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PRIMJERI NUMERIļKIH 

MODELA AB KONSTRUKCIJA
Å Statiļko optereĺenje ïsavijanje u 4 toļke 

Â Primijenjena simetrija modela

Å Razvoj pukotina uslijed savijanja

Kuġter Mariĺ et al. 2017
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PRIMJERI NUMERIļKIH 

MODELA AB KONSTRUKCIJA
Å Cikliļko optereĺenje ïdetalj spoja stupa i grede 

Å Razvoj pukotina

Å Usporedba s eksperimentom
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Oģbolt & Sharma , 2013
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PRIMJERI NUMERIļKIH 

MODELA AB KONSTRUKCIJA
Å Dinamiļko optereĺenje

Å Razvoj pukotina

Å Usporedba s eksperimentom

Bede, 2015
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PRIMJERI NUMERIļKIH 

MODELA AB KONSTRUKCIJA

Å Betonska odbojna 
ograda ĂNew Yersay ò
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PRIMJERI NUMERIļKIH 

MODELA AB KONSTRUKCIJA

Å Betonska 
odbojna ograda 
ĂNew Yersay ò

Å Razvoj pukotina 
uslijed 
dinamiļkog 
udara

Kuġter Mariĺ, 2013
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UVOD
Å Proraļun AB konstrukcije (elemenata) ïġto vjernije 

fizikalnoj stvarnosti

Â Veĺa sigurnost

Â Veĺa racionalnost

Å Razvoj inģenjerskih proraļuna:

1. Predkompjutorsko razdoblje

Â Jednostavni modeli s homogenim, linearnim materijalom

2. Poļetak kompjutorskog razdoblja

Â Sloģeniji modeli, ali joġ uvijek linearno promatranje materijala

3. Razdoblje graniļnih stanja

Â Vrlo sloģeni modeli, globalno ponaġanje konstrukcije: linearno; 
kod dimenzioniranja: nelinearno ponaġanje materijala

4. Suvremeni sloģeni proraļuni

Â Nelinearno ponaġanje konstrukcije: geometrija i materijal
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Globalni model

konstrukcije 

Greda
Stup

Model materijala na razini popreļnog 
presjeka

MODELIRANJE AB KONSTRUKCIJA 
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MODELIRANJE AB KONSTRUKCIJA 

Model detalja konstrukcije 
Å Konstitutivni zakon ï3D 
Å Mehanika loma 
Å Kontinuitet / diskontinuitet
Å Cikliļko optereĺenje (potres)
Å Ponaġanje ovisno o vremenu
Å Objektivnost analize
Å . . .

Å Diskretan 
prijenos 
optereĺenja

Å ñRazmazanò

Å 1D / 3D modeliranje
Å Konstitutivni zakon
Å Cikliļko optereĺenje
Å . . .

BETON

ARMATURA

SPOJ



TRAJNOST KONSTRUKCIJA II

Å Zadatak inģenjera ïprojektanta:

Â Izbor optimalnog proraļunskog modela 

ÅĠto toļnije opisati stvarno ponaġanje konstrukcije pod 
propisanim optereĺenjem

ÅUz optimalnu sloģenost modela (moguĺnosti proraļuna 
+ isplativost)

ÂPotrebno:

ÅPoznavati razliļite metode proraļuna

ÅUpoznati moguĺnosti pojedinog sofwareskog paketa

ÅPredvidjeti moguĺe probleme prilikom modeliranja  -
odrediti prioritete 

Å Kontrola rezultata !!!!

MODELIRANJE KONSTRUKCIJA 
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PRETPOSTAVKE:

1. Pomaci konstrukcije dovoljno su mali

Â Uvjeti ravnoteģe  definirani na nedeformiranoj 
konstrukciji

Â Izvedba bez poļetnih deformacija i naprezanja

2. Linearno -elastiļno ponaġanje materijala

Â Hookov zakon 

Â Homogen , izotropan , linearno elasti ļan materijal

3. Popreļni presjeci elemenata ostaju u ravnini 
(okomito na deformiranu teģiġnu os) i nakon 
nanoġenja optereĺenja

Â Ġtapni nosaļi: b, h Ò 0, 2L

PRORAļUN KONSTRUKCIJE PO TEORIJI 1. REDA ð

LINEARNI PRORAļUN

VRIJEDI ZA VEĹINU KONSTRUKCIJA!!!
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1. Pomaci konstrukcije NISU mali ïGEOMETRIJSKA 
NELINEARNOST

Â Uvjeti ravnoteģe na deformiranoj konstrukciji

2. Ponaġanje materijala NIJE linearno-elastiļno ï
NELINEARNO PONAĠANJE MATERIJALA

Â Potrebno ustanoviti ponaġanje materijala ï
eksperimentima - konstitutivni zakon

PRORAļUN KONSTRUKCIJE PO TEORIJI 2. REDA ð

NELINEARNI PRORAļUN
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STVARNO (NELINEARNO) 

PONAġANJE BETONA
Å Nelinearani viġeosni odnos naprezanjaï

deformacija 

Â Ovisno o statiļkom/dinamiļkom optereĺenju

Å Otvaranje pukotina pri vlaļnom naprezanju

Å Drobljenje betona pri visokom tlaļnom 
naprezanju

Å Plastiļno popuġtanje armature

Å Prionjivost betona i armature

Å Puzanje i skupljanje betona ïovisno o 
temperaturi i vremenu 
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KADA U PRORAļUNIMA AB KONSTRUKCIJA 

TEģITI SIMULACIJI STVARNOG PONAġANJA 

BETONA? 
Å Graniļno stanje nosivosti, duktilnost, preraspodjela sila, 

itd .

