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1. Stipanovi¢ Oslakovié, D. Bjegovié¢, D. Mikuli¢ Izvorni znanstveni rad

Matematicki modeli za prorac¢un uporabnog vijeka armiranobetonskih konstrukcija
Prikazani su postoje¢i matematicki modeli: deterministicki Life-365, Chlodif i probabilisticki
DuraCrete za proracun uporabnog vijeka armiranobetonskih konstrukcija izlozenih djelovanju klorida,
a osnovani na fizikalnom modelu prijenosa klorida u betonu.U eksperimentalnom dijelu rada prikazana
je provedena analiza sadrzaja klorida na Krckom mostu. Usporedeni su rezultati dobiveni
deterministickim i probabilistickim pristupom te su predlozeni koraci za daljnji razvoj modela.

1. Stipanovi¢ Oslakovié, D. Bjegovi¢, D. Mikuli¢ Original scientific paper

Mathematical models for determining life span of reinforced concrete structures

The use of existing mathematical models - deterministic: Life-365, Chlodif, and probabilistic:
DuraCrete - in the analysis of life span of reinforced-concrete structures exposed to the action of
chlorides, as based on physical model of chloride transport in concrete, are presented. The analysis of
chloride content, conducted at the Krk Bridge, is presented in the experimental part of the paper.
Results obtained by deterministic and probabilistic approaches are compared, and steps for further
development of modelling procedures are proposed.

1. Stipanovi¢ Oslakovié, D. Bjegovié¢, D. Mikuli¢ Ouvrage scientifique original

Modeéeles mathématiques visant a déterminer la durée de vie des structures en béton armé

L'emploi des modéles mathématiques existants, tant déterministes (Life-365, Chlodif) que probabilistes
(DuraCrete), dans l'analyse de la durée de vie des structures en béton armé exposées a l'action de chlorides,
se basant sur le modéle physique de transport de chlorides a travers le béton, est présenté. L'analyse de
teneur en chlorides, effectuée sur le pont de Krk, est présentée dans la partie expérimentale de l'ouvrage. Les
résultats obtenus par les approches déterministes et probabilistes sont comparés, et les actions a prendre pour
le développement futur des procédures de modelage sont proposées.

U. Cmunanosuu Ocnakoesuu, /]. becosuy, /I Muxyniuy Opuzunanvhas nayunas paboma

MaTtemaTu4ecKue MoIeJIU 1O PAcCUYEéTy J0JATr0OCPOYHOCTH KeJ1e300e TOHHBIX KOHCTPYKIUIA

B pabome noxazaner cywecmsyrougue mamemamuyeckue mooenu: demepmurucmuyeckas Life-365, Chlodif u
npobanucmuueckas  DuraCrete  no — pacuémy — O0oneogeuHocmu — dicene300emoHHbIX  KOHCMpPYKYUi,
noosepeaemMvix 8030eliCmeuio XI0pudos, d OCHOBAHbL HA (DUUYECKOU MOOenu MPAaHCnopmad Xiopuoos 6
bemone. B axcnepumenmansHoil yacmu pabomel NOKA3aH NPOBEOEHHbII AHANU3 COOEPHCAHUS XTIOPUOO8 HA
Kpukom mocmy. Cpasrenvl pe3yiomamsl, NOJIYUEHHbIE OCMEPMUHUCIIUYECKUM U  HPOOAIUCIUYECKUM
NOOX000M, 4 MAKHCe NPEONIONHCEHbL AU NO OATbHENWEMY PAZGUIIUIO MOOETU.

1. Stipanovi¢ Oslakovic, D. Bjegovi¢, D. Mikuli¢ Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Mathematische Modelle fiir die Berechnung der Gebrauchszeit von Stahlbetonkonstruktionen

SDargestellt sind bestehende mathematische Modelle: deterministisches Life-365 und probabilistisches
Dura Crete fiir die Berechnung der Gebrauchszeit von Stahlbetonkonstruktionen die dem Einfluss von
Chloriden ausgesetzt sind, begriindet am physikalischen Modell des Chlorid-Transports im Beton. Im
experimentalen Teil des Artikels ist die durchgefiihrte Analyse des Inhalts von Chloriden an der Krk -
Briicke dargestellt. Die auf Grund des deterministischen und probabilistischen Zutritts erhaltenen
Ergebnisse sind verglichen und Schritte fiir die weitere Entwicklung der Modelle vorgeschlagen.

