ost., 2010; Talukdar, Banthia i Grace, 2012; Marques, Chastre i Nunes, 2013; Eguez, De Belie i
De Schutter, 2014; Faustino i ost., 2017; Ekolu, 2018; Li i ost, 2018), joS uvek nedostaju
prakti¢ni modeli predikcije prirodne karbonatizacije kod betona sa RA i LP. Postoje¢i modeli
(Jiang, Lin i Cai, 2000; Wang i Lee, 2009; Bucher i ost.,, 2017; Zhang i Xiao, 2018) zahtevaju
vrednosti citavog niza parametara koji obitno nisu dostupni tokom projektovanja AB
konstrukcija, kao Sto je stepen hidratacije cementa, stepen hidratacije LP, sadrzaj Al;03, faktor
lokacije, upijanje agregata, konstanta brzine karbonatizacije Ca(OH): kao i molarna
koncentracija Ca(OH):. Iz tog razloga, za betone sa RA i LP potrebne su analize i
prilagodavanje inZenjerskih prihvatljivih postoje¢ih modela (Tuutti, 1982; fib-Bulletin 34,
2006) koji se koriste za cementne betone.
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2.3.DEJSTVO MRAZA 1 SOLI ZA ODMRZAVANJE

Kao Sto je ve¢ naglaSeno, sluCajevi nezadovoljavajuce trajnosti betona nisu toliko retki u
novije vreme. Cena izgradnje novih puteva, mostova i pristaniSta prevazilazi cenu troSkova
sanacija postojecih. S toga je, sa ekonomskog aspekta, vazno poboljSati trajnost betona. U
zimskim uslovima so se redovno koristi kao agens za odledivanje mostovskih kolovoza, javnih
garaZa i trotoara. Kada se ona primeni u kombinaciji sa ciklusima zamrzavanja i odmrzavanja
dolazi do destruktivnih pojava na povrSini betona u vidu prslina, ljuStenja i otpadanja
materijala (eng. salt scaling) sa povrSine betonske strukture (slika 2.2). Ova pojava predstavlja
jedan od klju¢nih problema trajnosti AB konstrukcija u uslovima hladne klime.

Dejstvo mraza i soli na betonsku strukturu posledica je ciklicnog zaledivanja i odledivanja
rastvora soli na povrsini betona. OStec¢enja koja nastaju tim putem su progresivna i sastoje se
od malih delova (fragmenata) otpadnutog materijala. Ovaj fenomen prvi put je otkriven
pedesetih godina proSlog veka u laboratorijskim ispitivanjima (Verbeck i Klieger, 1957).
VaZno je naglasiti da se dejstvo mraza i soli razlikuje od Cesto naglaSavanog dejstva mraza,
koji je posledica unutrasnje kristalizacije vode koja dovodi do smanjenja ¢vrstoée betona pri
pritisku i modula elasti¢nosti. S obzirom da je dejstvo mraza i soli povrSinsko oStecenje,
mehanicke karakteristike betonske neée biti ugroZene. Medutim, ovo oSte¢enje smanjuje
zaStitni sloj betona koji je jedina barijera u sprecavanju prodora vlage i drugih Stetnih
materija kroz beton. Takode, povecan prodor vlage nudi poZeljno okruZenje za izluZivanje
kalcijuma i dekompoziciju C-S-H veze, ¢ime dolazi i do smanjenja upotrebnog veka AB
elementa (Gehlen i Ludwig, 1999).

Slika 2. 2 Tipi¢na ostecenja koja nastaju usled dejstva mraza i soli za odmrzavanje

2.3.1. Definisanje mehanizma deterioracije

Mehanizam formiranja oStecenja kao posledica dejstva mraza i soli joS uvek nije u potpunosti
prihva¢en (Sahmaran i Li, 2007). U literaturi se moZe pronaci nekoliko modela koji
objasnjavaju ovaj fenomen (John J. Valenza II i Scherer, 2007b). Istrazivanja su pokazala da
oStecenja uzrokovana dejstvom mraza i soli za odmrzavanje mogu nastati kao posledica
razli¢itih mehanizma (Harnik, Meier i Rosw, 1980; Scherer, 2004; Cultrone, Sebastian i Ortega
Huertas, 2007; John J. Valenza Il i Scherer, 2007b). Zbog toga postoje razli¢iti modeli kojima se
opisuje ova pojava. Svi ovi mehanizmi dele se na dve grupe: mehanizmi usled unutrasnje
kristalizacije i mehanizmi kao posledica upotrebe soli.

Pored niza eksperimentalnih dokaza o medusobnim razlikama mehanizama unutrasnjeg
mraza i mraza sa soli za odmrzavanje, velika paZnja je posvecena unutrasnjoj kristalizaciji kao
jednom od Kklju¢nih mehanizama u formiranju oStecenja. Hidraulicki pritisak nastaje kao
posledica povecavanja zapremine vode od 9% pri prelasku iz jednog agregatnog stanja u
drugo. Kada se led formira u poroznoj sredini on stvara pritisak na zidove pora i izaziva
njihovo uruSavanje. Eksperimentalna istraZivanja su pokazala da hidraulicki pritisak nije
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odgovoran za oStec¢enja koja nastaju kao posledica unutrasnje kristalizacije (Helmuth, 1962;
Powers, 1975). Nakon vrlo kratkog vremena (2-5 dana) koncentracija soli na povrsini betona
¢e se izjednaciti sa koncentraciom iz spoljasnje sredine (John J. Valenza Il i Scherer, 2007b). S
obzirom da se koli¢ina leda koji se formira smanjuje sa povecavanjem koncentracije soli u
rastvoru, bilo bi logi¢no da cCista voda (bez soli) izazove najviSe oSteCenja pri dejstvu mraza i
soli za odmrzavanje, ukoliko bi za ovaj fenomen bio odgovoran hidraulicki ili kristalizacioni
pritisak.

U literaturi je predloZeno nekoliko mehanizama koji opisuju deterioracioni proces, a koji
uzimaju u obzir uticaj soli na ovaj fenomen. Ni jedan od ovih mehanizama adekvatno ne
tretira sve karakteristike ovog fenomena. So smanjuje temperaturu formiranja leda, pa ¢e
primena soli na ledeni pokriva¢ dovesti do topljenja leda, ukoliko je koncentracija soli
dovoljna da spusti tacku mrznjenja ispod ambijentalne temperature. Kako je za topljenje leda
potrebna toplota, ona prelazi sa povrSine betona na led i na taj nacin stvara temperaturnu
razliku unutar zastitnog sloja (Harnik, Meier i Rosw, 1980). Dolazi do deformacije samo
tankog sloja na povrSini Sto rezultuje stvaranjem napona zatezanja koji mogu dovesti do
oStec¢enja na povrsini betona (Harnik, Meier i Rosw, 1980). Eksperimentalna ispitivanja su
pokazala da termalni Sok koji nastaje kao posledica dejstva soli na ledeni pokrivac ne aplicira
dovoljno veliku silu koja bi izazvala oSteCenja na povrSini betona (Harnik, Meier i Rosw,
1980). Kada se rastvor vode i soli zaledi, led ne ugraduje rastvorene jone soli u svoju kristalnu
reSetku. Koncentracija soli u preostalom rastvoru raste i taloZenje soli moze izazvati oStecenja
u betonu tokom procesa kristalizacije (Cultrone, Sebastian i Ortega Huertas, 2007). Ispitivanja
su pokazala da se taloZenje soli ne ocekuje u rasponu temperature Koja nastaje tokom
sprovodenja eksperimentalnog ispitivanja (John J. Valenza II i Scherer, 2007b). U praksi,
suSenje uzoraka koje se desava (za razliku od eksperimenta) dovesSc¢e do kristalizacije soli u
povrsinskim porama betona. Ovi uslovi mogu izazvati destruktivne napone zatezanja u betonu
(Scherer, 2004).

Povecana koncentracija soli u preostalom rastvoru, kao sSto je ve¢ receno, nastaje formiranjem
leda od prvobitnog rastvora. Kada se led formira na povrsini betona dolazi do razlike u
koncentraciji izmedu zone formiranja leda i okolnog poroznog betona. Kao odgovor na tu
razliku voda Ce teZiti da se krece od mesta manje koncentracije ka mestu vece koncentracije.
Kako se voda krece nastaje pritisak u ovoj zoni koji nazivamo osmotski pritisak (John ].
Valenza II i Scherer, 2007b). Osmotski pritisak se nece ostvariti na konstrukciji u meri
potrebnoj da izazove oSteenja na povrSini betona. On je limitiran hidrodinami¢kom
relaksaciom, koja brzo oslobada pritisak u toj zoni, i koja je za dva reda veli¢ine manja od
vremena neophodnog za punu realizaciju osmotskog pritiska (John ]. Valenza II i Scherer,
2007b). Sa druge strane, postoji generalna saglasnost da prisustvo soli povecava stepen
zasi¢enja betona na povrsini, Sto dovodi do pojave oStecenja ukoliko se ostvari kriti¢na
zasiCenost. Ova oSteCenja nastaju kao posledica unutraSnje Kkristalizacije. Umerena
koncentracija rastvora koja se koristi tokom standardizovanih ispitivanja, ali i koja se moze
naci u praksi ne utiCe na povecanje stepena zasicenja (John J. Valenza Il i Scherer, 2007b).

U novije vreme u literaturi se moZe pronaci jo$ jedan mehanizam koji opisuje ovaj fenomen,
mehanizam lepka (eng. glue spall) (Valenza II i Scherer, 2005). Kada se voda na povrsini
betona zaledi formira se kompozit od dva materijala (leda i betona). Kako se temperatura
smanjuje ispod tacke mrznjenja sloj leda teZi da se skrati pet puta viSe nego beton na kojem
leZi, Sto ¢e dovesti do formiranja napona zatezanja u ledu (Scherer, 2004; Ciardullo, Sweeney i
Scherer, 2005; ].J. Valenza Il i Scherer, 2007). U zavisnosti od koncentracije soli u rastvoru led
¢e pucati kao posledica napona zatezanja izazvanih malom deformabilno$¢u krute betonske
podloge. Pokazalo se da ¢e prsline iz leda pro¢i i kroz cementnu matricu i formirati prsline
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koje Ce propagirati u ravni paralelnoj povrsini betona (slika 2.3). Na taj nacin ¢e do¢i do
odvajanja malih segmenata cementnog kamena. Poznavaju¢i mehanicke karakteristike leda i
betona moZe se odrediti pojava i morfologija oStecenja izazvanih naponima usled mehanizma
lepka. Teorija mehanizma lepka potvrdena je eksperimentalno i numericki na cementnim i
betonima sa zgurom (Copuroglu i Schlangen, 2008).
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Slika 2. 3 Sematski prikaz mehanizma lepka usled kojeg dolazi do o$teéenja na povrsini betona
(John J. Valenza Il i Scherer, 2007b)

Ukoliko bismo sistemati¢no posmatrali sve efekte koji uticu na ovaj mehanizam kao i pojave
koje nastaju kao posledica dejstva mraza i soli za odmrzavanje mogli bismo ispitati
pouzdanost teorije mehanizma lepka. Poznavanje mehanike loma dozvoljava nam da
predvidimo da li ¢e prsline iz leda proc¢i i kroz betonsku strukturu i kako ¢e se ponasati
ukoliko produ kroz nju (Thouless i ost., 1987; Drory, Thouless i Evans, 1988; Drory i Evans,
1990). Pokazalo se da prsline prolaze kroz beton i da dubina na kojoj prsline postaju paralelne
sa povrSinom leda zavisi od mehanickih karakteristika oba materijala. Prema tome, ukoliko se
kvalitet materijala ne menja znacajno po visini preseka, svaki ciklus smrzavanja imace
konstantnu koli¢inu otpadnutog materijala. Pokazalo se da tokom smrzavanja ciste vode ne
dolazi do pucanja leda zbog malih napona zatezanja koji se formiraju spuStanjem
temperature. Umerena koncentracija soli u rastvoru izazvace pojavu prslina u samom ledu
(Valenza II i Scherer, 2005). Sa druge strane upotreba visokih koncentracija soli u rastvoru
nece dovesti do formiranja znacajnih napona u ledu pri istim temperaturama zbog sniZavanja
tacke mrznjenja. Takode, temperature iznad -10°C nece dovesti do formiranja prslina jer na
tim temperaturama, ¢ak i pri umerenoj koncentraciji, ne dolazi do formiranja znacajnih
napona u ledu. Snizavanje temperature dovesSc¢e do povecanja koliine otpadnutog materijala
jer napon u ledu zavisi od nivoa spustanja temperature. Ukoliko bi izostao rastvor na povrsini
betona, do pojave oStecenja ne bi doslo zbog nedostatka leda za formiranje kompozita.

Postoji nekoliko faktora koji uticu na otpornost betona prema ovom deterioracionom
mehanizmu: struktura pora unutar betona, ¢vrsto¢a pri pritisku, w/c, stepen zasicenosti
vlagom, tip upotrebljenog agregata, kvalitet izvedene povrSine betona i vrsta mineralnog
dodatka (Verbeck i Klieger, 1957; Naik i ost., 2003; Sahmaran i Li, 2007). Medutim, koli¢ina
otpadnutog materijala zavisi i od koncentracije soli u rastvoru, kao i od visine rastvora na
povrsSini betona (Naik i ost.,, 2003). Prema tome faktori koji uti¢u na dejstvo mraza i soli za
odmrzavanje mogu se podeliti na dve kategorije: oni koji se odnose na svojstva betona i oni
koji se odnose na uslove izloZenosti.

Jedan od glavnih faktora koji utiCe na otpornost betona pri dejstvu ovog deterioracionog
mehanizma jeste koli¢ina i raspored pora unutar betona. Aeranti su neophodan dodatak
betonu ukoliko se Zeli posti¢i adekvatna otpornost na dejstvo mraza i soli za odmrzavanje. Za
kvalitetnu zaStitu beton treba da poseduje sistem sitnih sfericnih zatvorenih pora koje su
uniformno rasporedene unutar cementne paste (Jana, 2007; Wei i ost, 2015). Odsustvo
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uvucenog vazduha ili prisustvo krupnih pora na velikom rastojanju smanjuje otpornost
betona na dejstvo mraza, pogotovo na povrSini betona koja je zasi¢ena rastvorom vode i soli
(Jana, 2007). Vrednost faktora kriticnog rastojanja izmedu pora definisana je kao 250-300 pum,
ispod koje se postiZe adekvatna otpornost bez obzira na tip betona (Pigeon i ost., 1996; Yang,
Yang i Zhu, 2003). Medutim, adekvatan sistem pora unutar betona, sam za sebe, ne predstavlja
garanciju za adekvatnu otpornost na dejstvo mraza i soli (Jana, 2004). Upotreba aeranta moze
biti korisna za povecanje otpornosti iz dva razloga: uvuceni vazduh smanjuje izdvajanje vode
sveZe cementne paste (eng. bleeding), a led u porama upija vodu iz okolne matrice Sto
smanjuje poroznost cementnog kamena (John J. Valenza Il i Scherer, 2007b). Ovo se razlikuje
od funkcije aeranta kod povelevanja otpornosti na dejstvo unutraSnjeg mraza. Izdvajanje
vode sveZe cementne paste naruSava w/c faktor a samim tim i homogenost materijala kroz
presek (Kreijger, 1984). Narusena homogenost doves¢e do varijacije ¢vrstoée po visini
preseka sa najslabijim betonom upravo na vrhu gde i dolazi do formiranja leda. U ocvrsloj
cementnoj pasti formiranje leda u porama betona dovodi do upijanja vode iz okolnih
mezopora, ¢ine¢i na taj na¢in matricu kompaktnijom i ¢vrS¢om na povrsini betona. Dejstvo
mraza i soli i dejstvo unutra$njeg mraza pokrecu razli¢iti mehanizmi, pa je za oCekivati i da
aerant razli¢ito utice na ova dva fenomena.

Jedna od najvaznijih karakteristika svake cementne meSavine je w/c odnos koji definiSe
parametre materijala kao Sto su C¢vrstoca i propustljivost, a koji su u direktnoj vezi sa
trajnoS¢u materijala. Ogranicavanje w/c odnosa kod cementnih betona na maksimalnu
vrednost predstavlja vazniji fatkor za definisanje otpornosti na dejstvo mraza i soli nego
¢vrstoca betona (Jana, 2007). SniZavanjem w/c odnosa smanjuje se izdvajanje vode sveze
cementne paste i povecava cvrstoca povrSinskog betona. Na ovaj nacin se postiZze bolja
otpornost materijala na dejstvo mraza i soli (Foy, Pigeon i Banthia, 1988; Rose, Hope i Ip,
1989; Jacobsen, Saether i Sellevold, 1997; Stark i ost., 2002; Jana, 2007). Upotreba niskog w/c
odnosa ne zahteva upotrebu aeranta radi postizanja zadovoljavajuce otpornosti jer se sa
smanjenim izdvajanjem vode postiZe ravnomerna ¢vrsto¢a unutar betona manjeg w/c odnosa,
koja je na povrSini veca nego uobicajeno (Foy, Pigeon i Banthia, 1988; Jacobsen, Saether i
Sellevold, 1997; John ]. Valenza II i Scherer, 2007a). Zadovoljavaju¢a otpornost na dejstvo
mraza i soli moZe se posti¢i upotrebom betona srednje ¢vrstoce 40-45 MPa sa prirodnom
kolicinom uvucenog vazduha (John ]. Valenza II i Scherer, 2007a). Takode, sa porastom
¢vrstoCe dolazi i do smanjenja poroznosti, a samim tim i do vece otpornosti na zasicenje
uzorka vodom i manje koli¢ine vode unutar paste koja se moze zalediti (Jana, 2007).

Kriti¢na zasi¢enost definiSe se kao ispunjenost 91% porskog prostora sa vodom, tako da u
trenutku povecanja zapremine od 9%, pri prelasku iz jednog agregatnog stanja u drugo, led
vrsi hidrauli¢ki pritisak na okolni cementni kamen. Na ovaj nacin se stvara mogucénost za
odljuskivanje i odvaljivanje betona u zoni izloZenosti. Pojava kriticne zasi¢enosti zavisi i od
vrste konstruktivnog elementa. Za potrebe dostizanja kritiCne zasi¢enosti neophodna je duza
izloZenost vodi i njeno upijanje unutar betona, zbog ¢ega su horizontalni elementi ugrozeniji
ovim deterioracionim mehanizmom. Zahvaljulju¢i higroskopskoj prirodi soli (privlaci, upija
vodu i na osnovu toga bubri), ispitivanja su pokazala da upotreba soli za odmrzavanje moze
prouzrokovati niz oStecenja koja se ne javljaju u uslovima gde nije primenjivana so a postojala
je kriti¢na zasi¢enost betona (Jana, 2007).

Fenomenoloski, karakterizacija oSteCenja koja nastaju prilikom ovog deterioracionog
mehanizma je opSte prihvacena u literaturi. Ono Sto predstavlja iznenadenje jeste da se
maksimalna koli¢ina oStecenja javlja prilikom umerene koncentracije soli u rastvoru. OpSte je
prihvac¢eno misljenje da ta ,umerena“ koncentracija iznosi 3% bez obzira na vrstu soli u
rastvoru (Verbeck i Klieger, 1957; Valenza Il i Scherer, 2006).
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Jo$ jedan od kljuc¢nih faktora koji utice na koli¢inu otpadnutog materijala je i visina rastvora
na povrSini betona. IstraZivanja su pokazala da veca visina leda, pri istoj koncentraciji
rastvora i broju ciklusa smrzavanja, generiSe vece koli¢ine otpadnutog materijala (Copuroglu i
Schlangen, 2008). Takode, sa povecanjem ledenog pokrivaca raste i veli¢ina otpadnutih
komada cementnog kamena. Visina rastvora na povrSini betona razlikuje se medu
standardima i tehnickim preporukama za ispitivanje otpornosti na dejstvo mraza i soli za
odmrzavanje. Ovo moZe dovesti do znacajno razlic¢itih rezultata primenjujuci razliCite
standarde.

Minimalna temperatura tokom ciklusa predstavlja joS jedan bitan faktor za definisanje
stepena oStecenja. OStecenja se smanjuju ukoliko se povecava minimalna temperatura ciklusa
(Lindmark, 1998). Naime, do oStetenja nece ni do¢i ukoliko je temperatura veca od -10°C
(Pigeon i ost., 1996). Takode, duZe vreme izloZenosti niskim temperaturama pokazalo je i veca
oStecenja na povrSini betona (Pigeon i ost, 1996). Ukoliko se pogleda prosefna visina
temperature u zimskim uslovima na prostorima srednje i juzne Evrope, gde se temperature
retko spustaju ispod -10°C postavlja se pitanje opravdanosti primene testova kod kojih je
minimalna temperatura -20°C. Medutim, ovako niska temperatura u standardnim
ispitivanjima je verovatno posledica potrebe da se skrati broj ciklusa tokom ispitivanja.

2.3.2. Uticaj recikliranog agregata

U poredenju sa PA, krupni RA je porozniji zbog stare cementne paste koja se nalazi na
njegovoj povrsini. Mikrostruktura ITZ zone RA drugacija je u odnosu na PA. Koli¢ina ITZ zone
se povecava sa upotrebom RA u mesSavini, dolazi do povecanja propustiljivosti i upijanja vode
Sto dovodi do negativnog uticaja na otpornost na dejstvo mraza i soli (Xiao, Lu i Ying, 2013;
Andal, Shehata i Zacarias, 2016). Takode, sa porastom zamene RA raste i koli¢ina izdvojene
vode na povrsini betona Sto smanjuje povrsSinsku ¢vrsto¢u betona (Missouri Department of
Transportation, 2014).

Hloridni joni (iz soli za odmrzavanje) prodiru kroz hidratisanu cementnu pastu relativno brzo
i izluzuju Ca(OH)2 Cineci strukturu poroznijom (Wang, 2014). Natrijum-hlorid (NaCl) reaguje
sa rastvorenim Ca(OH)2 formirajuci kalcijum oksihlorid koji dovodi do ekspanzije i formiranja
mikroprslina u ITZ zoni. Ovo slabi strukturu betona i njegovu otpornost na dejstvo mraza i
soli. Kao posledica ove reakcije razdvajaju se agregat i cementna pasta Sto se moze potvrditi i
glatkim zrnima agregata koji ostaju nakon dejstva mraza i soli za odmrzavanje (John J. Valenza
Il i Scherer, 2007a). Kako betoni sa RA imaju dve ITZ zone (staru i novu), njihova mogucnost
izluzivanja Ca(OH)z je veca u odnosu na referentne betone sa PA. Struktura postaje poroznija
u kontaktu sa hloridima, pa je otpornost na dejstvo mraza i soli manja.

Eksperimentalna ispitivanja su pokazala loSiju otpornost betona sa RA u odnosu na referentne
betone sa PA (Missouri Department of Transportation, 2014; Andal, Shehata i Zacarias, 2016).
Takode, sa porastom procenta zamene krupnog PA sa RA dolazi do povecanja koli¢ine
otpadnutog materijala (Andal, Shehata i Zacarias, 2016). Betoni sa RA pokazali su razliCitu
otpornost na dejstvo mraza i soli shodno vrsti upotrebljenog RA (R. Movassaghi, 2006). RA
koji je upotrebljen odmah nakon procesa recikliranja pokazao se loSim po pitanju otpornosti,
dok je RA koji je stajao u prirodnim uslovima odredeno vreme pokazao bolju otpornost i u
poredenju sa referentnim betonim sa PA (R. Movassaghi, 2006). Ovaj fenomen moZe se
objasniti karbonatizacijom starog maltera na zrnima agregata, Cija struktura na taj nacin
postaje gusca (usled vece zapremine kalcita u odnosu na portlandit), manje porozna i sa
vecom cvrstocom (Wang i ost., 2016).
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2.3.3. Uticaj leteceg pepela

Upotreba LP u betonu dovodi do smanjenja poroznosti i povecanja gustine kombinovanim
efektom pucolanske reakcije i popunjavanja kapilarnih pora sitnijim cesticama (efekat
pakovanja cCestica). Betoni sa LP obi¢no zahtevaju duZe vreme nege kako bi se obavila spora
pucolanska reakcija. Nedovoljna nega i starost pre izlaganja niskim temperaturama moze
dovesti do smanjenja otpornosti ovih betona na dejstvo mraza i soli. Medutim, upotreba LP za
spravljanje betona ne bi trebala dovesti do smanjenja otpornosti ukoliko se zadovolje svi
faktori koji su ve¢ pomenuti (adekvatna nega, starost betona, pravilna zavrsna obrada, nizak
w/b odnos, upotreba aeranta) kako bi se dobio povoljan efekat upotrebe ovih materijala na
smanjenje poroznosti (Jana, 2007).

Sitnije Cestice LP sfericnog oblika mogu smanjiti koli¢inu izdvojene vode na povrsini betona
(Krishnan i ost.,, 2006). Takode, pucolanska reakcija smanji¢e propustiljivost betona. Ovo
moZe dovesti do zakljucka da ¢e LP proizvesti pozitivne efekte na otpornost betona na dejstvo
mraza i soli. Medutim, eksperimentalna ispitivanja pokazuju suprotne rezultate. Veca
dostupnost vode na pocetku (LP nije deo bindera u pocetku zbog spore pucolankse reakcije)
proizvodi veéi w/c odnos a samim tim i vece izdvajanje vode (Van den Heede, 2014). Shodno
tome, da bi se ocenio stepen izdvajanja vode na povrsSini vazan je efektivni w/c odnos u toj
fazi, a ne w/b odnos. ProduZeno vreme izdvajanja vode smanjuje povrsinsku ¢vrsto¢u betona,
pogotovo u laboratorijskim uslovima ugradnje, gde se zavr$na obrada vrs$i odmah nakon
ugradnje betona u kalupe, kada izdvajanje vode na povrsini jo$ nije zavrSeno (Marchand, Jolin
i Machabee, 2005). Prerana zavrSna obrada stvoriCe slabiji povrSinski beton sa vecim
lokalnim w/c odnosom (Krishnan i ost., 2006; Wang, 2014). Na taj nacin se slabi struktura
povrsinskog betona (veza izmedu agregata i paste), povecava poroznost (ostaju kanali kojima
se voda izdvajala) i slabi njegova otpornost na dejstvo mraza i soli.

Cvrsto¢a i svojstva betona vezana za trajnost zavise u mnogome od koli¢ine i vrste
upotrebljenog LP (Bortz, 2010). Sa povecanjem procenta zamene cementa sa LP dolazi do
povecanja mase otpadnutog materijala (Pigeon i ost., 1996; Naik i ost., 2003; Wesche, 2005).
Visoki procenati zamene cementa LP onemoguci¢e da kompletan upotrebljeni LP reaguje u
pucolanskoj reakciji usled nedovoljne koli¢ine Ca(OH)2 koji nastaje u reakciji hidratacije (mala
koli¢ina cementa). To dovodi do smanjene ¢vrstoce na povrsSini betona pa samim tim i manje
otpornosti na dejstvo mraza i soli (Langan, Joshi i Ward, 1990; Bouzoubaa, Zhang i Malhotra,
2001; Naik i ost., 2003; Nehdi, Pardhan i Koshowski, 2004; Van Den Heede, Furniere i De Belie,
2013). Kod manjih kolicina LP ova pojava izostaje, pa povoljan uticaj LP na propustljivost
dolazi do izraZaja. Sa povecanjem procenta zamene cementa sa LP dolazi i do povecanog
izdvajanja vode na povrsini (Pigeon i ost., 1996), Sto smanjuje Cvrstocu povrSinskog betona
(Neuwald i ost., 2003; John ]. Valenza Il i Scherer, 2007a; Wang, 2014). Kriti¢ni procenat
zamene cementa sa LP, nakon koje dolazi do povecanja izdvajanja vode iznosi 30% (Van den
Heede, 2014).

Hemijski sastav LP takode uti¢e na njegovu otpornost na dejstvo mraza i soli za odmrzavanje.
Betoni koji sadrze LP sa ve¢im sadrzajem CaO (15%) pokazali su sli¢nu ili vecu otpornost na
dejstvo mraza i soli za odmrzavanje u odnosu na cementne betone (Ernzen i Carrasquillo,
1992; Naik 7 ost., 2003). Kod betona sa nizim sadrZajem CaO (8%) u LP situacija je obrnuta
(Pigeon i ost., 1996; Naik i ost.,, 2003). Usled veceg sadrzaja CaO, pored pucolanske reakcije
javlja se i dodatna reakcija hidratacije Sto povoljno uti¢e na povrsinsku ¢vrsto¢u betona, a
samim tim i otpornost.
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2.3.4. Ubrzavanje procesa deterioracije

Ubrzavanje procesa deterioracije, tj. skracivanje duZine ispitivanja, postiZe se ciklusima
smrzavanja i odmrzavanja sa rastvorom soli na povrs$ini betona. Ispitivanja otpornosti betona
definisano je razli¢itim standardima za ispitivanje (JUS U.M1.055, 1984; CEN, 2006; ASTM
C672, 2011). Iako nema narocite razlike u koncentraciji soli u rastvoru i temperature
smrzavanja, postoje razlike u visini rastvora na povrsini. Americki standard (ASTM C672,
2011) propisuje 6 mm rastvora dok evropski standardi propisuju 3 mm (JUS U.M1.055, 1984;
CEN, 2006). Ako se uzme u obzir da visina rastvora znacajno utiCe na otpornost betona,
rezultati ispitivanja se medusobno ne mogu porediti.

Svi standardi za ispitivanje otpornosti betona na dejstvo mraza i soli definiSu skalu otpornosti
u odnosu na koli¢inu otpadnutog materijala tokom ispitivanja. Jasna veza izmedu rezultata
ispitivanja i upotrebnog veka betona nije uspostavljena. To onemogucéava upotrebu rezultata
ispitivanja za predikciju upotrebnog veka pomoc¢u modela koji ¢e biti analizirani. Medutim,
Finska je u svom nacionalnom aneksu standarda EN 206 (CEN, 2011) predstavila kriterijume
koli¢ine otpadnutog materijala za klase izloZenosti pri dejstvu mraza (XF1-4) u funkciji
upotrebnog veka (tabela 2.2). Koli¢ina otpadnutog materijala definiSe se nakon 56 ciklusa
izloZenosti (slab test) prema standardu EN 12390-9 (CEN, 2006). Kriterijumi u tabeli 2.2 su
empirijski uspostavljeni, zasnovani na iskustvu sa cementnim betonima (Holt i ost., 2004).

Kriterijume zadovoljenja pojedinih klasa izloZenosti prema EN 206 (CEN, 2011) su takode
definisali i Banjad Pecur i ost. (2014). Medutim, oni nisu definisali grani¢ne vrednosti koli¢ine
otpadnutog materijala ve¢ minimalni broj ciklusa smrzavanja i odmrzavanja prema EN
12390-9 (CEN, 2006) kako bi beton zadovoljio odredene klase izloZenosti.

Tabela 2. 2 Upotrebni vek betona u funkciji kolicine otpadnutog materijala tokom ubrzanih
testova (preuzeto iz (Holt i ost., 2004))

Klasa Opis Masa otpadnutog materijala (g/m?2)
izloZenosti 50 godina 100 godina 200 godina
XF1 Umereno zasi¢enje, mse <500 mse < 200 mse < 100

obi¢na voda

XF3 Visoko zasicenje, mse < 200 mse < 100 mse < 100
obicna voda

XF2 Umereno zasi¢enje, mse <500 mse < 200 mse < 100
rastvor soli

Visoko zasicenje, mse < 200 mse < 100 mse < 100

XF4 )
rastvor soli

mse - masa otpadnutog materijala nakon 56 ciklusa

2.3.5. Postojeci modeli predikcije

S obzirom da, za oStecenja koja nastaju kao posledica dejstva mraza i soli, joS uvek ne postoji u
potpunosti prihvacen mehanizam, u literaturi se mogu prona¢i samo pojedini modeli
predikcije za ovaj fenomen (fib-Bulletin 34, 2006; Kuosa i ost.,, 2008; Vesikari i Ferreira,
2011). Naravno, ni jedan od ovih modela nije opste prihvacen.

Probabilsiticki model definisan u fib-Bulletin 34 (2006) se zasniva na pretpostavci da se
otpadanje materijala sa povrSine betona dogada u istom trenutku kada temperatura povrsine
betona T(t) padne ispod odredenog, kriticnog, nivoa (Tr) koji predstavlja otpornost na dejstvo
mraza i soli.
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9(T, Tr(t < ts)) = T(t < tg;, Cl) — TR(RH(T),T(2), ...) (2.11)

Pretpostavlja se da se ovaj kriti¢ni nivo otpornosti menja sa godinama, zavisno od izloZenosti i
vrste betona. KritiCna temperatura smrzavanja potrebna da dode do otpadanja materijala,
odreduje se iz laboratorijskog ispitivanja betona, pri starosti od 28 dana. Dozvoljeni stepen
otpadanja materijala mora se definisati pre ispitivanja. Uticaj sredine T(t), stvarna
temperatura povrSine betona uglavnom tokom zimskih no¢i, uzima u obzir temperaturu
vazduha, prenos toplote usled vetra (konvekcija) i dugotrajno zracenje tokom vedrih nodi.
Temperatura betona se uzima u obzir samo u no¢ima kada je so za odmrzavanje prisutna na
povrsini. Ovaj model uzima u obzir samo jedan parametar (temperaturu) od brojnih
parametara sredine i svojstva materijala koji utiCu na mehanizam mraza i soli. Zbog toga je
potrebno njegovo dalje razvijanje u budu¢nosti.

Sa druge strane, jednostavna formula za predikciju upotrebnog veka razvijena je uzimajuci u
obzir uticaje sredine i svojstva materijala (Kuosa i ost., 2008).

tgg =k, P (2.12)
gde je,
tst upotrebni vek,
ke faktor uticaja sredine koji iznosi 2.0 za klasu XF2, odnosno 1.25 za XF4,
P koeficijent koji uzima u obzir sva relevantna svojstva betona.

Koeficijent P u eksplicitnoj formi uzima u obzir negu betona, vrstu veziva, sadrZaj uvucenog
vazduha i w/c odnos. Model se uglavnom zasniva na empirijskim rezultatima i pociva na
pomenutim konkretnim parametrima za koje se zna da uti¢u na otpornost betona na dejstvo
mraza i soli. Ovaj model se primenjuje za procenu upotrebnog veka betona od strane Finske
uprave za puteve.

Pored matematickih modela razvijani su i numericki modeli (Copuroglu i Schlangen, 2008)
koji opisuju mehanizam lepka kao uzrok nastajanja oSte¢enja. Ovaj numericki model potvrden
je i eksperimentalnim rezultatima (Copuroglu i Schlangen, 2008). Medutim, njegova primena
za procenu upotrebnog veka AB konstrukcija je jo§ uvek daleko od svakodnevne inZenjerske
prakse.

2.4.PENETRACIJA HLORIDA

Penetracija hlorida predstavlja deterioracioni mehanizam koji izaziva koroziju armature
unutar betona. Kao i u slucaju karbonatizacije, moZe se napraviti jasna razlika izmedu perioda
inicijacije (depasivizacije) i propagacije (Tuutti, 1982). U tom slucaju period inicijacije
odgovara vremenu potrebnom da odredena koncentracija hlorida dostigne dubinu na kojoj se
nalazi armatura. Kada se dostigne ova koncentracija, hloridi lokalno uniStavaju tanak
pasivizacioni sloj koji S$titi armaturu. Ovaj trenutak predstavlja kraj perioda inicijacije i
pocetak perioda propagacije. OSteCenja koja se javljaju u AB konstrukcijama usled dejstva
hlorida posledica su iskljucivo razvoja korozije armature tokom vremena. S obzirom da se
korozija izazvana hloridima razvija veoma brzo i da je njeno modeliranje zajedno sa efektima
koje proizvodi komplikovano, upotrebnim vekom AB konstrukcija smatra se kraj perioda
inicijacije (Costa i Appleton, 1999). S obzirom da je period propagacije korozije izazvane
hloridima obi¢no kratak period u poredenju sa vremenom depasivizacije armature, ovakva
definicija upotrebnog veka ne predstavlja narocito veliki problem (DuraCrete, 2000).
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Duzina perioda depasivizacije primarno zavisi od otpornosti betona na penetraciju hlorida i
od ve¢ pomenutog kriticnog sadrzaja hlorida neophodnog za depasivizaciju (Sandberg, Tang i
Andersen, 1998). Detaljan pregled svih faktora koji uti¢u na otpornost betona na penetraciju
hlorida ve¢ je obraden i prikazan u literaturi (Yuan, 2009; Gruyaert, 2010). U ovom poglavlju
opisan je uticaj RA i LP na transportne mehanizme hlorida.

2.4.1. Definisanje mehanizma deterioracije

Korozija armature izazvana prodorom hlorida kroz zastitni sloj betona jedan je od najvecih
uticaja spoljaSnje sredine na trajnost AB konstrukcija. Hloridi prodiru unutar betona sa
povrsine, njihova koncentracija raste sa vrcemenom ali se smanjuje sa dubinom. Ova razlika u
koncentraciji sa promenom dubine naziva se hloridni profil i opisana je drugim Fick-ovim
zakonom difuzije. Kroz porozan beton vlaga i hloridni joni prodiru do armature, $to nakon
nekog vremena moZe rezultovati korozijom armature. Tanak pasivizacioni sloj koji se formira
oko Sipke, kao posledica hidratacije, unistava se u kontaktu sa hloridima koji lokalno spustaju
pH vrednost ispod 9. Odredena koli¢ina hlorida, neophodna da unisti pasivizacioni sloj, naziva
se prag hlorida ili kriticni sadrZaj hlorida. Ova vrednost je izuzetno vaZzna za definisanje
pocetka korozije. Jedinstvena vrednost kriticnog sadrzaja hlorida ne postoji, jer zavisi od
nekoliko razli¢itih parametara. Najuticajniji od njih su: kvalitet betona, tip veziva, w/c odnos,
relativna vlaznost, uslovi sredine kojoj je beton izloZen. S obzirom da je vecina tih faktora
vremenski zavisna, Kriti¢ni sadrzaj hlorida varira¢e tokom vremena. Medutim, prisustvo pora
na spoju armature i betona smatra se najvaznijim faktorom koji uti¢e na Kriti¢ni sadrzaj
hlorida (Glass i Buenfeld, 2000). Najc¢eS¢i nacin koji se u praksi koristi za definisanje kriticnog
sadrZaja hlorida zasniva se na ukupnom (ne slobodnom) sadrzaju hlorida i iznosi izmedu 0.2 i
0.4 procenta mase cementa (DuraCrete, 2000; Lay i Schief3], 2003; fib-Bulletin 34, 2006).

Glavni transportni mehanizmi hlorida kroz strukturu betona su Kkapilarna apsorpcija,
hidrostaticki pritisak, migracija i difuzija (Stanish, Hooton i Thomas, 1997). Transportni
mehanizam u mnogome zavisi od nacina izloZenosti betona hloridima. Transport hlorida se u
potpuno zasi¢enom betonu odvija pomocu difuzije usled razlike u koncentraciji izmedu
spoljasnje sredine i unutrasSnjosti betona. Koeficijent difuzije predstavlja meru takvog
transporta kroz beton. Postoji razlika izmedu stalnog i promenljivog koeficijenta difuzije
hlorida. U slucaju prvog, ne postoji promena difuznog koeficijenta tokom vremena, dok u
drugom slucaju postoji. S obzirom da koncentracija Stetnih agenasa na povrsini betona varira
tokom vremena, promenljivi koeficijent difuzije se najcesc¢e susre¢e u modelima predikcije.
Drugi mehanizam transporta hlorida je migracija hloridnih jona uz pomo¢ vlage. Ovaj
mehanizam je Cesto izrazen kod cikli¢nih perioda vlaZenja i suSenja, pogotovo u zoni
zapljuskivanja.

Uobicajen metod za prevenciju prodora hlorida do armaturne Sipke je upotreba betona male
propustljivosti i velike moguénosti vezivanja slobodnih hlorida. Na propustjivost betona utice
w/c odnos, vrsta veziva i stepen hidratacije. U pogledu otpornosti betona na penetraciju
hlorida, visok nivo sposobnosti vezivanja hlorida je poZeljan iz nekoliko razloga: smanjuje
ukupnu koli¢inu slobodnih hlorida koji iniciraju koroziju, smanjuje difuziju kroz smanjenje
fluksa i omogucava formiranje Friedel-ovih soli (3Ca0-Al;03-CaClz-10H20) Sto dovodi do
smanjenja poroznosti (Gruyaert, 2010). Pored hemijskog vezivanja postoji i fenomen fizickog
vezivanja koji podrazumeva apsorpciju hloridnih jona na povrsini C-S-H veze (Yuan, 2009).
Uzimaju¢i u obzir da vezani hloridi ne mogu inicirati koroziju (Kayyali i Haque, 1995),
povecanje mogucnosti vezivanja hlorida (fizicko ili hemijsko) utice na povecanje otpornosti na
hloride.
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2.4.2. Uticaj recikliranog agregata

Upotreba RA u proizvodnji betona usloznjava njegovu mikrostrukturu. Prisustvo dve ITZ zone
(stare i nove) povecava poroznost u odnosu na referentne cementne betone sa PA. S obzirom
da imaju vec¢u poroznost, ¢ak i u sluc¢aju jednake ¢vrstoce pri pritisku nakon 28 dana, betoni sa
krupnim RA imaju manju otpornost na penetraciju hlorida (Gomes, Brito i Bravo, 2009; Xiao,
Lu i Ying, 2013; Andal, Shehata i Zacarias, 2016). Sli¢na ¢vrstoca pri pritisku moZe se postici
nesto vecom (3%) kolicinom cementa (Ignjatovi¢, 2013) Sto nece uticati na otpornost betona
na penetraciju hlorida. Takode, sa porastom procenta zamene krupnog PA sa RA raste
koeficijent difuzije betona, odnosno opada otpornost na penetraciju hlorida (Xiao, Lu i Ying,
2013; Jimenez i Moreno, 2015).

Medutim, u literaturi se mogu pronaci i ispitivanja koja pokazuju da krupni RA moZe dovesti
do povecanja otpornosti na penetraciju hlorida u poredenju sa referentnim cementnim
betonima sa PA ukoliko je RA bio izloZen atmosferskim uticajima (karbonatizaciji) odredeno
vreme pre ugradnje (R. Movassaghi, 2006). Ovaj fenomen moZe se objasniti karbonatizacijom
starog maltera na zrnima agregata, ¢ija struktura na taj nacin postaje gusca (usled vece
zapremine kalcita u odnosu na portlandit), manje porozna i sa ve€om ¢vrstocom (Wang i ost.,
2016). Medutim, ovakav pristup uzima u obzir kombinaciju dva deterioraciona procesa, Sto
se u okviru ovog istraZivanja nije razmatralo.

2.4.3. Uticaj leteceg pepela

Upotreba LP u betonu dovodi do smanjenja poroznosti i povecanja gustine kombinovanim
efektom pucolanske reakcije i popunjavanja kapilarnih pora sitnijim Cesticama (Dhir i Jones,
1999; Thomas i Bamforth, 1999). Kada je rec o uticaju LP kao zamene dela mase cementa na
otpornost betona na penetraciju hlorida rezultati koji se mogu pronadi u literaturi dovode do
nedvosmislenog zakljucka. S obzirom da upotreba LP, kao zamene dela mase cementa, dovodi
do smanjenja permeabilnosti betona i progu$cenja strukture samim tim dovodi i do povecanja
otpornosti na penetraciju hlorida u poredenju sa referentnim cementnim betonima (Dhir i
Jones, 1999; Thomas i Bamforth, 1999; Van den Heede, 2014). Takode, upotreba LP povecava
sposobnost vezivanja slobodnih hlorida (Dhir i Jones, 1999; Yuan, 2009) i podiZe prag
kriti¢nog sadrzaja hlorida. Sve ovo dovodi do zakljucka da upotreba LP doprinosi celokupnom
povecanju otpornosti betona na penetraciju hlorida u poredenju sa referentnim cementnim
betonima (Dhir i Jones, 1999; Shafiq, 2004; Kumar i ost., 2012).

Sa povecanjem procenta zamene mase cementa sa LP dolazi i do povecanja kapaciteta
vezivanja slobodnih hlorida, a samim tim i poboljSanja otpornosti na penetraciju hlorida (Dhir
i ost,, 1997; Shafig, 2004). Povecanje sposobnosti vezivanja hlorida je dvojako. Sposobnost
hemijskog vezivanja posledica je visokog sadrzaja jedinjenja aluminijuma u LP (Arya,
Buenfeld i Newman, 1990; Arya i Xu, 1995; Dhir i Jones, 1999) Sto rezultuje formiranjem vise
Friedel-ovih soli (Kayyali i Qasrawi, 1992). Drugi uzrok ove pojave je veca koli¢ina C-S-H gela
koji nastaje u pucolanskoj reakciji, €ine¢i strukturu guSs¢om i omogucavajuci vecu fizicku
apsorbciju hlorida (Kayyali i Qasrawi, 1992).

Ako se sagledaju svi rezultati koji se mogu pronaci u literaturi moze se izvesti jasan zakljucak
da upotreba LP povecava otpornost betona u poredenju sa referentnim cementnim betonima,
bez obzira na ¢vrstocu pri pritisku. Takode, ovaj povoljan uticaj raste sa povecanjem procenta
zamene. Medutim, postavlja se pitanje da li ¢e povoljan uticaj LP u odnosu na cementne
betone ostati presudan faktor u prisustvu prslina koje predstavljaju put hloridima do
armature.
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2.4.4. Ubrzavanje procesa deterioracije

Koncentracija hlorida na dubini armature je najvazniji podatak za projektovanje upotrebnog
veka u sredinama izloZenim hloridima. Da bi se odredilo vreme potrebno da se dostigne
kritiCan sadrzaj hlorida na mestu armature neophodno je poznavati transportni proces.
Prenos hlorida putem difuzije je transportni mehanizam koji je najviSe razmatran u literaturi.
Koeficijent difuzije hlorida predstavlja parametar koji se najceS¢e koristi u modelima
predikcije. Da bi se odredio ovaj koeficijent u relativno kratkom vremenskom periodu
neophodno je ubrzavanje procesa penetracije hlorida. Ubrzavanje ovog procesa moguce je
povecavanjem koncentracije hlorida u rastvoru spoljasnje sredine. Standardi koji se bave
ovim ispitivanjem (NT BUILD 443, 1995; CEN, 2010a) zahtevaju najmanje 35 dana izloZenosti
kako bi se mogao odrediti koeficijent difuzije.

Sa druge strane, ovaj vremenski period se moZe skratiti primenom drugih transportnih
mehanizama. Transportni mehanizam koji zahteva prisustvo spoljasnjeg elektricnog kola kao
pogonske sile naziva se elektromigracija. Nekoliko ubrzanih metoda ispitivanja zasniva se na
ovom principu (NT BUILD 492, 1999). Upotrebom elektricnog polja hloridi iz spoljasnje
sredine se krecu ubrzano od negativne ka pozitivnoj elektrodi. Hloridni joni se kre¢cu mnogo
brZze kroz beton u odnosu na situaciju kada je difuzija jedini transportni mehanizam. Kao
posledica toga vezivanje hlorida se ne moZe obaviti (Gruyaert, 2010). Medutim, matematicko-
fizicko reSenje ovog problema koje su ponudili pojedini autori (Andrade, 1993; Luping i
Nilsson, 1993) omogucava da se na jednostvan nacin odredi promenljivi koeficijent difuzije
hlorida koji ¢e se koristiti za predikciju upotrebnog veka. Na osnovu Nt Build 492 (1999)
moguce je odrediti ovaj koeficijent za samo nekoliko dana (6-96 sati) u zavisnosti od kvaliteta
materijala i vrste veziva koje se koristi.

2.4.5. Postojec¢i modeli predikcije

Slicno kao kod karbonatizacije, modeli predikcije spadaju u kategoriju empirijskih modela.
Modeli penetracije hlorida zasnivaju se na drugom Fick-ovom zakonu difuzije. Pored toga $to
zahtevaju odredene eksperimentalne ulazne podatke (koeficijent difuzije), zasnivaju se na
nizu prethodno kvantifikovanih parametara koji Cesto nisu dostupni u fazi projektovanja
betonskih konstrukcija. Zbog toga se u modelima cesto primenjuje niz parametara koji
uzimaju u obzir vreme nege, uslove izloZenosti i kriti¢ni sadrzaj hlorida.

U literaturi se mogu pronaci brojni modeli predikcije hloridnog profila unutar betona koji se
koriste u praksi (Stanish, Hooton i Thomas, 1997; DuraCrete, 2000; Lay i Schief3l, 2003; fib-
Bulletin 34, 2006; Tang i ost, 2012). Ve¢ina modela zasniva se na koris¢enju koeficijenta
difuzije (NT BUILD 443, 1995; CEN, 2010a) ili migracije (NT BUILD 492, 1999) odredenih na
osnovu ubrzanih testova penetracije hlorida. Bez obzira koji koeficijent koristili, svi ovi
modeli zasnivaju se na grani¢noj funkciji koja predstavlja vreme neophodno da se dostigne
kriti¢na koncenrtacija hlorida na odredenoj dubini.

Koeficijent difuzije predstavlja stepen otpornosti betona prema prodoru hlorida. Prodor
hlorida kroz beton zavisi od poroznosti njegove cementne matrice i mogucnosti vezivanja
slobodnih hlorida (fizicko ili hemijsko). Zbog toga, klju¢nu ulogu u stepenu otpornosti betona
na penetraciju hlorida imaju vrsta veziva i kvalitet betona. Ova dva parametra obuhvacena su
kroz koeficijent difuzije koji se odreduje na osnovu testova (NT BUILD 443, 1995; CEN,
2010a) merenjem hloridnog profila sa uzoraka.

Prema fib bulletin 34 (2006) ovaj profil se moZe odredivati i sa postoje¢ih konstrukcija ili sa
laboratorijskih uzoraka koji su izloZeni uslovima koji se o¢ekuju da ¢e biti na konstrukciji. S
obzirom da je ovakvo ispitivanje vremenski zahtevno fib bulletin 34 (2006) preporucuje
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indirektnu metodu zasnovanu na testu migracije hlorida. Promenjivi koeficjent migracije
odreduje se ubrzanom metodom ispitivanja (NT BUILD 492, 1999), merenjem dubine prodora
hlorida nakon odredenog vremena i uz odredeno elektri¢no polje:

0.0239(273 + T 273 + T)Lx
= ( ) Xy — 0.0238]Q

D = 2.13
nssm (U _ Z)t U _ 2 ( )
gde je,
T srednja vrednost temperature tokom ispitivanja [°C],
U vrednost primenjenog napona [U],

Dussm  promenljivi koeficijent migracije [m?/s],

L debljina isitivanog uzorka [mm)],
Xd srednja vrednost dubine penetracije [mm],
t vreme trajanja testa [sati].

Kao Sto je ve¢ naglaSeno, s obzirom da koeficijent migracije odreden na ovaj nac¢in ne uzima u
obzir sposobnost vezivanja hlorida, sprovodi se transformacija pomocu parametara koji
uzimaju u obzir starenje A(t), transfer parametra k: i koeficijenta koji uzima u obzir uticaj
spoljasnje sredine k.. Na ovaj nacin se vrsi kalibracija prema izlaznoj veli€ini koja se odreduje
na osnovu metode hloridnog profila (NT BUILD 443, 1995; CEN, 2010a). Vrednost ovog
koeficijenta (Dnssm), koji predstavlja kvalitet materijala, upotrebljava se kao polazni parametar
za predikciju upotrebnog veka (fib-Bulletin 34, 2006):

a— Ax
2\/ke "kt - A() - Dyssm - t

(2.14)

Cerie = Cp + (Cs,Ax - CO) 1—erf

gde je,

Ceric  kriticni sadrZaj hlorida [% mase cementa],

Co pocetni sadrZaj hlorida [% mase cementa],

Cssx  sadrzaj hlorida na dubini x u vremenu t [% mase cementa],
X dubina na kojoj se nalazi razmatrani sadrzaj hlorida [mm],
a debljina zaStitnog sloja [mm)],

Ax debljina konvencione zone [mm] (sloj betona unutar kojeg se penetracija hlorida odvija
u skladu sa Fick-ovim 2. zakonom difuzije),

ke koeficijent uticaja spoljasnje sredine [-],

ke transfer parametar [-],

A(t) funkcija koja uzima u obzir starenje [mm)],
Dussm  promenljivi koeficijent migracije [mm2/god],
t vreme [godine].

Na osnovu jednacine 2.14 moguce je odrediti debljinu zastitnog sloja koji ¢e za dati kvalitet i
vrstu betona, kao i uslove izloZenosti obezbediti projektovani upotrebni vek konstrukcije.
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Medutim, ovaj model predikcije (kao i drugi dostupni u literaturi) definisan je za cementne
betone Sto dovodi u sumnju njihovu primenu na betonima sa RA i LP.

lako postoji Sirok raspon modela za predikciju upotrebnog veka cementnih betona (Stanish,
Hooton i Thomas, 1997; DuraCrete, 2000; Lay i Schief3]l, 2003; fib-Bulletin 34, 2006; Tang i
ost., 2012), joS uvek nedostaje njihova verifikacija na betonima sa RA i LP. 1z tog razloga, za
betone sa RA i LP potrebne su analize i prilagodavanje inZenjerskih prihvatljivih postojecih
modela (DuraCrete, 2000; Lay i Schiefd], 2003; fib-Bulletin 34, 2006) koji se koriste za
cementne betone.

2.5.UTICAJ PRSLINA NA DETERIORACIONE MEHANIZME

Prsline se u AB konstrukcijama javljaju u toku gradenja, ali i u toku eksploatacije, kao
posledica razli¢itih uzroka: skupljanja, termickog Sirenja, mehanickih ili hemijskih uticaja ili
jednostavno kao posledica dejstva opterecenja. Glavni faktor koji utice na pojavu prslina je
dosta niska cvrstota betona na zatezanje. Prsline uglavnom nastaju kada dode do
prekoracenja napona zatezanja u betonu. Medutim, njihov broj, medusobno rastojanje, Sirina i
duZina zavise od razliCitih faktora. Takode, prsline nastaju i kao posledica mehanickih ili
hemijskih uticaja betona u toku ekspolatacije.

Na nivou materijala, zastitni sloj betona predstavlja zastitu armature od ekstremnih uticaja
koji mogu uzrokovati koroziju, kroz smanjenje transporta Stetnih materija. Jedan od glavnih
transportnih mehanizama kroz beton jeste difuzija. Bilo da se radi o difuziji hloridnih jona, ili
molekula CO, struktura cementne matrice Stiti armaturu formirajuci zastitni pasivizacioni
sloj oko same Sipke. Pojava prsline dovodi do narusavanja strukture zastitnog sloja betona a
samim tim i do povecanja koeficijenta difuzije kroz beton. U istom trenutku prslina kao fizicko
oStecenje dovodi do prekida pasivizacionog sloja oko Sipke, ¢ime omogucava pocetak korozije
(Carevi¢ i Ignjatovi¢, 2019). Imajudi to u vidu, postavlja se pitanje kakva je uloga zaStitnog
sloja ispresecanog mreZom prslina.

Deterioracioni procesi i njihovi transportni mehanizmi izucavani su i ispitivani na
neisprskalim betonskim uzorcima. Mozda najvazniji faktor koji utice na sve mehanizme
deterioracije je pojava prslina u AB konstrukcijama. Sa relativno niskom ¢vrsto¢om betona na
zatezanje, pojava prslina je gotovo neizbeZna. Pokazalo se da prslina u betonu uzrokuje
smanjenje trajnosti AB Kkonstrukcija, kroz smanjenje otpornosti betona na razlicite
transportne mehanizme. Usvajanje mera za odrzavanje niskog stepena propustljivosti betona
(za gasove ili rastvore) od presudne je vaznosti za trajnost. S tim u vezi pravilnici raznih
zemalja ogranicCavaju Sirinu prsline u AB konstrukcijama u zavisnosti od klase izloZenosti
pojedinim deterioracionim mehanizmima.

2.5.1. Karbonatizacija

Iskustva sa postoje¢im konstrukcijama pokazala su ve¢u dubinu karbonatizacije na mestu
prsline u poredenju sa neisprskalim delovima konstrukcije. Nekoliko prakti¢nih primera ovog
fenomena pokazalo je i pojavu korozije na mestu prsline (Pailes, 2018). Uprkos tome, prsline
jo$ uvek nisu uzete u obzir kao parametar u modelima karbonatizacije koji se koriste za
definisanje upotrebnog veka AB konstrukcija (npr. fib-Model Code 2010). Naprotiv, smatra se
da odgovarajudi kvalitet zastitnog sloja i ogranicenje Sirine prslina osiguravaju dovoljno dug
upotrebni vek (= 50 godina) bez dodatne zastite (fib-Model Code, 2010). U zavisnosti od
uslova izloZenosti i klase konstrukcije, ograniCenje Sirine prslina obi¢no se definiSe kao
karakteristi¢na vrednost (95% fraktil) u rasponu od 0.2 do 0.4 mm (CEN, 2015).
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IstraZivanja od pre gotovo 30 godina (Schiefd], 1988; Arya i Ofori-Darko, 1996) zakljucila su
da, iako prisutnost prslina predstavlja rizik, njihova Sirina ne moZe biti direktno povezana sa
razvojem korozije. Medutim, nekoliko studija u prethodnoj deceniji bavilo se ispitivanjem
fenomena difuzije CO2 u uzorcima sa prslinama (Neville, 2006; Alahmad i ost., 2009; Sillanpaa,
2010; Zhang i ost., 2011; Torres i Andrade, 2013; Wang i ost., 2018). Rezultati dobijeni u tim
istrazivanjima prikazani su u tabeli 2.3. Izraz "kriti¢na Sirina prsline" (tabela 2.3) odnosi se na
Sirinu prsline ¢ijim daljim poveéanjem se znatno ubrzava difuzija CO». Sirina prsline ispod
kriticne vrednosti ne utice na dubinu karbonatizacije, dok ¢e Sire prsline povecati dubinu
karbonatizacije u poredenju sa neisprskalim uzorcima.

Tabela 2. 3 Uticaj Sirine prsline na difuziju CO;

Referenca . Meto_d za CO2 Kriti.éna Sirina
proizvodnju prsline (%) prsline (mm)
Neville (2006) - - nema uticaja
Sillanpaa (2010) cepanje klinom prirodna  nema uticaja
Alahmad i ost. (2009) ekspanzivno jezgro 50% 0.01
Torres i Andrade (2013) savijanje prirodna 0.08*
Zhangiost. (2011) ugradena plocCica 20% 0.10*
Wang i ost. (2018) savijanje 4% 0.10*

* Manje Sirine prslina nisu ispitivane

Analizirajuéi rezultate iz tabele 2.3, ocigledno se ne moze izvu(i jasan zakljucak o uticaju
prslina na trajnost AB konstrukcija. [ako su postojali zaklju¢ci da prsline ne uti¢u na dubinu
karbonatizacije (Neville, 2006; Sillanpaa, 2010), neki eksperimentalni rezultati pokazali su da
je, i sa malim Sirinama prslina (do 0.10 mm), doSlo do povecanja difuzije COz unutar betona, tj.
povecanja dubine karbonatizacije (Alahmad i ost.,, 2009; Zhang i ost., 2011; Torres i Andrade,
2013; Wang i ost., 2018). Sve odredene Kkriticne Sirine u tim istraZivanjima bile su manje od
dozvoljenih Sirina prslina definisanih u evropskom standardu EN 1992-1-1 (CEN, 2015) - za
date uslove izloZenosti maksimalna Sirina prsline definisana je kao 0.3 mm.

Brojna istrazivanja su takode izucavala uticaj napona pritiska na karbonatizacionu otpornost
betona (Wan, Wittmann i Zhao, 2011; Ren i ost., 2015; Tang i ost., 2018; Wang i ost., 2018).
Napon pritiska pozitivno utice na otpornost betona na karbonatizaciju (Wang i ost., 2018).
Medutim, pojedina istraZivanja su pokazala (Wan, Wittmann i Zhao, 2011; Tang i ost., 2018)
da se otpornost betona na karbonatizaciju pod dejstvom napona pritiska na pocetku
povecava, ali zatim opada sa povecanjem nivoa napona pritiska. Ovi zakljucci sugerisu da
napon pritiska moZe biti vaZzan parametar u analizi karbonatizacione otpornosti betona.

Kao S$to se moZe videti, uticaj Sirine prsline i mehanickih optere¢enja na proces
karbonatizacije jo§ uvek nije potpuno definisan. lako postoji nekoliko istraZivanja na ovu
temu, joS uvek nedostaju rezultati dovoljni za izvodenje opStih zakljuCka o njihovom uticaju
na difuziju CO:. Iz tog razloga neophodna je analiza uticaja Sirine prsline i mehanickog
opterecenja na dubinu karbonatizacije i modele predikcije. Takode, potrebno je ispitati uticaj
napona zatezanja u armaturi na proces karbonatizacije. Imajuci u vidu da je napon zatezanja u
armaturi direktno povezan sa Sirinom prsline, on moZe predstavljati kriterijum trajnosti kao
prag mikroskopskog oStecenja betona (Talukdar, Banthia i Grace, 2012). Napon u armaturi se
veC koristi u propisima kao faktor ogranicenja Sirine prslina iz uslova upotrebljivosti i
trajnosti.
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2.5.2. Dejstvo mraza i soli za odmrzavanje

lako prsline utiCu na sve deterioracione mehanizme, njihov uticaj na dejstvo mraza i soli za
odmrzavanje do sada nije u velikoj meri ispitivan. Pojava prslina u betonu dovodi do
povecanje kapilarnog upijanja u materijalu (Yang, 2004; Pour-Ghaz i ost., 2009; Pease, 2010;
Weiss, Geiker i Hansen, 2015; Duan i ost, 2017). Prisustvo prslina uzrokuje povecano
inicijalno upijanje vode (Yang, 2004; Duan i ost., 2017), Sto smanjuje otpornost na dejstvo
mraza i soli. Inicijalno upijanje znacajnije je uslovljeno Sirinom prsline nego ukupno upijanje,
Cija je promena samo u manjoj meri uslovljena efektom Sirine.

