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PRIMJERI NUMERICKIH
MODELA AB KONSTRUKCIJA

Staticko opterecenje — savijanje u 4 tocke

= Primijenjena simetrija modela

Kuster Maric et al. 2017
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PRIMJERI NUMERICKIH
MODELA AB KONSTRUKCIJA

Staticko opterecenje — savijanje u 4 tocke

= Primijenjena simetrija modela

Razvoj pukotina uslijed savijanja

I§lllllll[l Il-lllllllll-ﬂ-ﬁl
5 e IHNEEEEN! INEEEEEEEEEEF 1E

\ ENEEEEEEEEEEEEENEEE iEy [IDENEEEE |IDEEEEEEEEEE 1
Y. YEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN I~ [EEEEEEE! |(EEEEEEEEEEE N

Kuster Mari¢ et al. 2017

TRAINOST KONSTRUKCIJA II




\

PRIMJERI NUMERICKIH

MODELA AB KONSTRUKCIJA
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PRIMJERI NUMERICKIH

MODELA AB KONSTRUKCIJA

Dinamicko opterecenje
Razvoj pukotina
Usporedba s eksperimentom

Bede, 2015
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PRIMJERI NUMERICKIH
MODELA AB KONSTRUKCIJA

Betonska odbojna
ograda ,,New Yersay”

Kuster Mari¢, 2013
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PRIMJERI NUMERICKIH
MODELA AB KONSTRUKCIJA

Betonska
odbojna ograda
~New Yersay”

Razvoj pukotina
uslijed
dinamickog
udara

Kuster Mari¢, 2013
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UvOD

Proracun AB konstrukcije (elemenata) - sto vjernije
fizikalnoj stvarnosti

m Veca sigurnost

m Veca racionalnost

Razvoj inzenjerskih proracuna:
Predkompjutorsko razdoblje

m Jednostavni modeli s homogenim, linearnim materijalom
Pocetak kompjutorskog razdoblja

m Slozeniji modeli, ali joS uvijek linearno promatranje materijala
Razdoblje granicnih stanja

= Vrlo slozeni modeli, globalno ponasanje konstrukcije: linearno;
kod dimenzioniranja: nelinearno ponasanje materijala

Suvremeni slozeni proracuni
= Nelinearno ponasanje konstrukcije: geometrija i materijal
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MODELIRANJE AB KONSTRUKCIJA
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Model materijala na razini poprecnog
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MODELIRANJE AB KONSTRUKCIJA

Konstitutivni zakon - 3D

« Mehanika loma

« Kontinuitet / diskontinuitet

« Ciklicko opterecenje (potres)
« Ponasanje ovisno o vremenu
« Objektivnost analize

Diskretan

prijenos

opterecenja
« "“Razmazan”

1D / 3D modeliranje
« Konstitutivni zakon
« Ciklicko opterecenje



MODELIRANJE KONSTRUKCIJA

Zadatak inzenjera - projektanta:

m Izbor optimalnog proracunskoq modela
o Sto toénije opisati stvarno ponasanje konstrukcije pod
propisanim opterecenjem
o Uz optimalnu slozenost modela (mogucnosti proracuna
+ isplativost)

m Potrebno:
o Poznavati razliCite metode proracuna
o Upoznati mogucnosti pojedinog sofwareskog paketa

o Predvidjeti moguce probleme prilikom modeliranja -
odrediti prioritete

o Kontrola rezultata 111!
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PRORACUN KONSTRUKCI]E PO TEORI]I 1. REDA —
LINEARNI PRORACUN

PRETPOSTAVKE:
1. Pomaci konstrukcije dovoljno su mali

= Uvjeti ravnoteze definirani na nedeformiranoj
konstrukciji

s Izvedba bez pocetnih deformacija i naprezanja
2. Linearno-elasticno ponasanje materijala

= Hookov zakon

= Homogen, izotropan, linearno elastican materijal
3. Poprecni presjeci elemenata ostaju u ravnini

(okomito na deformiranu tezisnu os) i nakon
nanosenja opterecenja
= Stapninosacdi: b, h <0, 2L
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PRORACUN KONSTRUKCIJE PO TEORIJI 2. REDA —
NELINEARNI PRORACUN

1. Pomaci konstrukcije NISU mali - GEOMETRIJSKA
NELINEARNOST

s Uvjeti ravnoteze na deformiranoj konstrukciji

2. Ponasanje materijala NIJE linearno-elasticno —
NELINEARNO PONASANIJE MATERIJALA

= Potrebno ustanoviti ponasanje materijala -
eksperimentima - konstitutivni zakon

Racunski diyjagram Racunski dyjagram

fea=fu -"I.-:l'r:
o=085 e a=0,95+0_85




STVARNO (NELINEARNO)
PONASANJE BETONA

Nelinearani viSeosni odnos naprezanja-
deformacija

m Ovisno o statickom/dinamickom opterecenju
Otvaranje pukotina pri vlachom naprezanju

Drobljenje betona pri visokom tlachom
naprezanju

Plasticno popustanje armature
Prionjivost betona i armature

Puzanje i skupljanje betona — ovisno o S
temperaturi i vremenu 1o e S

trenutne povratne
deformacije

dugotrajne povratne def.
(reverzibilne)
trajne nepovratne def.
— — [(ireverzibilne)
skuplianje
skupljanje t
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KADA U PRORACUNIMA AB KONSTRUKCIJA
TEZITI SIMULACIJI STVARNOG PONASANJA
BETONA?