Å Bolje razumijevanje ponaġanja konstrukcija i detalja
Â prilikom eksperimenta ne vidimo ġto se dogaĽa unutar presjeka

Å Pravila/preporuke  u projektiranju - razjaġnjena 

Å Optimalizacija 
Â Predgotovljeni elementi ïmasovna proizvodnja

Å Izvanredna optereĺenja

Å Trajnost konstrukcije

Å Sanacije i ojaļanja konstrukcija

Å Raspucavanje betona ïstabilno ili nestabilno stanje

Å Utjecaj veliļine (poveĺanjem geometrije ïniģa ļvrstoĺa)

Å Podrġka ili potpuna zamjena za eksperiment
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Å Betonske konstrukcije ïpune defekata, 
mikropukotina i oġteĺenja

Â I prije nanoġenja optereĺenja: posljedica temperaturnih 
djelovanja, skupljanja itd.

Å Defekti u betonu mogu viġestruko smanjiti ļvrstoĺu

Â RAZLOG: Koncentracija naprezanja u okolici defekata ïi s 
time povezano oslobaĽanje energije prilikom porasta 
oġteĺenja (ġirenju pukotina)

Å Kad veliļina pukotine prijeĽe kritiļnu vrijednost, za 
nosivost konstrukcije postane mjerodavna energija 
sloma materijala, a ne njegova ļvrstoĺa

Â Ako materijal nije u stanju preuzeti energiju osloboĽenu 
prilikom ġirenja pukotine ïdolazi do KRTOG LOMA

MODELIRANJE AB KONSTRUKCIJA 
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PONAġANJE MATERIJALA

ÅĻelik, aluminij
ÅVelike deformacije prije sloma

ELASTO-

PLASTIĻNO
Naprezanje

Pomak

Naprezanje 

Pomak

Naprezanje 

Pomak

ÅBETON
ÅA-B= gotovo linearno ponaġanje
ÅB-C= nelinearno ponaġanje, 

pojava mikropukotina, 
podruļje oļvrġĺenja materijala

ÅC-D-E=lokalizacija oġteĺenja, 
otvaranje pukotina, 
podruļje omekġanjamaterijala

ÅOdgovor konstrukcije ovisi o 
veliļini (male konstrukcije ï
elasto -plastiļno ponaġanje)

KVAZI KRTO

ÅStaklo, ģeljezo
ÅSlom bez prethodnih deformacija

KRTO

A 

B 

C 

D 

E 
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Zona raspucavanja
Å Zona raspucavanja ïpodruļje u kojem se 

materijal odupire raspucavanje 

Â Naprezanje u otvorenoj pukotini = 0

Â Naprezenje u mikropukotinama = max

Â Prijelazno podruļje = zona raspucavanja



PONAġANJE MATERIJALA
ÅZona raspucavanja (Fracture 

progress zone) = podruļje u kojem 
se troġi deformacijska energija koje 
se oslobaĽa pri rastu pukotine

LINEARNO

ELASTIĻNO

F = zona raspucavanja   
L = linearno podruļje 
N = nelinearno podruļje

ÅZona raspucavanja 
beskonaļno mala 
ÅStaklo (10 -6 mm)

NELINEARNO

PLASTIĻNO

ÅZona raspucavanja 
<< nelinearno 
podruļje
ÅĻelik

NELINEARNO

KVAZI KRTO

ÅZona raspucavanja  
pokriva gotovo cijelo 
nelinearno podruļje
ÅBeton (200 -500 mm)
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BETON 

- KVAZI KRTI MATERIJAL

Å 0 ïA: linearno elastiļno 

Â 70 -80% vlaļne ļvrstoĺe

Å A ïB: podruļje oļvrġĺenja 
materijala - nelinearno

Â Razvoj mikro pukotina u podruļju 
gdje je beton najslabiji

Å B: dostizanje nosivosti

Å B-C-D: podruļje omekġenja 
materijala

Â Formiranje otvorene pukotine

TIPIĻAN RADNI DIJAGRAM BETONA 
PRI VLAĻNOM NAPREZANJU
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BETON 

- KVAZI KRTI MATERIJAL

Za materijale koje karakterizira 
slijedeĺi slijed ponaġanja:

1. podruļje oļvrġĺenja materijala

2. dostizanje nosivosti

3. podruļje omekġenja materijala

TIPIĻAN RADNI DIJAGRAM BETONA 
PRI VLAĻNOM NAPREZANJU

KVAZI KRTI MATERIJAL

Ç Zona raspucavanja je konstatna 
za beton=200 -500 mm
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BETON 

- KVAZI KRTI MATERIJAL

Ç Linearna elastiļna mehanika loma (LEML) je primjenjiva samo 
ako je veliļina zone raspucavanja puno manja od 
karakteristiļnih dimenzija elastiļnog tijela ukljuļujuĺi i duljinu 
pukotina 

Ç Za kod betonskih konstrukcija samo za ekstremno velike 
dimenzije konstrukcije

LEML  NIJE 
primjenjiv

LEML  primjenjiv
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MEHANIKA LOMA KVAZIKRTIH 

MATERIJALA (MLKM)

Å Linearna mehanika loma ï1920 - ih, Griffith

Å MLKM ïpoļela se razvijati 1980-ih

Å Mehaniku loma potrebno ukljuļiti u norme i 
propise za projektiranje AB konstrukcija

ÂIzjednaļavanje sigurnosti konstrukcije - veĺa 
pouzdanost i ekonomiļnost

ÅArgument: Uļinak veliļine = utjecaj veliļine 
konstrukcije na njenu nosivost i duktilnost
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UļINAK VELIļINE
Å 3 grede konstatne ġirine (b), razliļitih duljina l i visina 

h, ali konstatnog l/h omjera - optereĺene na savijanje 

Â Grede veĺeg raspona i visine imaju manju duktilnost i manju 
nominalnu nosivost:

ů = Fu/b*h

Fu = sila sloma

b*h = povrġina popreļnog presjeka 
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UļINAK VELIļINE
Å Pri razvoju pukotine 

Â Kod velike grede oslobaĽa se  relativno velika deformacijska 
energija koju beton ne moģe  preuzeti ïnestabilan razvoj pukotine 
ïKRTI LOM

Â Kod male grede  - beton moģe prihvatiti osloboĽenu deformacijsku 
energiju ïstabilan razvoj pukotine ïDUKTILNI SLOM
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UļINAK VELIļINE
Å OBJAĠNJENJE

1. STATISTIĻKI ASPEKT 

ÅKod veĺe konstrukcije je veĺa vjerojatnost za postojanje 
defekata

ÁVeĺa konstrukcija ima manju nominalnu nosivost
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UļINAK VELIļINE
Å OBJAĠNJENJE

1. DETERMINISTIĻKI ASPEKT 

Å Nominalna nosivost ovisi o deformacijskoj energiji koja 
se oslobaĽa prilikom pojave pukotine

a) STABILNA PUKOTINA : prije dostizanja kritiļne 
duljine pukotine uz porast pukotine moguĺ porast 
optereĺenja

Á Uļinak veliļine je znaļajan

Á Primjeri: 

Á Proboj stupa i ploļe

Á Slom na posmik kod vitkih greda

Á Ļupanje sidra iz betonskog bloka
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UļINAK VELIļINE
Å OBJAĠNJENJE

1. DETERMINISTIĻKI ASPEKT 

Å Nominalna nosivost ovisi o deformacijskoj energiji koja 
se oslobaĽa prilikom pojave pukotine

a) NESTABILNA PUKOTINA : pojava pukotine pri 
maksimalnom optereĺenju

Á Uļinak veliļine zanemariv

Å Betonske konstrukcije

Á Zona raspucavanja konstantna

Á Mala brzina oslobaĽanja deformacijske energije

STABILAN RAZVOJ PUKOTINE - NLML
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Energija sloma
Å GF= W F/A lig

Å Ukupan rad koji se 
utroġi na ġirenju pukotine 

Â WF- utroġeni rad

Â Alig ïpovrġina pukotine nastale
pri radu W F

Å Za beton 
GF= 0.075 N/mm 2

Å 10x veĺa od energije krtog sloma 
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METODE MODELIRANJA PUKOTINA

U AB KONSTRUKCIJAMA

KONCEPT DISKRETNIH PUKOTINA

Ç Strogi diskontinuitet 
Ç Bolje aproksimira stvarno stanje
Ç Izuzetno zahtjevno i sloģeno modeliranje 

(pukotinom nastaju 2 nove slobodne 
povrġine na kojima je potrebno naknadno 
definirati rubne uvjete)

KONCEPT ñRAZMAZANIHò PUKOTINA

Ç Slabi diskontinuitet
Ç Oġteĺenja su distribuirana u jednoj ñtraciò 
konaļnih elemenata

Ç Objektivnost rezultata proraļuna ovisi o 
veliļini konaļnih elemenata
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CRACK BAND 

METODA

Å Pukotine lokalizirane u 1 
traci konaļnih elemenata 
prosjeļne ġirine H 

Å U tom podruļju se i oslobaĽa 
deformacijska energija 
konstrukcije

Å Potrebno je osigurati 
konstatnu disipaciju energije 
ïneovisna o  veliļini 
konaļnog elementa