Detaljna istrazivanja veze izmedu Sirine prsline i upijanja fluida tokom vremena pokazala su
da vaZznu ulogu igra i geometrija prsline (Weiss, Geiker i Hansen, 2015). Medutim, ve¢ina ovih
istrazivanja sprovedena je na uzorcima €ije su prsline nastale dejstvom mraza, pa se malo toga
zna o uticaju prslina izazvanih optere¢enjem na mehanizam kapilarnog upijanja. Ako se uzme
u obzir da je kapilarno upijanje jedan od nacina transpotra hlorida kroz beton onda ova
pojava predstavlja vrlo vazan podatak za definisanje trajnosti AB konstrukcija, samim tim i
Sirine prslina kao ogranicavajuceg faktora. Medutim, sva istrazivanja pokazala su da je uticaj
Sirine znacajan samo za vrednost pocetnog (inicijalnog) upijanja, dok ukupno upijanje nije u
znacajnijoj meri uslovljeno Sirinom.

Pojedina istrazivanja su ispitivala uticaj napona zatezanja u betonu na njegovu otpornost na
dejstvo mraza i soli za odmrzavanje (Kosior-Kazberuk, 2012). Iako prsline nisu bile prisutne u
ovom ispitivanju, pokazalo se da sa povecanjem napona zatezanja u betonu dolazi do
znacajnog smanjenja njegove otpornosti na dejstvo mraza i soli.

2.5.3. Penetracija hlorida

Prisustvo prslina u AB konstrukcijama omoguc¢ava na jednostavan nacin brzi prodor hloridnih
jona, Sto moze dovesti do ubrzane korozije armature (Pease, 2010; Blagojevic, 2016; Otieno,
Beushausen i Alexander, 2016b). Nekoliko prakticnih primera ovog fenomena pokazalo je
pojavu korozije upravo na mestima prslina (Pailes, 2018). U novije vreme eksperimentalna
istrazivanja bavila su se uticajem prslina na pojavu korozije armature izazvane hloridima, kao
najagresivnijim deterioracionim mehanizmom koji deluje na AB konstrukciju. Istrazivanja
koja se mogu pronadi u literaturi mogla bi se podeliti na dva dela: ona koja se bave
istrazivanjem korozije (Otieno, 2008; Poursaee i Hansson, 2008; Pease, 2010; Wang i ost,,
2014; Blagojevic, 2016; Otieno, Beushausen i Alexander, 2016b) i ona koja se bave
promenama difuznih svojstava betona izazvanih pojavom prsline (Rodriguez i Hooton, 2003;
Ismail i ost.,, 2004; Djerbi i ost.,, 2008; Sahmaran i Yaman, 2008; Audenaert, De Schutter i
Marsavina, 2009; Kwon i ost., 2009; Sillanpad, 2010; Yoon i Schlangen, 2010; Jang, Kim i Oh,
2011). Sva ova istrazivanja zakljucila su da je Sirina prsline presudan faktor za povecanje
koeficijenta difuzije i za povecanje stepena korozije armature unutar betona.

Uprkos tome, prsline jos uvek nisu uzete u obzir kao parametar u modelima predikcije dubine
hlorida (Lay i Schiefdl, 2003; fib-Bulletin 34, 2006) koji se koriste za definisanje upotrebnog
veka AB konstrukcija. Naprotiv, smatra se da odgovarajuéi kvalitet zasStitnog sloja i
ogranicenje Sirine prslina osiguravaju dovoljno dug upotrebni vek (= 50 godina) bez dodatne
zaStite (fib-Model Code, 2010). Nekoliko studija u prethodnoj deceniji bavilo se ispitivanjem
fenomena transporta hlorida u uzorcima sa prslinama (Rodriguez i Hooton, 2003; Ismail 7 ost.,
2004; Djerbi i ost., 2008; Sahmaran i Yaman, 2008; Audenaert, De Schutter i Marsavina, 2009;
Sillanpad, 2010; Yoon i Schlangen, 2010; Jang, Kim i Oh, 2011). Rezultati dobijeni u tim
istraZivanjima prikazani su u tabeli 2.4.
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Tabela 2. 4 Uticaj Sirine prsline na penetraciju hlorida

Metod za proizvodnju Kriti¢na Sirina

Referenca prsline prsline (mm)
Sillanpaa (2010) cepanje klinom 0.04
Yoon i Schlangen (2010) cepanje klinom 0.05
Ismail i ost. (2004) ekspanzivno jezgro 0.053
Jangiost. (2011) Brazilski opit cepanjem 0.08
Djerbi i ost. (2008) Brazilski opit cepanjem 0.08
Rodriguez i Hooton (2003) Brazilski opit cepanjem 0.08
Sahmaran i Yaman (2008) savijanje 0.135
Audenaerti ost. (2009) Brazilski opit cepanjem 0.20

Kod uzoraka sa prslinama Sirih od grani¢ne vrednosti iz tabele 2.4 dolazi do povecanja
koeficijenta difuzije sa pove¢anjem Sirine prsline, dok je kod prslina uzih od datih grani¢nih
vrednosti ova promena veoma mala (Ismail 7 ost.,, 2004; Sahmaran i Yaman, 2008; Sillanpas,
2010; Jang, Kim i Oh, 2011). Sve ove grani¢ne Sirine manje su od dopusStenih vrednosti prema
evropskim i americkim propisima za date uslove izloZenosti, koje iznose 0.3 i 0.15 mm
respektivno. Izuzetak predstavlja istraZivanje Audenaert i ost. (2009) gde je konstatovana
kriti¢na Sirina prsline od 0.20 mm. Ovo bi znacilo da se promena u mehanizmima difuzije i
kapilarne apsorbcije deSava pri znacajno manjim Sirinama prslina od onih za koje se smatra
da nemaju nikakvog uticaja na trajnost AB konstrukcija. Sa druge strane, pojedini autori su
zakljucili da se porast koeficijenta difuzije odvija samo do grani¢ne vrednosti Sirine prsline
nakon Cega ostaje konstantan, bez obzira na dalje povecanje Sirine (Rodriguez i Hooton, 2003;
Djerbi i ost., 2008; Audenaert, De Schutter i Marsavina, 2009).

Analizirajuéi rezultate iz tabele 2.4, oCigledno se moZe izvudi zakljucak da prsline uticu na
transport hlorida unutar AB konstrukcija, a samim tim i na njihovu trajnost. Sve odredene
kriticne Sirine u pomenutim istrazivanjima bile su manje od dozvoljenih Sirina prslina
definisanim u evropskom standardu EN 1992-1-1 (CEN, 2015). Na ovaj nacin se omogucava
brz pocetak korozije armature (Bentur, Diamond i Berke, 1999).

2.5.4. Ogranicenje Sirine prsline kroz propise

Glavni kriterijum za definisanje trajnosti u propisima Sirom sveta jeste ogranicavanje Sirine
prslina pod odgovaraju¢im optere¢enjem. Prateci razne propise moze se uociti da ne postoji
konzistentnost u pogledu definisanja odgovaraju¢e kombinacije opterecenja (SLS) pri kojem
treba ograniciti Sirinu prsline. Evropski standard EN 1992-1-1 (CEN, 2015), na primer,
preporucuje ograniCenje Sirine u agresivnim sredinama pri kvazi-stalnoj kombinaciji
opterecenja. Pri tome Nacionalni aneks dozvoljava svakoj drzavi da definiSe sopstvene uslove
i po pitanju Sirine prsline i po pitanju odgovarajuce kombinacije opterecenja. Sa druge strane
americki propisi (ACI Committee 224, 2008) definiSu Sirinu prsline pri projektnom
opterecenju, Sto odgovara karakteristi¢noj kombinaciji opterec¢enja definisanoj u EN 1992-1-1
(CEN, 2015). Sli¢no je i u Pravilniku BAB 87, koji je ima neSto strozije kriterijume od
americkih propisa. Spisak ograniCenja Sirina prslina u pomenutim standardima prikazan je u
tabeli 2.5. Ako je pitanje Sirine prsline glavni kriterijum za definisanje trajnosti konstrukcije,
onda se postavlja pitanje koju Sirinu prsline definisati i pri kojoj kombinaciji opterecenja.
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Jo$ jedno od vaznih pitanja za sve standarde je mesto ograni¢enja Sirine prsline. Poznato je da
prsline izazvane naprezanjem u materijalu nastaju prvo na povrsini gde je napon zatezanja
najveci. Kako se udaljava od povrsine u pravcu neutralne linije, smanjuje se i njena Sirina na
mestu gde je veéina propisa i ogranicava, u nivou zategnute armature. Prodor Stetnih materija
kroz beton pocinje upravo na mestu nastanka prsline, odnosno na mestu gde je ona i najSira.
Debljina zaStitnog sloja betona do armature predstavlja odbrambenu liniju mnogih propisa od
svih deterioracionih mehanizama kojima je konstrukcija izloZena. Sa povecanjem zaStitnog
sloja, uzimajuci u obzir da je Sirina prsline na mestu armature konstantna, povecava se Sirina
prslina na povrsini konstruktivnog elementa. Ovo dovodi do povecanja propustljivosti betona
Sto uzrokuje smanjenje upotrebnog veka. Pojedini tehni¢ki pravilnici i preporuke ipak
ogranicavaju Sirinu prsline na povrsini elementa u funkciji debljine zastitnog sloja betona (fib-
Model Code, 2010).

Tabela 2. 5 Ogranicenje Sirine prslina kroz propise

Dozvoljena Sirina prsline (mm)

Standard

Karbonatizacija Mrazi so Hloridi
EN 1992-1-1 (2015) 0.30-0.40* 0.30 0.30
ACI Committee 224 (2008) 0.30-0.41* 0.18 0.15
P BAB 87 (1989) 0.20%** 0.10** 0.10**

* U zavisnosti od vlaZnosti vazduha.
** Standardom nisu precizirani deterioracioni mehanizmi.

2.5.5. Postojec¢i modeli predikcije

Modeli za definisanje upotrebnog veka konstrukcije obi¢no ne uzimaju u obzir pojavu prslina i
koriste iskljucivo svojstva neisprskalog betona (fib-Bulletin 34, 2006). Medutim, u evropskim
propisima (CEN, 2015), kao i u ameri¢kim (ACI Committee 224, 2008) postoji ograniCenje
Sirine prslina pod razli¢itim opterecenjima. To nedvosmisleno govori da postoji znacajan
uticaj prslina na trajnost AB konstrukcija.

lako su se mnogi autori bavili uticajem prslina na deterioracione mehanizme, u literaturi se
moZe pronaci mali broj predloZenih modela predikcije koji uzimaju u obzir uticaj prslina na te
mehanizme (Kwon i ost., 2009; Savija, 2014; Otieno, Beushausen i Alexander, 2016b).
Medutim svi ovi modeli se odnose na prodor hlorida iz morske vode kroz prslinu, a neki od
njih nisu do kraja ni razvijeni i ispitani za sve Sirine prslina (Kwon i ost,, 2009; Otieno,
Beushausen i Alexander, 2016b). U manjem broju se mogu pronac¢i modeli koji uzimaju u
obzir uticaj prslina na dubinu karbonatizacije (Castel, Francois i Arliguie, 1999; Kwon i Na,
2011). Ovi modeli se uglavnom svode na vezu izmedu dubine karbonatizacije i Sirine prsline
(Kwon i Na, 2011) ili napona zatezanja u armaturi (Castel, Francois i Arliguie, 1999). Kwon i
Na (2011) su zakljucili da su dubina karbonatizacije i koren iz Sirine prsline u direktnoj
linearnoj vezi (analizirane su prsline Sirine do 0.40 mm). Sa druge strane, Castel i ostali
(1999) su uspostavili vezu izmedu dubine karbonatizacije i napona zatezanja u armaturi, ali
samo za napone do 240 MPa. Ovu vezu bi u buduc¢nosti trebalo definisati i za vece vrednosti
napona zatezanja u armaturi, jer se oni mogu javiti u toku eksploatacije AB konstrukcja.
Blagojevi¢ (2016) je uspostavio vezu izmedu napona u armaturi na mestu prsline i oSteCenja
koja nastaju usled korozije armature izazvane hloridima. Analiza dostupne literature je
pokazala da ne postoje modeli koji se odnose na uticaj prslina na dejstvo mraza i soli za
odmrzavanje.
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2.5.6. Korozija armature

Generalno, oStec¢enja unutar AB konstrukcija odvijaju se u dve glavne faze: period inicijacije
(depasivizacije) i propagacije korozije (Tuutti, 1982). Tokom prve faze armatura je zasti¢ena
okolnim betonom kao S$to je ranije objasnjeno. Stvarno osteCenje armature, ali i betona,
dogada se samo u drugoj fazi. To ukljucuje formiranje proizvoda reakcije korozije, postepeni
gubitak efektivnog poprecnog preseka, pucanje i otpadanje zaStitnog sloja zbog povecane
zapremine produkata korozije i na kraju otkaza cele AB konstrukcije/elementa zbog
neprihvatljivog otpadanja betona ili gubitka poprecnog preseka armature (fib-Bulletin 34,
2006).

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

Pojava prslina na jednostavan nacin omogucava brzi prodor Stetnih agenasa, Sto dovodi do
ubrzane korozije armature (Pease, 2010; Blagojevic, 2016; Otieno, Beushausen i Alexander,
2016b). Produkti korozije armature imaju i do 6 puta ve¢u zapreminu u odnosu na zapreminu
armaturne Sipke Sto dovodi do povecanja lokalnog napona u betonu i odvaljivanja zastitnog
sloja (Jaffer i Hansson, 2009). Prsline tako direktno ugroZavaju trajnost AB konstrukcija koje
su izloZene dejstvu agresivnih agenasa.

Korozija armature uzrokovana karbonatizacijom nije tako Siroko izucavana u literaturi u
odnosu na onu izazvanu hloridima, iako mozZe biti opasna i dovesti do gubitka popre¢nog
preseka armaturne Sipke. Prsline dovode do povecanog stepena korozije armature u
poredenju sa neisprskalim betonom. IstraZivanje koje su sproveli Torres i Andrade (Torres i
Andrade, 2013) obuhvatilo je ispitivanje korozije armature izazvane karbonatizacijom na
uzorcima sa Sirinama prslina u opsegu 0.10-0.60 mm. Rezultati njihovog ispitivanja su
pokazali da sa porastom Sirine prsline dolazi i do povecanog stepena korozije. Kao grani¢nu
vrednost Sirine prsline definisali su 0.08 mm, nakon ¢ega dolazi do pojave prvih mesta lokalne
korozije na armaturi. Inicijacija korozije izazvana karbonatizacijom brZa je kod isprskalih
uzoraka u odnosu na neisprskale. Medutim, ispitivanja su pokazala da su pojava prslina i
vreme izloZenosti agresivnim uticajima znacajniji faktor za razvoj korozije nego sama Sirina
prslina (Dang i Frangois, 2013).

U literaturi postoji vrlo malo podataka o uticaju prslina na koroziju armature izazvanu
karbonatizacijom, pogotovo na razvoj korozije tokom vremena. Zbog toga bi se u buduénosti
trebao istraZiti ovaj fenomen, imaju¢i u vidu da je karbonatizacija vazan deterioracioni
mehanizam.

Sa druge strane, korozija izazvana hloridima u isprskalim AB elementima bila je predmet
mnogih ispitivanja poslednjih godina (Scott i Alexander, 2007; Otieno, 2008; Sahmaran i
Yaman, 2008; Francois i ost.,, 2011; Blagojevic, 2016). Kada hloridni joni dostignu dubinu na
kojoj se nalazi armatura u dovoljnoj koli€ini, lokalna korozija poCinje. Medutim, hloridni joni
ostaju zarobljeni unutar prsline i korozija nastavlja u dubinu armaturne Sipke. Tokom ovog
procesa pH vrednost lokalno moZe da padne i ispod 5, rezultuju¢i ubrzanom koroziom
(Blagojevic, 2016). U tabeli 2.6 prikazani je sumarni pregled rezultata istrazivanja uticaja
prslina na koroziju izazvanu hloridima.
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Tabela 2. 6 Uticaj Sirine prsline na razvoj korozije izazvane hloridima

Metod za proizvodnju Kriti¢na Sirina
Referenca

prsline prsline (mm)
Francoisiost. (2011) ekspanzivno jezgro 0.50
Otieno (2008) savijanje 0.40
Scott i Alexander (2007) savijanje 0.20
Sahmaran i Yaman (2008) savijanje 0.14

Prsline manje od grani¢ne vrednosti (tabela 2.6) nisu imale uticaja na razvoj korozije, dok su
Sire prsline imale uticaj na smanjivanje perioda inicijacije i propagacije korozije armature
(Scott i Alexander, 2007; Otieno, 2008; Sahmaran i Yaman, 2008; Francois i ost, 2011). Iz
tabele 2.6 oCigledno je da su neke od definisanih grani¢nih Sirina vece (Otieno, 2008; Francois
i ost,, 2011) a neke manje (Scott i Alexander, 2007; Sahmaran i Yaman, 2008) od dopustenih
Sirina prslina u evropskim propisima za date uslove izloZenosti - 0.3 mm (CEN, 2015).

Prema tome, ocigledno je da prsline utiCu na razvoj korozije usled dejstva hlorida, ali se na
osnovu rezultata iz literature ne moze doneti jasan zakljucak da li prsline uze od dozvoljenih
(ACI Committee 224, 2008; CEN, 2015) predstavljaju kriticnu vrednost za razvoj korozije.
Takode, istrazivanja su pokazala da na propagaciju korozije bitno utiCe i nivo oSteenja na
mestu kontakta betona i armature (Pease, 2010). Zbog toga je Blagojevi¢ (2016) definisao
napon u armaturi na mestu prsline kao ogranicavajuci faktor za prevenciju oStecenja uslede
korozije izazvane hloridima.

2.5.7. Metode za formiranje prslina na uzorcima za ispitivanje

U poslednjih dvadeset godina razvijene su razne metode za indukciju prslina u AB uzorcima
nakon standardnog postupka pripreme i nege. Podstaknute razlikama izmedu medunarodnih
standarda u pogledu dozvoljenih prslina na AB elementima (kao $to su izmedu EN1992-1-1 i
ACI Committee 224), tokom prethodne decenije sprovedene su mnoge vrste simulacija na
betonskim uzorcima sa prslinama. Svrha vecine ovih istraZivanja je bila kontrola Sirine prslina
i povezivanje s drugim znacajnim parametrima trajnosti kao Sto su debljina zaStitnog sloja,
w/c odnos i kvalitet betona. RazliCite Sirine prslina, od 0.10 mm do 0.70 mm, su indukovane
radi ispitivanja njihovog uticaja na prodor Stetnih agenasa i davanja preporuka za buduce
standarde i tehnic¢ke regulative. Dve vrste prslina, prirodne i veStacke, su indukovane u
laboratorijskim uslovima tokom svih tih istrazivanja.

2.5.7.1. Metod cepanja klinom

Metod cepanja klinom prvi put su koristili (Linsbauer i Tschegg, 1986; Bruhwiler i Wittmann,
1990), a nakon toga u novije vreme i drugi autori (Pease, 2010; Savija, 2014). Za ovu metodu,
koja je izuzetno jednostavna, koriste se cilindri¢ni uzorci. Klin koji je postavljen u vertikalni
zleb indukuje silu pritiska koja se dalje prenosi u dve horizontalne sile zatezanja stvarajuci
odgovarajucu Sirinu prsline (slika 2.4).

Kontrola Sirine prsline moguca je merenjem razmicanja stranica prsline pomocu elektronskih
ugibomera (LVDT senzori). Treba naglasiti da prsline, koje se stvaraju na ovaj nacin, imaju V-
oblik i mogu se smatrati realnim. Uzorci mogu biti izloZeni prodoru Stetnih agenasa nakon
pripreme, ali samo u neoptereenom stanju. Armatura se uglavnom ne primenjuje u ovakvim
uzorcima, pa razvoj korozije nije moguce ispitati. Pomocu ove metode moguce je ispitati uticaj
razli¢itih vrsta komponentnih materijala na mehaniku loma (Pease, 2010). Pokazalo se da

37



2. Pregled literature

povecavanje velic¢ine agregata dovodi do povecéane energije loma i vece kriti¢ne Sirine prsline,
dok promena w/c odnosa pokazuje neznatan uticaj. Pored toga, povecanje energije loma
uzrokuje manje krivudavu geometriju prsline.
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Slika 2. 4 Metod cepanja klinom (Pease, 2010)

2.5.7.2. Brazilski opit cepanja

Brazilsku metodu cepanja Kkoristili su mnogi autori (Wang i ost.,, 1997; Aldea, Shah i Karr,
1999; Aldea i ost., 2000; Djerbi i ost., 2008; Jang, Kim i Oh, 2011). Uzorci koji se koriste u ovom
opitu ne sadrZe armaturu, zbog ¢ega nije mogucde pratiti i meriti koroziju. Slicno kao u metodi
cepanja klinom, uzorci mogu biti izloZeni prodoru Stetnih agenasa samo u neoptere¢enom
stanju. Primena Brazilskog opita cepanja je takode jednostavna metoda koja se izvodi
koris¢enjem masine koja indukuje opterecenje po izvodnici uzorka (slika 2.5).

m Bearing strip
x|

¥ %

Slika 2. 5 Brazilski opt cepanja (Blagojevic, 2016)

Dve celitne ploce na kontaktnim tackama koriste se za sprecavanje lokalnog drobljenja
uzoraka. Kao posledica toga, sila zatezanja javice se ortogonalno na pravac delovanja sile
pritiska. Kako bi se kontrolisala Sirina prsline potrebno je meriti razmicanje upravno na
pravac delovanja sile pomoc¢u LVDT senzora. Potrebno je naglasiti da Sirinu prsline treba
izmeriti i posle opterecivanja, jer ona nece biti ista u poredenju sa Sirinom tokom
opterecivanja. Nedostatak ove metode je taj Sto se indukovane prsline ne slazu u potpunosti
sa prslinama u AB konstrukcijama (u obliku slova V). Prsline nastale ovom metodom imaju
priblizno istu Sirinu po ¢itavoj svojoj duZzini, od povrsine do unutrasnjosti uzorka.

2.5.7.3. Metod ekspanzivnog jezgra

Metod ekspanzivnog jezgra kao nacin za dobijanje prslina koristili su Ismail i Alahmad (Ismail
i ost.,, 2004; Ismail i Ohtsu, 2006; Alahmad i ost., 2009) na malterskim uzorcima, $to uveliko
ogranicava ovu metodu za primenu na betonima. KoriS¢eni su uzorci u obliku diska sa
spoljasnjim precnikom 100 mm, unutra$njim prec¢nikom 50 mm (slika 2.6) i visinom diska od
50 mm.
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Slika 2. 6 Metod ekspanzivnog jezgra (Ismail i ost., 2004)

Prsten i mehanicko ekspanzivno jezgro su KkoriS¢eni da zajedno formiraju mehanizam
opterecenja. Nakon apliciranja sile pritiska stvaraju se prsline na unutrasnjem delu uzorka sa
potrebnom Sirinom. Ako se ove prsline uporede sa prslinama dobijenim nekim drugim
metodama, uocice se da imaju slicnu geometriju kao Sto se postiZe Brazilskim testom cepanja.
Moze se zakljuciti da prsline nisu V-oblika i imaju gotovo paralelne zidove, Sto nije tako cest
slucaj u AB konstrukcijama (izuzetak predstavljaju centri¢no zategnuti elementi - AB zatege).
Dok je u gore pomenutim postupcima (metoda cepanja klinom i Brazilski opit cepanja)
izloZenost Stetnim agensima bila ograniCena na neoptereceno stanje, u ovoj metodi se
izlaganje vrSi u opterecenom stanju. Takode, moZe se primeniti armatura ograni¢enog
precnika zbog veli¢ine uzorka (Francois i ost., 2011).

2.5.7.4. Prsline formirane pomoc¢u umetka

Ovu metodu su koristili mnogi autori (Arya i Ofori-Darko, 1996; De Schutter, 1999; Audenaert,
De Schutter i Marsavina, 2009; Marsavina i ost.,, 2009). Prema opSte primenjenoj metodi,
veStacke prsline nastaju stavljanjem plasti¢nih plocica ili bakarnih limova u uzorak pre
ugradnje betona. Nekoliko sati nakon ugradnje betona, ove plocice se uklanjaju. Kao rezultat
toga, dobijaju se prsline sa potrebnom Sirinom, dubinom, gustinom ili ravnomernim
razmakom (slika 2.7).

Eight equally spaced cracks, 0.3mm wide
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Slika 2. 7 Formiranje prslina pomocu umetka (Arya i Ofori-Darko, 1996)

MoZe se videti da je sprovodenje ove metode najjednostavnije od svih prikazanih metoda i kao
rezultat ima prsline paralelnih glatkih zidova. Iako se ove glatke prsline mogu lako
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kontrolisati, nedostatak ove metode je taj Sto dobijene prsline ne odgovaraju realnim
uslovima u praksi. Hrapavost zidova prslina, krivudavost i oblik samo su neki od vaznih
parametara koje ¢ine razlike izmedu realno i veStacki indukovanih prslina.

lako je modeliranje prodora Stetnih agenasa u ovakvim uzorcima najjednostavnije, realni
transport nece biti ostvaren zbog razlika u obliku prslina i potencijalnoj mogucénosti
samozalecenja prslina (eng. self-healing). Uzorci mogu biti AB elementi, ali i betonske kocke
bez armature zavisno od cilja istraZivanja (korozija armature ili deterioracioni procesi)
(Audenaert, De Schutter i Marsavina, 2009; Marsavina i ost., 2009).

2.5.7.5. Metoda savijanja

Metodu savijanja koristilo je viSe autora nego sve ostale prethodno prikazane metode
(Schiessl i Raupach, 1997; Castel, Frangois i Arliguie, 1999; Win, Watanabe i Machida, 2004;
Otieno, 2008; Sahmaran i Yaman, 2008; Miyazato i Otsuki, 2010; Dang i Francois, 2013;
Blagojevic, 2016; Otieno, Beushausen i Alexander, 2016a, 2016b; AL-Ameeri, Rafiq i Tsioulou,
2018; Wang i ost., 2018; Wang, Su i Du, 2018; Zafar i Sugiyama, 2018). Za stvaranje jedne ili
viSe prslina mogu se primeniti dve vrste savijanja: savijanje sa silom u sredini raspona ili sa
silama u tre¢inama raspona (slika 2.8).
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Slika 2. 8 Formiranje prslina metodom savijanja silama u tre¢inama raspona (Wang, Su i Du,
2018)

Metoda se moZe primeniti na prizmati¢ne uzorke razliCitih dimenzija popre¢nog preseka i
raspona. Potrebna Sirina prsline moZe se izmeriti i kontrolisati digitalnom kamerom, LVDT
senzorima ili lenjirom za merenje prslina, kada se na uzorke primeni odgovarajuce
opterecenje. Prsline indukovane ovom metodom imaju V-oblik i odgovaraju po obliku
prslinama nastalim savijanjem u AB elementima konstrukcije. Ugradene navojne Sipke (slika
2.8) koriste se za kontrolu Sirine prsline. Prednost u odnosu na ostale metode jeste to Sto se,
nakon formiranja prslina, uzorak moze izloZiti ubrzanim testovima deterioracije u
opterecenom stanju. U optereenom stanju, pored uticaja prslina, moZe se ispitati i uticaj
napona pritiska. Jo$ jedna prednost u odnosu na ostale metode je moguénost upotrebe
armature, koja omogucava merenje i pracenje korozije tokom vremena.

2.6.ZAKLJUCAK

RA i LP koja je korisna i sa ekonomskog i sa ekoloskog aspekta. Medutim, zamena PA sa RA ili
zamena cementa sa LP uveliko utice na fizicka, mehanicka i svojstva trajnosti betona. Da bi se
osigurala odrZiva primena ovih zelenih alternativa proizvodnji cementnih betona sa PA,
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moraju se proveriti njihova svojstva trajnosti. Trajnost betona definisana je njegovom
otpornos$¢u na dejstvo Stetnih agenasa iz okolne sredine koji dovode do razli¢itih vrsta
oSte¢enja (mehanizmi deterioracije). Glavni deterioracioni mehanizmi koji uticu na trajnost
betona su karbonatizacija, penetracija hlorida, dejstvo mraza sa ili bez soli za odmrzavanje,
alkalno-silikatna reakcija i dejstvo sulfata. U ovom poglavlju su analizirani glavni mehanizmi
deterioracije koji predstavljaju najvecu opasnost za objekte u Srbiji: karbonatizacija,
penetracija hlorida i dejstvo mraza i soli za odmrzavanje.

Deterioracija AB konstrukcija usled korozije armature izazvane karbonatizacijom predstavlja
jedan od glavnih problema trajnosti Sirom sveta, imaju¢i u vidu da je veliki broj
infrastrukturnih objekata izloZen okruZenju bogatom CO:. Zbog toga je karbonatizacija
postala vaZzno pitanje u analizi trajnosti AB konstrukcija. Pored karbonatizacije, postoje i drugi
deterioracioni mehanizmi koji su analizirani kroz pregled literature. Hloridi potpomognuti
vlagom prodiru kroz strukturu betona i kada dodu do armature izazivaju lokalno smanjivanje
pH vrednosti ispod 9, ¢ime omogucavaju pocetak korozije. Ovaj fenomen bio je predmet
mnogih istraZivanja poslednjih godina. U zimskim uslovima so se redovno koristi kao agens za
odledivanje mostovskih nosaca, javnih garazZa i trotoara. Kada se ona primeni u kombinaciji sa
ciklusima smrzavanja i odmrzavanja dolazi do destruktivnih pojava na povrsini betona u vidu
prslina, ljuStenja i otpadanja materijala sa povrSine betona. Mehanizam formiranja oStecenja
kao posledica dejstva mraza i soli joS uvek nije u potpunosti prihvaéen. S obzirom da je
dejstvo mraza i soli povrSinsko oStecenje, ovaj proces smanjuje zastitni sloj betona i da bi
doslo do korozije armature mora da deluje u kombinaciji sa drugim procesima koji izazivaju
koroziju (karbonatizacija ili penetracija hlorida). Medutim, nemaju sve zemlje Evrope
problem sa hloridima, pogotovo onim iz morske vode, pa im karbonatizacija iako sporiji
deterioracioni proces, predstavlja glavni problem po pitanju trajnosti konstrukcija.

Postoji nekoliko istrazivanja koja se mogu pronaci o uticaju RA na karbonatizacionu otpornost
betona, ali se na osnovu podataka iz literature ne moZe doneti jasan zakljucak. Literatura koja
se moze nac¢i na temu karbonatizacije betona sa dodatkom LP pokazuje medusobno
neslaganje oko njihove upotrebe, jer donosi suprotne zakljucke o otpornosti na
karbonatizaciju ovih betona. Takode, vecina ovih istraZivanja koristi pristup istog w/c odnosa
ili koli¢ine veziva, ali ne i sli¢nu ¢vrstoéu pri pritisku. Cvrstoéa pri pritisku najceséi je
pokazatelj kvaliteta betona i svojstvo koje se definiSe kada se beton narucuje od proizvodaca.
Imajudi u vidu ogranicenu koli¢inu dostupnih istrazivanja koja koriste pristup sli¢ne ¢vrstoce
pri pritisku, neophodna je dalja analiza karbonatizacione otpornosti betona kako bi se doneo
zakljucak o uticaju RA i LP. Iako je karbonatizaciona otpornost betona opseZno ispitivana, u
tehnickim pravilnicima i standardima ne postoje preporuke za primenu LP i RA sa stanoviSta
trajnosti. Uobicajeno, trajnost betona obezbeduje se dovoljnim zastitnim slojem i propisanim
sastavom betona (maksimalni w/c odnos i minimalna koli¢ina cementa) ili minimalnom
¢vrstocom pri pritisku (CEN, 2011). S obzirom na upotrebu LP i RA, i dalje ostaje sumnja da li
je zahtevana ¢vrstoca pri pritisku pouzdan parametar za osiguranje definisanog upotrebnog
veka. Stoga je potrebno osigurati dovoljan upotrebni vek AB konstrukcija odredivanjem
adekvatne debljine zaStitnog sloja za razli¢ite vrste betona i klase ¢vrstoée koje se koriste u
praksi.

U praksi, ocekivana dubina karbonatizacije u prirodnim uslovima je najvaznija informacija za
obezbedivanje projektovanog upotrebnog veka, jer se na osnovu nje odreduje debljina
zaStitnog sloja. Ubrzavanje procesa karbonatizacije, postiZe se prvenstveno povecanim
koncentracijama COz. U razli¢itim standardima i tehni¢kim preporukama propisana je
razli¢ita koncentracija CO2, koja se kre¢e u rasponu od 1% do 50%, a koja moZe uticati na
kinetiku procesa. Zbog toga je neophodno definisati optimalnu koli¢inu CO2 kojom ¢e se vrsiti
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ubrzavanje procesa karbonatizacije u laboratorijskim uslovima. Takode, predikcija dubine
karbonatizacije, za betone sa RA i LP moguca je proverom i eventualnim prilagodavanjem
inZenjerski prihvatljivih postojecih modela (fib-Model Code 2010, Tuutti) koji se koriste za
cementne betone.

Deterioracioni procesi i njihovi transportni mehanizami izucavani su i ispitivani na
neisprskalim betonskim uzorcima. MoZda najvazniji faktor koji utice na sve mehanizme
deterioracije je pojava prslina u AB konstrukcijama. Sa relativno niskom ¢vrsto¢om betona na
zatezanje, pojava prslina je gotovo neizbeZna. Prsline naruSavaju strukturu zastitnog sloja
betona i samim tim dovode do povecanja difuzije kroz beton, Sto predstavlja glavni
transportni mehanizam Stetnih materija. Takode, prslina kao fizicko oStecenje dovodi do
prekida pasivizacionog sloja oko Sipke, ¢ime omogucava pocetak korozije armature. S pravom
se postavlja pitanje kakva je uloga zastitnog sloja ispresecanog mreZom prslina.

Rezultati istpitivanja uticaja Sirine prslina na transportne mehanizme hlorida kroz beton
pokazali su da se moZe izvudi jasan zakljucak. Sve definisane Kriti¢ne Sirine prslina bile su
manje od definisanih evropskim i americkim propisima za date uslove izloZenosti, Sto
pokazuje da prsline utiCu na transport hloridnih jona kroz beton. Sa druge strane, analizirajuci
rezultate iz literature moze se videti da uticaj Sirine prsline i mehanickih opterec¢enja na
proces karbonatizacije jo§ uvek nije razjasnjen. Modeli za definisanje upotrebnog veka
konstrukcije ne uzimaju u obzir pojavu prslina i koriste iskljuc¢ivo svojstva neisprskalog
betona. Iz tog razloga, neophodna je analiza uticaja Sirine prsline i mehanickog opterecenja na
dubinu karbonatizacije i modele predikcije. Takode, potrebno je ispitati uticaj napona
zatezanja u armaturi na proces karbonatizacije, jer napon u armaturi pored direktne veze sa
Sirinom prsline moZe biti kriterijum trajnosti kao prag mikroskopskog oStecenja betona.
Napon u armaturi ve¢ se koristi u propisima kao faktor ogranic¢enja Sirine prslina iz uslova
upotrebljivosti. Takode, ovaj princip je primenjivan i u drugim istrazivanjima, kao metod
ogranicenja oStecenja usled korozije izazvane hloridima.

Korozija izazvana hloridima bila je predmet mnogih istrazivanja proteklih godina. Za razliku
od nje, u literaturi postoji vrlo malo podataka o uticaju prslina na koroziju armature izazvanu
karbonatizacijom, pogotovo na razvoj korozije tokom vremena. Zbog toga bi u ovojoj
disertaciji trebao istraziti ovaj fenomen, jer je Kkarbonatizacija jedan od najvaznijih
deterioracionih mehanizama.

U poslednjih dvadeset godina razvijene su razne metode za indukciju prslina u uzorcima
nakon standardnog postupka pripreme i nege uzoraka. Na osnovu analize svih dostupnih
metoda za indukovanje prslina (metod cepanja klinom, Brazilski opit cepanja, metod
ekspanzivnog jezgra, formiranje prslina pomo¢u umetaka i metod savijanja) uocCeno je da
metoda savijanja ima najviSe prednosti. Prsline indukovane ovom metodom imaju V-oblik i
odgovaraju po obliku prslinama nastalim savijanjem u AB konstrukcijama. Prednost u odnosu
na ostale metode jeste da nakon formiranja prslina, uzorak se moze izloZiti ubrzanim
testovima deterioracije u optere¢enom stanju. U optere¢enom stanju, pored uticaja prslina,
moZe se ispitati i uticaj napona pritiska. JoS jedna prednost u odnosu na ostale metode je
upotreba armature, koja omogucéava merenje i pracenje korozije tokom vremena.
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3. Sopstvena eksperimentalna ispitivanja

3.1.UVODNI DEO

U okviru ovog poglavlja prikazani su rezultati sopstvenog eksperimentalnog ispitivanja
sprovednog na cementnim betonima sa prirodnim agregatom, betonima sa velikim sadrzajem
leteCeg pepela kao zamenom cementa i cementnim betonima sa recikliranim agregatom.
Program eksperimentalnog ispitivanja sastojao se od projektovanja betonskih meSavina
slicnih ¢vrstoéa i wugradljivosti, njihovog spravljanja i ispitivanja fizicko-mehanickih
karakteristika.

U prvom delu ovog poglavlja prikazana je procedura projektovanja mesavina razlicitih vrsta
betona, odabir odgovaraju¢ih mesavina za dalja ispitivanja, vrste i koli¢ine komponentnih
materijala. U drugom delu ispitane su osnovne fizicke i mehanicke karakteristike odabranih
betona: ugradljivost, zapreminska masa u sveZem i ocvrslom stanju, ¢vrstoca pri pritisku i
zatezanju savijanjem, kao i modul elasti¢nosti. Rezultati su prezentovani graficki i tabelarno i
komentarisani kroz tekst.

3.2.PROJEKTOVANJE BETONSKIH MESAVINA

U ovom poglavlju se opisuje proces koji je sproveden kako bi se dobile meSavine betona sa
lete¢im pepelom i recikliranim agregatom proizvedenim u Srbiji. Glavni cilj ovog procesa je
bio proizvodnja betona sa 50% leteCeg pepela kao zamena cementa i 100% recikliranog
krupnog agregata kao zamena prirodnom agregatu, a da se pri tome zadovolji minimalna
klasa ¢vrstoCe betona potrebna za njegovu konstrukcijsku primenu. Prvi deo ispitivanja se
sastojao od ispitivanja komponentnih materijala. Uradena je standardna fizicko-hemijsko
analiza cementa i leteCeg pepela, kao i odredivanje fizickih karakteristika prirodnog (PA) i
recikliranog agregata (RA).

U drugom delu ispitivanja definisane su tri recepture betona koje ¢e biti dalje ispitane:

1. meSavina betona napravljenog sa 100% zamene Kkrupnog prirodnog agregata
recikliranim,

2. meSavina betona sa 50% leteceg pepela u ukupnoj koli¢lini cementnih materijala i sa
prirodnim agregatom,

3. meSavina referentnog cementog betona napravljenog sa prirodnim agregatom.

Optimizacija betonskih meSavina betona sa velikim sadrzajem leteceg pepela i betona sa

recikliranim agregatom nije uradena, s obzirom da je ista uradena za obe vrste betona sa istim

komponentnim materijalima u ranijim istrazivanjima (Ignjatovi¢, 2013; Dragas, 2018).

I[spitana su osnovna fizicko-mehanicka svojstva spravljenih betona.

3.2.1. Ispitivanje komponentnih materijala

[spitivanje hemijskog sastava i morfologije leteceg pepela i cementa, kao i fizickih
karakteristika prirodnog i recikliranog agregata prikazano je u ovom potpoglavlju.

3.2.1.1. Letecipepeo

LP koriS¢en u ovom ispitivanju je dobijen iz termoelektrane "Nikola Tesla B" u Obrenovcu.
Tokom 2010. godine instaliran je novi sistem za suvo skupljanje, transport i odlaganje LP
unutar termoelektrane. Prilikom pneumatskog transporta, LP se separiSe u cetiri frakcije
shodno svojoj masi i velicini Cestica i svaka frakcija se skladisti posebno.

Uzorkovanje LP je izvrSeno iz najfinije dostupne frakcije (slika 3.1-levo) jer je jedino ona
zadovoljavala uslove standarda EN 450-1 (CEN, 2012) za klasifikaciju pepela kao tip S. Veca
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finoca mliva uticala je na sve fizicko-mehanicke karakteristike betona sa LP. Boja uzorkovanog
LP je bila crvenkasta (slika 3.1-desno).

Slika 3. 1 Mesto uzorkovanja u termoelektrani "Nikola Tesla B" (levo) i Uzorak LP (desno)

Raspodela veliCine cestica LP izvrSena je pomocu uredaja Malvern Instruments Mastersizer
2000 i prikazana na slici 3.2. Srednja veliCina Cestica LP je iznosila 3.98 um, Sto svrstava ovaj
pepeo u pepeo visoke finoce mliva. Zapreminska masa LP odredena je u skladu sa EN 450-1
(CEN, 2012) iiznosila je 2300 kg/m3.

Raspodela Cestica
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0.1 1 10 100 1000 3000
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Slika 3. 2 Kumulativna granulometrijska kriva za LP

Hemijski sastav i fizicka svojstva LP odredeni su na osnovu X-ray fluorescence (XRF) analize i
prikazani su u tabeli 3.1. Izabrani uzorak LP na osnovu standarda EN 450-1 (CEN, 2012) moZe
se svrstati u klasu A (gubitak Zarenjem manji od 5%) i tip S (manje od 13% Cestica vecih od 45
um). Prema standardu ASTM C 618 (ASTM, 2010) izabrani LP se moZe kategorisati kao klasa
F: SiO2+ Al203+ Fe203 > 70% i gubitak pri Zarenju < 6%.

3.2.1.2. Cement

Tokom ovog ispitivanja koriS¢en je komercijalno dostupni Portland cement CEM II/A-M (S-L)
42.5R deklarisan prema standardu EN 197-1 (CEN, 2013). Ovaj tip cementa sadrzi dodatke
(mlevenu zguru i krec¢njak) do 20% ukupne mase. Hemijski sastav i zapreminska masa
prikazani su u tabeli 3.1, zajedno sa karakteristikama izabranog LP.
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Tabela 3. 1 Hemijski sastav i fiziCka svojstva cementa i LP iz Srbije

Svojstvo CEMII 42.5R LP EN 450-1
Si0z (%) 21.04 61.14 -
AL:03 (%) 5.33 19.22 -
Fez03 (%) 2.37 4.35 -

Si02 +Al;03 +Fez03 - 84.71 min 70 (%)
TiO2 (%) - 0.16 -

Ca0 (%) 60.43 8.32 -

MgO (%) 2.43 0.01 max 4 (%)
P205 (%) - 0.17 max 5 (%)
S0s3 (%) 3.55 0.86 max 3 (%)
Naz0 (%) 0.22 036  max5 (%)
K20 (%) 0.70 0.66 -

MnO (%) - 0.03 -
Gubitak Zarenjem (%) 3.53 4.68 max 5 (%)
Fino¢a mliva (>45 um, %) 9.14 13.0 max 13 (%)
Zamremisnka masa (kg/m?3) 3040 2300 -

3.2.1.3. Prirodni agregat

PA koji je koriS¢en u ovom ispitivanju je komercijalno dostupni re¢ni agregat ,Dunavac” sa
separacije na reci Dunav u blizini Beograda (slika 3.3). Dobijen agregat je sortiran u tri
razlicite frakcije:

1) frakcija I (0/4 mm) - pesak;
2) frakcija I1 (4/8 mm) - krupni agregat;
3) frakcija III (8/16 mm) - krupni agregat;

Slika 3. 3 Mesto uzorkovanja PA

Granulometrijski sastav agregata je odreden suvim prosejavanjem (CEN, 2009g) i prikazan je
na slici 3.4 zajedno sa referentnim oblastima (SRPS U.M1.057, 1984) za svaku frakciju
(isprekidana linija). Na slici se moZe videti da su sve tri frakcije upotrebljenog PA unutar
referentnih vrednosti, odnosno da unutar frakcija nije bilo podmerenih i nadmerenih zrna u
kolicinama iznad dozvoljenih.
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Slika 3. 4 Granulometrijski sastav koris¢enog prirodnog recnog agregata

Upijanje agregata izmereno je na osnovu metode za sitni i krupni agregat definisane u
standardu EN 1097-6 (CEN, 2007). Zapreminska masa u suvom i vlaznom stanju odredena je
na osnovu istog standarda. Vrednosti upijanja i zapreminskih masa prikazane su u tabeli 3.2.

Tabela 3. 2 Zapreminske mase i upijanje PA
Zapreminska masa

Frakcija Upijanje (%) suvo stanje vlazno stanje
(kg/m?3) (kg/m?3)

0-4 mm 0.39 2673 2683

4-8 mm 0.99 2579 2605

8-16 mm 0.87 2602 2625

3.2.1.4. Reciklirani agregat

RA koris¢en u ovom ispitivanju je dobijen recikliranjem betona 40 godina starog nadvoznjaka
u blizini Beograda, Srbija, slika 3.5. RA je dobijen drobljenjem betona iz stubova i ploce
nadvozZnjaka u GIPO GISLER POWER mobilnom reciklaZznom postrojenju na gradilistu.

L

Slika 3. 5 RuSenje nadvoZnjaka i drobljenje RA
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SruSena AB konstrukcija je bila oCiS¢ena od necistoca tj. asfalt je grubom tehnikom bio
uklonjen pre ruSenja. Agregat je zatim prosejan u dve frakcije: Il (4/8 mm) i III (8/16 mm).

S obzirom da je postojalo vrlo malo podataka o sruSenoj konstrukciji, izvadeni su uzorci—
kernovi oblika cilindra dimenzija #93x100 mm iz stubova i ploce i kako bi se ispitala ¢vrstoc¢a

pri pritisku (fos) 1 dubina karbonatizacije (xc) (slika 3.6) prema standardu EN 14630 (2006).
Rezultati ispitivanja su prikazani u tabeli 3.3.

Na osnovu niske ¢vrstoce pri pitisku i velike dubine karbonatizacije moZe se pretpostaviti da
je ispitivani beton imao visok vodocementni faktor.

Slika 3. 6 Dubina karbonatizacije betona iz stuba nadvozZnjaka nakon 40 godina

Tabela 3. 3 Srednja cvrstoca pri pritisku i dubina karbonatizacije
fom (MPa) xc (mm)
stub 23 25
ploca 35 -

RusSenje konstrukcije i drobljenje agregata obavljeno je u julu 2014. godine. Rezultat
drobljenja je bio RA kao meSavina sruSenih stubova i delova plo¢e u nepoznatom odnosu.
Nakon prosejavanja od strane Gradient d.o.o., Beograd, RA je skladiSten na otvorenom
prostoru tokom narednih 18 meseci. Tokom skladiStenja agregat je pokriven najlonskim
pokrivacem (slika 3.7), kako bi se sprecila karbonatizacija RA, odnosno njegove cementne
paste.

Slika 3. 7 Skladistenje RA pre upotrebe za spravljanje novog betona

Granulometrijski sastav agregata je odreden suvim prosejavanjem (CEN, 2009g) i prikazan je
na slici 3.8 zajedno sa referentnim oblastima za svaku frakciju (isprekidana linija). Kao $to se
moZe videti na slici frakcija III je imala manji procenat prolaza nego minimalna referentna
vrednost na najveCem situ, odnosno imala je vecu koliCinu nadmerenih zrna (17%
nadmerenih zrna u poredenju sa dozvoljenih 10%). Bez obzira na malo odstupanje u
referentnim vrednostima, prilikom projektovanja betonske meSavine ovo odstupanje je uzeto
u obzir kako bi se granulometrijska kriva ukupnog agregata (PA i RA, 0—16 mm) naSla unutar
preporucenih vrednosti (SRPS U.M1.057, 1984).
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Slika 3. 8 Granulometrijska kriva koris¢enog RA

Upijanje vode nakon 24 Casa izmereno je na osnovu metode za krupni agregat definisane u
standardu EN 1097-6 (CEN, 2007). Takode, izmereno je i upijanje nakon 30 minuta, pomoc¢u
iste metode. Ova vrednost se smatra vaznom jer predstavlja vreme tokom kog ne sme biti
promena u obradljivosti betona, jer je to usvojeno kao tipican transportni scenario u Srbiji za
gotove betonske meSavine. Ova vrednost je sluZila za odredivanje dodatne koli¢ine vode
prilikom spravljanja betona sa RA. Zapreminska masa u suvom i vlaZznom stanju odredena je
na osnovu istog standarda. Vrednosti upijanja i zapreminskih masa prikazane su u tabeli 3.4.

MoZe se zakljuciti da se pribliZzno 86% ukupnog upijanja obavi tokom prvih 30 minuta kod
obe frakcije RA. Vrednosti upijanja RA bile su znacajno vece nego kod PA, kao Sto je i bilo
ocekivano. Zapreminska masa u suvom stanju kod RA manja je pribliZno za 9% u odnosu na
PA. Medutim, na osnovu svih ovih vrednosti RA se mozZe Kklasifikovati kao klasa B1, Sto mu
omogucava upotrebu u konstruktivnim elementima (Silva, De Brito i Dhir, 2014). Takode, za
primenu RA u spravljanju novog betona postoje tehnicke regulative koje se mogu pronaci u
pojedinim zemljama. Sa stanoviSta zapreminske mase i upijanja ovaj agregat ispunjava uslove
za konstruktivnu primenu prema tehnickoj regulativi u Japanu (klasa M, Ysuv22300 kg/m3,
upijanje <5%), Nemackoj (tip 1, 22000 kg/m3, upijanje <10%), Kini (tip 1, Yviamo=2400
kg/m3, upijanje <7%) i Holandiji (y=2100 kg/m3) (Ignjatovi¢, 2013).

Tabela 3. 4 Zapreminske mase i upijanje RA

Upijanje Zapreminska masa
Frakcija nakon 30 min nakon 24 ¢asa suvo stanje  vlaZno stanje
(%) (%) (kg/m?3) (kg/m?3)
4-8 mm 3.85 4.46 2363 2469
8-16 mm 3.74 4.34 2376 2479
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3.2.1.5. Armatura

Tokom izrade AB uzoraka u okviru ovog eksperimentalnog ispitivanja koriS¢ena je
visokovredna, glatka hladno oblikovana armaturna Sipka precnika @8 mm. Ispitana je
¢vrstoca pri zatezanju pomocu kidalice Shimadzu Autograph AGS-X kapaciteta 300 kN, slika
3.9.

Slika 3. 9 Kidalica za ispitivanje armature

Veza izmedu napona i dilatacija u armaturi prikazana je na slici 3.10. Vrednost ¢vrsto¢e na
granici razvlacenja (fy) iznosila je 542 MPa, odnosno ¢vrstoce na granici kidanja (fx) 587 MPa.
Modul elasti¢nosti (Es) odreden je u oblasti linearno-elasticnog ponasanja armature i iznosio
je 208.5 GPa.
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Slika 3. 10 Dijagram napon-dilatacija za koris$¢enu armaturnu Sipku

3.2.2. Betonske mesavine

Tokom prethodnih decenija ispitivanje otpornosti betona na deterioracione mehanizme
najceSce je vrSeno na cementnim betonima sa PA. Obzirom na obimna istraZivanja moguc¢nosti
primene otpadnih i recikliranih materijala u betonima odluceno je da se ispitaju i najceSce
koriSc¢ene ,zelene“ alternative cementnim betonima sa PA: betoni sa RA i betoni sa zamenom
cementa LP. Tokom prethodne decenije na Gradevinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu
ispitivane su fizicko-mehanicke karakteristike ovih betona (Ignjatovi¢, 2013; Dragas, 2018) pa
je tokom ovog eksperimentalnog ispitivanja odluceno da se ispita i njihova otpornost na
deterioracione mehanizme, odnosno njihova trajnost. Pri tome su primenjeni principi
upotrebe maksimalne moguce zamene krupnog PA sa RA, kao i zamene 50% cementa sa LP.

Recepture svih betonskih meSavina su projektovane sa ciljem sli¢ne ¢vrstoce pri pritisku i
ugradljivosti betona. Ugradljivost se odnosi na pitanje kako i sa kojom tehnologijom se beton
moZe ugraditi u konstruktivni element a indirektno utice i na trajnost kroz kvalitet ugradnje
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betona. Cvrstoca pri pritisku je indikator fizicko-mehanic¢kih karakteristika ali i svojstava koja
se odnose na trajnost betona.

Tokom ovog eksperimentalnog ispitivanja, slede¢i kriterijumi su usvojeni pri projektovanju
svih mesavina:

1) Pocetno sleganje od 100-150 mm;
2) Cvrstoca pri pritisku nakon 28 dana—33 MPa (na kocki ivice 150 mm negovane u vodi)
3) Cvrstoca pri pritisku nakon 90 dana—40 MPa (na kocki ivice 150 mm negovane u vodi).

Odabrana vrednost pocetnog sleganja pripada klasi S3 prema standardu EN 206 (CEN, 2011).
Ova klasa je odabrana kako bi projektovani betoni najbolje oslikali realne potrebe
gradevinske prakse gde se betoni ove konzistencije vrlo Cesto koriste. Kada se projektovana
vrednost ¢vrstoce pri pritisaku nakon 28 dana od 33 MPa na kocki ivice 150 mm prevede na
ispitno telo cilindra #150x300 mm dobija se srednja vrednost ¢vrstoce pri pritisku (fom) od
0.8:33=26.4 MPa. Umesto jednostavnog oduzimanja 8 MPa od srednje Cvrstoce pri pritisku
kako bi se dobila karakteristicna ¢vrstoca pri pritisku (fex), odnosno klasa betona, ovde je
primenjen precizniji pristup. S obzirom da su se betoni pravili u laboratorijskim uslovima,
moglo se ocekivati manje odstupanje rezultata kao i koeficijent varijacije (CoV) ne ve¢i od
10%. Prema tome, karakteristicna vrednost cvrsto¢e pri pritisku, pod pretpostavkom
normalne raspodele rezultata, moZe se sracunati kao 5% fraktil, 26.4-1.645-0.1-26.4=22.1
MPa. Takva karakteristicna ¢vrstoc¢a bi se Klasifikovala kao klasa C20/25. Ova klasa ¢vrstoce
betona je pogodna za upotrebu u uslovima niske ili izuzetno visoke vlaZnosti (klasa
izloZenosti XC1) prema EN 1992-1-1 (CEN, 2015).

Prirast ¢vrstoce pri pritisku betona sa velikim sadrzajem leteceg pepela je sporiji u odnosu na
ostala dva betona usled pucolanske reakcije koja se odvija kod ove vrste betona. Stoga je
odluceno da se ispitivanje otpornosti na karbonatizaciju zapo¢ne nakon 90 dana starosti kod
svih vrsta betona. Kada se ciljana vrednost srednje ¢vrstoce pri pritisku od 40 MPa nakon 90
dana starosti na kocki ivice 150 mm prevede na ispitno telo cilindra #150x300 mm dobija se
srednja vrednost cvrstoce pri pritisku od 0.8:40=32.0 MPa. Prema tome, Kkarakteristi¢na
vrednost ¢vrstoce pri pritisku iznosila je 32.0-1.645-0.1-32.0=26.7 MPa. Takva karakteristicna
¢vrstoca bi se klasifikovala kao klasa betona C25/30. Ova klasa betona je najceS¢e koriStena
klasa u gradevinskoj industriji Srbije i pogodna za upotrebu za klase izloZenosti XC1 i XC2
(suve i vlazne sredine) prema standardu EN 1992-1-1 (CEN, 2015).

Klasa ¢vrstoce betona C25/30 je odabrana kao najprikladnije reSenje koje omogucava da se
deterioracioni procesi ubrzaju (karbonatizacija i korozija). Sve ovo ne znaci da se otpadni i
reciklirani materijali koriS¢eni u ovoj studiji ne mogu Koristiti za proizvodnju betona vecih
klasa, ve€ da je s obzirom na ogranicenost opreme i tehnologije odabrana pomenuta klasa.

Kako je najmanji uzorak za ispitivanje bila kocka ivice 100 mm odluceno je da se svi betoni
prave kao trofrakcijski betoni sa maksimalnim zrnom dmax=16 mm. Odredivanje recepture
betonskih meSavina, za sve vrste spravljenih betona u ovom istraZivanju, zasnovano je na
metodi apsolutne zapremine komponentnih materijala:

m. m m m m m
Doy Tw Thp Troa T8 TH16 Ly g (3.1)
Ye Yw Y Yo/a  Yasg  Vs/ie

gde je,
me masa cementa (kg),

my  masavode (kg),
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mrp  masa LP (kg),

mos4+ masa prve frakcije agregata u suvom stanju (kg),

mysg  masa druge frakcije agregata u suvom stanju (kg),

msgs16 masa trece frakcije agregata u suvom stanju (kg),

Ye specificna masa cementa (kg/m3),

Yw zapreminska masa vode (kg/m3),

yLp zapreminska masa LP (kg/m3),

Yo zapreminska masa prve frakcije agregata u suvom stanju (kg/ms3),
Y4/  zapreminska masa druge frakcije agregata u suvom stanju (kg/m3),
Ys/16 zapreminska masa trece frakcije agregata u suvom stanju (kg/ms3),
Va procenat uvucenog vazduha (-).

Masa agregata po frakcijama odredena je na osnovu ukupne koli¢ine agregata i procentualnog
uceSca svake frakcije u meSavini, $to je odredeno za svaku vrstu betona ponaosob. Masa vode
za upijanje agregata odredena je na osnovu proizvoda procenta upijanja i mase agregata.

3.2.2.1. Cementni beton sa prirodnim agregatom

Prilikom projektovanja betonske meSavine cementnih betona sa prirodnim agregatom (eng.
Natural Aggregate Concrete - NAC) koriS¢ena su iskustva prethodno stecena na Gradevinskom
fakultetu Univerziteta u Beogradu. Eksperimentalni program u okviru zavrSenih doktorskih
disertacija (Ignjatovi¢, 2013; DragaS, 2018), sastojao se u proizvodnji NAC betona sa
¢vrstoc¢om od 36 MPa na kocki ivice 150 mm. Polazeci od ovih koli¢ina cementa i w/c odnosa,
kao i poznavaju¢i mehanicke karakteristike upotrebljenog agregata napravljene su probne
mesavine kako bi se proverila ¢vrstoca pri pritisku i ugradljivost.

Granulometrijska kriva agregata je usvojena na osnovu preporuka datih u standardu (CEN,
2010b). Procenti ucesc¢a pojedinih frakcija u mesavini su iznosili 45%, 30% i 25% za frakcije I,
[T III, respektivno (slika 3.11).

Na osnovu zapreminske jednacine (jednacina 3.2) odredena je ukupna koli¢ina agregata (u
suvom stanju) i podeljena po frakcijama na osnovu ucesca svake frakcije u ukupnoj koli¢ini
agregata. Procenat uvucenog vazduha (V,) za ovu vrstu betona je na osnovu prethodnih
ispitivanja usvojen kao 2.5%. Nisu koriSteni aditivi za spravljanje betona kako bi se izbegao
njihov uticaj na deterioracione mehanize. Konacna receptura betona prikazana je u tabeli 3.5.
me my, m0/4 m4/8

n n +m8/16
3040 1000 2673 2579 2602

+0.025=1 (3.2)

Procedura mesSanja podrazumevala je meSanje suvog sitnog i krupnog agregata u mesalici u
trajanju od jedan minut; dodavanje cementa i meSanje joS jedan minut; dodavanje vode tokom
30 sekundi, i meSanje narednih 2.5 minuta. Ceo proces mesanja trajao je ukupno pet minuta.
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Slika 3. 11 Granulometrijksa kriva agregata za NAC beton

Tabela 3. 5 Receptura NAC betona
Prirodni agregat

Vrsta

betona c my w/c my my my Va
(kg/m3)  (kg/m3) () (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (%)

NAC 276 175+10.5* 0.634 838.4 558.9 465.8 2.5

* Masa vode za upijanje agregata

3.2.2.2. Cementni beton sa recikliranim agregatom

Slicno kao za NAC, odabir recepture za cementne betone sa recikliranim agregatom (eng.
Recycled Aggregate Concrete - RAC) izvrSen je na osnovu iskustva steCenog u okviru zavrSene
doktorske disertacije na Gradevinskom fakultetu u Beogradu (Ignjatovi¢, 2013).

Granulometrijska kriva agregata je usvojena kako bi se zadovoljili uslovi standarda (CEN,
2010b). Procenti ucesc¢a pojedinih frakcija u meSavini su iznosili 45%, 30% i 25% za frakcije I,
I1i I1I, respektivno (slika 3.12).

Na osnovu zapreminske jednacine (jednacina 3.3) odredena je ukupna koli¢ina agregata (u
suvom stanju) i podeljena po frakcijama na osnovu ucesca svake frakcije u ukupnoj kolic¢ini
agregata.

me n my, +m0/4 Mysg  Mg/16
3040 1000 2673 2363 2376

+0.035=1 (3.3)

Masa cementa i w/c odnos usvojen je na osnovu prethodnih istrazivanja (Ignjatovi¢, 2013).
Procenat uvucenog vazduha za ovu vrstu betona je, na osnovu prethodnih probnih ispitivanja,
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usvojen kao 3.5%. Nisu koris¢eni aditivi kao ni u slucaju NAC betona. Konac¢na receptura
betona prikaza je u tabeli 3.6.
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Slika 3. 12 Granulometrijksa kriva agregata za RAC beton

Procedura mesanja bila je slicna kao i kod NAC betona. Jedina ralika je bila Sto je voda za
upijanje agregata dodavana tokom mesanja sve tri frakcije, a pre dodavanja cementa i ostatka
vode potrebne za hidrataciju cementa

Tabela 3. 6 Receptura RAC betona

PA RA
Vrsta
betona c my w/c my my my Va
(kg/m3)  (kg/m3) () (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (%)
RAC 285 175+38.9* 0.614 785.1 523.4 436.2 3.5

* Masa vode za upijanje agregata

3.2.2.3. Beton sa velikim sadrzajem leteceg pepela

Receptura za betone sa velikim sadrzajem leteceg pepela (eng. High Volume Fly Ash Concrete -
HVFAC) oslanjala se na eksperimentalno istrazivanje sprovedeno u prethodno zavrSenoj
doktorskoj disertaciji Jelene Draga$ (2018). Metodologija izrade meSavine detaljno je opisana
u pomenutoj disertaciji (Dragas, 2018). Odabir meSavine HVFAC betona je izvrSen sa ciljem
postizanja sli¢ne ugradljivosti nakon spravljanja i ¢vrstoce pri pritisku nakon 90 dana kao u
slucaju referentnog NAC betona.