Granicno stanje nosivosti, duktilnost, preraspodjela sila,
itd.

Bolje razumijevanje ponasanja konstrukcija i detalja
m prilikom eksperimenta ne vidimo Sto se dogada unutar presjeka

Pravila/preporuke u projektiranju - razjasnjena

Optimalizacija
m Predgotovljeni elementi - masovna proizvodnja

Izvanredna opterecenja

Trajnost konstrukcije

Sanacije i ojaCanja konstrukcija

Raspucavanje betona - stabilno ili nestabilno stanje
Utjecaj velicine (povecanjem geometrije — niza Cvrstoca)
Podrska ili potpuna zamjena za eksperiment
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MODELIRANJE AB KONSTRUKCIJA

Betonske konstrukcije — pune defekata,

mikropukotina i ostecenja

m I prije nanosSenja opterecenja: posljedica temperaturnih
djelovanja, skupljanja itd.

Defekti u betonu mogu visestruko smanjiti cvrstocu

m RAZLOG: Koncentracija naprezanja u okolici defekata —i s
time povezano oslobadanje energije prilikom porasta
ostecenja (Sirenju pukotina)

Kad veliCina pukotine prijede kritiCnu vrijednost, za

nosivost konstrukcije postane mjerodavna energija

sloma materijala, a ne njegova cvrstoca

m Ako materijal nije u stanju preuzeti energiju oslobodenu
prilikom Sirenja pukotine - dolazi do KRTOG LOMA

TRAINOST KONSTRUKCIJA III




Celik, aluminij
Velike deformacije prije sloma

BETON

A-B= gotovo linearno ponasanje
B-C= nelinearno ponasanje,
pojava mikropukotina,

C-D-E=lokalizacija ostecenja,
otvaranje pukotina,

Odgovor konstrukcije ovisi o
velicini (male konstrukcije -
elasto-plasticno ponasanje)

Staklo, Zeljezo
Slom bez prethodnih deformacija

Naprezanje

an
am®
aw
an®
am®

Naprezanje

Naprezanje

]
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/.0na raspucavanja

Zona raspucavanja — podrucje u kojem se
materijal odupire raspucavanje

= Naprezanje u otvorenoj pukotini = 0

= Naprezenje u mikropukotinama = max

= Prijelazno podrucje = zona raspucavanja

TRAINOST KONSTRUKCIJA III




PONASANJE MATERIJALA

_ v - zona raspucavanja
- _ _|_30druc1e u_I_(OJen_1 linearno podrudéje
se trosi deformacijska energija koje

: : N = nelinearno podrucje
se oslobada pri rastu pukotine
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« ZONa raspucavanja « ZONa raspucavanja « ZONa raspucavanja
beskonacno mala << nelinearno pokriva gotovo cijelo
« Staklo (10 mm) podrucje nelinearno podrucje
« Celik

« Beton (200-500 mm)



BETON
- KVAZI KRTI MATERIJAL

. v TIPICAN RADNI DIJAGRAM BETONA
0 - A: linearno elasticno PRI VLACNOM NAPREZANJU

m 70-80% vlacne Cvrstoce
A - B: podrucje ocvrscenja
materijala - nelinearno

s Razvoj mikro pukotina u podrucju
gdje je beton najslabiji

B: dostizanje nosivosti
B-C-D: podrucje omeksenja
nEICIIELE

= Formiranje otvorene pukotine
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BETON
- KVAZI KRTI MATERIJAL

TIPICAN RADNI DIJAGRAM BETONA

Za materijale koje karakterizira PRI VLAENOM NAPREZANJU
slijededi slijed ponasanja:
podrucje ocvrscenja materijala
dostizanje nosivosti
podrucje omeksSenja materijala
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Zona raspucavanja je konstatna
za beton=200-500 mm
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BETON
- KVAZI KRTI MATERIJAL

/ \ A LEML primjenjiv

LEML NIJE
primjenjiv / \

/

Q Linearna elasticna mehanika loma (LEML) je primjenjiva samo
ako je veliCina zone raspucavanja puno manja od
karakteristicnih dimenzija elasticnog tijela ukljucujuci i duljinu
pukotina

O Za kod betonskih konstrukcija samo za ekstremno velike
dimenzije konstrukcije

TRAINOST KONSTRUKCIJA III




MEHANIKA LOMA KVAZIKRTIH
MATERIJALA (MLKM)

