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STRUCNO USAVRSAVANJE M-12

VAZNOST PROJEKTIRANJA TRAJNOSTI BETONA ZA OSIGURANJE
TRAJNOSTI BETONSKIH GRADEVINA

Gradevinski fakultet, Zagreb, 18. listopada 2019. godine

Prilikom projektiranja betonskih konstrukcija od projektanta se o¢ekuje definiranje razreda okoli$a i zahtjeva za
beton, kako bi se osiguralo dostizanje projektiranog uporabnog vijeka. Norma HRN EN 206 te Tehnic¢ki propis
za betonske konstrukcije pokrivaju pravila projektiranja betona za postizanje uporabnog vijeka od 50 godina.
Problem kod ovakvog nacina definiranja zahtjeva za beton je nemogucnost kontrole kvalitete tijekom izvedbe,
nemogucnost provodenja proracuna uporabnog vijeka te nemogucnost ukljuivanja alternativnih materijala. Da
bi se produljila trajnost konstrukcija i izbjeglo prerano dotrajavanje, a time i znatno povecanje troSkova
odrzavanja potrebno je ozbiljnije pristupiti projektiranju trajnosti betona. Na usavr$avanju ¢e polaznici dobiti
informacije o osnovnim uzrocima degradacije betonskih konstrukcija u razli¢itim uvjetima okoliSa te prakti¢ne
preporuke $to u projektu betonske konstrukcije propisati kao zahtjeve za beton za razli€ite uvjete okoliSa, te sto
propisati i zasto kao metodu kontrole kvalitete izvedenog betona, a sve kako bi se osigurala trajnost betonskih
gradevina tijekom zahtijevanog uporabnog vijeka.

PROGRAM
Vrijeme Predavanje Predavaé
8.00-8.30 Registracija sudionika
N . Prof. Emerita dr.sc. Dubravka Bjegovi¢
8.30-9.15 Me.hanlz.ml degradacije .tzetona ) Gradevinski fakultet, Zagreb
ovisnosti o razredu okolisa
dubravka@grad.hr
Projektiranje betona na osnovu Doc.dr.sc. Marijana Serdar
9.15-9.45 J ) Gradevinski fakultet, Zagreb
svojstava
mserdar@agrad.hr
Mjerne metode za kontrolu i Doc.dr.sc. Ana Baricevic
9.45-10.15 J. . . . Gradevinski fakultet, Zagreb
osiguranje kvalitete izvedbe o
abaricevic@grad.hr
10.15-10.45 Pauza za kavu
Examples of qood practice - South Prof. Emeritus dr.sc. Mark Alexander
10.45-11.30 . P g . P University of Cape Town, South Africa
African case studies
mark.alexander@uct.ac.za
Ispitivanje konstrukcija bez Prof.dr.sc. Nenad Gucunski
11.30-12.15 razaranja — vaznost inicijalnog Rutgers University, SAD
mjerenja gucunski@soe.rutgers.edu
12.15-13.15 Pauza za rucak

—
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Mehanizmi degradacije
betona u ovisnosti o
okolisu

Prof. Emerita dr.sc. Dubravka Bjegovi¢,
Gradevinski fakultet, Zagreb

Mehanizmi degradacije
kao dio mehanike trajnosti

Dijagram tijeka mehanizma
degradacije

Modeli za opis pojedinih djelovanja

*Razvoj topline hidratacije
«Skupljanje

«Korozija

*AAR

*Puzanje Kemijske  Prijenos Deformacije
*Smrzavanje reakcije tvari Mehanika loma

«lzluzivanje
*Kemijski napad itd ‘

Razina materijala Razina konstrukcije

Uzroci preranog
dotrajavanja konstrukcija

5%

Neredovito 37%
odrzavanje ili 8% Nedovoljne
neodrzavanje Nepravilan izbor pozornosti

tijekom uporabe materijala posvecene
konstrukcije pitanju trajnosti u
projektu
konstrukcije

51%
Nedovoljne
pozornosti
posveéene

pitanju trajnosti
tijekom izvodenja
konstrukcije

Degradacijom betona-
narusena trajnost betona

» Beton u raznim klimatskim okolnostima
dolazi u kontakt s mnogim agresivnim
medijima koji mogu znacajno utjecati na
trajnost konstrukcije i utjecati na njenu
stabilnost i sigurnost.

» Trajnost betona definirana je kao
sposobnost betona da izdrzi promjene
svojstava.

Degradacija betona

» Postupci ili reakcije koje mijenjaju svojstva betona, ‘
elemenata konstrukcije ili cijelog sustava tako da se
vi$e ne ponasaju kako su namjeravali.

» Manifestira se razli¢ito (promjene u boji, pukotine,
povrsinska ostecenja, ljuskanje, skupljanje, abrazij

POSEBNA  TRAINOSNA  OPTERECENJA

Vode 5>COp

KEMIJSKA }
] I

ELEKTROKEMIJSKA.

Poyrdinsko
trosenje.

> MEHANICKA

Gradevinski fakultet, Zagreb, 18. listopada 2019

. godine



STRUCNO USAVRSAVANJE M-12
,VAZNOST PROJEKTIRANJA TRAJNOSTI BETONA ZA OSIGURANJE TRAJNOSTI BETONSKIH
GRADEVINA®

DJELOVANJA KOJA UZROKUJU DEGRADACIJU AB
KONSTRUKCIJE

[ 1
LUTAJUCE ||KOROZIJSKO
STRUJE ZAGADENJE

KOROZIJA ARMATURE

| DEGRADACABETONA | \

i 1 I :
. KARBONATI-
‘MEHANlCKI H KEMIJSKI ‘ FIZIKALNI ‘ ZACIJA

| | I

+ pomaci (npr. r ;
slijeganje) ool
o

e
o

Wity  erozija "lﬂ
bioloske

GRESKE PRI IZVODENJU

Beton — Mehanicka djelovanja

Abrazija betona

» Abrazijaje je povrsinsko trodenje betona ¢esticama
nosenih vjetrom, vodom ili nekim drugim medijima
pri ¢emu dolazi do trenja ili udaranja.

» Ovo mehanicko tro8enje moze biti katalizator za
druge oblike degradacije betona, poput pukotina i
korozije armature u betonu.

11

8
» ABRAZIJAEROZWA |
» UDAR/EKSPLOZIJA
» PREOPTERECENJE —\—
» KRETANJA/SLIJEGANJA
» CIKLICKA DJELOVANJA
10

Erozija betona

» Erozija - istroSenost
povrsine teku¢inama
kao, npr. djelovanje
kiSnice na armirano-
betonskim zidovima
dovelo je do erozije.

International Journal of
Concrete Structures and
Materials

March 2017, Volume

11, lssue 1, pp 151-159

12
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Udar

Uginci sila udara (najéesc¢e uzrokovanih udarima vozil
/ ili projektila) su:

)
promjene u obliku (dimenzije presjeka) gradevinsko
elementa, I

u tezim slu¢ajevima takoder smanjenje nosivosti
elementa i/ili konstru

http://dx.doi.org/10.1590/1679-78253753

Krater uslijed  Krater uslijed
velike brzine male brzine
projektila - projektila -
1083,3m/s. 341.7m/;

13

Preoptereéenje

Ostecenja, deformacija i/ ili propadanje betona mogu biti
znakovi da je konstrukcija preoptere¢ena, npr. jasno vidljivi
otkloni i savijanja konstrukcijskih elemenata

15

Kretanja/slijeganja o ) )
Ciklicka djelovanja
Rotacijska kretanja najéeSc¢e zbog asimetricnog
opterecenja ili boénih pomaka

ey . i Gravitacijske i ubrzavajuce sile motornih vozila na kolnicima i
razna speC|f|cna kretanJa . mostovima, vibracije motora u zabavnim parkovima, sile

S uzrokovane naletom vjetra ili periodi¢nim udarnim silama morskih
e = valova namecu brojna ponavljaju¢a opterecenja na betonske {
konstrukcije.

FOUNDATION Kada se gradevina opterecuje u obliku velikog broja ponavljanih
ciklusa, beton se podvrgava pojavi umora.

WEEPING
TILE .

18x8 00 d B,
YPICAL ™ HEAVE DUE

CONCRETE SETTLEMENT
CONCRETE. 70 SWELLING

17 18
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Ciklicka djelovanja

» Umor u konstrukcijskom elementu uzrokuje trajne unutarnje
promjene u materijalu, dok se unutarnje mikro pukotine javijaju nd
povrsini u po¢etku u obliku vidljivih pukotina, a kasnije beton
postane krhki $to dovodi do odlamanja betona.

f
» Ciklicka opterecenja mogu dovesti do oStecenja uslijed umora iakd
su sva opterecenja znatno ispod staticke ¢vrstoce materijala’

» CT slike presjeka uzorka izradene od betona, a) prije ultraz
ispitivanja zamora, b) nakon 1,8 x 10° ciklusa pri maksing
naprezanju S, = 0,44 f_, strelice oznacavaju novofor
proSirene pukotine

19 20

Alkalno — agregatne reakcije (AAR)
» Alkalno — agregatne reakcije (AAR):

> Alkalno-silikatna reakcija(ASR) unutarnja

djelovanj » Alkalno reaktivne vrste‘agregata su:

» Alkalno-karbonatna reakcija(ACR) > opal,
» andezit,
» Agresivne tvari proft——— T
> (e.g. sulfati, soli, meka voda) vanjska » dolomitni vapnenci,
djelovanja » kremen sa slabom kristalnom reSetkom

» deformirani kremen (iz metamorfnih

» Bioloska djelovanja stijena)

» vrlo sitnozrnati kremen.

21 22

Alkalno-silikatna reakcija(ASR)

Reakcijom alkalnih oksida iz cementai
silikatnog agregata nastaje vodeno staklo u
Na,0%5i0, obliku gela na njihovoj kontaktnoj povrsini

K,0xSi0,

Alkalno-silikatna reakcija(ASR)

» Vizualna oStecenja
(a-d) i unutarnji
znakovi o$tec¢enja
alkalno-siliciieve
reakcije (ASR)
opazeni u slucaju
mosta Du-Vallon

Ekspanzija
ocvrsle faze
vlacna
naprezanja -
pukotine

Vijadukt autoceste Du
Vallon ~ Charest, u gradu
Quebec u Kanadi,
nedavno srusen zbog AS|

Pukotine se obi¢no pojavljuju u podrucjima s ¢estom
vlagom, kao $to su blizina vodene linije u pristanistima, u
blizini tla iza potpornih zidova, u blizini zglobova i
slobodnih rubova u kolniku ili u stupovima ili stupovima
koji su pod utjecajem o$tecenja. Petrografskim
pregledom mozZe se pouzdano utvrditi ASR.

U praksi se pokazalo da se u obi¢nom
betonu nece pojaviti ASR ako je sadrzaj
alkalija u cementu manji od 0,6%, bez
obzira na vrstu agregata koji se koristi.

23 24
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Alkalno-karbonatna reakcija (ACR)

» Alklno-karbonatna reakcija (ACR) opazena e
je kod odredenih dolomitnih stijena.

» Dedolomitizacija, razgradnja dolomita,
obi¢no je povezana s ekspanzijom.

» Ova reakcija i naknadna kristalizacija
brucita mogu uzrokovati znac¢ajno $irenje.

» Degradacija uzrokovana alkalno-
karbonatnim reakcijama sli¢no je onome
uzrokovanom ASR-om; medutim, ACR je
relativno rijedak jer su agregati osjetljivi na
taj fenomen rjedi i obi¢no nisu prikladni za
upotrebu u betonu iz drugih razloga.

» Agregati osjetljivi na ACR imaju tendenciju
da imaju karakteristi¢nu teksturu koju
mogu prepoznati petrografi.

25
Sulfatno djelovanje

» Napad sulfata dogada se u betonu kada sulfati iz okruzenja |
reagiraju s kalcijevim hidroksidom i kalcijevim aluminat hidratom u
ocvrsloj cementnoj pasti.

» Sulfati u betonu uzrokuju ili omek$avanje i propadanje betonske
matrice (,kiselinski® oblik sulfata) ili ekspanzivno pucanje i druga
oStecenja povezana sa stvaranjem ettringita (kalcijev sulfoalumin :
hidrat) i ostalih produkata reakcije unutar o¢vrslog betona.

» Glavni izvori sulfata su:

» Unutarnji izvor napada sulfata
» Vanjski izvor napada sulfata
27
Vanjski izvori sulfata
» Glavni vanjski izvori sulfata su:
» Podzemne vode
» Sulfatima bogate soli
» Morska voda
» Reciklirani agregat koji sadrzi gipsanu Zbuku
» Agro-industrija - farme
29

Examples of AAR

Daqing
Railway
Bridge,
China

Unutarnji izvor napada sulfata

» Nastaje kada se izvor sulfata ugradi u beton
tijekom postupka mijesanja. Na primjer,
upotreba agregata bogatog sulfatom ili viSak
dodanog gipsa u cementu.

» Odgodeno stvaranje ettringita poseban je
slu¢aj napadaja unutarnjeg sulfata. Nastaje u
betonu koji je o€vrsnuo na poviSenim
temperaturama kao $to je zaparivanje ili u
slu¢aju masivnih konstrukcija.

» Pojavljuje se nekoliko tjedana, mjeseci ili
godina nakon betoniranja. Oste¢enja betona
nastaju kada kristali ettringita djeluju
ekspanzivno u betonu kako rastu.