Dragas i ost. (2016) su testirali viSe meSavina HVFAC betona sa razli¢itim kolicinama LP i
cementa. U poslednjoj fazi istrazivanja, autori su napravili betone sa 200 kg/m3 cementa i
200-400 kg/m3 LP (sa korakom povecanja od 50 kg/m3), i betone sa 150 kg/m3 cementa i
150-350 kg/m3 LP (sa korakom povecanja od 50 kg/m3). Vazno je naglasiti da kod svih
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mesSavina kod kojih je odnos LP/cement bio veéi od 50% deo sitnog agregata je zamenjen sa
LP kako bi se zadovoljila zapreminska jednacina. Udeo krupnog agregata je zadrZan na istom
nivou, dok je sitan agregat zamenjivan sa LP do one mere koliko je to granulometrijska kriva
agregata dozvoljavala.

Za ovaj eksperimentalni program izabrana je jedna meSavina iz rada Draga$ i ost. (2016). U
obzir su dolazile samo one meSavine kod kojih LP nije menjao deo sitnog agregata, jer bi to
potencionalno bio dodatni uticaj na samo ispitivanje deterioracionih mehanizama u ovom
istraZivanju. Takode, ove meSavine nisu imale plastifikator (kao ni NAC i RAC) da bi postigle
Zeljeno sleganje klase S3. MeSavina iz rada Dragas i ost. (2016) sa 150 kg/m3 cementa i isto
toliko LP nije zadovoljila ¢vrsto¢u pri pritisku nakon 28 dana (bila je manja od 30 MPa).
Medutim, upotrebljeni LP u Draga$ i ost. (2016) je imao manju vrednost zapreminske mase u
odnosu na LP upotrebljen u ovom istrazivanju (2075 kg/m3 u poredenju sa 2300 kg/m3).
Polaze¢i od ovih koli¢ina cementa i LP i poznavaju¢i fizicko-mehanicke karakteristike
upotrebljenog agregata napravljene su probne mesavine kako bi se proverila ¢vrstoéa pri
pritisku i ugradljivost.

Granulometrijska kriva agregata je usvojena kako bi se zadovoljili uslovi standarda (CEN,
2010b). Procenti ucesc¢a pojedinih frakcija u mesavini su iznosili 45%, 30% i 25% za frakcije I,
I1i I1I, respektivno, kao i kod NAC i RAC betona (slika 3.13).
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Slika 3. 13 Granulometrijksa kriva agregata za HVFAC beton

Na osnovu zapreminske jednacine (jednacina 3.4) odredena je ukupna koli¢ina agregata (u
suvom stanju) i podeljena je po frakcijama na osnovu uceSc¢a svake frakcije u ukupnoj kolicini
agregata. Procenat uvucenog vazduha za ovu vrstu betona je na osnovu prethodnih probnih
ispitivanja usvojen kao 1.5%. Nisu koriSteni aditivi kao ni u slucaju NAC i RAC betona.
Konacna receptura betona prikazana je u tabeli 3.7.
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3. Sopstvena eksperimentalna ispitivanja

me my, Myp  Moys  Myyg  Mg/ie
0.015 = 1 3.4
3040 T 1000 T 2300 T 2673 T 2579 T 2602 T (34)

Procedura mes$anja bila je slicna kao kod prethodno ispitanih betona i sastojala se od suvog
meSanja sitnog i krupnog agregata u mesSalici otprilike jedan minut; dodavanje cementa
zajedno sa LP i meSanja joS jedan minut; dodavanja vode tokom narednih 30 sekundi i
mesSanja narednih 2.5 minuta - ukupno je meSano pet minuta.

Tabela 3. 7 Receptura HVFAC betona
Prirodni agregat
mc: mpp my w/(c+LP) my my muy Va
(kg/m?) () (kg/m?) (%)
HVFAC 150 150 183+10.2* 0.610 812.7 5418 4515 15
* Masa vode za upijanje agregata

Vrsta
betona

3.3.PRIPREMA I NEGA UZORAKA

Za potrebe eksperimentalnog ispitivanja uticaja prslina na karbonatizaciju spravljeni su
uzorci oblika prizme dimenzija 100-100-500 mm. U sve ove prizme ugradena je armaturna
Sipka @8 mm u donjoj zoni, slika 3.14. Zastitni sloj betona do armature je iznosio 20 mm i
obezbeden je plasticnim distancerima. U kalupe su takode postavljene i dve vertikalne cevi
precnika @21.6 mm (slika 3.14) kroz koje su kasnije postavljene navojne Sipke za utezanje
uzoraka u cilju formiranja prslina na uzorcima.

@8 500
100 Q 440 [l
= = ;
=~ ﬁ? !&:l | Pravac
S| E £ ¥ | |ugradnje
A <+ " i bet
SRy [N 4] Lbetona

2

\ﬁeliéna cev §21.6 mm Armaturna Sipka @8

Slika 3. 14 Postavljanje armaturnih Sipki

Za ispitivanje ¢vrstoce pri pritisku napravljene su kocke ivice 150 mm, cilindri #150-300 mm
za ispitivanje modula elastiCnosti i prizme 120-120-360 mm za ispitivanje c¢vrstoe na
zatezanje savijanjem. Za ispitivanje zapreminske elektrootpornosti spravljeni su uzorci obika
kocke dimenzije 100 mm.

Pre pocetka eksperimentalnog ispitivanja koji se odnosio na utvrdivanje uticaja prslina na
karbonatizacionu otpornost betona, izvrSeno je probno ispitivanje optimalnog sadrzaja CO>
kojim Ce se ubrzavati proces karbonatizacije. Sve ovo je sprovedeno na uzorcima bez prslina.
Za potrebe probnog ispitivanja napravljeni su uzorci oblika prizme dimenzija 120-120-360
mm. Cvrstoca pri pritisku probnih betona ispitivana je na kocki ivice 100 mm.
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Svi uzorci su napravljeni u vertikalno-rotacionoj mesalici Matest sa radnom zapreminom od
50 1 (slika 3.15). Zapremina svih uzoraka za jednu vrstu betona iznosila je priblizno 325 1.
Tokom spravljanja u mesalici je meSano 30 | betona, odnosno 12 mesalica za svaku vrstu
betona. Zbog toga je tokom betoniranja uzoraka (prizmi) za ispitivanje deterioracionih
mehanizama iz svake meSalice spravljeno po dodatnih 6 uzoraka (kocka ivice 100 mm)
negovanih na isti nacin kao i prizme (nacin nege je naknadno opisan). Na tim uzorcima je
merena ¢vrstoca pri pritisku na 28 i 90 dana kako bi se omogucilo da svi napravljeni uzorci
(prizme) imaju istu Cvrstocu pri pritisku. Uzorci koji nisu zadovoljili dati kriterijum
napravljeni su ponovo.

Procedura spravljanja svih vrsta betona opisana je ranije. MeSanje je trajalo ukupno 5 minuta
za svaku vrstu betona. Tokom spravljanja kontrolisana je temperatura u laboratoriji.

» ” : B
3 3 ,
(9" 3 |

Slika 3. 15 Vertikalno-rotaciona mesalica

Svi uzorci su betonirani u ¢elicnim kalupima i ugradivani uz pomo¢ vibro-stola (slika 3.16).
Kalupi su pre ugradnje premazani komercijalno dostupnim uljem Oplatonal. U tabeli 3.8
prikazan je spisak svih uzoraka koji su napravljeni za svaku od tri vrste ispitanih betona.

Slika 3. 16 Betoniranje uzoraka

Tabela 3. 8 Pregled izbetoniranih uzoraka za svaku vrstu betona

Vrsta ispitivanja Oblik uzorka Dimenzije (mm) komada Nega
Karbonatizacija prizma 120-120-360 15 14 dana
Karbonatizacija prizma 100-100-500 18 7 dana
Cvrstoca pri pritisku kocka 100-100-100 27 14 dana
Cvrstoéa pri pritisku kocka 100-100-100 24 7 dana
Cvrstoca pri pritisku kocka 150-150-150 12 Voda
Zatezanje savijanjem prizma 120-120-360 6 7 dana
Modul elasti¢nosti cilindar 3150-300 3 7 dana
Elektrootpornost kocka 100-100-100 9 Voda

Nakon zavrSetka betoniranja, uzorci su pokriveni vlaznom tkaninom i ostavljeni u prostoriji

gde su betonirani na temperaturi 20+2°C. Nakon 24 sata uzorci su raskalupljeni i podeljeni u

dve grupe. Uzorci koji su koris¢eni za odredivanje cvrstoce pri pritisku na kocki ivice 150 mm
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(CEN, 2009d) i uzorci za elektrootpornost stavljeni su u bazen za negu uzoraka gde su ostali
do trenutka ispitivanja. Ostali uzorci (prizme za ispitivanje karbonatizacione otpornosti i
uzorci za odredivanje mehanickih karakteristika spravljenih betona) nakon raskalupljivanja,
narednih 6 dana, ostali su pokriveni mokrom tkaninom. Posle zavrSene nege pri poviSenoj
vlaZnosti uzorci su ostali u laboratorijskim uslovima do trenutka ispitivanja (slika 3.17).
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Slika 3. 17 Uslovi sredine u prostoriji u kojoj su negovani uzorci

Uzorci koji su napravljeni za probno ispitivanje karbonatizacije (optimalne koli¢ine CO2)
nakon raskalupljivanja narednih 7 dana ostali su pokriveni mokrom tkaninom. Nakon toga,
uzorci su jo$ 7 dana prskani vodom jednom dnevno. Razlog duZe nege probnih uzoraka u
odnosu na uzorke za ispitivanje uticaja prslina na karbonatizaciju (14 dana u poredenju sa 7
dana) jeste Sto su probni uzorci spravljeni kako bi se odredila ¢vrsto¢a pri pritisku pre
pocetka glavnog eksperimentalog ispitivanja i proverio uticaj koncentracije CO2 na proces
karbonatizacije. Zbog pucolanske reakcije i visokog sadrzaja LP, a i na osnovu prethodnih
iskustava da nega bitno uti¢ce na HVFAC betone (Dragas, 2018), kod probnih uzoraka nega je
trajala 14 dana. Nakon S$to je na probnim uzorcima ustanovljena ¢vrstoca pri pritisku koja je
bila veca od Zeljene ¢vrstoce, odluceno je da se nega betona smanji kako bi se ¢vrstoca pri
pritisku dovela u Zeljene granice.

S obzirom da se laboratorija gde su negovani uzorci nalazi u podrumu Gradevinskog fakulteta
bilo je olakSano kontrolisanje uslova relativne vlaznosti (RH) i temperature (t) tokom nege
uzoraka. Prostorija je posedovala klima uredaj Mitsubishi kojom je kontrolisana temperatura,
dok moguénost podeSavanja relativne vlaznosti u prostoriji nije bilo mogucée. Uslovi unutar
prostorije mereni su tokom nege uzoraka pomocu EasyLog USB uredaja i prikazani su na slici
3.17. Sa slike se moze videti da je u prostoriji tokom negovanja uzoraka temperatura bila
21+1°C arelativna vlaznost 50+10 %.

3.4.ISPITIVANJE FIZICKIH I MEHANICKIH KARAKTERISTIKA BETONA

Svojstva betona u sveZem i ocvrslom stanju ispitana su za sve betonske mesSavine. Sve
prikazane vrednosti u ovom poglavlju predstavljaju srednju vrednost merenu na tri uzorka.

Zapreminska masa sveZeg zbijenog betona ispitana je u skladu sa standardom EN 12350-6
(CEN, 2009b). Ugradljivost betona odredena je na osnovu testa sleganja koriste¢i Abramsov
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konus u skladu sa standardom EN 12350-2 (CEN, 2009a), slika 3.18a. Pored merenja pocetnog
sleganja kontrolisan je i oblik sleganja u skladu sa pomenutim standardom, slika 3.19.

Slika 3. 19 Forma pocetnog sleganja a) ,pravo”b) ,smicuée”

Srednja vrednost (u) i CoV merenih svojstva betona u sveZem stanju—ugradljivost,
zapreminska masa i sadrzaj uvucenog vazduha—prikazani su u tabeli 3.9.

Tabela 3. 9 Svojstva betona u sveZem stanju

Beton Zapreminska u svezem Sleganje (mm) Sadrzaj uvucenog
stanju, Ysresh (Kg/m3) ganj vazduha (%)
m CoV (%) 1l CoV (%) 1l CoV (%)
NAC 2345 0.6 110 9.5 2.20 6.7
RAC 2295 0.6 97 15.0 3.20 2.4
HVFAC 2313 0.3 125 24.3 1.85 2.7

Pocetno sleganje svih betona odgovaralo je klasi S3 (sleganje izmedu 100 i 150 mm). Vrednost
za RAC beton je bila neznatno ispod te granice. Sva ispitana pocetna sleganja imala su oblik
»pravog” sleganja u skladu sa standardom EN 12350-2 (CEN, 2009a). Segregacija nije
zabeleZena ni u jednoj mesavini.

[spitivanje svojstava ocvrslog betona uradeno je u skladu sa vaze¢im evropskim standarima.
Sprovedeni testovi su ukljucivali merenje zapreminske mase u o¢vrslom stanju (CEN, 2009f),
¢vrstoce pri pritisku (CEN, 2009d), ¢vrstoce pri zatezanju savijanjem (CEN, 2009e) i modula
elasti¢nosti (CEN, 2009c) pri razli€itim starostima.

Cvrstoéa pri pritisku je ispitana pomoc¢u hidrauli¢ke prese Matest kapaciteta 2000 kN (slika
3.20). Cvrstoca pri zatezanju savijenjem i modul elasti¢nosti betona su ispitani pomoéu
hidraulicke prese Amsler kapaciteta 2500 kN i prstena za merenje dilatacija Controls (slika
3.21).
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Slika 3. 21 Ispitivanje a) ¢vrstoce na zatezanje, b) modula elasticnosti

Rezultati ispitivanja c¢vrstoce pri pritisku probnih uzoraka prikazani su u tabeli 3.10.
Prikazane vrednosti su merene na uzorcima kocke ivice 100 mm negovanim 14 dana, ali su u
tabeli 3.10 radi lakseg poredenja sa ostalim vrednostima prikazane pomnoZene sa 0.95 i na taj
nacin prevedene na ispitno telo kocke ivice 150 mm.

Tabela 3. 10 Cvrstoca pri pritisku probnih uzoraka negovanih 14 dana

Cvrstoéa pri pritisku, f. (MPa)

Beton 14 dana 28 dana 90 dana

m CoV (%) m CoV (%) 1l CoV (%)

NAC 38.2 5.4 42.7 2.2 45.9 2.2

RAC 34.0 3.1 41.6 3.6 44.7 1.3
HVFAC 25.9 2.4 32.2 0.6 42.3 1.1

MoZe se videti da je ¢vrstoca pri pritisku rasla tokom vremena razlic¢ito za razlicite tipove
betona, ali da su svi tipovi dostigli slicnu vrednost ¢vrstoée pri pritisku nakon 90 dana.
Medutim, NAC je dostigao najvecu c¢vrstocu, 8% vecu u poredenju sa ostalim betonima.
Maksimalni koeficijent varijacije je bio 5.4% i na osnovu toga je pretpostavljeno da nece biti
veci od 10% tokom glavnog eksperimentalnog ispitivanja. Na osnovu probnog ispitivanja,
¢vrstoca pri pritisku nakon 90 dana starosti je bila veca od Zeljene vrednosti (od 6% do 15%),
pa je odluceno da se u nastavku eksperimentalnog ispitivanja svi uzorci na kojima ¢e se vrsiti
ispitivanje karbonatizacije neguju 7 dana.

Rezultati ispitivanja zapreminske mase u oc¢vrslom stanju i ¢vrstoce pri pritisku prikazani su u
tabeli 3.11. Prikazane vrednosti su merene na uzorcima negovanim u vodi do dana ispitivanja.
[ako su svi ostali uzorci za odredivanje mehanickih karakteristika negovani na isti nacin kao i
uzorci za ispitivanje deterioracionih mehanizama, odluceno je da se odredi i ¢vrstoca pri
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pritisku standardno negovanih uzoraka (u vodi) da bi se mogli porediti sa rezultatima iz
literature i vaZe¢im preporukama iz standarda.

Zapreminska masa betona u sveZem i o¢vrslom stanju opadala je u poretku NAC, HVFAC, RAC.
Ocekivano RAC betoni, imali su najmanju zapreminsku masu jer je kompletan krupni agregat
(frakcije II i III) zamenjen lakSim RA Sto je rezultovalo nesto manjom zapreminskom masom
(2.0%). Zapreminska masa RA je bila manja u poredenju sa PA zbog prisustva stare cementne
paste. U slucaju HVFAC betona polovina cementa je zamenjena sa LP koji je imao manju
zapreminsku masu. Obzirom da je za projektovanje betonskih meSavina upotrebljena
zapreminska jednacina, za HVFAC betone je upotrebljena vecéa koli¢ina agregata kako bi se
jednacina zadovoljila. Zbog toga je i razlika izmedu zapreminskih masa NAC i HVFAC betona
bila mala (pribliZzno 1.3%). Koeficijent varijacije za sve betone je bio izuzetno nizak (manji od
1%).

Razlike ¢vrstoca pri pritisku nakon 90 dana izmedu RAC i HVFAC betona u poredenju sa NAC
su iznosile 6.7% i 1.0%, respektivno. Ciljne vrednosti ¢vrstoéa pri pritisku na 28 dana (33
MPa) i 90 dana (40 MPa) nije dostigao jedino RAC i to za pribliZzno 3%. VaZzno je naglasiti da
tokom ispitivanja nijedan CoV nije bio veci od na pocetku zacrtanih 10%.

Tabela 3. 11 Zapreminska masa i ¢vrstoca pri pritisku betona negovanih u vodi

Zapr. masa u Cvrstocéa pri pritisku, f. (MPa)
Beton oc¢vrslom stanju, 7 14 28 90
Y (kg/m3) dana dana dana dana
NAC 2326 25.6  29.1 35.0 41.4
2332 26.1 30.8 34.2 42.1
2350 25.6 309 35.0 41.0
u 2336 258 30.2 34.7 41.5
CoV (%) 0.5 1.0 3.4 1.4 1.3
RAC 2292 254 289 32.2 37.2
2287 24.6  29.5 32.3 39.1
2290 25.3 29.3 34.0 39.8
u 2290 251 293 32.8 38.7
CoV (%) 0.3 1.7 1.1 3.0 3.6
HVFAC 2304 14.5 21.3 32.3 41.7
2307 149 21.0 33.4 40.1
2304 148 234 32.7 41.4
u 2305 14.7 219 32.8 41.1
CoV (%) 0.1 1.5 6.0 1.7 2.1

Rezultati ispitivanja ¢vrstoce pri pritisku, zatezanju savijanjem i modula elasti¢nosti za uzorke
negovane na isti nacin kao i uzorci za ispitivanje deterioracionih mehanizama (7 dana)
prikazani su u tabeli 3.12. Vrednosti ¢vrstoce pri pritisku izmerene su na kockama ivice 100
mm, ali su u tabeli 3.12 radi lakSeg poredenja sa vrednostima iz tabeli 3.11 prikazane
vrednosti pomnoZene sa 0.95 i na taj nacin prevedene na ispitno telo kocke ivice 150 mm.

MoZe se videti da su svi uzorci koji su negovani 7 dana dostigli ciljanu ¢vrstocu pri pritisku
nakon 28 i 90 dana, pri ¢emu je neSto vecu ¢vrstocu imao HVFAC. Razvoj ¢vrstoce pri pritisku
uzoraka negovanih u vodi i uzoraka negovanih 7 dana prikazani su na slici 3.22. Cvrsto¢a pri
pritisku NAC i RAC betona bila je ve¢a u odnosu na HVFAC u ranijim danima starosti, dok je
nakon 90 dana HVFAC prestigao njihovu Cvrstocu. Razlog je pucolanska reakcija koja se javlja
kod HVFAC betona, i koja se sporije odvija u odnosu na proces hidratacije cementa. Nakon 90
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dana starosti, HVFAC uzorci koji su negovani 7 dana imali su ve¢u ¢vrsto¢u u odnosu na NAC
uzorke negovane na isti nacin za 2.7%.

Tabela 3. 12 Cvrstoca pri zatezanju savijanjem, modul elasti¢nosti i prateca ¢vrstoca betona
negovanih 7 dana

Zatezanje savijanjem, Modul elasti¢nosti, Prateca ¢vrstoca,

Beton Jen (MPa) Ecm (GPa) Jc (MPa)
28 dana 90 dana 28dana 90dana 28dana 90 dana

NAC 5.3 5.6 31.8 32.8 36.6 42.5
5.2 6.8 32.5 32.6 36.2 39.7
5.3 5.6 31.5 32.9 36.5 40.9
u 5.3 6.0 319 32.8 36.4 41.0
CoV (%) 0.8 11.7 1.7 0.6 0.6 3.4
RAC 5.2 5.8 30.5 31.6 38.2 41.7
4.8 6.3 31.4 32.1 37.4 41.8
5.3 5.9 31.6 32.3 38.1 41.6
u 5.1 6.0 31.2 32.0 37.9 41.7
CoV (%) 5.2 3.9 1.9 1.1 1.1 0.3
HVFAC 4.3 5.2 30.0 31.4 36.3 44.3
4.1 5.4 31.2 32.4 37.6 42.0
4.7 5.0 27.4 30.7 37.5 40.0
u 4.4 5.2 29.5 31.5 37.1 42.1
CoV (%) 7.4 4.5 6.7 2.6 1.9 5.2

RAC i HVFAC uzorci negovani 7 dana imali su 7.8% i 2.4% vecu c¢vrstoéu pri pritisku u
poredenju sa uzorcima negovanim 28 dana u vodi (standardna nega), dok je NAC imao 1.2%
manju cvrstocu. Isti trend je primecen i u istrazivanjima u sklopu doktorskih disertacija
(Ignjatovi¢, 2013; Dragas, 2018). Razlog je nacin na koji se ispituju uzorci negovani u vodi koji
se iz bazena izvade do sat vremena pre ispitivanja (ToSi¢, 2017). Tokom tih sat vremena
uzorci se ne mogu potpuno osusiti i deo vode koji ostane u porama uzorka utice na povecanje
pornog pritiska tokom ispitivanja, a samim tim i na ¢vrstocu pri pritisku.
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Slika 3. 22 Razvoj ¢vrstoce pri pritisku ispitivanih betona za razlitite vrste nege

NAC i RAC uzorci su imali istu ¢vrstocu pri zatezanju savijanjem. lako je HVFAC imao najvecu
¢vrstoCu pri pritisku, njegova Cvrsto¢a pri zatezanju savijanjem je bila 13.3% manja u
poredenju sa NAC i RAC betonima.
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Modul elasti¢nosti RAC i HVFAC betona je bio 2.4% odnosno 4.0% manji u poredenju sa NAC
betonom, respektivno.

Tokom svih ovih ispitivanja samo jedan CoV (ispitivanje ¢vrstoée na zatezanje savijanjem kod
NAC betona) je bio ve¢i od 10% i iznosio je 11.7%. Mehanicke karakteristike koje ¢e se dalje
koristiti prikazane su u tabeli 3.13. Srednja Cvrstoc¢a pri pritisku (fem) predstavlja vrednost
ostvarenu na cilindru #150-300 mm pa su vrednosti iz tabele 3.12. pomnoZene koeficijentom
0.8. Srednja Cvrstoca pri zatezanju savijanjem (fcn) i modul elasti¢nosti (Ecn) predstavljaju
vrednosti na ispitnim telima koja su koriStena.

Tabela 3. 13 Vrednosti mehanickih karakteristika ispitivanih betona nakon 90 dana

Beton fan (MPa)  Eem (GPa) Jem (MPa)
NAC 6.0 32.8 32.8
RAC 6.0 32.0 33.4
HVFAC 5.2 31.5 33.7

Prikazani rezultati u ovom poglavlju su pokazali da su sva tri cilja definisana na pocetku
istrazivanja ispunjena (pocetno sleganje izmedu 100-150 mm kao i odogovarajuca ¢vrstoca
pri pritisku nakon 28 i 90 dana starosti).

3.5.ZAKLJUCAK

U okviru ovog poglavlja prikazani su rezultati ispitivanja fizicko-mehanickih karakteristika tri
vrste betona (NAC, RAC i HVFAC). Prvo je izvrSeno projektovanje betonskih mesSavina sa
ciljanom c¢vrsto¢om pri pritisku i sleganjem (ugradljivsti). Ispitane su osnovne fizicke i
mehanicke karakteristike odabranih betona: ugradljivost, zapreminska masa u sveZem i
ocvrslom stanju, ¢vrstoca pri pritisku, zatezanje savijanjem i modul elasti¢nosti.

Na osnovu rezultata ispitivanja mogu se izvesti sledeci zakljucci:

- Rezultati ispitivanja pokazali su da su sve tri vrste ispitivanih betona imali sli¢ne
zapreminske mase u sveZem i oc¢vrslom stanju. Ugradljivost betona svih ispitivanih
mesSavina odgovarala je klasi S3 prema standardu EN 206 ¢ime je ispunjen cilj definisan na
pocetku istrazZivanja. NAC beton imao je najvecu zapreminsku masu, dok je HVFAC imao
1.3%, a RAC 2.0% manju. RAC beton je imao neznatno krucu konzistenciju u poredenju sa
ostala dva ispitivana betona.

Razlike Cvrstoca pri pritisku RAC i HVFAC uzoraka negovanih u vodi nakon 90 dana starosti
u poredenju sa NAC uzorcima su iznosile 6.7% i 1.0%, respektivno. Ciljne vrednosti
¢vrstoca pri pritisku na 28 dana (33 MPa) i 90 dana (40 MPa) nije dostigao jedino RAC i to
za priblizno 3%. Tokom ispitivanja nijedan CoV nije bio vec¢i od na pocetku zacrtanih 10%.
Svi uzorci za ispitivanje uticaja prslina na proces karbonatizacije (negovani 7 dana) dostigli
su ciljanu ¢vrsto¢u pri pritisku nakon 28 i 90 dana, pri ¢emu je najvecu Cvrstocu imao
HVFAC. Cvrstoéa pri pritisku NAC i RAC betona bila je veéa u odnosu na HVFAC u ranijim
danima starosti, dok je nakon 90 dana HVFAC cak i prestigao njihovu ¢vrsto¢u. Nakon 90
dana starosti, HVFAC uzorci imali su vec¢u ¢vrsto¢u u odnosu na NAC uzorke za 2.7%,
odnosno 1.0% u odnosu na RAC. Tokom ispitivanja maksimalna vrednost CoV je bila 5.2%.
RAC i HVFAC uzorci negovani 7 dana imali su 7.8% i 2.4% vecu Cvrstocu pri pritisku u
poredenju sa uzorcima negovanim u vodi, dok je NAC imao 1.2% manju ¢vrstocu.

NAC i RAC uzorci su imali istu ¢vrstocu pri zatezanju savijanjem. Iako je HVFAC imao
najvecu Cvrstocu pri pritisku, njegova ¢vrstoca pri zatezanju savijanjem je bila 13.3%
manja u poredenju sa NAC i RAC uzorcima.
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« Modul elasti¢nosti RAC i HVFAC uzoraka je bio 2.4% odnosno 4.0% manji u poredenju sa
NAC uzorcima, respektivno.
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4. Karbonatizacija

4.1.UVODNI DEO

U okviru ovog poglavlja prikazani su rezultati sopstvenih eksperimentalnih ispitivanja dubine
karbonatizacije kao i analiza tih rezultata. Kako karbonatizacija betona u prirodnim uslovima
traje godinama odluceno je da se ovaj proces ubrza povetavanjem koncentracije COz u
komorama predvidenim za to. Zbog toga je pre pocletka sprovodenja eksperimentalnog
ispitivanja uticaja prslina na dubinu Kkarbonatizacije bilo neophodno ispitati uticaj
koncentracije COz na sam proces karbonatizacije, kao i mogucénosti primene postojecih
modela predikcije na zelenim betonima koriS¢enim u ovom istraZivanju.

Kako bi to bilo moguce uraditi, sprovedeno je komparativno ispitivanje u ubrzanim i
prirodnim uslovima na uzorcima bez prslina. Analiziran je uticaj CO2 koncentracije na
kinetiku procesa i posledice koje pri tome nastaju kod sve tri vrste ispitivanih betona. Nakon
toga, analizirani su postoje¢i modeli predikcije dubine karbonatzacije i predloZena je njihova
modifikacija u sluc¢aju betona sa LP i RA. Takode, pomoc¢u modifikovanog modela predikcije
(fib-Model Code 2010) izvrSeno je analiziranje uticaja razlicitih vrsta betona na upotrebni vek,
kroz definisanje debljine zaStitnog sloja betona do armature.

Drugi deo ovog poglavlja prikazuje rezultate ispitivanja uticaja Sirine prsline na dubinu
karbonatizacije. Na pocetku je opisana postavka eksperimenta, odnosno nacin na koji je
formirana Zeljena prslina. Pripremljeni su uzorci sa 5 razlicitih Sirina prslina (0.05, 0.10, 0.15,
0.20 i 0.30 mm) kao i referentni uzorci bez prslina. Prsline Sire od 0.30 mm nisu razmatrane u
sklopu ovog istrazivanja jer je to maksimalna dozvoljena Sirina prema vaZeéem standardu
(CEN, 2015) za sve klase izloZenosti koje su koriS¢ene. Cilj je bio pokazati da i pri manjim
Sirinama prslina od dozovljenih dolazi do smanjena upotrebnog veka AB konstrukcija.
Uspostavljena je analiticka veza izmedu napona u armaturi i izmerene Sirine prsline na
povrsini betona kako bi se napon u armaturi mogao Koristiti kao jedan od kriterijuma
trajnosti. Nakon toga, izvrSeno je ispitivanje i rezultati tog ispitivanja su prezentovani.
Analiziran je uticaj Sirine prslina i napona pritiska u betonu na dubinu karbonatizacije, kao i
duzina na kojoj se vrsi osrednjavanje rezultata merenja.

Uticaj prslina i napona pritiska u betonu na upotrebni vek analiziran je pomoc¢u dostupnog
probabilistickog modela predikcije (fib-Model Code 2010) za odredivanje upotrebnog veka. Za
analizu betona sa LP korisSteni su modifikovani parametri (k: i &) ovog modela definisani u
prvom delu ovog istrazivanja. Upotrebni vek AB konstrukcija se uglavnom definiSe kao kraj
perioda depasivizacije. S obzirom da period depasivizacije armature ne znac¢i nuzno i
dostizanje graniCnog stanja, analiziran je period propagacije korozije armature u isprskalim
AB elementima. Prikazani su rezultati sopstvenih eksperimentalnih ispitivanja i izvrSena je
analiza tih rezultata primenom polu-probabilistickog modela iz literature.

Na kraju je na osnovu analiticke verifikacije odnosa napona u armaturi i Sirine prsline, za
razliCite vrste betona, predloZeno ogranienje napona u armaturi koji omogucava da
celokupni upotrebni vek (period inicijacije i propagacije) AB elemenata sa prslinama zadovolji
propisane zahteve trajnosti.

4.2.UTICA] KONCENTRACIJE CO2 NA PROCES KARBONATIZACIJE

4.2.1. Uslovi izloZenosti i nac¢in merenja

Za potrebe sopstvenog eksperimentalnog ispitivanja spravljeni su prizmati¢ni uzorci oblika
prizme dimenzija 120-120-360 mm koji su negovani 14 dana pod poviSenom vlagom, nakon
Cega su ostavljeni u laboratorijskim uslovima do trenutka ispitivanja. Vrednosti ¢vrstoc¢a pri
pritisku ovih uzoraka prikazane su u tabeli 3.10. Pri starosti od 90 dana uzorci su podeljeni u
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dve grupe: jedna grupa za ispitivanje ubrzane karbonatizacije i druga grupa uzoraka koji su
bili izloZeni prirodnim uslovima. Svrha ispitivanja dubine karbonatizacije u prirodnim i
ubrzanim uslovima je bila evaluacija modela predikcije dubine karbonatizacije. Testovi
ubrzane karbonatizacije sprovedeni su tokom narednih 28 dana (90+28) pri relativnoj
vlaznosti od 65+5% i temperaturi od 20+£2°C. Uzorci su izlagani razliCitim koncentracijama
CO2 (1%, 2%, 4% i 16%) u komori Memmert ICH 260C (slika 4.1) kako bi se odredila
optimalna koncentracija CO2. Uzorci za prirodnu izloZenost su bili smeSteni u laboratorijskim
uslovima pri vlaznosti vazduha od 52.2+10% i temperaturi od 24+2°C tokom narednih 21
mesec u slucaju NAC i HVFAC uzoraka, odnosno 48 meseci u slucaju RAC uzoraka. Prose¢na
CO2 koncentracija tokom tog perioda je bila 0.0471% (0.7677-103 kg/m3) sa koeficijentom
varijacije od 10.9%.

Slika 4. 1 Komora za karbonatizaciju

Merenje dubnine karbonatizacije vrSeno je pomocu fenolftaleinskog testa u skladu sa EN
14630 (EN 14630, 2006). Rastvor je predstavljao 1% rastvor fenolftaleina u 70% rastvoru
alkohola. Nakon $to je rastvor poprskan na povrSinu betona doSlo je do reakcije, jer je
fenolftaleinski rastvor obojeni indikator. Mesta koja su bila karbonatizovana (pH vrednost
manja od 9) ostala su neobojena, dok su nekarbonatizovana mesta sa pH vredno$¢u ve¢om od
11 poprimila ljubicastu boju (slika 4.2).

Slika 4. 2 Merenje dubine karbonatizacije
Dubina karbonatizacije, izraZzena u mm, predstavljala je dubinu merenu od povrsine betona do
pocetka ljubicaste boje (nekarbonatizovane zone)-slika 4.2. VrSeno je 5 merenja po strani

uzorka na medusobnom razmaku 10 mm, odnosno ukupno 20 merenja po uzorku. Merenje je
vrSeno pomocu lenjira sa tacnos¢u 0.5 mm (Slika 4.3).
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Slika 4. 3 Lenjir za merenje dubine karbonatizacije

4.2.2. Kinetika procesa karbonatizacije

Linearna veza izmedu dubine karbonatizacije (x.) i kvadratnog korena iz vremena izloZenosti
za odredene uslove redine (CO2 koncentracija, relativna vlaznost, itd.) je definisana pomocu
koeficijenta karbonatizacije (kc) (Tuutti, 1982):

xc:kc'\/E (41)

Izmerene dubine karbonatizacije uzoraka izloZenih prirodnoj koncentraciji COz i sracunate
vrednosti koeficijenata karbonatizacije prikazani su u tabeli 4.1.

Tabela 4. 1 Izmerene dubine karbonatizacije (x.) i sracunate vrednosti koeficijenata
karbonatizacije (k)

Beton Xc (mm) kc (mm/godina®>5)
NAC 1.70 1.93
RAC 4.81 2.41
HVFAC 8.13 6.50

Prikazani su srednje vrednosti rezultata merenja za sve ispitivane uzorke, odnosno za jednu
vrstu betona dubina karbonatizacje je merena na tri uzorka. MoZe se videti da su NAC uzorci
imali 1.25 i 3.36 puta manji koeficijent karbonatizacije u poredenju sa RAC i HVFAC.
Koeficijent karbonatizacije HVFAC uzoraka bio je 6.50 mm/godina®>, $to ga svrstava u betone
sa malom otpornos¢u na karbonatizaciju za razliku od NAC i RAC betona (Jimenez i Moreno,
2015).

Koeficijent k. se moZe Koristiti kao indikator kvaliteta betona u pogledu otpornosti na
karbonatizaciju kao i parametar za odredivanje dubine karbonatizacije u prirodnim uslovima.
Medutim, vreme potrebno za odredivanje k. u prirodnim uslovima meri se godinama. Upravo
ovo je razlog zasto se ne koristi kao parametar za odredivanje zaStitnog sloja betona. Kako bi
se ubrzao proces odredivanja koeficijenta k. primenjuju se ubrzani testovi u kojima se
koncentracija CO2 povecava za nekoliko desetina, pa i stotina puta.

Koeficijent karbonatizacije pored toga Sto zavisi od svojstava materijala i uslova sredine
takode zavisi i od koncentracije COz kojoj je uzorak izloZen. Ako se ovo uzme u obzir, k.
odreden na osnovu merenja u ubrzanim uslovima bic¢e vec¢i nego k. odreden na osnovu
merenja u prirodnim uslovima, jer je CO2 koncentracija u ubrzanim uslovima drasti¢no veca
od one u prirodnim uslovima. Imajuci sve ovo u vidu, postavlja se pitanje da li se koeficijent
karbonatizacije odreden na osnovu merenja u ubrzanim uslovima mozZe Koristiti kao
parametar za predvidanje dubine karbonatizacije u prirodnim uslovima.

Merenja dubine karbonatizacije pri razli¢itim CO; koncentracijama nakon 28 dana izloZenosti
prikazano je na slici 4.4. Kao Sto se moZe videti, NAC je imao najmanju dubinu karbonatizacije
pri svim CO: koncentracijama. lako je RAC imao gotovo istu c¢vrstoc¢u kao i NAC njegova
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dubina karbonatizacije je bila od 43% do 73% veca. Ve¢a dubina karbonatizacije je bila
rezultat veCe poroznosti usled prisustva stare cementne paste (Hadjieva-Zaharieva i Buyle-
Bodin, 2003; Katz, 2003; Xiao, Lei i Zhang, 2012; Jimenez i Moreno, 2015). HVFAC je imao
najvecu dubinu karbonatizacije za sve CO; koncentracije. Dubina karbonatizacije HVFAC
uzoraka je bila od 114% do 173% veca u poredenju sa NAC uzorcima. Jedan od razloga
ovakvih rezultata je bila manja koli¢ina dostupnog Ca(OH)z unutar HVFAC u poredenju sa NAC
i RAC (Thomas i Matthews, 1992; Younsi i ost., 2013; Liu i ost.,, 2016) Sto dovodi do brze
karbonatizacije C-S-H veze i vece dubine karbonatizacije (Castellote i ost., 2009).

Brza karbonatizacija HVFAC uzoraka u poredenju sa NAC i RAC je takode bila vidljiva u
promeni karbonatizacionog fronta kod HVFAC wuzoraka. Do 14 dana izloZenosti
karbonatizovani front je bio neravnomeran i ,testerast (slika 4.5).

10 - 9.43
mNAC

g . m RAC
® HVFAC

Dubina karbonatizacije [mm]

1 2 4 16
€O, [%]

Slika 4. 4 Dubina karbonatizacije nakon 28 dana izloZenosti pri razlicitim COz koncentracijama

Razlog lezi u cCinjenici da kod HVFAC betona pucolanska reakcija koristi deo dostupnog
Ca(OH)2 najverovatnije nehomogeno (Carevi¢ i Ignjatovi¢, 2017). Ovo omogucava COz da
prodre brze u pojedine delove povrSinskog betona gde Ca(OH)2 nedostaje zbog pucolanske
reakcije. Kako se proces razvija tokom vremena, dolazi do karbonatizacije C-S-H veze
(Thomas i ost., 2004; Thiery i ost.,, 2007; Castellote i ost., 2009), ostavljajuci dublji i ravniji
front (slika 4.5). U slu¢aju NAC i RAC betona, karbonatizacioni front je bio ravnomerno
rasprostranjen u svim vremenskim intervalima (slike 4.6-4.7).

10 mm
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10 mm ¢
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|

Slika 4. 5 Karbonatizacioni front HVFAC uzoraka nakon 7, 14 i 28 dana izloZenosti koncentraciji
od 4% CO2
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10.mm: ~ §

Slika 4. 7 Karbonatizacioni front NAC uzoraka nakon 7, 14 i 28 dana izloZenosti koncentraciji od
4% CO;

10 mm
i o

Slika 4. 7 Karbonatizacioni front RAC uzoraka nakon 7, 14 i 28 dana izloZenosti koncentraciji od
4% CO;

U cilju provere kinetike procesa definisanog jednacinom 4.1, merene dubine karbonatizacije
za sve COz koncentracije su prikazane u funkciji kvadratnog korena vremena izloZenosti (slika
4.8). Nakon 7 i 14 dana, HVFAC uzorci su imali manju dubinu karbonatizacije u poredenju sa
RAC uzorcima i ve¢u u poredenju sa NAC uzorcima, pri svim koncentracijama CO;. Oc¢igledno
je postojao sporiji prirast dubine karbonatizacije u prvim danima izloZenosti, koji se dalje
ubrzavao do 28. dana, kada su HVFAC imali ve¢u dubinu karbonatizacije u poredenju sa NAC i
RAC uzorcima.

Korelacija linearne veze izmedu dubine karbonatizacije i korena iz vremena izloZenosti nije
bila ista za sve vrste betona. Koeficijent determinacije (R%) je bio u rasponu 0.887-0.978,
0.826-0.998 i 0.779-0.891 za NAC, RAC i HVFAC, respektivno. MoZe se zakljuciti da je
koeficijent determinacije bio visok za NAC i RAC, dok je u slu¢aju HVFAC bio nesSto nizi. Ovo
dovodi do pitanja opravdanosti i pouzdanosti jednacine 4.1 u slu¢aju HVFAC betona, Sto ¢e biti
provereno u nastavku.

Imajucdi u vidu da k. zavisi od koncentracije CO2 kojoj su uzorci izloZeni jednacina 4.1 moze
napisati u drugacijem obliku:
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x,=K-[CO, -t (4.2)
gde je,
K koeficijent koji zavisi od svojstava betona, relativne vlaznosti i temperature

CO; koncentracija COz [%].
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Slika 4. 8 Dubina karbonatizacije pria) 1% b) 2% c) 4% i d) 16% CO: u funkciji kvadratnog
korena iz vremena izloZenosti

Cinjenica da koeficijent K ne zavisi od koncentracije CO, vaZna je pretpostavka koja
omogucava upotrebu ubrzanih testova sa razli¢itim CO2 koncentracijama. Medutim, potrebno
je ispitati posledice upotrebe jednacCine 4.2 u slu¢aju RAC i HVFAC betona.

Ukoliko je tacna ova pretpostavka, onda se dubina karbonatizacije u odredenom vremenskom
trenutku moZe izraziti kao funkcija koncentracije CO2. U tom slucaju trebalo bi da postoji
jedinstvena prava linija za odredeni materijal za bilo koju CO2 koncentraciju i za isto vreme
izloZenosti. Nagib te prave predstavlja koeficijent K (jednacina 4.2).

Na slici 4.9 prikazane su dubine karbonatizacije ispitivanih betona u funkciji CO:
koncentracije nakon 28 dana izloZenosti. U cilju provere moguénosti upotrebe jednacine 4.2
analiziran je nagib pravih linija pri razli¢itim CO2 koncentracijama. MoZe se videti da ne
postoji prava linija za sve koncentracije bez obzira na vrstu betona. Koncentracije COz od 1%
do 4% nisu imale znacajniji efekat na kinetiku procesa karbonatizacije, pogotovo u slucaju
NAC betona. Kod RAC i HVFAC uzoraka sa porastom koncentracije od 1% do 4% doslo je do
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male promene u nagibu prave. Upotreba izuzetno visokih CO2 koncentracija (16%) dovela je
do primetnog pada nagiba prave bez obzira na vrstu betona (slika 4.9).
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Slika 4. 9 Dubina karbonatizacije nakon 28 dana izloZenosti u funkciji kvadratnog korena CO;
koncentracije

Razlicit nagib prave za svaku vrstu betona pokazo je da je bilo promena u kinetici procesa sa
porastom COz koncentracije. Sa porastom do 20% CO2, dubina karbonatizacije je rasla ali se
proces ocigledno usporavao (Cui i ost.,, 2015). Dalji porast CO2 nece dovesti do dodatnog
povecanja dubine karbonatizacije, ali ¢e poroznost betona nastaviti da se smanjuje. Ovo vodi
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do zakljucka da se proces menja, na neki nacin, sa povecanjem CO2 koncentracije (Cui 7 ost.,
2015).

Uzrok ovog fenomena je povecanje unutrasnje vlaznosti betona usled proizvodnje vode tokom
karbonatizacione reakcije (Saetta, Schrefler i Vitaliani, 1993; Visser, 2014). VlaZnost je veoma
vazan parametar s obzirom da se proces usporava ukoliko su pore zasi¢ene vodom. U ovom
slucaju je veoma tesko da CO; prodre unutar betona usled male difuznosti u vodi. Sa druge
strane, ukoliko je beton previSe suv, CO2 ne moZe da se rastvori u tankom sloju vode koja
oblaZe zidove pora i reakcija se znatno usporava.

Sto je veca koncentracija CO2 to je i veta proizvodnja vode koja usporava proces
karbonatizacije. Pri malim koncentracijama COz unutrasnja vlaznost ne moZe dosti¢i nivo
spoljasnje vlaZnosti, tako da se proces nece promeniti.

Jo$ jedno objasnjenje ovog fenomena su dali Castellote i ost. (2009) i Galan i ost. (2015). Cak i
kada je beton potpuno karbonatizovan kako je definisano fenolftaleinskim testom, ovo ne
mora da znaci da je dostignuto ravnoteZno stanje mase, posebno u prirodnim uslovima
izloZenosti gde deo Ca(OH): ostaje nereagovan. Sa druge strane, kod karbonatizacije pri
izuzetno visokim koncentracijama CO2, Ca(OH) i C-S-H gel potpuno nestaju. Cak i kada proces
dode do stanja ravnoteZe, odredenog stabilizacijom mase, karbonatizacija se moZe nastaviti
ali mnogo sporije (Castellote i ost,, 2009). Takode, prema Galan i ost. (2015), pri visokim
koncentracijama CO> formira se sloj Ca(C0O)3 na povrsini Ca(OH); koji znacajno zastiti Ca(OH)>
od dalje karbonatizacije pa se ubrzava karbonatizacija C-S-H veze..

Standardi za odredivanje ubrzane karbonatizacione otpornosti definiSu razli¢ite CO:
koncentracije. U cilju poredenja dve dubine karbonatizacije (xc1, Xc2) izloZene razli¢itim CO>
koncentracijama ([CO:]1, [CO:]2) i vremenima (t1, t2), za istu vrstu betona, sledeca relacija
izvedena je iz jednacine 4.2:

X1 |[€COz)1 (t_l)o.s

= .

4,3
X2 [CO;], (+3)

Dubina karbonatizacije u prirodnim uslovima u odredenom trenutku vremena (x¢nat(t)) moze
se sratunati na osnovu merenja dubine karbonatizacije u ubrzanim uslovima (xcacc)
primenjujuci jednacinu 4.3 na sledeci nacin:

(4. 4)

COprur [ t \"
Xenar(t) 2L ( )

= Xc.Acc
© COzacc \tacc

Gde COznat i CO2,acc predstavljaju koncentraciju COz u prirodnim i ubrzanim uslovima u [%)],
respektivno. Eksponent n ima vrednost 0.5 (Tuutti, 1982) ali ¢e u nastavku njegova vrednost
biti ispitana za RAC i HVFAC betone. S obzirom da su svi uzorci bili negovani na isti nacin,
uslovi nege se mogu zanemariti.

U cilju provere linearne veze izmedu dubine karbonatizacije i korena vremena izloZenosti t05,
formirana je baza podataka od svih dostupnih rezultata karbonatizacionih testova za
cementne betone sa prirodnim agregatom i betone sa LP. Odabrana su samo ona istrazivanja
koja su imala izmerenu dubinu karbonatizacije u prirodnim i ubrzanim uslovima na istim
betonima. Ova vrsta podataka je pronadena u sedam istrazZivanja za NAC i sedam za betone sa
LP (Ribeiro i ost., 2003; Sanjuan, Andrade i Cheyrezy, 2003; Khunthongkeaw, Tangtermsirikul
i Leelawat, 2006; Kuosa i ost., 2008; Ribeiro, Ribeiro i Goncalves, 2009; Bouzoubaa i ost., 2010;
Jia, Aruhan i Yan, 2012; Bucher i ost.,, 2017; Leemann i Moro, 2017). Ukupno je prikupljeno 42
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merenja dubine karbonatizacije za NAC i 47 merenja za betone sa LP. Od svih rezultata
prikupljenih za betone sa LP 17 rezultata je prikupljeno za HVFAC betone (preko 40% LP).
Komparativni rezultati za RAC betone koji su imali merenja dubine karbonatizacije u
prirodnim i ubrzanim uslovima nisu pronadeni u literaturi. Jedino pronadeno istrazivanje
koje je imalo ova merenja na istim betonima (Neves, Branco i de Brito, 2013) nije imalo
podatke o kvalitetu betonu (¢vrsto¢u pri pritisku). U odabranim istrazivanjima, ¢vrstoc¢a pri
pritisku (fcm) je bila u rasponu od 13.6 do 67.0 MPa (mereno na standarnom cilidru #150-300
mm), RH je bio u rasponu od 55% do 83%, dok se COz koncentracija tokom ubrzanih testova
kretala izmedu 1% i 20%. Kompletna baza podataka je prikazana u prilogu A. Na osnovu
izmerene dubine karbonatizacije za razliCite meSavine NAC i betona sa LP u prirodnim i
ubrzanim uslovima izloZenosti, koriste¢i jednacinu 4.4 odredena je vrednost eksponenta n i

prikazana na slici 4.10.
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Slika 4. 10 Sracunate vrednosti eksponenta n za razlicite mesavine NAC i betona sa LP
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Za NAC betone, srednja vrednost eksponenta n je bila 0.44 sa koeficijentom varijacije (CoV)
35%. Kod betona sa relativno malom koli¢cinom LP (10% do 35%) srednja vrednost je bila
0.50 sa CoV od 24%.

Medutim, ako se uzmu u obzir betoni sa sadrZzajem LP od 40% do 50% u ukupnoj masi
vezivnih materijala, Sto se odnosi na HVFAC betone, srednja vrednost eksponenta n je bila
mnogo veca - 0.78 sa CoV od 15%.

Xevrac = ke - t%78 (4.5)

Linearna veza izmedu dubine karbonatizacije i novopredloZene vremenske funkcije t078 za
HVFAC je testirana na sopstvenim eksperimentalnim rezultatima i prikazana na slici 4.11.
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Slika 4. 11 Dubina karbonatizacije HVFAC uzoraka pri koncentracijama COz od 1%, 2%, 4% i
16%

Kao Sto se moZe videti, predloZena funkcija imala je mnogu bolju korelaciju sa sopstvenim
eksperimentalnim rezultatima u poredenju sa prethodnom, za sve CO: koncentracije.
Koeficijent determinacije za sve primenjene CO2 koncentracije bio je u intervalu od 0.910 do
0.982, sli¢no kao i u slicaju NAC i RAC uzoraka. Vrednost eksponenta 0.78 ne znaci nuzno da
Fick-ov prvi zakon difuzije ne vazi za HVFAC betone, ve¢ da drugacija sposobnost vezivanja
CO2 utice na proces karbonatizacije kod HVFAC betona u poredenju sa cementnim betonima.
Vrednost eksponenta je dobijena statistiCkom analizom prikupljenih podataka.

4.2.3. Predikcija dubine karbonatizacije primenom rezultata ubrzanih testova

Vrednosti merenja dubine karbonatizacije NAC i HVFAC betona nakon 21 mesec i RAC betona
nakon 48 meseci izloZenosti prirodnim uslovima poredene su sa vrednostima sracunatim na
osnovu jednacine 4.4. Rezultati za NAC i HVFAC uzorke prikazani su na slikama 4.12i 4.13.

Sa slike 4.12 se moZe videti da su sve sracunate vrednosti za NAC uzorke prema jednacini 4.4
bile manje od stvarno izmerenih dubina karbonatizacje (X¢mess. = 1.70 mm). Sracunate
vrednosti na bazi ubrzanih testova pri koncentracijama COz od 1%, 2% i 4% bile su 4%, 16% i
15% manje nego izmerene vrednosti, respektivno. Sracunata vrednost bazirana na osnovu
testa sa CO2 koncentracijom od 16% znacajno odstupa od od izmerene vrednosti - bila je 48%
manja.

Postoje dva razloga koja uticu na ovaj fenomen. Prvo, doSlo je do promene u prirodi procesa
karbonatizacije sa povecanjem CO; koncentracije u poredenju sa procesom koji se odvija pri
ambijentalnoj koncentraciji. Drugi razlog je malo visa prosetna temperatura (4°C) tokom
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procesa prirodne Kkarbonatizacije u poredenju sa ubrzanom, Sto moZe ubrzati
karbonatizacioni proces (Saetta, Schrefler i Vitaliani, 1993; Lu i ost., 2018).
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Slika 4. 12 Sracunate i izmerene dubine karbonatizacije NAC uzoraka nakon 21 mesec
izloZenosti prirodnim uslovima

SraCunate vrednosti za HVFAC uzorke koriste¢i eksponent n = 0.5 i novi predlog n = 0.78
prikazane su na slici 4.13. Upotreba eksponenta n = 0.5 ocigledno ne predstavlja na adekvatan
nacin proces karbonatizacije u prirodi, jer su vrednosti bile dva do tri puta manje u poredenju
sa stvarno izmerenom vrednoscu (8.13 mm).
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Slika 4. 13 Sracunate i izmerene dubine karbonatizacije HVFAC uzoraka nakon 21 mesec
izloZenosti prirodnim uslovima

Sa druge strane, sracunate vrednosti pomoc¢u eksponenta n = 0.78 pokazale su znatno bolju
korelaciju sa izmerenom vredno$¢u. Kada se primeni vrednost testa sa najmanjom CO:
koncentracijom, predikcija je bila konzervativna daju¢i sra¢unatu vrednost koja je bila 18%
veca u odnosu na izmerenu. Sracunate vrednosti na osnovu ubrzanih testova sa 2% i 4% CO:
bile su 6% odnosno 9% manje u poredenju sa izmerenom vrednoscu. Vrednost koja je ponovo
odstupala znacajnije bila je ona sracunata na osnovu ubrzanog testa sa 16% CO i bila je 29%
manja u poredenju sa izmerenom vrednosti.

Merena dubina karbonatizacije nakon 48 meseci izloZenosti prirodnim uslovima i sracunate

vrednosti bazirane na ubrzanim testovima, za RAC prikazane su na slici 4.14. Upotreba

jednacine 4.4 sa vrednoS¢u eksponenta n = 0.5 pokazala je nekonzervativne rezultate

predikcije dubine karbonatizacije za sve upotrebljene CO2 koncentracije. Primetan je bio
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konstantan pad sracunatih vrednosti sa povecanjem CO; koncentracije. SraCunate vrednosti
bazirane na ubrzanim testovima pri koncetracijama CO2 od 1%, 2%, 4% i 16% bile su 12%,
22%, 35% i 51% manje od izmerene vrednosti u prirodnim uslovima (4.81 mm), respektivno.
Kao i u sluc¢aju NAC betona, predikcija dubine karbonatizacije sracunata na osnovu ubrzanog
testa pri koncentraciji COz od 1% bila je najpouzdanija. U slu¢aju HVFAC betona to je bio
slucaj pri koncentraciji od 2% CO2. Modifikacija eksponenta n koji bi imao drugaciju vrednost
od 0.50 nije ispitivana za RAC wuzorke, s obzirom na ograniCeni broj sopstvenih
eksperimentalnih ispitivanja i nedovoljnog broja radova u literaturi za potvrdu mogucih
zakljucaka.
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Slika 4. 14 Sracunate i izmerene dubine karbonatizacije RAC uzoraka nakon 48 meseci
izloZenosti prirodnim uslovima

Prethodna analiza i izneseni zakljucci odnose se samo na NAC, RAC i HVFAC uzorke koriSc¢ene
u ovom istrazivanju. U cilju potvrde izvedenih zakljuc¢aka, koriS¢eni su prethodno prikupljeni
rezultati koji su se mogli pronac¢i u literaturi (Ribeiro i ost.,, 2003; Sanjuan, Andrade i
Cheyrezy, 2003; Khunthongkeaw, Tangtermsirikul i Leelawat, 2006; Kuosa i ost, 2008;
Ribeiro, Ribeiro i Gongalves, 2009; Bouzoubaa i ost., 2010; Jia, Aruhan i Yan, 2012; Bucher i
ost., 2017; Leemann i Moro, 2017). Odnosi izmedu dubina karbonatizacije izmerene u
prirodnim uslovima izloZenosti (Xc, meas) i sracunatih na osnovu ubrzanih testova (xc, calc)
primenom jednacine 4.4, za razlicite vrste cementnih betona sa PA i betona sa LP prikazani su
na slikama 4.15-4.16. Na slikama su prikazani 5% i 95% intervali poverenja.

Odnos izmedu izmerenih i sracunatih dubina karbonatizacije (Xccalc/Xcmeas) Za cementne
betone imao je srednju vrednost 0.87 i CoV od 38%, Sto predstavlja nekonzervativnu
predikciju. Cetiri rezultata su bila izvan intervala poverenja. Sa slike 4.15 se moZe videti da su
rezultati sopstvenih eksperimentalnih ispitivanja NAC uzoraka u dobroj korelaciji sa
rezultatima iz literature.

Koli¢ina LP u ukupnoj masi svih vezivnih materijala u izabranim ispitivanjima iz literature
prikazanih na slici 4.16 bila je izmedu 10% i 35%. Odnos izmedu izmerenih i sracunatih
vrednosti dubine karbonatizacije imao je prosec¢nu vrednost 0.98 i CoV 24% (sa samo jednim
rezultatom izvan intervala poverenja). Srednja vrednost je bila veéa u poredenju sa
cementnim betonima (0.87). Rezultati sa slike jasno pokazuju da se jednaCina 4.4 moZze
koristiti u orginalnoj formi (sa n = 0.5) za predikciju dubine karbonatizacije betona sa
sadrzajem LP izmedu 10-35% u ukupnoj vezivnoj masi.
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Slika 4. 15 Odnos izmerene i sracunate dubine karbonatizacije cementnih betona iz literature

Betoni sa LP 10-35%, n=0.5
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Slika 4. 16 Odnos izmerene i sracunate dubine karbonatizacije betona sa 10-35% LP koji se
mogu nadi u literaturi

Rezultati za betone sa visokim sadrzajem LP (40-50%) u ukupnoj masi veziva prikazani su na
slici 4.17. Odnos izmedu izmerenih i sracunatih vrednosti, za n = 0.5 u jednacini 4.4, imao je
srednju vrednost 1.62 i CoV 24%, ukazujuéi da predikcija znacajno potcenjuje stvarnu dubinu
karbonatizacije.

Medutim, ako se n = 0.78 primeni u jednacini 4.4 za sracunavanje dubine karbonatizacije
HVFAC betona dobija se veca ta¢nost predikcije (slika 4.17). Odnos izmedu izmerenih i
sracunatih dubina karbonatizacije imao je srednju vrednost 0.89 i CoV 25%, Sto je blizu ciljane
vrednosti 1.0. Ovo pokazuje da je proracun sa n = 0.78 bio na strani sigurnosti. Samo je jedan
rezultat bio van intervala poverenja od 5% i 95%. Sa slike se moZe videti da su rezultati
sopstvenog eksperimentalnog ispitivanja za HVFAC beton u dobroj korelaciji sa rezultatima
koji se mogu naci u leteraturi za betone sa visokim sadrZajem LP.
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Betoni sa LP 40-50% n=0.5
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Slika 4. 17 Odnos izmerene i sracunate dubine karbonatizacije betona sa 40-50% LP koji se
mogu nadi u literaturi

4.2.4. Zakljucak

Na pocetku je izvrSeno probno ispitivanje optimalne Kkolicine CO; kojom ¢e se vrsSiti
ubrzavanje procesa karbonatizacije. Analiza je sprovedena na osnovu sopstvenih
eksperimentalnih rezultata. Merene vrednosti dubine karbonatizacije u ubrzanim uslovima su
poredene sa rezultatima dubine karbonatizacije izmerenim u prirodnim uslovima. Na osnovu
sprovedene analize mogu se doneti slede¢i zakljucci:

Na osnovu merenja dubine karbonatizacije nakon 28 dana izloZenosti NAC je imao
najmanju dubinu karbonatizacije pri svim CO; koncentracijama. Iako je RAC imao gotovo
istu ¢vrstoc¢u kao i NAC njegova dubina karbonatizacije je bila od 43% do 73% veca. Dubina
karbonatizacije HVFAC uzoraka je bila od 114% do 173% veca u poredenju sa NAC
uzorcima.

Koncentracije COz od 1% do 4% nisu imale znacajniji efekat na kinetiku procesa
karbonatizacije, pogotovo u slucaju NAC betona. Kod RAC i HVFAC uzoraka sa porastom
koncentracije od 1% do 4% doSlo je do malog usporavanja procesa karbonatizacije.
Upotreba izuzetno visokih CO2 koncentracija (16%) dovela je do primetne promene u
Kinetici procesa karbonatizacije.

Na osnovu rezultata dostupnih u literaturi moZe se zakljuciti da linearna veza izmedu
dubine karbonatizacije i korena iz vremena izloZenosti (t%°) je prihvatljiva za betone kod
kojih je sadrZaj LP do 35% u ukupnoj vezivnoj masi. Kod betona sa sadrzajem LP preko
40%, nova predloZena funkcija veze (t%78) pokazala je bolju korelaciju izmedu sracunatih i
izmerenih rezultata.

79



4. Karbonatizacija

« Predikcija dubine karbonatizacije (Tuutti) na osnovu ubrzanih testova pri koncentracijama
CO2 do 2% pokazala se kao optimalna za sve tri vrste ispitivanih betona. Zato je odluceno
da se za dalja ispitivanja uticaja prslina na dubinu karbonatizacije primeni koncentracija
COz od 2%.

4.3. PREDIKCIJA DUBINE KARBONATIZACIJE PRIMENOM FIB MODEL CODE 2010

4.3.1. Primena modela predikcije na NAC, RAC i HVFAC

Odredivanje inverzne efektivne karbonatizacione otpornosti betona (RZacc) je kljucni
parametar definisan u (fib-Model Code, 2010) koji predstavlja osnov za definisanje
upotrebnog veka konstrukcija. Ova vrednost se odreduje na osnovu izmerene dubine
karbonatizacije (xc) nakon 28 dana pri 2 % CO: i definisana je u jednacini 2.10. Vrednost x.
moZe se odrediti direktno na osnovu izmerenih vrednosti definisanog ubrzanog testa
(Xc2%,meas.) ili sracunati na osnovu merenja iz ubrzanih testova sa drugacijim CO:
koncentracijama (Xc2%,.calc), koristeéi jednacinu 4.4 na sledeéi nacin (Carevié, Ignjatovié i
Dragas, 2019):

2% 28\"
xc,Z%,calc.(t = 28) = X¢,meas., ACC COy acc [%] : (tACC> (4.6)
2,

Predikcija dubine karbonatizacije u prirodnim uslovima izloZenosti moZe se sprovesti
upotrebom ve¢ pomenutog fib-Model Code 2010 modela predikcije (jednacina 2.6). Parametar
uticaja nege betona (k) uzima u obzir uticaj vremena nege betona (t;) na karbonatizacionu
otpornost i za opisanu proceduru nege ovih uzoraka iznosi t. = 14. U slucaju betona zasti¢enog
od atmosferskih padavina (Sto je bio slucaj u ovom istraZzivanju) vrednost vremenske funkcije
se moze uzeti kao W(t)=1.