Autori: Mr. sc. Irina Stipanovi¢ Oslakovié, dipl. ing. grad., Institut gradevinarstva Hrvatske, Zagreb;
prof. dr. sc. Dubravka Bjegovi¢, dipl. ing. grad.; prof. dr. sc. Dunja Mikuli¢, dipl. ing. fizike,
Gradevinski fakultet Sveucilista u Zagrebu, Zagreb
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I. Stipanovi¢ Oslakovi¢ i drugi

1 Uvod

Pojam trajnosti armiranobetonskih konstrukcija poceo
se razvijati u posljednjih 25 godina posto je postalo oci-
to da armirani beton nije trajan kada je izlozen djelova-
nju agresivnog okoliSa. Pristup projektiranju armirano-
betonskih konstrukcija, uz uzimanje u obzir problema
trajnosti, u nas je jo$ uvijek potpuno empirijski. Prihva-
¢anjem novoga tehnickoga propisa, koji se oslanja na
normu HRN EN 206-1, uéinjen je korak naprijed, no jos
se uvijek projektiranje uporabnog vijeka konstrukcija
zasniva na pretpostavci da ¢e se ispunjavanjem kriterija
ostvariti zahtijevani uporabni vijek. Normom HRN EN
206-1 daju se preporuke o vrsti i koliini cementa,
vodocementnom omjeru i najmanjoj debljini zastitnog
sloja, ¢ime se ostvaruje pretpostavka o uporabnom
vijeku od 50 godina. No u danasnjoj se praksi sve ¢eSce
susreCemo sa zahtjevom od 70, 100 i vise godina na
uporabni vijek konstrukcija, ¢ime se sve viSe namece
potreba za primjenom matemati¢kih modela za proracun
uporabnog vijeka u fazi projektiranja [1].

2 Pregled istraZivanja

U ovome su radu pri teorijskom modeliranju primijenje-
ni deterministicki i probabilisti¢ki pristup proracunu upo-
rabnog vijeka armiranobetonskih konstrukcija. Determinis-
ticki je pristup ukljucio primjenu postojecih modela
Life-365 1 Chlodif, a probabilisti¢ki je pristup primije-
njen u modelu DuraCrete, osnovanom na ponasanju
konstrukcija u izvedenom stanju. U modelu je primije-
njena potpuna probabilisticka metoda za proracun upo-
rabnog vijeka armiranobetonskih konstrukcija izlozenih
djelovanju klorida, slijede¢i metodologiju za proracun
nosivosti konstrukcija, odnosno filozofiju grani¢nih sta-
nja [2] - [4]. Sva su tri modela osnovana na fizikalnom
zakonu difuzije klorida u betonu.

U eksperimentalnom dijelu rada provedena je analiza
sadrzaja klorida u betonu na Kr¢kome mostu koji je vise
od 25 godina izlozen djelovanju klorida iz mora sjever-
nog priobalja Jadranskog mora.

Na temelju prikupljenih podataka s postojece konstruk-
cije i provedenih proracuna, cilj je bio utvrditi ovisnost
trajnosti konstrukcije o vanjskom trajnosnom opterece-
nju i parametrima gradiva konstrukcije. U radu je prove-
dena analiza postojecih modela te je usporeden determi-
nisticki i probabilisti¢ki pristup pri projektiranju uporab-
nog vijeka konstrukcija. Predlozeni su takoder koraci za
daljnji razvoj modela, radi $to brzeg usvajanja u praksi
takvih proracunskih postupaka za odredivanje uporab-
nog vijeka konstrukcija izlozenih djelovanju klorida.
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3 Eksperimentalni rad