28

Vanjski izvori sulfata

» Sulfatni ion + hidrirani kalcijev aluminat i / ili komponente kalcijevog
hidroksida o¢vrsnute cementne paste + voda = ettringit (kalcijev
sulfoaluminat hidrat)

» Sulfatni ion + hidrirani kalcijev aluminat i / ili komponente kalcijevog
hidroksida oévrsnute cementne paste + voda = gips (kalcijev sulfat
hidrat)

» Na,S0,+Ca(OH), +2H,0 = CaS0,.2H,0 +2NaOH
» MgSO, + Ca(OH), + 2H,0 = CaS0,.2H,0 + Mg(OH),

30

Gradevinski fakultet, Zagreb, 18. listopada 2019. godine



STRUCNO USAVRSAVANJE M-12
,VAZNOST PROJEKTIRANJA TRAJNOSTI BETONA ZA OSIGURANJE TRAJNOSTI BETONSKIH
GRADEVINA®

Vanjski izvor sulfata — magnezij
sulfat

Mehanizam dekalcifikacije faze CSH u prisutnosti magnezijevog sulfata

C-S-Hotpusta CH CH reagira sa Ms™
nastaje MH
(pH~125)

(sniZenje pH)

CSH

(nestabilaa jer je
nizak pH ~10.5)

31

Primjeri gradevina u slu€aju su"‘lfatn‘
napada i

@

(a) Polozaj gravitacijske
brane Mequinenza i
akumulacije u provinciji
Zaragoza (Spanjolska)
(b) Nizvodno lice brane.

dvije zone ili vrste:
(b) K_i‘C‘a ‘squati; (c) gips, kalcit i

33

v w

Soli - tvornice dusi¢nih gnojiva

Proizvode se uporabom prirodnih mineralnih
sirovina, prirodnog plina, atmosferskog dusika i
kisika. |z ovih sirovina se odgovaraju¢im
tehnolo$kim postupcima proizvode dusi¢na (N)
gnojiva, dusi¢no - sumporna (NS) gnojiva,
dusicno - fosforna (NP) gnojiva i dusi¢no -
fosforna - kalijeva (NPK) gnojiva.

35

Primjeri napada sulfata

ww.understanding-cement.com/sulfate.html

Slika elektronskim mikroskopom u
sluéaju napada sulfata u betonu

Taumasite formacije u beton:
polirani uzorak presjeka
ostecenog betona iz
infrastrukturne gradevi

32

Djelovanje soli

» Neke soli mogu reagirati s
produktima hidratacije cementa—>
povecavajuci volumen $to za
posljedicu ima razaranje strukture
betona (npr. sulfatna agresivnost
(korozija) i razaranje uzrokovano solima

iz morske vode) Estetska posljedica —

iscvjetavanje

» Djelovanjem soli na cementni
kamen dolazi do otapanja
cementnog kamena — razrahljena
struktura povec¢ane propusnosti i
smanjene ¢vrstoce betona

34
Soli — tvornice dusi¢nih gnojiva -KAN |

» Jedan od proizvoda je i Kalijev amonijev nitrat (KAN).

» Buduci da je higroskopi€an u prirodi, KAN akumuliran na povrsini |
RC-a, privuée vlagu iz atmosfere, talozi se na vanjskoj povrsini
elementa, osteti vanjski sloj cementne paste i prodire unutar
betonskog presjeka elementa kroz mikro pore betona koji viSe
zdravu strukturu. ‘

» Uslijedi kemijska reakcija:

» CaCO; + NH,NO; = CAN
(25 to 28%) (72 to 75%)

» Ca (OH),+ 2NH,NO; = Ca (NO3) + 2NH,OH + Calcium Nitro
Aluminate

» Tako se sastojci betona / cementa, uglavnom Ca (OH),, pret
Ca (NO3) ,, Sto je dezintegracija cementa Sto rezultira gubi
svojstva vezivanja i ¢vrstoce betona.

36
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Soli — tvornice dusiénih gnojiva -KAN

'!: ’.:. 3 1

Ammonium Nitrate
(FGAN)
™,

» Cestice KANa u obliku prasine koja leti u atmosferi
takoder uzrokuje abraziju na vanjskoj povrsini betons
elementa i erodira cementnu pastu koja tvori zavrs
na gornjem dijelu betonskog elementa.

37

Meka voda -izluzivanje

» Pojam izluzivanje (engl. leaching)
predstavlja otapanje produkata hidratacije
(portlandita i CSH gela) iz o€vrsnule
cementne matrice uslijed djelovanja Ciste
vode

» Pojavljuje se tijekom dugotrajnog izlaganja
obi¢noj i/ili mekoj vodi:

» brane, vodovodne cijevi, odlagalista
radioaktivnog otpada

39

Bioloska djelovanja

Mahovina———
Morske aige
skoljke
Bakterije/Otpz

vode N

4
>
>
>

» Beton mogu ostetiti
Zivi organizmi poput
biljaka, spuzvi,
Skoljki......

41

Soli — tvornice dusiénih gnojiva -KAN '

» Ostavlja otvorenu strukturu
krupnog agregata izloZzenog
djelovanju KANa saca.

» Takva situacija omogucuje da
Cestice KANa prodiru kroz
jezgro betona.

Concrete in Agg Aqueous Envi )
Testing and Modeling 3-5 June 2009, Toulouse, France

38

Izluzivanje

» Posljedice na mikro-razini
(na razini materijala) -
otapanje kacijevog
hidroksida i dekalcifikacija
CSH gela

» Posljedice na makro-razini
(na razini konstrukcije) -
povecana poroznost i
propusnost, gubitak gustoce
i ¢vrstoce, vidljivi tragovi na
betonu

40

Bioloska djelovanja

» Skolike djeluju $tetno na beton jer prodiru u dubinu
betona i na taj nacin uniStavaju zastitni sloj betona |

> u beton prodiru uzimanjem tvari iz betona za svoj
metabolizam ili visokofrekventnim vibracijama dube pu
u unutrasnjost betona

42
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Bakterije Bakterije

» Djelovanju su posebno izloZzene
konstrukcije koje sadrze
otpadne vode (kanalizacijske
cijevi, crpne stanice, pogoni za
prociscavanje i sl.)
aerobni uvijeti R \ x ] [

anaerobni uvijeti —

» Degradacija betona u ovom slucaju
dogada na betonskim dijelovima
iznad razine otpadne vode

> posljedica opisane biogene korozije §
betona je stvaranje kacijevog sulfata,
gipsa, ili kalcijevog
sulfoaluminathidrata, etringita

L kanalizac chr

43 44

Zamrzavanje/odmrzavanje

» U krupnim kapilarama voda se
pocinje smrzavati kod 0°C

» prijelazom vode u led volumen se
povecava za oko 9%, pa preostala
voda u kapilarama dolazi pod tlak

a)

45 46

Zamrzavanje/

Zamrzavanje/odmrzavanje odmrzavanje

» Kako smrzavanje po¢ne najprije amvon |
povrsini, to se led i voda Sire pre
unutrasnjosti betona > sljedece g,
odmrzavanje omogucava upijan
koli¢ina vode = upumpavanje v
strukturu betona,

> razaranje betona uz djelovanije ¢
odmrzavanije je znatno brze.

» | Neadekvatno odrzavanje na
nasim autocestama

(deponiranje zasoljenog snijega)

47 48

Gradevinski fakultet, Zagreb, 18. listopada 2019. godine



STRUCNO USAVRSAVANJE M-12
,VAZNOST PROJEKTIRANJA TRAJNOSTI BETONA ZA OSIGURANJE TRAJNOSTI BETONSKIH
GRADEVINA®

Poluautocesta
Ostrovica-Delnice
- Kupjak
(zimi 1997/98.)

Autocesta Ivanja Reka
- Lipovljani
(zima 1980/81.)

Zamrzavanje/odmrzavanje
N B

8 R
—"'jY"T
s ' -J (
LA E $

49

50

\
Toplinska nekompatibilnost cementa i
agregata
» Kod betona koji su izloZeni ¢estim toplinskim promjenama

> bitan uvjet je da se @ agregata i cementnog kamena neg
razlikuje vise od 5,5 x 10 1/K

Olcementnog kamena — 11 x 10 - 20 x 10 % /K

Visoke temperature - pozar

" NaJvazmje posljedice djelovanja visokih temperatur
pozara na konstrukcijski beton: v

» gubitak mehanickih svojstava betona na povmenl 1

temperaturama

» gubitak Cvrstoce armaturnog Celika na pov1sem

temperaturama

» eksplozivno odlamanje vanjskog zastitnog sloja
betonskog element

52

e Toplinski koeficijenti linearnog istezanja,
Tip stijene ap, 10 (1/K)
granit 1,8-11,9
diorit, andezit 4,1-10,3
gabro, bazalt, dijabaz 3,6-9,7
pjeséenjak 4,3-13,9
dolomit 6,7 -8,6
vapnenac 0,9-12,2
51
\ ]
BREH
R Visoke temperature - |
i |
pozar
»Mehanizam eksplozwno{ﬁl
o odlamanja: |
i S - » pucanje uzrokovano |
S " Toemen] \

pornim tlakom,

M:

Joti

Pore Pressure

»pucanje uzrokovano
toplinskim
naprezanjima,

»kombinacija prethodno

navedenih
mehanizama.

53
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Pozari

—

24-storey Grenfell Tower block in North
Kensington, West London

Madrid Windsor Towergfi

55

Vlaga — Gubitak vlage

a) PLASTICNO SKUPLJANJE - uslijed gubitka vode
evaporacijom s povrsine betona, dolazi do smanjenja
volumena dok je beton jo$ u plasticnom stanju

= smanjenje volumena za cca 1%
volumena cementa

= posljedica: plastiéne pukotine,
plitke i dosta Siroke

b) SKUPLJANJE OCVRSNULOG
BETONA USLIJED SUSENJA
ukoliko skupljanje uslijed susenja
nije omoguceno, dolazi do stvaranja
pukotina

57

59

Vlaga - Prodor viage

Vlaga se u konstrukciji moze pojaviti i kao posljedica:
loSeg odabira materijala,
loSeg projektiranja detalja i/ili
manjkave izvedbe (spojevi, radne reske i sl.)

56
KOROZIJA ARMATURE
| KOROZIJAARMATURE |
T
[ [ ]
LUTAJUCE KOROZIJSKO
‘ [T H STRUJE H ZAGADENJE ‘
[
PRI 1Z VANJSKOG
‘ MIJESANJU ‘ OKOLISA ‘
- natrijlev - natrij;v
Klorid Klorid
= kalcijev = drugi
klorid zagadivaci
58

Karbonatizacija betona

CO, s vodom tvori karbonatnu kiselinu koja
reagira s Ca(OH), u cementnom kamenu
stvarajuci CaCOj ali se i drugi spojevi
cementnog kamena razgraduju

Pri tome se oslobada voda

CO, ima u nezagadenoj atmosferi 0,03 %, a u
gradovima i na autocestama 0,3%.

Hyo
Ca(OH), + CO, —»CaCO, +H,0

60
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Karbonatizacija betona

dubina karbonizacije
< >

7
luznata /
zona /

—

> 5
CO, % Mom @//
| N7

Pad Kemijska reakcija:
Ca(OH), + COy —>
CaCO3 + HyO

karbonizirang
podrucje

pH=125-—><9

61
DESTABILIZACIJA PASIVNOG FILMA
Uslijed smanjene koli¢ine hidroksilnih iona, pasivni ﬁln}
postaje nestabilan /
Jednake reakcije kao stvaranje pasivnog filma, ali 1
nastaje Zeljezni(ll)hidroksid adsorbiran na povrsini
armature, koji zatim odlazi u otopinu i postaje évrgti '
produkt
Fe + OH, — FeOH,4 + &
FeOH,4s + OH g — FeOH 4 + €
FeOH,,4s — Fe(OH),,
63

[ KOROZUAARMATURE

[ orcmaoRciABETON

e [ ™ | G

== = [ |85
===
o [ e | o et
== = e
= = =
=2 = .

by

Korozija armature — korozijsko
zagadenje

65

KARBONATIZACIJA BETONA — KOROZIJA |
ARMATURE

Povrsina Celika se u medijima s visokim pH, poput ‘betona
pasivira elektrokemijskom oksidacijom

Na povrsini nastaje tanki pasivni sloj Zeljezovog oksida

Fe + OH,q — FeOH,4, + &
FeOH,4; + OH ,q — Fe(OH),5¢s + €
Fe(OH),,q4s — FeO, + H,0

sl

-

| METAL OTOPINA |

(Nagayama & Cohen, 1962)

62

Posljedice karbonatizacije

Korozija uzrokovana karbonatizacijom na AB
gredi

Ispitivanje dubin
*Uobi¢ajeni pH betona > 12,6 — 13,5 karbonatizag
*Nakon karbonatizacije > pH <9

*Smanjena pH vrijednost betona > smanjena pasivnossar

betonu - KOROZIJA ARMATURE

64

Korozija armature - klor ioni

» kloridi predstavljaju jedan od najsloZenijih i
jedan od najagresivnijih utjecaja na
konstrukciju

» najviSe su izloZzene armiranobetonske [
konstrukcije u maritimnom okolisu kao i
armiranobetonske kolni¢ke konstrukcije,
koje se zimi posipaju solju za
odmrzavanje u velikim koli¢inama

66
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|

» Porijeklo klorida u betonu
> u betonskoj mjesavini ukoliko se upotrebljava:

» agregat kontaminiran kloridima (obidno agregat
izvaden iz mora koji nije ispran ili nije dovol]no
dobro ispran),

»morska voda,
»otpadna voda, \
» dodaci mjesavini koji sadrze kloride (CaCl, je [
sastojak ubrzivaca sredinom 1970-ih)

» iz okolisa:

»od djelovanja mora (direktno vlazenje,
zapljuskivanje konstrukcije, vjetrom nosene kaplji
morske vode na velike udaljenosti)

»od djelovanja soli za odmrzavanje koje se r:
posipanje po cestama, u gradu ili na most

. . " . 67
»od raznih kemikalija ako se radi npr. o
rezervoarima

67

KOROZIJA UZROKOVANA KLORIDNIM IONIMA

ljustenje zastitnog
mrija na sloja betona
betonu

pojava pojava smedih
mikropukotina

|. Razaranje pasivnog sloja armature  lll. Ljustenje betona

Il.Raspucavanje betona IV. Odlamanje zastitno
69

[
Depasivizacija povrsine Celika - kada je na razini | |
armature dosegnuta kriticna koncentracija klorida
U praksi se kriticna -
koncentracija klorida o
C. = 0,4 % na masu i
2o
cementa, odnosno IS
C., = 0,05 % na masu e }
betona za uglji¢cnu —
Celi¢nu armaturu o
=
uasmvszoeﬁso&snats
Udeljenst, x, od izlozens povrsine (m
E=Ee e T e
Maslenicki most, stup S3, profili nakon 10 godin:
71

\
KOROZIJA ARMATURE U BETON

Katodna reakcija:

4e” + 0, + 2H,0 > 40H-

Anodna reakcija:

Fe > Fe?* + 2e-

Fe2* + 20H" > Fe(OH),

4Fe(OH), + 2H,0 + 0, > 4Fe(OH),
2Fe(OH); > Fe,0;°H,0 + 2H,0

68
\
e o s o g s
I. Razaranje pasivnog sloja armature  lll. Ljustenje beton:
Il.Raspucavanje betona IV. Odlamanije z:
70
| i
[ DEGRADACUA BETONA H KOROZUAARMATURE |
mmm
Korozija armature — lutajuce
struje
72
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Lutajuce struje

» Lutajuce struje od Zeljeznica, sustava katodne za
kabela (postrojenja) visokog napona izazivaju ozbil
probleme korozije kod ukopanih cjevovoda. \

-V postrojenja ; dalekovodi
trafostanice, podzemni kabeli

jedi ~elektrificirana Zeljeznica
~strujni udar ~elektricni tramvaji
~korozija ~atmosferska praznjenja

73

Greske pri izvodenju konstrukcijé.