Moguca upotreba fib-Model Code 2010 je ispitana na osnovu merenja NAC, RAC i HVFAC
uzoraka izloZenih prirodnim uslovima (tabela 4.2). Razlike izmedu dubina karbonatizacije
sracunatih na osnovu jednacine 2.6 (xcfinmc) i izmerenih vrednosti (X¢meass) kod NAC uzoraka
bile su do 6% za CO: koncentracije do 4%. Sa druge strane sracunate vrednosti na osnovu
merenja pri koncentraciji CO2 od 16% bile su 29% manje. Medutim, fib-Model Code 2010 je
imao bolju predikciju dubine karbonatizacije nego pojednostavljeni model definisan u
jednacini 4.4 koji je potcenio dubinu karbonatizacije za 7%.

Razlike izmedu sracunatih i izmerenih dubina karbonatizacije za RAC uzorke su se kretale od
10-31% za CO2 koncentracije do 4%. Sli¢no kao i u slu¢aju NAC uzoraka, najveca razlika bila je
na osnovu merenja tokom ubrzanih testova pri koncentraciji CO2 od 16%. Svi ovi zakljucci
odnose se samo na testirani RAC (100% zamene krupnog agregata recikliranim). Manje
koli¢ine recikliranog agregata klase B mogu rezultovati vecom ta¢noS¢u modela predikcije
zbog manje poroznosti u poredenju sa 100% zamene.

Kada se primeni model predikcije definisan u fib-Model Code 2010 na HVFAC betone,
sracunate vrednosti su bile 2-4 puta manje u poredenju sa izmerenim vrednostima, u
zavisnosti od koncentracije CO; tokom ubrzanih testova. Ovo potvrduje zaklju¢ak da se model
za cementne betone ne moZe direktno primenti na HVFAC betone i da su odredene izmene
modela neophodne.
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Tabela 4. 2 Vrednosti sracunatih i izmerenih dubina karbonatizacije

Racc! Prirodna
c,meas. ) c,2%,calc. i ij
Beton Co: x ACC X¢,2%,cal [(m?/s)/(kg/m3)- karbonatizacija
konc. [mm] [mm] 11 Xc¢fibMC  Xcmeas.
10-11]
[mm] [mm]
NAC 1% 1.60 2.26 2.90 1.81
2% 1.98 1.98(2) 2.22 1.63 1.703)
4% 2.83 2.00 2.27 1.64
16% 3.43 1.22 0.83 1.20
RAC 1% 2.73 3.86 8.446 4.32
2% 3.45 3.4502) 6.747 3.90 481
4% 4.05 2.86 4.637 3.31
16% 6.15 2.17 2.669 2.64
HVFAC 1% 3.93 5.56 17.51 4.02
2% 4.45 4.45@) 11.23 3.26 8.1303)
4% 6.05 4.28 10.38 3.14 '
16% 9.43 3.33 6.30 2.50

(1) merena vrednost dubine karbonatizacije pri razli¢itim CO; koncentracijama nakon
28 dana izloZenosti

(2) merena vrednost dubine karbonatizacije pri 2% CO2 nakon 28 dana izloZzenosti

(3) 21 mesec

(4 48 meseci

4.3.2. Modifikacija modela predikcije za primenu kod betona sa LP i RCA

Uticaj kvaliteta betona u smislu karbonatizacione otpornosti uzima se u fib-Model Code 2010
modelu predikcije kroz prirodnu inverznu efektivnu karbonatizacionu otpornost (R-Zyar).
Zbog toga je analiza mogucih izmena modela za HVFAC betone krenula od ovog parametra.
Prirodna inverzna efektivna karbonatizaciona otpornost betona moZe se odrediti indirektno
na osnovu ubrzane inverzne efektivne karbonatizacione otpornosti (RZ4cc) primenjujuci
jednacinu 2.9 ili direktno na osnovu merenja dubine karbonatizacije na postoje¢im uzorcima
pomocu sledece jednacine.

x()?
2 ke ko Cs-t-W(t)?

Rezultati merenja dubine karbonatizacije u prirodnim i ubrzanim uslovima za betone sa 10-
35% LP (Ho i R.K,, 1987; Ohga i Nagataki, 1989; Khunthongkeaw, Tangtermsirikul i Leelawat,
2006; Bouzoubaa i ost, 2010; Jia, Aruhan i Yan, 2012; Visser, 2012; Bucher i ost.,, 2017;
Leemann i Moro, 2017) i 40-50% LP (Ribeiro i ost., 2003; Bouzoubaa i ost., 2010; Jia, Aruhan i
Yan, 2012) su izabrani kako bi se primenila jednacina 4.7 i sracunao R-Iysr. Prikupljeno je
ukupno 69 rezultata merenja za betone sa 10-35% LP i 17 rezultata merenja za betone sa 40-
50% LP. Svi neophodni podaci nisu bili obezbedeni u ovim radovima. Usled nedostatka
podataka o relativnoj vlaznosti, RH = 65% je pretpostavljeno kako bi se eleminisao uticaj
parametra ke koji uzima u obzir vlaznost sredine. Takode, u cilju eleminisanja uticaja
parametra W{(t) razmatrani su samo oni rezultati izmereni na uzorcima koji su bili zasti¢eni
od kiSe. Trend linija dobijene veze izmedu prirodne i ubrzane inverzne efektivne
karbonatizacione otpornosti za betone sa razlic¢itim sadrzajem LP prikazana je na slici 4.18
zajedno sa linijom koju predlaZe fib-Model Code 2010.

(4.7)

-1 _
RNAT -
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Vrednost k: definiSe nagib ovih pravih. U slucaju betona sa sadrzajem LP do 35% ukupnih
vezivnih materijala, ove dve linije su gotovo paralelne: 1.23 u poredenju sa 1.25 koliko
predlaZe fib-Model Code 2010, pa ¢e se u nastavku koristiti vrednost definisana u fib-Model
Code 2010. Razlika medu njima je jedino u mestu gde prava preseca ordinatu (8366 u
poredenju sa 315.5). Ova vrednost predstavlja fizicko znacenje funkcije greska (&) u
transformaciji izmedu ubrzane i prirodne karbonatizacione otpornosti (iz RZacc u R1yar). U
slucaju HVFAC betona postojale su znacajnije razlike i u nagibu prave i u odsecku na ordinati.
Zbog toga je predloZena modifikacija fib-Model Code 2010 modela predikcije menjajuci vezu
izmedu R14cci RInar za betone sa visokim sadrzajem LP:

Ryir *= 3.05-R;}. + 16264 (4. 8)
LP 10-35%
= sl Rlyar = 1-223'R'1A(;(: +8366
g Rt - == fib MC 2010
=, x  Khunthongkeaw i ost. (2006)
~ 80000 - Buozoubaaiost. (2010)
= Leemann i Moro (2017)
oo Bucheri ost. (2017)
NE Jiaiost. (2012)
) Ho i Lewis (1987)
40000
é Ohga i Nagataki (1989)
& Visser (2012)
z
m O ‘ﬁ T 1
0 30000 60000
R ¢c [(mm?/god)/(kg/m?)]
LP 40-50%
120000 -

Rl ar*=3.05-R1, -+ 16264

80000 - R*=0.613 ~ -~ fib MC 2010

x  Buozoubaai ost. (2010)
¢ Ribeiroiost. (2003)

+ Jiaiost. (2012)

40000
4 HVFAC-sopst. eksp. rez.

P

Rlyar [(mm?/god)/(kg/m3)]

0 ‘ \
0 30000 60000
Rycc [(mm?/god)/(kg/m?)]

Slika 4. 18 Odnos izmedu prirodne i ubrzane inverzne karbonatizacione otpornosti betona sa LP

U daljoj analizi, pri upotrebi jednacine 2.6 za betone sa razli€itim sadrZajem LP, bi¢e koriS¢eni
koeficijenti k: i & Cije vrednosti su prikazane u tabeli 4.3.

Tabela 4. 3 Vrednosti koeficijenata k: i €: za betone sa razlic¢itim sadrZajem LP

Koli¢ina LP ke (-) & (mm?/year)/(kg/m3)
10-35% 1.25 8366
40-50% 3.05 16264
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Odnos izmerene i sracunate dubine karboantizacije (Xcmeas./Xcfibmct) dobijene KkoriS¢enjem
jednacine 2.6 i prethodno opisanog modifikovanog parametra R-Iysr za betone sa razlic¢itim
sadrZajem LP je prikazan na slikama 4.19 i 4.20.

LP 10-35%
3.0 -
s 25 - . p=123
= 95% * _ CoV=34%
= 2.0 A +
» - +
\:"é 1.5 - x - X T .
E 1.0 =
oy t e .. ¢ T ¥
0.5 - “
5%
O.U T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70
f.,, [MPa]
3.0 A
x Khunthongkeaw i ost. (2006)
y 2 « Buozoubaa i ost. (2010)
g 20 1 w=0.91 . | eemann i Moro (2017)
[%) - 0
X 15 - 95tyi . CoV=36% Bucher i ost. (2017)
g el B S T ia i ost. (2012
z 1.0 R - ']lal.OS ( )
* 05 - .o . =t - Ho i Lewis (1987)
0.0 5% “ Ohga i Nagataki (1989)
10 20 30 40 50 60 70
f., [MPa]

Slika 4. 19 Odnos izmedu izmerene i sracunate dubine karbonatizacije koristeci fib-Model Code
2010 a) prvobitno definisane i b) modifikovane parametre & i k; za betone sa 10-35% LP

Za betone sa manjim sadrZajem LP (10-35%), srednja vrednost ovog odnosa je smanjena sa
1.25 (slika 4.19a), na vrednost 0.91 kada se upotrebi model sa modifikovanim koeficijentima
iz tabele 4.3 (slika 4.19b). U slucaju modela sa korigovanim parametrima gotovo svi rezultati
su bili unutar intervala poverenja 5% i 95%. U prvom sluaju predikcija je bila
nekonzervativna, dok je u sluCaju upotrebe modifikovanih parametara bila blago
konzervativna.

Ukoliko se u obzir uzmu samo ispitivanja na HVFAC betonima (sa sadrzajem LP izmedu 40% i
50% u ukupnom vezivhom materijalu), promene su joS uocljivije. U slucaju prvobitno
definisanih parametara nije postojao ni jedan rezultat koji je dostigao ciljnu vrednost 1.0
(slika 4.20a). Znacajno bolju predikciju dubine karbonatizacije sa srednjom vrednos$¢u odnosa
(Xc,meas./Xcfib Mc*) jednakom 0.98 dala je upotreba modifikovanih parametara k: i &. Samo jedna
vrednost je izlazila izvan intervala poverenja (slika 4.20b).

Komparativni rezultati za RAC betone koji su imali merenja dubine karbonatizacije u
prirodnim i ubrzanim uslovima nisu pronadeni u literaturi. S toga, nije moguca evaluacija veze
izmedu R-Inar1 R-14cc. S obzirom da se proces karbonatizacije u hemijskom smislu ne menja u
poredenju sa NAC betonima (obe vrste su cementni betoni), u buducoj analizi vrednosti
koeficijenata k: i &; Ce se uzimati kao i za NAC (Carevi¢, Ignjatovi¢ i Dragas, 2019).
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Slika 4. 20 Odnos izmedu izmerene i sracunate dubine karbonatizacije koristeci fib-Model Code
2010 a) prvobitno definisane i b) modifikovane parametre & i k; za betone sa 40-50% LP

4.3.3. Veza c¢vrstoce betona pri pritisku i inverzne efektivne karbonatizacione
otpornosti

Nakon Sto je wustanovljena veza izmedu prirodne i ubrzane inverzne efektivne
karbonatizacione otpornosti za betone sa LP (jednacina 2.9 i tabela 4.3), moZe se vrSiti
predikcija dubine karbonatizacije, a samim tim i upotrebnog veka. Da bi se to moglo ostvariti
potrebno je izvrsiti ubrzani karbonatizacioni test i sracunati vrednost R-4cc. Kako to nije uvek
moguce, pogotovo u sluCaju postoje¢ih konstrukcija, vrednost RI4cc moZe se odrediti na
osnovu poznate ¢vrstoCe betona pri pritisku, koja se najcesce koristi kao indikator kvaliteta
betona. Zbog toga je neophodno uspostaviti vezu izmedu srednje ¢vrstoc¢e betona pri pritisku
pri starosti od 28 dana (fem) i ubrzane inverzne efektivne karbonatizacione otpornosti betona.
U nastavku je sprovedena analiza na svim dostupnim podacima ispitivanja koji se mogu
pronaci u literaturi u cilju uspostavljanja relacije za NAC i betone sa razli¢itim procentom
zamene LP i RA.

Vrednosti dubine karbonatizacije u ubrzanim uslovima i odgovarajuce ¢vrstoce pri pritisku
pronadene su u 14 istrazivanja za NAC (Ohga i Nagataki, 1989; Jiang, Lin i Cai, 2000; Atis,
2003; Katz, 2003; Khunthongkeaw, Tangtermsirikul i Leelawat, 2006; Dhir i ost., 2007; Kuosa i
ost., 2008; Ribeiro, Ribeiro i Gongalves, 2009; Bouzoubaa i ost, 2010; Pedro, de Brito i
Evangelista, 2015; Duran-Herrera i ost.,, 2015; Bucher i ost., 2017; Leemann i Moro, 2017;
Shah i Bishnoi, 2018), 7 istraZivanja za betone sa RA (Buyle-Bodin i Hadjieva-Zaharieva, 2002;
Katz, 2003; Evangelista i Brito, 2010; Pedro, de Brito i Evangelista, 2015; Silva i ost., 2015;
Cartuxo i ost., 2016; Vieira i ost., 2016) i 16 istraZivanja za betone sa LP (Ho i R.K,, 1987; Ohga
i Nagataki, 1989; Bentur i Jaegermann, 1991; Jiang, Lin i Cai, 2000; Atis, 2003; Ribeiro i ost,,
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2003; Sanjuan, Andrade i Cheyrezy, 2003; Khunthongkeaw, Tangtermsirikul i Leelawat, 2006;
Kuosa i ost., 2008; Bouzoubaa i ost., 2010; Jia, Aruhan i Yan, 2012; Duran-Herrera i ost., 2015;
Leemann i Moro, 2017; Bucher i ost., 2017; Ignjatovic i ost.,, 2017; Shah i Bishnoi, 2018).
Ukupno je prikupljeno 115 merenja dubine karbonatizacije za NAC, 109 merenja za betone sa
RA i 138 merenja za betone sa LP. Od svih rezultata prikupljenih za betone sa RA, 29 ih je
prikupljeno za betone sa 10-50% zamene prirodnog agregata sa recikliranim, dok je 80
prikupljeno za betone sa 100% zamene. Razmatrani su betoni sa zamenom sitnog i/ili
krupnog agregata sa RA. Od svih rezultata prikupljenih za betone sa LP, 79 rezultata se
odnosilo na betone sa 10-35% LP u ukupnom vezivhom materijalu, dok je 59 rezultata
prikupljeno za HVFAC betone (preko 37% LP). U odabranim istrazivanjima, ¢vrstoc¢a pri
pritisku (fem) je bila u rasponu od 11.5 do 67.0 MPa (mereno na standardnom cilindru
?#150-300 mm), RH je bio u rasponu od 55% do 83%, dok se CO: koncentracija tokom
ubrzanih testova kretala izmedu 1% i 20%. Vrednosti R4cc su sraCunate koristeci jednacinu
definisanu u okviru projekta LIFECON D 3.2 Service Life Models (Lay i Schief3], 2003):

2
-1 _ xC
Ryce = <—\/m> (4.9)

gde je:

Xc dubina karbonatizacije u ubrzanim uslovima izloZenosti [mm)],
Cs koncentracija COz tokom testa [kg/m3],

t vreme trajanja ubrzanog testa [godine].

Veza izmedu ubrzane inverzne efektivne karbonatizacione otpornosti i ¢vrstoce pri pritisku
nakon 28 dana starosti na cilindru dimenzija #150-300 mm prikazane su na slikama 4.21-4.23
za sve vrste razmatranih betona.

x  Khunthongkeaw i ost. (2006)

NAC + Buozoubaaiost. (2010)
— 30000 + Ribeiroi ost. (2009)
g * LeemanniMoro (2017)
;;3 25000 - Kuosaiost. (2008)
=, *  Bucheriost (2017
5 20000 = NAC-sopst. e]Esp. re]z.
o Dhiri ost. (2007)
20 15000 + Herreraiost. (2015)
‘& 10000 4 Ohga i Nagataki (1989)
£ + Atis (2003)
= 5000 x Jiangi ost. (2000)
o 0 Shah i Bishnoi (2018)
CE x  Pedroiost (2015)

Katz (2003)
Power (NAC)

f., [MPa]

Slika 4. 21 Odnos izmedu ubrzane inverzne efektivne karbonatizacione otpornosti i ¢vrstoce pri
pritisku nakon 28 dana za NAC betone

Razmatrajudi prikazane rezultate i imajuci u vidu pozitivna iskustva u drugim istrazZivanjima
(Silva i ost., 2015) sa stepenovanim regresionim funkcijama za vezu karbonatizacione
otpornosti i ¢vrstoce pri pritisku, odluceno je da se koristi stepenovana funkcija za sve vrste
betona, bez obzira na tip, vrstu i veli¢inu RA, ili procenat zamene LP. Sa slike 4.21 se moze
videti da je funkcija zavisnosti koja je odredena na osnovu rezultata dostupnih u literaturi za
cementne betone sa prirodnim agregatom imala koeficijent determinacije (R%) od 0.516 Sto
pokazuje relativno dobro (prihvatljivu) korelaciju izmedu ove dve varijable (fem i R-24cc).
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Ista veza je definisana i za betone sa razli¢itim procentom zamene PA recikliranim (slika
4.22). 0d svih dostupnih rezultata ubrzanih testova u obzir su dosli samo oni kod kojih je
koris¢en agregat nastao recikliranjem betona. Pri tome, razmatrani su betoni sa zamenom
sitnog i/ili krupnog agregata sa RA. Zbog malog broja rezultata prikupljenih za betone sa 10-
50% zamene prirodnog agregata recikliranim (29 merenja) nije mogla biti uspostavljena
kvalitetna zavisnost, pa je koriS¢ena jednacina predloZena za NAC betone. Sa slike 4.22 mozZe
se zakljuciti da je funkcija predloZena za NAC betone odgovara rezultatima prikupljenim za
RAC betone sa procentom zamene do 50% (koeficijent determinacije 0.863). Do istog
zakljuc¢ka dosli su i autori Silva i ostali (Silva i ost,, 2015) u svom istrazivanju. Na osnovu
dostupnih rezultata moze se zakljuciti da manji procenti zamene (do 50%) nece uticati na
karbonatizacionu otpornost betona. Zbog toga ¢e se u nastavku za proracun R-74cc betona do
50% zamene PA recikliranim (RAC 10-50%) koristiti funkcija zavisnosti koja je predloZena za
NAC betone.

RAC 10-50%
& 80000
=
S~
op
&= 60000 -
= x  Evangelista i de Brito (2010)
-§D 40000 4 RAcc'12=8'106'fcn{2'1 Cartuxo i ost. (2016)
3 R*=0.863 = Vieraiost. (2016)
gE N NAC
é 20000 -+ i
= L
‘T‘: 0 T ;‘.NTJ:_(’:"A:E =
2 10 20 30 40 50 60 70
_ RAC 100%
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Slika 4. 22 Odnos izmedu ubrzane inverzne efektivne karbonatizacione otpornosti i cvrstoce pri
pritisku nakon 28 dana za betone sa razlicitim procentima RA

U slucaju betona sa 100% RA (RAC 100%) prikupljen je veci broj rezultata (80 merenja) pa je
izvrSena regresiona analiza i predloZena funkcija zavisnosti izmedu R-1acc i fom. Ostvaren je
koeficijent determinacije (R?) od 0.843, odnosno, 84.3% rezultata inverzne karbonatizacione
otpornosti se moZe opisati predloZenom relacijom sa fcm na 28 dana. Ostatak se moZe objasniti
velikim brojem faktora koji se razlikuju u svakom eksperimentalnom istraZivanju. Ovo
ukljuCuje ugradnju, uslove nege, vrstu cementa, koli¢inu cementa, w/c odnos pa c¢ak i samu
poroznost RA. Broj i varijabilnost koris¢enih podataka ¢ini ovaj rezultat relevantnijim. Sa
druge strane, eksperimentalni rezultati pojedinacnih istrazZivanja (Katz, 2003; Pedro, de Brito
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i Evangelista, 2015) prikazanih na slici 4.22 u potpunosti prate predloZenu krivu za raspon
¢vrstoca od 20-55 MPa, Sto govori u prilog stabilnosti predloZene funkcije.

Rezultati pokazuju da karbonatizaciona otpornost uglavnom zavisi od ¢vrstoce pri pritisku
betona, bez obzira na tip i veli¢inu RA. Ovi zakljucci su u saglasnosti sa drugim istraziva¢ima
(Silva i ost,, 2015) ¢ija funkcija zavisnosti je takode prikazana na slici 4.22. S obzirom da su
pomenuti autori definisali zavisnost izmedu koeficijenta karbonatizacije u ubrzanim uslovima
(kac) i fem, bilo je neophodno uspostaviti vezu izmedu ks i R1acc (Neves, Branco i De Brito,

2012):
ke = /2 - Cs* R7%, (4.10)

kac koeficijent karbonatizacije u ubrzanim uslovima izloZenosti [mm/god®3],

gde je:

Cs CO2 koncentracija tokom ubrzanog testa [kg/m?3].

[z ovoga sledi transformacija na osnovu koje je dobijena funkcija prikazana na slici 4.22:
kac

2-Cs

Ne postoji znacajna razllika izmedu funkcije predloZene od strane Silve i ostalih (Silva i ost.,
2015) i funkcije predloZene na osnovu rezultata koji se mogu pronaci u literaturi.

Racc = (4.11)

Analizirajuci regresionu krivu NAC i RAC betona sa 100% zamene RA, prikazanu na slici 4.22,
moZe se videti da je njihov trend veoma sli¢an. Pri manjim vrednostima cvrstoce pri pritisku,
karbonatizaciona otpronost RAC betona je manja u poredenju sa NAC betonima. Medutim,
kako raste ¢vrstoca pri pritisku razlike se smanjuju. Ove dve krive se seku pri vrednosti fom od
36.2 MPa nakon cega prakti¢no ne postoji razlika izmedu NAC i RAC betona sa 100% RA. Zbog
svega navedenog u nastavku ¢e se za proracun R-I4cc betona sa 100% RA koristiti funkcija
zavisnosti koja je definisana na slici 4.22 za betone ¢vrstoc¢e do 36.2 MPa, dok Ce se za betone
vece Cvrstoce Kkoristiti funkcija predloZena za NAC.

Rezultati merenja ¢vrstoce pri pritisku i inverzne karbonatizacione otpornosti za betone sa LP
prikazani su na slici 4.23. Kod betona sa manjim procentom LP (10-35%) postojalo je veliko
rasipanje rezultata. Zbog toga i ne ¢udi mali koeficijent detereminacije (R2=0.357) koji se
moZe objasniti velikim brojem faktora koji se razlikuju u svakom eksperimentalnom
istrazivanju, ukljuCujuci pre svega uslove nege, vrstu cementa i koli¢inu cementa, kao i w/b
odnos. Analizirajuci regresionu krivu NAC i betona sa 10-35% zamene cementa sa LP (LP 10-
35%), moze se videti da je njihov trend veoma slican (razlike su do 23%). Razlike koje se
mogu videti na slici javljaju se samo kod betona sa ¢vrstocom manjom od 20 MPa. Sa slike se
vidi da je u tom slucaju karbonatizaciona otpornost betona sa LP ve¢a u odnosu na NAC
betone istih ¢vrstoca. Ovo je bila posledica malog broja rezultata prikupljenih za fom < 20 MPa.

S obzirom da se ovo istrazivanje nije bavilo betonima cija je srednja ¢vrsto¢a manja od 20 MPa
(ne spadaju u betone za konstruktivnu upotrebu) posledice razlike u otpornosti NAC i betona
sa LP cije su ¢vrstoe manje od 20 MPa mogu se zanemariti. Drugim rec¢ima, ne postoji
znacajnija razlika izmedu funkcije predloZzene za NAC i regresione funkcije odredene za
betone sa 10-35% LP koji imaju ¢vrstoc¢u pri pritisku vecu od 20 MPa. Zbog toga e se u
nastavku za proracun RI4cc betona sa 10-35% LP koristiti funkcija zavisnosti koja je
predloZena za NAC betone.
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U slucaju HVFAC betona sa 40-70% LP ostvaren je koeficijent determinacije od 0.679. Imajuci
u vidu veliki broj faktora koji se razlikuju u svakom eksperimentalnom istraZivanju, pogotovo
kod upotrebe ovako velikog procenta LP, rezultat se moZe smatrati relevantnim. Sa druge
strane, eksperimentalni rezultati pojedinacnih istraZivanja (Atis, 2003) prikazanih na slici
4.23 u potpunosti prate predloZenu krivu za raspon ¢vrsto¢a od 20-60 MPa, Sto govori u
prilog stabilnosti predloZene regresione funkcije. Analiziraju¢i regresionu krivu NAC i HVFAC
betona, prikazanu na slici 4.23, moZe se videti da postoji razlika izmedu ove dve vrste betona.
Pri manjim vrednostima c¢vrstoce pri pritisku, karbonatizaciona otpornost HVFAC betona je
znacajno manja u poredenju sa NAC betonima. Medutim, sa porastom cvrstoce pri pritisku
razlike se smanjuju. U nastavku Ce se za proracun RI4cc HVFAC betona koristiti funkcija
zavisnosti koja je definisana na slici 4.23.

LP 10-35%
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Slika 4. 23 Odnos izmedu ubrzane inverzne efektivne karbonatizacione otpornosti i cvrstoce pri
pritisku nakon 28 dana za betone sa razlicitim procentima LP u ukupnom vezivnom materijalu
na osnovu rezultata koji se mogu naci u literaturi

Kao Sto je pokazano, veza izmedu R-1acc i srednje ¢vrstoce pri pritisku na 28 dana za bilo koju
vrstu razmatranih betona moZe se napisati u sledecem opstem obliku:

Ricc = a- fon (4. 12)
Na osnovu prikazanih rezultata i sprovedene regresione analize odredeni su koeficijenti ai b i

sumarno su prikazani u tabeli 4.4. Ovi koeficijenti su u nastavku koris¢eni za sracunavanje R-
Iacc i dubine karbonatizacije (xccaic.) na osnovu fib-Model Code 2010.
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Tabela 4. 4 Vrednosti koeficijenata a i b za razlicite vrste betona

Beton a b

NAC 8-106 -2.100
RAC 10-50% 8-106 -2.100
RAC 100% (fcm < 36.2 MPa) 2.12-108 -3.013
RAC 100% (fem > 36.2 MPa) 8-106 -2.100
LP 10-35% 8-106 -2.100
HVFAC (LP 40-70%) 2.80-107 -2.352

4.3.4. Zakljucak

Nakon odredene optimalne koncentracije COz ispitana je moguénost primene postojeteg
modela predikcije (fib-Model Code) na betonima sa RA i LP. Analiza je sprovedena na osnovu
sopstvenih eksperimentalnih rezultata i rezultata dostupnih u literaturi.

« Primena fib-Model Code 2010 (jednacina 2.6) za predikciju dubine karbonatizacije
pokazala je dobru korelaciju izmedu sracunatih i izmerenih vrednosti za NAC i RAC betone.
U slucaju HVFAC, sraCunate vrednosti su bile dva puta manje u poredenju sa izmerenim
vrednostima u prirodnim uslovima.

« PredloZena korekcija koeficijenata k: i & radi uspostavljanja veze izmedu prirodne i
ubrzane inverzne efektivne karbonatizacione otpornosti pokazala je bolju korelaciju
izmedu izmerenih i sracunatih dubina karbonatizacije za betone sa LP.

. PredloZena veza izmedu ubrzane inverzne efektivne karbonatizacione otpornosti i srednje
¢vrsto¢e pri pritisku pruzila je dodatnu moguc¢nost za pouzdanu predikciju dubine
karbonatizacije koriste¢i parametar koji se najcesSce koristi kao indikator kvaliteta betona
(Cvrstocu pri pritisku). Ova veza uspostavljena je na osnovu velikog broja rezultata
dostupnih u literaturi za NAC betone, RAC sa svim procentima zamene agregata i betone do
70% LP u ukupnoj vezivnoj masi.

4.4. ODREPIVANJE UPOTREBNOG VEKA RAZLICITIH VRSTA BETONA

4.4.1. Definisanje grani¢ne funkcije

Kada je u pitanju predvidanje upotrebnog veka AB konstruktivnih elemenata podloznih
koroziji, usled karbonatizacije ili penetracije hlorida, treba razmotriti nekoliko opcija. Prva
vaZzna odluka moZe biti donesena na osnovu ulaznih podataka izabranog modela predikcije.
Kada su svi ulazni parametri deterministicke vrednosti, model je takode deterministicki. Sa
druge strane, ako se svi parametri tretiraju kao kontinualne stohasticke varijable, definisane
pomocu srednjih vrednosti, standardne devijacije i funkcije gustine raspodele, model je
probabilisticki. Medutim, postoji i polu-probabilisticki pristup reSavanju problema.
Kori$¢enjem srednje vrednosti za svaki ulazni parametar u deterministickom modelu ¢e dati
procenu Zzivotnog veka koja odgovara verovatnoci otkaza od najmanje 50%. Sa stanovista
projektovanja prema upotrebnom veku to je neprihvatljivo. Potpuni probabilistic¢ki pristup
omogucava odredivanje upotrebnog veka koji se odlikuje znatno manjom verovatnoom
otkaza (neuspeha). PoSto ovaj metod zahteva poznavanje svih nesigurnosti koje su ukljucene i
koriS¢enje odredenog probabilistickog softvera, uveden je i polu-probabilisti¢ki pristup.
Modeli koji se koristi poticu od probabilistickih analiza koje su izvrSene na viSe prethodnih
studija slucaja. Ova veza sa probabilistickim pristupom je neophodna da bi se odredila
vrednost niza parcijalnih faktora sigurnosti koji bi trebalo da obezbede dovoljno malu
verovatnocu otkaza za procenjeni upotrebni vek. Polu-probabilisticki modeli zahtevaju
karakteristi¢ne vrednosti za sve ulaze parametre umesto srednjih vrednosti. Glavna prednost
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polu-probabilistickih modela je u tome S$to su oni veoma jednostavni za upotrebu u
projektovanju prema upotrebnom veku.

Dostupni modeli predvidanja mogu se podeliti u dve klase u zavisnosti od njihove prirode.
Empirijski modeli se oslanjaju na bazi¢na eksperimentalna ispitivanja betona i parametre
sredine merene u relativno kratkom vremenskom intervalu. Ovi podaci su prilagodeni
jednostavnim matematickim modelima koji se Siroko primenjuju u praksi, uglavnom zbog
njihove jednostavnosti. Zbog toga ne cudi da je ve¢ina modela propisanih inZenjerskim
smernicama za projektovanje prema upotrebnom veku (npr. fib Bulletin 34 (2006), DuraCrete
(1998- 2000)) empirijska. Ovaj pristup ocigledno ima neke nedostatke. Ekstrapolacija podaka
iz rane faze Zivotnog veka betona, dobijenih najCeSCe ubrzanim testovima, za predikciju
njegovog dugoro¢nog ponaSanja svakako je upitna. Drugi glavni nedostatak empirijskih
modela je u tome Sto se oni obi¢no razvijaju pomocu podataka iz laboratorijski kontrolisanih
eksperimenata i ¢esto ne uzimaju u obzir interakciju razli¢itih faktora (Otieno, Beushausen i
Alexander, 2011). Fizi¢ki modeli nemaju ove probleme. Unutar ovih izraza svi fizicki procesi
koji se odnose na proucavani mehanizam deterioracije opisani su Sto je moguce tacnije sa
naucne tacke gledista. Kao posledica toga, mnogo je teZe odrediti analiticka reSenja za ove
ocigledno sloZenije izraze. Neophodno je uneti potrebne podatke za svaki relevantni fizicki
proces. Na Kkraju, jednostavan empirijski pristup mozZe biti korisniji, uprkos njegovim
nedostacima.

U ovom istrazivanju primijenjen je samo empirijski pristup. Nakon S$to je ustanovljena veza
izmedu ubrzane inverzne efektivne karbonatizacione otpornosti i ¢vrstoce pri pritisku na 28
dana (jednacina 4.12 i tabela 4.4), moZe se izvrsiti predikcija dubine karbonatizacije, a samim
tim i upotrebnog veka koriste¢i fib-Model Code 2010 funkciju predikcije definisanu
jednacinom 2.6. Ova jednacina se smatra efikasnim nafinom za procenu vremena kada se
ocekuje da karbonatizacioni front dosegne armaturu i pokrene depasivizaciju. Na osnovu toga
moZe se definisati osnovna funkcija grani¢nog stanja depasivizacije armature izazvane
karbonatizacijom:

g(c,x.(®) =c—x.(0) =c— \/2 ko ket (ke Ryge + &) Co-t-W(t) (4. 13)
gde je:
c debljina zaStitnog sloja betona do armature [mm].

Debljina zaStitnog sloja se obic¢no bira u pogledu uslova sredine u kojoj ¢e se beton koristiti.
Postupak prorac¢una odgovarajuce projektne vrednosti, za razlicite klase izloZenosti, definisan
je u SRPS EN 1992-1-1 (CEN, 2015). lako strogo odredena, njena stvarna vrednost u praksi
varira zbog neizbeZnih nepravilnosti do kojih dolazi u fazi izgradnje. Zbog toga bi ovaj
parametar trebalo posmatrati kao stohasticku varijablu umesto konstantne vrednosti.
Medutim, za potrebe prora¢una upotrebnog veka iz uslova trajnosti umesto debljine zastitnog
sloja, koji jeste stohasticka varijabla, koristi¢e se minimalna debljina zaStitnog sloja iz uslova
trajnosti (Cmindur). Ova vrednost je deterministi¢ka veli¢ina i predstavlja minimalnu vrednost
koju zastitni sloj treba da ima da bi se ostvario zivotni vek od 50 godina. SRPS EN 1992-1-1
(CEN, 2015) propisuje minimalni zaStitni sloj od 15 do 30 mm za klase izloZenosti od XC1 do
XC4, u slucaju standardne klase konstrukcije S4 koja odgovara Zivotnom veku od 50 godina.
Kona¢na (nominalna) vrednost zaStitnog sloja (cnom) bi¢e uveCana za tipicnu standardnu
devijaciju za zastitni sloj (4cqev), koja zavisi od toga da li postoje odredeni zahtevi za izvodenje
betonske konstrukcije ili ne:
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Cnom = Cmin,dur + Acgey (4. 14)

Za reSavanje granicne funkcije potrebno je definisati i odredene parametre, pre svega uslove
sredine, tj. uslove izloZenosti. Srednja atmosferska koncentracija COz (Cs) se prema fib Bulletin
34 (2006) usvaja kao 0.00082 kg/m? ili 0.05% po zapremini, uzimajuéi u obzir da ¢e se
trenutna koncentracija CO; joS viSe povecavati (zbog efekta staklene baSte). Podaci (Lay i
Schief3l, 2003) ukazuju na poprili¢no konstantnu stadardnu devijaciju od 0.0001 kg/m?>.

Parametar uticaja nege betona (k;) uzima u obzir uticaj vremena nege betona na
karbonatizacionu otpornost. Prema fib Bulletin 34 (2006), sve mere koje se preduzimaju kako
bi se sprecilo prerano isuSivanje betona (negovanje u vodi, negovanje na vazduhu dok je
povrSina betona pokrivena, itd.) smatraju se nacinima koji garantuju pravilnu negu. Treba
napomenuti da vrednost eksponenta b. u jednacini 2.8 moze da varira u zavisnosti od vrste
betona. Spora pucolanska reakcija LP, koja se odvija u HVFAC betonu, moZe zahtevati duzu
negu od klasicnog cementnog betona kako bi se postigla najve¢a moguca otpornost na
karbonatizaciju. Van den Heede (2014) je konstatovao da se za betone sa LP (¢ak i za one sa
velikim sadrZajem LP) ipak mogu koristiti preporucene vrednosti predloZene u fib Bulletin 34
(2006). Za sada je za sve ispitivane tipove betona za parametar b. usvojena ukupna srednja
vrednost (-0.567), standardna devijacija (0.024) i normalna raspodela. Usvojeno je vreme
nege betona (t;) od 7 dana, jer je pretpostavljeno da je to standardno vreme nege u
gradiliSnim uslovima. Takode, nega uzoraka od 7 dana je u fib-Bulletin 34 (2006) propisana
kao standardna nega za ispitivanje ubrzane karbonatizacione otpornosti.

Funkcija uticaja sredine (k) obuhvata uticaj prirodne vlaznosti sredine (RHrea) i razlikuje se
za razlicite klase izloZenosti (jednacina 2.7). Kao $to je predloZeno u fib Bulletin 34 (2006),
ovaj parametar bi trebao predstavljati relativnu vlazZnost karbonatizovanog sloja umesto
relativne vlaznosti okoline. S obzirom na ¢injenicu da ovi podaci nisu lako dostupni i da se
proces karbonatizacije odvija samo u povrSinskom sloju betona, opravdano je koristiti
vrednosti relativne vlaznosti vazduha okoline. Takvi podaci za RHrea Se obi¢no prikupljaju sa
meteoroloske stanice u blizini lokacije razmatrane AB konstrukcije. Buduéi da je glavni cilj
ovog dela istraZivanja bio odredivanje upotrebnog veka razli¢itih vrsta betona za klase
izloZenosti koje propisuje SRPS EN 1992-1-1 (CEN, 2015), izvrSena je procena parametara
raspodele za RHrea u skladu sa definisanim klasama izloZenosti. Posto je donja granica
relativne vlaznosti u Evropi znacajno razli¢ita od nule, a gornja granica 100%, prikladno je
koristiti funkciju raspodele sa gornjom i donjom granicom. U ovom istraZivanju za ovaj
parametar je pretpostavljena beta raspodela sa donjom granicom od 40% i gornjom od 100%.
Parametri beta raspodele promenive RHr.a za pojedine klase izloZenosti, s obzirom da nisu
definisane pravilnikom, usvojene su na osnovu opisa koji se mogu naci u SRPS EN 1992-1-1
(CEN, 2015) i preporuka iz literature (Lay i Schiefd]l, 2003; fib-Bulletin 34, 2006; Van den
Heede, 2014; CEN/TS 229/WG 5, 2016).

Godi$nja srednja relativna vlaznost u Evropi krece se izmedu 60% (Spanija, Madrid) i 88%
(Nemacka, Fichtelgebirge) (Lay i Schief3], 2003). U studiji LifeCon-Service Life Models (2003)
klasifikovan je opseg relativne vlaznosti u Evropi od 60% do 92% (najveca vrednost za koju
¢e se depasivacija i dalje pojavljivati u roku od 100 godina). Prema opisu klasa izloZenosti
(CEN, 2015) svakoj od klasa izloZenosti karbonatizaciji moZe se pripisati odredena vlaznost
vazduha iz definisanog opsega (tabela 4.6). U slucaju klase XC2 koja predstavlja vlaznu, retko
suvu sredinu, usvojena je vrednost od 79+9% (Lay i Schief3l, 2003; Van den Heede, 2014), dok
je u slucaju klase XC3 koja predstavlja umereno vlaznu sredinu usvojena vrednost od 65+10%
(CEN/TS 229/WG 5, 2016). Odredene specificnosti postojale su samo u okviru klasa XC1 i
XC4. U slucaju klase XC4 ciklusi kvaSenja i suSenja predstavljeni su kroz veliku standardu
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devijaciju, dok je srednja vrednost uzeta na osnovu preporuka iz literature (Lay i Schiefl,
2003; fib-Bulletin 34, 2006; Van den Heede, 2014).

Klasa XC1 predstavlja dve dijametralne sredine, suvu ili potpuno vlaznu, u kojima se sa
stanovista karbonatizacije oc¢ekuje ista dubina. Dubina karbonatizacije kao funkcija relativne
vlaZnosti predstavlja paraboli¢nu krivu, sa maksimumom koji se javlja izmedu 50% i 60%
relativne vlaznosti (Roy, Poh i Nortwood, 1999; Galan, Andrade i Castellote, 2013; Lu i ost.,
2018). Drugim recima, dubina karbonatizacije u uslovima niske ili visoke vlaznosti (klasa
izloZenosti XC1 prema SRPS EN 1992-1-1) trebala bi biti priblizno ista. U uslovima niske
vlaZnosti, RH 45% do 65% (CEN/TS 229/WG 5, 2016), CO2 dostupan u vazduhu ne moZe da se
rastvori u pornom rastvoru (usled nedostatka vlaznosti) i formira blagu ugljenu kiselinu, ¢cime
se usporava proces karbonatizacije. Sa druge strane, u uslovima visoke vlaznosti CO2 ne moZe
da difuzuje kroz vodom zasi¢ene pore, ¢ime se proces karbonatizacije takode usporava.
Funkcija uticaja sredine (ke) trebala bi da oslikava ovakavu prirodu procesa. Medutim, ovaj
parametar, kako je ve¢ naglasSeno, predstavlja RH karbonatizovanog sloja, a ne RH okoline .
Zbog toga je vrednost parametra ke u uslovima niske vlaznosti i do 36% veca u poredenju sa
uslovima umerene vlaznosti vazduha (RH=65%). Ovo izaziva problem kod odredivanja
upotrebnog veka u uslovima niske vlaZnosti sredine. S obzirom da klasa XC1 definiSe
konstrukcije u uslovima niske ili izuzetno visoke vlaZznosti vazduha, za odredivanje
upotrebnog veka klase izloZenosti XC1 koriS¢ena je visoka vrednost relativne vlaznosti od
92% (tabela 4.6) pri kojoj je i dalje moguca depasivizacija armature (Lay i Schiefd], 2003). Na
ovaj nacin Ce se dobiti verodostojni rezultati za opis klase izloZenosti koji je definisan u SRPS
EN 1992-1-1 (CEN, 2015). Prikaz usvojenih raspodela za svaku od klasa izloZenosti dat je na
slici 4.24.
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Slika 4. 24 Prikaz beta raspodela sa usvojenim parametrima za sve klase izloZenosti

Vrednost Rjcc odredena je na osnovu jednacine 4.12 i vrednosti iz tabele 4.4. Pri tome je
koris¢ena srednja vrednost ¢vrstoce (fem) dobijene na uzorku standardnog cilindra #150-300
mm potrebne za ostvarivanje Zeljene klase betona. Drugim re¢ima, vrednost f:n koja je
koriS¢ena dobijena je uvecanjem karakteristicne cvrstoCe na pritisak za 8 MPa, kako to
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predvida SRPS EN 1992-1-1 (CEN, 2015). Vrednosti RIscc za sve vrste i klase betona
prikazane su u tabeli 4.5. Pregled primenjenih raspodela i njihovih karakteristicnih
parametara (srednja vrednost, standardna devijacija, donja i gornja granica) za svaki od
ulaznih parametara granicne funkcije prikazani su u tabeli 4.6.

Tabela 4. 5 Vrednosti koeficijenata R1acc za razlicite vrste i klase betona

R-acc (mm?/god) /(kg/m?)

NAC

Klasa RAC 10-50% RAC HVFAC
betona fom (MPa) LP 10-35% 100% (LP 40-70%)
C20/25 28 7312.37 9248.02 11052.04
C 25/30 33 5178.58 5637.07 7509.54
C30/37 38 3850.74 3850.74 5388.99
C35/45 43 2970.34 2970.34 4029.40
C40/50 48 2357.67 2357.67 3110.85

Tabela 4. 6 Kvantifikacija ulaznih parametara granicne funkcije drugog reda za predikciju

upotrebnog veka

Parametar Raspodela K [ Jedinica
Cmindur XC1 konstanta 15 - mm
XC2 konstanta 25 - mm
XC3 konstanta 25 - mm
XC4 konstanta 30 - mm
RHrea  XC1 beta 92 6 %
(409 (1009
XC2 beta 79 9 %
(409 (1009
XC3 beta 65 10 %
(409 (1009
XC4 beta 75 16 %
(409 (1009
RHrer Konstanta 65 - %
fe konstanta 5.0 - -
gc konstanta 2.5 - -
te konstanta 7 - dani
bc normalna  -0.567 0.024 -
Cs normalna  0.0008  0.0001 kg/m3
t konstanta  1+100 - godine
K¢ NAC normalna 1.25 0.35 -
RAC normalna 1.25 0.35 -
10-35% LP  normalna 1.25 0.35 -
40-70% LP  normalna 3.05 0.85 -
&t NAC normalna 315.5 48 (mm?2/god)/(kg/m3)
RAC normalna 315.5 48 (mm?/god)/(kg/m?3)
10-35% LP  normalna 8366 1273 (mm2/god)/(kg/m3)
40-70% LP  normalna 16264 2440 (mm?2/god)/(kg/m3)
R-1acc normalna Tab.4.5 CoV10% (mm?/god)/(kg/m3)

* Donja i gornja granica beta raspodele

Parametar regresije (k:) uzima u obzir uticaj metode ispitivanja, dok parametar greske (&)
uzima u obzir netacnosti koje se uslovno javljaju kada se koristi metoda ubrzanog ispitivanja
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((mm?/years)/(kg/m?)). Srednja vrednost oba parametra za betone sa LP definisana je u
tabeli 4.3. Za NAC betone vrednosti ovih parametara i njihove raspodele predloZene su u fib
Bulletin 34 (2006). U sluc¢aju RAC betona, s obzirom da nema promene u hemiji procesa ve¢
samo u poroznosti, mogu se usvojiti iste vrednosti kao i za NAC betone. Za vremensku funciju
je usvojena vrednost W(t)=1 (beton zaSticen od kiSe) kako bi se dobila maksimalna dubina
karbonatizacije (najnepovoljniji slucaj).

4.4.2. Odredivanje debljine zastitnog sloja

Indeksi pouzdanosti () i verovatnoce otkaza (Py), povezani sa funkcijom grani¢nog stanja
drugog reda (jednacina 4.13), izracunati su koriS¢enjem metode pouzdanosti prvog reda
(FORM-First Order Reability Method) dostupne u softveru VaP.

Izbor odgovarajuceg betona za zastitu armature od korozije zahteva razmatranje cvrstoce
betona, kao indikatora trajnosti. To mozZe rezultovati zahtevom za ve¢om ¢vrsto¢om betona od
one koja se usvaja (definiSe) prema granicnom stanju nosivosti. Odnos izmedu klase ¢vrstoce
betona i klase izloZzenosti moze da se opisSe indikativnim minimalnim klasama ¢vrstoce betona
(CEN, 2015) prikazanim u tabeli 4.7.

Tabela 4. 7 Indikativne minimalne klase ¢vrstoce betona prema EN 1992-1-1 (2015)
Klasa izloZenosti XC1 XC2 XC3 XC4

Klasa c¢vrstoce C20/25 C25/30 C30/37 C30/37

Na slikama 4.25-4.28 prikazan je proracunski rezultat u funkciji vremena za sve vrste betona.
U skladu sa fib Bulletin 34 (2006), ovi parametri moraju da zadovolje zahteve za grani¢no
stanje depasivizacije ( =2 1.3 i Pr< 0.10) kako bi se mogli kvalifikovati za upotrebu.

Svaka kriva sa slika 4.25-4.28 predstavljaja Zivotni vek jednog betona odredene klase ¢vrstoce
sa definisanim (tabela 4.6) zastitnim slojem. Upotrebni vek tog betona odreden je
odgovaraju¢im indeksom pouzdanosti koji je definisan standardom (fib-Bulletin 34, 2006). S
obzirom da su NAC i RAC 10-50% betoni imali iste parametre (ks &1 R2acc), upotrebni vek ove
dve vrste betona bio je isti za sve klase izloZenosti.

Kada se posmatra klasa izloZenosti XC1, ispitivani NAC i RAC 10-50% betoni pokazali su da je
period do depasivacije armature izazvane karbonatizacijom 36 godina za klasu betona C
20/25, koja je definisana kao indikativha minimalna klasa Cvrstoce betona (tabela 4.7).
Drugim re¢ima, NAC i RAC 50% betoni klase ¢vrstoce C 20/25 ne ispunjavaju zahtevani
upotrebni vek od 50 godina (Pr= 0.159) pri izloZenosti uslovima sredine za klasu izloZenosti
XC1. Isti slucaj je bio i sa svim ostalim razmatranim betonima (RAC 100%, LP 10-35% i
HVFAC), s tim Sto je upotrebni vek tih betona bio jo§ manji u poredenju sa NAC betonima.
Potrebna debljina zastitnog sloja za zadovoljenje upotrebnog veka za klasu ¢vrstoce C 20/25
iznosila je 18 mm u slu¢aju NAC i RAC 50% betona, odnosno 20 mm u slucaju RAC 100%
(tabela 4.8). Sa porastom klase cvrstoCe rastao je i upotrebni vek. NAC betoni imali su
upotrebni vek od 51 godinu za klasu betona C 25/30. Na osnovu dostupnih rezultata i
sprovedene probabilisticke analaize, ova vrednost ¢e se u nastavku smatrati minimalnom
klasom c¢vrstoce betona za klasu izloZenosti XC1. Sa daljim porastom ¢vrstoce upotrebni vek je
rastao sve do 106 godina, koliko je iznosio za klasu betona C40/50.

Kod primene RAC 100% betona, upotrebni vek za klasu ¢vrstoce C 25/30 bio je slican kao i
kod NAC betona (47 godina). Imajuci u vidu da je razlika u odnosu na zahtevani upotrebni vek
od 50 godina bila mala (6%), moZe se smatrati na osnovu sprovedene analize da je za ovu
vrstu betona klasa c¢vrstoce C 25/30 zadovoljila zahtevani upotrebni vek za definisanu
debljinu zastitnog sloja. Isto se ne moZe reci i za betone sa 10-35% LP. Ova vrsta betona nije
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zadovoljila upotrebni vek od 50 godina ni za jednu klasu ¢vrstoée betona. Da bi se zadovoljio
ovaj upotrebni vek za klasu c¢vrstoce C 25/30 potrebno je povecati minimalni zaStitni sloj
betona na vrednost 22 mm umesto predvidenih 15 mm (tabela 4.8).
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Slika 4. 25 Indeks pouzdanosti § (a) i verovatnoca otkaza Py (b) u funkciji vremena za NAC i RAC
betone sa 10-50% zamene prirodnog agregata sa RA

Sli¢na je situacija bila i sa HVFAC betonima kod kojih je upotrebni vek od 9 do 14 godina manji
od potrebnih 50 godina, u zavisnosti od klase betona. Debljina zaStitnog sloja HVFAC betona
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potrebna za zadovoljenje definisanog upotrebnog veka za klasu ¢vrstoce C 25/30 iznosila je
35 mm (tabela 4.8), $to je ¢ak 2.3 puta viSe od predvidenog zaStitnog sloja kod NAC betona.
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Slika 4. 26 Indeks pouzdanosti § (a) i verovatnoca otkaza Pr(b) u funkciji vremena za RAC
betone sa 100% zamene prirodnog agregata sa RA

Slicna situacija je bila i za klasu izloZenosti XC2, s tim Sto je indikativna klasa cvrstoce
predloZena u EN 1992-1-1 (2015) bila C 25/30, a minimalni zaStitni sloj 25 mm. U slucaju
NAC i RAC 50% betona upotrebni vek je iznosio 51 godinu, dok je u slu¢aju RAC 100% iznosio
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46 godina (razlika od 8%). Potreban upotrebni vek ostvario bi se zastitnim slojem od 26 mm

(tabela 4.8).
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Slika 4. 27 Indeks pouzdanosti 8 (a) i verovatnoca otkaza Py (b) u funkciji vremena za betone sa
10-35% LP

Sa porastom c¢vrstoce upotrebni vek NAC i RAC betona svih procenata zamene je rastao sve do
102 godine, koliko je iznosio za klasu betona C 40/50. HVFAC i LP 10-35% betoni nisu
zadovoljili zahtevani upotrebni vek ni za jednu razmatranu klasu ¢vrstoce betona. Upotebni
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vek za klasu ¢vrsto¢e C 25/30 iznosio je 24 i 9 godina za LP 10-35% i HVFAC betone
respektivno. Potrebna debljina zaStitnog sloja za zadovoljenje upotrebnog veka i za definisanu
klasu ¢vrstoce iznosila je 35 mm za LP 10-35%, odnosno 58 mm za HVFAC betone (tabela 4.8).
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Slika 4. 28 Indeks pouzdanosti § (a) i verovatnoca otkaza Py (b) u funkciji vremena za betone sa
40-70% LP (HVFAC)

Sa povecanjem Kklase izloZenosti rasla je i indikativna klasa ¢vrstoée (tabela 4.7). Za klasu
izloZenosti XC3 i klasu betona C 30/37, NAC i RAC betoni svih procenata zamene imali su
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upotrebni vek od 47 godina. Ovo se moZe smatrati zadovoljenim upotrebnim vekom s
obzirom na malu razliku u odnosu na zahtevanu vrednost, a imajuci u vidu pretpostavke i
nesigurnosti koje su usvojene u probabilistickom modelu. Sa porastom ¢vrstoce upotrebni vek
NAC i RAC betona svih procenata zamene je rastao sve do 75 godina, koliko je iznosio za klasu
betona C 40/50. HVFAC i LP 10-35% betoni nisu zadovoljili zahtevani upotrebni vek ni za
jednu razmatranu klasu ¢vrstoc¢e betona. Potrebna debljina zastitnog sloja za zadovoljenje
upotrebnog veka i za klasu ¢vrstoce C 30/37 iznosila je 40 mm za LP 10-35%, odnosno 62 mm
za HVFAC betone (tabela 4.8). U slucaju betona sa LP 10-35% ovo je bilo 1.6 puta, a u slucaju
HVFAC betona 2.5 puta vece u poredenju sa definisanim zastitnim slojem za NAC betone od 25
mm.

Sli¢na situacija je bila i za klasa izloZenosti XC4, s tim Sto je minimalni zastitni sloj betona
predloZen u EN 1992-1-1 (2015) iznosio 30 mm. NAC i RAC betoni svih procenata zamene
imali su upotrebni vek od 72 godine za klasu ¢vrsto¢e C 30/37. Upotrebni vek od 50 godina
zadovoljila je i klasa ¢vrsto¢e C 25/30 kod oba betona. Ciklusi vlaZenja i suSenja usporavaju
proces karbonatizacije na nacin koji je ranije objasnjen, pa ne ¢udi da su betoni klase C 25/30
zadovoljili upotrebni vek. Medutim, razlog zasto je propisana veca indikativna klasa ¢vrstoce
(C 30/37) je Sto pojedini parametri mogu imati suprotan uticaj na trajanje razlicitih faza
tokom upotrebnog veka (faze depasivizacije i propagacije). lako ciklusi vlaZenja i suSenja
produZavaju vreme depasivizacije, povecana relativna vlaznost dovodi do povecanja brzine
korozije tokom faze propagacije, Sto ¢e biti naknadno razmatrano. Medutim, EN 1992-1-1
(2015) kao i fib-Model Code 2010 definiSu upotrebni vek samo kao fazu depasivizacije, ne
uzimajucdi u obzir vreme propagacije u proracunu upotrebnog veka. Postavlja se pitanje da li je
ovakav koncept definisanja indikativne klase ¢vrstoce za ovu klasu izloZenosti (ciklusi
vlaZenja i susenja) potencijalno uzeo u obzir i period propagacije pri definisanju upotrebnog
veka. Ovo otvara mogucnost da se pri definisanju upotrebnog veka, pored perioda
depasivizacije, uzme u obzir i jedan deo perioda propagacije, Sto ¢e biti razmatrano u
nastavku.

U slucaju betona sa LP, zahtevani upotrebni vek nije zadovoljen ¢ak ni sa klasom ¢vrstoce C
40/50 (35 godina za LP 10-35%, odnosno 15 godina za HVFAC). Potrebna debljina zaStitnog
sloja za zadovoljenje upotrebnog veka i za klasu ¢vrstoc¢e C 30/37 iznoslia je 39 mm za LP 10-
35%, odnosno 61 mm za HVFAC betone. U slucaju betona sa LP 10-35% ovo je bilo 1.3 puta, a
u slucaju HVFAC betona 2.0 puta vece u poredenju sa definisanim zastitnim slojem za NAC
betone od 30 mm.

Na osnovu svega navedenog moze se zakljuciti da je u slucaju betona sa zamenom prirodnog
agregata recikliranim nema bitne razlike u duZini upotrebnog veka u poredenju sa NAC
betonima, ¢ak i pri 100% zamene prirodnog agregata. Ova razlika se smanjuje sa porastom
¢vrstoce betona, i ve¢ za klasu ¢vrstoce C 30/37 ne postoje razlike izmedu NAC i RAC betona,
bez obzira na koli¢inu zamene prirodnog agregata.

Primena LP kao zamene cementa uti¢e znacajnije na upotrebni vek. Za betone do 35% LP u
ukupnom vezivnom materijalu upotrebni vek se znacajno skracuje. Debljine zaStitnih slojeva
potrebnih za obezbedenje zahtevanog upotrebnog veka vece su, prosetno, za 1.46 puta u
poredenju sa NAC betonima, uzimajuc¢i u obzir iste indikativne klase ¢vrstoce. Kod HVFAC
betona (40-70% LP u ukupnom vezivhom materijalu) situacija je joS drasti¢nija. Upotrebni
vek imao je maksimalnu vrednost od 14 godina, i to za klasu ¢vrsto¢e C40/50.

Kako bi se sumirali svi dobijeni rezultati, u tabeli 4.8 prikazane su preporucene debljine
zaStitnih slojeva razmatranih betona neophodne za ispunjenje upotrebnog veka od 50 godina
koristeci preporucene minimalne klase ¢vrstoce. Indikativna klasa ¢vrstoée betona za klasu
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izloZenosti XC1 je povecana sa C 20/25 (CEN, 2015) na C 25/30 na osnovu sprovedene analize
i dostupnih rezultata.

Tabela 4. 8 Preporucene vrednosti minimalnih debljina zastitnog sloja za razlilite vrste betona
za tsy = 50 godina
Cmin,dur (mm)

Klasa izloZenosti XC1 XC2 XC3 XC4
Indikativna klasa ¢vrsto¢ce C€C25/30 C€25/30 €30/37 (C30/37
NAC 15 25 25 30
RAC 10-50% 15 25 25 30
RAC 100% 16 26 25 30
LP 10-35% 22 35 40 39
HVFAC (LP 40-70%) 35 58 62 61

Iz tabele 4.8 se vidi da je u slucaju RAC 100% razlika u veli¢ini zastitnog sloja za klase
izloZenosti XC1 i XC2 u odnosu na NAC betone bila zanemarljiva (1 mm). Imajuéi u vidu
tacnost probabilistickog modela i posmatranu razliku (6%) moZe se zakljuciti na osnovu
dostupnih rezultata i sprovedene analize da se za sve betone sa RA mogu koristiti zasStitni
slojevi definisani za NAC u EN 1992-1-1 (2015), obezbedujuci pri tome upotrebni vek od 50
godina.

Sracunate minimalne debljine zaStitnih slojeva za sve klase betona (bez obzira na minimalnu
indikativnu klasu) za upotrebni vek od 50 godina prikazane su u tabeli 4.9. Povecavanje klase
betona ocekivano dovodi do smanjivanja debljine zastitnog sloja. Medutim, ovo smanjivanje
debljine zastitnog sloja zbog povecanja klase betona e uticati na povecanje Sirine prsline na
mestu armature Sto ¢e biti analizirano u nastavku.

U slucaju upotrebnog veka razli¢itog od 50 godina, koliko je definisano za klasu konstrukcije
S4 (CEN, 2015), potrebno je sprovesti proracun koristec¢i grani¢nu funkciju (jednacina 4.13).
Resavanje granitne funkcije primenom metode pouzdanosti prvog reda predstavlja
komplikovan pristup u inZenjerskoj praksi. Da bi se pojednostavila upotreba betona sa RA i LP
u pogledu trajnosti, potrebno je primeniti pristup definisan za NAC u EN 1992-1-1 (tabela
44N u standardu). Na taj nacin bi se definisali minimalni zaStitni slojevi iz uslova trajnosti
(Cmin,dur) u funkciji razlicitih klasa konstrukcije (S1-S6) za betone sa RA i LP, na isti nacin kako
je to ve¢ uradeno za NAC.

Standard EN 1990 (CEN, 2005) definiSe pet razli¢itih upotrebnih vekova (od 10 do 100
godina) u zavisnosti od namene konstrukcije. MoZe se uspostaviti veza izmedu upotrebnog
veka definisanog u EN 1990 (CEN, 2005) i klasa konstrukcije koje definiSe EN 1992-1-1. Da bi
se definisala ova veza mora se uzeti u obzir da se odredeni upotrebni vek moZe postici
kombinovanjem dva parametra: kvalitet betona i debljina zasStitnog sloja (veci kvalitet betona
i manji zaStitni sloj i obrnuto). Klase konstrukcije ne predstavljaju odredeni upotrebni vek, ve¢
nacin kako se on ostvaruje, kombinuju¢i izmedu ostalog ova dva parametra. Medutim,
projektovani upotrebni vek definisan za razlic¢ite kategorije objekata (1 do 5) u funkciji
njegove namene (CEN, 2005) moZe se indikativno dovesti u vezu sa odredenom klasom
konstrukcije (CEN, 2015). Pri tome, kategorija objekta 1 odogvara klasi S1, 2 odgovara S2, 3
odgovara S3, 4 odgovara S4 i 5 odgovara S6 samo ukoliko se pri tome primene definisane
indikativne klase ¢vrstoc¢e betona (CEN, 2015). Ovo ne znaci nuzno da klasa konstrukcije S3
(ili bilo koja druga) ne moZe imati upotrebni vek od 50 ili 100 godina, ve¢ da se on moZe
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ostvariti uz definisane zastitne slojeve za tu klasu konstrukcije isklju¢ivo uz primenu vise
klase betona od minimalne indikativne klase.