Linearna mehanika loma - 1920-ih, Griffith
MLKM -pocela se razvijati 1980-ih

Mehaniku loma potrebno ukljuciti u norme i
propise za projektiranje AB konstrukcija

m Izjednacavanje sigurnosti konstrukcije - veca
pouzdanost i ekonomicnost

o Argument: Ucinak velicine = utjecaj veliCine
konstrukcije na njenu nosivost i duktilnost

TRAINOST KONSTRUKCIJA III



UCINAK VELICINE

3 grede konstatne Sirine (b), razliCitih duljina | i visina
h, ali konstatnog I/h omjera - opterecene na savijanje

m Grede veceg raspona i visine imaju manju duktilnost i manju
nominalnu nosivost:

o = Fu/b*h
Fu = sila sloma
b*h = povrSina poprecnog presjeka

pomak



UCINAK VELICINE

Pri razvoju pukotine

m Kod velike grede oslobada se relativno velika deformacijska
energija koju beton ne moze preuzeti — nestabilan razvoj pukotine
— KRTI LOM

s Kod male grede - beton moze prihvatiti oslobodenu deformacijsku
energiju — stabilan razvoj pukotine — DUKTILNI SLOM

pormak



UCINAK VELICINE

OBJASNIENJE
1. STATISTICKI ASPEKT

o Kod vece konstrukcije je veca vjerojatnost za postojanje
defekata

Veca konstrukcija ima manju nominalnu nosivost

pomak
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UCINAK VELICINE

OBJASNIENJE
1. DETERMINISTICKI ASPEKT

o Nominalna nosivost ovisi o deformacijskoj energiji koja
se oslobada prilikom pojave pukotine

STABILNA PUKOTINA: prije dostizanja kriticne
duljine pukotine uz porast pukotine moguc porast
opterecenja
Ucinak velicCine je znacajan
Primjeri:
Proboj stupa i ploce
Slom na posmik kod vitkih greda
Cupanje sidra iz betonskog bloka

TRAINOST KONSTRUKCIJA III



UCINAK VELICINE

OBJASNIENJE
1. DETERMINISTICKI ASPEKT

o Nominalna nosivost ovisi o deformacijskoj energiji koja
se oslobada prilikom pojave pukotine

NESTABILNA PUKOTINA: pojava pukotine pri
maksimalnom opterecenju

Ucinak velicine zanemariv

Betonske konstrukcije
= Zona raspucavanja konstantna
= Mala brzina oslobadanja deformacijske energije

—J
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Energija sloma

Ge= We/Aq

Ukupan rad koji se

utrosi na Sirenju pukotine
= W;- utroseni rad

= A, - povrsina pukotine nastale
pri radu W¢

4l CMOD|

——t—

Za beton
Ge= 0.075 N/mm?

10x veca od energije krtog sloma
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METODE MODELIRANJA PUKOTINA
U AB KONSTRUKCIJAMA

Strogi diskontinuitet

Bolje aproksimira stvarno stanje

Izuzetno zahtjevno i slozeno modeliranje

(pukotinom nastaju 2 nove slobodne

povrsine na kojima je potrebno naknadno
definirati rubne uvjete)

D00

Slabi diskontinuitet
Ostedenja su distribuirana u jednoj “traci” <]
konacnih elemenata

ad Objektivnost rezultata proracuna ovisi o
velic¢ini konacnih elemenata

TRAINOST KONSTRUKCIJA III
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Ao = E Ae
det(E) <0

CRACK BAND ‘
METODA

« Osigurava objektivnost
rezultata kod koristenja
koncepta razmazanih
pukotina A: | L 4

« Pukotine lokalizirane u 1

traci konacnih elemenata

prosjecne Sirine H E[
U tom podrucju se i oslobada
deformacijska energija
konstrukcije

Potrebno je osigurati
konstatnu disipaciju energije
— neovisna o velicini ¥ F
konacnog elementa

Energija sloma = povrsina
ispod radnog dijagrama A; X
prosjecna Sirina konacnog
elementa H

ENERGIJA
SILA

BROJ KE POMAK



s

CRACK BAND
METODA il

Radni dijagram betona veze
se za veli¢inu konacnog |
elementa .
Enerija sloma betona:

—— —_—
e
.