> najrasirenije oStecenje je nedovoljna debljina\‘.
betonskog zastitnog sloja

» pokazatelj vidljiv najées¢e nakon nekog vremena zbog problema koroz

" Posljedice loSe tehnologije izvedbe su:
® gnijezda u betonu i segregacija betona
uslijed loSeg zbijanja ili granulacije
agregata
= pukotine inducirane uslijed diferencijalnog
slijeganja skela za oplatu
Supljine uslijed zarobljenog zraka uz
oplatu
= pogresno projektirane dilatacije, otvaranje
radnih reski
= jtd.

75
\
Zahvaljujem na paznji!
Thank you for your
attantion!
dubravka@grad.hr
77

Tok lutajucih struja

Ral curent relum path

https: //corrosion-doctors.org/Corrosion-Factors-Cells/ corrosion-cells-stray. htm

» Lutajucée struje skre¢u sa svojih predvidenih puteva jer nalaze
paralelnu i alternativnu rutu. Tako mogu naci put nizeg elektriéng
otpora, prolaze¢i kroz metalnu konstrukciju ukopanu u zemlji i
armaturu u temeljima. Pokazano je da su istosmjerne lutaj
daleko opasnije od izmjeni¢nih.

74
ZAKLJUGNO \
Shvacéanje mehanizma
degradacije
Jlagiamilieka m_ghamzma Modeli za opis pojedinih djelovanja
degradacije

*Razvoj topline hidratacije Razina materijala Razina konstrukcije
*Skupljanje
+Korozija Projektiranje
*Asr \
+Puzanje Kemijske  Prijenos Deformacij
*Smrzavanje reakcije tvari Mehanika lom
*lzluZivanje Mjerne metode
*Kemijski napad itd

76
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& - e TRAINOST KONSTRUKCIJE il

= Trajnost konstrukcije je njezina sposobnost da uslijed

ocekivanog opterecenija iz okolisa tijekom uporabe
PROJEKTIRANJE TRAJNOSTI BETONA zadrzi zahtijevanu razinu sigurnosti i uporabljivosti te

NA OSNOVU SVOJSTAVA odgovarajuci izgled bez povecanih troskova za
odrzavanje i popravke.

Dr. sc. Marijana Serdar, dipl.ing.grad.

Zavod za materijale = Uporabni vijek - vrijeme nakon gradnje tijekom kojeg
Gradevinski fakultet gradevina ili njezini dijelovi ispunjavaju ili premasuju
Sveudiliste u Zagrebu zahtijevano ponasanje/svojstvo.

mserdar@grad.hr

$to treba biti strategija? o TRAJNOST BETONA &

= Kompatibilnost materijala, postupka izvedbe, kvalitete rada,

= A. Sprijetiti oitecenje uslijed djelovanja iz okolida nivoa kontrole i osiguranja kvalitete su znacajni parametri

= B. Odabrati optimalan sastav betona koji ¢e se oduprijeti
optereéenju iz okoliSa u zadanom Zivotnom vijeku

postupka projektiranja trajnosti — osiguravanja projektiranog
uporabnog vijeka konstrukcija.

SPECIFICIRANO

PROJEKT

ODABRANO

TRAJNOST

MATERIJALI IZVEDBA

KONTROLA
3 4
s Pretpost‘avlja se da bet'on ' ' s
zadovoljava uvjete trajnosti ako je:
= Sukladan s grani¢nim vrijednostima za razrede izlozenosti
danim u HRN EN 206,
[ I I ] = Pravilno ugraden, zbijen i njegovan (HRN ENV 13670-1),
‘ A ‘ FAKTOR! SIGURNOSTI W P oovou ‘ FOSTECENIA = Ima najmanju debljinu zastitnog sloja armature prema
I ‘ / I ‘ normi za projektiranje (HRN ENV 1992-1-1),
“aiovaia, S ey = Odabran prikladan razred izloZenosti,
-otpornost, R - parcijalni faktori razred okolisa razred okolisa L A . . .
statistitka obrada A = Primijenjeno planirano odrzavanje.
\ I \
graniéna stanja | Jjednadzbe nosivosti |\pmialﬂimnovriindnos1i H projektirane vrl]ednostlA’
paNas W
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i RAZREDI OKOLISA i
PRESKRIPTIVNO PROJEKTIRANJE
TDENTIFIGIRATI razied Ziozencet
IZGRADNJA | KONTROLA KVALITETE! . . > . Pres .
o e (o = Postavljeni su stroZi kriteriji za sastav i
svojstva betona:
= tlacna cvrstoca,
= minimalni zastitni sloj,
= maxv/c,
= minimalni
F'l(q okliringi Sastavi betons, I3
matetjala sadrzaj pora
Gatigno zadinog s
Zonow za uproca
PRELIMINARNA ISPITIVANJA PRIHVACANJE
phssialiath
Taene st
Mo zesit
popeave | sanacis
‘ Razred | Opis okolisa Informativni primjeri moguce pojave klasa izlozenosti
RAZREDI IZLOZENOSTI ) . Serarrhaoone
Elementi bez armature u neagresivnom okoliu (npr. nearmirani temelji koji nisu izlozeni smrzavanju i
X0 Bez
Za beton s armaturom ili ugradenim metalom: vrlo suho.
2 Korozija uzrokovana karbonatizacijom®
Razred OpiS OkOliga Podrazredi Kada je beton s drugim i vlazi, izlozenost treba svrstati u razrede kako slijedi:
ap v . . Elementi u prostorijama obiéne vlaznosti zraka (ukljuujuéi kuhinje, kupaone, praonice rublja u
izloZenosti XC1 | Suhot trajnoviaino stambenim zgradamal; elementi stalno uronjeniu vodu
X0 Nema rizika korozije - XC2 | Viaino, rijetko suho Dijelovi spremnika za vodu; dijelovi temelja
Dijelovi do kojih vanjski zrak ima stalni ili Dovremenl Drvslup (nDr zgrade otvorenih oblika, tipa-sed);
Xc Korozija uzrokovana karbonatizacijom XC1, XC2, XC3, XC4 XC3 | Umjerena viaznost prostorjes atmasfer o viske vidnost e paliita, praonice, viazni prostori
XD Korozija uzrokovana kloridima koji nisu 4 | Ciktitkoviazno i suho Vanjski betonski elementi izravno izloZen kisi; elementi u podrucju kvasenja vodom (slatkovodna jezera
N i/ili rijeke)
iZmorn XD1, XD2, XD3
— S— 3 Korozija uzrokovana kloridima koji nisu iz mora
XS Korozija uzrokovana kloridima iz morske XS1, XS2, XS3 Kada je beton, koji sadri armaturul drugi ugradeni materijal, u dodiru s vodom koja sadr loride, ukljuéujuci soli za odmrzavanje, koji nsu iz mora,
VOde ? 4 klase izlozenosti treba klasificirati kako slijedi:
s . : XD1 | U Aaznost Podrugja pr 3 7
XF Korozija uzrokovana smrzavanjem i mjerena vamne T s
3 R 3 XD2 | Vlazno, rijetko suh Bazeni za plivanje i kupalista; elementi izlozeni industrijskim vodama koje sadrze kloride
odmrzavanjem sa soli za odmrzavanje XF1, XF2, XF3, XF4 aino, ijetkosuho plivanje Thup: !y i
" s . . Elementi izlozeni pr 3 koja se d: odledivanje;
ili bez njih Y03 | Cilicko lazno| suho parkiraline loce bez zditnog oja
XA Kemijska korozija XA1 B XAZ, XA3 4 Korozija uzrokovana kloridima iz morske vode
Kada je beton koji sadrzi armaturu ili drugi ugradeni metal u dodiru s kloridima iz morske vode ili solima iz mora no$enim zrakom, klase izlozenosti treba
XM Beton izlozen habanj XM1, XM2, XM3
eton izlozen habanju s s Keasficirati kako stjedi:
Xs1 Izlozen solima iz zraka, ali ne u Vanjski elementi u blizini obale
izravnom dodiru s morskom vodom
XS2 Il u lukama
| xs3 | Y zonama plime i oseke i prskanja Zidovi lukobrana i molova
vode

5 Korozija uzrokovana smrzavanjem i odmrzavanjemsa ili bez sredstva za odmrzavanje

> > - ____ i Preporucene vrijednosti sastava i svojstava
(ada je beton i vlaznom stanju, treba klasificirati kako slijedi: i o R
= ' == betona za klase izlozenosti

sredstvaza odmrzavanje

;

Umjereno zasicenje vodom, sa Podruéja prskanja vode s Sina, sa \i drugatije od onog za
XF2 it XFa); podruc dom
morska voda Razred Max vic Min razred Min. koli¢ina Min koli¢ina . oy
___ e ) — A e Drugi zahtjevi
o Jako zasicenje vodom, bez sredstva | Otvoreni spremnici za vodu, elementi u podrucju kvasenja vodom (slatkovodna jezera i/ili rijeke) izlozenosti omjer Evrstoce cementa (kg/m?) zraka (%)
za odmrzavanje - m
. v ; - Nema rizika korozije
. rometne povidine element izlozeni prskanju
X | e o R il vode s prometnih povrsina na koja se nanose sredstvaza odledivanje; parkiraliine ploce bez zaititnog X0 , C2025 , B B
b 2 sloja ®); elementi u podruéju morske plime; mjesta na kojima moze doéi do struganja u postrojenjima
za tretiranje voda iz kanalizacije Korozija karbonatizacijom
6 Kemijska korozija®) xc1 065 2530 260 "
Fada e beton Ilozen kemijskam djlovan ke se ava  priadnog ta | padzerne vode akoje dano u tabict 2.2, Kase loenctiteba Ksficiratl
i iji, pa treba pr atece na mjestu xc2 060 C30/37 280 -
XA | Slabo kemijskiagresivnaokolina | Spremniciu postrojenjima za tretiranje voda iz kanalizacije, spremnici tekuéih umjetnih gnojiva XC3 055 Ca07 280 ,
U dodirus ; elementiu
XA2 | Umjerenokemijskiagresivni okolis Xc4 050 C30/37 300 -
spremniciza silazu | korita Karidna korezils, morska
XA3 | Jako kemijskiagresivni okolis porsenas 3 e s e o = v P - -
7 Beton izlozen habanju
_ _ Xs2 045 C35/45 320 -
XM | Umjerenohabanje Elementi P kotacima
Xs3 045 C35/45 340 -
xM2 Znatno habanje rotacima P Smrzavanje i odmrzavanje
lement ¢ il Celiénim XF1 055 c30/37 300 - Agregat prema
XM3 | Ekstremnohabanje ima, rloinim (npr. bazeni za destilaciju); HRN EN 12620 s
BovSine e sromens tjonars XF2 055 C25/30 300 40 dovolinom ofpormoséu
) Podaci o viazi odnose se na 8 Mot se ope vjeti unutar za3 isti kao na smrzavanje
Kojem je element ozen. Medutim, to nije nuino sluéaj ako postoji barijeraza SopeCavanio sparavania imeds betona  okolia. X3 050 ca0s7 320 40
b) Takve ploc ko sto je sloj za
) prvi i razred &vstoce ako se odabire aerirani beton za razred XF. | XF4 045 C30/37 340 40 L]
<) Vidjeti HRN EN 206-1 tablicu 2 za granié sastava i

11 12
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s eF
TRAJNOST BETONA
SPECIFICIRANO
CUN TRAJNOSTI
[ I I
ODABRANO U ‘ FAKTORI SIGURNOSTI N o aoovoL ‘ ‘ “OSTeCEnA ‘
I [ \ I [
TRAJNOST varijable: - karaktristicne
-djelovanja, S vrijednosti
-otpornost, R - parcijalni faktori razred okolisa razred okolisa
-statisticka obrada sigurnosti
I [ I [
graniéna stanja ‘ | jednadzbe nosivosti /f ‘ projektirane vrijednosti | ‘ projektirane vrijednosti
KONTROLA??? v
13 14
PROJEKTIRANJE SASTAVA NA BAZI o o

SVOJSTAVA B ETO NA PROJEKTIRANJE NA OSNOVU SVOJSTAVA

IDENTIFICIRATI vrstu i
agresivnost okolisa

= Trajnosna svojstva fundamentalna za procjenu
trajnosti materijala i uporabnog vijeka konstrukcije
= Trajnost betona i armiranog betona prije svega je

(Utazniparamets:okol,indikator rajnost)

MONITORING

INDIKATORI TRAJNOSTI E
odredena mogucnoscu penetracije agresivnih tvari u k::éfl.,";':n‘“,:‘“ : S b
beton - difuzija, apsorbija i propusnost. ! : SRLTEE Sy B

zadtitnog sloja+ in-situ
ocjena betona

[Projektiranje sastava betona | rstal A
— - - - Jmaterijala, debijina zastitnog sioja, | | <~ ~--1 [
[zahtjevi za ugradnju

Tlacna ¢vrstoda === Mehanicka stabilnost

NE

DA
Propusnost === Trajnost

* SUKLADNOST
proviera MODELA
PORABNOG VIJEK/

Ispitivanje indikatora rajnosti u
aboratorju

PRIHVACANJE
“rodni list"

15 16

. Razred | Opis okolisa [ informativni primjeri moguce pojave klasa izlozenosti
INDIKATORI TRAJNOSTI & : e
X0 Be: Elementi bez armature u neagresivnom okolisu (npr. nearmirani temelji koji nisu izlozeni smrzavanju i
Za beton s armaturom ili ugradenim metalom: vrlo suho.
o . . . . . 7 Kororijaurrerovana tarmonatizacon”
= Kao indikatori propusnosti/trajnosti mogu se koristiti P : : r—— =
metode: Gl e e Elementiu prostorijama cbiéne daSnasti 2raka (uk juEujuci kuhinje, kupacn, pracnice rubljau
= Ispitivanja koeficijenta difuzije/migracije XC2 | Viskoo, rijtha sho Difiovispreraika = ved; cijslovi temelja
. Ispitivanja vodonepropusnosti [ T Seallaiinlee e b e el ol
. . . ae . ztwrenh bazena 2 kupanje, ...
= Mjerenja kapilarnog upijanja o | pp—— e T o
. . iv . i . i rijeke)
= Mjerenja elektricne otpornosti/vodljivosti betona S P ———————.