Å Energija sloma = povrġina 
ispod radnog dijagrama Af x 
prosjeļna ġirina konaļnog 
elementa H

ÅOsigurava objektivnost 
rezultata kod koriġtenja 
koncepta razmazanih
pukotina

fG A H konst= Ö =
BROJ KE POMAK
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CRACK BAND 

METODA
Å Radni dijagram betona veģe 
se za veliļinu konaļnog 
elementa

Å Enerija sloma betona:

Å Tlaļna energija sloma 
betona:

Å Pretpostavka: G c = 100 x G F
Å Samo grana omekġanja radnog 
dijagrama mora biti prilagoĽena 
(toļke C-E)

.F fG A H konst= Ö =

.c fcG A H konst= Ö =

Af

Grubo generirana mreģa 
KE

Fino generirana 
mreģa KE
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MODELI PONAġANJA BETONA
Å Beton ïnije 

homogen , 
izotropan , 
linearno -elastiļan

Â Agregat, ļvrsta 
cementna pasta

Â Ponaġanje pod 
tlakom

Â Ponaġanje pod 
vlakom

AGREGAT
ĻVRSTA 
CEMENTNA 
PASTA

BETON

MORT

deformacije

n
a

p
re

z
a

n
je
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MODELI PONAġANJA BETONA
Å 3 razine pristupa modeliranju i promatranju betona

Â Mikro razina

Â Mezo razina

Â Makro razina

Å Reprezentativni volumen elemenata

Â Dovoljno mali da se izbjegnu greġke kod velikih aproksimacije 
gradijenata

Â Dovoljno veliki da predstavlja reprezentativni uzorak materijala
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FENOMENOLOĠKI 
MODELI

Ġto bolje opisati makroskopsko 
ponaġanje betona, a da ne bude 
previġe matematiļki sloģen

- Dvoparametarski model (Chen, 
Kojiĺ, Chateman)

- Troparametarski model (Reiman, 
Argyris)

- Ļetveroparametarski model 
(Ottosen)

- Peteroparametarski  model 
(William)

- Hipoelastiļni model (Bangash)

- Model posmiļnog modula (Philips 
i dr.)

STRUKTURNI MODELI

Opisana temeljna svojstva 
materijala na razini ļestica 

(mikroskopski)

Presloģeni za praksu, koriste se u 
istraģivaļkim radovima

- Mikroravninski modeli 
(Baģant i dr.)

- Modeli temeljeni na 
diskretnim elementima

MODELI PONAġANJA BETONA
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MIKRORAVNINSKI 

MODEL BETONA

ÇFIZIKALNO MOTRIĠTE:
ÇMikroravnine = smjerovi 
moguĺih oġteĺenja ili 
osjetljiva mjesta u betonu 
(kontaktna ravnina izmeĽu 
zrna agregata i cementne 
paste) 

ÇSvaka mikroravnina 
definirana je jediniļnim 
vektorom normale na vanjsku 
plohu

AGREGAT
MIKRORAVNINA

MIKRORAVNINA
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MIKRORAVNINSKI 

MODEL BETONA

ÇMikroravninski vektor 
deformacije rastavlja se na 
komponente:
ÇNormalna

ÇVolumenska
ÇDevijatorska

ÇPosmiļna
Ç2 meĽusobne 

okomite 
posmiļne 
komponente

AGREGAT MIKRORAVNINA

MIKRORAVNINA
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MIKRORAVNINSKI 

MODEL BETONA

ÇMikroravninski vektor 
deformacije rastavlja se na 
komponente:
ÇNormalna

ÇVolumenska
ÇDevijatorska

ÇPosmiļna
Ç2 meĽusobne 

okomite 
posmiļne 
komponente

AGREGAT
MIKRORAVNINA

AGREGAT MIKRORAVNINA

MIKRORAVNINA
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MIKRORAVNINSKI 

MODEL BETONA
Å 1 trodimenzionalni (3D) konaļni element podijeljen je 
na n integracijskih toļaka (n broj vrhova elementa)

Å Heksaedar - 8 integracijskih toļaka; tetraedar - 4 integracijske 
toļke

Å Svaka integracijska toļka ima nekoliko mikro- ravnina

Å Minimalno 10, optimalno 21 mikro - ravnina za 1 integracijsku 
toļku

Pretpostavka: 

male 

defromacije i 

mali pomaci
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MIKRORAVNINSKI 

MODEL BETONA
Å Na svakoj mikroravnini je unaprijed definiran jednoosni zakon 
ponaġanja materijala za sve 3 komponente mikroravninske
deformacije

Å Kinematiļkiuvjeti (V+D+T)

VOLUMENSKA DEVIJATORSKA 2POSMIĻNE
KOMPONENTE                



TRAJNOST KONSTRUKCIJA III

MIKRORAVNINSKI 

MODEL BETONA
Å Iz poznatih komponenti deformacija* na 

mikroravnini moguĺe je izraļunati  komponente 
naprezanja u mikroravnini
Å * Poznate komponente deformacija na mikroravnini dobivamo iz 

rubnih uvjeta

VOLUMENSKA DEVIJATORSKA 2POSMIĻNE
KOMPONENTE                
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MIKRORAVNINSKI 