Tlacna energija sloma

betona:
O
[
Pretpostavka: ch = 100 x GF f ‘ Grubo generirana mreza
Samo grana omeksanja radnog t

. KE
: Fino generirana

dijagrama mora biti prilagodena
mreza KE

(toCke C-E)

™y




MODELI PONASANJA BETONA

Beton - nije
homogen,

. t AGREGAT CVRSTA
IZO rOpan, .V CEMENTNA
linearno-elastican PASTA

m Agregat, Cvrsta
cementna pasta

m Ponasanje pod
tlakom

m Ponasanje pod
viakom

)
)
c
©
N
v
-
Q.
©
c

deformacije
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MODELI PONASANJA BETONA

3 razine pristupa modeliranju i promatranju betona
m Mikro razina

m Mezo razina

m Makro razina

Reprezentativni volumen elemenata

= Dovoljno mali da se izbjegnu greske kod velikih aproksimacije
gradijenata

m Dovoljno veliki da predstavlja reprezentativni uzorak materijala

TRAINOST KONSTRUKCIJA III




MODELI PONASANJA BETONA

Opisana temeljna svojstva
Sto bolje opisati makroskopsko materijala na razini Cestica
pona$anje betona, a da ne bude (mikroskopski)
previSe matematiCki slozen PresloZeni za praksu, koriste se u
istrazivaCkim radovima

- Dvoparametarski model (Chen,
Koji¢, Chateman)

- Troparametarski model (Reiman,

Argyris)

- Cetveroparametarski model - Mikroravninski modeli
(Ottosen) (Bazanti dr.)

(William)
- Hipoelasti¢ni model (Bangash)

- Model posmi¢nog modula (Philips
idr)

diskretnim elementima
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MIKRORAVNINSKI
MODEL BETONA

0 FIZIKALNO MOTRISTE:
0 Mikroravnine = smjerovi [y MIKRORAVNINA
mogucih ostecenja ili
osjetljiva mjesta u betonu
(kontaktna ravnina izmedu
Zrna agregata i cementne
paste)

d Svaka mikroravnina
definirana je jedinicnim
vektorom normale na vanjsku
plohu

MIKRORAVNINA
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MIKRORAVNINSKI
MODEL BETONA

O Mikroravninski vektor
deformacije rastavlja se na
komponente:

1 Normalna
4 Volumenska
[ Devijatorska
3 Posmicna

d 2 medusobne
okomite
posmicne
komponente MIKRORAVNINA

AGREGAT MIKRORAVNINA
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MIKRORAVNINSKI
MODEL BETONA

d Mikroravninski vektor
deformacije rastavlja se na
komponente:

d Normalna
A Volumenska
d Devijatorska
Qd Posmicna

d 2 medusobne
okomite
posmicne
komponente MIKRORAVNINA

AGREGAT MIKRORAVNINA
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MIKRORAVNINSKI
MODEL BETONA

1 trodimenzionalni (3D) konacni element podijeljen je

na n integracijskih tocaka (n broj vrhova elementa)
Heksaedar - 8 integracijskih toCaka; tetraedar - 4 integracijske
tocke

Svaka integracijska tocka ima nekoliko mikro-ravnina
Minimalno 10, optimalno 21 mikro-ravnina za 1 integracijsku
toCku

Pretpostavka:
4 male

4 defromacije i
4 mali pomaci

Mikroravnina
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MIKRORAVNINSKI
MODEL BETONA

Na svakoj mikroravnini je unaprijed definiran jednoosni zakon
ponasanja materijala za sve 3 komponente mikroravninske
deformacije

Kinematicki uvjeti (V+D+T)

VOLUMENSKA DEVIJATORSKA 2POSMICNE
KOMPONENTE
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MIKRORAVNINSKI
MODEL BETONA

Iz poznatih komponenti deformacija* na
mikroravnini moguce je izraCunati komponente

naprezanja u mikroravnini

*Poznate komponente deformacija na mikroravnini dobivamo iz
rubnih uvjeta

VOLUMENSKA DEVIJATORSKA 2POSMICNE
KOMPONENTE
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MIKRORAVNINSKI
MODEL BETONA

Kada su poznata naprezanja u mikro-ravnini — racuna se
makroskopski tenzor naprezanja

= JzracCuna se iz uvjeta jednakosti virtualnog rada unutar kugle
jediniCnog radijusa i virtualnog rada po povrsini te kugle

Mikroravnina
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MIKRORAVNINSKI
MODEL BETONA

Iz makroskopskog tenzora naprezanja

= Jzracuna se makroskopski tenzor deformacija
naprezanja koristenjem kinematskih uvjeta (definirani
odnos naprezanje — deformacije)

Mikroravnina

TRAINOST KONSTRUKCIJA III




MIKRORAVNINSKI MODEL

ZA BETON

jednoosni zakon
Rubni ponasanja za sve 3

komponente
“VJe“ MIKRO -
DEFORMACIIJE

kinematski uvjeti
(definirani odnos

naprezanje -
MAKRO - deformacije)
DEFORMACIJE |\

> MIKRO -
NAPREZANJA

jednakosti
virtualnog rada
unutar kugle i
virtualnog rada po
povrsini te kugle
(INTEGRACIJSKE
v TOCKE)