Tabela 4. 9 Sracunate minimalne debljine zastitnog sloja za razlicite vrste i klase betona za ts; =

50 godina
Vrsta Klasa Conin,dur (mm)
betona izlozenosti C20/25 C€25/30 (C30/37 (C€35/45 (C€40/50
NAC i XC1 18 15 13 12 11
RAC 10-50% XC2 30 25 22 20 18
XC3 36 30 25 23 21
XC4 34 30 30 23 20
RAC 100% XC1 20 16 13 12 11
XC2 33 26 22 20 18
XC3 40 31 25 23 21
XC4 39 30 30 23 20
LP 10-35% XC1 24 22 21 20 19
XC2 39 35 34 32 31
XC3 46 42 40 38 36
XC4 45 41 39 37 36
HVFAC XC1 40 35 32 30 29
(LP 40-70%) XC2 66 58 53 50 47
XC3 78 69 62 58 55
XC4 76 67 61 57 54

Primenjuju¢i vezu izmedu projektovanog upotrebnog veka i klase konstrukcije moguce je
sracunati Cminaur Za razliCite vrste betona primenjujuéi grani¢nu funkciju (jednacina 4.13).
SraCunate vrednosti cmindur U funkciji razli¢itih klasa konstrukcije za sve vrste razmatranih
betona prikazane su u tabeli 4.10. Potrebno je naglasiti da je u slucaju klase izloZenosti XC1
koriStena indikativna klasa ¢vrsto¢e C 25/30, umesto C20/25, iz razloga koji su ranije
objasnjeni.

Prikazane vrednosti cmindur Za NAC i RAC 10-50% usvojene su na osnovu EN 1992-1-1 (tabela
44N u standardu). Ove vrednosti, iako su propisane, analizirane su primenom
probabilistickog modela kako bi se proverila mogu¢nost njegove primene i na druge vrste
betona. Potrebno je naglasiti da je u slucaju NAC betona za klase izloZenosti XC2 i XC3 debljina
minimalnog zastitnog sloja za klasu konstrukcije S1 bila 12 mm, Sto je viSe od propisanih 10
mm (CEN, 2015). Sli¢na situacija je bila i u slucaju klase konstrukcije S2, gde je debljina
minimalnog zaStitnog sloja iznosila 18 mm, umesto propisanih 15 mm. Za sve ostale klase
konstrukcije i klase izloZenosti propisane vrednosti (CEN, 2015) odgovarale su vrednostima
dobijenim primenom probabilistiCkog pristupa u reSavanju grani¢ne funkcije (jednacina
4.13).
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Tabela 4. 10 Preporucene vrednosti minimalnih debljina zastitnog sloja za razlicite klase

konstrukcija
Vrsta Klasa Cmin,dur (Mmm)
betona Konstrukcije XC1 XC2 XC3 XC4
NAC i S1 10 12 12 15
RAC 10-50% S2 10 18 18 20
S3 10 20 20 25
S4 15 25 25 30
S5 20 30 30 35
S6 25 35 35 40
RAC 100% S1 10 12 12 15
S2 11 18 18 20
S3 12 20 20 25
S4 16 26 25 30
S5 20 31 32 35
S6 25 37 37 40
LP 10-35% S1 10 16 18 18
S2 15 25 28 27
S3 17 28 31 30
S4 22 35 40 39
S5 28 47 53 50
S6 30 50 55 54
HVFAC s1 16 26 28 27
(LP 40-70%) S2 25 41 44 43
S3 27 45 48 47
S4 35 58 62 61
S5 45 75 82 76
S6 50 83 88 87

Vrednosti sracunate za RAC 100% bile su neznatno veée u poredenju sa vrednostima
definisanim za NAC i RAC 10-50% (maksimalna razlika je iznosila 2 mm). U slucaju LP 10-
35% razlike su bile vece i rasle su sa porastom klase konstrukcije. U sluc¢aju nizih klasa
konstrukcije (S1 i S2) razlike su bile od 5 do 10 mm, dok su za pojedine klase konstrukcije
(S6) iznosile i 20 mm. Najvece razlike ostvarene su izmedu definisanih vrednosti za NAC i
sracunatih za LP 40-70%. Bez obzira na klasu konstrukcije razlike su bili priblizno dva puta.

4.4.3. Zakljucak

Posto je zakljuCeno da se modifikovani fib-Model Code model predikcije moze koristiti za
predikciju dubine karbonatizacije kod betona sa RA i LP, sprovedena je analiza upotrebnog
veka razlic¢itih vrsta betona. Analiza je sprovedena na osnovu rezultata dostupnih u literaturi.
Na osnovu sprovedene analize moze se zakljuciti:

« Za sve betone sa RA (bez obzira na procenat zamene agregata) mogu se koristiti zastitni
slojevi definisani za NAC u EN 1992-1-1 (2015), obezbedujudi pri tome upotrebni vek od 50
godina.

. Primena LP kao zamene cementa znacajnije je uticala na upotrebni vek. Za betone do 35%
LP u ukupnom vezivhom materijalu debljine zastitnih slojeva potrebnih za obezbedenje
zahtevanog upotrebnog veka vece su prosecno za 1.46 puta u poredenju sa NAC betonima,
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uzimaju¢i u obzir iste indikativne klase ¢vrstoce. Kod HVFAC betona (40-70% LP u
ukupnom vezivnom materijalu) situacija je bila jos drasticnija.

. PredloZeno je povecanje debljine zastitnih slojeva kod betona sa LP kako bi se omogucio
upotrebni vek od 50 godina za predloZene indikativne klase ¢vrstoce.

. Povecavanje klase betona ocekivano dovodi do smanjivanja debljine zaStitnog sloja.
Medutim, ovo smanjivanje debljine zaStitnog sloja zbog povecanja klase betona ¢e uticati na
povecanje Sirine prsline na mestu armature.

. Uspostavljanjem veze izmedu upotrebnog veka i klase konstrukcije omoguceno je
definisanje minimalnih debljina zastitnih slojeva u funkciji klase konstrukcije (S1-S6) za
betone sa RA i LP. Ovo omogucava jednostavnu primenu betona sa RA i LP u inZenjerskoj
praksi, na isti nacin kako se to ve¢ koristi za NAC.

4.5.UTICAJ PRSLINA NA PROCES KARBONATIZACIJE

U ovom delu prikazani su rezultati ispitivanja uticaja Sirine prsline na dubinu karbonatizacije.
Prikazana je postavka eksperimenta i nacin na koji je formirana odgovarajuéa Sirina prsline.
Pripremljeni su uzorci sa prslinama manjim od propisanih (CEN, 2015) iz uslova trajnosti
(0.05, 0.10, 0.15, 0.20 i 0.30 mm) kao i referentni uzorci bez prslina. Analiziran je uticaj Sirine
prslina i napona pritiska u betonu na dubinu karbonatizacije, kao i duzina na kojoj se vrsi
osrednjavanje rezultata merenja. Uticaj prslina i napona pritiska u betonu na upotrebni vek,
kao i u slu¢aju neisprskalih uzoraka, analiziran je pomocu dostupnog probabilistickog modela
predikcije (fib-Model Code 2010) za odredivanje upotrebnog veka.

Na kraju, proverena je i linearna zavisnost dubine karbonatizacije i korena Sirine prsline u
cilju lakSe predikcije dubine karbonatizacije u uslovima isprskalih AB elemenata konstrukcije.

4.5.1. Postavka eksperimentalnog ispitivanja

Uzorci koji su koriS¢eni u ovom eksperimentalnom ispitivanju bile su AB prizme dimenzija
100-100-500 mm. Imajudi u vidu da je karbonatizacija spor proces koji se odvija godinama,
pristupilo se laboratorijskom ubrzavanju ovog procesa. Veli¢ina raspolozZive komore za
karbonatizaciju na Gradevinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu u kojoj je ovaj proces
ubrzavan ogranicila je izbor veli¢ine uzoraka. Zbog toga su izabrane AB prizme definisanih
dimenzija. Nakon spravljanja uzorci su negovani 7 dana pod vlaznom tkaninom. Broj i nacin
nege svih spravljenih uzoraka prikazan je u tabeli 3.8. Vrednosti ¢vrstoca pri pritisku ovih
uzoraka prikazane su u tabeli 3.12.

Da bi se mogao ispitati uticaj prslina na karbonatizaciju, bilo je neophodno proizvesti prslinu
odgovarajuce Sirine pre pocetka izlaganja agresivnim uticajima i omoguciti njenu konstantnu
Sirinu tokom trajanja testa.

Nakon 90 dana starosti uzorci su izloZeni savijanju sa silom u sredini raspona. Postavka
eksperimenta je prikazana na slici 4.29. Kruti (nedeformabilni) Celi¢ni profil postavljen je na
gornjoj povrsSini uzorka i sluZio je kao oslonac ¢itavom sistemu. Izmedu njih je postavljen
celi¢ni cilindar (trn) preko kojeg se prenosila sila u sredini raspona. Celi¢ni profil i betonski
uzorak povezani su medusobno navojnim Sipkama precnika @#12. Te Sipke su provucene kroz
cevi #21.6 koje su ubetonirane u uzorak i rupe koje su izbusene na Celicnom profilu. Sila se u
¢itav sistem unosila pomocéu pritezanja navojnih Sipki moment-klju¢em. Sa povecanjem
mometna utezanja rasla je sila unutar povezanog sistema koja se na betonski uzorak prenosila
kao koncentrisana sila u sredini raspona pomocu celicnog trna.
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Slika 4. 29 Postavka eksperimenta - savijanje silom u sredini raspona

Nakon $to je iscrpljena nosivost betona na zatezanje doslo je do pojave prsline sa donje strane
uzorka. Daljim poveanjem momenta utezanja Sirina prsline je rasla. Kada je prslina dostigla
odgovarajucu $irinu na povrsini betona, prestalo se sa utezanjem navojnih $ipki. Sirina prsline
na povrsini kontrolisana je pomoc¢u digitalne kamere DNT Entwicklungs und Vetrieb sa
uvecanjem 45 puta (slika 4.30). U cilju analiziranja, poloZaj i duZina prsline su nakon
postizanja Zeljene Sirine obeleZeni trajnim markerom (slika 4.31). DuZina svake prsline je
izmerena i evidentirana.

Slika 4. 31 Test uzoraka sa prslinom i obeleZavanje prsline

S obzirom da je citav sistem bio ,zaklju¢an“ pomoc¢u matica na vrhu navojnih Sipki nije doslo
do promene sile u elementu nakon prestanka utezanja. Ovo je omogucilo konstantnu Sirinu
prsline tokom trajanja ispitivanja. Do promene sile u sistemu moglo je do¢i pojavom tecenja
betona, ¢ime bi se sila u zatvorenom sistemu smanjila a prslina pocela zatvarati. Uticaj teCenja
na Sirinu prsline tokom ispitivanja bi¢e naknadno razmatran.
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Za potrebe ispitivanja uticaja Sirine prsline napravljeni su uzorci sa pet razli¢itih Sirina
prslina:

1) 0.00 mm (referentni uzorak bez prslina);
2) 0.05 mm;
3) 0.10 mm;
4) 0.15 mm;
5) 0.20 mm;
6) 0.30 mm.

Prsline Sire od 0.30 mm nisu razmatrane u sklopu ovog istrazivanja jer je maksimalna
dozvoljena Sirina prema vazZe¢im evropskim standardima (CEN, 2015) za sve klase izloZenosti
koje su koris¢ene wimax = 0.30 mm. Na slici 4.32 prikazane su komparativno izmerene Sirine
prslina pomocu digitalne kamere.

NAC RAC HVFAC

Slika 4. 32 Merenje sirine prsline digitalnom kamerom
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S obzirom na nacin opterecivanja uzoraka i oblik dijagrama momenata oc¢ekivalo se da se na
svakom uzorku formira samo jedna prslina, priblizno na sredini uzorka. Medutim, to nije bio
slucaj sa pojedinim uzorcima HVFAC betona $to ¢e biti naknadno objasnjeno.

4.5.2. Uslovi izloZenosti i nacin merenja

Uzorci za ispitivanje uticaja prslina na dubinu karbonatizacije su nakon starosti od 90 dana
stavljeni u komoru za karbonatizaciju Memmert ICH 260C (slika 4.1) kako bi se ubrzao proces
deterioracije. Tokom narednih 28 dana uzorci su izlagani visokoj koncentraciji CO2 od 2%,
relativnoj vlaznosti (RH) 65+5% i temeperaturi 20+2°C, u skladu sa (fib-Bulletin 34, 2006).
Kako se u prethodnom delu istrazivanja pokazalo da koncetracija CO2 od 2% nije uticala na
model predikcije dubine karbonatizacije za sve vrste ispitivanih betona, odluceno je da se
primeni koncentracija propisana u fib-Bulletin 34 (2006). Uslovi sredine tokom trajanja testa
prikazani su na slici 4.33. Postavka eksperimenta za ispitivanje prikazana je na slici 4.34.
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Slika 4. 33 Uslovi sredine tokom trajanja testa ubrzane karbonatizacije
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Slika 4. 34 Postavka eksperimenta - izlaganje uzoraka koncentraciji od 2% CO:

Merenje dubnine karbonatizacije vrSeno je nakon 28 dana izloZenosti uzoraka u komori za
karbonatizaciju pomocu fenolftaleinskog testa u skladu sa EN 14630 (EN 14630, 2006).
Starost uzoraka u trenutku ispitivanja bila je 118 dana. Kako bi se odredilo vreme
depasivizacije armature neisprskalih uzoraka, uzorci bez prslina su ostavljeni u komori za
karbonatizaciju sve dok karbonatizacioni front nije dostigao dubinu na kojoj se nalazila
armatura. S obzirom na razliCite vrste betona koje su ispitivane i njihove razlicite
karbonatizacione otpornosti, vreme provedeno u komori za karbonatizaciju nije bilo isto za
sve vrste betona.
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Uzorci su pre merenja poduzno polomljeni na dve polovine, a zatim je na sveZe odlomljenoj
povrsini betona, prethodno ociS¢enoj od praSine, poprskan fenolftaleinski rastvor. Rastvor je
predstavljao 1% rastvor fenolftaleina u 70% rastvoru alkohola. Nakon $to je rastvor poprskan
na povrsinu betona doslo je do reakcije, jer je fenolftaleinski rastvor niSta drugo nego obojeni
indikator. Mesta koja su bila karbonatizovana (pH vrednost manja od 9) ostala su neobojena,
dok su nekarbonatizovana mesta sa pH vrednoS¢u ve¢om od 11 poprimila ljubi¢astu boju.
Dubina karbonatizacije, izraZena u mm, predstavljala je dubinu merenu od povrsine betona do
pocetka ljubicaste boje (nekarbonatizovane zone). Dubina karbonatizacije je merena na
svakih 5 mm po gornjoj/donjoj strani uzorka. Ukupno je bilo 58 merenja (29 sa svake strane)
po uzorku (Slika 4.35). Merenje je vrSeno pomocu lenjira sa tacnos¢u 0.5 mm.
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Slika 4. 35 Postavka eksperimenta — merenje dubine karbonatizacije

Nakon S$to su uzorci poduzno prepolovljeni i izmerena dubina karbonatizacije, iz uzoraka je
izvadena armaturna Sipka kako bi se merila povrsSina korozija i smanjenje poprecnog preseka
Sipke. Korozija armature merena je pomocu plasti¢ne folije sa milimetarskom podelom, dok je
gubitak poprecnog preseka meren pomocu Olympus CX41 elektronskog mikroskopa na
TehnoloSko-metalurskom fakultetu Univerziteta u Beogradu.

4.5.3. Zona zatezanja

4.5.3.1. Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

Izmerene dubine karbonatizacije duz uzoraka u odnosu na polozaj prsline prikazane su na
slikama 4.36-4.38 za razliCite vrste betona (NAC, RAC i HVFAC). Prikazani su rezultati merenja
za sve ispitivane uzorke, odnosno za jednu vrstu betona i Sirinu prsline dubina karbonatizacje
je merena na tri uzorka. Uzorci su podeljeni u tri serije, gde svaku seriju €ine po jedan uzorak
svih unapred definisanih Sirina prslina. Ukupno je ispitano 18 uzoraka po jednoj vrsti betona.
Pored oznake svakog uzoraka prikazana je Sirina (w) i dubina (L) prsline na tom uzorku.

MoZe se videti da su gotovo svi uzorci sa prslinom dostigli dubinu karbonatizacije od 20 mm,
Sto je predstavljalo zaStitni sloj betona do armature. Izuzetak su predstavljali pojedini uzorci
sa Sirinom prsline od 0.05 mm: NAC-8 (L=58 mm), NAC-33 (L=57 mm) i RAC-23 (L=45 mm).
lako je kod svih ovih uzoraka dubina prsline bila ve¢a od 45 mm, karbonatizacioni front je
ostao ispod 20 mm dubine. Kako su prsline na svim uzorcima bile ,V* oblika, zbog postavke
eksperimenta, ocigledno je da na ovim uzorcima Sirina prsline na mestu armature nije bila
dovoljna da molekuli CO; prodru kroz prslinu u beton.

Sa porastom Sirine prsline rasla je i dubina karbonatizacije na njenom mestu. Ova gradacija
nije bila primetna samo u seriji tri kod RAC uzoraka. Uzorak RAC-29 sa Sirinom prsline 0.05
mm imao je istu dubinu karbonatizacije kao i uzorak RAC-26 sa Sirinom od 0.10 mm.
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Slika 4. 36 Prikaz izmerenog karbonatizacionog fronta za NAC uzorke
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Slika 4. 37 Prikaz izmerenog karbonatizacionog fronta za RAC uzorke
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Slika 4. 38 Prikaz izmerenog karbonatizacionog fronta za HVFAC uzorke

Karbonatizacioni front NAC i RAC uzoraka sa Sirinom prsline do 0.15 mm bio je ispod 30 mm
dubine. Uzorci NAC-17 i RAC-30 su prekoracili ovu vrednost za 8% odnosno 10%,
respektivno. Ovo nije bio slu¢aj sa HVFAC uzorcima, gde samo uzorci sa prslinama Sirine 0.05
mm nisu dostigli ovu vrednost. Uzorci NAC i RAC betona sa prslinama Sirine 0.20 mm imali su
dubinu karbonatizacije manju od 40 mm. Sa druge strane, HVFAC uzorci iste Sirine prsline
imali su kod sva tri uzorka dubinu vecu od 40 mm, a u slu¢aju HVFAC-30 i preko 50 mm.
Dubina karbonatizacije uzoraka sa prslinom Sirine 0.30 mm isticala se u odnosu na ostale
uzorke. Kod NAC i RAC uzoraka dubina je dostizala vrednost od 50 mm, dok je kod HVFAC
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uzoraka iSla i preko 60 mm. Uzorci bez prsline (referentni uzorci) imali su dubinu
karbonatizacije manju od 10 mm u slu¢aju NAC i RAC uzoraka, i do 16 mm kod HVFAC
uzoraka.

Primetno je da pojedini frontovi nisu bili ravni kako se udaljava od mesta nastanka prsline
(HVFAC-28). Na udaljenosti 70 mm od mesta nastanka prsline dubina karbonatizacije kod
ovog uzorka je bila 20 mm. Takode, prilikom utezanja pojedinih HVFAC uzoraka (HVFAC-22 i
HVFAC-29) pojavile su se po dve prsline, iako se zbog postavke eksperimenta ocekivala samo
jedna prslina po uzorku (slika 4.39). Kod oba uzorka jedna prslina je bila Sirine 0.15 mm dok
je druga bila Siroka 0.02 mm za HVFAC-22, odnosno 0.06 mm za HVFAC-29.

Slika 4. 39 Pojava sekundarnih prslina kod HVFAC uzoraka

Zbog svega navedenog, kod HVFAC uzoraka izmeren je karbonatizacioni front duz citavog
uzorka. Uoceno je da je kod pojedinih HVFAC uzoraka (HVFAC-8, HVFAC-22, HVFAC-23,
HVFAC-24, HVFAC-28, HVFAC-29) karbonatizacioni front dostigao dubinu na kojoj se nalazila
armatura i na mestima van ,primarne” prsline. Razlog ovome je bilo postojanje dodatnih
sekundarnih prslina (slika 4.40). Ovo se moZe objasniti pojavom guSée mreZe prslina usled
savijanja kod HVFAC betona u poredenju sa NAC betonima. U AB elementima napravljenim sa
50% LP klase F javlja se i do 50% gusS¢a mreza prslina usled savijanja u poredenju sa
cementnim betonima (Dragas, 2018). Razlog ovome moZe biti drugacija vezivna matrica (deo
LP vrsi funkciju filera) u kojoj se javlja veéi broj manjih prslina. lako su sekundarne prsline
bile vidljive na povrsini betona samo na dva uzorka (HVFAC-22 i HVFAC-29), njihovo
postojanje se moglo uociti u karbonatizacionom frontu i na ostalim pomenutim
uzorcima(slika 4.40).

Na uzorku HVFAC-28 postojale su dve sekundarne prsline vidljive u karbonatizacionom
frontu, dok je na ostalim uzorcima bila vidljiva samo jedna (slike 4.40 i 4.41). Razmak izmedu
glavne i sekundarne prsline kretao se od 70 mm (uzorak HVFAC-28) pa do 160 mm (uzorak
HVFAC-23). Na mestima sekundarnih prslina doS$lo je do difuzije molekula CO; kroz prslinu i
karbonatizacije okolnog betona. Svi uzorci imali su dubinu karbonatizacije na mestu
sekundarne prsline ve¢u od 20 mm, koliko je iznosio zaStitni sloj betona. Medutim, uzorci koji
su imali vidljive sekundarne prsline na povrsini betona (HVFAC-22 i HVFAC-29) imali su ve¢u
dubinu karbonatizacije u odnosu na uzorke kod kojih sekundarna prslina nije bila vidljiva.
Dubina karbonatizacije na mestu sekundarne prsline kod ovih uzoraka kretala se od 23.5 mm
pa do 26 mm. Kod ostalih uzoraka dubina karbonatizaije je bila u granicama 20-21 mm.
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Slika 4. 40 Karbonatizacioni front uzoraka sa ,sekundarnim” prslinama

Slika 4. 41 Pojava sekundarnih prslina u karbonatizacionom frontu kod uzoraka a) HVFAC-24
ib) HVFAC-28
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Maksimalna dubina karbonatizacije (xcaccmax) U funkciji Sirine prsline prikazana je na slici
4.42. Merenja na uzorcima spravljenim od razlicitih vrsta betona ali sa istom Sirinom prsline
su pokazala da su RAC uzorci sa Sirinom prsline do 0.15 mm imali gotovo istu dubinu
karbonatizacije na mestu prsline kao i NAC uzorci. Razlika je iznosila do 5%. Sa daljim
porastom Sirine RAC uzorci su imali 10% vecu dubinu karbonatizacije u poredenju sa NAC. Sa
druge strane HVFAC uzorci su za sve Sirine prslina imali i do 40 % vecu dubinu
karbonatizacije na mestu prsline u poredenju sa NAC uzorcima, odnosno 34% u poredenju sa
RAC.

Sa porastom $irine prsline poveéavala se i maksimalna dubina karbonatizacije. Cak i pri maloj
Sirini prsline od 0.05 mm, maksimalna dubina karbonatizacije bila je dva puta veca u
poredenju sa neisprskalim uzorcima. To implicira da je dovoljna koli¢ina molekula CO; bila
kontinualno prisutna c¢ak i unutar uske prsline, zahvaljujuéi cirkulaciji vazduha. Povecanje
Sirine prsline od 0.05 do 0.30 mm povecalo je maksimlnu dubinu karbonatizacije za sve
ispitivane betone.
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Slika 4. 42 Dubina karbonatizacije na mestu prsline u funkciji njene Sirine

Postavlja se pitanje koji trend se moZe usvojiti kao dovoljno dobar za povezivanje ovih
podataka. Uzimajuci u obzir da postoji veta promena maksimalne dubine karbonatizacije
nakon Sirine prsline od 0.20 mm, mogao bi se pretpostaviti bi-linearni trend. Medutim, ovaj
trend se ne moZe dokazati regresionom analizom, pa ostaje pitanje da li neki drugi trend bolje
opisuje izmerene vrednsoti. U ovom ekperimentalnom ispitivanju nisu ispitivani uzorci sa
prslinama Sirim od 0.30 mm, kako je to ve¢ objasnjeno, pa se eksponencijalni trend, kao i bi-
linearni na takvim uzorcima nije mogao detaljnije ispitati. U sluc¢aju uzoraka sa prslinom,
moZe se uspostaviti linearni odnos izmedu dubine karbonatizacije i Sirine prsline (slika 4.42) i
utvrditi regresionom metodom najmanjeg kvadrata. Ovo je takode u saglasnosti sa
rezultatima koji se mogu nadi u literaturi (AL-Ameeri, Rafiq i Tsioulou, 2018). Ostvareni
koeficijenti determinacije (R2) iznosili su od 0.931 (u slucaju NAC) do 0.976 (u slu¢aju HVFAC
uzoraka).

Pored Sirine prsline, na maksimalnu dubinu karbonatizacije uticala je i njena dubina. Sve
prsline u ovom eksperimentalnom istrazZivanju su bile V-oblika i odnos Sirine i dubine prsline
nije bio konstantan. Da bi se mogla sagledati razlika u dubini karbonatizacije na mestu prsline,
moraju se sagledati i dubine prslina u funkciji Sirine. Veza izmedu dubine (lcrack) i Sirine
prsline prikazana je na slici 4.43. Dubina vidljivog dela prsline je merena sa spoljaSnje strane
uzorka pomoc¢u kamere koja je koriStena za merenje Sirine prsline.

RAC uzorci imali su gotovo isti odnos dubine i Sirine prsline kao i NAC uzorci. Najveca razlika
izmedu ove dve vrste betona bila je pri Sirini prsline od 0.05 mm i u tom slucaju RAC uzorci su
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imali 10% manji odnos u predenju sa NAC. Drugim rec¢ima, za istu Sirinu prslina RAC uzorci su
imali manju dubinu prsline, pa se ocekivalo i da imaju manju dubinu karbonatizacije. Ako se
uzme u obzir da su u tom slucaju RAC uzorci imali 5% vecu dubinu karbonatizacije, moZe se
zakljuciti da je povecana poroznost RAC uzoraka dovela do blago ve¢e dubine karbonatizacije
u poredenju sa NAC uzorcima.

HVFAC uzorci imali su manji odnos dubine i Sirine prsline i do 25% u poredenju sa NAC i RAC
uzorcima. Ova razlika se smanjivala kako je rasla Sirina prsline, i za Sirinu od 0.30 mm iznosila
je manje od 5%. S obzirom da su HVFAC uzorci imali prsline manje dubine bilo je za ocekivati i
da ¢e imati manju dubinu karbonatizacije na mestu prsline. Medutim, kao Sto je ve¢ navedeno,
HVFAC uzorci su imali i do 40% vecu dubinu karbonatizacije u poredenju sa NAC uzorcima,
odnosno 34% u poredenju sa RAC. Razlika izmedu ovih dubina bila je posledica smanjene
kolicine Ca(OH)2 unutar HVFAC betona, Sto je dovelo i do smanjenja karbonatizacione
otpornosti.
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Slika 4. 43 Veza izmedu dubine i Sirine prsline

Na slici 4.44 su prikazane srednje vrednosti merenja na tri uzorka od istog betona i sa istom
Sirinom prsline. MoZe se videti da je uticaj prsline na dubinu karbonatizacije postojao na
otprilike +10 mm u odnosu na poloZzaj prsline, bez obzira na vrstu betona i Sirinu prsline. Na
udaljenosti ve¢oj od 10 mm u odnosu na prslinu, dubina karbonatizacije je bila konstantna za
sve tri vrste betona i za sve Sirine prslina. Ova zona se moZe smatrati uticajnom zonom prsline
na karbonatizacioni front.

Potvrda prethodnog stava moZe se videti i na slici 4.45 gde su prikazani karbonatizacioni
frontovi, odredeni pomocu fenolftaleinskog testa, duz uzorka. Karbonatizacioni frontovi
ispraskalih uzoraka su bili prilicno ravni osim u uskoj zoni oko prsline. Uticajno podrucije
prsline bilo je isto, bez obzira na Sirinu prsline. U svim slucajevima, prslina je bila dodatna
povrsina kroz koju su molekuli CO; prodirali kroz beton upravno na zidove prsline. Cak i kod
uzoraka sa malim Sirinama prslina (0.05 mm) bio je prisutan ovaj efekat, slicno kao u
ispitivanjima koji se mogu nac¢i u leteraturi (Alahmad i ost.,, 2009; Zhang i ost., 2011; Torres i
Andrade, 2013; Wang i ost., 2018).

Ako se pogledaju srednji profili dubina karbonatizacije (slika 4.45) za sve ispitivane betone
moZe se videti da je sa porastom Sirine prsline rasla dubina karbonatizacije na mestu prsline.
Van uticajne zone prsline, koja je definisana kao #10 mm, nije bilo uticaja prsline na dubinu
karbonatizacije. Uzorci koji su imali vecu Sirinu prsline, nisu imali i Siru karbonatizovanu zonu
na udaljenosti vecoj od 10 mm u odnosu na prslinu. Naprotiv, u slucaju RAC i HVFAC uzoraka
dubina karbonatizacije van uticajne zone prsline kod neisprskalih uzoraka bila je ve¢a nego
kod uzoraka sa prslinom 0.20 mm. Dilatacija u betonu opada sa udaljavanjem od prsline,
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samim tim i napon, pa uticaj napona zatezanja u betonu nije imao veliku ulogu. U zoni koja je
bila udaljena 10-60 mm od mesta prsline prose¢na dubina karbonatizacije se kretala od 5.8-
11.2 mm za NAC, 7.5-10.8 mm za RAC i 10.7-14.8 mm za HVFAC uzorke. U ovoj zoni postojao
je napon zatezanja, ali je on bio manji od nosivosti betona na zatezanje.
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Slika 4. 44 Srednja vrednost izmerenog karbonatizacionog fronta ispitivanih betona
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Slika 4. 45 Karbonatizacioni frontovi ispitivanih betona mereni pomocu fenolftaleinskog testa

Dubine karbonatizacije za uzorke sa prslinom Sirine 0.05 mm bile su 20 mm u sluc¢aju NAC i
RAC, odnosno 25 mm u slucaju HVFAC betona. Uzorci sa prslinom Sirine 0.15 mm imali su
dubinu ispod 30 mm, odnosno 40 mm u slu¢aju HVFAC betona. Unutar 40 mm dubine ostali su
i uzorci NAC i RAC sa prslinama 0.20 mm.

4.5.3.2. Srednja dubina karbonatizacije

Pored maksimalne dubine karbonatizacije, potrebno je definisati i osrednjenu dubinu
karbonatizacije na svim uzorcima. Osrednjena dubina karbonatizacije predstavlja prosecnu
dubinu karbonatizacije na odredenoj duzini merenja. Prema (fib-Bulletin 34, 2006; EN12390-
10, 2008) osrednjena duZina predstavlja srednju vrednost 5 merenja po jednoj strani uzorka.
Razmak izmedu mesta gde se vrSi merenje nije definisano, osim da ono mora biti jednako
izmedu svih merenja. Ako se uzme u obzir da je uticajna zona prsline Siroka 20 mm postavlja
se pitanje da li je dovoljno tacno uzeti razmak izmedu merenja 10 mm, ili je potrebno smanjiti
taj razmak na 5 mm, kako bi sva merenja bila obavljena unutar uticajne zone prsline. Sa druge
strane, srednji proracunski razmak izmedu prslina predstavlja srednji uticaj prsline i napona
zatezanja izmedu dve prsline.

S obzirom da je na uzorcima bila samo jedna prslina, kao posledica postavke eksperimenta,
nije bilo moguce izmeriti medusobno rastojanje izmedu prslina. Zbog toga je za svaki uzorak
odredena srednje proracunsko rastojanje izmedu prslina. Srednja proracunska vrednost
rastojanja izmedu prslina je sracunata na osnovu preporuka za preseke male visine koje se
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mogu naci u literaturi (Piyasena, 2002; Blagojevic, 2016). Za sve ispitivane uzorke, srednji
razmak izmedu prslina je bio pribliZzno 140 mm.

Kada se sve ovo uzme u obzir, ostaje pitanje na Kkojoj duzini treba osrednjavati
karbonatizacioni front. U cilju analize, na slici 4.46 je prikazana prosecna dubina
karbonatizacije (Xcacgmean.) Za sve ispitivane betone, osrednjena na razlicite duzine. Avg. 2 cm
predstavlja prosecnu dubinu karbonatizacije uzorka na duzini 10 mm levo i desno od prsline,
avg. 5 cm na 25 mm levo i desno od prsline (standardnoj duZini osrednjavanja koja se koristi),
a avg. 14 cm na duzini 70 mm levo i desno od prsline Sto predstavlja srednje racunsko
rastojanje izmedu prslina.
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Slika 4. 46 Prosecna dubina karbonatizacije u zavisnosti od Sirine prsline (w) i duZine
osrednjavanja za razlicite vrste betona
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Kao Sto je bilo i o¢ekivano, sa smanjivanjem duzine osrednjavanja doslo je do porasta srednje
dubine karbonatizacije kod sve tri vrste betona. Razlike kod neisprskalih uzoraka bile su
zanemarljive. Za RAC i HVFAC uzorke razlike dubine karbonatizacije u zavisnosti od duzine
osrednjavanja kretale su se do 6%, dok su kod NAC uzoraka bile do 10%. Medutim, kod
isprskalih uzoraka primecene su velike razlike. Sa povecanjem Sirine prsline rasle su i razlike
izmedu srednjih dubina karbonatizacije u funkciji duzine osrednjavanja.

Razlike izmedu avg. 5 cm i avg. 14 cm kod NAC uzoraka kretale su se od 16% (za prslinu Sirine
0.05 mm) pa do 53% (za prslinu Sirine 0.30 mm). Sa smanjivanjem duzine osrednjavanja na
20 mm (avg. 2 cm) dubine karbonatizacije bile su od 28% (w=0.05 mm) do 30% (w=0.20 mm)
veCe u poredenju sa avg. 5 cm, odnosno od 48% (w=0.05 mm) pa do ¢ak 96% (w=0.30 mm)
vece u poredenju sa avg. 14 cm.

U slucaju RAC uzoraka, srednje dubine karbonatizacije kod avg. 5 cm bile su od 16% (w=0.05
mm) pa do 55% (w=0.20 mm) vece u poredenju sa avg. 14 cm. Sa smanjivanjem duZine
osrednjavanja na 20 mm (avg. 2 cm) dubine karbonatizacije bile su od 17% (w=0.05 mm) do
41% (w=0.30 mm) vece u poredenju sa avg. 5 cm, odnosno od 36% (w=0.05 mm) pa do cak
118% (w=0.30 mm) vece u poredenju sa avg. 14 cm.

Razlike izmedu avg. 5 cm i avg. 14 cm kod HVFAC uzoraka kretale su se od 18% (za prslinu
Sirine 0.05 mm) pa do 52% (za prslinu Sirine 0.30 mm). Sa smanjivanjem duZine
osrednjavanja na 20 mm (avg. 2 cm) dubine karbonatizacije bile su od 10% (w=0.05 mm) do
19% (w=0.20 mm) vece u poredenju sa avg. 5 cm, odnosno od 31% (w=0.05 mm) pa do 81%
(w=0.30 mm) vece u poredenju sa avg. 14 cm.

Pri malim Sirinama prslina (w=0.05 mm) razlike izmedu dubina karbonatizacije avg. 2 cm i
avg. 5 cm (standardizovana duzina osrednjavanja) bile su 28%, 17% i 10% za NAC, RAC i
HVFAC, respektivno. Razlike izmedu dubina za ove dve duZine osrednjavanja se nisu bitno
menjale do Sirine prsline od 0.15 mm, Sto se moze i videti na slici 4.46. Pri ovoj Sirini prsline
razlike izmedu avg. 2 cm i avg. 5 cm su iznosile 22%, 27% i 13% za NAC, RAC i HVFAC,
respektivno. Sa daljim povecanjem Sirine prsline doslo je do znacajnih promena kod RAC i
HVFAC uzoraka. Pri Sirini prsline od 0.30 mm razlike su iSle do 41% kod RAC betona, odnosno
19% kod HVFAC.

MozZe se zakljuciti da nije postojala znacajnija razlika izmedu NAC i RAC uzoraka, Sto ukazuje
da je uticaj duzine osrednjavanja bio mnogo znacajniji u poredenju sa razlikama ove dve vrste
betona. Medutim, HVFAC uzorci su pokazali da nije bilo znacajnije razlike dubina
karbonatizacije za duZine osrednjavanja 20 mm i 50 mm (od 10% do 19%). U poredenju sa
NAC i RAC uzorcima, HVFAC uzorci su pokazali manju osetljivost na promenu duZine
osrednjavanja.

Sa slike 4.46 se moze videti da razlike izmedu srednjih dubina karbonatizacije uzoraka sa i
bez prslina rastu sa poveéanjem $irine prsline, bez obzira na duzinu osrednjavanja. Cak i kod
uzoraka sa malim Sirinama prsline (w=0.05 mm) razlike izmedu uzoraka sa i bez prsline bile
su znacajne. Kod NAC uzoraka one su iznosile 19%, 49% i 73% za duZine osrednjavanja 140
mm, 50 mm i 20 mm, respektivno. RAC uzorci su imali nesto manje razlike: 17%, 39% i 59%
za duZine osrednjavanja 140 mm, 50 mm i 20 mm, dok su HVFAC uzorci imali najmanje
razlike: 1%, 23% i 40% za duZine osrednjavanja 140 mm, 50 mm i 20 mm, respektivno.

Razlike su rasle sa smanjivanjem duzine osrednjavanja. Za avg. 14 cm razlike izmedu
isprskalih i neisprskalih uzoraka su rasle kako su rasle Sirine prslina i kretale su se od 19% do
50% za NAC, 17% do 30% za RACi 1% do 21% za HVFAC. U slucaju avg. 5 cm razlike izmedu
isprskalih i neisprskalih su rasle od 49% do 149% za NAC, 39% do 106% za RAC i 23% do
91% za HVFAC. Najvece razlike izmedu uzoraka sa i bez prslina dobijene su koriS¢enjem
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duZine osrednjavanja od 20 mm (avg. 2 cm): porast je bio od 73% do 190% za NAC, 59% do
184% za RACi40% do 134% za HVFAC.

Ocigledno, nije bilo razlika u ovom fenomenu bez obzira na vrstu betona koris¢enu u ovom
eksperimentalnom ispitivanju. MoZe se zakljuciti da je uticaj prslina na srednju dubinu
karbonatizacije znacajniji parametar od vrste betona. Medutim, HVFAC uzorci su opet
pokazali manju osetljivost na ovaj fenomen u odnosu na NAC i RAC uzorke.

U cilju evaluacije ova dva fenomena (duZine osrednjavanja i prisustva prsline), neophodno je
odrediti generalnu meru otpornosti na karbonatizaciju prema fib-Model Code (2010).

4.5.3.3. Inverzna efektivna karbonatizaciona otpornost

SraCunata inverzna efektivna karbonatizaciona otpornost na osnovu jednacine 2.10 za
razliCite duzine osrednjavanja i Sirine prslina je prikazana u tabeli 4.11. S obzirom da se RZ4cc
odreduje na osnovu srednje vrednosti izmerene dubine karbonatizacije, zakljucci koji su
izvedeni u prethodnom delu mogu se primeniti i ovde.

MoZe se videti da je sa smanjivanjem duzZine osrednjavanja RZ4cc rastao, odnosno
karbonatizaciona otpornost opadala. Smanjivanje duzine osrednjavanja sa 140 mm na 20 mm
dovelo je do povecanja vrednosti R14cc i do 3.66 puta za NAC, 4.48 puta za RAC i 3.14 puta za
HVFAC na uzorcima sa prslinom Sirine 0.30 mm. HVFAC uzorci su se pokazali kao najmanje

promenu.

Tabela 4. 11 Inverzna efektivna karbonatizaciona otpornost betona za razlicite Sirine prslina
(w) i duZine osrednjavanja

Sirina Rfacc
Beton prsline (107 (m?/s)/(kg/m?))
(mm) avg.14cm avg.5cm avg.2cm
(€3] (2) (3) (2)/1) (3)/(2) (3)/(1)
NAC - 33.7 31.7 35.1 0.94 111 1.04
0.05 50.1 65.8 108.3 1.31 1.65 2.16
0.10 57.6 86.7 136.1 1.51 1.57 2.36
0.15 52.6 95.8 148.7 1.82 1.55 2.82
0.20 75.5 127.3 2159 1.69 1.70 2.86
0.30 82.8 182.4 303.3 2.20 1.66 3.66
RAC - 45.7 41.5 43.5 0.91 1.05 0.95
0.05 63.3 84.4 115.4 1.33 1.37 1.82
0.10 58.4 85.2 137.0 1.46 1.61 2.35
0.15 74.4 110.4 179.1 1.48 1.62 2.41
0.20 70.3 128.6 2121 1.83 1.65 3.02
0.30 82.1 185.3 367.9 2.26 1.99 4.48
HVFAC - 92.4 83.7 79.3 091 0.95 0.86
0.05 99.8 137.3 167.4 1.38 1.22 1.68
0.10 116.9 177.5 2211 1.52 1.25 1.89
0.15 120.1 201.3 243.0 1.68 1.21 2.02
0.20 121.7 220.8 301.7 1.81 1.37 2.48
0.30 149.5 328.2 469.8 2.19 1.43 3.14

Sa povecanjem Sirine prslina, odnos izmedu inverzne karbonatizacione otpornosti uzoraka sa
prslinom (RZ4ccer) iuzoraka bez prsline (R-24cco) takode se povecavao (slika 4.47). NAC uzorci
sa prslinom imali su do 2.46 puta veci R-14¢c u odnosu na uzorke bez prsline, u slucaju duzine
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osrednjavanja od 140 mm. Kod RAC uzoraka ovaj odnos je iSao do 1.80, odnosno do 1.62 u
slu¢aju HVFAC uzoraka. Razlog $to su NAC uzorci imali najvec¢i odnos jeste najmanja izmerena
dubina karbonatizacije (pa samim tim i najmanji RZ4¢cc) uzoraka bez prslina. S obzirom da
dubina karbonatizacije uzoraka sa prslinom ne zavisi mnogo od vrste betona ve¢ od Sirine i
dubine prsline, odnos RI4cc izmedu uzoraka sa i bez prsline bi¢e najveci kod NAC betona. 1z

istog razloga ne ¢udi $to je HVFAC imao upravo najmanji odnos.

Slika 4. 47 Odnos izmedu inverzne efektivne karbonatizacione otpornosti uzoraka sa (R1accer) i
bez (R1acco) prsline za razlicite duZine osrednjavanja i vrste betona

U slucaju duZine osrednjavanja od 20 mm ovaj odnos (R1accer / R1acco) je iSao i do 8.64 puta
za NAC, 8.47 puta za RAC i 5.93 za HVFAC. Ovo prakti¢no znaci da je u slucaju uzoraka sa

-1 -1
R ACC,cr/R ACC,0

-1 -1
R ACC.CF/ R ACC,0
O B N W A U1

S P N WA U OO

-1 -1
R ACC,Cr/R ACC,0

S = N W A U1y 0O

9

o]

1 NAC o
® avg. 2 cm
4 avg. 5 cm
1 ®avg. 14 cm e N
i ° e A
| ® A
i A * ¢
. ¢ .
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Sirina prsline [mm]
T RAC o
1 ®avg.2cm
1 Aavg. 5cm
1 ®avg. 14 cm
. °
A
, °
. ° A
°
. A A
T’ _____ o T L .
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Sirina prsline [mm]
1 HVFAC
®avg. 2 cm
1 Aavg.5cm
1 ®avg. 14 cm 0
, . N
_ °
°
| . A A .
T"": ..... LS S S .
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Sirina prsline [mm]

120



4. Karbonatizacija

prslinom 0.30 mm i duZinom osrednjavanja od 20 mm, R-Z4¢c bio za red velicine veéi u odnosu
na uzorke bez prsline.

Prethodni zakljucak pokazao je da su duzina osrednjavanja i pojava prsline imali znacajan
uticaj na povecéanje R-14¢cc u slucaju ubrzanih uslova izloZenosti. Medutim, vazno je analizirati i
njihov uticaj na dubinu karbonatizacije u prirodnim uslovima izloZenosti.

4.5.3.4. Predikcija dubine karbonatizacije u prirodnim uslovima izloZzenosti

Predikcija dubine karbonatizacije u prirodnim uslovima izloZenosti moZe se sprovesti
upotrebom ve¢ pomenutog modela predikcije (fib-Model Code, 2010). Za opisanu proceduru
nege uzoraka sa prslinom u okviru sopstvenog eksperimentalnog ispitivanja, uzima se duZina
nege betona t. = 7 dana. U slucaju betona zasti¢enog od atmosferskih padavina (Sto je bio
slucaj u ovom istrazivanju) vrednost vremenske funkcije se moZe uzeti kao W(t)=1.

Moguca upotreba fib-Model Code 2010 modela predikcije dubine karbonatizacije za betone
bez prslina je testirana za sve vrste ispitivanih betona u prethodnom poglavlju. Medutim,
pojava prslina utice na moguénost primene predloZenog modela i njegovu ta¢nost. Model za
predikciju dubine karbonatizacije u prirodnim uslovima je direktno povezan sa prirodnom
inverznom efektivnom karbonatizacionom otpornos¢u betona. S toga se moze pretpostaviti da
je dubina karbonatizacije u ubrzanim uslovima direktno povezana sa ubrzanom inverznom
efektivnom karbonatizacionom otpornoscu:

Xence(t) = J 2 ky ke Ride Conce - W(D) (4.15)

AKko je pretpostavka prikazana u jednacini 4.15 tacna, tada se uticaj prslina na tacnost modela
predikcije moZe odrediti na osnovu rezultata ispitivanja dobijenih u ovom eksperimentalnom
istrazivanju. U nastavku ¢e se analiticki ispitati ova pretpostavka. Usled definisanih uslova
izloZzenosti tokom ubrzanog testa (2% CO2, RH 65% i uzorci koji su bili zasti¢eni od kiSe) i
nege betona od 7 dana, parametri ke i k. su imali vrednost 1. U koliko se jednacina 2.10 ubaci u
jednacinu 4.15 sledi:

xmeas. 2
Xeacc(28) = 2-( ”'i“) CEP o, (4. 16)

s,ACC

Vremenska konstanta se moze zameniti izrazom definisanim u (Lay i Schief3], 2003):

T = /2-6?‘”'-28 (4.17)

meas.

X
Xeacc(28) = |2+ =24 __ | .c¥P .28 (4.18)

S,ACC
/2 - CP - 28

S obzirom da je u oba slucaja Cs bio isti (2% CO2), moZe se izvesti sledeca relacija:

xc,ACC(ZS) = nggcs‘ (4.19)

Na ovaj nacin je pretpostavka definisana u jednacini 4.15 matematicki dokazana. Oc¢igledno je
da je jednacCina 2.6 nezavisna od pojave prsline i njenog uticaja na karbonatizacioni front, Sto
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je takode i eksplicitno navedeno u (fib-Model Code, 2010). Imaju¢i ovo u vidu predloZeni
model predikcije (fib-Model Code, 2010) moZe se takode koristiti za predikciju dubine
karbonatizacije kod isprskalih uzoraka. Ako se usvoje isti mikro-klimatski parametri i uslovi
nege betona, jedina razlika u modelu predikcije (prema jednacini 2.6) bi¢e vrednost R-4cc. Kao
Sto je ve¢ pokazano, ova vrednost zavisi od duzine na kojoj se vrSi osrednjavanje i Sirine
prsline. U cilju odredivanja uticaja prsline na model predikcije dubine karbonatizacije u
prirodnim uslovima, odnos izmedu sracunate dubine karbonatizacije uzoraka sa (xcnar.cr) i bez
(xcnato) prsline je prikazan na slici 4.48. Za proracun dubine karbonatizacije HVFAC uzoraka
koriS¢ene su vrednosti koeficijenata k: i & definisane u tabeli 4.3, jer je pokazano da
odgovaraju betonima sa preko 40% LP u ukupnom vezivnom materijalu, $to je i bio slucaj u

ovom istrazivanju.
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Slika 4. 48 Odnos izmedu sracunatih dubina karbonatizacije uzoraka sa (xcnarcr) i bez (Xcnato)
prsline za razlicite duZine osrednjavanja
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Efekat velikog povecanja Rscc (u nekim sluc¢ajevima za red veli¢ine) sada je bio smanjen.
Odnos izmedu srac¢unatih dubina karbonatizacije uzoraka sa i bez prsline kretao se do
vrednosti 2.9 kod NAC i RAC uzoraka, za malu duzinu osrednjavanja (avg. 2 cm). Kod HVFAC
uzoraka ovaj odnos je bio manji i iznosio je 2.3. To prakticno znac¢i da ¢e dubina
karbonatizacije uzoraka sa prslinom 0.30 mm u prirodnim uslovima izloZenosti biti i do 3
puta veéa u poredenju sa neisprskalim uzorcima. Cak i kada se koristi veéa duZina
osrednjavanja (avg. 14 cm), dubina karbonatizacije bi¢e 1.56 puta veca u poredenju sa
neisprskalim NAC uzorcima. U slu¢aju RAC i HVFAC betona ova razlika je bila manja i iznosila
je 1.33 puta za RAC odnosno 1.23 puta za HVFAC.

Pojava prsline sama po sebi dovela je do znacajnijeg rasta odnosa dubina karbonatizacije
isprskalih i neisprskalih uzoraka. Cak i pri maloj $irini prsline od 0.05 mm ovaj odnos se
kretao u granicama 1.21-1.74 za NAC, 1.17-1.62 za RAC i 1.03-1.38 za HVFAC, u zavisnosti od
duZine osrednjavanja. Manji odnos kod RAC i HVFAC uzoraka u poredenju sa NAC bio je
posledica vece dubine karbonatizacije neisprskalih uzoraka, pa je samim tim uticaj prslina na
ove dve vrste ispitivanih betona manja. Sa daljim porastom Sirine prsline, ovaj odnos je rastao
linearno za sve vrste ispitivanih betona.

Na slici 4.48 se moZe videti da je za sve vrste betona, pri malim duzinama osrednjavanja (20 i
50 mm) doslo do znacajnijeg porasta odnosa dubina karbonatizacije isprskalih i neisprskalih
uzoraka nakon odredene Sirine prsline. U slu¢aju NAC uzoraka ova promena se desila pri
Sirini prsline izmedu 0.15 i 0.20 mm, dok je u slu¢aju RAC i HVFAC uzoraka ova promena
nastupila pri Sirini prsline izmedu 0.20 i 0.30 mm. Pri velikoj duZini osrednjavanja (140 mm)
rast odnosa dubina isprskalih i neisprskalih uzoraka je bio linearan sa porastom Sirine prsline.

Sa druge strane, pojedini autori su ustanovili da je veza izmedu dubine karbonatizacije i
korena iz Sirine prsline linearna (Abe, 1999; Kwon i Na, 2011). Da bi se proverila linearnost
ove veze u cilju lakse predikcije dubine karbonatizacije u uslovima isprskalih preseka
formirana je baza podataka od svih dostupnih rezultata karbonatizacionih testova
sprovedenih na uzorcima sa prslinama za cementne betone sa prirodnim i recikliranim
agregatom i betone sa LP. Ova vrsta podataka je pronadena u devet istraZzivanja za NAC i
jednom za betone sa LP (Abe, 1999; De Schutter, 1999; Kwon i Na, 2011; Zhang i ost., 2011;
Talukdar, Banthia i Grace, 2015; Gil'mutdinov i ost., 2017; Wang i ost., 2017, 2018; AL-Ameeri,
Rafiq i Tsioulou, 2018). Ukupno je prikupljeno 85 merenja dubine karbonatizacije za NAC i 5
merenja za betone sa LP. Komparativni rezultati za RAC betone koji su imali merenja dubine
karbonatizacije na uzorcima sa prslinama nisu pronadeni u literaturi. U odabranim
istrazivanjima, Cvrstoca pri pritisku je bila u rasponu od 24.0 do 65.2 MPa, w/c odnos se
kretao u granicama od 0.40 do 0.65, dok su prsline bile Siroke od 0.02 mm do 0.64 mm.
[spitivanja su sprovedena u prirodnim (Abe, 1999; Kwon i Na, 2011) i ubrzanim uslovima
karbonatizacije tokom koje je CO2 koncentracija bila od 2-20%. Kompletna baza podataka je
prikazana u prilogu B.

Veza izmedu odnosa dubina karbonatizacije isprskalih i neisprskalih uzoraka i Sirine prsline
za sve vrste ispitivanih betona prikazana je na slikama 4.49-4.51. Vrednosti prikazane na
slikama podeljenje su u grupe u zavisnosti od duZine na kojoj su osrednjavane vrednosti
dubine karbonatizacije. Vrednosti obeleZene zelenom bojom predstavljau merenja osrednjena
na 50 mm duZine, dok vrednosti obeleZene plavom bojom predstavljaju srednju vrednost
merenja na duZini koja predstavlja srednje rastojanje izmedu prslina. Vrednosti obeleZene
crvenom bojom predstavljaju merenja osrednjena na 20 mm ili, u pojedinim slucajevima,
maksimalne vrednosti izmerene na mestu prsline (AL-Ameeri, Rafiq i Tsioulou, 2018; Wang i
ost., 2018). Upravo ove vrednosti imale su najvece rasipanje rezultata.
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Sa slike 4.49 se moze videti da je veza izmedu odnosa dubina karbonatizacije isprskalih i
neisprskalih uzoraka i korena Sirine prsline kod NAC betona bila linearna za sve koriS¢ene
duZine osrednjavanja. Za predloZene regresione jednacine sa linearnom vezom koeficijenati
determinacije bili su 0.815, 0.756 i 0.507 za duZine osrednjavanja 20 mm, 50 mm i 140 mm
respektivno. Naravno, sa smanjenjem duZzine osrednjavanja doSlo je do rasta nagiba prave, jer
sa smanjenjem duZine osrednjavanja raste uticaj prsline na dubinu karbonatizacije. Na slici
4.49 je prikazana je i funkcija zavisnosti koju su predlozili Kwon i Na (2011) iako nije poznato
na kojoj duzini su osrednjavali izmerene dubine karbonatizacije.
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Slika 4. 49 Veza izmedu odnosa dubina karbonatizacije isprskalih i neisprskalih uzoraka i sirine
prsline (w) kod NAC betona

Uspostavljanjem linearne relacije za NAC betone razli¢itih ¢vrstoc¢a, uslova izloZenosti i w/c
odnosa moguce je napraviti predikciju dubine karbonatizacije elemenata sa prslinama
poznajuci karbonatizacionu otpornost neisprsklaih uzoraka napravljenih od istog betona.

PredloZene regresione jednacine sa linearnom vezom za RAC i HVFAC betone prikazane su na
slikama 4.50 i 4.51. U slucaju RAC betona nije bilo rezultata merenja dubine karbonatizacije
na uzorcima sa prslinama, pa su jednacine veze uspostavljene samo na osnovu sopstvenih
eksperimentalnih ispitivanja. Sli¢na situacija bila je i u slu¢aju HVFAC betona, gde je u
literaturi dostupno samo jedno istraZivanje sprovedeno na betonima sa 35% zamene cementa
LP (AL-Ameeri, Rafiq i Tsioulou, 2018). ACI (American Concrete Institute) Committee 232.3R-
14 (2014) definiSe betone sa visokim sadrzajem LP kao betone sa 37% ili viSe LP u ukupnoj
masi vezivnih materijala, pa su vrednosti iz istrazZivanja AL-Ameeri, Rafiq i Tsioulou (2018)
prikazane komparativno sa izmerenim vrednostima sopstvenih eksperimentalnih ispitivanja.

Kao i u slucaju NAC betona, i ovde su veze izmedu odnosa dubina karbonatizacije isprskalih i
neisprskalih uzoraka i korena Sirine prsline (w) linearne. Za predloZene regresione jednacine
sa linearnom vezom kod RAC uzoraka, koeficijenati determinacije bili su 0.871, 0.872 i 0.635
za duZine osrednjavanja 20 mm, 50 mm i 140 mm respektivno.
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Slika 4. 50 Veza izmedu odnosa dubina karbonatizacije isprskalih i neisprskalih uzoraka i Sirine

X nat,er / XeNAT0

Slika 4. 51 Veza izmedu odnosa dubina karbonatizacije isprskalih i neisprskalih uzoraka i sirine

U sluc¢aju HVFAC betona koeficijenati determinacije bili su nesto manji i iznosli su 0.795, 0.720
1 0.510 za duzine osrednjavanja 20 mm, 50 mm i 140 mm respektivno. MoZe se primetiti da su
nagibi pravih kod RAC i HVFAC betona bili manji u poredenju sa NAC betonima. Posebno je
ovo bilo izraZzeno kod HVFAC betona, koji su imali najmanji nagib pravih za sve duZine
osrednjavanja. Drugim reCima, ova vrsta betona je bila najmanje osetljiva na pojavu prslina,
jer je karbonatizaciona otpornost neisprskalih uzoraka kod ovih betona bila najmanja.
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Dubina Kkarbonatizacije u prirodnim uslovima u odredenom vremenskom trenutku
predstavlja minimalnu potrebnu debljinu zastitnog sloja betona do armature za to vreme
izloZenosti. U cilju analize upotrebnog veka AB konstrukcija kroz debljinu zastitnog sloja,
sracunate vrednosti RZ4cc su koriS¢ene u polu-probabilistickoj metodi oderdivanja dubine
karbonatizacije (jednacina 2.6). Vrednosti parametara koji definiSu uslove izloZenosti i nege
betona su sracunati prema definisanim uslovima: RHrea=65%, t.=7 dana, C;=0.00082 kg/m3
(preporuka data u fib-Model Code 2010) i W(t)=1 (elementi zaSti¢eni od kiSe). Za proracun
dubine karbonatizacije HVFAC uzoraka koriS¢ene su vrednosti koeficijenata k: i € definisane u
tabeli 4.3. SraCunate vrednosti dubine karbonatizacije u prirodnim uslovima u funkciji
vremena izloZenosti za ispitivane betone su prikazane na slikama 4.52-4.54.
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Slika 4. 52 Dubina karbonatizacije NAC uzorka u funkciji vremena za razlicite Sirine prslina (w) i
duZine osrednjavanja
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X, [mm]

X, [mm]

X, [mm]

Slika 4. 53 Dubina karbonatizacije RAC uzorka u funkciji vremena za razlicite Sirine prslina (w) i

Projektovani upotrebni vek konstrukcije za preporucenu klasu konstrukcije S4 prema EN
1992-1-1 (CEN, 2015) iznosi 50 godina. Za vece duZine osrednjavanja (avg. 14 cm) dubina
karbonatizacije nakon 50 godina kretala se izmedu 35-50 mm za NAC i RAC betone u
zavisnosti od Sirine prsline. U slucaju HVFAC dubina se kretala od 93-114 mm, u zavisnosti od
Sirine prsline. Kako se duZina osrednjavanja smanjivala, dubina karbonatizacije je rasla, jer je
rastao i uticaj prsline na dubinu karbonatizacije, odnosno na upotrebni vek konstrukcije. Ovi
zaklju¢ci se ne mogu primeniti na uzorke bez prslina jer duzina osrednjavanja nije imala
efekat na upotrebni vek. Dubina karbonatizacije za w=0.30 mm je bila priblizno 80 mm (avg. 5
cm) odnosno 100 mm (avg. 2 cm), za NAC i RAC uzorke. U sluc¢aju HVFAC betona da
karbonatizacije za w=0.30 mm je bila 165 mm (avg. 5 cm) odnosno 195 mm (avg. 2 cm).
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Slika 4. 54 Dubina karbonatizacije HVFAC uzorka u funkciji vremena za razlicite Sirine prslina
(w) i duZine osrednjavanja

Takode, sa porastom $irine prsline rasla je dubina karbonatizacije tokom vremena. Cak i pri
malim Sirinama prslina (w=0.05 mm) i duzini osrednjavanja od 50 mm, razlika u dubini
karbonatizacije u poredenju sa neisprskalim uzorcima nakon 50 godina je iznosila priblizno
40%, kod NAC i RAC betona. U slu¢aju HVFAC betona ova razlika je bila manja (24%) jer je
dubina karbonatizacije neisprskalih uzoraka bila velika zbog niske karbonatizacione
otpornosti HVFAC betona. Sa daljim porastom Sirine prsline rasla je i razlika u odnosu na
neisprskale uzorke i za prslinu Sirine 0.30 mm iznosila je preko 100% za NAC i RAC betone,
dok je za HVFAC iznosila 86%. MoZe se primetiti i da je razlika dubina karbonatizacije izmedu
uzoraka sa prslinom od 0.05 do 0.20 mm bila manja (do 30%) nego izmedu uzoraka sa
prslinom 0.05 mm i neisprskalih uzoraka. Ovo se moze zakljuciti za sve vrste ispitivanih
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betona i duZina osrednjavanja. Ocigledno je pojava prsline bila znacajnija za dubinu
karbonatizacije nego sama njena Sirina do 0.20 mm.

SraCunate dubine karbonatizacije predstavljaju minimalnu debljinu zastitnog sloja iz uslova
trajnosti isprskalih AB Kkonstruktivnih elemenata, napravljenih od ispitivanih betona.
Medutim, potrebno je sprovesti probabilistiCku analizu kako bi se sracunao upotrebni vek
isprskalih uzoraka.

4.5.4. Zona pritiska

Vecina istrazivanja obavljenih do sada o uticaju napona na dubinu karbonatizacije analizirala
su uticaj prslina ili napona zatezanja na karbonatizacionu otpornost (Castel, Francgois i
Arliguie, 1999; Wan, Wittmann i Zhao, 2011; Ren i ost., 2015; Tang i ost., 2018; Wang i ost.,
2018), ali samo neka od njih su analizirala uticaj napona pritiska (Wan, Wittmann i Zhao,
2011; Ren i ost., 2015; Tang i ost., 2018; Wang i ost., 2018). Takode, napon pritiska u veéini tih
istraZivanja kretao se do nosivosti betona na pritisak, $to nije slucaj tokom eksploatacije AB
konstrukcija. Vrlo malo paZnje posveceno je eksplatacionim naponima pritiska (do 0.45-fc),
gde je odnos napona i dilatacije u betonu bio linearan.

Kako je ovde rec o pritisnutoj strani uzorka umesto Sirine prsline, koja ne predstavlja faktor
za pritisnutu stranu, uveden je pojam dilatacije pritiska na povrsSini betona. Maksimalna
dilatacija pritiska u direktnoj je vezi sa Sirinom prsline, na osnovu proracuna prikazanog u
delu 4.7.1. U nastavku analiziran je uticaj napona pritiska na srednju dubinu karbonatizacije i
upotrebni vek, kroz dostupne probabilisticke modele predikcije.