MODEL BETONA
Å Kada su poznata naprezanja u mikro - ravnini ïraļuna se 

makroskopski tenzor naprezanja 

Á Izraļuna se iz uvjeta jednakosti virtualnog rada unutar kugle 
jediniļnog radijusa i virtualnog rada po povrġini te kugle 
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MIKRORAVNINSKI 

MODEL BETONA
Å Iz makroskopskog tenzora naprezanja 

Á Izraļuna se makroskopski tenzor deformacija 
naprezanja koriġtenjem kinematskih uvjeta (definirani 
odnos naprezanje ïdeformacije)



MIKRORAVNINSKI MODEL 

ZA BETON

Rubni 
uvjeti MIKRO -

DEFORMACIJE

jednoosni zakon 
ponaġanja za sve 3 
komponente

MIKRO -
NAPREZANJA

jednakosti 
virtualnog rada 
unutar kugle i 
virtualnog rada po 
povrġini te kugle 
(INTEGRACIJSKE 
TOĻKE)

MAKRO -
NAPREZANJA

MAKRO -
DEFORMACIJE

kinematski uvjeti 
(definirani odnos 

naprezanje ï
deformacije)



MIKRORAVNINSKI MODEL 

ZA BETON
Å Jednadģba je ravnoteģe za kontinuirano tijelo u sluļaju 
statiļkog optereĺenja 

Å gdje je Dm = tenzor krutosti materijala, a rb = specifiļno 
volumno optereĺenje

Å Pretpostavka je da krutost materijala ovisi o polju pomaka, 
sadrģaju vode i temperaturi

( ), , 0Ðè Ð ø+ =ê úm wD u ɗ T u br



MIKRORAVNINSKI MODEL 

ZA BETON
Å Ukupni tenzor deformacija eij se moģe zapisati kao

Å m -mehaniļka deformacija

Å T- toplinska deformacija

Å w- Ăhigroñ deformacija (deformacije izazvane bubrenjem i 
skupljanjem)

Å corr - deformacija nastala porastom produkata korozije, javlja se 
samo na kontaktu armature i betona nakon depasivacije ļelika

Å Mehaniļka komponenta deformacija moģe se rastaviti na elastiļni 
dio, plastiļni dio i dio oġteĺenja

Å Izvor mehaniļkih deformacija su vanjske sile, dok su toplinske i 
hygro, kao i korozijske deformacije izazvane naprezanjima 
nastalim zbog promjene volumena

m T w corr
ij ij ij ij ije e e e e= + + +



IMPLEMENTACIJA MODELA

TRAJNOST KONSTRUKCIJA II

Å MASA +   (Microplane Analysis Program)
Å 3D nelinearni proraļun kvazikrhkih materijala (betonskih, AB, PB ...)
Å Temelji se na metodi konaļnih elemenata

Å Upotrijebljeni klasiļni konaļni elementi (solid, bar, ...) formirani u 
okviru mehanike lokalnog kontinuma

Å Oġteĺenja (pukotine) tretirana u okviru koncepta ñrazmazanih pukotinaò 
ïpri ļemu je objektivnost rezultata postignuta pomoĺu ñcrack bandò  
metode 

Å Konstitutivni zakon ponaġanja materijala: primjenjen mikroravninski 
model betona (microplane model)



NumeriĽka simulacijastatiĽkog optereĻenja 

betonske odbojne ograde
Svojstvo materijala Ograda Ploļa 

Modul elastiļnosti betona, Ec (MPa)  25000.00 

Modul elastiļnosti ļelika, Es (MPa) 200000.00 

Poissonov koeficijent betona, ɜc  0.18 

Poissonov koeficijent ļelika, ɜs  0.33 

Vlaļna ļvrstoĺa betona,  ft (MPa)  2.00 

Jednoosna tlaļna ļvrstoĺa betona,  fc (MPa)  25.00 27.00 

Energija sloma betona, GF (J/m
2
) 90.00 

Granica popuġtanja ļelika,  fy (MPa)  414.00 

Ļvrstoĺa ļelika,  fu (MPa)  580.00 

 

Kuġter Mariĺ, 2013



NumeriĽka simulacijastatiĽkog optereĻenja 

betonske odbojne ograde

Kuġter Mariĺ, 2013



NumeriĽka simulacijastatiĽkog optereĻenja 

betonske odbojne ograde

numeriļka analiza eksperimentalno ispitivanje
(Alberson et al., 2004 )

Max sila u numeriļkoj analizi 4% veĺa od postignute sile u eksperimentu

Dijagram sila ïpomak 



NumeriĽka simulacijastatiĽkog optereĻenja 

betonske odbojne ograde

Eksperimentalno ispitivanje 
(Alberson et al., 2004 )