Kada je beton, koji sadrzi armaturuili drugi ugradeni materijal, u dodiru s vodom koja sadrzi loride, ukljuéujuci soli za odmrzavanje, koji nisu iz mora,
Klase izloZenosti treba klasificirati kako slijedi:

PROJEKTIRANJE IZVODENJE UPORABA 301 | Umjerenaviainost ot proany p—
- . ¥02 | Viaino, rijetkosuho Bazeni za plivanje  kupaliéta; elementi izlozen je sadrze loride
X03 | Cikligkovianoi suho Elementi izlozeni prskan) $inana koja se odledivanje;

parkiraliZne ploce bez zaititnog sloja °!

4 Korozija uzrokovana kloridima iz morske vode

Kada je beton koji sadrZi armaturu i drugi ugradeni metal u dodiru s kloridima iz morske vode ili solima iz mora nosenim zrakom, klase izlozenosti treba
Klasificirati kako stijedi:

ip zine degradacije, ut; Xs1 | Iozen solima iz zraka, ali ne u Vanjski elementi u blizini obale
odabir materijala  projektiranih svojstava nosivost i uporabljivost izravnom dodiru s morskom vodom

B I xs2 L u lukama

U zonama plime i oseke i prskanja | Zidovi lukobrana i molova
%53 | vode

17 18

Gradevinski fakultet, Zagreb, 18. listopada 2019. godine



STRUCNO USAVRSAVANJE M-12
,VAZNOST PROJEKTIRANJA TRAJNOSTI BETONA ZA OSIGURANJE TRAJNOSTI BETONSKIH
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KARBONATIZACIJA -

' -

MEHANIZAM DEGRADACIJE KARBONATIZACIJA - INDIKATOR TRAJNOSTI

= Stupovi A u prostoru velike vlage (65%) -
dubina karbonatizacije 65 mm, zastitni
sloj 35 mm

= Stupovi B su u suhoj okolini (40%) -
dubina karbonatizacije 15 mm, zastitni
sloj 50 mm

PLINOPROPUSNOST - prodor plina iz
jednog dijela materijala u drugi
uslijed hidraulickog gradijenta

Laboratorij Teren
‘. | Koef'lﬂjen'.: - Koeficijent | KVALITETA BETONA
f | prop plinoprop
i i itorcament x 10716 m2 x 10-16m2
[ L y . 4 - <0.01 Vrlo dobra
H 7 Y- - <0,01 0.01-0.1 Dobra
= = o) 7 -—— 0.01-1.0 0.1-1.0 Srednja |
120 V7 O 70 ewoormcs o >1.0 1.0 -10 Losa
:’: ”{{/{/{éé /////////////’ /////////% /.///////,///; e - > 10 Vrlo losa
o carbonted motar
COLUMN: B2 B5 B6 B7

Dubina karbonatizacije

19 20

Razred | Opis okoliza [ informativni primjeri moguée pojave Kiasa izlozenosti

1 Nema rizika korozije

KLORIDI - MEHANIZAM DEGRADACIJE &

Elementi bez armature u neagresivnom okoliu (npr. nearmirani temelji koji nisu izlozen smrzavanjui

X0 | Bezri
Za beton s armaturom i ugradenim metalom: vrlo suho. .
2 Korozija uzrokovana karbonatizacijom® os
Kada je beton's drugim i vlazi, izlozen jedi: g
. Elementi u prostorijama obine vlaznosti zraka (ukljuéujuci kuhinje, kupaone, praonice rublja u os 7
XC1 | Suho li trajno viazno Stambenim zgradama); elementi stalno uronjeni u vod g o= Vaaas
XC2 | Viazno, rijetko suho Dijelovi spremnika za vodu; dijelovi temelja g 1 Iy
Dijelovi do kojih vanjski zrak ima stalni ili povremeni pristup (npr. zgrade otvorenih oblika, tipa-sed); 8"
XC3 | Umjerena viaznost prostori 2 (npr. javne k , kupalidta, praonice, vlazni prostori H
zatvorenih bazena za kupanje, ..) g,
H =
- Vanski betonski elementi izravno izloZeni kii; elementi u podrucju kvaSenja vodom (slatkovodna jezera 3,
xc4 | Cikligkoviazno i suho sk
i/l rijeke) .
3 Korazija uzroko vana Koridima koji nisu iz mora |

o R T A A S T L LT T P A TR T A e e o e T P
ase izlaZenosti treba Kasificirari kakoslijeci: [ s Ts

01 | Umjerena viainest

Podruja Sins; pri

702 | aino, metiosuno Bazeni za plivanje i kupalica; slementi izloZeni industrijskim vedama koje sacr3e Kloride

Elementi izioen prskan pr Sina na hoj ded
parkiraitine ploZe bez zaftitnog slojatl

203 | GkiiZko Waino1 suno

4 Korozija uzrokovana kio ricima iz morske vods

Kada je beton keji sadri armaturuili
Miasificiratikako slijedi:

vode ili solima Kase idoZencsti treba

xst | Helensolima izzraka, aline u
izrawnom dodiru s morskom vodom

Van jskielementiu biizini obale

X8 | Stalno urenjeno Stalnouronjeni elementiu lukama

Zidovi lukobrana i molova

xg | Uzenama plime i esske i prekanja
wde

21 22

KLORIDI - INDIKATOR TRAJNOSTI S PREPORUKE S
= KOEFICIJENT DIFUZIJA/MIGRACIJE KLORIDA Razred e st A
0d 50 do 100 godina 0d 100 do 120 godina
= = ] P, <12%
Koeﬁcl]er;t difuzije Otpornost betona X01iXC1 Py < 14% K. <100 x 108 m2
(m?/s) pin
<2x107 Jako dobra xc2 P < 14% Ko < T30 107 e
2-8x101 Dobra X3 Py <12% Pops < 9%
8-16 x 1012 Zadovoljavaju¢a Kain < 100 x 108 m? Ky < 10 x 1078 m?
P < 9%
>16 x 1012 Nezadovoljavajuca Xca Po < 12% Ko < T 100 m2
Kioda < 0,1 107 m’ Kyoga < 0,01 x 108 m2
Elektri¢na otpornost Kvaliteta/propusnost Py <12%
nakon 28 dana, kQ-cm betona X1 Pops < 14% Dappimie) <02? 8 18:: E;/S
> 254 Jako dobra/Zanemariva PRPEET = 3 - %
37 - 254 Dobra/Jako mala Xs2 S A D iy < 5 % 1072 me/s
21-37 Srednja/Mala P <10
a5
12-21 Losa/Srednja Xs3 D P‘f;xqo%u m/s D, poimigy < 2 % 102 m2/s
> k appiis) § Ko < 100 x 108 m?
<12 Jako losa/Velika Kyoga < 0,1 % 1018 m2 K:d" <0,05 x 108 m?
AFGC Concrete design for a given structure service life, 2007

23 24
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srechtvaza odmrzavanje

5 Korozi] i 1l ®
Kada je betan i & i 2 Hlase izlaZenost iciratil i
= Umjerene zasicenje vodom, bez Vanjski slementi

za odmrza

Umjereno zasicenje vodh Fodrul etnh povrsina, odedivanje fali drugadije od onog za
w2 s MO e ki s o

morska voda
= Jako zamnen)e vodom, bezsrecstia | Otvoreni spremniciza vodu, elementi u podruju kvalenja vodom (slatkovodna jezera i/il rijeke)

Jako zasicene vou
4 smtmmzaudmmummh
mor skom

Prometne powi i je: pr i prskanju

ode s koja.
T e e e A P e e e e e e
22 tretiranjevods iz kanalizacije

6 Kemijska korozija‘)

Kada je beton izlozen kemijgko delovanjukoje
ika

e se javija iz prirodnog tla i podzemne vode kako je dano u tablici 2-2, lase izlozenosti treba kasificirati
k

. Klasif iji, pa treba pr mjestu

XAt Slabo kemijskiagresivna okolina | Spremniciu postrojenjima za tretiranje voda iz kanalizacije, spremnici tekucih umjetnih gnojiva
u dodirus ; elementiu

xaz Unmjereno kemijski agresivni okoli§

xa3 Jako kemijski agresivni okoli§ o e ebodente dim sitazu korita

(2jebovi) za rashladni tornjevi s d

7_Beton izlozen habanju

XM Umjereno habanje Elementi zeni p kotacima
Elementi Zenip 2 n
XMz | znatno habanje Blement]
lement ¢ il €eliénim
XM3 | Ekstremnohabanje rloinim (npr. bazen za destilaciju);

kot
povetine cisne promet gujeniiars

) Podaci o vlazi odnose se na
kojem je element izlozen. Medutim, to nije nu

uvjeti unutar zast ti kao
no sluca] ako Doslo]v barl]era 2a sprecavanje isparavanja izmedu betona i Pt

b) Takve ploce

i ni
9) Vidjeti HRN EN 206-1 tablicu 2 za granics

i7i razred &vrstoce ako se odabire aerirani bemn e raared XF.

sastava i

SMRZAVANJE - INDIKATOR TRAJNOSTI <

Norma
HRN CEN/TR 15177

Razred | Kriterij

XF1 28 ciklusa

Pad dinamickog modula
elastiCnosti ne smije biti
vedi od 25%

XF2 28 ciklusa

Dm < 0.5 kg/m? prosje¢no
Dm < 1.0 kg/m? pojedinacno
XF3 56 ciklusa

Pad dinami¢kog modula
elasti¢nosti ne smije biti
vedi od 15%

XF4 56 ciklusa

Dm < 0.5 kg/m? prosjecno
Dm < 1.0 kg/m? pojedinacno

HRN CEN/TS 12390-9

HRN CEN/TR 15177

HRN CEN/TS 12390-9

= Faktor razmaka pora - manji od 0,2 mm

25

26

5 Korozija uzrokovana smrzavanjem i odmrzavanjemsa ili bez sredstva za odmrzavanje

Kada je beton

i ju, reba klasificirati kako slijedi:

morskom vodom

XF1 sredstvaza odmrzavanje

Umjereno zasicenje vodom, sa Podrucja s $ina, sa \i drugacije od onog za
XF2 ii XF4); podrué; dom

morska voda
xF3 | Jakozascensevodom, b redstva [ Otvorenspremnctza vodu,elementiu pouciukvaenja vodom (slatkovodnafezera /il eke)

2 odmrzavanje

Jako zaskéense vodom, sa Prometne povi elementi izlozeni prskanju

XF4 | sredstvom za odmrzavanje il

Sefa; element!  poduEju morske pime: mjestana koima mezs dod do struganfau postrejeniim
za tretiranje voda iz kanalizacije

& Kemijska korozija®)

Kada je beton izloZen kemi i kako e dano u tabli 2.2, Hase izlgZensti treba Kasificrati
Kako dole siijedi. Kiasifikaci i, Pa treba primijeniti Hasifkacilie vadece na miestu koristenja beton
XAl | Slabo kemijskiagresivnaokolina | Spremmiciu i i B S & 5
. dodirus ; elementiu agresn
X2 | Umgerans kemijskiagresivni skoiiE
xa3 Jako kemijski agrestvai okoliE jodey 2 - & Enn R e
: Hineva

7 Beton izloen habanju
XM Umjereno habanje Elementi zeni p kotacima

Elementi Zenip 2 n
XMz | znatno habanje Blement

Element B il Eeliénim
XM3 | Ekstremnohabanje 2 wrtlognim (npr. bazeni za destilaciju);

pnvrsme izlozene promety gusjeniara

) Podaci o viazi odnose se
kojem je element izlozen. Meduum to nije nuir

wvjeti unuta isti kao
no slucaj ako Doslo]v barijeraza spnecavamelsparavama izmedu betona i okolisa.

b) Takve ploce

9) Vidjeti HRN EN 206-1 tablicu 2 za granici

kao ito je sloj za

<) Prvi nii razred Evrstoce ako se odabire aerirani beton za razred XF.

sastava i

ISPITIVANJE VODOPROPUSNOSTI

Razred Najveca dozvoljena
donep i dubina vode, mm

VDP1 50

VDP2 30

VDP3 15

27

28

= ASTM C 1012 i

ISPITIVANJE SULFATNE OTPORNOSTI

vapnenacki agregat, silikatni agregat

rF

= Izlaganje uzoraka u agresivnoj otopini

ASTM C-452 (cement i mort)

= izlaganje uzoraka otopini Na,SO, ili H,S0,
= mjerenje promjene: mase, volumena, savojne
¢vrstoce, strukture elektronskim mikroskopom (SEM)

2

——twstoca na savjanje

-volumen

Promjena svojstva uodnosu a poZetna, %

0 »
alaganje, dani

izlaganje u 1% H,SO,, CEM III/B 32.5N-LH/SR

5 ili bez sredstvaza
Kada je beton izlozen znad j j Waznom stanju, klase izloZenosti treba Klasificirati kako slijedi:
2

i sredstvaza odmrzavanje

Umjerenozasicenje vodom, sa Podrucja 5 tina, sa je (ali drugatiie od onog za
XF2 sredstvom XF4); podrucj 5 vodom

morska voda
X3 Jako zasicenje vodom, bez sredstva | Otvoreni spremnici za vodu, elementiu podrucju kvasenja vodom (slatkovodna jezera /il rijeke)

2a odmrzavanje

Jako zasicenje vodom, sa e elementi izlozeni prskanju
x4 sredstvom z2 odmrzavanje i sloJa ); elementiu Dodruc]u morske plime; mjesta na ko]lma ot dodldo struganjat postrojeniim

2a tretiranje voda iz kanalizacije

6 Kemijska korozija<)

Kada je beton izlozen kemijskom djelovanju koje se javlja iz prirodnog tla i podzemne vode kako je dano u labhcv z z Klase vzloxer\ofslv treba Klasificirati
kako dolje slijedi. Klasifikacijamorske vode ovisi o geografskoj lokaciji, pa treba

XA1__| slabo kemijski Spremniciu postroy iz kanal premnici tekud
udodirus ; elementiu

XA2 | Umjerenokemijskiagresivni okolis

XA3 Jako kemijski agresivni okolié ; spremnici za silazu | korita

(Bliebovipaa hranjonie Hvatinga;rashlad tornjevts dirmnjacima za evodene dimih plinova

7 eton ielodzn habang

ki Umjerenohabanje i i S = = e
302 | Znstoo hatanie ke 3 e e - na
industri) i i pr iEara s i
0 | Elstremnohatanie hotagime rtiozmim i fnpr. u);
povriine idozene promety suskncar
T E > o se opeenits . o prepe—
Meduti 3 & P TokolEa.

u: gt zahtifeva ju dodatnu povrdinshu: mmm,e B prekrhane. pu»wnm. =
) Prvinii razred Erstods 3o 5= odsbirs 22 irant beton 3
“) Yidjeti HRN EN 206-1 tablicu 2 za sstava i

29
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HABANJE - INDIKATOR TRAJNOST & TRAJNOST BETONA &

SPECIFICIRANO

= Bolja otpornost na habanje:
= povecanje zastitnog sloja
= povrsinski betonski sloj s agregatom od kvarca ili eruptivca ODABRANO
ili s dodatkom drugih tvrdih i na habanje otpornih zrnaca,
npr. korund, kvarc i sl.