MAKRO -
NAPREZANJA




MIKRORAVNINSKI MODEL
ZA BETON

Jednadzba je ravnoteze za kontinuirano tijelo u slucaju
statiCkog opterecenja

V| D, (u,6,,T)Vu|+pb=0

gdje je D,, = tenzor krutosti materijala, a pb = specificno
volumno opterecenje

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




MIKRORAVNINSKI MODEL
ZA BETON

Ukupni tenzor deformacija ¢, se moze zapisati kao

. ..m T W corr
&j = &jj T & T& T &

m -mehanicka deformacija

T-toplinska deformacija

w- ,higro™ deformacija (deformacije izazvane bubrenjem i
skupljanjem)

corr- deformacija nastala porastom produkata korozije, javlja se
samo na kontaktu armature i betona nakon depasivacije Celika
Mehanicka komponenta deformacija moze se rastaviti na elasticni
dio, plasticni dio i dio ostecenja

Izvor mehanickih deformacija su vanjske sile, dok su toplinske i

hygro, kao i korozijske deformacije izazvane naprezanjima
nastalim zbog promjene volumena




IMPLEMENTACIJA MODELA

O MASA + (Microplane Analysis Program)

O 3D nelinearni proracun kvazikrhkih materijala (betonskih, AB, PB ...)

O Temelji se na metodi konacnih elemenata

O Upotrijebljeni klasicni konacni elementi (solid, bar, ...) formirani u
okviru mehanike lokalnog kontinuma

O Ostecenja (pukotine) tretirana u okviru koncepta “razmazanih pukotina”
— pri cemu je objektivnost rezultata postignuta pomocu “crack band”
metode

O Konstitutivni zakon ponasanja materijala: primjenjen mikroravninski

model betona (microplane model)

TRAINOST KONSTRUKCIJA II




Numericka simulacija statiCkog opterecCenja
betonske odbojne ograde

Svojstvo materijala

Modul elastiénosti betona, E; (MPa)
Modul elasti¢nosti ¢elika, Es (MPa)
Poissonov koeficijent betona, v,
Poissonov koeficijent ¢elika, vs
Vlac¢na ¢vrstoc¢a betona, f; (MPa)

Jednoosna tla¢na ¢vrstoca betona, f. (MPa)

Energija sloma betona, Gg (J/m?)

Granica popustanja celika, f, (MPa)
Cvrstoéa &elika, f, (MPa)

Ograda

25000.00
200000.00
0.18
0.33
2.00

90.00
414.00

Ploca

Kuster Mari¢, 2013




cenja

® v

Numericka simulacija statiCkog optere

betonske odbojne ograde

Kuster Mari¢, 2013
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Numericka simulacija statiCkog opterecCenja
betonske odbojne ograde

Dijagram sila — pomak

Test 421323-S1

Pomak (mm)

-162700.00

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

Max sila u numerickoj analizi 4% veca od postignute sile u eksperimentu




Numericka simulacija statiCkog opterecCenja
betonske odbojne ograde

Razvoj pukotina pri dostizanja maksimalne sile

Kuster Mari¢, 2013

Pri projektiranju mostova, uz detaljno oblikovanje detalja konstruktivnih elemenata,
treba paznju posvetiti izboru i nacinu ugradnje opreme mosta kako bi se izbjegla
moguca ostecenja konstrukcije uslijed otkazivanja opreme




KONSTRUKCIJSKE POSLJEDICE
KOROZIJE

Korozija

Tockasta korozija

[ Jednolika korozija }

( Povecanje volumena
| korozijskih produkata

\\\

Smanjenje poprecnog Smanjenje Smanjenje

presjeka i zastitnog sloja povrsine duktilnosti Raspucavanje
betona
betona armature armature
Momen
ome t. Otpornost Otpornost -
otpornosti . Prionjivost
- na posmik na zamor
savijanju

/

Kapacitet nosivosti Krutost i preraspodjela unutarnjih sila




KONSTRUKCIJSKE POSLJEDICE
KOROZIJE

Korozijskim procesom zeljezo prelazi u hrdu, sto za
direktnu posljedicu ima: (i) smanjenje povrsine poprecnog
presjeka i duktilnosti armature te (ii) porast volumena
korozijskih produkata

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

Promjena duktilnosti Sipke utjeCe na krutost konstrukcije,
na mogucnost preraspodjele unutarnjih sila te granicnu
nosivost staticki neodredenog sustava

Pri lokalnoj (tockastoj) koroziji poprecni presjek armature
se moze znatno smanjiti Sto ugrozava nosivost i cvrstocu
na zamor sto pod posebnim okolnostima moze dovesti do
krtog loma kabela za prenapinjanje od cCelika visoke
cvrstoce

TRAINOST KONSTRUKCIJA II




KONSTRUKCIJSKE POSLJEDICE
KOROZIJE

Korozijskim procesom nastaju korozijski produkti Cijim
povecanjem volumena dolazi do raspucavanija i odlamanja
betona oko Sipke Ssto dovodi do smanjenja poprecnog
presjeka betona i debljine zastitnog sloja