3.1 Opéenito

Provedeno je eksperimentalno utvrdivanje sadrzaja klo-
rida na Krékome mostu koji je izlozen djelovanju mors-
kog okolisa vise od 25 godina. Krcki most spaja kopno s
otokom Krkom preko otoci¢a Sv. Marko, preko dva
morska kanala s dva luka, pri ¢emu je veliki luk raspona
390 m najdulji klasi¢no armirani luk na svijetu (slika 1.).
Ukupna je duljina mosta 1310 m, §to ukljucuje i 96 m
ceste u zasjeku na otoCi¢u Sv. Marko. Graden je u raz-
doblju od srpnja 1976. do srpnja 1980. godine. Na slici 2.
vidi se postupak popravka malog luka Krckog mosta.

Slika 2. Sanacija maloga luka Krékoga mosta

Za izradu betona ugradenog u Krcki most upotrijebljeni

su sljedeci materijali:

o otprilike 450 kg cementa (PC 20z 45 Dalmacijacement)
po m’ ugradenog betona

e aluvijalni kopani karbonatni $ljunak iz Grobnickog

polja najveceg zrna 31,5 mm, frakcioniran u frakcije
0-4,4-8,8-161 16-31,5 mm
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e dodaci betonu: 0,15 % aeranta i 0,2 % superplastifikatora

e v/c omjer 0,36 kod D,,,, =32 mm i v/c omjer 0,37 kod
D,y = 16 mm.

Srednje tla¢ne Evrstoce
kontrolnih uzoraka be-
tona tijekom izgradnje
konstrukcije bile su od
48,8 N/mm’ do 55,6
N/mm?. Ispitano je uku-
pno oko 4400 kontrol-
nih uzoraka, uz stan-
dardne devijacije od
3,9 do 5,4 N/mm”.

Laboratorijski je beton imao kapilarno upijanje 0,65 %,

vlaénu &vrstoéu savijanjem 9,3 N/mm?® i staticki modul
elasti¢nosti 41,3 kN/mm?®.

Slika 3. Dio velikog luka, strana
kopno-Rijeka, 10 mn.m

Slika 4. OSteéenja na stupu S21
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Glavna agresivna djelovanja iz okoliSa na armiranobe-
tonsku konstrukciju Krékog mosta su sljedeca:

o vrlo jaki i Cesti vjetrovi (bura i jugo) koji diZzu mors-
ku prasinu i kloridne ione i nanose ih na konstrukcij-
ske dijelove iznad podrucja plime i oseke i zone za-
pljuskivanja valovima

o visoki salinitet mora (3,5 %)

e relativno visoka srednja godiSnja temperatura i rela-
tivno velika vlaznost zraka tijekom cijele godine, §to
ubrzava prodor klorida i kloridnu koroziju armature

e povremeni zimski padovi temperature ispod 0 °C i
smrzavanje, $to slabi povrsinski sloj betona takoder
ubrzavaju prodor klorida u beton [5] - [8].

Okolina Kr¢kog mosta je, dakle, vrlo agresivna, §to je
uzrokovalo napredovalu koroziju armature i znatna os-
tecenja konstrukcije (slike 3.1 4.).

3.2 Analiza sadrzaja klorida u betonu

Ukupna koli¢ina klorida u betonu sastoji se od vezanih i
slobodnih kloridnih iona. U procesu korozije sudjeluju
samo slobodni ioni klora otopljeni u pornoj vodi. Uobi-
¢ajeno se normiranim metodama mjeri ukupna koli¢ina
klorida u betonu [9], [10]. Eksperimentalno utvrdivanje
ukupnog sadrzaja klorida u betonskim uzorcima uzetim
iz velikog luka Kr¢kog mosta provedeno je normiranim
laboratorijskim metodama prema normama HRN B.B8.020
i HRN EN 14629 [5], [11], [12]. Uzorci betonskog pra-
ha uzimali su se na terenu, ukupno s 284 lokacije, pri
¢emu se betonski prah za svaku poziciju uzimao iz naj-