= U zavr$ni sloj dodana Celicna ili neka druga vlakna
= Povecanje zastitnog sloja:
= XM1za5mm
= XM2 za 10 mm
= XM3za 15 mm
= Otpornost na habanje prema
HRN EN 1097-1, HRN EN 1338,
HRN EN 1339

PROJEKT

KONTROLIRANO!!

MATERIJALL

= Kompatibilnost materijala, postupka izvedbe, kvalitete rada, nivoa
kontrole i osiguranja kvalitete su znacajni parametri postupka
projektiranja trajnosti — osiguravanja projektiranog uporabnog
vijeka konstrukcija.

31 32

ZASTITNI SLOJ - PREPORUKA & g
Razred Najmanji zastitni sloj ¢, (mm) Dopustena odstupanja
A . a) b) za zadtitnog sloja
izloZenosti
armaturu Ac (mm)
XC1 20 10
= = PRIMJER PROJEKTIRANJA NA OSNOVI
SVOJSTAVA
XC3 35
XC4 40
XD1
XD2 55 15
XD3 ©)

Xs1
XS2 55
XS3

%) Ako su elementi izvedent od betona za dva razreda vise od najmanjeg razreda specificiranog u tablici 2.25, zatitni sloj mofe

se smanjiti za 5 mm. Ovo, medutim, ne vrijedi za razred izloenosti XC1.

b) Ako se beton na mjestu (in-situ) veze s betonom predgotovljenog elementa, zaititni sloj na tom spoju moze se smanjiti do 5

mm u predgotovijenom elementu i do 10 mm u betonu na mjestu. Ipak, pravila specificirana u Prilogu H TPBK, za osiguranje

prianjanja moraju se postivati ako Je armatura potpuno iskoriStena u faz izvedbe.9) U nekim sluéajevima armatura ce trebati

posebnu zatitu od korozije.
| 34 |

33 34

or or
ORIGINALNI PROJEKT PROJEKT NAKON REVIZIJE
onstruktivni elementi Razred | Najmani razred :':iféfl Najvece zrmo | Najvisi ostali
awstoce | orenosti | sadrija | agregataDy., | vicomjer | zahtjew Ostali zahtjevi
Tasiva gravitacijski obalni Zidovi-blokov CEER Y2 o4 ST5mm | 045 - Razred [ Najmami | NI | hedvece | L Graniéne
‘masivne gravitacijske obalne utvrde C25/30° XC2 Clo,4 31,5mm 0,45 - Konstruktivni elementi tlacne | razred sadriaja | agregata | omjer Razredi vrijednosti
piloti 0 12001 1500 mm C35/45 ¥53 0,2 31,5mm 0,40 Vo2 gwstoce | izlozenosti | yiorida | D, vodonepropusnosti/d | koeficijenta
J : v opusteni  prosjeéni | difuzije
glavni nosati rasponske konstrukcije C40/50° X53 0,2 31,5mm 0,40 VDPZ prodor vode, mm** | Klorida, 107
sekundarni nosai rasponske konstrukcije C40/50° Xs3 o,z 31,5mm 0,40 VOPZ e T e Lk
valobrani C35/45° X53 0,2 31,5mm 0,40 VDP2 o 037 | xst o4 |31,5mm | 045 VDP2/30 510
AB ploca za monolitiziranje C35/45 Xs3 0,2 31,5mm 0,40 VOP2 ‘masivne gravitacijske obalne utvrde | C30/37*_| X5t c04_ [315mm 045 VDP2/30 510
piloti 0 1200 1500 mm C35/45 | x53 02 [31,5mm[040 VDP3/15 2,55
glavni nosati rasponske konstrukcije | C40/50°_| X3 02 [315mm_|040 VDP3/15 255
= Cement - CEM | minimalno 42,5 e o 2 [nsmm Jow |voeans 255
. - . . v valobrani C35/45° | x53 02 [31,5mm | 040 VDP3/15 255
= Krivo definirani razredi okolisa AB ploca 72 35745 | X3 02 |315mm | 040 VDP3/15 255
= Nema Zaht]eva za POdVOan betomran]e * Za sve predgotovljene elemente se prije dizanja i vadenja iz kalupa mora dokazati postignuta tlatna
n Nije definirana deb[jina za§titnog sloja E:vrstAoéaA,“od najmanje 70% projektirane_tlaéne Evrstt_xfa - ) ) .
** Kriteriji za razrede vodonepropusnosti su odredeni normom HRN 1128 koji kao uvjet kvalitete postavljaju
zahtjev za prosjecnim prodorom vode u mm, ispitanim prema normi HRN EN 12390-8.
*** Graniéne vrijednosti koeficijenta difuzije klorida odnose se na koeficijent difuzije klorida ispitan prema
normi NT BUILD 492.
Kriterij VDP2 je zahtjev odreden normom HRN 1128 koji kao uvjet kvalitete postavija zahtjev za
prosje¢nim prodorom vode od najvise 30 mm, ispitanim prema normi HRN EN 12390-8.
35 36
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s ot
PROJEKT NAKON REVIZIJE T Kontrola koeficijenta difuzije T

= 53 mjerenja na AB elementima i 15 na prednapetim

otreban broj uzoraka i
rored | p—— i elementima
tlatne [ 120 | KONSTRUKTIVNI ELEMENT S ] YT
oo a2 |vor ditzije Korida Koeficijent migracije Klorida, x 10" m?/s
Beton . . Srednja .._ .. | Varijacija, %
037 | xst masivni  gravitacijski obalni [ 45 500 | 455 1x3/mjesetno | 1x3/mjesetno Minimum Maximum recn) Std. devijacija Jact)
zidovi-blokovi vrijednost
EEAE mashne - gravtaciske obae | 110000 | 140 T3 /mjesetno | 1imiesetno AB 3.1 8.4 5.3 12 pE
C0/37_[ %53 armiranobetonski serklazi, rampe | 5.500,0 | 55 <3/ mjeseéno | 1x3/mjesecno PB 2.9 5.2 3.9 0.6 15
S piloti § 1500 mm 8kom |88 5% 5 s — os
o | e sl TR L 0 e - g
ciorso | xs3 sekundarni “nosadirasponske [ 4 5600 [ 46 83 83 s

konstrukcije .
C35/45 | X3 valobrani 12520 |13 33 33 O
C35/45 | X3 AB ploca za monolitiziranje 2.5%,0 |2 53 53 o

Potrebno pripremiti plan provodenja kontrole debljine zastitnog sloja

Cleride misration coticen,

a) AB. b) PB

Detymascatcutatea = (5.3 +2.06 - 1.2) - 10”2 m? /s Detmax cateutated = (3:9 + 2.57 - 0.6) - 10 2m?/s
Detmaxcatcutatea = 8.8 < 10+ 1072m?/s Detmax,cateutatea = 39 < 5+ 1071 m?/s

37 38

HVALA NA PAZNJI!

Marijana Serdar
wmserdar@grad.hr

-
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M-12 VAZNOST PROJEKTIRANJA TRAINOSTI BETONA ZA
\ OSIGURANJE TRAJNOSTI BETONSKIH GRADEVINA

Mjerne metode za kontrolu i
osiguranje kvalitete izvedbe

Doc.dr.sc. Ana Baricevic¢
Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet

abaricevic@grad.hr

-

MEHANIZMIPROLASKATVARIU MATERIJALU

= Vedina procesa degradacije materijala ovisi o brzini kojom
vlaga, zrak ifilidruge agresivne tvari prodiru u njegovu
strukturu.

= Prirazmatranju trajnosti materijala, najvaznije svojstvo je
propusnost i razlic¢iti mehanizmi prolaska tvari u materijalu.

MEHANIZMI
DIFUZUA PROLASKATVARI
(uzroci transporta tvari)

1
INDIKATORITRAINOSTI Mjerne metode za kontrolu i osiguranje kvalitete izvedbe
Plinopropusnost
= Kao indikatori propusnosti/trajnosti mogu se koristiti
metode: Sl
. Kapilarno
Ispitivanja koeficijenta difuzije/migracije s
= Ispitivanja vodonepropusnosti
= Mijerenja kapilarnog upijanja
= Mjerenja elektri¢ne otpornosti/vodljivosti betona Razredi
okolisa
PROJEKTIRANJE IZVODENJE UPORABA
‘T‘ 5 = - b Ve e
:r’opisivanje j i rtrola ip 1j odredvn ra\'ne degradacije,‘ u‘tjecaj degradacije na . Prirodna difuzija/ Migracija
odabir materijala  projektiranih svojstava nosivost i uporabljivost Sadriajkloridau betony

ZASTITNISLOJ

ZASTITNISLOJ

Portable Ground Penetrating Radar

Portable Ground Penetrating Radar
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Razred | Opis okolisa [ informativni primjeri moguce pojave klasa izlozenosti

ementi bez armature  neagrestriom okols (pr. nearmiran temet kot s zlozentsmizavang | KARBONATIZACIJA—INDIKATOR TRAJNOSTI

1 Nema rizika korozije

X0 | Be:
Za beton s armaturom li ugradenim metalom: vrlo suho.

7 Korozija uzrokovana karbonatizacjor®

Kada je beton i 2 i wazi, Tzlod Fstati  razrede kako slijediz

= PROPUSNOST - proces pri kojem tvari prelaze iz jednog
dijela materijala u drugi uslijed hidrauli¢kog gradijenta.

e Elementiu prostorijama obitne WaZostizraka (kL juEujuci kuhinje, kupaone, praonice rublja u

XC2 | Viaine, rijethosube Dijelovi spremnika za vodu; dijelovi temelja

Dijelovi do kojih van ki zrak ima stalni i povremeni pristup @npr. Zgrade otvorerih ofiika, tia-3ed);

3 | UmjerenaiaZnost prostarie s atmasferom visoke vaZnosti (pr. javne kuhinje, kupslta, praonice, Wani prostori
Zatvorenin bazena 2a kupanje, )

#e4 | Cikditkoising i suho =

e Vanjski fen hiE PocruEiu kva jezera
71 Fjeke) p
3 Korozija uzrokovana kloridima koji nisu iz mora

4 Korozija uzrokovana Kloridima iz morske vode

Kada je beton koji sadri armaturuili drugi ugradeni metal u dodiru s loridima iz morske vode li solima iz mora nosenim zrakom, klase zlozenosti treba
Klasificirati kako slijedi:

Kada je beton, koji sadri armaturu ili drugi ugradeni materijal, u dodiru s vodom koja sadri kloride, ukljuéujuci soli za odmrzavanje, koji nisu iz mora, ! !
Klase izlozenosti treba lasificirati kako slijedi: t 1
XD1 | Umjerenaviaznost Podruéja pr Sina; pr 2 H 2O 4 p1 > pz 1
XD2 | Vlazno, rijetko suho Bazeni za plivanje i 5 izlozeni j j 76 : ] - :
s Elementi izlozeni prskanju vode s $ina na koja _ I | Tlak =
X3 | Ciklicko viazno i suho parkiraliéne ploe bez zaititnog sloja Tlak =p, ! Smjer toka fluida kroz pore | P

Izlozen solima iz zraka, ali ne u Vanjski elementi u blizini obale
xst
izravnom dodiru s morskom vodom
Xs2_| Stalno uronjeno Stalno uronjeni elementiu lukama
U zonama plime i oseke i prskanja | Zidovi lukobrana i molova
xs3 | o

7 8

PLINOPROPUSNOST - laboratorij PLINOPROPUSNOST - teren

o ! : : . Mijerenje uredajima s dvostrukom komorom
= Mijeri se protok plina na izlazu iz uzorka, i na temelju dobivenih = Mieren) !

rezultata proracunava se koeficijent plinopropusnosti
= |spituje se prema preporukama Cembureau (RILEM TC 116 - PCD)

= Uspostavljanje podtlaka vakuumskom pumpom
= Automatizirano prikupljanje rasta tlaka unutar unutarnje

komore
__2p,0nL
AW —pd)
vait PUTP vaiz
K - koeficijent plinopropusnosti [m?] Shini
Q - protok plina [m3/s] gt )

1 - viskoznost plina [Pafs]
L - debljina uzorka [m]

A - presjek uzorka [m?]

p - ulazni pritisak [Pa]

p, - izlazni pritisak [Pa] o
P, — Mjerni pritisak [Pa] V//l’/"////

Razred | Opis okolisa [ informativni primjeri moguce pojave klasa izlozenosti
PLINOPROPUSNOST - teren DD
Elementi bez armature u neagresiviom okolisu (npr. nearmirani temelji koji nisu izlozeni smrzavanju i
X0 | Be;
Za beton s armaturom i ugradenimmetalom: vrlo suho.
2 Korozija uzrokovana karbonatizacijom®
Kada je beton's drugim izlozen zraku i viazi, izlozenost. :
e Elementi u prostorijama obiéne vlaznosti zraka (ukljuéujuci kuhinje, kupaone, praonice rublja u
LABORATORI) TEREN XC1 | Suhoili trajno viazno stambenim zgradama); elementistalno uronjeni u vodu
. . . . . KVALITETA XC2 | Viazno, rijetko suho Dijelovi spremnika za vodu; dijelovi temelja
Koeficijent propusnosti, | Koeficijent plinopropusnosti, BETONA Dielovido kajin yoe o e
162 1612 XC3 | Umjerena viaznost prostori visoke viaznosti (npr. §  upalist, raonice, vzl prostort
x10™m *107"m zatvorenih bazena za kupanje, ...)
- <0.01 Vrlo dobra xc4 | Ciktigkoviazno1 suho :/,aIGJ:Ik]Ie l;ee()onskl elementi izravno izlozeni kisi; elementiu podruéju kvasenja vodom (slatkovodna jezera
<0.01 0.01-0.1 Dobra ] Korozija uzrokovana Keridima keJi mau & mora
0.01—1.0 0.1-1.0 Sredma Kada je beton, koji sadr¥i armaturu ili drugi ugradeni mate rijal, u dodiru s vodom koja sadrZi Kloride, ukl jufujucisoli za odm rzavanje, koji nisu iz mora,
7 Mase zlofancsti treba Masificiratikako slipcs:
>1.0 1.0-10 Losa
Vilo ot %01 | Umjerenawafnost Podrut