Ukoliko dode do odlamanja zastitnog sloja betona na
tlacnoj strani poprecnog presjeka, smanjuje se unutarnji
krak sila koji dovodi do smanjenja momenta savijanja

Uslijed povecanja volumena korozijskih produkata
raspucavanje i odlamanje betona u blizini korodirane Sipke
armature dovodi do smanjenja prionjivosti izmedu betona i
armature

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

TRAINOST KONSTRUKCIJA II




KONSTRUKCIJSKE POSLJEDICE
KOROZIJE

Pukotine nastaju ako je dosegnuta vlacna cvrstoca betona,
stoga svako daljnje vlacno naprezanje uslijed mehanickog
opterecenja konstrukcije dovodi do otvaranja novih ili
Sirenje postojecih pukotina

Dugorocno gledano, raspucani beton smanjuje kapacitet
nosivosti konstrukcije jer pruza manju zastitu armaturi te
omogucava brzi prodor agresivnih tvari do armature

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

Raspucavanjem i odlamanjem zastitnog sloja betona uslijed
korozije armiranobetonskog stupa smanjuje se poprecni
presjek, a povecava vitkost stupa te u odredenim uvjetima
moze doci do izvijanja stupa

TRAINOST KONSTRUKCIJA II




POSTOJECI NUMERICKI MODELI
KOROZIJE

A Stupanj

korozije Bazant, 1979.
Maksimalni prihvatljivi
stupanj korozije Tutti, 1982.
O, y
- Jos uvijek u fazi
intenzivnog
RH istrazivanja

—
—

S/
Vrijeme

INICIJACIJIA PROPAGACIIA
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UPORABNI VIJEK
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Modeli faze inicijacije

Difuzija — 2. Fickov zakon

Difuzija + vezanje klorida za produkte cementne hidratacije

Difuzija + konvekcija

Difuzija + konvekcija + utjecaj pukotina




Modeli faze propagacije

Vecina dostupnih modela - pretpostavka: vrijeme propagacije
zanemareno
m Projektirani zivotni vijek = trajanje faze inicijacije
m Pretpostavka - zbog oskudnog znanja o procesu propagacije te njenoj
slozenosti

= U nekim slucajevima ta pretpostavka previse konzervativna

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

W Razdoblje
Inicijacije

70% 80% 90%  Relativha vlaZnost

konstrukcije
o =
~~
N

o

Zivotni vijek

\4




Modeli faze propagacije

Proracun gustoce korozijske struje

Ogranicena
koncentracija
kisika na razini
armature
(limiting current
density)

Elektrokemijski
principi korozije

Empirijski modeli
celika u betonu




MODELIRAN]JE FAZE INICIJACIJE

Transport kapilarne
vode

= Volumni udio kapilarne vode
(m3/ m3 betona)
m Richardova jednadzba

v [0,(0.)V0,]

oC
m Pretpostavka: kisik ne sudjeluje W
ni u jednoj kemijskoj reakciji oC, el OC,
prije depasivacije Celika O = V'[‘9ch (QW’T)VCC]+ D, (6y)VE,VC, —%'Wb
Transport klorida Cop _, (acﬁ - )
Fizikalno i kemijsko ETR e
vezanje klorida za Al
cementnu pastu AT +W(T)=c-p—=0

ot

Distribuciju topline




MODELIRAN]JE FAZE PROPAGACIJE

Depasivacija

o, ¥ H,0 A4 0, ¥ H,0

Z.astitni sloj betona

Pasivini film Fe,O,




MODELIRAN]JE FAZE PROPAGACIJE

ANODA: otapanje zeljeza

Fe — Fe™ +2¢”

Z.astitni sloj betona




MODELIRAN]JE FAZE PROPAGACIJE

KATODA: hidroksidni ioni

2e” +H,0+ %02 — 2(0H)

Z.astitni sloj betona




MODELIRAN]JE FAZE PROPAGACIJE

ANODA: korozijski produkti

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




MODELIRANJE FAZE PROPAGACIJE

Potrosnja kisika na katodi
i anodi

Butler-Volmer jednadzbe

= Kinetika elektrokemijskog procesa

Gustoca struje

o  Pretpostavka: elektricna neutralnost
sustava i ravhomjerna raspodjela
koncentracije iona

Elektricni potencijal

o Ocuvanje elektricnog naboja

oc,

a katoda

o) oC
w? Mcon an

DO (SW J pCOH)