Slika 5. Pozicije uzimanja uzoraka betona na Krékom mostu za odredivanje sadrzaja klorida

Tablica 1. Broj i pozicije uzimanja uzoraka na Krékom mostu za ispitivanje sadrzaja klorida

Broj uzoraka po konstruktivnim elementima i pozicijama
Pozicija | m.n.m. | Upornjak U3 . Luk
Stupovi Sv. Marko Land ukupno
S15 | S16 S17 S19 vani unutra spojnice | vani
(D) 0-10 10 10 20
[6D) 10 20 20 20 20 80
[€D) 20 20 20 40
@ 30 20 20 40
) 40 16 16 16 48
© 62 8 16 16 16 56
ukupno 8 32 20 30 32 92 20 20 20 284
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Slika 6. Tipicni profili koncentracije klorida a) za luk i b) za stupove u ovisnosti o visini od mora

manje tri rupe. Ukupni sadrzaj klorida u betonu analizi-
ran je na vise od 1200 uzoraka. U tablici 1. te na slici 5.
prikazana su mjesta uzimanja uzoraka za odredivanje
sadrzaja klorida u betonu. Na slikama 6.a) i 6.b) prika-
zani su tipicni profili koncentracije klorida (sadrzaj klorida
po dubini) za luk i stupove ovisno o visini nad morem.

3.3 Kriticna koncentracija klorida

Kriti¢na je koncentracija klorida vazan parametar za pro-
cjenu uporabnog vijeka armiranobetonskih konstrukcija

kritiéni udio CI
na masu cementa

kvaliteta betona

248 Kvantets

wisoka kvaldeta

0.4% — 7 R

karbonatizirani
betana

50% th 85%rh 100% r
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elektrolititki procesi
zaustavijeni)
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— I njegovanje
I-(\-ralitsstalJ prop <

e — vic
udio | vrsta cementa I

Slika 7. Utjecaj kvalitete betona i okoliSa na kriti¢nu koncentraciju
klorida [13]

nedostatak kisika)

izlozenih morskom okoliSu. Zbog razlike u sposobnosti
vezanja klorida dopustena ée koncentracija klorida ovi-
siti o postupku mijesanja betona, o propusnosti zastitnog
sloja betona, o dubini karbonatizacije, o opskrbi kisikom i
vlaznosti betona i dr. Ovi ¢e parametri utjecati na kon-
centraciju slobodnih klorida, potencijal armature i elek-
tricni otpor betonskoga zastitnog sloja. Prema ovim raz-
matranjima prihvatljiva koncentracija klorida, odnosno
kriticna koncentracija klorida, u vecini ¢e slucajeva biti
od 0 do otprilike 1 % klorida na masu cementa, a ovis-
nost o ostalim faktorima prikazana je na slici 7.

U ovome je radu za slucaj Krckog mosta prihvacena
kriticna koncentracija ukupne koli¢ine klorida od 0,60
% na masu cementa, odnosno 0,11 % na masu betona na
razini armature. Ova relativno velika vrijednost odgova-
ra dosadasnjim opazanjima s Krckog mosta [14].

3.4 Analiza povrsinske koncentracije klorida

Nakon eksperimentalnog odredivanja profila klorida po
podru¢jima stupova i luka, provedena je analiza rezulta-
ta i statistiCka obrada podataka. U tablici 2. prikazani su
rezultati analize sadrzaja klorida u povrSinskom sloju
betona, tzv. povrSinska koncentracija klorida za stupove
i za luk. Na slici 8. prikazane su povrsinske koncentra-
cije klorida u ovisnosti o udaljenosti od mora. 1z dijagra-
ma je vidljivo da se povrSinska koncentracija klorida
mijenja ovisno o udaljenosti od mora, ali o€ito i o ori-
jentaciji elementa na koju utjece smjer vjetra.