Razvoj pukotina pri dostizanja maksimalne sile 

Numeriļka simulacija: crvenom bojom oznaļena podruļja s 
ġirinom pukotina od 0.30 mm 

prema Ů = w/h= 0.3/21=0.014)

Pri projektiranju mostova, uz detaljno oblikovanje detalja konstruktivnih elemenata,
treba paģnju posvetiti izboru i naļinu ugradnje opreme mosta kako bi se izbjegla 
moguĺa oġteĺenja konstrukcije uslijed otkazivanja opreme

Kuġter Mariĺ, 2013



KONSTRUKCIJSKE POSLJEDICE 

KOROZIJE

Korozija

Jednolika korozija Toļkasta korozija
Poveĺanje volumena 

korozijskih produkata

Smanjenje popreļnog 

presjeka i zaġtitnog sloja 

betona

Smanjenje 

povrġine 

armature

Smanjenje 

duktilnosti 

armature

Raspucavanje 

betona

Moment 

otpornosti 

savijanju

Otpornost 

na posmik
Prionjivost

Kapacitet nosivosti Krutost i preraspodjela unutarnjih sila

Otpornost 

na zamor



Å Korozijskim procesom ģeljezo prelazi u hrĽu, ġto za 
direktnu posljedicu ima: (i) smanjenje povrġine popreļnog 
presjeka i duktilnosti armature te (ii) porast volumena 
korozijskih produkata 

Å Smanjenjem popreļnog presjeka armature smanjuje se 
njena otpornost na savijanje i posmik te dolazi do 
smanjenja krutosti konstrukcije

Å Promjena duktilnosti ġipke utjeļe na krutost konstrukcije, 
na moguĺnost preraspodjele unutarnjih sila te graniļnu 
nosivost statiļki neodreĽenog sustava 

Å Pri lokalnoj (toļkastoj) koroziji popreļni presjek armature 
se moģe znatno smanjiti ġto ugroģava nosivost i ļvrstoĺu 
na zamor ġto pod posebnim okolnostima moģe dovesti do 
krtog loma kabela za prenapinjanje od ļelika visoke 
ļvrstoĺe 

TRAJNOST KONSTRUKCIJA II

KONSTRUKCIJSKE POSLJEDICE 

KOROZIJE



Å Korozijskim procesom nastaju korozijski produkti ļijim 
poveĺanjem volumena dolazi do raspucavanja i odlamanja 
betona oko ġipke ġto dovodi do smanjenja popreļnog 
presjeka betona i debljine zaġtitnog sloja

Å Ukoliko doĽe do odlamanja zaġtitnog sloja betona na 
tlaļnoj strani popreļnog presjeka, smanjuje se unutarnji 
krak sila koji dovodi do smanjenja momenta savijanja

Å Uslijed poveĺanja volumena korozijskih produkata 
raspucavanje i odlamanje betona u blizini korodirane ġipke 
armature dovodi do smanjenja prionjivosti izmeĽu betona i 
armature

Å U sluļaju da su korodirane vilice s raspucanim okolnim 
betonom dolazi do smanjenja otpornosti na posmik. 

TRAJNOST KONSTRUKCIJA II

KONSTRUKCIJSKE POSLJEDICE 

KOROZIJE



Å Pukotine nastaju ako je dosegnuta vlaļna ļvrstoĺa betona, 
stoga svako daljnje vlaļno naprezanje uslijed mehaniļkog 
optereĺenja konstrukcije dovodi do otvaranja novih ili 
ġirenje postojeĺih pukotina

Å Dugoroļno gledano, raspucani beton smanjuje kapacitet 
nosivosti konstrukcije jer pruģa manju zaġtitu armaturi te 
omoguĺava brģi prodor agresivnih tvari do armature

Å Ovisno o smjeru, pukotine u betonu mogu utjecati na 
promjenu krutosti, a time i na moguĺu preraspodjelu sila u 
konstrukciji 

Å Raspucavanjem i odlamanjem zaġtitnog sloja betona uslijed 
korozije armiranobetonskog stupa smanjuje se popreļni 
presjek, a poveĺava vitkost stupa te u odreĽenim uvjetima 
moģe doĺi do izvijanja stupa

TRAJNOST KONSTRUKCIJA II

KONSTRUKCIJSKE POSLJEDICE 

KOROZIJE



POSTOJEĺI NUMERIļKI MODELI 

KOROZIJE

Maksimalni prihvatljivi 
stupanj korozije

Stupanj 
korozije

Vrijeme
INICIJACIJA PROPAGACIJA

UPORABNI VIJEK 

CL-

O2

T 

RHDepasivacija 
armature

Å Baģant, 1979.

Å Tutti , 1982.