D.(S

0
anoda

62-3(¢0c _qj)/ﬁc

I =-0(S,, P ) VD

V=0

= ki

ol =k k, =4.14x10° 3
C

k —8.29x10° K9
C

kg

- 2.3(D2-Dy,) P
i, =iye 0




Modeliranje oStecenja u betonu 1zazvanih porastom

korozijskih produkata

Stupanj prirasta hrde J, =5.536x107"1i,

(kg/m2s) _

Masa crvene hrde po m, =J,4td,

jedinici duljine sipke mr R

(kg/m) 0 E:v-[ewDrVRth(ew)veWVR

Raspodjela hrde u porama
i pukotinama betona

Neelasticno radijalno
prosirenje sloja hrcTe

‘ 1D KONTAKTNI
—— &—— _ ELEMENTI




ANALIZA PROPADANJA ARMIRANOBETONSKOG MOSTA U
MORSKOJ] OKOLINI USLIJED KOROZIJSKIH PROCESA

..--l'!"l\l\l\l\l\l_l\u

KOPNO

5x33.5=167.50 m ! 5.0,33.5 96 m 3x33.5=100.5 m 8x33.5=268 m
130950

Dva AB luka: raspona 244 m and 390 m
f/L=1/6,5 - vedi luk; 1/5,2 - manji luk
Najvecdi klasicni AB luk na Svijetu

Nadlucna konstrukcija: predgotovljeni
PB nosaci

Gradenje: 1976-1980.
Sanacija: od 1986.

80 , 100 100 , 80

210 40 300 40, 300 40 210
230

U0 OO0O00




ANALIZA PROPADANJA ARMIRANOBETONSKOG MOSTA U
MORSKOJ OKOLINI USLIJED KOROZIJSKIH PROCESA




ANALIZA PROPADANJA ARMIRANOBETONSKOG MOSTA U
MORSKOJ OKOLINI USLIJED KOROZIJSKIH PROCESA

ane Brona o el

Greske u projektiranju i izvodenju + agresivan okoli§ = ubrzano propadanje Kréckog mosta
i E . Al Il By S S : pake. 7
Oblikovanju detalja konstrukcije potrebno je posvetiti posebnu paznju kako bi

ostvario statickim proracunom definiran tijek sila bez neplaniranog raspucavanja
betona.

=y — P | | —— - - u 1 res &y - ] | Lgog

Sustav odvodnje valja odgovarajuce rijesiti kako bi se izbjeglo zadrzavanje vode na
bilo kojem konstruktivhom elementu mosta sto je osnova za osiguranje trajnosti
gradevine.

Greske nastale prilikom gradenja Krckog mosta (Krk II) intenzivirala su djelovanja
drugih mehanizama degradacije, posebice korozije armature u betonu, sto je dovelo
do ubrzanog propadanja konstrukcije.

Prilikom gradenja potrebno je osigurati kontrolu kvalitete kako bi se izvela projektom
definirana debljina i kvaliteta zastitnog sloja betona.

A - CEET v ] | EEEE S

Ukoliko za projektirani most postoji visok rizik od korozije izazvane kloridima
potrebno je razmotriti mogucnosti antikorozivne zastite te primijeniti optimalnu zastitu
neposredno nakon zavrsetka gradnje.




Numericko modeliranje korozijskih procesa na

elementu Krckog mosta

3

cC

ccl | 119 |
i i
H,O, O,, CI'
O O
A 1O

H,0, O,, CI"

O Zastitni sloj

H,0, O,, CI"

1300

2’001L WL 1100 } 37500

1300

| 63500

I1100

{

cel | 90 |

2

1

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

Izvedeno cc =15 mm -50 mm

Modelirano cc; =25 mm; cc, = 40 mm; cc; = 55 mm




Transportni procesi do depasivacije armature

RASPODJELA
VODE "
Z
=
_ @)
Raspodjela vode %
(m3 vode /m3 betona) ot
nakon: h
(a) 1 dana -

(b) 1 mjeseca

0.2 mm)

Odmah nakon raspucavanja
betona, voda, kisik i kloridi
prodiru u pukotinu

U skladu s eksperimentalnim
istraZivanjima: Wittmann et al.
(2009), Marsavina et al.
(2008)

S PUKOTINOM

(cw

Kuster Mari¢, 2013

0.050  0.045 0.040 0.035 0.030 0.025 0.020 0.015  0.010




Transportni procesi do depasivacije armature

RASPODJELA
KISIKA

Raspodjela kisika
(kg /m? porne vode)
nakon:

(a) 1 dana

(b) 1 mjeseca

BEZ PUKOTINE

Kuster Mari¢, 2013

0.0085 0.0080 0.0075 0.0070 0.0065 0.0060 0.0055 0.0050




Transportni procesi do depasivacije armature

RASPODJELA
SLOBODNIH
KLORIDA

Raspodjela
slobodnih klorida
(kg /m?3 porne
vode) nakon:

(a) 1 dana

(b) 1 mjeseca

(c) 1 godine

(d) 10 godina

BEZ PUKOTINE

[

[

I
I
I
|
l
!