4.5.4.1. Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

U ovom delu istrazivanja prikazani su rezultati uticaja napona pritiska na karbonatizacionu
otpornost. Vrednosti izmerenih dubina karbonatizacije u ubrzanim uslovima izloZenosti
(xcacc) duz pritisnute strane uzorka u odnosu na polozaj prsline koja se nalazi na suprotnoj
(zategnutoj) strani prikazani su na slikama 4.55-4.57 za razliCite vrste betona (NAC, RAC i
HVFAC). Uzorci su podeljeni u tri serije, gde svaku seriju ¢ini po jedan uzorak od svih
maksimalnih dilatacija pritiska. Ukupno je ispitano 18 uzoraka po jednoj vrsti betona. Pored
oznake svakog uzoraka prikazana je sraCunata maksimalna dilatacija pritiska (&) na tom
uzorku.

Moze se videti da su gotovo svi NAC uzorci imali karbonatizacioni front manji od 10 mm.
Nesto vecu dubinu karbonatizacije imali su RAC i HVFAC uzorci. Kod RAC uzoraka
karbonatizacioni front je ostao ispod vrednosti od 12 mm, dok je kod HVFAC iSao do 15 mm.
Primetno je da je to veca dubina karbonatizacije nego na zategnutoj strani istih uzoraka na
mestima van uticajne zone prsline. Ve¢a dubina karbonatizacije je pre svega bila posledica
nacina, odnosno pravca, ugradnje betona tokom spravljanja uzoraka. Zategnuta strana je bila
unutar oplate tokom spravljanja, dok je pritisnuta strana bila slobodno izloZena spoljasnjoj
sredini. Zbog toga ne ¢udi nesto veca dubina karbonatizacije pritisnute strane u poredenju sa
zategnutom. To se najbolje moZe videti kod neisprskalih uzoraka, kod kojih je na donjoj strani
koja je bila u oplati prosecna dubina karbonatizacije NAC uzoraka bila 7.7 mm, dok je na
gornjoj strani koja je bila van oplate prose¢na dubina iznosila 8.4 mm.

Za razliku od zategnute strane kod koje je jasno vidljivo da je sa porastom Sirine prsline rasla i
dubina karbonatizacije na njenom mestu, ovde nije bilo tako jasnog trenda pogotovo kod NAC
i HVFAC uzoraka. Situacija je bila jasnija u slucaju RAC uzoraka, kod kojih se vidi da je sa
porastom dilatacije pritiska doslo do smanjenja dubine karbonatizacije.
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Slika 4. 55 Prikaz izmerenog karbonatizacionog fronta na pritisnutoj strani za NAC uzorke
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Slika 4. 56 Prikaz izmerenog karbonatizacionog fronta na pritisnutoj strani za RAC uzorke
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Slika 4. 57 Prikaz izmerenog karbonatizacionog fronta na pritisnutoj strani za HVFAC uzorke

Dubina karbonatizacije (xcacc) na mestu maksimalne dilatacije pritiska prikazana je na slici
4.58. Sa porastom dilatacije pritiska doSlo je do smanjivanja dubine karbonatizacije do 15%,

bez obzira na vrstu betona.

Ocigledno

je napon pritiska

doveo do poboljsanja

karbonatizacione otpornosti smanjenjem poroznosti samog betona. Kad se betoni porede
medusobno, RAC uzorci su imali od 23% do 62% a HVFAC uzorci od 48% do 82% vecu dubinu
karbonatizacije na mestu maksimalne dilatacije u poredenju sa NAC uzorcima.
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Slika 4. 58 Dubina karbonatizacije na mestu maksimalne dilatacije pritiska

Na slici 4.59 su prikazane srednje vrednosti merenja za tri uzorka od istog betona i sa istom
maksimalnom dilatacijom pritiska u betonu (ista Sirina prsline na zategnutoj strani). Prose¢na
dubina karbonatizacije se kretala od 5.2 do 9.5 mm za NAC, od 7.7 do 12.0 mm za RAC i od
10.8 do 15.0 mm za HVFAC uzorke. Najmanja dubina karbonatizacije na pojedinim uzorcima
nije ostvarena na mestu maksimalne dilatacije, kao $to se i moze videti na slici. Za razliku od
zategnute strane kod koje je na mestu prsline dubina karbonatizacije bila i nekoliko puta veca
u odnosu na zonu van uticaja prsline, kod pritisnute strane nije bilo drasti¢ne razlike u dubini
karbonatizacije. Heterogenost strukture betona (prisustvo zrna agregata) i mali uticaj napona
pritiska su razlog pojave minimalnih vrednosti dubine karbonatizacije na mestima gde nije
bila ostvarena maksimalna dilatacija pritiska.

NAC uzorci su imali najmanji karbonatizacioni front (ispod 10 mm), a samim tim i najvecu
karbonatizacionu otpornost. U poredenju sa njima, RAC uzorci su u proseku imali ve¢u dubinu
karbonatizacije za 37%, a HVFAC uzorci vecu dubinu karbonatizacije za 83%.
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Slika 4. 59 Srednja vrednost izmerenog karbonatizacionog fronta na pritisnutoj strani
ispitivanih betona

Razlog vece dubine karbonatizacije kod RAC uzoraka je veca poroznost u poredenju sa NAC
uzorcima i dve ITZ zone (Hadjieva-Zaharieva i Buyle-Bodin, 2003; Katz, 2003; Xiao, Lei i
Zhang, 2012; Jimenez i Moreno, 2015). Sa druge strane HVFAC uzorci su imali manju
poroznost usled pucolanske reakcije i uloge LP kao filera (Thomas i Matthews, 1992; Younsi i
ost.,, 2013; Liu i ost.,, 2016), ali ipak vecu dubinu karbonatizacije, ¢ak i u poredenju sa RAC
uzorcima. Manja koli¢ina dostupnog Ca(OH): potroSenog u pucolanskoj reakciji dovela je do
brzeg prodora COz i dubljeg karbonatizacionog fronta.
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4.5.4.2.

Srednja dubina karbonatizacije

Prosecna dubina karbonatizacije (xcaccmean) Za sve ispitivane betone, u funkciji maksimalne
dilatacije pritiska (&) prikazana je na slici 4.60. Kao i slu¢aju zategnute strane koriS¢ene su tri
razliCite duZine osrednjavanja: 140 mm, 50 mm i 20 mm. Sracunata dilatacija pritiska za sve
uzorke je bila do 0.8%o, pa su naponi pritiska bili linearno rasporedeni unutar preseka

(Paulay i Priestley, 1992).
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Slika 4. 60 Srednja dubina karbonatizacije u funkciji dilatacije pritiska (e.)

Sa smanjenjem duZine osrednjavanja nije primecena znacajnija razlika u dubini
karbonatizacije. Razlike su iznosile do 9% u slucaju NAC, 4% u slucaju RAC i 8% u slucaju
HVFAC wuzoraka. Sa druge strane, sa povecanjem dilatacije pritiska srednja dubina
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karbonatizacije se smanjivala kod RAC uzoraka. Kod NAC i HVFAC uzoraka ovaj trend nije bio
primetan. Maksimalno smanjenje dubine karbonatizacije u poredenju sa neopterecenim
uzorcima je bilo 19% i ostvareno je pri dilataciji pritiska od 0.46%o. U slu¢aju HVFAC uzoraka
maksimalno smanjenje je bilo 15% i ostvareno je pri dilataciji od 0.27%o0. Ovaj trend je bio
izraZeniji kod ispitivanih RAC uzoraka. Smanjene dubine karbonatizacije je bilo 20% u
poredenju sa neoptere¢enim uzorcima i i ostvareno je pri maksimalnoj dilataciji pritiska od
0.77%o.

Kod svih RAC i HVFAC uzoraka koji su bili optereteni naponom pritiska dubina
karbonatizacije je bila manja u poredenju sa neopterecenim uzorcima. Ovo nije bio slucaj kod
NAC betona kod kojih su uzorci sa dilatacijom od 0.37%o0 i 0.56%0 imali dubinu
karbonatizacije gotovo istu kao i kod neopterecenih uzoraka.

MozZe se zakljuciti da je napon pritiska imao pozitivan efekat na karbonatizacionu otpornost.
Napon pritiska zatvara mikro pore i mikro prsline ¢ime smanjuje stepen povezanosti pora,
odnosno dovodi do progu$¢enja cementne matrice (Wan, Wittmann i Zhao, 2011; Wang i ost.,
2018). RAC uzorci su imali ve¢u poroznost u poredenju sa NAC i HVFAC uzorcima (Yehia i ost.,
2015), pa je zakljucak da je uticaj napona pritiska na dubinu karbonatizacije ove vrste betona
bio veci (Tang i ost., 2018), $to se i moZe videti na slici 4.60.

4.5.4.3. Inverzna efektivna karbonatizaciona otpornost

Sracunate inverzne efektivne karbonatizacione otpornosti na osnovu jednacine 2.10 za
razli¢ite duZine osrednjavanja i dilatacije pritiska prikazana su u tabeli 4.12. S obzirom da se
R-14¢c odreduje na osnovu srednje vrednosti izmerene dubine karbonatizacije, zakljucci koji su
izvedeni u prethodnom delu mogu se primeniti i ovde.

Tabela 4. 12 Inverzna efektivna karbonatizaciona otpornost betona za razlicite dilatacije
pritiska (&) i duZine osrednjavanja

R-1acc
Beton Dilatacija (10-11(m2/s)/(kg/m3))
(%00) avg.14cm avg.5cm avg.2cm
(1) (2) (3) (2)/1) (3)/(2) (3)/(1)
NAC - 38.7 38.6 38.0 0.98 1.02 1.00
0.29 27.4 26.0 26.7 0.98 0.97 0.95
0.37 40.6 34.5 36.6 0.90 0.94 0.85
0.46 30.7 25.7 26.6 0.86 0.97 0.84
0.56 37.5 33.4 35.1 0.94 0.95 0.89
0.76 36.3 34.9 35.4 0.97 0.99 0.96
RAC - 69.1 72.8 74.6 1.08 0.98 1.05
0.30 59.8 63.9 62.6 1.05 1.02 1.07
0.38 55.7 51.2 54.8 0.98 0.93 0.92
0.47 65.4 62.9 65.1 1.00 0.97 0.96
0.56 55.6 56.4 56.1 1.01 1.01 1.01
0.77 46.6 46.0 48.1 1.03 0.96 0.99
HVFAC - 104.6 105.4 101.6 0.97 1.04 1.01
0.27 82.2 73.7 77.2 0.94 0.95 0.90
0.35 93.6 87.6 90.5 0.97 0.97 0.94
0.45 87.5 81.9 84.7 0.97 0.97 0.94
0.55 85.6 73.0 80.6 0.94 091 0.85
0.76 91.3 82.1 83.6 0.92 0.98 0.90
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Odnos izmedu inverzne efektivne karbonatizacione otpornosti optereenih sa (R-laccload) i
neopterecenih (R1acco) uzoraka za razlic¢ite duZine osrednjavanja prikazan je na slici 4.61.
Najmanju vrednost inverzne efektivne karbonatizacione otpornosti imali su NAC uzorci, dok
su RAC uzorci imali od 30% pa do preko 100% vecu vrednost u poredenju sa NAC uzorcima.
Najvecu vrednost R14¢c, samim tim i najmanju otpornost, imali su HVFAC uzorci koja je bila
izmedu dva i tri puta veca u poredenju sa NAC uzorcima. Ovo prakti¢no znaci da je u slucaju
HVFAC betona R4¢c bio za red veli¢ine veci u odnosu na NAC i RAC uzorke. Medutim, sve ove
vrednosti su bile daleko manje u poredenju sa vrednostima odredenim na osnovu merenja na
zategnutoj strani uzorka.
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Slika 4. 61 Odnos izmedu inverzne efektivne karbonatizacione otpornosti opterecenih sa (R
14ccioaa) 1 neopterecenih (R1acco) uzoraka za razlicite duZine osrednjavanja
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MoZe se videti da se R-14¢c nije menjao sa smanjivanjem duZine osrednjavanja. Razlike izmedu
vrednosti R7ycc istih betona za razliCite duZine osrednjavanja su bile do 10%, za sve vrste
ispitivanih betona. Sa druge strane, sa povec¢anjem dilatacije pritiska, odnos izmedu inverzne
karbonatizacione otpornosti opterecenih (RZ4cciad) i neoptereéenih uzoraka (RZscco) se
povecavao (slika 4.61). [zuzetak su predstavljali NAC uzorci kod kojih nije bilo jasne korelacije
izmedu ovog odnosa i dilatacije pritiska. Odnos opterecenih i neopterecenih NAC uzoraka iSao
jeido 0.67, ali ne pri maksimalnoj dilataciji pritiska. Pri dilataciji pritiska od 0.37%o vrednost
odnosa je bila ¢ak i ve¢a od 1.0 za pojedine duzine osrednjavanja. Smanjenje odnosa sa
povecanjem dilatacije pritiska bilo je izraZzeno kod RAC i HVFAC uzoraka, gde je ovaj odnos je
iSao do 0.63 u slucaju RAC, odnosno do 0.70 u slu¢aju HVFAC uzoraka.

Prethodni zakljucci su pokazali da je napon pritiska u betonu imao pozitivan efekat na
karbonatizacionu otpornost betona i doveo do smanjenja RZ4cc u slucaju ubrzanih uslova
izloZenosti. Medutim, vazno je analizirati njihov uticaj na dubinu karbonatizacije u prirodnim
uslovima izloZenosti. Slicno kao i u slucaju zategnute strane, u nastavku ¢e biti analiziran
uticaj napona pritiska na dubinu karbonatizacije u prirodnim uslovima.

4.5.4.4. Predikcija dubine karbonatizacije u prirodnim uslovima izloZenosti

Dubina karbonatizacije u prirodnim uslovima je sraCunata pomocu fib-Model Code 2010
(jednacina 2.6). U cilju analize uticaja napona pritiska na dubinu karbonatizacije, na slici 4.62
je prikazan odnos sracunate dubine karbonatizacije optereéenih (Xcnati0ad) i neopterecenih
(xcnaT0) uzoraka.

Sa slike 4.62 se moze videti da je napon pritiska imao viSe uticaja na RAC uzorke u poredenju
sa HVFAC, a pogotovo u poredenju sa NAC uzorcima. Za NAC i HVFAC uzorke nije postojala
jasna korelacija izmedu napona pritiska i dubine karbonatizacije. Medutim, kao Sto je vec
naglaseno, napon pritiska je smanjio dubinu karbonatizacije u poredenju sa neoptere¢enim
uzorcima. Najmanja vrednost odnosa opterecenih i neoptere¢enih NAC uzoraka je bila 0.84 za
£:=0.46%o, dok je za £:=0.76%o vrednost odnosa iznosila 0.97. Kod HVFAC uzoraka najmanja
vrednost odnosa je bila 0.89 za £:=0.27%o, dok je za £.=0.76%o iznosila 0.92. Sa druge strane,
povecanje dilatacije pritiska u slucaju RAC uzoraka dovelo je do linearnog smanjena odnosa
dubina karbonatizacije opterecenih i neopterecenih uzoraka kao Sto se moZe videti na slici
4.62. Najmanja vrednost odnosa bila je 0.81 upravo na maksimalnoj dilataciji £.=0.77%o.

Prethodno ukazuje da ¢e napon pritiska uticati na debljinu zastitnog sloja betona kod AB
elemenata. U cilju analize debljine zastitnog sloja (tj. dubine karbonatizacije) tokom
upotrebnog veka AB konstrukcija, koriS¢ene su sraCunate vrednosti RI4cc i prethodno
definisani parametri nege betona i uslova sredine. Sracunate vrednosti dubine karbonatizacije
u prirodnim uslovima kao funkcija vremena izloZenosti za ispitivane betone je prikazana na
slici 4.63. S obzirom da je zakljuceno da duZina osrednjavanja nije uticala na dubinu
karbonatizacije, u nastavku ¢e biti koriS¢eni samo rezultati za duZinu osrednjavanja od 50 mm
koja je definisana standardom EN12390-10 (2008).

Dubina karbonatizacije nakon 50 godina izloZenosti prirodnim uslovima kretala se u
granicama 29-35 mm za NAC, 40-50 mm za RAC i 86-97 mm za HVFAC betone. Razlike izmedu
sracunatih dubina karbonatizacije su bile 17% za NAC, 20% za RAC i 11% za HVFAC betone.
Ako se uzme u obzir da su RAC uzorci imali najvecu poroznost zbog prisustva dve ITZ zone,
ocekivano je da najveca razlika izmedu dubine karbonatizacije opterecenih i neopterecenih
uzoraka u prirodnim uslovima bude upravo kod RAC betona. Razlika od 17% kod NAC betona
je ostvarena kod uzoraka sa dilatacijom pritiska od 0.29%o i 0.46%0, dok je razlika kod ostalih
uzoraka bila u granicama 5%.
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Slika 4. 62 Odnos izmedu sracunatih dubina karbonatizacije opterecenih (Xcnatioad) I
neopterecenih (xcnat,0) uzoraka

Vrednost dubine karbonatizacije kod svih RAC uzoraka bila je ve¢a u poredenju sa NAC
uzorcima za pribliZzno 40%. Sa druge strane HVFAC uzorci su imali veéu dubinu
karbonatizacije u poredenju sa RAC i NAC uzorcima za dva, odnosno tri puta, respesktivno.

SraCunate vrednosti dubine karbonatizacije nakon 50 godina predstavljaju minimalni zaStitni
sloj betona do armature iz uslova trajnosti AB konstrukcija napravljenih od ispitivanih betona.
[z svega navedenog, moze se zakljuciti da je primenjeni model predikcije dubine
karbonatizacije u slucaju uzoraka optere¢enih naponom pritiska blago konzervativan -
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najvecu dubinu karbonatizacije imali su neoptereceni uzorci.
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Slika 4. 63 Dubina karbonatizacije u funkciji vremena za razlicite dilatacije pritiska (ec) u

100

80

X, [mm]

100

80

X. [mm]

100

80

X, [mm]

4.5.5. Zakljucak

U ovom delu je sprovedena analiza primene postoje¢ih modela predikcije dubine
karbonatizacije na betonima sa RA i LP, i izvrSeno ispitivanje uticaja Sirine prsline na dubinu
karbonatizacije NAC, RAC i HVFAC uzoraka sa prslinama razlicite Sirine (w=0.05, 0.10, 0.15,
0.20 i 0.30 mm). Uticaj Sirine prsline na dubinu karbonatizacije ispitan je merenjem dubine
karbonatizacije duz uzoraka u odnosu na poloZaj prsline za razli¢ite vrste betona (NAC, RAC i

HVFAC).
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o Uticaj prsline na dubinu karbonatizacije postojao je na otprilike #10 mm u odnosu na
poloZaj prsline, bez obzira na vrstu betona i Sirinu prsline. Na udaljenosti ve¢oj od 10 mm u
odnosu na prslinu, dubina karbonatizacije je bila konstantna za sve tri vrste betona i za sve
Sirine prslina.

« Kod isprskalih uzoraka moZe se uspostaviti linearna veza izmedu maksimalne dubine
karbonatizacije na mestu prsline i Sirina prsline. Ova veza je potvrdena regresionom
metodom najmanjeg kvadrata.

. Sa smanjivanjem duzine osrednjavanja doSlo je do porasta srednje dubine karbonatizacije
kod sve tri vrste betona. U poredenju sa NAC i RAC uzorcima, HVFAC uzorci su imali manju
osetljivost na promenu duzine osrednjavanja.

. Razlike izmedu srednjih dubina karbonatizacije isprskalih i neisprskalih uzoraka
povecavale su se sa povecanjem $irine prsline, bez obzira na duZinu osrednjavanja. Cak i
kod uzoraka sa malim Sirinama prsline (w=0.05 mm) razlike izmedu uzoraka sa i bez
prsline bile su znacajne. HVFAC uzorci su opet pokazali manju osetljivost na ovaj fenomen
u odnosu na NAC i RAC uzorke.

« Veza izmedu odnosa dubina karbonatizacije isprskalih i neisprskalih uzoraka i korena
Sirine prsline je bila linearna za sve koris¢ene duZine osrednjavanja i sve vrste betona.

« Odnos izmedu sracunatih dubina karbonatizacije uzoraka sa i bez prsline kretao se do 2.9
kod NAC i RAC uzoraka, za malu duZinu osrednjavanja (avg. 2 cm). Kod HVFAC uzoraka
ovaj odnos je bio manji i iznosio je 2.3. To prakticno znaci da ¢e dubina karbonatizacije
uzoraka sa prslinom 0.30 mm u prirodnim uslovima izloZenosti biti i do skoro 3 puta ve¢a u
poredenju sa neisprskalim uzorcima.

Uticaj napona pritiska analiziran je na osnovu merenja dubine karbonatizacije na pritisnutoj
strani uzoraka i sracunate vrednosti dilatacije pritiska. Dilatacija pritiska na pritisnutoj strani
uzorka kretala se do 0.8%o. Na osnovu izmerenih dubina karbonatizacije duz pritisnute strane
uzorka u odnosu na poloZaj prsline koja se nalazi na suprotnoj (zategnutoj) strani zakljuceno
je:

« Dubina karbonatizacije NAC bila je manja od 10 mm. RAC uzorci su u proseku imali vec¢u
dubinu karbonatizacije za 37%, a HVFAC uzorci vecu dubinu karbonatizacije za 83%. Veca
dubina karbonatizacije na pritisnutoj strani u poredenju sa zategnutom istih uzoraka je pre
svega bila posledica nacina ugradnje betona (zategnuta strana je bila u oplati za razliku od
pritisnute).

« Nije bilo jasnog trenda smanjenja dubine karbonatizacije sa porastom dilatacije pritiska do
0.8%0, pogotovo kod NAC i HVFAC uzoraka. Kod RAC uzoraka smanjene dubine
karbonatizacije je bilo 20% u poredenju sa neoptereCenim uzorcima i ostvareno je pri
maksimalnoj dilataciji pritiska od 0.77%o. Kod NAC i HVFAC uzoraka ovaj trend nije bio
primetan, jer je najmanja dubina karbonatizacije na pojedinim uzorcima nije ostvarena na
mestu maksimalne dilatacije. Maksimalno smanjenje dubine karbonatizacije u poredenju sa
neopterecenim uzorcima je bilo 19% i ostvareno je pri dilataciji pritiska od 0.46%o. U
slucaju HVFAC uzoraka maksimalno smanjenje je bilo 15% i ostvareno je pri dilataciji od
0.27%o.

« MoZe se zakljuCiti da je napon pritiska imao pozitivan efekat na karbonatizacionu
otpornost. Napon pritiska zatvara mikro pore i mikro prsline ¢ime smanjuje stepen
povezanosti pora, odnosno dovodi do progus¢enja cementne matrice. Ovo je posebno bilo
izraZzeno kod RAC uzoraka koji su imali najvecu poroznost.

« Sa smanjenjem duZine osrednjavanja nije primecena znacajnija razlika u dubini
karbonatizacije. Razlike su iznosile do 9% u sluc¢aju NAC, 4% u slucaju RAC i 8% u slucaju
HVFAC uzoraka.
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Svi ovi zakljucci odnose se na napone pritiska koji se najcesce javljaju u fazi ekspolatacije, a
koji odgovaraju dilataciji betona do 0.8%o. Za viSe napone pritiska, koji se inaCe ne javljaju
Cesto u praksi, potrebno je sprovesti dodatna istrazivanja kako bi se ispitao njihov uticaj na
karbonatizacionu otpornost betona.

4.6.UTICAJ PRSLINA NA UPOTREBNI VEK KONSTRUKCIJA

Nakon $to je ispitan uticaj prslina na dubinu karbonatizacije i proverena mogucénost upotrebe
postojecih modela predikcije na betonima sa RA i LP analiziran je uticaj prslina na upotrebni
vek AB elemenata. Uticaj prslina je analiziran kroz srednju dubinu karbonatizacije primenom
probabilsitickog modela predikcije. Takode, analiziran je i uticaj duZine osrednjavanja
izmerenih vrednosti dubine karbonatizacije na primenjeni model.

4.6.1. Odredivanje upotrebnog veka za razlicite klase izloZenosti u zoni
zatezanja

ProraCun upotrebnog veka betona sa prslinama izvrSen je koriste¢i empirijski probabilisticki
model i grani¢nu funkciju definisanu u jednacini 4.13.

Debljina zastitnog sloja, ¢, obi¢no se bira zavisino od uslova sredine u kojoj ¢e se beton
koristiti. Odgovarajuca projektna vrednost za razlicite klase izloZenosti definisana je u SRPS
EN 1992-1-1 (CEN, 2015). Iako ta¢no definisana, njena stvarna vrednost u praksi varira zbog
neizbeznih nepravilnosti do kojih dolazi u fazi izgradnje. Zbog toga bi ovaj parametar trebalo
posmatrati kao stohasticku varijablu umesto konstantne vrednosti.

Za opisivanje ove varijable moze se koristiti normalna raspodela. Ipak, treba imati na umu da
ova raspodela ne isklju¢uje negativne vrednosti za zastitni sloj. Zbog toga se ovaj tip raspodele
moZe koristiti samo za velike debljine zastitnih slojeva. U slucaju malih debljina zaStitnih
slojeva, treba odabrati raspodele bez negativnih vrednosti, npr. Lognormalna, Beta, Weibull
(min) ili Neville raspodela. Lognormalna raspodela je koriS¢ena u ovom istrazivanju za
opisivanje zastitnih slojeva za sve koris¢ene debljine. Tipi¢cna standardna devijacija za zaStitni
sloj bitno zavisi od toga da li postoje odredeni zahtevi za izvodenje betonske konstrukcije ili
ne. Bez njih, standardna devijacija treba da se krece izmedu 8 i 10 mm (Van den Heede, 2014).
Sa osiguranjem vece preciznosti u izvodenju, standardna devijacija se moZe smanjiti na 6 mm.
U ovom istrazivanju usvojena je standardna devijacija od 8 mm.

SRPS EN 1992-1-1 (CEN, 2015) propisuje nominalni zastitni sloj od 25 do 40 mm za klase
izloZenosti od XC1 do XC4 u slucaju standardne klase konstrukcije S4 koja odgovara Zivotnom
veku od 50 godina. Pokazano je u delu 4.4.2 da vrednosti nominalnog zaStitnog sloja
propisane u SRPS EN 1992-1-1 (CEN, 2015) odgovaraju upotrebi NAC i RAC betona. Medutim,
primena HVFAC betona za upotrebni vek od 50 godina zahteva vece zaStitne slojeve (tabela
4.8).

Za sve ispitivane tipove betona ubrzana inverzna efektivna karbonatizaciona otpornost (R-
14¢c) predstavljena je pomoc¢u normalne raspodele, kako je to predloZeno i u fib Bulletin
(2006). Srednje vrednosti za sve vrste betona, duzine osrednjavanja i Sirine prslina sracunate
su u delu 4.5.2.2. Parametri normalne raspodele promenjive RZ4cc sraCunati na osnovu tri
uzorka za sve vrste betona, prikazani su u tabeli 4.13 pretvoreni u odgovaraju¢e merne
jedinice ((mm?2/godina)/(kg/m?3)).

Vrednosti ostalih parametara (ke, ke, ki, €, Cs, W(t)) definisane su u delu 4.4.1 zajedno sa
preporucenim raspodelama i njihovim parametrima. Pregled primenjenih raspodela i njihovih
karakteristicnih parametara (srednja vrednost, standardna devijacija, donja i gornja granica)
za svaki od ulaznih parametara grani¢ne funkcije prikazani su u tabeli 4.14.
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Tabela 4. 13 Parametri raspodele inverzne efektivne karbonatizacione otpornosti betona za
razlicite Sirine prslina (w) i duZine osrednjavanja

Sirina R15cc (mm2/godina)/(kg/m3)
Beton prsline avg. 14 cm avg. 5 cm avg. 2 cm
(mm) M o M o n o
NAC - 10627.6 69.3 9993.6 1280.2 11065.0 326.2
0.05 15796.9 43209 20762.4 62499  34159.2 12886.5
0.10 18163.6  4686.3 27347.3 67639  42930.0 6604.5
0.15 16602.0 1458.8 30216.6 808.2 46885.7 10208.0
0.20 23816.6 6461.1 40136.6 7782.5 680950 15015.4
0.30 26099.3 5914.8 57511.5 9086.1 95634.2 28768.4
RAC - 144111 120.7 131021 1123.6 13702.6  2401.8
0.05 19973.7 3531.0 266119 4741.2  36404.1 62124
0.10 184143 2126.1 26862.2 41668  43213.6 137385
0.15 23476.54 3793.9 34813.6 4783.0 56469.8 3635.5
0.20 221644 2487.0  40548.1 6041.5 668775 4743.0
0.30 25879.6  4608.0 58424.4 102159 116011.6 15700.6
HVFAC - 29138.6  5394.2 26400.4 7919.7  24994.0 7839.3
0.05 31472.0 5549.3 43294.7 6275.5 527829 95179
0.10 36864.3 4751.5 55988.9 81359 697225 6743.0
0.15 37879.9 3851.9 63475.4 49179  76628.6 15611.6
0.20 383783  7266.5 69635.4 28445 951455 3715.1
0.30 471579 13856  103499.7 11957.1 1481453 32000.5

Tabela 4. 14 Kvantifikacija ulaznih parametara granicene funkcije drugog reda za predikciju
upotrebnog veka

Parametar Raspodela 1] c Jedinica
Cnom XC1 Log-normana 25 (459 8 mm
XC2 Log-normana 35 (68 8 mm
XC3 Log-normana 35 (727 8 mm
XC4 Log-normana 40 (717 8 mm
RHrew  XC1 beta 92 6 %
(40™) (100™
XC2 beta 79 9 %
(40™) (100™)
XC3 beta 65 10 %
(40™) (100™
XC4 beta 75 16 %
(40™) (100™)
RHief konstanta 65 - %
fc konstanta 5.0 - -
8¢ konstanta 2.5 - -
te konstanta 7 - dani
b normalna -0.567 0.024 -
Cs normalna 0.0008 0.0001 kg/m3
t konstanta 1+50 - godine
ki NAC normalna 1.25 0.35 -
RAC normalna 1.25 0.35 -
HVFAC normalna 3.05 0.85 -
& NAC normalna 315.5 48 (mm2/god)/(kg/m3)
RAC normalna 315.5 48 (mm2/god)/(kg/m3)
HVFAC normalna 16264 2440 (mm2/god)/(kg/m3)
R-lacc normalna Tab. 4.13 - (mm2/god)/(kg/m?3)
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*Vrednosti definisane za HVFAC betone
* Donja i gornja granica beta raspodele

Na slici 4.64 prikazana je vrednost indeksa pouzdanosti u funkciji vremena kod NAC uzoraka

za razlicite klase izloZenosti i duZine osrednjavanja.
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Slika 4. 64 Indeks pouzdanosti () kod NAC uzorka (odgovara klasi betona C25/30) u funkciji
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vremena za razlicite klase izloZenosti i duZine osrednjavanja
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Indeksi pouzdanosti () i verovatnoce otkaza (Pf), povezani sa funkcijom grani¢nog stanja
drugog reda (jednacina 4.13), izracunati su koriS¢enjem metode pouzdanosti prvog reda
(FORM-First Order Reability Method) dostupne u softveru VaP. U skladu sa fib Bulletin 34
(2006), ovi parametri moraju da zadovolje zahteve za grani¢no stanje depasivacije (8 =2 1.3 i P¢
< 0.10) kako bi se mogli kvalifikovati za upotrebu. Kako se verovatnoca otkaza moZe izraziti
preko indeksa pouzdanosti:

B =—o5(Pr) (4. 20)

gde je @yl inverzna standardizovana funkcija normalne raspodele, u nastavku je prikazana
samo vrednost indeksa pouzdanosti.

Kod neisprskalih NAC uzoraka upotrebni vek za klase izloZenosti od XC1 do XC4 iznosio je 50,
38, 25 i 38 godina, respektivno. Ova vrsta betona zadovoljila je upotrebni vek od 50 godina
samo za klasu izloZenosti XC1. Za klase XC3 i XC4 nje se moglo ni ocekivati da zadovolji Zeljeni
upotrebni vek, s obzirom da je indikativna klasa ¢vrstoce za ove uslove izloZenosti C 30/37,
Sto ispitivani beton ne ispunjava. Sa povecanjem Sirine prsline, upotrebni vek se smanjivao u
zavisnosti od duzine osrednjavanja. Za duZinu osrednjavanja od 140 mm upotrebni vek se
smanjio preko 2.5 puta za uzorke sa prslinom Sirine 0.30 mm. U slu¢aju male duZine

osrednjavanja (avg. 2 cm) upotrebni vek se smanjivao do svega 3 godine za klasu izloZenosti
XC3.

Na slici 4.65 dat je sumarni prikaz uticaja duzine osrednjavanja i Sirine prsline na upotrebni
vek (tsz) NAC uzoraka. MoZe se primetiti da je razlika upotrebnog veka izmedu uzoraka sa
prslinom od 0.05 do 0.20 mm bila do 50%, za sve klase izloZenosti i duZine osrednjavanja.
Medutim, razlika izmedu uzoraka sa prslinom 0.05 mm i neisprskalih uzoraka bila je veca, do
70%. Ocigledno je pojava prsline bila znacajnija za smanjenje upotrebnog veka nego sama
njena Sirina do 0.20 mm. Sa druge strane, smanjenje duZine osrednjavanja sa 140 mm na 50
mm, odnosno 20 mm, dovela je do smanjenja upotrebnog veka od 45%, odnosno 70%.
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Slika 4. 65 Upotrebni vek kod NAC uzorka za razlicite klase izloZenosti i duZine osrednjavanja

Na slici 4.66 prikazana je vrednost indeksa pouzdanosti u funkciji vremena kod RAC uzoraka
za razliCite klase izloZenosti i duZine osrednjavanja. Kod neiprskalih RAC uzoraka upotrebni
vek za klase izloZenosti od XC1 do XC4 bio je manji nego u slucaju NAC uzoraka i iznosio je 40,
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29, 181 29 godina, respektivno. Ova vrsta betona nije zadovoljila upotrebni vek od 50 godina
ni za jednu klasu izloZenosti. [ako je pokazano (deo 4.4.2) da su razlike upotrebnog veka NAC i
RAC betona (sa 100% zamene prirodnog agregata recikliranim) sa istom c¢vrstoéem pri
pritisku zanemarljive, ovde su razlike iznosile i do 28%.
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Slika 4. 66 Indeks pouzdanosti () kod RAC uzorka (odgovara klasi betona C25/30) u funkciji
vremena za razlicite klase izloZenosti i duZine osrednjavanja
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Sa poveéanjem Sirine prsline, upotrebni vek se smanjivao u zavisnosti od duZine
osrednjavanja. Za duzinu osrednjavanja od 14 cm upotrebni vek se smanjio priblizno 1.9 puta
za uzorke sa prslinom Sirine 0.30 mm, $to je manje u poredenju sa NAC uzorcima (2.5 puta). U

sluc¢aju male duZine osrednjavanja (avg. 2 cm) upotrebni vek se smanjivao do svega 3 godine,
za klase izloZenosti XC3 i XC4.

Na slici 4.67 dat je sumarni prikaz uticaja duzine osrednjavanja i Sirine prsline na upotrebni
vek (ts1) RAC uzoraka. MoZe se primetiti da je razlika upotrebnog veka izmedu uzoraka sa
prslinom od 0.05 do 0.20 mm bila do 50% kao i u slu¢aju NAC uzoraka, za sve klase izloZenosti
i duzine osrednjavanja. Medutim, razlika izmedu uzoraka sa prslinom 0.05 mm i neisprskalih
uzoraka bila je veca, do 65%. Pojava prsline bila je znacajnija za smanjenje upotrebnog veka
nego sama njena Sirina do 0.20 mm. Sa druge strane, smanjenje duZine osrednjavanja sa 140

mm na 50 mm, odnosno 20 mm, dovela je do smanjenja upotrebnog veka od 50%, odnosno
70%.
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Slika 4. 67 Upotrebni vek kod RAC uzorka za razlicite klase izloZenosti i duZine osrednjavanja

Na slici 4.68 prikazana je vrednost indeksa pouzdanosti u funkciji vremena kod HVFAC
uzoraka za razliCite klase izloZenosti i duZine osrednjavanja. Kod neiprskalih HVFAC uzoraka
upotrebni vek za klase izloZenosti od XC1 do XC4 bio je manji nego u slucaju NAC i RAC
uzoraka i iznosio je 29, 22, 18 i 18 godina, respetkivno. Ova vrsta betona bila je daleko ispod
upotrebnog veka od 50 godina za sve klase izloZenosti.

Sa poveéanjem Sirine prsline, upotrebni vek se smanjivao u zavisnosti od duZine
osrednjavanja. Za duzinu osrednjavanja od 14 cm upotrebni vek se smanjio priblizno 1.6 puta
za uzorke sa prslinom Sirine 0.30 mm, $to je manje u poredenju sa NAC i RAC uzorcima (2.5,
odnosno 1.9 puta). U slucaju male duZine osrednjavanja (avg. 2 cm) upotrebni vek se
smanjivao do svega 3 godine, za klase izloZenosti XC3 i XC4.

Na slici 4.69 dat je sumarni prikaz uticaja duzZine osrednjavanja i Sirine prsline na upotrebni

vek (ts.) RAC uzoraka. MoZe se primetiti da je razlika upotrebnog veka izmedu uzoraka sa

prslinom od 0.05 do 0.20 mm bila do 40%, za sve klase izloZenosti i duZine osrednjavanja.

Medutim, razlika izmedu uzoraka sa prslinom 0.05 mm i neisprskalih uzoraka bila je veca, do

50%. Pojava prsline bila je znacajnija za smanjenje upotrebnog veka nego sama njena Sirina

do 0.20 mm. Ove razlike su bile manje u poredenju sa NAC i RAC uzorcima, odnosno pojava
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prsline manje je uticala na upotrebni vek HVFAC betona u odnosu na ostale vrste betona. Sa
druge strane, smanjenje duZine osrednjavanja sa 140 mm na 50 mm, odnosno 20 mm, dovela
je do smanjenja upotrebnog veka od 45%, odnosno 70%.
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Slika 4. 68 Indeks pouzdanosti (B) kod HVFAC uzorka (odgovara klasi betona C25/30) u funkciji
vremena za razlicite klase izloZenosti i duZine osrednjavanja
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Slika 4. 69 Upotrebni vek kod HVFAC uzorka za razlicite klase izloZenosti i duZine osrednjavanja

Sracunate vrednosti predstavljaju upotrebni vek AB konstruktivnih elemenata iz uslova
depasivizacije armature, napravljenih od ispitivanih betona. Medutim, ukoliko se pojavi
korozija (Sto predstavlja pocetak perioda propagacije (Tuutti, 1982) neophodno je odrediti
kako prsline uti¢u na pojavu i razvoj korozije, tj. na period propagacije.

4.6.2. Odredivanje upotrebnog veka za razlicite klase izloZenosti u zoni pritiska

ProracCun upotrebnog veka prtisnutih uzoraka izvrSen je kao i u slucaju uzoraka sa prslinama
koriste¢i empirijski probabilisti¢cki model i grani¢nu funkciju definisanu u jednacini 4.13. Za
sve ispitivane tipove betona ubrzana inverzna efektivna karbonatizaciona otpornost (RZ4cc)
predstavljena je pomoc¢u normalne raspodele, kako je to predloZeno i u fib Bulletin (2006).
Srednje vrednosti R-4cc za sve vrste betona i za razlicite dilatacije pritiska sracunate su u delu
4.5.5.3. Parametri normalne raspodele promenjive R24¢cc prikazane su u tabeli 4.15, pri ¢emu
su pretvorene u odogovarajuce merne jedinice ((mm?2/godina)/(kg/m3)).

Vrednosti ostalih parametara (ke, ke, ki €, Cs, W(t)) definisane su u delu 4.4.1 zajedno sa
preporucenim raspodelama i njihovim parametrima. Pregled primenjenih raspodela i njihovih
karakteristi¢nih parametara (srednja vrednost, standardna devijacija, donja i gornja granica)
za svaki od ulaznih parametara grani¢ne funkcije prikazani su u tabeli 4.16.

Indeksi pouzdanosti () i verovatnoce otkaza (Ps), povezani sa funkcijom grani¢nog stanja
drugog reda (jednacina 4.13), izracunati su koriS¢enjem metode pouzdanosti prvog reda
(FORM-First Order Reability Method) dostupne u softveru VaP. U skladu sa fib Bulletin 34
(2006), ovi parametri moraju da zadovolje zahteve za grani¢no stanje depasivacije ( = 1.3 i Pr
< 0.10) kako bi se mogli kvalifikovati za upotrebu. S obzirom da su indeks pouzdanosti i
verovatnoca otkaza kvantifikuju istu stvar, u nastavku su prikazani samo rezultati prora¢una

indeksa pouzdanosti. Na slici 4.70 prikazan je proracunski rezultat u funkciji vremena za sve
vrste ispitivanih betona.
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Tabela 4. 15 Parametri raspodele inverzne efektivne karbonatizacione otpornosti betona za
razlicite dilatacije pritiska (&)
R-1acc (mm2/godina)/(kg/ms3)

Beton & (%0)

1 c

NAC - 11971.4 1896.1
0.29 8434.0 2086.9

0.37 11543.5 668.8

0.46 8378.0 2906.6

0.56 11084.7 4670.6

0.76 11151.4 4963.6

RAC - 23525.7 1640.1
0.30 19739.8 1877.3

0.38 17288.2 404.6

0.47 20535.9 6490.6

0.56 17676.1 1961.3

0.77 15176.3 3635.7

HVFAC - 32056.2 4790.3
0.27 24333.1 4376.9

0.35 28540.9 5228.0

0.45 26696.0 3750.3

0.55 25403.4 3613.5

0.76 26357.5 2443.7

Tabela 4. 16 Kvantifikacija ulaznih parametara granicene funkcije drugog reda za predikciju
upotrebnog veka

Parametar Raspodela 1] c Jedinica
Cnom XC1 Log-normana 25 (457 8 mm
XC2 Log-normana 35 (687) 8 mm
XC3 Log-normana 35 (729 8 mm
XC4 Log-normana 40 (717 8 mm
RHrew  XC1 beta 92 6 %
(40™) (100™
XC2 beta 79 9 %
(40™) (100™)
XC3 beta 65 10 %
(40™) (100™
XC4 beta 75 16 %
(40™) (100™)
RHref konstanta 65 - %
fc konstanta 5.0 - -
g konstanta 2.5 - -
te konstanta 7 - dani
b, normalna -0.567 0.024 -
Cs normalna 0.0008 0.0001 kg/m3
t konstanta 1+50 - godine
k¢ NAC normalna 1.25 0.35 -
RAC normalna 1.25 0.35 -
HVFAC normalna 3.05 0.85 -
& NAC normalna 315.5 48 (mm2/god)/(kg/m3)
RAC normalna 315.5 48 (mm2/god)/(kg/m3)
HVFAC normalna 16264 2440 (mm2/god)/(kg/m3)
R-lacc normalna Tab. 4.15 - (mm2/god)/(kg/m3)

* Vrednosti definisane za HVFAC betone
*Donja i gornja granica beta raspodele
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Slika 4. 70 Indeks pouzdanosti () u funkciji vremena za razlicite klase izloZenosti i vrste betona

Upotrebni vek za klasu izloZenosti XC1 kretao se u granicama 44-62 godina za NAC, 23-35
godina za RAC i 24-31 godina za HVFAC betone. Razlike izmedu sracunatih dubina
karbonatizacije su bile 41% za NAC, 52% za RAC i 29% za HVFAC betone. Uzimaju¢i u obzir da
su RAC uzorci imali najve¢u poroznost, najveca razlika izmedu opterecenih i neopterecenih
uzoraka ostvarena je kod RAC betona. Najveci upotrebni vek ostvaren je kod uzoraka sa
najvecom dilatacijom pritiska (0.77%o). lako su HVFAC uzorci imali najmanji upotrebni vek,
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razlika izmedu opterecenih i neopterecenih uzoraka bila je najmanja u poredenju sa ostalim
vrstama betona. Najvec¢i upotrebni vek kod NAC betona ostvaren je kod uzoraka sa dilatacijom
pritiska 0.29%0 i 0.46%o. Slitna je i situacija sa HVFAC betonima kod kojih je najveci
upotrebni vek ostvaren kod uzoraka sa dilatacijom pritiska od 0.27%o i 0.55%o.

Sa povecanjem klase izloZenosti doslo je do smanjenja upotrebnog veka. U slucaju klasa XC2 i
XC4 upotrebni vek se kretao u granicama 32-45 godina za NAC, 16-25 godina za RAC i 20-25
godina za HVFAC betone. Takode, smanjene su i razlike izmedu opterecenih i neopterecenih
uzoraka. Razlike su bile 35% za NAC, 56% za RAC i 25% za HVFAC betone. Najmanji upotrebni
vek ostvaren je za sredinu sa umerenom vlaznos$¢u vazduha (klasa izloZenosti XC3). Upotrebni
vek se kretao u granicama 19-28 godina za NAC, 11-16 godina za RAC i 15-19 godina za
HVFAC betone.

Sracunate vrednosti predstavljaju upotrebni vek iz uslova depasivizacije armature AB
elemenata napravljenih od ispitivanih betona i optere¢enih naponom pritiska. S obzirom da je
napon pritiska povoljno delovao na upotrebni vek, u nastavku se nece razmatrati period
propagacije, tj. korozije armature.

4.6.3. Zakljucak

Na osnovu merenja dubina karbonatizacije na zategnutoj i pritisnutoj strani uzoraka, izvrSena
je analiza uticaja Sirine prsline na upotrebni vek (depasivizaciju armature) kroz primenu
modela predikcije dubine karbonatizacije. U skladu sa sprovedenom analizom doneseni su
sledeci zakljucci:

. Sa povecanjem Sirine prsline, upotrebni vek se smanjivao u zavisnosti od duZine
osrednjavanja. Za duzinu osrednjavanja od 140 mm upotrebni vek se smanjio priblizno 1.6
puta kod HVFAC uzorka sa prslinom Sirine 0.30 mm, Sto je manje u poredenju sa NAC i RAC
uzorcima (2.5, odnosno 1.9 puta). U sluCaju male duZine osrednjavanja (avg. 2 cm)
upotrebni vek se smanjivao do svega 3 godine za klasu izloZenosti XC3, bez obzira na vrstu
betona.

« Razlika upotrebnog veka izmedu uzoraka sa prslinama od 0.05 do 0.20 mm bila do 50%
kao u slucaju NAC i RAC uzoraka, za sve klase izloZenosti i duzine osrednjavanja. U slucaju
HVFAC uzoraka razlika je bila manja i iznosila je do 40%. Medutim, razlika izmedu uzoraka
sa prslinom 0.05 mm i neisprskalih uzoraka bila je veca i iznoslila je 70% za NAC, 65% za
RACi50% za HVFAC.

« U slucaju pritisnute strane uzoraka, najveci upotrebni vek kod RAC betona ostvaren je kod
uzoraka sa najveCom dilatacijom pritiska (0.77%o). lako su HVFAC uzorci imali najmanji
upotrebni vek, razlika izmedu opterecenih i neoptereéenih uzoraka bila je najmanja u
poredenju sa ostalim vrstama betona. Najveci upotrebni vek kod NAC betona ostvaren je
kod uzoraka sa dilatacijom pritiska 0.29%o0 i 0.46%o. Slicna je i situacija sa HVFAC
betonima kod kojih je najveci upotrebni vek ostvaren kod uzoraka sa dilatacijom pritiska
od 0.27%o i 0.55%0.

4.7.VEZA IZMEPU NAPONA U ARMATURI I SIRINE PRSLINA

Sirina prslina u AB elementima zavisi od nekoliko parametara: debljine zastitnog sloja,
napona prijanjanja. Postavlja se pitanje da li je moguce ograniciti Sirinu prslina iz uslova
trajnosti betona ako se zna da na njenu Sirinu uticu navedeni parametri, koji se razlikuju od
konstrukcije do konstrukcije. Prvi korak ka reSavanju ovog problema je uspostavljanje
analiticke veze napona u armaturi i Sirine prsline za ispitivane uzorke.
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4.7.1. Proracun napona u armaturi u funkciji Sirine prsline

Primenjen model proracuna (Piyasena, 2002; Blagojevic, 2016) prikazan je u nastavku. Na
slici 4.71 prikazane su faze formiranja prsline u AB elementima. Kao Sto je i prikazano na slici,
neposredno nakon pojave prsline u preseku i dalje postoji linearna promena napona po visini
preseka:

& X
e d—x (4.21)
@8
< 1 3 r | r Osr
Y s A S ¥
= PR % oA N
e < | | ,
N VA S
100
Stanje sa prslinom,
neposredno pre
Poprecni Trenutak pre pojave sledece
presek pojave prsline prsline (<M;)
Slika 4. 71 Faze formiranja prsline u AB presecima
[z uslova ravnoteZe sila sledi da je sila u betonu jednaka sili u armaturi N = N:
05b-x e "E.p=A4A5"E;- & (4.22)
X 2
— ==t pt+(ac p)?+2 acp (4.23)

Za reSavanje ove jednacine neophodno je poznavanje mehanickih karakteristika materijala
(tabela 3.12), pri ¢emu je koeficijent a. jednak odnosu modula elasti¢nosti armature i betona.
Geometrijske karakteristike preseka prikazane su u tabeli 4.17.

Tabela 4. 17 Geometrijske karakteristike preseka

A_Qizn I_b-h3 W= I

ST 4 €12 €7 0.5h d P
(mm?) (106 mm*#) (103 mm?3) (mm) (%)
50.27 8.33 166.67 76 0.6614

Na osnovu ovih vrednosti mogu se sracunati visina pritisnute zone koristeci jednacinu 4.23,
moment otvaranja prslina (M;), kao i naponi i dilatacije na povrsini uzorka na mestu nastanka
prsline (tabela 4.18).

Tabela 4. 18 Vrednosti napona i dilatacija na mestu prsline

x _ M, _fetpt
Beton x Z=4-3 M. =f,q W, O T a7 TTTE, e
(mm) (mm) (kNmm) (MPa) (%0) (%0)
NAC 19.07 69.64 1000.00 285.67 0.183 0.0951
RAC 19.28 69.58 1000.00 285.94 0.188 0.0975
HVFAC 19.41 69.53 866.67 247.97 0.165 0.0858
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Napon o5 se smanjuje sa udaljavanjem od prsline. Neposredno pre pojave prsline, dilatacija
na povrsini betona moZe se sracunati na osnovu izraza prikazanog u tabeli 4.18. Napon na
mestu armature dalje se moZe sracunati iz proporcije (vidi sliku 4.72):

& =

" & (4.24)

,/ Q)r
Ly
jﬂ ¢ { RN
=

S o N
)
TS = ~
E o I
s < =
| )
RS x

100

Slika 4. 72 Dilatacija na povrsini i na mestu armature

Napon u armaturi os (vidi sliku 4.73) na kraju duzine prenosa sile iz armature u beton (/)
moZe se sracunati na osnovu izraza (Blagojevic, 2016):

Ose = E - & (4. 25)
\Uf
pot
Ose
Osr

Slika 4. 73 Napon u armaturi na mestu prsline i na kraju duZine sidrenja

Sila koja se unosi u beton na duZini /; jednaka je razlici napona u armaturi i betonu:

N = (0sr — 05¢) * As (4. 26)
Ako se pretpostavi da je napon prijanjana konstantan (tp,, = 1.8 * f,n), onda se duZina I, na

kojoj se sila prenosi iz armature u beton, mozZe sracunati na osnovu izraza:

_ N (4.27)

l; =0.75¢c +
‘ D Tpm'T

SraCunate vrednosti za sve vrste ispitivanih betona prikazane su u tabeli 4.19.

Tabela 4. 19 Vrednosti duZine I: na kojoj se sila prenosi iz armture u beton

Beton Ose N, Thm Ly Smean = 1.5 1;
(MPa) (kN) (MPa) (mm) (mm)
NAC 19.83 13.36 6.49 96.89 145.34
RAC 20.33 13.35 6.49 96.82 145.24
HVFAC 17.90 11.56 5.62 96.78 145.17
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Razmak izmedu prslina moZe se kretati u granicama ¢ i 21; (Blagojevic, 2016). Srednji razmak
izmedu prslina (Smean) usvojen je kao srednja vrednost unutar tog intervala, i rezultati su
prikazani u tabeli 4.19 za sve vrste ispitivanih betona:

Smean = 1.5 1; (4.28)
Za odredivanje dilatacija na duZini Smean koristi se slede(i izraz:

O-S T

Esm = ;—jl — P17 B2 (—)Zl (4. 29)

O—S
gde je:
B1=0.5 za glatku armturu,
p2=0.5 za dugotrajno nanoSenje opterecenja.

Srednje Sirina prsline (Wmean) moZe se sracunati na sledeci nacin:

O-S T

o 2
Winean = Smean * €sm = Smean E_S ll —B1- B2 (O'_> I (4' 30)
s s

gde je s napon u armaturi na mestu prsline pod dejstvom spoljasnjeg opterecenja.

Na ovaj nacin je uspostavljena veza izmedu napona u armaturi na mestu prsline i Sirine
prsline na povrsini betona (jednacina 4.30). S obzirom da je Sirina prsline bila konstantna i
definisana kao ulazni parametar u ovom istraZivanju, moZe se sraCunati napon u armaturi pri
zadatoj Sirini prsline. Odnos izmedu Sirine prsline i napona u armaturi u stanju stabilne Sirine
prsline, za zadate geometrijske karakteristike preseka i za sve ispitivane betone prikazan je na
slici 4.74. Na slici su prikazane vrednosti za srednji teorijski razmak izmedu prslina.

500 - R%=0.997
400 -
5
= + NAC
= 300
5 A RAC
=
¢ HVFAC
g 200 -
= —— Linear (NAC)
=
2 100 - — Linear (RAC)
(3]
2 —— Linear (HVFAC)
O T T T 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Sirina prsline (mm)
Slika 4. 74 Veza izmedu Sirine prsline na povrsini betona i napona u armaturi

Pre pocetka utezanja uzoraka i unosSenja sile u sistem uzorci su pregledani i nisu primecene
prsline usled skupljanja na povrsSini betona. Napon u armaturi na mestu prsline koji je nastao
nakon opterecivanja uzoraka i formiranja prslina bio je posledica delom skupljanja a delom
delovanja opterecenja. Uticaji skupljanja betona na napone (dilatacije) u armaturi su uzeti su
u obzir, imajudi u vidu da je napon u armaturi na mestu formiranja prsline odreden upravo iz
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uslova Sirine prsline na povrsini betona. S obzirom da je cilj istrazivanja ispitivanje uzoraka sa
konstantnom Sirinom prslina, primarno je bitna kona¢na vrednost Sirine prslina a manje
vazno da li je dilatacija koja je pri tome ostvarena u armaturi posledica dejstva opterecenja ili
deformacija skupljanja. Nakon opterecivanja uzoraka i formiranje prsline, preostali deo
skupljanja koji nije obavljen u prvih 90 dana mozZe uticati na promenu unutar sistema.
Potrebno je naglasiti da je vreme trajanja ispitivanja tokom kojeg je skupljanje imalo uticaja
bilo voma kratko (28 dana u slucaju karbonatizacije). Takode, tokom trajanja ovih testova
povrsina preseka na koji je skupljanje imalo efekta bio je samo deo pritisnutog betona iznad
prsline, Sto je bilo izmedu 30 i 40 mm.

Sli¢na pojave nastaju i sa vremenskim deformacijama tecenja. TeCenje je moglo da utiCe na
uzorke samo od trenutka nanosSenja opterecenja, Sto je bilo pri starosti uzoraka od 90 dana. S
obzirom da je vreme trajanja ispitivanja bilo 28 dana uticaj tecenja je bio mali, kao Sto je
potvrSeno i u drugim eksperimentalnim ispitivanjima (ToSi¢, 2017). Dokaz ove pretpostavke
je konstantana Sirina prsline tokom sprovodjenja ispitivanja, Sto je potvrdeno pomocu
digitalne kamere merenjem Sirine prsline pre i posle ispitivanja. Sli¢an zakljucak su izneli i
Castel i drugi (Castel, Francois i Arliguie, 1999) nakon sprovedenog eksperimentalnog
ispitivanja za isti nacin opterecivanja uzoraka.

4.7.2. Uspostavljanje veze izmedu napona u armaturi i odnosa dubina
karbonatizacije isprskalih i neisprskalih uzoraka

Na osnovu analiticke verifikacije odnosa napona u armaturi i Sirine prsline za razlicite vrste
betona, sracunata je srednja vrednost napona u armaturi. Veza izmedu napona u armaturi i
Sirine prsline na povrsini betona zavisi i od debljine zastitnog sloja. Da bi se formirala Zeljena
Sirina prsline na povrSini betona, uzorci sa veCom debljinom zastitnog sloja imace manji
napon u armaturi. Drugim re¢ima, za istu Sirinu prsline na povrsini betona, Sirina prsline na
mestu armature bi¢e manja za uzorke sa ve¢im zastitnim slojem, samim tim bi¢e manja i
korozija. Napon u armaturi ve¢ se koristi u propisima kao faktor ogranicenja Sirine prslina iz
uslova upotrebljivosti i trajnosti. Iako su pojedine studije pokazale da prsline koje se
pojavljuju u toku upotrebnog veka konstrukcije nisu imale uticaj na proces korozije (Peter i
Raupach, 1997), napon u armaturi moze biti kriterijum trajnosti kao prag mikroskopskog
oSteCenja betona oko armature.

Zbog svega navedenog, neophodno je uzeti u obzir vezu izmedu napona u armaturi i Sirine
prsline pri definisanju ogranicenja u pogledu trajnosti. Ova veza je definisana u delu 4.7.1 za
rezultate sopstvenog eksperimentalnog istrazivanja. Medutim, potrebno je proveriti ovu vezu
za razlicitie w/c odnosa, ¢vrstoce, debljine zastitnih slojeva i uslove izloZenosti.

U cilju lakSe predikcije dubine karbonatizacije u uslovima isprskalih preseka formirana je
baza podataka od svih dostupnih rezultata karbonatizacionih testova sprovedenih na
uzorcima sa prslinama i armaturom, za cementne betone sa PA i RA i betone sa LP. Ova vrsta
podataka je pronadena u pet istraZivanja za NAC i jednom za betone sa LP (Castel, Francois i
Arliguie, 1999; Talukdar, Banthia i Grace, 2015; Wang i ost.,, 2017, 2018; AL-Ameeri, Rafiq i
Tsioulou, 2018).

Ukupno je prikupljeno 70 merenja dubine karbonatizacije za NAC i 5 merenja za betone sa LP.
Komparativni rezultati za RAC betone koji su imali merenja dubine karbonatizacije na
uzorcima sa prslinama nisu pronadeni u literaturi. U odabranim istraZivanjima, ¢vrstoc¢a pri
pritisku je bila u rasponu 27-59 MPa, w/c odnos se kretao u granicama od 0.40 do 0.60, dok
su prsline bile Sirine od 0.02 mm do 0.50 mm. [spitivanja su sprovedena u prirodnim (Castel,
Frangois i Arliguie, 1999) i ubrzanim uslovima karbonatizacije tokom koje je CO:
koncentracija bila od 4-20%. ZaStitni sloj betona do poduZne armature u ovim istraZivanjima
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kretao se od 10 mm do 40 mm, ¢ime su obuhvacene sve debljine zastitnih slojeva definisanih
u EN 1992-1-1 (CEN, 2015) iz uslova izloZenosti karbonatizaciji. KoriStena je armatura
precnika od 8 do 10 mm, dok je kvalitet armature definisan samo u dva rada i bio je deklarisan
kao B 500A (AL-Ameeri, Rafiq i Tsioulou, 2018) i B 420B (Wang i ost., 2017).

Veza izmedu odnosa dubina karbonatizacije isprskalih i neisprskalih uzoraka i napona u
armaturi za sve vrste ispitivanih betona prikazana je na slikama 4.75-4.77. Rezultati prikazani
na slikama podeljeni su u grupe u zavisnosti od duZine na kojoj su osrednjavane vrednosti
dubine karbonatizacije. Vrednosti obeleZene zelenom bojom predstavljaju merenja
osrednjena na 50 mm duzine, dok vrednosti obeleZene plavom bojom predstavljaju srednju
vrednost merenja na duzini koja predstavlja srednje rastojanje izmedu prslina. Vrednosti
obeleZene crvenom bojom predstavljaju merenja osrednjena na 20 mm ili u pojedenim
slucajevima maksimalne vrednosti izmerene na mestu prsline (AL-Ameeri, Rafiq i Tsioulou,
2018; Wang i ost., 2018). Upravo ove vrednosti imale su najvece rasipanje rezultata.

Sa slike 4.75 se moze videti da je veza izmedu odnosa dubina karbonatizacije isprskalih i
neisprskalih uzoraka i napona u armaturi kod NAC betona bila linearna za sve koriS¢ene
duZine osrednjavanja. Za predloZene regresione jednacine sa linearnom vezom koeficijenati
determinacije bili su 0.818, 0.796 i 0.540 za duZine osrednjavanja 20 mm, 50 mm i 140 mm
respektivno. Naravno, sa smanjenjem duZzine osrednjavanja doSlo je do rasta nagiba prave, jer
sa smanjenjem duZine osrednjavanja raste i uticaj prsline na dubinu karbonatizacije.
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Slika 4. 75 Veza izmedu odnosa dubina karbonatizacije isprskalih i neisprskalih uzoraka i
napona u armaturi kod NAC betona

Veza izmedu dubine karbonatizacije i napona u armaturi za razli¢ite debljine zastitnih slojeva
(10-40 mm) i w/c odnosa (0.40-0.60) je bila linearna. Ovo ¢e omoguciti da se kod AB
elemenata ne definiSe minimalni zastitni sloj i maksimalni w/c odnos kao uslov trajnosti, ve¢
napon u armaturi koji zavisi od zaStitnog sloja betona i veliCine naprezanja. Rezultati su
pokazali da nivo napona u armaturi kod AB elemenata igra znacajnu ulogu u prodoru COz kroz
ocigledno povecanje mikroprslina.
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PredloZene regresione jednacine sa linearnom vezom za RAC i HVFAC betone prikazane su na
slikama 4.76 1 4.77.
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Slika 4. 76 Veza izmedu odnosa dubina karbonatizacije isprskalih i neisprskalih uzoraka i
napona u armaturi kod RAC betona
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Slika 4. 77 Veza izmedu odnosa dubina karbonatizacije isprskalih i neisprskalih uzoraka i
napona u armaturi kod HVFAC betona

U sluc¢aju RAC betona nije bilo rezultata merenja dubine karbonatizacije na uzorcima sa
prslinama, pa su jednacine veze uspostavljene samo na osnovu sopstvenih eksperimentalnih
ispitivanja. Sli¢na situacija bila je i u slucaju HVFAC betona, gde je u literaturi bilo dostupno
jedno istrazivanje sprovedeno na betonima sa 35% LP kao zamene cementa (AL-Ameeri, Rafiq
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i Tsioulou, 2018). Iako su HVFAC betoni definisani kao betoni sa minimalno 37% LP (ACI
(American Concrete Institute) Committee 232.3R-14, 2014) vrednosti iz istraZivanja AL-
Ameeri, Rafiq i Tsioulou (2018) prikazane su zajedno sa sopstvenim eksperimentalnim
ispitivanjima za HVFAC betone.