Tablica2.  Rezultati statisticke analize povrSinske koncentracije klorida za stupove
Konstrukeijski element
Pozicija V1s1na) Stup Luk
(mn'm. CS ST O CS,d CS,sr Oy CSd
(% na mbet) (% na mbet) (% na mbet) (% na mbet) (% na mbet) (% na mbet)
1 0 0,38 0,07 0,47 0,31 0,14 0,49
2 10 0,13 0,04 0,18 0,21 0,06 0,29
3 20 - - - 0,16 0,04 0,21
4 30 0,10 0,02 0,13 0,12 0,03 0,16
5 40 0,30 0,09 0,42 0,09 0,01 0,10
6 62 0,22 0,10 0,35 0,09 0,03 0,13
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Slika 8. Prikaz povrsinske koncentracije klorida u ovisnosti o udaljenosti od mora i orijentaciji elementa - luka

Izmjereni su profili analizirani radi odredivanja povrSin-
ske koncentracije klorida Cs i ti analizirani podaci isko-
riSteni su kao osnova za daljnju analizu. Statistickom ob-
radom podataka odredene su srednje vrijednosti povrsin-
ske koncentracije klorida Csg, i pripadajuce standardne
devijacije po podru¢jima.

Proracunska vrijednost povrsinske koncentracije klorida
Cs, definirana je kao:

Csy=Csqt+ 1,3 0 (1.
Primijenjen je koeficijent pouzdanosti 1,3 prema izvoru
[15]. Neprihvatljiv dogadaj kao uzrok dotrajavanja kon-

prihvaéena vjerojatnost otkazivanja od 107, to odgova-
ra indeksu pouzdanosti fod 1,28 =~ 1,3.

3.5 Koeficijent difuzije klorida

Posto su odredene koncentracije klorida po dubini do
razine armature, proveden je proracun za odredivanje
koeficijenta difuzije klorida. Metoda prorac¢una koefici-
jenta difuzije osniva se na Fickovu drugom opéem zako-
nu, a do rjeSenja se dolazi primjenom inverzne funkcije
pogreske erfc.

strukcije smatra se inicijacija procesa korozije koja je Clx,0)=C; +(C, —Cl.)-erfc# )
definirana kao grani¢no stanje uporabljivosti, te je stoga 41Dy,
Tablica 3. Koeficijenti difuzije za Kréki most po podrucjima
Element
Stup Luk
Nadmorska Opterecenje Parametar Opterecenje Parametar
Zona visina (m) kloridima materijala kloridima materijala
Cy Dy, Cyy D,
(% na ny,,) (x 10 2 m?s) (%ona my.) (x 10 2 m?%s)
1 0 0,48 1,45 0,48 0,52
2 10 0,17 0,76 0,29 0,55
3 20 0,13 0,75 0,21 0,51
4 30 0,12 0,97 0,17 0,78
5 40 0,41 0,52 0,09 2,23
6 62 0,35 0,56 0,13 0,56
sr. vrijednost 0,84 sr. vrijednost 0,86
st. devijacija 0,34 st. devijacija 0,.68
GRADEVINAR 59 (2007) 9, 753-766 757
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gdje je:

C(x,t) - koncentracija kloridnih iona na dubini x poslije
vremena ¢

C - proracunata koncentracija kloridnih iona na
povrsini

C; - inicijalna (pocetna) koncentracija kloridnih

iona u betonu
Dy, - efektivni (srednji) koeficijent difuzije kloridnih

iona
X - udaljenost od kloridima izloZene povrsine
t - proteklo vrijeme

erfc - komplementarna funkcija pogreske.

U programu Mathematica® za izmjerene profile meto-
dom uskladivanja ili "fitovanja", odnosno primjenom
metode najmanjih kvadrata uz pomo¢ inverzne funkcije
pogreske, tj. jednadzbe (2), odreden je koeficijent difu-
zije za pojedine pozicije.

U tablici 3. prikazani su rezultati proracuna efektivnog
koeficijenta difuzije.