Å Joġ uvijek u fazi 
intenzivnog 
istraģivanja



Modeli faze inicijacije

Difuzija + konvekcija + utjecaj pukotina

Difuzija + konvekcija

Difuzija + vezanje klorida za produkte cementne hidratacije

Difuzija ï2. Fickov zakon 



Modeli faze propagacije

Å Veĺina dostupnih modela ïpretpostavk a: vrijeme propagacije 
zanemar eno

Â Projektirani ģivotni vijek = trajanje faze inicijacije 

Â Pretpostavka - zbog oskudnog znanja o procesu propagacije te njenoj 
sloģenosti

Â U nekim sluļajevima ta pretpostavka previġe konzervativna

Å Primjerice, za vrijednosti relativne vlaģnosti od 70% razdoblje propagacije ne 
samo da nije zanemarivo, veĺ je i dulje od razdoblja inicijacije
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Modeli faze propagacije

Proraļun gustoĺe korozijske struje

Elektrokemijski 
principi korozije 
ļelika u betonu

Ograniļena 
koncentracija 

kisika na razini 
armature 

( limiting current 
density )

Empirijski modeli



MODELIRANJE FAZE INICIJACIJE

Å Transport kapilarne 
vode
Â Volumni udio kapilarne vode 

(m 3/ m 3 betona)
Â Richardova jednadģba

Å Transport  kisika
Â Pretpostavka: kisik ne sudjeluje 

ni u jednoj kemijskoj reakciji 
prije depasivacije ļelika

Å Transport  klorida
Å Fizikalno i kemijsko 

vezanje klorida za 
cementnu pastu

Å Distribuciju topline
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O2            H 20

Depasivacija

Ġipka armature

Pasivini film Fe2O3

Zaġtitni sloj betona

O2            H 20Cl -

MODELIRANJE FAZE PROPAGACIJE



ANODA: otapanje ģeljeza

Ġipka armature

Zaġtitni sloj betona

-++­ eFeFe 22

e -e -

Fe 2+

MODELIRANJE FAZE PROPAGACIJE



KATODA: hidroksidni ioni

Ġipka armature

Zaġtitni sloj betona

e -e -

Fe 2+

O2            H 20
( )-- ­++ OHOOHe 2

2

1
2 22

OH - OH -

MODELIRANJE FAZE PROPAGACIJE



ANODA: korozijski produkti

Ġipka armature

Fe 2O3xH 2O
OH - OH -

Fe2+ + 2OH-
Ą Fe(OH)2

4Fe(OH)2 + 2H2O + O2Ą 4Fe(OH)3
2Fe(OH)3Ą Fe2O3ĿH2O + 2H2O

O2            H 20

Fe 2+

MODELIRANJE FAZE PROPAGACIJE



MODELIRANJE FAZE PROPAGACIJE

Å Potroġnja kisika na katodi 
i anodi

Å Butler -Volmer jednadģbe
Â Kinetika elektrokemijskog procesa

Å Gustoĺa struje
Å Pretpostavka: elektriļna neutralnost 

sustava i ravnomjerna raspodjela 
koncentracije iona

Å Elektriļni potencijal
Å Oļuvanje elektriļnog naboja
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ModeliranjeoĢteĻenjau betonuizazvanihporastom

korozijskihprodukata

Å Stupanj prirasta hrĽe 
(kg/m 2s) 

Å Masa crvene hrĽe po 
jedinici duljine ġipke mr 
(kg/m )

Å Raspodjela hrĽe u porama 
i pukotinama betona

Å Neelastiļno radijalno 
proġirenje sloja hrĽe 
uslijed korozije 
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390 m 8×33.5=268 m3×33.5=100.5 m96 m244 m 5.0 33.55.05×33.5=167.50 m

130950

±0.00 ±0.00

+67.02

+54.56

Krk island Sv. Marko islet mainland
KRK

SV. 
MARKO

KOPNO

230 340 340 230

720

2
0

2

40 300 40 300 40

15 80 100 750 100 80 15

1140

210210

210 210

15 1515

1
8

6

Ç Dva AB luka : raspona 244 m and 390 m 
Ç f/L = 1/6,5 ïveĺi luk; 1/5,2 ïmanji luk
Ç Najveĺi klasiļni AB luk na Svijetu
Ç Nadluļnakonstrukcija : predgotovljeni

PB nosaļi
Ç GraĽenje: 1976 -1980 .
Ç Sanacija: od 1986. 

S21MOST KRK II MOST KRK I

ANALIZA PROPADANJA ARMIRANOBETONSKOG MOSTA U 

MORSKOJ OKOLINI USLIJED KOROZIJSKIH PROCESA 



ANALIZA PROPADANJA ARMIRANOBETONSKOG MOSTA U 

MORSKOJ OKOLINI USLIJED KOROZIJSKIH PROCESA 



ANALIZA PROPADANJA ARMIRANOBETONSKOG MOSTA U 

MORSKOJ OKOLINI USLIJED KOROZIJSKIH PROCESA 

Oblikovanju detalja konstrukcije potrebno je posvetiti posebnu paģnjukako bi
ostvario statiļkimproraļunomdefiniran tijek sila bez neplaniranog raspucavanja

betona . 