- >10 rio losa = =

X02 | Viaino, rijetho siho Bazeniza givanje 1 in

¥D3 | Ciklidko viang i suho e s M

4 Korozija uzrokovana Kloridima iz merske vods

Kada ji beton kofi sadr5 armatury i drugi imetal u dodiru s oridima & i stimaiz e Hase o3
Masificiratikakosljedi

i atineu ' blizini otale
23 izravnom dodiru s morskom vodom
x5z i u lukama
H ;| Uzonama piime i osekei prakana | Zidow lukotranai moiova
voce:

11 12
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STRUCNO USAVRSAVANJE M-12
,VAZNOST PROJEKTIRANJA TRAJNOSTI BETONA ZA OSIGURANJE TRAJNOSTI BETONSKIH
GRADEVINA®

KLORIDI—-INDIKATOR TRAJNOSTI

= DIFUZIJA - proces kojim tvar prelaziizjednog dijela sustava
u drugi kao posljedica slu¢ajnog gibanja molekula zbog
razlike koncentracija

¢

Cc,>C,

KOEFICIJENT DIFUZIJE - laboratorij

= Ispitivanje koli¢ine klorida koji su prodrlikroz betonski
uzorak:

= pod djelovanjem vanjskog izvora struje - NT BUILD 492 ili
ASTM C1202

= dugotrajnim izlaganjem otopini NaCl - NT BUILD 443
= Odredivanjem elektri¢nog otpora betona

13

14

NT Build 443

= Prirodna difuzija uslijed velikog koncentracijskog gradijenta
= Trajanje: vise od 35 dana

= Za evaluaciju: odreduje se profil klorida preciznim uzimanjem praha
po dubini, zatim fitovanjem krivulje prema 2. Fick-ovom zakonu =
D¢

Zasi¢ena otopina
Ca(OH), epoksijem

Premazivanje Slana otopina

(165 g/L)

ASTM C1202-97

= Odredujemo koeficijent migracije klorida
= Uzorak materijala koji je zasi¢en vodom postavlja se u ¢eliju koja s
obje strane ima rezervoare s teku¢inama, 3% NaCli 0.3M NaOH.
= prinaponu od 60 V dolazi do migracije kloridnih iona kroz uzorak

materijala, pri ¢emu se mjeri promjena jacine struje tijekom 6 sati
ispitivanja.

pa
kY

corjo injo u Amparina svakih

mints tjekom B sai sitan

15

16

NT BUILD 492

= Nestacionarno migracijsko odredivanje koeficijenta difuzije
primjenom vanjskog elektri¢nog polja za ubrzani prodor
klorida

0,0239(273+T) L (273 +T)LXq
Dssm = W[xd 00238 [~

Dy - koeficijent migracije Klorida (x10™2 me/s)

U - apsolutna vrijednost napona (V)

T - prosje¢na temperatura u stupnjevima (°C)
ebljina uzorka (mm) .

KOEFICIJENT DIFUZIJE - teren

= Naterenu se koeficijent difuzije moze izracunati iz profila
klorida dobivenog kemijskom analizom koli¢ine klorida u
betonskom prahu po dubini presjeka

Uslo e, G pamae atans (4)

Koeflcilent difu

C(x,t)=C,+(C,~C)-erfc

X
J4:t-D,,

BSANR/
B33wW/2
089vz/3
oTs(s9)2/4

oTS@EIV/S

17
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STRUCNO USAVRSAVANJE M-12
,VAZNOST PROJEKTIRANJA TRAJNOSTI BETONA ZA OSIGURANJE TRAJNOSTI BETONSKIH
GRADEVINA®

Granicni postotak klorida PRODORKLORIDA - preporuke

= kriticna koncentracija ukupnih klorida na dubini armature:

Koeficijent difuzije (m?/s) Otpornost betona
0.4 % na masu cementa za AB <2101 Jako dobra
0.2 % na masu cementa za prednapeti beton 2-8x 101 Dobra
w ili 8-16 x 1012 Zadovoljavajuca
>16 x 1012 Nezadovoljavajuca

0.05do 0.07 % na masu betona za AB

0.025d0 0.035 % na masu betona za
prednapeti beton

Elektricna otpornost nakon 28

dEe, [ovam Kvaliteta/propusnost betona

> 254 Jako dobra/Zanemariva
37 -254 Dobra/Jako mala
21-37 Srednja/Mala
K&"::";::ﬂ:'x:f::‘; Vierojatnost korozije 12 - 21 Losa/ ?rednja
0.4 eznatna <12 Jako lo3a/Velika
0.4do1.0 moguéa
1.0 do 2.0 vierojatna
>2.0 sigurna

19 20

5 Kerozi] i ili be: sty dmi ®
Kad je beton izloden mmak i B ase i nosti ratikakost
e e SMRZAVANJE - INDIKATOR TRAJNOSTI
L srecktva za odmrzavanje
e com, 53 Zja prsk promatnih powris odedvanje i za
2 | srecktvom za odmezavanje i ¥F4); podrulie prikanja morskom vodom
morska vods
w1 | Jahozasicenie vodom, bez sreditva | Otvoreni spremniciza vodu, elementiu podrut)s kvaSensa vodom (satkevodna jezera /i rjeke) Razred | Kriterij Norma e
2a odmrzavanje : - 4
= - = e XF1 28 ciklusa HRN CEN/TR 15177 > =
el Prometne povisne tretirane sredstvima za odmrzavanje; preteine vodoravni elementi izlogeni prakan ju 3 -
W Srecstvom 72 oomrzavanje i vode s | 3 na koja se nar " % nje; p: plote bez dtitnog. Pad dinamickog modula
Sl sloja *); elementi u podru&ju morske plime; mjesta na kojima moZe dodi do struganjau postrojenjima lasti¢ . ije biti
mors =2 tretiranjeveds iz kanalizacije elasticnosti ne smije biti
6 Kemijskakorozija‘) vedi od 25%
Kada je beton izlozen kemijskom djelovanju koje se javija iz prirodnog tla i podzemne vode kako je dano u tablici 2-2, klase izlozenosti treba lasificirati XF2 28 ciklusa HRN CEN/TS 12390-9
i . Klasifikac ovisi iji, pa treba pr Zece na mjestu koris
, -
XAl Slabo kemijski agresivnaokolina | Spremici u postrojenjima za tretiranje voda iz kanalizacije, spremnici tekuéih umjetnih gnojiva Dm < 0.5 kg/m? prosjecno
) dodirus ; elementiu Dm = 1.0 kg/m? pojedina¢no
XA2 Umjereno kemijski agresivni okoli§
XF3 56 ciklusa HRN CEN/TR 15177
. ; spremniciza silau i korita S
X3 | ekt o | et rgacne s s Pad dinamitkog modula
7 Beton izlozen habanju elasticnosti ne smije biti
X1 Umjerenohabanje Elementi zeni p kotacima vedi od 15%
PP 2 - - XF4 56 ciklusa HRN CEN/TS 12390-9
XM2 Znatno habanje Kotagima P .
Dm < 0.5 kg/m? prosjecno
Elementi zen p ¢ il Celicnim PR
XM3 | Ekstremnohabanje Kotacima; @ vrtloznim (npr. bazeni za destilaciju); Dm < 1.0 kg/m? pojedinacno
povrsine izlozene prometu gusjenicara
) Podaci o viazi odnose se na uvj S Moze se opt su uvjeti unutar za3 isti kao - 33
Koo Jo clement sasen: Medutm: to e meind skaca ako pesto! bartjera a precavanje sparasania mec betong | ko, = Faktor razmaka pora - manji od 0,2 mm
b) Takve ploce 3 Stitu kao ito je sloj za
<) Prvi nizi razred Evrstoce ako se odabire aerirani beton za razred XF.
<) Vidjeti HRN EN 206-1 tablicu 2 za granici sastava i

21 22

SMRZAVANJE - INDIKATOR TRAJNOSTI KAPILARNO UPLIANIE - laboratori

= KAPILARNO UPIJANJE - proces upijanja medija u = Mierise brzina upijanja ili visina penetracije (dizanja) vode,
materijal i njegov prijenos putem kapilara. kada je vodi omoguceno da bude apsorbirana u suhi beton
pod zanemarivim vanjskim pritiskom

= Ispitivanje kapilarnog upijanja o¢vrsnulog betona norma
HRN EN 13057:2003

250l 100 mm
Concrete specimen

Water uptake

Impermeable coating

23 24
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STRUCNO USAVRSAVANJE M-12
,VAZNOST PROJEKTIRANJA TRAJNOSTI BETONA ZA OSIGURANJE TRAJNOSTI BETONSKIH
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POCETNO POVRSINSKO UPIJANJE ) )
VODE - teren Ocjena kvalitete

= Rezervoarispunjen vodom spojen s betonskim elementom
(minimalno 200+5 mm iznad)

= Pracenje nivoa vode te izrazavanje rezultata upijanja vode u
ml/(m?2s).

\ Exr
\ o SATSinder

38888 ¢E

/./

Rato of water absorption [mi/m 5]

|
|

IEEEEEEEEEEREEE]

Tima i
Upljanie (§) A, (kg/my/mos) APSOTPEa(mUmi/s) o voea hetona
3 <03 0,1 Dobar
35 03-06 0,1-020 Srednji

>5 >0,6 >0,20 Lo§

25 26

5 Korozija uzrokovana smrzavanjemi odmrzavanjemsa ili bez sredstvaza odmrzavanje KEM I J S KA KO RO Z I J A - I N D I KATO R
Kada je beton izlozen znat i i ju, Zenosti treba Klasificirati kako sljediz

Gl oo, ez TRAJNOSTI
XF1 sredstvaza odmrzavanje

Umjereno zasicenje vodom, sa Podrucja s Sina, sa e li drugacije od onog za
XF2 ili XF4); pc &j dom
morska voda
Jako zasi¢enje vodom, bez sredstva | Otvoreni spremniciza vodu, elementi u podruéju kvasenja vodom (slatkovodna jezera i/ili rijeke) . . .
XF3
za odmrzavanje = PROPUSNOST - proces pri kojem tvari prelaze iz jednog
¢ Prometne povrine pretez elementi izlozeni prskanju . L . v .
| e e | Yode Sinana kojase adledianie: parkiralineploce bez zasttnog dijela materijala u drugi uslijed hidrauli¢kog gradijenta.
Trorkomadom ) sloja ®); elementi u podruju morske plime; mjesta na kojima moze doéi do struganja u postrojenjima

za tretiranje voda iz kanalizacije

& Kemijska korozija®)

Kaca je beton izloZen kemi; keje s2 jawja iz pri i kako e dano u tablic 2-2, Klase ZloZencstitreba Kiasificirati
kako dolje sijedi. Klasifikaci] s i, pa treba primijeniti Kasifikacije vaiete na myestu koristenga beton
xat Slabo kemijski sgresivnackdlina | Spremniciu i i i ijie, spremnic tekuc i P

iu dodiru s ; elementiu i
a2 Umjerans ke mijskiagresivei okoiid
R P = o H,0

siss i - : b 2
7 Beton izlozen habanju

.

H

xmt Umjereno habanje Elementi p kotacima Tlak=p, !
\

P> P,
Il‘

Tlak=p,

Smijer toka fluida kroz pore
Elementi Zeni pr iE: na
XM2 Znatno habanje Fotatima,
Elementi Zeni pr cc ili celicnim
XM3 Ekstremno habanje kotacima; ct vrtloznim (npr. bazeni za destilaciju);
povriine izlozene prometu gusjenicara
a) Podaci o vlazi odnose se na uvj 3t Moze se opc su uvjeti unutar zas isti kao
kojem je element izloZen. Medutim, to nije nuzno slucaj ako postoji barijera za sprjecavanje isparavanja izmedu betona i okolisa.
b) Takve ploce j 3 titu kao 5to je sloj za.
<) Prvi nizi razred &vrstoce ako se odabire aerirani beton za razred XF.