Kao i u slucaju NAC betona, i ovde su veze izmedu odnosa dubina karbonatizacije isprskalih i
neisprskalih uzoraka i napona u armaturi bile linearne, sa neSto ve¢im Kkoeficijentom
determinacije kao posledicom manjeg broja rezultata. Za predloZene regresione jednacine sa
linearnom vezom kod RAC uzoraka, koeficijenati determinacije bili su 0.981, 0.984 i 0.891 za
duZine osrednjavanja 20 mm, 50 mm i 140 mm respektivno. U slu¢aju HVFAC betona
koeficijenati determinacije bili su neSto manji i iznosli su 0.811, 0.985 i 0.912 za duzine
osrednjavanja 20 mm, 50 mm i 140 mm respektivno.

MoZe se primetiti da su nagibi pravih kod RAC i HVFAC betona bili manji u poredenju sa NAC
betonima. Posebno je ovo bilo izraZeno kod HVFAC betona, koji su imali najmanji nagib pravih
za sve duZine osrednjavanja. Drugim rec¢ima, ova vrsta betona je bila najmanje osetljiva na
pojavu prslina. Pokazano je da pojava prslina uti¢e na dubinu karbonatizacije znatno vise
nego vrsta betona. Zbog toga su dubine karbonatizacije na mestu prslina slicne, bez obzira na
vrstu betona i njihovu karbonatizacionu otpornost na neisprskalom delu konstrukcije. Samim
tim, ako se porede dubine karbonatizacije na mestu prsline i na neisprskalom delu, relativni
odnos ¢e biti najmanji kod onih betona kod kojih je karbonatizaciona otpornost neisprskalih
uzoraka najmanja, Sto je u ovom sluc¢aju HVFAC.

Uspostavljanjem linearne relacije za razlicitie Cvrstoce, uslove izloZenosti, w/c odnose i
debljine zastitnih slojeva, moguce je napraviti predikciju dubine karbonatizacije elemenata sa
prslinama poznaju¢i napon u armaturi i karbonatizacionu otpornost neisprskalih uzoraka
napravljenih od tog betona. Prvo je moguce proracunom napona u armaturi kod AB
elemenata, dok je drugo moguce primenom ubrzanih karbonatizacionih testova, Sto je sve
cesSci zahtev kod opSte ocene kvaliteta betona sa stanovista trajnosti.

4.7.3. Zakljucak

Sirina povrsinske prsline ne treba da bude izolovani parametar povezan sa korozijom
armature. Pokazano je da je korisnije da se maksimalni napon u armaturi koristi kao moguce
ogranicenje u pogledu uticaja prslina izazvanih optereéenjem na razvoj korozije armature.
Pored toga, maksimalni napon u armaturi direktno odreduje oStecenja betona na nivou
armature.

Na osnovu analiticke verifikacije odnosa napona u armaturi i Sirine prsline za razlicite vrste
betona, sracunata je srednja vrednost napona u armaturi. Ova veza je proverena za razlicitie
w/c odnosa, ¢vrstoCe, debljine zaStitnih slojeva i uslove izloZenosti, na osnovu rezultata
dostupnih u literaturi.

« Veza izmedu odnosa dubina karbonatizacije isprskalih i neisprskalih uzoraka i napona u
armaturi kod NAC betona za razliite debljine zaStitnih slojeva (10-40 mm) i w/c odnosa
(0.40-0.60) je bila linearna.

« Na osnovu sopstvenih eksperimentalnih rezultata veze izmedu odnosa dubina
karbonatizacije isprskalih i neisprskalih uzoraka i napona u armaturi kod RAC i HVFAC
betona su bile linearne, sa nesSto veéim koeficijenotom determinacije kao posledicom
manjeg broja rezultata.

. Uspostavljanjem linearne relacije moguce je napraviti predikciju dubine karbonatizacije
elemenata sa prslinama poznaju¢i napon u armaturi i karbonatizacionu otpornost
neisprsklaih uzoraka napravljenih od tog betona. Ovo omogucava da se kod AB elemenata
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ne definiSe minimalni zastitni sloj i maksimalni w/c odnos kao uslov trajnosti, ve¢ napon u
armaturi koji zavisi od zaStitnog sloja betona i veli¢ine naprezanja.
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5. Korozija armature

5.1.UVODNI DEO

Nakon izgradnje AB konstrukcija prolazi kroz dva razicita perioda: period inicijacije
(depasivizacije) i period propagacije slika 5.1. Porni rastvor unutar betona predstavlja visoko
alkalnu sredinu sa pH vredno$cu blizu 13, Sto osigurava armaturi zaStitu od korozije pomocu
tankog oksidnog sloja- pasivizacionog sloja (Papadakis i Fardis, 1989). Kada pH vrednost
padne ispod 9 (depasivizacija), pasivizacioni sloj se degradira i stvaraju se preduslovi za
pocetak korozije. Prisustvo prslina koje presecaju armaturu prekidaju pasivizacioni sloj i
omogucavaju pocetak korozije i pre nego Sto se karbonatizacioni front uniformno pribliZi
ostatku armature. Razvoj korozije predstavlja period propagacije za AB konstrukcije. Tokom
perioda propagacije produkti korozije izazivaju pojavu prslina u zastitnom sloju betona, a
zatim i njegovo otpadanje (slika 5.1). Kao posledica toga dolazi do gubitka adhezije izmedu
armature i betona, odnosno do dostizanja grani¢nog stanja nosivosti (ULS).

Stanje AB
konstrukcije | period inicijacije Period propagacije

L » <

Vreme izloZenosti |

1 Depasivizacija armature

Grani¢na 2 ) Stvaranje poduznih prslina

stanja 3 ) Otpadanje zaititnog sloja

4 ) Lom konstrukcije usled gubitka nosivosti

Slika 5. 1 Zivotni vek AB konstrukcija (fib-Bulletin 34, 2006)

Korozija armature u betonu je elektrohemijski proces. Rastvaranje gvozda iz armature
rezultuje gubitkom poprecnog preseka Sipke koji moZe biti pretezno ravnomerno rasporeden
po duZini i obimu Sipke (uniformna korozija) ili pokazuje koncentraciju na lokalizovanim
mestima (lokalna korozija). Efekti ova dva oblika korozionih oStecenja na gubitak nosivosti
armature se razlikuju i bice detaljnije obrazloZeni.

Uniformna korozija je obi¢no povezana sa formiranjem smedih oksida gvoZda koji zauzimaju
veCu zapreminu od osnovnog metala, dovode do povecanja obima Sipke dok korodira, i do
pucanja i eventualnog odlamanja zaStitnog sloja betona. Lokalna korozija je povezivana sa
koncentraciom hlorida u blizini Sipke, a ne sa karbonatizacijom. U lokalnoj koroziji, povrSina
anode (gde dolazi do otapanja metala) moze biti relativno mala. Jednom kada je korozija
pokrenuta, rezultujuce elektricno polje privla¢i negativne jone prema lokalnom mestu
nastanka korozije. Hidroliza proizvoda korozije uzrokuje smanjenje pH vrednosti. U nastalim
slanim i kiselim uslovima moZe do¢i do vrlo brze korozije. Potreba za uravnoteZenjem
oslobadanja i potrosnje elektrona na anodi i katodi znaci da ¢e gustina struje, a time i brzina
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gubitka metala na anodi biti relativno visoka. Anodna i katodna mesta su razdvojena na od
nekoliko desetina milimetara pa ¢ak do metara, i mogu se razviti na jednoj Sipki ili izmedu
razlicitih slojeva armature.

S obzirom da je snabdevanje kiseonikom ograni¢eno zbog prisustva zastitnog sloja, proizvodi
korozionih reakcija pokazuju manji stepen zapreminske ekspanzije (kao Sto je ,smeda rda“), a
tendencija da se zaStitni sloj betona odlomi je manja. Ekstremni gubitak pre¢nika armaturne
Sipke moze se pojaviti bez spoljasnjih vizuelnih znakova pojave prslina, iako ¢e smeda boja na
povrsSini obicno biti vidljiva. Medutim, lokalna mesta korozije se lako mogu detektovati
metodom potencijala otvorenog kola (eng. Half Cell Potential) gde se pojavljuju kao jako
negativan potencijal okruZen gradijentom visokog potencijala. Lokalna korozija se moze
odrZati samo tamo gde je elektrootpornost betona niska.

U okviru ovog poglavlja prikazani su rezultati ispitivanja uticaja prslina na pojavu korozije
armature izazvane karbonatizacijom. Analiziran je period propagacije korozije armature u
isprskalim AB elementima. Prikazani su rezultati sopstvenih eksperimentalnih ispitivanja i
izvrSena je analiza tih rezultata primenom polu-probabilistickog modela iz literature za sve
klase izloZenosti prema EN 206 (CEN, 2011). Na kraju je na osnovu analiticke verifikacije
odnosa napona u armaturi i Sirine prsline, za razlicite vrste betona, predloZeno ogranicenje
napona u armaturi koji omogucava da celokupni upotrebni vek (period inicijacije i
propagacije) AB elemenata sa prslinama zadovolji propisane zahteve trajnosti.

5.2.REZULTATI SOPSTVENOG EXPERIMENTALNOG ISPITIVANJA

U ovom delu istraZivanja prikazani su rezultati merenja korozije armaturne Sipke nastale u
uslovima ubrzane karbonatizacije tokom 28 dana ispitivanja. Povrsina korozije merena je uz
pomo¢ plasti¢ne folije sa milimetarskom podelom. Folija je omotana oko armaturne Sipke, a
zatim je povrSina korozije preslikana na foliju. Nakon toga, oslikana folija je razmotana i
pomocu mreZe sa milimetarskom podelom srac¢unata je povrsina Korozije.

Vrednosti merenja povrsine korozije na armaturnoj Sipci (Acorr.) prikazani su na slici 5.2 za sve
vrste ispitivanih betona (NAC, RAC i HVFAC). S obzirom da je armaturna Sipka bila postavljena
na zategnutoj strani uzorka, povrsina korozije je prikazana u funkciji Sirine prsline. Kao $to je
navedeno i u slu¢aju merenja dubine karbonatizacije, i ovde su uzorci podeljeni u tri serije,
gde je unutar svake serije bio po jedan uzorak od svih unapred definisanih Sirina prslina.
Ukupno je ispitano 18 Sipki po jednoj vrsti betona.

1000 -
A
. 800 T A A A A
NE ] A
£ 600
=
5 400 - . & A
< A
< A 8 x * NAC
2004 2 o g 8 i orac
28 3 & HVFAC
0 ’ ﬁ T x T T 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Sirina prsline [mm]

Slika 5. 2 Povrsina korozije u funkciji Sirine prsline
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Sa porastom Sirine prsline rasla je i povrsina korozije na armaturnoj Sipci, kod svih ispitivanih
betona. Ova pojava je bila primetna do Sirine prsline od 0.20 mm, nakon ¢ega je povrsSina
korozije ostala konstantna, bez obzira na dalje povecéanje Sirine prsline. RAC uzorci sa
prslinom Sirine do 0.15 mm imali su u proseku 50% vecéu povrSinu korozije u poredenju sa
NAC uzorcima. Sa daljim povecanjem Sirine prsline razlika izmedu NAC i RAC uzoraka iznosila
je 4%.

Na slici 5.2 se moze videti da su u slucaju HVFAC uzoraka postojala odstupanja pojedinih
rezultata. Ova odstupanja su uoCena kod uzoraka HVFAC-8, HVFAC-22, HVFAC-23, HVFAC-24,
HVFAC-28 i HVFAC-29 kod kojih je ve¢ konstatovana pojava sekundarne prsline. S obzirom da
su na ovim uzorcima postojale najmanje dve prsline, korozija armature se javila na viSe mesta
(slika 5.3). Ako se izuzmu ovi rezultati, HVFAC uzorci su imali preko 100% veéu povrsinu
korozije armature u poredenju sa RAC uzorcima, odnosno preko 200% vecu povrsinu korozije
u poredenju sa NAC uzorcima.

Kada se sa slike 5.2 izuzmu vrednosti HVFAC uzoraka sa dve ili vise prsline, kako ne bi uticale
na zavisnost povrSine korozije i Sirine prsline, dolazi se do zavisnosti izmedu ove dve
vrednosti (slika 5.4). Koeficijent determinacije prikazanih rezultata bio je 0.571 za NAC, dok je
za RAC i HVFAC uzorke iznosio 0.618 odnosno 0.837, respektivno.

HVFAC 23 HVFAC 24

___HVFAC28

Slika 5. 3 Korozija armature HVFAC uzoraka sa dve prsline nakon 28 dana izloZenosti 2% CO;
500 -

R? = 0.837
400 - R R
= A .”
E | /.’ A
£ 300 . . )
: s 2= ®
£ 2004 g o it
< 8T R 0571%  xNAC
100 - g,,:/g - R o RAC
. £ * x A HVFAC
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Slika 5. 4 Povrsina korozije armature u funkciji Sirine prsline za ispitivane betone
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Prekidanjem pasivizacionog sloja (depasivizacijom armature ili pojavom prsline) stvaraju se
preduslovi za pocetak korozije. Medutim, dostupnost kiseonika i vlaZnosti predstavljaju
neophodne faktore za dalji razvoj i propagaciju korozije tokom vremena. Sa povecanjem Sirine
prsline generalno dolazi i do povecanja dostupnosti kiseonika i vlaznosti u okolini armaturne
Sipke. Prslina Sirine 0.20 mm predstavljala je dovoljno Sirok put za prodor kiseonika i vlage.
Takode, na spoju armature i betona moZe doc¢i do pojave poduZnog oStecenja u zoni prsline
(Savija, 2014). Dalje povecanje prsline nije dovelo do povecanja dostupnosti ova dva
parametra, pa je povrsSina korozije ostala ista.

Do Sirine od 0.20 mm, NAC uzorci su imali najmanju povrsinu korozije (prosecno 30% manju
u odnosu na RAC i preko 70% manju u odnosu na HVFAC). Daljim povecanjem Sirine gotovo
da nije bilo razlike izmedu NAC i RAC uzoraka (prosecno do 4%). Medutim, HVFAC uzorci su
imali preko dva puta vecu povrsinu korozije u poredenju sa NAC i RAC uzorcima, bez obzira
na Sirinu prsline. Iako karbonatizacija utice na period depasivizacije (inicijacije), takode moZe
da utiCe i na ubrzavanje procesa korozije (posredno) kod HVFAC betona. Karbonatizacija
HVFAC betona povecava poroznost i smanjuje elektrootpornost Sto dovodi do veceg stepena
korozije.

Pojava lokalne korozije bila je prisutna kod svih uzoraka sa prslinom, Sto se moZe i videti na
slici 5.5. Medutim, kod neisprskalih uzoraka nakon 28 dana izloZenosti nije primecen pocetak
korozije armature. Dubina karbonatizacije ovih uzoraka je bila priblizno 10-15 mm, u
zavisnosti od vrste betona, odnosno manja od debljine zastitnog sloja (20 mm). Kako bi se
odredilo vreme potrebno da dode do pojave korozije kod neisprskalih uzoraka, uzorci su
ostavljeni u komori za karbonatizaciju sve dok karbonatizacioni front nije dostigao dubinu na
kojoj je bila armatura.

Slika 5. 5 Korozija armature nakon 28 dana izloZenosti 2% CO2
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Kod neisprskalih uzoraka, korozija armature se javila tek nakon nekoliko meseci izloZenosti
2% CO2. Nakon svakih 28 dana vrSeno je merenje dubine karbonatizacije. Kada je dubina
dostigla 20 mm, uzorci su izvadeni iz komore. NAC uzorci su proveli 168 dana u komori, RAC
140 dana , a HVFAC uzorci 84 dana. Na svim ispitivanim uzorcima bila je vidljiva korozija
armature nakon zavrsetka ispitivanja.

Za razliku od uzoraka sa prslinama kod kojih se javila lokalna korozija, kod neisprskalih
uzoraka doslo je do pojave uniformne (raspodeljenje) korozije kada je karbonatizacioni front
dostigao dubinu armaturne Sipke (slike 5.6-8). Medutim, ako se razmatra gubitak poprecnog
preseka armaturne Sipke, nema razlike u tipu korozije jer ¢e obe vrste korozije dovsti do
gubitka poprecnog preseka

10 mm

Slika 5. 6 Korozija armaturne Sipke izvadene iz neisprskalih NAC uzoraka nakon 168 dana
izloZenosti 2% CO2

Slika 5. 7 Korozija armaturne Sipke izvadene iz neisprskalih RAC uzoraka nakon 140 dana
izloZenosti 2% CO;

Slika 5. 8 Korozija armaturne Sipke izvadene iz neisprskalih HVFAC uzoraka nakon 84 dana
izloZenosti 2% CO;

Ukoliko bi se ovakvi uzorci nasli u prirodnim uslovima izloZenosti i pri koncentraciji CO2 od
0.05% (vrednost preporucena u fib-Model Code 2010), vreme potrebno da se dostigne ista
dubina karbonatizacije (pribliZno 20 mm) moZe se sracunati na osnovu jednaCine 4.4.
Sracunato vreme u prirodnim uslovima izloZenosti potrebno da se dostigne ista dubina
karbonatizacije kao i u ubrzanim uslovima iznosilo je 18.4 godine za NAC, 15.3 godine za RAC i
9.2 godine za HVFAC uzorke. Ovo prakti¢no znaci da ¢e se u AB konstrukcijama napravljenim
od ispitivanih betona i sa debljinom zastitnog sloja od 20 mm uniformna korozija pojaviti
nakon ovog broja godina, za razliku od 3.1 godine koliko je potrebno da se pojavi korozija kod
uzoraka sa prslinama. Vazno je naglasiti da u slucaju korozije na mestu prsline javlja lokalna
korozija umesto uniformne korozije duZz Sipke (slika 5.5). Sa druge strane, uzimajuci u obzir
da su prsline najceS¢e uniformno rasporedene u zoni maksimalnih naprezanja, lokalna
korozija Ce se pojaviti na mestu svake prsline, kontinualno duz armaturne Sipke.
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U slucaju poprecnih prslina koje nastaju kao posledica opterecenja, anoda se nalazi na mestu
prsline, dok se katoda nalazi izmedu prslina, gde vlaga i kiseonik moraju do¢i do ugradenog
Celika kroz zaStitni sloj kako bi se omogucio proces korozije. Razmak izmedu poprecnih
prslina utice na koroziju armature u betonu (Shaikh, 2018). Sa smanjenjem razmaka izmedu
prslina smanjuje se veliCina katodnih povrSina, ¢cime se smanjuje brzina korozije (Peter i
Raupach, 1997).

Povrsina korozije koristi se ¢esto kao kvalitativna ocena korozije armaturne Sipke. Preciznija,
kvantitativna, ocena korozije armature mogla bi se dati na osnovu merenja redukcije
poprecnog preseka Sipke. U cilju odredivanja gubitka popre¢nog preseka, armaturna Sipka je
iseCena na slojeve debljine 1 mm, a zatim je povrSina popre¢nog preseka posmatrana pod
elektronskim mikroskopom (slika 5.9).

¥
" I ;
% ¥

Gubitak \
preseka

Gubitak
preseka

T 500um T s00um
Slika 5. 9 Merenje gubitka poprecnog preseka pomocu elektronskog mikroskopa

Prosecan gubitak poprecnog preseka usled korozije (Ascorr) U zavisnosti od Sirine prsline (w)
prikazan je u tabeli 5.1. MoZe se videti da je sa povecanjem Sirine prsline doslo i do povecanja
gubitka poprec¢nog preseka. Redukcija preseka se kretala od 0.05% do 0.13% za NAC, 0.07%
do 0.15% za RAC i od 0.02% do 0.07% za HVFAC uzorke. Za sve Sirine prsline HVFAC uzorci
su imali najmanji gubitak popre¢nog preseka. HVFAC uzorci su imali do 56% manji gubitak
poprecnog preseka u poredenju sa NAC uzorcima, bez obzira na Sirinu prsline. Razlike izmedu
RAC i NAC uzoraka bile su do 38% (u slucaju uzoraka sa Sirinom prsline 0.10 mm), samo Sto
su RAC uzorci, za razliku od HVFAC, imali ve¢i gubitak preseka u poredenju sa NAC. Za uzorke
sa Sirim prslinama (0.20 mm i 0.30 mm) razlike izmedu RAC i NAC uzoraka su bile do 13%.

lako su HVFAC uzorci imali najvecu povrSinu korozije armature, pokazali su i najvecu
otpornost na propagaciju korozije. Upotreba LP dovodi do povecanja otpornosti kroz
povecanje elektrootpornosti (Polder, 2001), Sto smanjuje brzinu korozije. Prslina omogucava
pojavu korozije, bez obzira na vrstu betona, ali je za njen dalji razvoj neophodna konstantna
dostupnst kiseonika i vode na mestu izmedu prslina (katode). S obzirom da upotreba LP
smanjuje ovaj transoprt kroz neisprskali zaStitni sloj (Polder, 2001), dolazi do usporavanja
reakcije korozije Sto rezultuje manjim gubitkom poprec¢nog preseka.

Vazno je naglasiti da su ovi gubici ostvareni nakon 28 dana izloZenosti ubrzanim
karbonatizacionim uslovima pri vlaznosti vazduha RH 65+5% i temeperaturi 20+2°C. Sli¢an
trend je primetio i Shaikh (2018) analizirajuci rezultate dostupne u literaturi. On je takode
ustanovio da kod prslina Sirine do 0.30 mm povrSina korozija armature raste sa povecanjem
Sirine prsline. Ocigledno je da ¢e gubitak poprecnog preseka uticati na nosivost armature, a
samim tim i nosivost ¢itavog AB konstruktivnog elementa (Andrade i ost., 1991; Zhang, Lu i Li,
1995; Du, 2001). Pored nosivosti, lokalna korozija takode utice i na duktilnost armature (Du,
2001). Smanjenje duktilnosti se moZe pripisati neujednacenoj prirodi razvoja korozije.
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Tabela 5. 1 Gubici poprecnog preseka armature usled korozije nakon 28 dana

Beton Sirina prsline As corr. dmax  Gubitak
(mm) (-10°pm?)  (um) (%)
NAC 0.00 - - -
0.05 25.48 124 0.051%
0.10 18.84 108 0.037%
0.15 49.43 134 0.098%
0.20 54.90 150 0.109%
0.30 66.33 176 0.132%
RAC 0.00 - - -
0.05 35.60 92 0.071%
0.10 30.68 176 0.061%
0.15 63.23 196 0.126%
0.20 56.94 181 0.113%
0.30 76.32 286 0.152%
HVFAC 0.00 - - -
0.05 11.04 41 0.022%
0.10 12.12 48 0.024%
0.15 23.60 48 0.047%
0.20 32.14 98 0.064%
0.30 34.31 96 0.068%

Modeli za gubitak nosivosti i duktilnosti su trenutno ograniceni na empirijske korelacije sa
gubitkom preseka, izraZenim kao procenat originalnog preseka (Lay i Schief3], 2003):

fy=(1=ay Ascorr) " fo (5-1)
fu= (1= - Ascorr) * fuo (5.2)
gde je:
f ¢vrstoca korodirane armature na granici razvlacenja (MPa),
fu maksimalna ¢vrsto¢a korodirane armature (MPa),
fro ¢vrstoca nekorodirane armature na granici razvla¢enja (MPa),

fu0 maksimalna ¢vrsto¢a nekorodirane armature (MPa),
Ascorr  gubitak poprecnog preseka (-),
ay, ay regresioni koeficijenti (-).

Vrednosti regresionih koeficijenata (@), au) za slucaj izloZenosti karbonatizaciji predloZili su
Zhang, Lu i Li (1995) i Du (2001). Ove vrednosti odredene su u prirodnim uslovima i iznosile
su 0.01 u oba slucaja. Uslovi ubrzane karbonatizacije ne predstavljaju i uslove ubrzane
korozije-ubrzavanje procesa karbonatizacije utice samo na smanjenje perioda inicijacije, ne i
na ubrzavanje procesa korozije. Brzina korozione reakcije zavisi od dva glavna parametra:
vlaznosti i kiseonika. S obzirom da su ova dva parametra tokom ubrzanog karbonatizacionog
testa bila konstantna i u visini prirodnih vrednosti, proces korozije nije bio ubrzan.

Gubitak nosivosti armature moZe se sracunati ukoliko se poznaje gubitak poprecnog preseka
armature. Rezidualna nosivost armature (Fy) moZe se sracunati koriste¢i jednacinu 5.1. Za
usvojene regresione parametre gubitak nosivosti u procentima bio je duplo veé¢i od gubitka
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poprecnog preseka (slika 5.10). Slika 5.10 prikazuje trend gubitka nosivosti za razli¢ite vrste
ispitivanih betona, s obzirom da je vreme izloZenosti agresivnim uticajima bilo malo.
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998% 1 T é::‘_:m.:__::;_“-*
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99.6% -
)
=3
99.4% - * NAC
o RAC
99.2% -
A HVFAC
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Sirina prsline [mm]
Slika 5. 10 Rezidualna nosivost armature (Fy) u funkciji Sirine prsline (w)

U slucaju grani¢nog stanja nosivosti potrebno je definisati kriti¢ni gubitak poprecnog preseka
armature uzrokovanog korozijom koji dovodi do gubitka nosivosti. Ova vrednost u slucaju
armature za savijanje iznosi 25%, odnosno 15% u slucaju armature za smicanje (fib-Bulletin
34, 2006). Iako je ostvareni gubitak poprecnog preseka tokom eksperimentalnog ispitivanja
bio mali (200 puta manji od grani¢ne vrednosti), ne treba zaboraviti ¢injenicu da je to
ostvreno nakon samo 28 dana izloZenosti umerenoj vlaznosti vazduha (65+5%). Analiza
posledica pojave korozije tokom vremena u uslovima koje EN 1992-1-1 (2015) definiSe kao
uslove izloZenosti karbonatizaciji bi¢e obavljena u nastavku.

Nakon Sto dode do depasivizacije armature, korozija moZe poceti i dalja brzina reakcije
zavisi¢e od dostupnosti kiseonika i vlage oko armaturne Sipke. S obzirom da prslina
predstavlja put za vodu i kiseonik do kontaktne povrSine izmedu betona i armature, korozija
armature Ce se nastaviti na mestu prsline tokom vremena. Zbog toga je neophodno analizirati
period propagacije korozije u AB elementima.

5.3. ODREDIVAN]JE PERIODA PROPAGACIJE

Kao Sto je ve¢ naglaseno, korozija armature moZe da uzrokuje pucanje i otpadanje zastitnog
sloja betona kroz povecanje produkata korozije koji su vele zapremine u odnosu na
zapreminu cCelika od kog su nastali. Da bi se odredio upotrebni vek konstrukcije, potrebno je
modelirati kompletan proces koji se obicno sastoji od perioda inicijacije i propagacije korozije.
Ovo je neophodno jer pojedini parametri mogu imati suprotan uticaj na trajanje bilo koje faze.
Na primer, sa porastom relativne vlaznosti, vreme do inicijacije (depasivizacije) ce se
povecati, jer je proces karbonatizacije usporen. Ipak, poveéana relativna vlaznost dovodi do
smanjenja elektrootpornosti, a time i do povecanja brzine korozije tokom faze propagacije.
Dakle, mora postojati raspon relativne vlaznosti za koji je upotrebni vek armiranobetonskog
elementa minimalan.

Procena perioda propagacije korozije nakon depasivizacije obavljena je polu-probabilistiCkim
pristupom koji je predloZen u okviru projekta DuraCrete (1998-2000). Polu-probabilisticka
granicna funkcija za period propagacije korozije omogucava procenu vremena do formiranja
neprihvatljivih oSteCenja zaStitnog sloja u SLS (eng. Serviceability Limit State) izazvanih
korozijom armature. Ovo neprihvatljivo oStecenje je povezano sa kriticnom Sirinom poduzne
prsline (we) od 1.0 mm, koja oznacava pocetak pucanja zastitnog sloja betona (DuraCrete,
2000). Treba napomenuti da ova vrednost predstavlja situaciju u kojoj se smatra da zaStitni
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sloj vise ne doprinosi zastiti armature od atmosferskih uticaja. Sirina prsline takode zavisi i od
razmaka izmedu Sipki, debljine i kvaliteta zaStitng sloja (¢vrsto¢a na zatezanje). Grani¢na
funkcija (jednacina 5.3) predstavlja verovatno¢u da projektna vrednost stvarne Sirine prsline
u odredenom vremenskom periodu (w9) dostigne kriti¢nu Sirinu prsline (DuraCrete, 2000):

g(t): Wcr_Wd=Wcr_(W0+bC'yb'(pd_p(()i)) (5.3)
gde je:
Wo Sirina pocetne vidljive poduzne prsline nastale usled pojave korozije (0.05 mm),
be karakteristicna vrednost parametra koji odreduje polozaj armature, za gornju zonu:
0.0086 mm/um; za donju zonu: 0.0104 mm/um, kao Sto je definisano u (DuraCrete,
2000),
Vb parcijalni koeficijent sigurnosti koji u slucaju normalnih troSkova ublaZavanja rizika u

odnosu na troskove popravke iznosi 1.40,
pd projektovana vrednost nastale dubine korozije armature (um),

po?  projektovana vrednost dubine korozije neophodne za nastajanje poduzne prsline
(pm).
Formiranje prslina usled korozije armature uglavnom zavisi od debljine zaStitnog sloj,

precnika armature i ¢vrsto¢e betona na zatezanje. Na osnovu ovoga moZe se sracunati
parametar po?(DuraCrete, 2000):

?

Vrednosti zaStitnog sloja (c) za klase izloZenosti karbonatizaciji definisane su u tabeli 4.13.
Standardna devijacija zaStitnog sloja (4c) zavisi od troSkova ublazavanja rizika u odnosu na
troskove popravke. Za normalni odnos troskova moze se pretpostaviti vrednost od 14 mm
(DuraCrete, 2000). Pre¢nik armature (&) u ovom istrazivanju je iznosio 8 mm. U skladu sa
DuraCrete (1998-2000), parametri regresije a;, az i az iznosili su 74.4 pm, 7.3 pm i -17.4
um/MPa, respektivno. U okviru jednacine 5.4, projektovana vrednost Cvrstoce betona na
zatezanje cepanjem (fc.sp9) je parametar koji treba kvantifikovati eksperimentalno. Vrednosti
¢vrstocCe pri zatezanju savijanjem odredena je eksperimentalno u delu 3.2.4, tabela 3.12. Veza
izmedu ¢vrstoce pri zatezanju savijanjem i cepanjem definisana je na sledeci nacin:

C
p(()i =a ta- +asz- fc%,sp (54)

0.06h%7
fetsp = mf ct,fl (5-5)
gde je:
h visina uzorka na kojoj je ispitivana ¢vrstoca pri zatezanju savijanjem (120 mm).

Na osnovu jednacine 5.5 i izmerenih vrednosti datih u tabeli 3.12 mogu se odrediti srednja
vrednost (u) i standardna devijacija (o) CvrstoCe pri zatezanju savijanjem za sve vrste
ispitivanih betona (tabela 5.2). Karakteristi¢na vrednost odreduje se kao 5% fraktil na osnovu
parametara raspodele (srednje vrednosti i standardne devijacije). U skladu sa DuraCrete
(1998-2000), karakteristicna Cvrstoca pri zatezanju je prihvacena kao projektna vrednost

ﬁc'spd'
Vrednost nastale dubine korozije uglavnom je kontrolisana brzinom korozije armaturnog
Celika kada je doslo do depasivizacije. Vrednost ovog parametra definisana je na slede¢i nacin:
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p?=Ve-w,(t—t?) (5. 6)
gde je:
d stepen korozije (um/godina),
We koeficijent relativne vlaznosti (-),
t vreme do pojave neprihvatljivih oStecenja od korozije (godina),
tid vreme depasivizacije (godina).

Tabela 5. 2 Cvrstoca pri zatezanju cepanjem betona negovanih 7 dana

Beton u (MPa) o (MPa) fet.sp (MPa)
NAC 3.79 0.44 3.07
RAC 3.79 0.17 3.51
HVFAC 3.28 0.13 3.07

Koeficijent relativne vlaznosti (w:) definisan je u DuraCrete (1998-2000) na osnovu uslova
relativne vlaznosti sredine. U suvoj sredini (klasa izloZenosti XC1) nece do¢i do pojave
korozije usled nedostatka jednog od dva glavna parametra koji utiCu na razvoj korozije
(vlaznosti). Sli¢na je situacija i sa potpuno vlaznom sredinom u kojoj je dostupnost kiseonika
ogranicena. U zavisnosti od relativne vlaZnosti sredine w; iznosi 1.0 za klasu XC2, 0.5 za klasu
XC31i0.75 za klasu XC4.

lako bi se stepen korozije (V4) mogao meriti eksperimentalno, model se oslanja na svoju vezu
izmedu brzine korozije i elektrootpornosti betona, Sto su definisali Andrade i Arteaga (1998) i
dopunili Nilsson i Gehlen (1998):

m
dep—c"-aC-Fgl-yV (5.7)

gde je:

mo konstanta za vezu stepena korozije i elektrootpornosti, iznosi 882 (um-Q0m/godina),
ac koeficijent koji uzima u obzir lokalnu koroziju (=2.0 za sredinu bez hlorida),

Fgc  karakteristicna vrednost korozije izazvane hloridima (=1.0 za sredinu bez hlorida),

Yv parcijalni koeficijent sigurnosti koji u slu¢aju normalnih troSkova ublaZavanja rizika u
odnosu na troskove popravke iznosi 1.40 (-),

pe karakteristi¢cna vrednost elektrootpornosti (m).

Karakteristi¢na vrednost elektrootpornosti (p¢) moZe se sracunati na sledec¢i nacin

(o}
c _ AC thydr fires k¢ k¢ k< k€ (5 8]
P~ = Po t "Reres " KT res " KRHres " Kclres .
0

gde je:

po¢  Kkarakteristicna vrednost potencijalnog elektrolitickog otpora (dm),
to starost betona u trenutku merenja elektro otpornosti (godina),
thydra Starost betona koja odgovara kraju hidratacije (1 godina),

nres  Kkoeficijent elektrolitickog otpora (-),

keres¢ karakteristicna vrednost faktora nege (=1.0),
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krres¢ karakteristi¢na vrednost uticaja temperature na otpornost (-),
krn res¢ karakteristicna vrednost uticaja vlage na otpornost (-),

keires© Kkarakteristicna vrednost uticaja prisustva hlorida na otpornost (=1.0 za sredinu bez
prisustva hlorida).

Elektrootpornost betona merena je pri starosti od 28 dana (0.0767 godina). Prema DuraCrete
(1998-2000) koeficijent elektrolitickog otpora (nrs €) zavisi od vrste veziva i za cementne
betone iznosti 0.23, dok za betone sa LP iznosi 0.62. Koeficijent uticaja relativne vlaznosti
sredine na otpornost (Krures) zavisi od vrste relativne vlaznosti (DuraCrete, 2000) i za
pretpostavljene vlaznosti za pojedine klase izloZenosti iznosi 7.58 za klasu XC1, 3.18 za klasu
XC2, 6.45 za klasu XC3 i 1.08 za klasu XC4. Koeficijent uticaja temperature na otpornost
(kTres®) moZe se sracunati na sledeci nacin:

k’IC",res = 1+ Kc(lT —20) (5. 9)
gde je:
Ke karakteristi¢na vrednost uticaja temperature (= 0.025 °C-1 za temperature manje od
20°Q),
T prosec¢na temperatura (°C).

Prosecna godiSnja temperatura u Srbiji za podru¢ja do 300 mnm prema podacima
Republickog hidrometereoloskog zavoda (RHMZ, 2019) iznosila je 10.9°C.

[spitivanje elektrootpornosti izvrSeno je prema preporukama datim u DuraCrete - Final
Technical Report (2000). U tu svrhu koriS¢ena je metoda sa dve elektrode (Two-Electrode
Method-TEM). Postupak se sastoji od prolaska jednosmerne struje konstantnog napona
izmedu dve elektrode od nerdajuceg Celika u kontaktu s betonom i merenjem rezultujuce
jacine struje (slika 5.11). Kao izvor napajanja konstantnog napona koriS¢en je uredaj Owon
ODP 3232 sa moguc¢noséu podesavanja izlaznog napona do 60 V i maksimalnom jac¢inom struje
od 2 A.

1S 42 Yo~

Slika 5. 11 Ispitivanje elektrootpornosti

Sa poznatom jacinom struje i naponom, moZe se odrediti otpor (Rrem) betona. Odgovarajuca
zapreminska otpornost (p7em) je svojstvo materijala koje je nezavisno od geometrije uzorka
(Polder, 2001). Kao Sto se moZe videti u jednacCini 5.10, njena merna jedinica je otpor
pomnoZen sa duZinom (Qm).

A U A
Prem = Rrem "7 =77 (5.10)
I 11
gde je,
U napon (V),
I jacina struje (A),
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A povrsina preseka uzorka koji se ispituje (m?),
[ duZina uzorka (m).

Uzorci su negovani u vodi do dana testiranja u skladu sa preporukama definisanim u izveStaju
DuraCrete (DuraCrete, 2000). U tabeli 5.3 prikazani su rezultati merenja elektrootpornosti
tokom vremena.

Sve izmerene otpornosti su u skladu sa vrednostima otpornosti koji se mogu pronaci u
literaturi (Lay i Schiefil, 2003; Van den Heede, 2014). Prema Polder (2001) i Bertolini i ost.
(2013) otpornost betona moZe varirati u Sirokom rasponu od 10 do 10> Qm. NAC i RAC uzorci
imali su sli¢nu elektrootpornost u svim vremenskim intervalima. Najve¢u otpornost imali su
HVFAC uzorci, ¢ija je otpornost bila i preko dva puta veca u odnosu na NAC i RAC uzorke.
Parametri koji uticu na elektrootponost su sadrzaj vlage u betonu i sastav betona. Bududi da je
predkondicioniranje uzoraka trebalo da obezbedi slican sadrzaj vlage za sve ispitivane
uzorke, uocene razlike u otpornosti poti¢u od razlika u sastavu betona. Rezultati su, dakle, u
skladu sa zakljuccima iz literature: upotreba reaktivnih materijala koji smanjuju poroznost
(poput LP) dovodi do povecanja elektrootpornosti (Polder, 2001). MoZe se videti da su svi
uzorci imali porast elektrootpornosti tokom vremena, zbog porasta stepena hidratacije, a
samim tim i smanjenja poroznosti. Sa povecanjem poroznosti struja moZe lakSe da prolazi uz
pomo¢ jona rastvorenih u porama betona. Obrnuto, sa smanjem poroznosti dolazi do
oteZavanja prolaska struje. Kao posledica ovoga do¢i ¢e do rasta otpornosti (Polder, 2001).
Medutim, najvecu porast imali su HVFAC uzorci. Razlog je bila pucolanska rekcija koja se kod
HVFAC betona odvija tokom vremena, smanjujuci pri tome poroznost. lako su sve tri vrste
betona imali slicne fizicko-mehanicke Kkarakteristike, njihova elektrootpornost je bila
drasti¢no razliita kada se porede betoni sa LP i cementni betoni bez obzira na vrstu agregata.

Tabela 5. 3 Vrednosti zapreminskih elektrootpornosti tokom vremena

Beton prem (2m)
14dana 28dana 90dana 365 dana
NAC 65.9 79.5 110.3 120.3
70.1 78.7 109.8 121.4
70.2 76.6 104.4 120.2
u 69.4 78.3 108.2 120.6
o 3.2 1.5 3.3 0.7
RAC 62.5 82.6 110.1 119.5
67.2 74.4 109.7 1129
60.4 79.5 107.7 108.7
u 63.3 78.8 109.2 113.7
o 3.5 4.1 1.3 5.4
HVFAC 114.6 169.2 205.0 248.3
114.7 162.4 202.6 276.5
114.7 169.0 212.4 262.8
u 114.7 166.8 206.6 262.5
o 0.1 3.9 5.1 14.1

Elektroliticki otpor (po°) betona je eksperimentalni ulazni parametar za model, odreden
standardizovanom metodom ispitivanja. Karakteristi¢cna vrednost potencijalne elektroliticke
otpornosti odgovara 5% fraktilu predvidene (normalne) raspodele izmerenih vrednosti
prikazanih u tabeli 5.3. Karakteristicne vrednosti za ispitane betone prikazane su u tabeli 5.4.
Tabela 5.5 daje sumarni pregled svih ulaznih parametara potrebnih za procenu vremena
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propagacije korozije, tj. vremena do pojave neprihvatljivih oStecenja betona, na osnovu polu-
probabilisticke metode.

Tabela 5. 4 Karakteristi¢na vrednost elektrolitickog otpora (po°) betona tokom vremena

Beton poc (2m)

14dana 28dana 90dana 365 dana
NAC 64.1 75.8 102.8 119.4
RAC 57.5 72.1 107.1 104.8
HVFAC 114.5 160.4 198.2 239.3

Pojedini ulazni parametri modela (nres¢ i kry, res€), nisu definisani u DuraCrete (1998-2000) za
sve vrste veziva (LP, silikatna prasina, itd.). U slu¢aju HVFAC betona usvojena je vrednost
koeficijenta nres¢ propisana za betone sa LP (= 0.62). Za vrednosti faktora vlaznosti kry, res, Za
sve tri vrste betona usvojene su propisane vrednosti za NAC beton (koje su gotovo identi¢ne
onima za betone sa zgurom). U teoriji, vreme potrebno za depasivaciju armature je takode
ulazni parametar modela. Medutim, budu¢i da je ovaj parametar nezavisan i da se moze
izolovati , njegova polu-probabilisticka kvantifikacija zapravo nije potrebna za odredivanje
perioda propagacije korozije.

Tabela 5. 5 Kvantifikacija ulaznih parametara modela za polu probabilisti¢ku procenu perioda
propagacije korozije

Parametar Vrednost Parametar Vrednost

Wer (mm) 1.0 mo (um-Qm/god) 882

Wwo (mm) 0.05 ac (-) 2.0

b¢ (mm/pm) 0.0104 Fe () 1.0

¥y (=) 1.40 yv(=) 1.40

¢ (mm) (XC1) 25 (459 po° (lm) Tabela 5.4
(XC2) 35 (689 thyar (godina) 1.0
(XC3) 35 (729 to (godina) 0.0767
(XC4) 40 (719 NresS,NAGRAC (=) 0.23

Ac (mm) 14 NresS,uvEac (=) 0.62

¢ (mm) 8 keres (-) 1.0

fetsp? Tabela 5.2 T (°C) 10.9

ai 74.4 Ke(°C1) 0.025

az 7.3 Keires© (-) 1.0

as -17.4

we (-) (XC1) 0.0 krtres® (-) (XC1) 7.58
(XC2) 1.00 (XC2) 3.18
(XC3) 0.50 (XC3) 6.45
(XC4) 0.75 (XC4) 1.08

*Vrednosti definisane za HVFAC betone

Sracunati periodi propagacije za razlicite vrste betona i klase izloZenosti prikazani su u tabeli
5.6. Kao Sto je ve¢ naglaSeno, za uslove niske vlaznosti vazduha (klasa izloZenosti XC1) nema
opasnosti da ¢e doc¢i do pojave korozije armature, s obzirom na odsustvo jednog od dva glavna
uzrocnika korozije - vlaZznosti. Sa druge strane u potpuno potopljenom betonu, dostupnost
drugog uzrocnika korozije, kiseonika, je ograniceno.

Rezultati ukazuju da je nakon depasivacije armature izazvanog karbonatizacijom trebalo da
prode dosta vremena pre nego Sto se pojave prsline Sirine 1 mm. S povecanjem vlaznosti
sredine smanjuje se period propagacije. U sluaju umerene vlaznosti vazduha (65%) period
propagacije je bio blizu 100 godina za NAC i RAC betone, dok je za HVFAC bio i preko 700
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godina. Najmanje periode propagacije imale su klase izloZenosti XC2 i XC4, kod kojih je
prisutna velika vlazZnost sredine ili ciklusi vlaZenja i suSenja betona. U slucaju klase XC2 period
propagacije je iznosio 24 godine za NAC, 21 godinu za RAC i 178 godina za HVFAC uzorke.
Vrednost perioda propagacije za uslove ciklicnog vlaZenja i suSenja (klasa izloZenosti XC4)
iznosio je svega 10 godina za NAC i RAC betone, odnosno 82 godine za HVFAC.

Tabela 5. 6 Proracunske vrednosti perioda propagacije za razlicite vrste betona i klase

izloZenosti
Beton tp (godina)
XC1 Xcz XC3 XC4
NAC 00 24 97 11
RAC o0 21 86 10
HVFAC o) 178 740 82

Primetno je da su periodi propagacije HVFAC uzoraka bili za red veli¢ine ve¢i u odnosu na
NAC i RAC uzorke. Veci period propagacije je direktna posledica vece elektrootpornosti
HVFAC betona u poredenju sa ostalim ispitivanim betonima. Brzina korozije armature (u um/
godisnje) za koju se veruje da je obrnuto proporcionalna elektrootpornosti je u tom slucaju
niska. Kao posledica toga, potrebno je visSe vremena pre nego Sto korozija armature moze
izazvati prsline. Ve(i zastitni slojevi primenjeni kod HVFAC betona u poredenju sa NAC i RAC
(tabela 4.8) takode su doprineli ve¢im periodima propagacije. Veci zastitni sloj povecava
vreme potrebno da se formira prslina Sirine 1 mm koja ¢e dovesti do njegovog otpadanja.
SraCunata vremena propagacije HVFAC betona su u suprotnosti sa prikazanim
experimentalnim rezultatima. Period propagacije koji je za red veli¢ine ve¢i u odnosu na
ostale betone ne potvrduju merenja gubitka popre¢nog preseka koja su vrSena. Gubitak
poprecnog preseka armature usled korozije u slucaju HVFAC uzoraka jeste bio manji u
poredenju sa NAC i RAC, ali ta razlika nije bila izraZena u tolikoj meri. Iako je gubitak preseka
HVFAC uzoraka bio priblizno 50% manji u odnosu na NAC uzorke, to ne oslikava ovako veliku
razliku u vremenu propagacije. Zbog toga je neophodna detaljnija provera i eventualna
modifikacija modela propagacije korozije kod HVFAC betona, Sto je potrebno obuhvatiti
buduc¢im eksperimentalnim istrazivanjima.

S obzirom na rezultate prikazane u tabeli 5.6, jasno je da se fokusiranjem samo na period
inicijacije korozije za klase izloZzenosti XC2 i XC3 znacajno potcenjuje ukupni upotrebni vek AB
konstrukcija. To je narocito izrazeno u slucaju betona sa visokim sadrzajem LP. Uzimanje u
obzir ogranicenog perioda propagacije koji nete dovesti do oSteenja koje bi ugrozile
upotrebljivost ili nosivost AB konstrukcija moze predstavljati obecavajuce resenje. Zbog toga
je u uslovima izloZenosti karbonatizaciji potrebno razmotriti i period inicijacije i period
propagacije da bi se dobila tacna slika o celokupnom upotrebnom veku konstrukcije.

Ako se sagleda granic¢na funkcija (jednacina 5.3) prisustvo prslina izazvanih optere¢enjem ne
utice na razvoj korozije, ve¢ samo na smanjenje perioda inicijacije. Korozija armature dovodi
do formiranja poduZnih prslina i odlamanja zaStitnog sloja. Medutim, prsline koje su nastale
od opterecenja su poprecne prsline koje ne uticu na formiranje poduznih prslina usled
korozije. Period propagacije zavisi samo od vrste betona i klase izloZenosti, ne i od Sirine
prsline. Medutim, eklsperimentalno je pokazano da poprecne prsline uticu na razvoj korozije
armature na mestu prsline. Isto je primetio i Shaikh (2018) analizirajudi rezultate dostupne u
literaturi za prsline do 0.30 mm Sirine. Za odredivanje uticaja Sirine poprefne prsline na
stepen korozije (V4) u uslovima izloZenosti karbonatizaciji potrebno je ipak sprovesti
dugotrajni test izloZenosti prirodnim islovima. Jedino na taj na¢in se moZe uspostaviti veza
izmedu stepena korozije (um/godina) i Sirine prsline. Takode, na stepen korozije armature
pored Sirine prsline utice i medusobni razmak izmedu prslina (Peter i Raupach, 1997). Prema
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tome, postoji nekoliko parametara c¢iji je uticaj potrebno ispitati. Ovo eksperimentalno
ispitivanje nije sprovedeno u okviru doktorske disertacije.

Sa druge strane, poduzne prsline paralelne sa armaturnim Sipkama koje nastaju kao posledica
korozije opasnije su od poprecnih prslina jer omogucavaju laksi pristup vlage i kiseonika duz
Citave Sipke i na taj nacin ubrzavaju dalji razvoj korozije. U slucaju poprecnih prslina, katoda
se nalazi izmedu prslina, gde vlaga i kiseonik moraju do¢i do armature kroz zastitni sloj
betona kako bi se omogucio proces korozije. Formiranju poduznih prslina koje nastaju kao
posledica korozije prethodi formiranje poprecnih prslina koje nastaju kao posledica
opterecenja. Popretne prsline uticate na razvoj korozije do trenutka nastanka poduznih
prslina, koje oCigledno mogu znacajnije skratiti upotrebni vek AB konstrukcija u poredenju sa
popre¢nim prslinama (Shaikh, 2018). Zbog svega navedenog, u nastavku ¢e se za period
propagacije Koristiti rezultati iz tabele 5.6 koji su sracunati nezavisno od Sirine poprecne
prsline.

Sracunati period propagacije NAC, RAC i HVFAC betona za razlicite klase izloZenosti dodaje se
na period inicijacije, koji zavisi od pojave prsline i njene Sirine, i na taj nacin se dobija vreme
do formiranja poduzZnih prslina Sirine 1 mm. Ovo vreme se moZe smatrati celokupnim
upotrebnim vekom konstrukcije nakon kojeg je potrebno sprovesti sanacione mere. S obzirom
da Sirina prsline utice na celokupni upotrebni vek konstrukcije (kroz smanjenje perioda
inicijacije) potrebno je dalje analizirati njen uticaj na trajnost.

5.4. ANALIZA OGRANICENJA NAPONA ZATEZANJA U ARMATURI

Period propagacije moZe postati vazan deo celokupnog ukupnog upotrebnog veka
konstrukcija (Stefanoni, Angst i Elsener, 2018). Pre analize celokupnog upotrebnog veka
potrebno je sagledati kakva oSte¢enja tokom propagacije korozije armature nastaju u AB
konstrukcijama. Sve prsline tokom ovog eksperimentalnog istraZivanja nastale su kao
posledica savijanja i presecale su armaturu. Prema pristupu koji je definisan standardom EN
1992-1-1 (CEN, 2015), rezultati ovog istraZzivnja doveli bi do zakljucka da je upotrebni vek
dostignut u ranoj fazi izlaganja ¢ak i pri veoma uskim prslinama (0.05 mm). Ocigledno je
neophodan drugaciji pristup u cilju analize uticaja prslina na koroziju izazvanu
karbonatizacijom i odgovarajuci upotrebni vek AB konstrukcija.

U daljim interpretacijama treba razlikovati period propagacije u neisprskalom betonu i
lokalizovani period propagacije u isprskalom betonu, posebno kada postoje prsline koje
presecaju armaturu. Iako je doslo do depasivizacije na mestu prsline, pasivizacioni sloj je jo$
uvek prisutan u neisprskalom delu izmedu prslina. Taj trenutak se oznacava kao pocetak
perioda propagacije. Prema tome, dva razlicita tipa korozije se mogu razlikovati u isprskalim
AB konstrukcijama, lokalna i uniformna. Na osnovu eksperimentalnih ispitivanja zakljuceno je
da se lokalna depasivacija armature na mestu prsline moze javiti u roku od nekoliko meseci, ili
godina, izloZenosti prirodnim uslovima, ali to ne znaci nuZno da je dostignut upotrebni vek tog
AB elementa. Ovo dovodi do zakljucka da bi ograniceni lokalizovani nivo oSte¢enja mogao da
bude dozvoljen unutar Zeljenog upotrebnog veka. Odredivanje ta¢nog nivoa neprihvatljivog
gubitka poprecnog preseka nije bio cilj ovog eksperimentlnog istrazivanja, ali da bi ostali na
strani sigurnosti, trebalo bi u granicnom stanju upotrebljivosti dozvoliti nizak nivo lokalnog
smanjenja poprecnog preseka armature ili ograniciti Sirinu prsline nastale usled korozije.

U slucaju uniformne korozije, koja se javlja u neisprskalom delu betonskog elementa, osim
smanjenja precnika Sipke, javlja se i gubitak adhezije. Depasivizacija armature ¢e se desiti
kada karbonatizacioni front, voda i kiseonik prodru kroz neoSteceni deo zaStitnog sloja sve do
armature. Depasivizaciju armature u neisprskalom delu izmedu prslina treba smatrati
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grani¢nim stanjem koje odreduje kraj upotrebnog veka AB elementa, zbog cCinjenice da je
karbonatizacioni front dosegao armaturu, i da su stvoreni preduslovi za razvoj uniforme
korozije duZ Sipke. Ovakav pristup je usvojen i u standardima (fib-Model Code, 2010; CEN,
2015).

Prema konceptu prorac¢una upotrebnog veka, AB konstrukcija mora ispunjavati zahteve za
koji se ne olekuju nikakve ili ograniCene sanacione intervencije na konstrukciji tokom
odredenog vremenskog perioda. U prisustvu prslina, koje su uglavnhom prisutne u
svakodnevnoj praksi, oStecenja od korozije mogu se javiti lokalno na veoma malom prostoru.
Da bi se odrZao na prihvatljivo niskom nivou, potrebna su ogranic¢enja u pogledu oSte¢enja na
nivou armature da bi se dostigao Zeljeni upotrebni vek.

Vecina standarda u cilju sprecavanja oStecenja na konstrukcijama tokom upotrebnog veka
ogranicava povrsinsku Sirinu prsline i propisuje minimalni zastitni sloj, bez jasnog koncepta
koji bi stajao iza toga. Ocigledno je da Sirina povrSinske prsline ne treba da bude jedini
parametar koji moZe biti povezan sa korozijom armature. Mnogo je korisnije, a i dovoljno
pouzdano, da se maksimalni napon u armaturi koristi kao moguce ogranicenje u pogledu
uticaja prslina izazvanih optere¢enjem na razvoj korozije armature. Pored toga, maksimalni
napon u armaturi direktno odreduje oSte¢enja betona na nivou armature, dok je maksimalna
Sirina povrSinske prsline posledica interakcije maksimalnog naprezanja, adhezije, razmaka
izmedu prslina, razvoja mikroprslina i zastitnog sloja.

Za Klasu izloZenosti XC1 nakon depasivizacije armature nema opasnosti od propagacije
korozije kao Sto je i pokazano u prethodnom delu. Iako je na mestu prsline doslo do lokalne
depasivizacije armature, usled niske vlaznosti do¢i ¢e do razvoja vrlo spore korozije. Prema
tome, nema potrebe ogranicavati prsiline ili napon u armaturi sa stanovista otpornosti na
karbonatizaciju. Sa druge strane, kod ostalih klasa izloZenosti pokazano je da dolazi do pojave
oStecenja usled razvoja korozije u zavisnosti od vlaznosti sredine.

U slucaju isprskalih uzoraka potrebno je sagledati celokupni upotrebni vek koji se sastoji od
perioda inicijacije i propagacije do nivoa prihvatljivih oStec¢enja (slika 5.12). Nivo prihvatljivih
lokalnih oSte¢enja na mestu prsline u toku eksplatacije predstavlja pojava poduznih prslina
usled korozije Sirine do 1 mm. Nakon toga nastupa pojava uniformne korozije duz Citave Sipke
koja dovodi do formiranja neprihvatljivih oStecenja zaStitnog sloja u fazi eksploatacije
(promena nagiba isprekidanih pravih na slici 5.12). Na kraju usled izloZenosti citave Sipke
atmosferskim uticajima dolazi do neprihvatljivog gubitka poprecnog preseka sa stanovista
nosivosti - gubitak od 15% ili 25% povrsSine poprecnog preseka u zavisnosti od vrste
armature (fib-Bulletin 34, 2006).
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Slika 5. 12 Model objasnjenja celokupnog upotrebnog veka isprskalih AB elemenata u agresivnoj
sredini
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Zbir perioda inicijacije (tinicr) i propagacije (tpropcr) sa prihvatljivim oSte¢enjima u eksploataciji
isprsklaih uzoraka moZe biti ve¢i od samog vremena inicijacije (tini) neisprsklaih uzoraka
(slika 5.12). Ovo je ispunjeno samo u slucaju da je Sirina prsline od savijanja manja od
granicne vrednosti (wgr). Za grani¢nu vrednost Sirine prslina od savijanja podrazumeva se ona
vrednost kod koje je vreme inicijacije neisprskalih uzoraka jednako zbiru vremena inicijacije i
propagacije isprskalih uzoraka (tini = tinicr + tproper)- Ovaj princip je koriS¢en za ogranicenje
Sirine prslina kroz ograniCenja napona u armaturi. Princip se zasniva na pretpostavci da
ukoliko se ispune zahtevi standarda EN 1992-1-1 (2015) u pogledu minimalnog zaStitnog
sloja (cnom) 1 napravi dovoljno kvalitetan beton (maksimalni w/c, minimalna koli¢ina
cementa) za ostvarivanje Zeljenog upotrebnog veka neisprskalih uzoraka, onda ¢e i uzorci sa
prslinama zadovoljiti isti taj upotrebni vek ukoliko je prslina od savijanja manja od grani¢ne
vrednosti.

DuZina perioda propagacije u uslovima umerene vlaznosti vazduha (klasa izloZenosti XC3)
bila je daleko preko 50 godina za sve vrste ispitivanih betona. Nakon depasivizacije armature,
razvoj korozije u takvim uslovima izloZenosti bi¢e dovoljno spor da nema potrebe
ogranicavati napon u armaturi kako bi se dostigao Zeljeni upotrebni vek. Ovaj zaklju¢ak za
umereno vlaZzne sredine se zasniva na koriStenom polu-probabilisticCkom modelu propagacije
korozije. Medutim, sopstvena eksperimentalna ispitivanja su pokazala da cak i pri takvim
uslovima sredine (RH 65%) dolazi do pojave korozije na armaturnoj Sipci. Slican zakljucak se
moZe pronaci i u drugim eksperimentalnim istrazivanjima (Gurdian i ost.,, 2014), gde je pri
vlaZnosti sredine RH 65% doSlo do pojave korozije armature. Ovakav model propagacije se
zasniva na koroziji armature kroz zastitni sloj betona koji je karbonatizovan, a ne na koroziji
na mestu prsline gde molekuli vode i kiseonika mogu slobodno da se transportuju do
armature. Zbog toga je u buduc¢nosti potrebno proveriti i eventualno modifikovati ovakav
model propagacije ¢ak i u uslovima umerene vlaznosti sredine.

Prate¢i definisan model propagacije, samo u slucaju cesto vlaznih ili sredina izloZenih
ciklicnom vlaZenju i suSenju ima smisla ogranicavati napon u armaturi jer je period
propagacije korozije bio mali (izmedu 10 i 25 godina za NAC i RAC betone). Kod HVFAC
betona period propagacije je bio za red veli¢ine veé¢i u odnosu na NAC i RAC, pa je
ogranicavanje napona sa tog stanovista nepotrebno. Iako je period depasivizacije bio manji u
poredenju sa ostalim vrstama betona period propagacije je bio dovoljno dugacak da bez
obzira na Kklasu izloZenosti nije bilo opasnosti od oStec¢enja usled korozije armature za
upotrebni vek od 50 godina. Ovakava tvrdnja zasnovana je na visokoj elektrootpornosti koju
ovi betoni poseduju zahvaljujuc¢i upotrebi LP. Medutim, eksperimentalno je pokazano da je
kod HVFAC uzoraka, sa ili bez prslina, korozija armature neminovna kada dode do
depasivizacije armature. Zbog toga je neophodna provera i eventulana modifikacija modela
propagacije za betone sa LP, zasnovana na eksperimentalnim dugotrajnim ispitivanjima
korozije u uslovima izloZenosti karbonatizaciji. S obzirom da to nije bilo obuhva¢eno obimom
ovog istraZivanja, ograni¢enje napona u armaturi nije uradeno za HVFAC betone jer se
pokazalo na osnovu postojeceg modela propagacije da to nije potrebno.

OgraniCenje maksimalnog napona u armaturi sprovedeno je za NAC i RAC betone za klase
izloZenosti XC2 i XC4. Postavlja se pitanje koliki period inicijacije uzeti za prora¢un ceokupnog
upotrebnog veka isprskalih uzoraka. Pokazano je da period inicijacije, tj. period
depasivizacije, zavisi od duzine na kojoj se osrednjavaju izmerene dubine karbonatizacije (deo
4.6.1). Za duZinu osrednjavanja od 140 mm razlike izmedu perioda inicijacije neisprskalih i
isprskalih uzoraka bila je manja od perioda propagacije, bez obzira na klasu izloZenosti i vrstu
betona. Prema tome, za tu duZinu osrednjavanja nema potrebe vrsiti ograni¢enje Sirine
prsline kroz ogranicenje napona u armaturi, jer za maksimalnu dozvoljenu Sirinu od 0.3 mm
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nije bilo opasnosti od pojave neprihvatljivih osStecenja usled korozije armature. Medutim,
eksperimentalno je pokazano da depasivizacija armature na mestu prsline nastaje ve¢ nakon
veoma kratkog perioda pa je neopravdano povecanje perioda inicijacije isprskalih uzoraka
uzimanjem tako velike duzine osrednjavanja (u konkretnom slucaju ova duZina predstavlja
razmak izmedu prslina). Imaju¢i to u vidu, ograniCenje je dato samo za manje duZine
osrednjavanja (20 i 50 mm).