Sustav odvodnje valja odgovarajuĺe rijeġiti kako bi se izbjeglo zadrģavanje vode na 
bilo kojem konstruktivnom elementu mosta ġto je osnova za osiguranje trajnosti 

graĽevine.

Ukoliko za projektirani most postoji visok rizik od korozije izazvane kloridima
potrebno je razmotriti moguĺnostiantikorozivne zaġtitete primijeniti optimalnu zaġtitu

neposredno nakon zavrġetkagradnje .

Greġke nastale prilikom graĽenja Krļkog mosta (Krk II) intenzivirala su djelovanja 
drugih mehanizama degradacije, posebice korozije armature u betonu, ġto je dovelo 
do ubrzanog propadanja konstrukcije .
Prilikom graĽenja potrebno je osigurati kontrolu kvalitete kako bi se izvela projektom 
definirana debljina i kvaliteta zaġtitnog sloja betona. 

Greġke u projektiranju i izvoĽenju + agresivan okoliġ = ubrzano propadanje Krļkog mosta



NumeriĽko modeliranje korozijskih procesa na 

elementu KrĽkog mosta

RIJEKA

OTOK KRK

OTOK SV. MARKO

CRIKVENICA

Ç Zaġtitni sloj

Á Projektirano cc = 30 mm (40 mm do glavne armature)

Á Izvedeno cc = 15 mm - 50 mm

Á Modelirano cc1 = 25 mm; cc2 = 40 mm; cc3 = 55 mm



Transportni procesi do depasivacije armature

Raspodjela vode 

(m3 vode /m3 betona) 

nakon:                  

(a) 1 dana

(b) 1 mjeseca 

RASPODJELA

VODE

(a) (b)
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Odmah nakon raspucavanja

betona, voda, kisik i kloridi 

prodiru u pukotinu

U skladu s eksperimentalnim 

istraģivanjima: Wittmann et al. 

(2009), Marsavina et al. 

(2008) Kuġter Mariĺ, 2013



Transportni procesi do depasivacije armature

Raspodjela kisika 

(kg /m3 pornevode) 

nakon:                  

(a) 1 dana

(b) 1 mjeseca 

RASPODJELA

KISIKA
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Kuġter Mariĺ, 2013



Transportni procesi do depasivacije armature

Raspodjela 

slobodnihklorida

(kg /m3 porne

vode) nakon:                  

(a)1 dana

(b) 1 mjeseca 

(c) 1 godine

(d) 10 godina

RASPODJELA

SLOBODNIH

KLORIDA

(a) (b) (c) (d)
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Odmah nakon raspucavanja

betona, voda, kisik i kloridi 

prodiru u pukotinu

U skladu s eksperimentalnim 

istraģivanjima: Wittmann et al. 

(2009), Marsavina et al. 

(2008) 

Kuġter Mariĺ, 2013



Transportni procesi do depasivacije armature

Raspodjela 

vezanih 

klorida (g /kg 

cementnog 

gela) nakon:                  

(a)1 dana,

(b) 1 mjeseca 

(c) 1 godine

(d) 10 godina

RASPODJELA

VEZANIH

KLORIDA

(a) (b) (c) (d)
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Kuġter Mariĺ, 2013



Utjecaj debljine i oĢteĻenja zaĢtitnog sloja betona

Raspodjela klorida u betonu bez pukotine, s 1 i 2 pukotine 

Transportni 
procesi samo 
kroz porozan 

materijal

Broj pukotina ne 
utjeļe na vrijeme 
depasivacije , ali 
utjeļe na 

depasiviranu 
povrġinu 
armature

Kuġter Mariĺ, 2013



Modeliranje korozijskih procesa nakon depasivacije 

armature

Uzduģna i popreļna raspodjela anode po povrġini armature

1. ĠIPKA2. ĠIPKA3. ĠIPKAIV.C

ANODA KATODA

Kuġter Mariĺ, 2013



Raspodjela kisika (kg/m3) za konfiguraciju anode  (IV.C)  modela 

detalja stupa Krļkog mosta u popreļnom presjeku na anodnom dijelu nakon: 

a) 1 minute, b) 2 minute, c) 10 minuta  i d) 1 sata korozijskih procesa

Raspodjela kisika, elektriĽnog 

potencijala i gustoĻe struje

Raspodjela kisika

Kuġter Mariĺ, 2013



Raspodjela kisika, elektriĽnog 

potencijala i gustoĻe struje

Raspodjela elektriļnog potencijala

Raspodjela elektriļnog potencijala (V) detalja stupa Krļkog mosta na  
3D prikazu ļeliļnih ġipki armature nakon 10 minuta korozijskih procesa

Kuġter Mariĺ, 2013



Raspodjela kisika, elektriĽnog 

potencijala i gustoĻe struje

Raspodjela gustoĺe struje

Raspodjela gustoĺe struje (A/m2) detalja stupa Krļkog mosta na  3D 
prikazu ļeliļnih ġipki armature nakon 10 minuta korozijskih procesa

Kuġter Mariĺ, 2013