9) Vidjeti HRN EN 206-1 tablicu 2 za granici sastava i

27 28

VODOPROPUSNOST - laboratorij VODOPROPUSNOST - teren

= Voda se pod odredenim tlakom pusta u ¢eliju u odredenom Kep = qAP mm/s
vremenskom periodu (b (T)>
= Nakraju testa, uzorci su raspolovljeni duz promjera radi
odredivanja prosje¢nog prodora vode Kep koeficijent propusnosti,
= Ispitivanje dubine prodiranja vode pod pritiskom vrsi se q protokvode
. b postotak cementne paste (pretpostavka da je agregat nepropustan)
prema normi HRN EN 12930-8
AP primijenjeni pritisak
L duljina na koju je primijenjen pritisak

29 30
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5 ili bez sredstvaza
. k | . Kada je beton izlozen znacajnom dj e i vlaznom stanju, klase izlozenosti treba 1
Ocjena kvalitete : e

sredstva za odmrzavanje

Umjerenozasicenje vodom, sa Podruéja ji s Sina, sa sredstvom za ji drugacije od onog za
XF2 sredstvom XF4); podrudj ji vodom
morska voda
v N XF3 Jako zasicenje vodom, bez sredstva | Otvoreni spremnici za vodu, elementiu podrucju kvasenja vodom (slatkovodna jezera i/ili rijeke)
. Prosjecna dozvoljena 72 odmrzavanje
Razred vodonepropusnosti dubi d
ubina vode, mm B ) Prometne povriine z je; pretez: elementi izloZeni prskanju
ako zasi¢enje vodom, sa a - pht e - L P
XF4 sredstvom za odmrzavanje ili vode Lna koja se za odledivanje; p:
VDP1 50 orskom vodom sloja ®); elementi u podrucju morske plime; mjesta na kojima moze doci do struganja u postrojenjima
za tretiranje voda iz kanalizacije
VDP2 30 6 Kemijska korozija®)
VDP3 15 Kada je beton izlozen kemijskom djelovanju koje se javija iz prirodnog tla i podzemne vode kako je dano u tablici 2-2, klase izlozenosti treba klasificirati
kako dolje slijedi. Klasifikacija morske vode ovisi o geografskoj lokaciji, pa treba Zec 3t
XA1 Slabo kemijski Spremniciu jenji iz kanalizacije, spremnici tekuéih umjetnih gnojiva
k ” ol udodirus ; elementiu
" XA2 Umjereno kemijski agresivni okolis
Indeks vodopropusnosti, mm/s Otpornost betona

- jenjimaza voda; spremniciza silazu1 korita
<1.0 x 103 Vrlo propusan xA3 Jako kemijskiagresivni okoli3 (#1jebovi) za hranjenje 3ivotinja; rashladni tornjevi s dimnjacima za odvodenje dimnih plinova

1.0 x 103 - 1.0x10 Srednje propusan ZNEemn Ko7 e e 0
1.0x105 - 1.0x10¢ Slabo propusan fiol e bkl i i : =
1.0x10°6 - 1.0x107 Nepropusan e et kotséima ’ i ) "~
1.0x107 - 1.0x10° Izuzetno nepropusan e er——— Shisulm s it oy
povriine idozene promety suskncar
) Podacio waz E Mot= se opeenito = st ke wiieti
izloZen. Meduti iokolEa.

kajem o nuZ e raza spriefavanje par
b) Takve ploZe zahtijevaju dodatnu povrdinskuzadtitu kao &to je sio] za prek rivan je pukotina.

<) PrviniZt razred Ewstods ako s ocabire 3¢ rirani beton 72 razred XF.

“) Yidjeti HRN EN 206-1 tablicu 2 za i stava i

31 32

HABANJE — INDIKATOR TRAJNOSTI

= Povecanje zastitnog sloja:
= XM1za 5 mm
= XM2za1o mm

= XM3za15mm

= Otpornost na habanje prema HRN EN 1097-1, HRN EN 1338,
HRN EN 1339

Maksimalna dozvoljena

el e Al ZAHVALJUJEM NA PAZNJI!

XM1 25 I abaricevic@grad.hr
XM2 21 i Y
XM3 18 :

33 34
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SVEUEILIZTE U ZAGREBU
GRADEVINSKI FAKULTET Presentation outline
\\ UNIVERSITY OF ZAGREB Godina
== FACULTY OF CIVIL ENGINEERING Years

Practical application 1. Introduction & background

of on-site durability 2. DI performance-based
testing for Reinforced R\ s =g S T‘:E[:;th::zfa“d
Concrete structures —

South African case

3. Implementation of DI tests on
site: early studies

studies
4. Closure
Presenter: Emer. Prof. Mark Alexander (UCT)
Acknowledgments: Ms Gladwell N'ganga, MSc (Eng) (UCT)
E univesity of capt own | JICoMSIRU ¢ 100 1 E univesity of capt own | JICoMSIRU 100 2
e \N Sodna . e | B Goina

Introduction & background Introduction & background
* Lack of durability in reinforced * Durability of RC dependent on e -
. . * Current approach to specifications: largely prescriptive.
concrete structures — a worldwide quality of concrete cover — o
concern resistance to the ingress of — Limitations are: . . . .
__ aggressive fluids from external Parameters are difficult to practically verify e.g. w/c ratio

environment Quality based on a measure of strength which does not provide an indication of
concrete cover quality

4
i A
é‘mmw‘ * ‘Durability indicators’ are being developed to provide performance measures
Bl o
g gy i for concrete structures
= | . — e.g. Andrade et al. (2005), Baroghel-Bouny (2002), Alexander, Ballim & Stanish
e 1t (2008)
| " BULK CONCRETE
foicinsi] —:HM—_’ "f"'_:,,‘;';‘f"‘_:‘;‘ * A shift to a performance-based approach is considered essential to improve
* Results in high costs of repairs and e 6~ COVER coMGReTE quality of as-built structures
. | (Typical 30-50rmmy)

maintenance

univesity of cape own | JICoMSIRU V' d = 100 univesity of cape own | JICoMSIRU I's - 100

The DI performance-based approach The DI performance-based approach: basics and implementation

The SA Durability Index (DI) approach is an ‘integrated’ one, in which Dls are
used as follows:

A Durability Index (Dl) is

¢ a quantifiable engineering
parameter that characterises

* As measures of quality of as-built construction (Quality Control); hence, for
concrete durability (quality)

implementing appropriate payment regimes

<% sensitive to material,
processing, and environmental
factors, and

cmo,id'e Conductivity * As ameans of specifying durability (Performance Specification)
Index (CCl)

* For modelling concrete deterioration (carbonation and chloride

<+ based on measurement of kinetic relationships)

e

transport properties of the OXYEEZPEF(’"“)"”“V

P Index (OPI!
cover layer - lab or in-situ +  For assessing remaining service life (in certain cases)
concrete

Water sorptivity
Index (WSI)

E UNIVER!

sareowy | JACOMSIRU I3
o | JRCOMSIRY S

0 . overows | JACOMSIRU oF
Godina - -

Gradevinski fakultet, Zagreb, 18. listopada 2019. godine



STRUCNO USAVRSAVANJE M-12

,VAZNOST PROJEKTIRANJA TRAJNOSTI BETONA ZA OSIGURANJE TRAJNOSTI BETONSKIH

GRADEVINA®

The DI performance-based approach

Implementation of DI tests on site: Early studies

* DI performance-based approach considers a two level approach: verification
of test result by (a) concrete supplier (material potential) and (b) contractor
(‘as-built’ value)

Gouws (2001):

* Reports on first site application of DI tests from study undertaken in 1996.

Target Value
H Material * Objective of the study was to determine if valid test results can be obtained
As-built ] Foiental from site structures
2 Figure illustrates two-
Charactegflic level approach for . X . . .
et v oxygen permeability « Dl testing carried out on structures from 6 construction sites with tests done
r_,?_\ index on samples from these sources:
e 7 d — Wet cured cubes (control samples)
- : — Actual structure
As-built Material Average . .
Potential — Samples from ready mix concrete suppliers
UNIVERSITY OF CAPE TOWN q o UNIVERSITY OF CAPE TOWN q o
9 e s | BGOMSIRY N 100 7 B i ooviiony | BCOMSIRY N 100 8

7

8

Implementation of DI tests on site: Early studies

Implementation of DI tests on site: Early studies

Gouws (2001) - Observations:

« Site DI results exhibited greater variability than wet-cured samples, indicating
effect of construction practices (placing, compaction, curing)

* RMC results exhibited less scatter than site samples, indicating good control
exercised in batching and mixing by RMC supplier

* Insome cases DI test results from site surpassed those of wet cured cubes,
indicating that if proper control in construction practices is undertaken
suitable test results can be obtained.

Alexander et al (1997)
* Study to evaluate the use of DI tests in measuring curing efficiency on site.

« Test samples obtained from reinforced concrete median barrier of N2
National road near Cape Town.

* Curing method used on site was application of curing compound.

— Samples obtained in two periods:
hot dry summer period
— autumn season with mild temperatures.

E universiry of care TowN | I CoMSIRU
o s | PEa SO uERSITYOF 2AGAES Godoa
ot v s o — Frcuiry o . s

f;_" éiiii‘&,‘f!i&fﬁ%’.ﬁ‘; 100 9

E UNIVERSITY OF CAPE TOWN CoMSIRU
—_—

& B 10 10

9

10

Implementation of DI tests on site: Early studies

Implementation of DI tests on site: Early studies

Alexander et al (1997)
« Samples obtained from:
— Wet cured samples (control)
— Median barrier with curing compound
— Median barrier with no curing compound applied

Du Preez (2004)
« Study of site-based DI tests in marine conditions - East London Harbour.

« Objective was to determine if suitable DI test values can be obtained on site,
and curing methods best suited to ensure durability

105
g 10 « Figure illustrates the effect of
] : Vertical
@ curing methods and seasons
w 95 m@Feb slabs
S on DI test values.
s 9 aApril
85 * Higher OPI values in April with
no curing — indicates ‘barrier’
8 effects of curing compound Horizontal
Wet cured Curing No curing slabs
ompound
Type of curing
UNIVERSITY OF CAPE TOWN q S UNIVERSITY OF CAPE TOWN q S
e e | ECOMSIRY N e 100 1 0 o oo | ECOMSIRY 100 12

s — — oy
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Implementation of DI tests on site: Early studies Implementation of DI tests on site: Early studies
Du Preez (2004) Du Preez (2004)
« Samples were obtained (at 28 and 120 days) from slabs with the following * Observations from the study
curing methods: 104 + Binder type was CEM I/FA.

The OPI values increased
with age.

— Hessian, curing compound, wet sand, no curing 102
(Hessian and wet sand removed after 5 days curing):

=
1)

The OPI values are higher
where no curing compound
is used —in a ‘benign’ curing
environment!

o
3

" Core samples used for DI testing

@28 days
@120 days

©
o

OPI (log scale)

b
S

9.2 -
* This indicates the membrane
9 - - effect of the compound
Water  Curing  Hessian ~ Sand  No curing which prevents additional
°°’“p3.‘f.5'iﬁg method curing from environment

Figure illustrates effect of different curing methods on
OPI values

7F = 100 E Oummoone BabSl G 6F TR 100 "
13 14
Implementation of DI tests on site: Early studies Implementation of DI tests on site: Early studies
Ronné (2000) Ronné (2000)
* Study aimed at establishing manufacturing quality of precast box culvert * Results also obtained from actual precast units for the three manufacturers.
units. Quality of concrete cover assessed using DI tests « Different construction methods used:
— Concrete mix: 30% fly ash — Manufacturers A and B — shutter vibration and accelerated steam curing
— Three manufacturers A,B,C — Manufacturer C — hand held vibrators and curing compound

« Dl tests on wet-cured samples to characterize mixes

Manufactwrer | _op [ wsi | ca |
vanutacturers | om | ws | ca | [ Togscae o [ e |
9.65 5.1 121
_ log scale | mm/vhr mS/cm .
-- * Table summarizing the results
« Table summarizing the results 10.44 5.7 107

— Wet-cured cubes on the right _ _

10.58 4.1 0.67

10.08 4.6 0.72

10.08 6.0 121

« Dl values from actual units generally poorer than those of wet cured samples

10.41 515 0.73 - effect of construction practices on quality.
E unwversir of cave Town | [J3CoMSIRU e 100 15 E unwversir of cave Town | [J3CoMSIRU Y dgil e 100 16

15 16

Implementation of DI tests on site: Early studies Implementation of DI tests on site: Early studies

Ronny (2010)

« Study to review provisions in SANRAL specifications with respect to source of
obtaining samples

« Study carried out on 5 construction projects in KwaZulu Natal

« Sources of samples were:
— Trial panels Curing of

— Cubes (wet-cured in lab and air-cured on site) h°fi1°"ta!|‘/
cast trial
— Actual structure panels

el e
\4 inivessimoE AcaEn LOO 17 E UNIVERSITY OF CAE 0

17 18

BOMSRY - £F EEEEE 100 18
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Implementation of DI tests on site: Early studies

Implementation of DI tests on site: Early studies

Ronny (2010)

Observations from the study:

a) Dl test results from cube samples better than from actual structure,
indicating cubes do not provide representative DI test values.

b) No correlation between DI values from cubes and those from actual
structure.

c) A comparison of strength and durability results indicated the two are not
related.

d) Site engineers indicated that the use of trial panels was useful to set a
benchmark before construction commences.

Ronny (2010)
Recommendations from the study:

a) Eliminate the use of cubes and use test panels

(similar to trial panels in manufacture).

b) Change size of trial panel (1 X 1 X 0.15 m thick) to smaller size (0.6 X 0.4
X 0.15 m thick) — larger size too bulky and difficult to transport.

c) Introduce environmental exposure classes adapted from EN 206-1 and
modified to suit South African environmental conditions.

Eu»«gvnsuvommw CoMSIRU t.?
i e Ny|

100 19

Ewgmsmomm;w CoMSIRU t.?
e Ny|

100 20
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Implementation of DI tests on site: Early studies

Implementation of DI tests on site: Early studies

Beushausen et al. (2010)

« Study to evaluate effect of DI performance-based specifications on quality of
precast units.

« Dl test values obtained from 3 precast manufacturers supplying units for
upgrades of Gauteng freeways, and Provincial road in Cape Town.

« Test samples represented 1% of precast units manufactured.
— Sample size: 122 data sets representing approximately 12,000 units.

Beushausen et al. (2010)

Observations from the study:

« The implementation of DI tests improved the construction processes e.g. one
manufacturer installed new water curing facilities

« The average OPI value complied with the limit value in specifications

* Percentage of defectives was low at 2.6%, 4.7% and 12.5% for the three
manufacturers, indicating good quality control.

« Implementation of the DI performance approach resulted in improved quality
of precast units.

E unwversimy of care Town | [JCOMSIRU Vot
o N

100 o

Godoa

=

=
Qoo BONSR) (0 £F

100 2

Godoa
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Implementation of DI tests on site: Later studies

Application of DI tests in service life design

Major Implementation:

« Dl approach implemented by the
South African National Roads
Agency Limited SOC (SANRAL) in
the Gauteng Freeway
Improvement Project (GFIP)

« Application of DI tests in service life design using the multi-factor approach
that considers exposure conditions, binder type, cover depth and service life
(Alexander et al., 2008)

60
Carbonation prediction for:

E > — Dry inland exposure
§_ 40 — Binder — plain PC
. T 30 — OPI value = 9.70
* GFIP: upgrading 185 km road network £
- additional lanes, improvement and s 0
construction of interchanges, median § 10
barriers o ! . . . . )
0 20 4? 60 80 100
Age (years)
100 23 B crerow | JACOMSIRU e 100 2
- | — Ny| -
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Application of DI tests in service life design

Provisions in SANRAL (South African National Roads Agency)

« Limiting DI values are provided using either ‘deemed-to-satisfy’ approach, as
given in table below, or ‘rigorous approach’.
— Table below for marine concretes — chloride ingress

E.g. Maximum chloride conductivity values (mS/cm)

EN 206-1 Class 70:30 50:50 90:10
CEM I: Fly ash CEM I|: GBBS CEM I: CSF

2.50 2.80 3.50 0.80
2.15 230 2.90 0.50

* Rigorous approach requires expertise in application and is for exceptional
structures.