\\II}II

0.2 mm)

- crmmainy,
RN
T T TR

Odmah nakon raspucavanja i
R

betona, voda, kisik i kloridi
prodiru u pukotinu

U skladu s eksperimentalnim
istrazivanjima: Wittmann et al.
(2009), Marsavina et al.
(2008)

S PUKOTINOM
(cw

T
NN

Kuster Mari¢, 2013




Transportni procesi do depasivacije armature

RASPODJELA
VEZANIH
KLORIDA

Raspodjela
vezanih
klorida (g /kg
cementnog
gela) nakon:
(a) 1 dana,
(b) 1 mjeseca
(c) 1 godine
(d) 10 godina

BEZ PUKOTINE

0.2 mm)

[T
— =

S PUKOTINOM
(cw

Kuster Mari¢, 2013




Utjecaj debljine 1 ostecenja zastitnog sloja betona

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

Transportni
procesi samo
kroz porozan

materijal

Broj pukotina ne
utjeCe na vrijeme
depasivacije, ali
utjeCe na
depasiviranu
povrsinu
armature

Kuster Mari¢, 2013




Modeliranje korozijskih procesa nakon depasivacije

armature

Uzduzna i poprecna raspodjela anode po povrsini armature

1. SIPKA 2. SIPKA 3 SIPKA\

B ANODA EKATODA

Kuster Mari¢, 2013




Raspodjela kisika, elektricnog

potencijala 1 gustoce struje

a) 1 minuta

0.0085 0.0080 0.0075 0.0070 0.0065 0.0060 0.0055 0.0050

Raspodjela kisika (kg/m?) za konfiguraciju anode (IV.C) modela
detalja stupa Krckog mosta u poprecnom presjeku na anodnom dijelu nakon:
a) 1 minute, b) 2 minute, c¢) 10 minuta i d) 1 sata korozijskih procesa

Kuster Mari¢, 2013




Raspodjela kisika, elektricnog

potencijala 1 gustoce Jugtife
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-0.35 -0.40 -0.45 -0.50 -0.55 -0.60 -0.65 -0.70

Raspodjela elektricnog potencijala (V) detalja stupa Krckog mosta na
3D prikazu celicnih sipki armature nakon 10 minuta korozijskih procesa

Kuster Mari¢, 2013




Raspodjela kisika, elektricnog

potencijala 1 gustoce Jugtife

0.010 0.008 0.006 0.004 0.002 0.000 -0.002 -0.004 -0.006 -0.008 -0.010

Raspodjela gustoce struje (A/m?) detalja stupa Krckog mosta na 3D
prikazu celicnih sipki armature nakon 10 minuta korozijskih procesa

Kuster Mari¢, 2013




Ostecenja betona uslijed korozije
armature

Numericka simulacija raspucavanja betona uslijed korozije

t =1 godina

(cw 0.30 0.275 0.25 0.225 0.20 0.175 0.15 0.125 0.10 0.075 0.05 0.025 0.10
mm) [ —— S S [ E—

Kuster Mari¢, 2013
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Ostecenja betona uslijed korozije

armature




Analiza utjecaja pukotina na prodor

klorida

Razvoj pukotina uslijed mehanickog djelovanja

u=0.00 mm

cw [mm] 0.300 0.263 .225 0.188 0.150 0.113 0.075 0.038 0.000

Kuster Mari¢, 2017




Analiza utjecaja pukotina na prodor

klorida

Distribucija slobodnih klorida

u= 6.00 mm

cw [mm] 0.300 0.263 0.225 0.188 0.150 0.113 0.075 0.038 0.000

Kuster Mari¢, 2017




Analiza utjecaja pukotina na prodor

klorida

Usporedba sa sadrzajem klorida u betonu Mosta Maslenica

O 4 lokacije — 20 uzoraka




Analiza utjecaja pukotina na prodor

klorida

Usporedba sa sadrzajem klorida u betonu Mosta Maslenica

Numericki Rezultati
model izmjereni na
Pop.pr./ Mostu
razred okolisa Maslenica, stup
S3 (IGH, 2010)
O-O-81/xS1
O-O-B82/XSI
& -¢ - ©3/XSI
& - - ©4/XS1
A-A-A6/XSI
A -A-ATXSI
O—-O—04/XS3
OGS0 7/XS3
o o ©9XS3
Gl O—o—<© 10/XS3

A—b—b S3V-)-V
—e—o S3V-0-Z
G—6—© S3V-45-V
E—E—£1S3V-45-Z

o
>
—
©
c
8
Q
e}
=
S~
©
S
—
o
X
£

O Rezultati izmjereni na mostu su unutar numerickih
vrijednosti na razini armature — dobro definirani rubni uvjeti

Q Mali nagib u profilu klorida upucuje na pukotine u stupovima

TRAINOST KONSTRUKCIJA II




TRAJNOST KONSTRUKCIJA II
L

_8_
MODELIRAN]JE
AB KONSTRUKCIJA

LINEARNA I NELINEARNA ANALIZA,
OSNOVE MEHANIKE LOMA,
MIKRORAVNINSKI MODEL BETONA
KOROZIJA ARMATURE U BETONU