U slucaju klase XC4, period propagacije korozije armature je bio 10 godina za RACi 11 godina
za NAC uzorke. Kratak period propagacije bio je posledica agresivnosti sredine (ciklicno
vlaZenje i suSenje). Razlika izmedu perioda inicijacije neisprskalih i isprskalih uzoraka bila je
veta od perioda propagacije, pa ukljuivanje perioda propagacije nece dovesti do
zadovoljavajuéeg celokupnog upotrebnog veka. Cinjenica je da ovakvi uslovi sredine
usporavaju proces karbonatizacije i samim tim povecavaju period inicijacije. Medutim, u
prisustvu prslina depasivizacija armature na mestu prsline se pojavila nakon veoma kratkog
vremena izloZenosti, pa period inicijacije, pogotovo u slucaju Sirokih prslina, ima veoma mali
uticaj na celokupni upotrebni vek. Stoga, u uslovima izloZenosti koroziono agresivnim
sredinama kakva je ciklicno vlaZenje i suSenje, pojava prslina Sirine od 0.05 do 0.30 mm
dovesce do opasnosti od stvaranja neprihvatljivih oste¢enja usled korozije armature mnogo
pre kraja upotrebnog veka neisprskalih uzoraka.

Kada se ispitivane Sirine prslina transformiSu u maksimalne napone u armaturi na mestu
prsline moZe se formirati dijagram prikazan na slici 5.13 za klasu izloZenosti XC2. Sa slike 5.13
se vidi da za duZinu osrednjavanja od 50 mm, maksimalni napon u armaturi na mestu prsline
kod NAC uzoraka koji omoguéava zadovoljenje celokupnog upotrebnog veka iznosi 285 MPa.
Kod RAC uzoraka ovaj napon je bio neSto vedi i iznosio je 345 MPa. U slucaju duzine
osrednjavanja od 20 mm, maksimalni napon koji ispunjava ovaj uslov je 230 MPa za NAC,
odnosno 285 MPa za RAC.

Razlog veceg dozvoljenog napona kod RAC uzoraka u odnosu na NAC je bio manji upotrebni
vek neisprskalih RAC uzoraka u odnosu na NAC. U ovoj analizi usvojen je pristup da ukoliko se
napravi dovoljno kvalitetan beton i ispuni zahtev minimalnog zastitnog sloja za zadovoljenje
Zeljenog upotrebnog veka, onda ¢e i uzorci sa prslinom zadovoljiti isti taj upotrebni vek
ukoliko je napon zatezanja u armaturi na mestu prsline manji od grani¢nog. S obzirom da je
kod uzoraka sa prslinom upotrebni vek (vreme depasivizacije) kod NAC i RAC bio sli¢an, za
razliku od uzoraka bez prslina, ne ¢udi Sto je dozvoljeni napon RAC uzoraka nesto veci.

[z ove analize mogu se izvesti preporuke koje daju doprinos prepoznavanju uloge prslina u
projektovanju upotrebnog veka. Za prakticnu primenu mogu se dati sledece preporuke. U
poredenju sa neisprskalim betonskim uzorcima izloZenim karbonatizaciji, oStecenja koja
nastaju kod isprskalih NAC i RAC uzoraka za klasu izloZenosti XC2 se mogu karakterisati kao:

« neznatna - maksimalni napon zatezanja u armaturi na mestu prsline manji od 180 MPa
(0.33-f,) pri eksplatacionom opterecenju (Sto odgovara Sirini prsline od 0.05 mm),

 prihvatljiva - maksimalni napon zatezanja u armaturi na mestu prsline manji od 230 MPa
(0.42-f,) pri eksplatacionom opterecenju (Sto odgovara Sirini prsline od 0.10 mm),

« znacajna - maksimalni napon zatezanja u armaturi na mestu prsline izmedu 230 MPa i
285 MPa (0.53-f,) pri eksplatacionom opterecenju (Sto odgovara Sirini prsline izmedu 0.10
i0.15 mm),

- neprihvatljiva - maksimalni napon zatezanja u armaturi na mestu prsline veéi od 285 MPa
pri eksplatacionom opterecenju (Sto odgovara Sirini prsline od 0.15 mm),

pri ¢emu je f, granica razvlaCenja armature upotrebljene tokom eksperimentalnog ispitivanja.
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Slika 5. 13 Ostecenja isprskalih NAC i RAC uzoraka u funkciji upotrebnog veka za klasu
izloZenosti XC2

Pri takvim oStec¢enjima celokupni upotrebni vek isprskalih NAC i RAC uzoraka moze se
smatrati jednakim upotrebnom veku (vremenu depasivizacije) neisprskalih uzoraka, ukoliko
je napon zatezanja u armaturi manji od 230 MPa (0.42-f,). Za napone u armaturi vece od 230
MPa, oStecenja koja nastaju kao posledica lokalne korozije dovode do smanjenja celokupnog
upotrebnog veka u poredenju sa neisprskalim uzorcima. Radi prakti¢ne primene pracenja
stanja postoje¢ih konstrukcija, ovo ograniCenje se moZe prikazati i preko Sirine prsline na
povrsini betona Sto je u ovom slucaju odgovaralo Sirini prsline od 0.10 mm.

Medutim, primena ovih preporuka za odredivanje upotrebnog veka kod isprskalih
armiranobetonskih elemenata u agresivnom okruzenju ne iskljucuje uticaj drugih parametara
na projektovani upotrebni vek. U buduéem pristupu za projektovanje prema upotrebnom
veku ulogu maksimalnog napona zatezanja u armaturi na mestu prsline pri eksploatacionom
optereCenju, za odredenu klasu izloZenosti karbonatizaciji, treba sagledavati zajedno sa
prec¢nikom Sipke i debljinom zaStitnog sloja betona.

5.5.ZAKLJUCAK

Analiza uticaja prslina na koroziju armature NAC, RAC i HVFAC betona sprovedena u ovom

poglavlju izvrSena je na osnovu sopstvenih eksperimentalnih istrazivanja i

poluprobabilistickog modela dostupnog u literaturi. Kako je zakljuceno da depasivizacija

armature uzoraka sa prslinama nastupa posle svega nekoliko godina izloZenosti prirodnim

uslovima (¢ime se zavrSava period incijacije), analiziran je i period propagacije korozije kako

bi se sagledao celokupan upotrebni vek uzoraka sa prslinama. Analiza propagacije korozije
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tokom vremena sprovedena je na osnovu sopstvenih eksperimentalnih rezultata i primenom
polu-probabilisticCkog modela propagacije. Na osnovu merenja povrSine korozije i gubitka
poprecnog preseka moZze se zakljuciti sledece:

. Sa porastom Sirine prsline rasla je i povrSina korozije na armaturnoj Sipci, kod svih
ispitivanih betona. Ova pojava je bila primetna do Sirine prsline od 0.20 mm, nakon Cega je
povrsina korozije ostala konstantna, bez obzira na dalje povecanje Sirine prsline.

« RAC uzorci sa prslinom Sirine do 0.15 mm imali su u proseku 50% vecu povrsSinu korozije u
poredenju sa NAC uzorcima. Sa daljim povecanjem Sirine prsline razlika izmedu NAC i RAC
uzoraka iznosila je 4%. U slu¢aju HVFAC uzoraka postojala su odstupanja pojedinih
rezultata kod uzoraka kod kojih je bila konstatovana pojava sekundarne prsline. Ako se
izuzmu ovi rezultati, HVFAC uzorci su imali preko 100% vecu povrsSinu korozije armature u
poredenju sa RAC uzorcima, odnosno preko 200% vecéu povrsinu korozije u poredenju sa
NAC uzorcima.

« NAC uzorcima bez prslina sa zasStitnim slojem od 20 mm trebalo je 168 dana u komori do
pojave uniformne korozije, RAC uzorcima 140 dana, a HVFAC uzorcima 84 dana.

. Sa povecanjem Sirine prsline doslo je i do povecanja gubitka poprecnog preseka. Redukcija
preseka se kretala od 0.05% do 0.13% za NAC, 0.07% do 0.15% za RAC i od 0.02% do
0.07% za HVFAC uzorke.

« Za sve Sirine prsline HVFAC uzorci su imali najmanji gubitak poprecnog preseka. HVFAC
uzorci su imali do 56% manji gubitak poprecnog preseka u poredenju sa NAC uzorcima,
bez obzira na Sirinu prsline. Razlike izmedu RAC i NAC uzoraka bile su do 38% (u slucaju
uzoraka sa Sirinom prsline 0.10 mm), samo Sto su RAC uzorci, za razliku od HVFAC, imali
veCi gubitak preseka u poredenju sa NAC. Za uzorke sa Sirim prslinama (0.20 mm i 0.30
mm) razlike izmedu RAC i NAC uzoraka su bile do 13%.

Na osnovu sprovedene analize pomoc¢u polu-probabilistickog modela propagacije moZe se

zakljuciti:

« U uslovima niske vlaznosti vazduha (klasa izloZenosti XC1) nema opasnosti od pojave
korozije armature, s obzirom na odsustvo jednog od dva glavna parametra koji uti¢u na
razvoj korozije - vlaZnosti. Sa druge strane u potpuno potopljenom betonu, dostupnost
drugog parametra, kiseonika, je ograniceno.

« U slucaju umerene vlaznosti vazduha (65%) period propagacije je bio blizu 100 godina za
NAC i RAC betone, dok je za HVFAC bio i preko 700 godina. Najmanje periode propagacije
imale su klase izloZenosti XC2 i XC4. Vrednost perioda propagacije za uslove ciklicnog
vlaZenja i suSenja (klasa izloZenosti XC4) iznosio je svega 10 godina za NAC i RAC betone,
odnosno 82 godine za HVFAC.

« Primetno je da su periodi propagacije HVFAC uzoraka bili za red veli¢ine ve¢i u odnosu na
NAC i RAC uzorke. Ve¢i period propagacije sracunat pomocu polu-probabilsitickog modela
predikcije bio je direktna posledica vece elektrootpornost HVFAC betona u poredenju sa
ostalim ispitivanim betonima, kao i vec¢eg zaStitnog sloja kao posledica male otpornosti na
karbonatizaciju. Kako su sopstvena eksperimentalna ispitivanja pokazala da postoji razvoj
korozije kod HVFAC uzoraka, potrebno je izvrsiti proveru i eventualnu modifikaciju ovih
modela predikcije za betone sa LP.

Sirina povrsinske prsline ne treba da bude izolovani parametar povezan sa korozijom
armature. Pokazano je da je korisnije da se maksimalni napon u armaturi koristi kao moguce
ogranicenje u pogledu uticaja prslina izazvanih opterec¢enjem na razvoj korozije armature.
Pored toga, maksimalni napon u armaturi direktno odreduje oStecenja betona na nivou
armature. Nakon S$to je uspostavljena veza izmedu dubine karbonatizacije i napona u armaturi
kod AB elemenata za sve vrste ispitivanih betona, odredena je granicna vrednost napona u
armaturi na mestu prsline koja ¢e omoguciti Zeljeni upotrebni vek konstrukcije.
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« Za Klasu izloZenosti XC1, kako nema opasnosti od propagacije korozije, nema potrebe
ogranicavati prsline ili napon u armaturi sa stanovisSta otpornosti na karbonatizaciju. Sli¢an
je slucaj i sa klasom izloZenosti XC3 ukoliko se posmatra polu-probabilsiticki model
propagacije korozije. Medutim, sopstvena eksperimentalna istrazivanja, kao i istraZivanja
koja se mogu pronaci u literaturi, su pokazala da cak i pri takvim uslovima sredine (RH
65%) dolazi do pojave korozije na armaturnoj Sipci. Zbog toga je u buduénosti potrebno
proveriti i eventualno modifikovati ovakav model propagacije na mestu prslina, ¢ak i u
uslovima umerene vlazZnosti sredine.

« U uslovima izloZenosti koroziono agresivnim sredinama kakva je ciklicno vlaZenje i suSenje
(klasa izloZenosti XC4), pojava prslina Sirine od 0.05 do 0.30 mm doves$c¢e do opasnosti od
stvaranja neprihvatljivih oStec¢enja usled korozije armature mnogo pre kraja upotrebnog
veka neisprskalih uzoraka.

. OgraniCenje napona zatezanja u armaturi neophodno je jedino u slucaju klase izloZenosti
XC2. U poredenju sa neisprskalim betonskim uzorcima izloZzenim karbonatizaciji, oSte¢enja
koja nastaju kod isprskalih uzoraka mogu se karakterisati kao neznatna (maksimalni
napon zatezanja u armaturi manji od 180 MPa), prihvatljiva (napon u armaturi manji od
230 MPa), znacajna (napon u armaturi izmedu 230 MPa i 285 MPa) i neprihvatljiva (napon
u armaturi veci od 285MPa).

« Celokupni upotrebni vek isprskalih NAC i RAC uzoraka za slucaj klase izloZenosti XC2 moze
se smatrati jednakim upotrebnom veku (vremenu depasivizacije) neisprskalim uzorcima,
ukoliko je napon zatezanja u armaturi manji od 230 MPa (0.42-f,).

« Kod HVFAC uzoraka, prema postojecem modelu propagacije, nema opasnosti od smanjenja
celokupnog upotrebnog veka usled pojave lokalne korozije bez obzira na klasu izloZenosti,
pa nije potrebno ni ogranicavati napon zatezanja u armaturi. Ovakava tvrdnja zasnovana je
na visokoj elektrootpornosti koju ovi betoni poseduju zahvaljujuci upotrebi LP. Medutim,
eksperimentalno je pokazano da kod HVFAC uzoraka na mestu prsline dolazi do pojave i
razvoja korozije. Zbog toga je neophodna provera i eventulana modifikacija modela
propagacije za betone sa LP, zasnovana na eksperimentalnim dugotrajnim ispitivanjima
korozoije u uslovima izloZenosti karbonatizaciji.

Potrebno je naglasiti da je modeliranje perioda propagacije izvrSeno na osnovu modela

dostupnog u literaturi i da njegova provera nije sprovedena na sopstvenim eksperimentalnim

rezultatima, jer je vreme izloZenosti (28 dana) bilo kratko i predstavljalo je samo jednu klasu

izloZzenosti (RH=65%). lako se pokazalo da HVFAC ima mnogo duzi period propagacije u

odnosu na ostale betone, kvantifikacija upotrebnog veka koja ukljucuje i period propagacije je

manje precizna u poredenju sa onom koja ukljucuje samo period depasivizacije. Obzirom da to
nije bio fokus istraZivanja, ovi rezultati predstavljaju kvalitativne pokazatelje tog fenomena.
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6. Zakljucci i preporuke za buduca istrazivanja

6.1. REZIME

Na proces karbonatizacije i koroziju koja nastaje tim putem u velikoj meri utiCe prisustvo
prslina. Prsline koje nastaju kao posledica savijanja presecaju armaturu i znatno olakSavaju
prodor kiseonika i vode. Shodno tome, uloga prslina prouzrokovanih opterecenjem ili
deformacijama ne sme se zanemariti u sagledavanju upotrebnog veka armiranobetonskih
konstrukcija. Da bi se generisalo novo znanje i doprinelo poboljSanju postojecih standarda i
inZenjerske prakse, razvijena je odgovarajuca eksperimentalna postavka kako bi se ispitao
uticaj prslina na dubinu karbonatizacije i trajnost armiranobetonskih elemenata napravljenih
od razli¢itih vrsta betona.

Na pocetku opisan je proces koji je sproveden kako bi se dobile meSavine betona sa lete¢im
pepelom i recikliranim agregatom proizvedenim u Srbiji. Cilj ovog procesa je bio proizvodnja
betona sa 50% leteceg pepela kao zamena cementa i 100% recikliranog krupnog agregata kao
zamena prirodnom agregatu, a da se pri tome zadovolji klasa betona potrebna za njegovu
konstrukcijsku primenu. Program eksperimentalnog ispitivanja betonskih meSavina sastojao
se od projektovanja betonskih mes$avina sli¢nih ¢vrstoca i ugradljivosti, njihovog spravljanja i
ispitivanja fiziCko-mehanickih karakteristika. Ispitane su osnovne fizicke i mehanicke
karakteristike odabranih betona: ugradljivost, zapreminska masa u sveZem i o¢vrslom stanju,
¢vrstoca pri pritisku i zatezanju savijanjem, kao i modul elasti¢nosti. Rezultati ispitivanja su
pokazali da su spravljeni betoni sli¢nih ¢vrstoc¢a pri pritisku i ugradljivosti.

Kako karbonatizacija betona u prirodnim uslovima traje godinama odluceno je da se ovaj
proces ubrza povecavanjem koncentracije CO2 u komorama predvidenim za to. Zbog toga je
pre pocetka sprovodenja eksperimentalnog ispitivanja uticaja prslina na dubinu
karbonatizacije bilo neophodno ispitati uticaj koncentracije COz na sam proces
karbonatizacije, kao i moguc¢nosti primene postoje¢ih modela predikcije na zelenim betonima
KoriS¢enim u ovom istrazivanju.

Da bi to bilo moguce uraditi, sprovedeno je komparativno ispitivanje u ubrzanim i prirodnim
uslovima na uzorcima bez prslina. Analiziran je uticaj koncentracije CO2 (1%, 2%, 4% i 16%)
na proces karbonatizacije kod sve tri vrste ispitivanih betona, tj. na kinetiku procesa i
posledice koje pri tome nastaju. Nakon toga, analizirani su postoje¢i modeli predikcije dubine
karbonatzacije i predloZena je njihova modifikacija (parametri k: i &) u slu¢aju betona sa LP i
RA. Nakon Sto je ustanovljena veza izmedu ubrzane inverzne efektivne karbonatizacione
otpornosti i ¢vrstoc¢e pri pritisku, izvrSena je analiza upotrebnog veka kroz definisanje
debljine zaStitnog sloja razliCitih vrsta betona.

Drugi deo ovog istraZivanja prikazuje rezultate ispitivanja uticaja Sirine prsline na dubinu
karbonatizacije. Na pocetku je opisana postavka eksperimenta, odnosno nacin na koji je
formirana Zeljena prslina. Pripremljeni su uzorci sa 5 razlicitih Sirina prslina (0.05, 0.10, 0.15,
0.20 i 0.30 mm) kao i referentni uzorci bez prslina. Uspostavljena je analiticka veza izmedu
napona u armaturi i izmerene Sirine prsline na povrsini betona kako bi se napon u armaturi
mogao koristiti kao jedan od kriterijuma trajnosti. Nakon sprovedene analize optimalne
koncentracije COz koja ¢e se koristiti, izvrSeno je ispitivanje ubrzane karbonatizacione
otpornosti. Analiziran je uticaj Sirine prslina i napona pritiska u betonu na dubinu
karbonatizacije, kao i duzina na kojoj se vrsi osrednjavanje rezultata merenja.

Uticaj prslina i napona pritiska u betonu na upotrebni vek analiziran je pomo¢u dostupnog
probabilistickog modela predikcije (fib-Model Code 2010) za odredivanje upotrebnog veka. Za
analizu betona sa LP koriSteni su modifikovani parametri (ki &) definisani u prvom delu ovog
istraZivanja. Uspostavljena je i analiticka veza izmedu napona u armaturi i izmerene Sirine
prsline na povrSini betona kako bi se napon u armaturi mogao Koristiti kao jedan od
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kriterijuma trajnosti. S obzirom da veza izmedu napona u armaturi i Sirine prsline na povrsini
betona primarno zavisi od debljine zaStitnog sloja, napon u armaturi analiziran je kao
kriterijum trajnosti jer predstavlja prag mikroskopskog oSte¢enja betona na kontaktu sa
armaturom. Medutim, bilo je potrebno proveriti ovu vezu za razli¢itie w/c odnose, cvrstoce,
debljine zaStitnih slojeva i uslove izloZenosti. Analizirani su sopstveni eksperimentalni
rezultati i rezultati dostupni u literaturi.

S obzirom da se pokazalo da period depasivizacije armature ne znaci nuzno i kraj upotrebnog
veka, analiziran je period propagacije korozije armature u isprskalim AB elementima.
Prikazani su rezultati sopstvenih eksperimentalnih ispitivanja i izvrSena je analiza tih
rezultata primenom polu-probabilistickog modela iz literature. Na kraju je na osnovu
analiticke verifikacije odnosa napona u armaturi i Sirine prsline, za razlicite vrste betona,
predloZzeno ogranicenje napona u armaturi koji omogucava da celokupni upotrebni vek
(period inicijacije i propagacije) AB elemenata sa prslinama zadovolji propisane zahteve
trajnosti.

Graficki prikaz sprovedenog ispitivanja u okviru ove doktorske disertacije prikazan je na slici

6.1.
Ubrzavanje procesa Karbonatizacija
NAC, RAC, HVFAC (bez prslina)

|
Modeli dikei Tuutti,
odell predikclje
& ] fib-Model Code

Modifikacija parametara

Upotrebni vek

Y

w = 0.05, 0.10, 0.15, Karbonatizacija
0.20i 0.30 mm (sa prslinama)
1

] 1
Duzina osrednjavanja Zona Zona
20,501 140 mm zatezanja pritiska

Modeli predikcije

Upotrebni vek

Slika 6. 1 Graficki prikaz sprovedenog ispitivanja
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6.2.ZAKLJUCCI

Cilj ovog istrazivaCkog rada bio je da se rasvetli uticaj prslina na trajnost i upotrebni vek
armiranobetonskih konstrukcija izloZenih deterioracionom mehanizmu karbonatizacije.
Imaju¢i u vidu da trenutni standardi ne uzimaju u obzir pojavu prslina, ovo istrazivanje
trebalo je da pokaze da li uzorci sa prslinama imaju isti upotrebni vek kao i oni bez prslina.
Analiza uticaja prslina na karbonatizaciju NAC, RAC i HVFAC betona sprovedena u ovom
eksperimentalnom istraZivanju izvrSena je na osnovu sopstvenih eksperimentalnih i rezultata
dostupnih u literaturi. Tamo gde je to bilo moguce, formirana je baza podataka kako bi se na
osnovu statisticke analize doneli odredeni zakljucci.

Na pocetku je izvrSeno ispitivanje optimalne koncentracije CO2 kojom ¢e se vrSiti ubrzavanje
procesa karbonatizacije. Koncentracije CO2 od 1% do 4% nisu imale znacajniji efekat na
kinetiku procesa karbonatizacije. Upotreba izuzetno visokih CO; koncentracija (16%) dovela
je do primetne promene u Kkinetici procesa karbonatizacije. Merene vrednosti dubine
karbonatizacije u ubrzanim uslovima poredene su sa rezultatima dubine karbonatizacije
izmerenim u prirodnim uslovima. Na osnovu sprovedene analize zakljuceno je da predikcija
dubine karbonatizacije (Tuutti) na osnovu ubrzanih testova pri koncentracijama COz do 2%
pokazala se kao optimalna za sve tri vrste ispitivanih betona. Zato je odluceno da se za dalja
ispitivanja uticaja prslina na dubinu karbonatizacije primeni koncentracija COz od 2%. Kod
betona sa sadrZajem LP preko 40%, nova predloZena funkcija veze (t°78) pokazala je bolju
korelaciju izmedu sracunatih i izmerenih rezultata.

Nakon odredene optimalne koncentracije CO2 ispitana je moguénost primene postojeceg
modela predikcije (fib-Model Code) na betonima sa RA i LP. Primena fib-Model Code 2010
(jednacina 2.6) za predikciju dubine karbonatizacije pokazala je dobru korelaciju izmedu
sracunatih i izmerenih vrednosti za NAC i RAC betone. U slu¢aju HVFAC, sracunate vrednosti
su bile dva puta manje u poredenju sa izmerenim vrednostima u prirodnim uslovima. Zbog
toga je predloZena korekcija koeficijenata k: i & za betone sa LP, radi uspostavljanja veze
izmedu prirodne i ubrzane inverzne efektivne karbonatizacione otpornosti tabeli 6.1.

Takode, radi moguc¢nosti jednostavne i pouzdane predikcije dubine karbonatizacije za
razliCite vrste betona, predloZena je veza izmedu ubrzane inverzne efektivne
karbonatizacione otpornosti i srednje cCvrstote pri pritisku, koji se najcesc¢e Kkoristi kao
indikator kvaliteta betona:

Racc = a" fom (6.1)
Tabela 6. 1 Vrednosti koeficijenata k: i €: za betone sa razlic¢itim sadrZajem LP
Koli¢ina LP ke (-) & (mm?/year)/(kg/m3)
10-35% 1.25 8366
40-50% 3.05 16264

Ova veza uspostavljena je na osnovu velikog broja rezultata dostupnih u literaturi za NAC
betone, RAC sa svim procentima zamene agregata i betone do 70% LP u ukupnoj vezivnoj
masi. Na osnovu prikazanih rezultata i sprovedene regresione analize odredeni su koeficijenti
aibisumarno su prikazani u tabeli 6.2.

Posto je zakljuCeno da se modifikovani fib-Model Code model predikcije moze koristiti za

predikciju dubine karbonatizacije kod betona sa RA i LP, sprovedena je analiza upotrebnog

veka razlicitih vrsta betona. Na osnovu sprovedene analize zakljuCeno je da za sve betone sa

RA (bez obzira na procenat zamene) mogu se koristiti zaStitni slojevi definisani za NAC u EN

1992-1-1 (2015), obezbedujuci pri tome upotrebni vek od 50 godina. Za betone do 35% LP u

ukupnom vezivnom materijalu debljine zaStitnih slojeva potrebnih za obezbedenje
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zahtevanog upotrebnog veka vece su prosecno za 1.46 puta u poredenju sa NAC betonima,
uzimajuci u obzir iste indikativne klase ¢vrstoce. Kod HVFAC betona (40-70% LP u ukupnom
vezivnom materijalu) situacija je bila jo$ drasti¢nija i potrebna debljina zaStitnog sloja za
ispunjenje ovih uslova je bila priblizno dva puta veca. Preporucene vrednosti minimalnih
debljina zaStitnog sloja iz uslova trajnosti (Cmindur) za razliCite vrste i klase betona i za
upotrebni vek (ts.) od 50 godina su prikazane u tabeli 6.3.

Tabela 6. 2 Vrednosti koeficijenata a i b za razlicite vrste betona

Beton a b
NAC 8-100 -2.100
RAC 10-50% 8-106 -2.100
RAC 100% (fem < 36.2 MPa) 2.12-108 -3.013
RAC 100% (fcm > 36.2 MPa) 8-106 -2.100
LP 10-35% 8-106 -2.100
HVFAC (LP 40-70%) 2.80-107 -2.352
Tabela 6. 3 Preporucene vrednosti minimalnih debljina zastitnog sloja za razlicite vrste i klase
betona
Vrsta Klasa Conindur (mm)
betona izlozenosti C20/25 C€25/30 (C€30/37 (€35/45 C€40/50
NACi XC1 18 15 13 12 11
RAC10-50% XC2 30 25 22 20 18
XC3 36 30 25 23 21
XC4 34 30 30 23 20
RAC 100% XC1 20 16 13 12 11
XC2 33 26 22 20 18
XC3 40 31 25 23 21
XC4 39 30 30 23 20
LP 10-35% XC1 24 22 21 20 19
XC2 39 35 34 32 31
XC3 46 42 40 38 36
XC4 45 41 39 37 36
HVFAC XC1 40 35 32 30 29
(LP 40-70%) XC2 66 58 53 50 47
XC3 78 69 62 58 55
XC4 76 67 61 57 54

Zastitni sloj za indikativne klase ¢vrstoce iz EN 1992-1-1 (2015)

Preporucena vrednost za indikativne klase ¢vrstoce

Kako bi se olaksala primena betona sa RA i LP u pogledu trajnosti definisani su minimalni
zaStitni slojevi iz uslova trajnosti (cmindur) U funkciji razlicitih klasa konstrukcije (S1-S6) za
betone sa RA i LP, na isti nacin kako je to ve¢ uradeno za NAC. SraCunate vrednosti Cmin,dur U
funkciji razlicitih klasa konstrukcije za sve vrste razmatranih betona prikazane su u tabeli 6.4.
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Tabela 6. 4 Preporucene vrednosti minimalnih debljina zastitnog sloja za razlicite klase

konstrukcija
Vrsta Klasa Cmin,dur (Mmm)
betona Konstrukcije XC1 XC2 XC3 XC4
NAC i S1 10 12 12 15
RAC 10-50% S2 10 18 18 20
S3 10 20 20 25
S4 15 25 25 30
S5 20 30 30 35
S6 25 35 35 40
RAC 100% S1 10 12 12 15
S2 11 18 18 20
S3 12 20 20 25
S4 16 26 25 30
S5 20 31 32 35
S6 25 37 37 40
LP 10-35% S1 10 16 18 18
S2 15 25 28 27
S3 17 28 31 30
S4 22 35 40 39
S5 28 47 53 50
S6 30 50 55 54
HVFAC s1 16 26 28 27
(LP 40-70%) S2 25 41 44 43
S3 27 45 48 47
S4 35 58 62 61
S5 45 75 82 76
S6 50 83 88 87

Nakon sprovedene analize na uzorcima bez prslina, izvrSeno je ispitivanje uticaja Sirine
prsline na dubinu karbonatizacije NAC, RAC i HVFAC uzoraka sa prslinama razli¢ite Sirine
(w=0.05, 0.10, 0.15, 0.20 i 0.30 mm). Uticaj Sirine prsline na dubinu karbonatizacije ispitan je
merenjem dubine karbonatizacije duZ uzoraka u odnosu na poloZaj prsline za razli¢ite vrste
betona. Uticaj prsline na dubinu karbonatizacije postojao na otprilike +10 mm u odnosu na
poloZaj prsline, bez obzira na vrstu betona i Sirinu prsline. Na udaljenosti ve¢oj od 10 mm u
odnosu na prslinu, dubina karbonatizacije je bila konstantna za sve tri vrste betona i za sve
Sirine prslina. Veza izmedu maksimalne dubine karbonatizacije na mestu prsline i Sirina
prsline je bila linearna. Takode, veza izmedu odnosa dubina karbonatizacije isprskalih i
neisprskalih uzoraka i korena Sirine prsline je bila linearna.

S obzirom da se za predikciju dubine karbonatizacije koriste osrednjenje vrednosti merenja
dubine karbonatizacije u ubrzanim uslovima, izvrSena je analiza uticaja duZine osrednjavanja.
Sa smanjivanjem duZine osrednjavanja doslo je do porasta srednje dubine karbonatizacije kod
sve tri vrste betona. U poredenju sa NAC i RAC uzorcima, HVFAC uzorci su imali manju
osetljivost na promenu ove duZine.

Uticaj napona pritiska analiziran je na osnovu merenja dubine karbonatizacije na pritisnutoj
strani uzoraka i sracunate vrednosti dilatacije pritiska. Dilatacija pritiska na pritisnutoj strani
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uzorka kretala se do 0.8%o. Na osnovu izmerenih dubina karbonatizacije duz pritisnute strane
uzorka zakljuceno je da nije bilo jasnog trenda smanjenja dubine karbonatizacije sa porastom
dilatacije pritiska. iako je doSlo do njenog smanjenja kod svih uzoraka izloZenih naponu
pritiska. Kod RAC uzoraka ovaj trend je bio uocljiv zbog njihove vece poroznosti u poredenju
sa ostalim ispitivanim betonima. Sa druge strane, napon pritiska jeste imao pozitivan efekat
na karbonatizacionu otpornost, jer je doslo do zatvaranja mikro pora i prslina ¢ime je
proguscena cementna matrica.

Na osnovu merenja dubina karbonatizacije na zategnutoj i pritisnutoj strani uzoraka, izvrSena
je analiza uticaja Sirine prsline na upotrebni vek (depasivizaciju armature) kroz primenu
modela predikcije. Sa povecanjem Sirine prsline, vreme depasivizacije se smanjivalo u
zavisnosti od duZine osrednjavanja i Sirine prsline. Smanjenje vremena depasivizacije kretalo
se i do svega 3 godine u slucaju prslina Sirine 0.30 mm. Sa druge strane, napon pritiska je
uticao na povecanje upotrebnog veka u odnosu na neopterecenje uzorke i do 50% kod RAC
uzoraka.

Sirina povrsinske prsline ne treba da bude jedini parametar povezan sa trajno$¢u AB
konstrukcija. Pokazano je da je korisnije da se umesto Sirine prsline maksimalni napon u
armaturi koristi kao moguce ogranicenje u pogledu uticaja prslina izazvanih opterecenjem.
Pored toga, maksimalni napon u armaturi direktno odreduje mikro oStecenja betona na nivou
armature. Na osnovu analiticke verifikacije odnosa napona u armaturi i Sirine prsline za
razliCite vrste betona, sraCunata je srednja vrednost napona u armaturi. Ova veza je bila
linearna i proverena je za razli¢itie w/c odnose (0.40-0.60), ¢vrstoce, debljine zastitnih slojeva
(10-40 mm) i uslove izloZenosti. Uspostavljanjem linearne relacije moguce je napraviti
predikciju dubine karbonatizacije elemenata sa prslinama poznaju¢i napon u armaturi i
karbonatizacionu otpornost neisprsklaih uzoraka napravljenih od tog betona. Ovo omogucava
da se kod AB elemenata ne definiSe minimalni zastitni sloj i maksimalni w/c odnos kao uslov
trajnosti, ve¢ napon u armaturi koji zavisi od zastitnog sloja betona i veli¢ine naprezanja.

Kako je zakljuCeno da depasivizaija armature uzoraka sa prslinama nastupa posle svega
nekoliko godina izloZenosti prirodnim uslovima (¢ime se zavrSava period incijacije),
analiziran je i period propagacije korozije kako bi se sagledao celokupan upotrebni vek
uzoraka sa prslinama. Na osnovu sopstvenih eksperimentalnih rezultata zakljuceno je da je sa
porastom Sirine prsline doSlo i do porasta povrSine korozije na armaturnoj Sipci. Ova pojava je
bila primetna do Sirine prsline od 0.20 mm, nakon ¢ega je povrsina korozije ostala konstantna,
bez obzira na dalje povecanje Sirine prsline. Sa povecanjem Sirine prsline doslo je i do
povecanja gubitka poprec¢nog preseka. Analiza propagacije korozije tokom vremena
sprovedena primenom polu-probabilistickog modela propagacije pokazala je da u uslovima
niske vlaznosti vazduha (klasa izloZenosti XC1) nema opasnosti od pojave korozije armature,
s obzirom na odsustvo jednog od dva glavna uzroc¢nika korozije - vlaZznosti. Sa druge strane u
potpuno potopljenom betonu, dostupnost drugog parametra korozije, kiseonika, je
ogranic¢eno. U slucaju umerene vlaznosti vazduha (65%) period propagacije je bio veéi od
zahtevanog upotrebnog veka. U slucaju vlaznih sredina (klasa izloZenosti XC2) i ciklicnog
vlazenja i suSenja (klasa izloZenosti XC4) ostvareni su najmanji periodi propagacije.
Primeceno je da su periodi propagacije HVFAC uzoraka bili za red veli¢ine ve¢i u odnosu na
NAC i RAC uzorke. Veci period propagacije sracunat pomocu polu-probabilsitickog modela
predikcije bio je direktna posledica velike elektrootpornost HVFAC betona u poredenju sa
ostalim ispitivanim betonima, kao i veCeg zastitnog sloja kao posledica male otpornosti na
karbonatizaciju. Medutim, sopstvena eksperimentalna ispitivanja pokazala da postoji razvoj
korozije i gubitak poprecnog preseka kod HVFAC uzoraka.
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Nakon Sto je uspostavljena veza izmedu dubine karbonatizacije i napona u armaturi kod AB
elemenata za sve vrste ispitivanih betona, odredena je grani¢na vrednost napona u armaturi
koja ¢e omogucditi Zeljeni upotrebni vek konstrukcije. Za klasu izloZenosti XC1, kako nema
opasnosti od propagacije korozije, nema potrebe ogranicavati prsiline ili napon u armaturi sa
stanovista otpornosti na karbonatizaciju. Slican je slucaj i sa klasom izloZenosti XC3, ukoliko
se posmatra polu-probabilsiticki model propagacije korozije. Medutim, sopstvena
eksperimentalna istraZivanja su pokazala da Cak i pri takvim uslovima sredine (RH 65%)
dolazi do pojave korozije na armaturnoj Sipci, $to dovodi u sumnju tacnost modela predikcije
razvoja korozije. U uslovima izloZenosti koroziono agresivnim sredinama kakva je cikli¢no
vlaZenje i suSenje (klasa izloZenosti XC4), pojava prslina Sirine od 0.05 do 0.30 mm doveSce do
opasnosti od stvaranja neprihvatljivih oSte¢enja usled korozije armature mnogo pre kraja
upotrebnog veka neisprskalih uzoraka.

Ogranicenje napona zatezanja u armaturi neophodno je jedino u slucaju klase izloZenosti XC2.
Na osnovu analize napona zatezanja u armaturi i celokupnog upotrebnog veka (vreme
depasivizacije i propagacije) formirana je zavisnost napona i oSteCenja koja nastaju kao
posledica korozije (slika 6.2).

400

300

Znacajna

100 - Neznatna

Napon zatezanja u armaturi na
mestu prsline (MPa)

Slika 6. 2 Veza izmedu napona zatezanja u armaturi na mestu prsline i oste¢enja koja nastaju
kao posledica korozije za slucaj klase izloZenosti XC2

Analiza rezultata je pokazala da ukoliko je napon zatezanja u armaturi kod NAC i RAC betona
za Kklasu izloZenosti XC2 manji od 230 MPa (Sto odgovara Sirini prsline od 0.10 mm),
celokupni upotrebni vek uzoraka sa prslinama je jednak upotrebnom veku (vremenu
depasivizacije) uzoraka bez prslina. Kod HVFAC uzoraka, prema postojeem modelu
propagacije, nema opasnosti od smanjenja celokupnog upotrebnog veka usled pojave lokalne
korozije, pa nije potrebno ni ogranicavati napon zatezanja u armaturi. Ovakava tvrdnja, kako
je ve¢ naglaseno, zasnovana je na visokoj elektrootpornosti koju ovi betoni poseduju
zahvaljuju¢i upotrebi LP. OgraniCavanjem maksimalnog napona zatezanja u armaturi ne
ogranicava se samo Sirina prsline na povrsini betona, ve¢ i oSteenja betona na nivou
armature a samim tim i dostupnost kiseonika i vode do armature.

6.3. PREPORUKE ZA BUDUCA ISTRAZIVANJA

Tokom ovog istraZivanja uspostavljen je bududi pristup jednom od najzahtevnijih prakti¢nih
pitanja u vezi sa ukljufivanjem uloge prslina nastalih savijanjem na upotrebni vek
armiranobetonskih konstrukcija. Medutim, ovaj pristup treba dalje transformisati i razviti od
nivoa laboratorijskih istrazivanja do Sire primene u praksi i postoje¢im standardima. Da bi se
inZenjeri u svakodnevnoj praksi ohrabrili da koriste pristup zasnovan na projektovanju
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upotrebnog veka gde je maksimalni napon zatezanja u armaturi, u kombinaciji sa drugim
relevantnim parametrima vezanim za trajnost, ogranicen za eksplataciono opterecenje,
moraju se dati preporuke za buducdi istrazivacki rad kako bi se ovaj pristup unapredio.

lako su sopstvena eksperimentalna ispitivanja pokazala drugacije, prema postoje¢em modelu
propagacije kod HVFAC uzoraka nema opasnosti od smanjenja celokupnog upotrebnog zbog
visoke elektrootpornosti koju ovi betoni poseduju zahvaljuju¢i upotrebi LP. Zbog toga je
neophodna provera i eventulana modifikacija modela propagacije za betone sa LP, zasnovana
na eksperimentalnim dugotrajnim ispitivanjima korozoije u wuslovima izloZenosti
karbonatizaciji. Ovo ispitivanje se moZe sprovesti kombinovanim merenjima
elektrootpornosti betona i linearne polarizacione otpornosti armaturne Sipke.

Sopstvena eksperimentalna istrazivanja su pokazala da u uslovima umerene vlaznosti sredine
(RH 65%) dolazi do pojave korozije na armaturnoj Sipci. Medutim, na osnovu polu-
probabilistickog modela propagacije korozije nema opasnosti od pojave korozije u ovakvim
sredinama. Ovakav model propagacije se zasniva na transportu vode i kiseonika kroz zastitni
sloj betona koji je karbonatizovan, a ne na koroziji na mestu prsline gde molekuli vode i
kiseonika mogu slobodno da se transportuju do armature. Zbog toga je u budu¢nosti potrebno
proveriti i eventualno modifikovati ovakav model propagacije za slucaj korozije na mestu
prsline, ¢ak i u uslovima umerene vlaznosti sredine.

Prec¢nik armaturne Sipke moZe da igra ulogu u duZini trajanja upotrebnog veka. Veéi precnik
Sipke ima nepovoljniji odnos povrsine poprecnog preseka i obima, $to moZe dovesti do vecih
oStecenja i mikro prslina oko Sipke pri istom naponu u armaturi. Samim tim, moZe se
ocekivati vedi stepen korozije jer ¢e mikro oSteé¢enja na kontaktu betona i armature omoguciti
prodor vode i kiseonika na ve¢im duzinama Sipke. Sto se ti¢e pre¢nika armaturne $ipke, mora
se naglasiti da on nije bio promenljiva u sprovedenom istraZivanju. Medutim, ovo ne bi trebalo
zaboraviti u budu¢im istrazivanjima, ili ogranic¢enjima u projektovanju prema upotrebnom
veku.

Neophodno je posti¢i ravnotezu izmedu maksimalnog dozvoljenog napona u armaturi i
precnika Sipke. Uzimajuci u obzir gore navedene prednosti i nedostatke upotrebe veceg
precnika Sipke, logi¢no reSenje je upotreba manjih dozvoljenih napona u armaturi za vece
precnike armaturnih Sipki. Za svaki precnik Sipke potrebno je definisati najve¢i dozvoljeni
napon u SLS kombinaciji. Prema tome, tablica za najvece dozvoljene napone u armaturi u
kombinaciji sa pre¢nicima Sipke ne bi trebalo da se zasniva na tabeli sa ograni¢enjem Sirine
prsline na povrsini, kao $to je trenutno u (CEN, 2015), ve¢ na osnovu eksperimentalnih
rezultata u odnosu na koroziju armature u agresivnhom okruZenju. Na primer, prikazano
eksperimentalno istraZivanje pokazalo je da za precnik Sipke od 8 mm, maksimalni dozvoljeni
napon u armaturi ne bi trebalo da bude ve¢i od 285 MPa. U budu¢im istraZivanjima korozije
armature izazvane karbonatizacijom, za konstantnu ukupnu povrSinu poprecnog preseka
armature treba analizirati razlic¢ite kombinacije prec¢nika Sipke i broja Sipki u smislu lokalne i
uniformne korozije, kako bi se definisale preporuke za armiranobetonske elemente
konstrukcije u agresivnom okruZzenju.

lako je za podneblje Srbije karbonatizacija znacajnija u odnosu na ostale deterioracione
mehanizme, potrebno je ispitati uticaj prslina i na ostale procese (mraz i so, hloridi).
[spitivanje bi se moglo sprovesti sa istom ili slicnom eksperimentalnom postavkom menjajuci
samo nacin na koji se ubrzava proces deterioracije u zavisnosti od mehanizma koji se ispituje.
Od posebnog znacaja bi bilo pratiti propagaciju korozije tokom ovih procesa, jer su slobodni
hloridni joni prisutni kod oba mehanizma deterioracije. Ovo bi se moglo sprovesti merenjem
linearne polarizacione otpornosti armaturne Sipke tokom vremena.
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Takode, nijedan od ovih procesa ne deluje izolovano na armiranobetonske konstrukcije.
Najcesce su to kombinacije deterioracionih procesa koje deluju kontinualno (karbonatizacija)
ili cikli¢no (hloridi, mraz i so) tokom upotrebnog veka konstrukcije. U budu¢im preporukama
za projektovanje prema upotrebnom veku potrebno je, tamo gde to postoji, uzeti u obzir
efekat kombinovanog dejstva razli¢itih mehanizama. Problem se narocito usloZnjava u
prisustvu prslina, za koje je konstatovano da su gotovo neizbeZne tokom upotrebnog veka
armiranobetonskih konstrukcija.
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Prilog B

NAC
Racc ﬂ:m
Referenca [mm2/god] [Mpa]
Dhiri osti ost (2007) 3113.5 32.1

5326.6 26.7
7819.7 21.3
12749.3 15.7
6797.4 23.0
11334.4 18.6
18402.7 14.2
31444.2 9.9

Herreraiost (2015) 22235 51.8
2110.2 479
1609.2 44.9
1664.9 42.7
1571.3 41.5

Bouzuobaa i ost (2010) 4705.3 24.4
1536.4 34.1
1536.4 43.9
4672.0 29.2
1525.6 37.2
1525.6 44.2

Ohga i Nagataki (1989) 17797.3 16.5
9237.1 22.1
5845.8 27.3
12519.2 36.7
7581.7 43.2
44111 52.1

Khunthongkeaw i ost (2006) 4117.2 25.3
6805.9 19.7
4117.2 33.2
4457.0 25.3
6049.7 19.7
3403.0 33.2
4088.0 243
4088.0 189
9198.0 31.8
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Prilog B

Racc ﬂ:m
Referenca [mm2/god] [Mpa]

4088.0 18.9
6757.7 24.3
4088.0 18.9
6757.7 24.3

Atis (2003) 13274.8 21.3
10407.0 26.0
6085.7 36.1
3601.0 37.8

Jiang i ost (2000) 5203.5 25.6
2592.7 30.2
4609.3 25.6
2592.7 30.2

Shah i Bishnoi (2018) 6332.0 34.6
3483.4 34.6
Ribeiro i ost (2009) 6309.9 29.5

2061.6 39.7
6307.2 29.5
2059.5 39.7

700.8 42.3
Leemann i Moro (2017) 11303.0 30.1
2475.4 37.2
Kuosai ost (2008) 19710.0 26.2

11441.6 28.0
9012.1 28.4
5408.0 30.4
5606.4 31.2
3305.6 31.6
6652.2 32.1
4469.4 33.0
7322.6 33.0
4834.1 35.6
5213.1 35.9
6223.2 36.4
5808.4 36.8
4119.0 36.9
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Prilog B

Racc ﬂ:m
Referenca [mm2/god] [Mpa]

1303.3 37.0
2316.9 37.1
3620.2 39.1
2860.4 40.2
3949.2 40.5
3620.2 40.8
2316.9 45.0
1208.5 46.8

Bucheri ost (2017) 3226.9 371
11584.7 35.6
8152.5 40.7
3226.9 37.1
11584.7 35.6
8152.5 40.7

Evangelista i de Brito (2010) 962.1 474
978.6 474
655.2 474
854.9 474
Katz (2003) 6883.2 31.6

25012.2 26.0
5326.6 31.6

Pedro i ost (2015) 23438.5 19.1
10267.5 31.0
16334.5 22.0
4702.0 33.9
27273.6 19.1
7493.0 31.0
21855.1 22.0
5937.8 33.9
60858.5 19.1
5918.4 31.0
49298.0 22.0
4404.9 33.9
5539.1 339

183.8 57.8
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Rl fem
Referenca [mm2/god] [Mpa]
Cartuxo i ost (2016) 1009.7 39.5

221.3 53.4

47.2 64.5
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Prilog B

RAC 10-50%
RA Ry fem
Referenca [%] [mm?Z/god] [Mpa]
Evangelista i de Brito (2010) 30 1237.1 45.8
30 1188.4 45.8
30 1202.7 45.8
30 1262.0 45.8
Cartuxo i ost (2016) 10 1193.9 40.9
30 1807.0 37.8
50 2575.2 34.8
10 199.4 51.1
30 436.9 49.3
50 1397.1 47.0
10 47.9 61.9
30 83.4 57.4
50 277.7 55.4
Vieraiost (2016 20 6947.9 34.3
50 6681.3 334

20 10510.8 25.0
50 11610.7 24.6

20 6521.6 34.3
50 6411.1 33.4
20 8841.2 25.0
50 11947.3 24.6
20 5944.0 34.3
50 6521.6 33.4
20 8779.9 25.0
50 11945.6 24.6
20 5187.5 34.3
50 6180.2 334

20 11020.0 25.0
50 12134.0 24.6
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Prilog B

RAC100%
RA Ry fem
Referenca [%] [mm?2/god] [Mpa]
Evangelista i de Brito (2010) 100 693.2 43.8
100 3840.0 43.8
100 2727.7 43.8
100 2395.3 43.8
Katz (2003) 100 18881.9 18.1
100 14848.7 22.9
100 136119 21.8
100 36809.2 20.0
100 55664.2 19.4
100 39854.2 20.1
100 20327.1 18.1
100 16204.6 22.9
100 20327.1 21.8
100 36137.0 20.0
100 45735.9 19.4
100 42878.1 20.1
Pedro i ost (2015) 100 36072.5 15.8
100 92289 28.6
100 233.3 53.4
100 34984.8 17.4
100 10579.4 28.9
100 1687.1 54.8
100 27950.4 16.8
100 6445.2 329
100 66.4 56.2
100 27498.3 18.9
100 7551.9 31.8
100 765.4 53.2
100 40078.6 15.8
100 8619.7 28.6
100 166.4 534
100 37242.4 17.4
100 92289 289
100 3329 54.8
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Prilog B

RA Ry fem
Referenca [%] [mm?2/god] [Mpa]
100 32246.9 16.8
100 7016.0 329
100 116.2 56.2
100 291839 18.9
100 7789.7 31.8
100 215.6 53.2
100 79107.2 15.8
100 9184.1 28.6
100 2215 53.4
100 77863.2 17.4
100 7508.6 28.9
100 371.1 54.8
100 67297.2 16.8
100 5909.1 329
100 161.8 56.2
100 62018.7 18.9
100 5073.7 31.8
100 290.4 53.2
100 9486.2 28.6
100 368.9 53.4
100 7267.9 289
100 508.4 54.8
100 7372.6 329
100 325.1 56.2
100 6217.3 31.8
100 466.9 53.2
Cartuxo i ost (2016) 100 3762.4 33.0
100 3676.2 379
100 882.3 51.8
Vieraiost (2016) 100 10992.2 33.4
100 16084.7 21.3
100 7560.2 334
100 12432.4 21.3
100 7418.2 334
100 12259.3 21.3
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Prilog B

RA Rlacc ﬁ:m
Referenca [%] [mm?2/god] [Mpa]

100 7021.2 33.4
100 13519.7 21.3
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Prilog B

LP 10-35%
FA R'lacc ﬂ:m
Referenca [%] [mm?2/god] [Mpa]
Herreraiost (2015) 20 3242.7 38.2

20 32911 33.9
20 1769.0 38.2
20 2022.3 33.9

Bouzuobaa i ost (2010) 20 9128.6 24.4
35 10088.9 24.4
20 4057.2 34.1
35 6145.8 34.1
20 2400.7 43.9
35 1944.6 43.9
20 9063.9 26.2
35 10017.4 28.7
20 4028.4 38.8
35 6102.2 37.4
20 2383.7 44.8
35 1930.8 45.5

Ho i Lewis (1987) 20 3240.9 46.0
20 4411.3 35.0
20 5761.6 26.0
20 9002.6 18.0

Ohga i Nagataki (1989) 30 145886 183
30 413753 236
30 225139 320
30 112681 435
30 567028 6.7
30 296313 11.5

Kuoasa i ost (2008) 24 3977.3 43.7

Shah i Bishnoi (2018) 30 3866.0 45.1
30 2670.5 45.1
30 12124.4 45.1
30 14804.5 30.6
30 11170.6 30.6
30 29448.1 30.6

Duran-Herrera i ost (2015) 20 1573.0 38.2
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Prilog B

FA Rl fem
Referenca [%] [mm?2/god] [Mpa]
20 2369.2 33.9
20 3242.7 38.2
20 32911 33.9
Khunthongkeaw i ost (2006) 10 4088.0 28.8
30 9198.0 28.8
10 8012.5 19.7

30 18274.2 19.7
10 46929 31.8
30 9198.0 28.8
10 4088.0 19.7
30 9198.0 19.7
10 8012.5 28.8
30 18274.2 28.8
10 4088.0 19.7
30 9198.0 19.7
10 8012.5 28.8
30 18274.2 28.8
10 4117.2 30.0
30 9263.6 30.0
10 8069.7 20.5
30 18404.6 20.5
10 4726.3 33.2
30 9263.6 30.0
10 4457.0 30.0
30 7320.2 30.0
10 7320.2 20.5
30 14848.7 20.5

10 4034.8 33.2
30 8000.8 30.0
Leemann i Moro (2017) 25 5569.7 21.0

25 1268.3 50.1
35 6295.5 22.4
35 1123.5 53.4
25 277369 21.0
25 4354.6 50.1

229



Prilog B

FA Rlaee fem
Referenca [%] [mm?2/god] [Mpa]
35 40867.5 22.4
35 6505.0 53.4
Jiaiost (2012) 35 1787.8 41.3
Sanjuan i ost (2003) 25 2656.2 31.2
25 3457.1 46.4
Bucheri ost (2017) 15 8925.9 39.0
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Prilog B

LP 40-70%
FA Rlac fem
Referenca [%] [mm?2/god] [Mpa]
Ignjatovici ost (2017) 50 15525.1 18.2
57 38153.6 19.3
63 431749 18.4
67 36854.4 20.1
70 22765.7 22.4
56 20049.2 28.7
60 21339.3 27.5
64 15525.1 31.5
67 15485.1 30.2
Atis (2003) 70 28636.8 12.3
70 31978.6 12.5
50 15281.3 23.9
50 13833.7 26.5
70 23599.7 18.0
70 25864.0 14.0
50 13833.7 28.5
50 12458.1 36.2
70 15579.5 24.9
70 18392.6 22.9
50 5717.0 42.8
50 4679.9 49.9
70 10163.5 30.6
70 11409.5 30.8
50 2916.8 45.2
50 2080.0 59.9
Jiang i ost (2000) 55 11253.2 24.9
70 45012.8 16.8
55 5833.7 32.3
70 31761.0 25.7
55 8714.5 24.9
70 45012.8 16.8
55 3529.0 323
70 28808.2 25.7
Bentur i Jaegermann (1991) 40 93338.6 16.7
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Prilog B

FA R1acc fem
Referenca [%] [mm?2/god] [Mpa]
40 65251.3 15.0
40 6475.4 25.0
40 5041.4 29.5
Buozoubaa i ost (2010) 50 10223.3 245
50 4268.4 33.1
50 1635.7 43.2
50 10223.3 30.8
50 4268.4 32.8
50 1635.7 44.7
50 25357.2 24.4
50 10587.0 34.1
50 4057.2 439
Ribeiro i ost (2003) 40 20617.6 25.9
40 5833.4 371
40 3369.4 42.0
40 20617.6 259
40 5833.4 37.1
40 3369.4 42.0
40 233.3 61.0
Jia i ost (2012) 50 3816.0 38.7
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diplomirao 2010. godine na Odseku za konstrukcije, sa prose¢cnom ocenom 8,71 i ocenom 10
na diplomskom radu. Odmah po zavrSetku osnovnih studija upisao se na master akademske
studije na Gradevinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu, koje je zavrSio 2011. godine sa
prosecnom ocenom 9,57 i ocenom 10 na zavr$Snom radu ,Proracun nosivosti armirano-
betonskih ploc¢a na probijanje prema Eurocode 2.

Nakon zavrSetka master akademskih studija zaposlio se u kompaniji GP Krajina Banja Luka
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na SCI listi. Koautor je i poglavlja u monografiji medunarodnog znacaja. Izlagao je radove na
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projekta TR 36017 (2017-2020) koji finansira Ministarstvo za obrazovanje, nauku i
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O6pasauy 5.

UsjaBa o ayTopcTBY

Mme n npeanme aytopa BegpaH Llapesuh

bpoj nHaekca 903/12

UsjaBrbyjem
a je [OKTOpCKa gucepTtaumja nog HacnoBom

YTUUAJ NPCITMHA HA MEXAHU3ME OETEPUNOPALINJE U TPAJHOCT

APMNPAHOBETOHCKUX KOHCTPYKLUMJA

e pesynTaT CONCTBEHOr UCTPaXXMBAYKOr paaa;

e [a aucepTauuja y LenuHM HU Y OenoBruMa Huje buna npeanoxeHa 3a cTuuame
Apyre avnrnomMe npema CTyaujCKUM nporpammma Apyrux BUCOKOLLIKOSICKMX
yCTaHOBa;

e [acy pe3ynTaTi KOPeKTHO HaBeAEHU U

e [a HuUcaM KpLuMo/na ayTopcka npasa U KOpUCTMo/na UHTeNeKTyanHy CBOjuHyY
APYrux nuua.

MoTnuc aytopa

Y Beorpaay, 22.04.2020




O6pas3au 6.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LWUTaMMaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3nje AOKTOPCKOr paaa

Mme n npeanme aytopa BeapaH Llapesuh

Bpoj nHpekca 903/12

Ctyavjcku nporpam paheBrHapcTBO

Hacnos paga YTUUAJ NPCITMHA HA MEXAHWU3ME OETEPUOPALUNJE U
TPAJHOCT APMUAPAHOBETOHCKNX KOHCTPYKLINJA
MeHTOp B. Mpod. [p NBaH UrbaToBuh, annn. MHX. rpah.

M3jaBrbyjem fa je wramnaHa Bep3vja MOr SOKTOPCKOr paja UCTOBETHA €fEKTPOHCKO)
BEpP3njU Kojy cam npefao/na pagun noxpaweHa y OurutanHom penosnTopujymy
YHuBep3uTteTa y Beorpangy.

[o3sBorbaBam ga ce objaBe MOjM NMYHM nodaum BesaHu 3a gobujarbe akagemckor
Ha3nBa LOKTOpa Hayka, Kao LITO Cy UMe 1 npe3nme, roguHa n Mecto pohewa un gatym
ogbpaHe paga.

OBu nuyHM nopaum Mory ce o06jaBuTM Ha MpPEXHMM CTpaHuuama aurmtanHe
BubnroTeke, y eNeKTpOHCKOM KaTanory n 'y nybnukauvjama YHmsepsuteta y beorpaay.

Motnuc aytopa

Y Beorpaay, 22.04.2020




O6pazau 7.

UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh® ga y [Ourmtanyu
penosvtopunjym YHuBepauTeTa y beorpagy yHece MOjy OOKTOPCKY AucepTauujy nog
HacnoBoMm:

YTUUAJ NPCIMHA HA MEXAHU3ME OETEPUOPALNJE N TPAJHOCT

APMNPAHOBETOHCKMX KOHCTPYKLWNJA

Koja je Moje ayTopcko aeno.

OduncepTaumjy ca csum npunosmma npegao/na cam y enekTtpoHckomMm dopmaTty norogHom
3a TpajHO apxuBmMpat-e.

Mojy [OKTOpCKy Aauceptauujy noxpaweHy Yy [OurutanHom  penosumTopujymy
YHuBepauTeTa y beorpagy n JocTynHy y OTBOPEHOM MPUCTYNy MOry Aa KOpucTe CBu
Koju nowTyjy ogpeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeaTtusHe 3ajegHuue
(Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4duno/na.

1. AytopctBo (CC BY)
@AyTOpCTBO — HekomepumjanHo (CC BY-NC)
3. AytopcTBO — HekomepumjanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HekomMepuujanHo — genutn nog uctum ycrosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTtBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. AytopcTBO — Aenutu nog uctum ycnosmma (CC BY-SA)

(Monumo aa 3aoKkpyxute camo jefHy of LeCT NoHyhHeHnx nuueHum.
KpaTtak onvc nuueHumn je cactaBHM [1e0 OBE 13jaBe).

MoTnuc aytopa

Y Beorpagy, 22.04.2020




1. AytopcTtBOo. [lo3BOrbaBaTe YMHOXaBake, OUCTPUBYLMjY M jaBHO caomniluTaBake
Jena, v npepaje, ako ce HaBee MMe ayTopa Ha HauyuH ogpeheH of cTpaHe ayTtopa
unu gaesaoua nuueHue, Yak u 'y komepuujanHe cepxe. OBO je HajcnobogHuja og CBUX
nuueHUMN.

2. AyTOopCcTBO — HeKoMmepuujanHo. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTPUOYLMjY U
jaBHO caonwTaBawe Aena, v npepage, ako ce HaBeae MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH
o[ CTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He [03BorbaBa kKoMepLmjanHy
ynoTpeby gena.

3. AyTOopCcTBO — HeKomepuujanHo — 6e3 npepapa. [o3BorbaBaTe yMHOXaBahse,
ANCTpnbyunjy M jaBHO caonwiTtaBawe Aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa unv
ynoTpebe gena y CBOM [eny, ako ce HaBede Mme aytopa Ha HauvH ogpeheH of
cTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He 003BOrbaBa KoMepuujanHy
ynotpeby Aena. Y ogHOCy Ha cBe ocTane nuueHue, OBOM fULEHLOM ce orpaHuvaBa
Hajsehun o61Mm npaBa kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMepuMjanHo — AenuTu nog UCTUM ycrnosuma. [lossorbaBaTe
yMHOXaBak-€e, AUCTpUOYLMjy 1 jaBHO caoniTaBakwe Aena, U npepage, ako ce HaBefe
MMe ayTopa Ha HauvH ogpefeH of CTpaHe ayTopa Wnu AaBaola NULEHLEe M ako ce
npepaga AuCTpuOyupa nog WCTOM MMM CnvdHOM nuueHuom. OBa nuueHua He
[103BOSbaBa komepuujanHy ynotpeby aena u npepaga.

5. AytopcTBO — 6e3 npepapa. [lo3BorbaBate yMHOXaBakwe, OUCTPUOyuunjy 1 jaBHO
caonwTaBawe aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBara nnu ynotpebe genay cBom geny,
aKo ce HaBege MMe ayTopa Ha HauvH ogpefeH oA CTpaHe ayTopa unu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3BorbaBa kKoMepuumjanHiy ynotpedy aena.

6. AyTOopcTBO — AenutM nog UCTUM ycrnoBuma. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake,
ANCTpnbyuumjy 1 jaBHO caoniwiTaBake Aena, U npepage, ako ce HaBege nMe aytopa Ha
HauuH oapefeH of cTpaHe ayTopa unvM JaBaoua nuueHue W ako ce npepaga
anctpnbympa nog WMCTOM wMnM  cnudHoM numueHuom. OBa nuvueHua [A03BOrbaBa
koMmepuujanHy ynotpeby gena u npepaga. CnuyHa je codpTBEpCKMM nuueHuama,
O[HOCHO INnLEeHuamMa OTBOPEeHOr Koaa.