* ‘Class W’ structures: meet durability criteria (limiting DI, cover depth), and
strength

< Limiting DI values, and reduction in payment criteria, given in table (SANRAL,
2008)
| [ OxygenPermeabilityindex |
T on | peremers |
I T F =T BN
ot scoprance |

Full acceptance >9.70 100%

110 135 160 0.35 Iconditional acceptance >9.25<9.70 85%
I e R M
28.7529.05 70%

[Con al acceptance

Not applicable

B cnon BOMSRY £ EESET 100 2 B cnon BOMSRY £ EESET 100 2
ornisanga s oo — N curvor. 2 orcncenns e s v > N cuivor, e
GFIP studies - Nganga (2013) GFIP studies - Nganga (2013)
N’ganga (2012) N’ganga (2012)
* Statistical summary (OPI):
B Studydto 'evaluate practicality of the DI performance-based approach, by OPI (log scale! 5 - -
considering: Project ID roportion o
— Extent of variability in test results n  Mean Max Min s CoV (%) EEEECHTEERA
— Applicability of the test in laboratories 172 975 1041 9.07 028 284 40.1
— Perception of resident engineers on the approach I v All mean OPI values comply with
BETN o4 991 jimit value 0f 9.70
* Source of data obtained from: n_ TR v Variability and proportion of i
— GFIP work packages — | - , defectives lowest fo.r pre'cast samples
— Questionnaires sent out to resident engineers “ 91 10.06 BeFter control exercised in 'preFESt 4
) i unit manufacture than for in-situ
— Review of a laboratory audit rep I )
) 132 1025  construction
* Project 1, 2, 4, 6: in-situ samples; Project 9 - precast element samples.
B s o e ony | JACOMSIRY sy 100 27 B s rony | JACOMSIRY 7, .{-‘ sy 100 28
GFIP studies - Nganga (2013) GFIP studies - Nganga (2013)
Figure illustrates the comparison of OPI values
obtained from in-situ elements (Project 1,2, 4
2 2 ; and 6), precast elements (Project 9) and ready-
| - L 4k Table illustrates the margin of mean values between ‘as-built’ and material
. | . I~ . potential OPI
z H ~ > sk
7 i | wean | wargn | v |
B Zogf e (log scale) (%)
. | . z . I s s 075 284 /
Y ;: ) T e g 0o o i e §3 315 3 38 WIS %’ _ 9.91 059 224
- 5 _ 1006 044 460
M | Jor Histogram plots - 1025 025 175 i
219 | 2. illustrating variability 1] 1
o i o of OPl values in _ 10.02 @B EF3 . \\
. . projects o < | Py —
; R P DS
752 54 3k gh bt 12 T3 SN g er g e e e - - m e =
OPI (log scale)
B cron BOMSRY £ EESET 100 2 B cron BOMSRY £ EESET 100 20
ornisanga s oo — N curvor. 2 orcncenns e s v > N cuivor, e
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Applicability of DI performance-based approach

Summary

* Perception of resident engineers on DI .
approach
— Difficulties encountered in
manufacture of test panels that were
generally poorly handled on site
— Poor quality in test panels e.g.
variation in thickness

Comparison of OPI values and
strength:

— One RE indicated that
concrete mixes had been
altered and had higher
cement contents resulting in
higher strength to comply
with DI reauirements

« Durability of RC structures dependent on quality of concrete cover

« Durability indexes form the basis of the performance approach developed in
South Africa

« Durability indexes can be applied on site and valid test results can be
obtained

— Difficulties in transport of panels due
to their large size and poor
communication between laboratory 108

Comparison of OPI with strength

From the case studies, strength is not related to durability

and site staff _ 106 o
T 104 '+ ,, " 't,, ¥ Higherstrengthdoes
— Some REs felt that approach had no g 102 not result in lower
effect on construction practices while ¥ 10‘0 . ;’:L""‘é'l“::mmlmd * The implementation of DI-based performance specifications has resulted in
others felt that with the approach, g 98 to durability L improved construction practices

stricter controls in construction 30 40 50 60 70 80

practices were exercised
Compressive strength (MPa)

university of care Town | [JICoMSIRU t:'= ‘""“""W:Am"“ Loo 32

SN orcae q‘: s 100 2

wh | JCoMSIRU o

s — — oy
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Closing remarks

* Developments in on-site durability testing in SA over a period of 15 years
reviewed.

* Based on the locally developed DI tests and the associated approach to
durability design and specification.

Thank you!
Hvala vam!

* Results show the approach can detect construction-related effects on as-built
concrete quality.

« Dl testing on site shown to be both practical and implementable on a large
scale

* Work remains to formalise and codify the approach in local standards, and to
further refine the conformity criteria

B s or oy | JACOMSIRU
===

FEE= 0 =

B s or oy | JACOMSIRU
===

FEE= 0 s
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Concrete bridges are....beautiful!

Inspection of Concrete Structures by
Nondestructive Evaluation (NDE) Technologies:
Importance of Baseline Measurements

Nenad Gucunski
Civil and Environmental Engineering
Center for Advanced Infrastructure and Transportation (CAIT)

Workshop “The Importance of Designing

Concrete Durability to Ensure the Durability UTGERS
of Concrete Structures” THESTATE UNIVERSITY
Gradjevinski Fakultet Zagreb, October 18, 2019

But they also deteriorate with time! What are the most effective and economical ways to
retain high bridge performance?

- Prevention - Better lives

- Diagnostics | ‘ - Longer lives

- Early intervention - Financially sounder
- Overall health monitoring lives

Nondestructive Evaluation, Structural Health Monitoring,
Visual Inspection, Physical Sampling and Testing

NDE and SHM of Bridges Why bridge decks and what are the issues with
the assessment of their performance?

Strain Gages

Concrete decks
deteriorate
faster than other bridge components.

Relationships between numerous factors

and
performance not well defined.

Motion S.: Geophones k . A
and Accelerometers Can we improve our understanding and, thus, the
bridge management through a complementary

use of NDE and SHM, and other technologies?

How much of detected damage can be attributed

to deterioration processes, and how much to
construction deficiencies?

Weigh In Motion S
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Outline

¢ Beneficial use of NDE technologies
- Accurate and quantifiable condition assessment

- Deterioration progression monitoring through periodical surveys Beneficial Use of NDE Tech nologies
- Identification of primary causes of deterioration

¢ Challenges in deterioration and predictive modeling

- Knowledge creation through accelerated structural testing, and
joint NDE and SHM

- Importance of baseline measurements

e Challenges in quantification of effects of different
contributing factors on the deck performance

- Assessment of effects of supporting superstructure through
dynamic testing using large mobile shakers (global NDE)

7 8
Reinforced Concrete Deterioration Types of What should be the right approach in periodical
Primary Interest assessment by NDE technologies?
™o | = Bridge Deck Condition
Rebar Corrosion Delamination Spalling
27 2 g
Visual Inspection
Time
9 10

Electrical Resistivity and Half-Cell Potential Impact Echo Testing Using Stepper and IE Cane

v_m,n..

11 12
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GPR and Ultrasonic Surface Waves Testing Haymarket Bridge NDE Data Collection

Resistivity

Impact Echo__

RABIT Components

16

Example of Condition Monitoring Through Periodical
NDE Surveys
Rt.15 over I-66 Bridge, Haymarket, VA

18
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Transverse Distnace (m)

ER Maps for Haymarket Bridge 2009-2015

\.—r‘vse‘a.\ ey
ReaBe
s

DRI
e NSRS

cnta© B¢

Longitudinal Distance (m)

H
ver| | Med Decreasing Corrosion Rate indication
—_———

80 90 100 (Ohm-cm)

Google Earth

Comparison of NDE Technology Results for 2015 Condition Indices and Percentages of Deck Area in
ol T = Y E Different States for ER and HCP
5 : S Oue %
& A 4 P T, NDE Conditi Percentage of Deck Area
onaition
o 10 20 30 4 60 70 80 Year 90% Probability "
| Longitudinal Distance (i ER Technology Index e m—— Transition
£ 2009 | 454 30 49 21
g s Half-Cell | 2011 261 51 46 3
£ Potential 2014 25.8 57 34 9
E T 2015 23.7 60 32 8
g ‘ug Medium to High | Low Corrosion
E J Corrosion Rates Rates
H
e 5 - 2009 522 28 39 33
4 Electrical | 2011 41.6 40 38 23
o 1 Resistivity | 2014 39.7 52 17 31
Longitudinal Distance (i
" A 2015 14.7 78 14 8
X 3 .
A '» ¢ R W A 100+ 47, 50 + 4 0
5 ' o Active Corrosion (HCP)Condition Index = 220%5md X * Atvansiton X 50 + Agos corrosion X
40— Arotal
0 10 20 30 40 50 50 70 80 . Ayery 1ow X 100 + Ay, X 50 4 Apyigy X 0
Longitudinal Distance (m) GPR s e Atotal ‘
Condition Deterioration Progression 2009-2015 . . N
g NBI Deck Condition Rating of Haymarket Bridge
100
# HCP Corrosion Index Rati
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80 m Delamination Index 8
A GPR Index 8
b " @ ER Corrosion Index 7 e Wa IR e
2 60 @ Combined Index : 6
- u | 6 et
c [ ] \
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Predictive Model for the Haymarket Bridge Deck
80 ER
mmHCP
70
. E

60 -G”Rb , Challenges in Deterioration and Predictive
« -8-Combine .
Zs Modeling
5 40
%
S 30
o

20

10

0

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Year
25 26
Condition Index Degradation Curves for Four NDE Condition Index Degradation Curves for Four NDE
Technologies - Haymarket Bridge Technologies - Haymarket Bridge
120.0 120.0
100.0 L 100.0 L

®
o
=)

 HCP Corrosion Index # HCP Corrosion Index

Condition Index
3
°

M Delamination Index M Delamination Index

Condition Index
3
o

40.0 40.0
A GPR Index A GPR Index
® ER Corrosion Index @ ER Corrosion Index
20.0 - 20.0
® Combined Index L] ® Combined Index ®
0.0 - T T T d 0.0 + T T T d
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Year Year
Condition Index Degradation Curves for Four NDE Concrete Modulus from USW Survey of a Bridge Deck
Technologies - Haymarket Bridge
120.0
100.0
o g
5 80 | Was the initial condition with CI=100? 8
e Importance of baseline measurement 3
- 1%}
c °
S 60.0 - =
B 4 HCP Corrosion Index s
° -~
c . . @®© e iy
S B Delamination Index - 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110
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@ ER Corrosion Index
20.0 1500 3500 5500 7500  (ksi)
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Concrete Cover Map from GPR Survey of a Bridge Deck in NJ . .
" _ P . Y J _ Condition Index Degradation Curves for Four NDE
| Technologies - Haymarket Bridge

120.0

100.0 & =
5 500 Is the shape of the curves
©° .
£ as assumed herein?
§ 600
= 4 HCP Corrosion Index
-]
g M Delamination Index
© 400

GPR Index
® ER Corrosion Index
20.0
® Combined Index L]
0.0 - - - ,
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
y T ” - . Year
2950 3000 3050 3100 3150 3200
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BEAST - Bridge Evaluation and Accelerated Structural
Testing

BEAST - Bridge Evaluation and Accelerated Structural
Testing

Accommodates complete 0 to 104F degrees

bridge-superstructures < rapid- cycI!ng
50 ft by 28 ft by 5 ft < / temperature fluctuation

Precipitation and salt brine
application (1% soluble
” solutlon to fully saturated)

e and
Teansporiation

Two-axle live loading at 10 to R . ]
60 kips continuous at 20 mph; 4 _#7 " Control system-and high-
17,000 cycles per day ¢ . | speed data acquisition

34

BEAST - NDE Data Collection Grid and Sensors

r— o
0 vibrating wire strain gages

40 temperature gages
12 electrical resistance pressure gages
~ (to capture stud forces)

~ 9 humidity gages _ =

40 wbratlng wire strain gages '
40 temperature gpgés

14 displacement sensor

20 accelerometers
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BEAST - Concrete Modulus after 28 Days

20

3
@
o
H
3
2
a
§
®
4

2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600 5000 5400 5800

Longitudinal Distance (ft.)

Modulus of
elasticity
from USW
(28-day)

0 45
Location of concrete
from Truck 2

ksi
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BEAST Concrete Cover Thickness from GPR
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BEAST Concrete Cover Thickness from GPR
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Changes in Electrical Resistivity
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Changes in Half-Cell Potentials
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Changes in Modulus from Ultrasonic Surface Waves

20

B

2 )
g 8
i i
e o IR . e Challenges in Quantification of Effects of
LongitudinalDistance(ft) 30 days Longitudinal Distance(ft) 90 days Different Contributing Factors on Deck
[ SENNNEENEEEEEESC N T T T T T T T
2200 2600 3000 3400 800 4200 4600 500 400 S0 i 2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600 5000 5400 5800 ksi Performance
Average 4987.2 ksi Average 5048.4 ksi
StDev 361.0 ksi StDev 309.4 ksi
43 44

Effect of Bridge Dynamics on Deterioration of Deck
of “International Bridge”, NJ

Corrosive Environment Assessment from ER Survey

NDE Survey of “International Bridge”, New Jersey
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NDE Survey of Bridge O1, lowa Comparison of NDE Technology Results for O1 Bridge,

Iowa
Delamination Map from IE Survey
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Effect of Superstructure Stiffness
on Maximum Shear Stresses
near the Top Rebar Level

97kN@4Hz

Maximum
shear stress
(Mpa)

Existing superstructure 0.6 Four times stiffer girders
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Conclusions

e There have been a number of successes in the application
of NDE technologies in the condition assessment and
monitoring of bridge decks.

e We should think not in terms of competing, but
complementary technologies, and concentrate on their
most effective joint use for better bridge management.

e The significance of all factors of interest on the
deterioration and defect formation in concrete decks not
fully understood yet. This also includes the effect of initial
characteristics/quality of the constructed deck and overall
bridge structure.

e Accelerated structural testing opens opportunities for the
development of fundamental understanding of deterioration
mechanisms and progression in concrete bridge decks.
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