Rezultati prorac¢una koeficijenta difuzije:

— srednja vrijednost za sva podrucja iznosi:
Dy, =0,85 x 107> m%/s

_ uz pripadajucu standardnu devijaciju:
op =0,51 x 10" m’s.

Rezultati proracuna stvarnog (efektivnog) koeficijenta
difuzije izuzetno se dobro poklapaju s predvidanjima
(teorijskim vrijednostima) s obzirom na to da se radi o
betonu visoke kvalitete s 20 % zgure 1 malim vodocemen-
tnim omjerom (0,36 - 0,37) te mjerenjima nakon 25 go-
dina uporabe mosta.

4 Primjena matematickih modela

Kada je korozija uzrokovana prodorom klorida, projekti-
rani uporabni vijek Cesto se smatra jednakim vremenu
inicijacije korozije (#; = ;). Vrijeme razvoja procesa ko-
rozije, koje moze biti vrlo kratko, uglavnom se ne uzima
u obzir zbog nesigurnosti procjene trajanja tog perioda i
zbog mogucih ozbiljnih posljedica lokalne korozije [16].

Matematicki modeli prikazani u ovome radu osnivaju se
na pretpostavci da je dominantan mehanizam prijenosa
klorida u betonu proces difuzije, a matematicki se teme-
lje na drugom Fickovu zakonu difuzije. S pomocu mate-
matickih modela Life-365 i CHLODIF proracunava se
razdoblje inicijacije korozije #, te profili koncentracije
klorida nakon odredenog broja godina. Za proracun je
potrebno unijeti ulazne parametre vezane za konstrukci-
ju, materijal i okoli§ gdje se konstrukcija nalazi. Modeli
su deterministicki i rezultat proracuna je jedinstveni re-
zultat. [17 - 19]
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DuraCrete model, koji se osniva na probabilisticCkom
pristupu, proracunava vjerojatnost otkazivanja odabra-
nih performansi konstrukcije u funkciji vremena. Prih-
vatljiva vjerojatnost zakazivanja ovisi o posljedicama
koje nastaju zbog degradacije materijala. Modeli degra-
dacije za opisivanje perioda inicijacije korozije ukljucu-
ju karbonatizaciju i/ili prodor klorida kao funkcije vre-
mena i varijable ovisne o sastavu betona, vanjskim uv-
jetima itd. [2 - 4, 20].

4.1 Proracun uporabnog vijeka s pomocu modela
Life — 365

Matematicki model Life-365 osnovan je na drugom
Fickovu zakonu, pretpostavljajuéi da je difuzija domi-
nantan mehanizam prijenosa klorida. Diferencijalna se
jednadzba rjeSava metodom konacnih elemenata i raz-
lika s 1-D i 2-D mrezom. Teorijska vrijednost koefici-
jenta difuzije za 28 dana stari beton, D,s, ovisi o vodo-
cementnom omjeru i opisana je izrazom [19]:

Dog= 1 x 1001206+ 240v) 1.2y 3)

Odnos izmedu D, 1 v/c omjera je empirijski, na osnovi
istrazivanja provedenih na Sveucilistu u Torontu i osta-
lih istrazivaca: Sandberg, Tang, 1994.; Frederiksen i dr.,
1997.; Tang, Sorensen, 1998.; Stanish, 2000.; Steen, 1995.;
Sandberg i dr., 1996. [20, 21]

Koeficijent difuzije opisan je kao funkcija vremena i
temperature:

ey

gdje je :

D(t, T) - koeficijent difuzije u trenutku 7 i na temperaturi 7’

D, - koeficijent difuzije u nekom referentnom tre-
nutku ¢,.r (= 28 dana)

m - difuzijska vremenska konstanta (ovisna o recep-
turi betona).

m - 0,2+ 0,4 (%FA/50 + %SG/70)

FA - leteéi pepeo

SG - zgura

U - aktivacijska energija procesa difuzije
(35000 J/mol)

R - plinska konstanta

T - apsolutna temperatura

tre - 28 dana

T, - 293K (20 °C).

Na osnovi analize povrSinske koncentracije klorida
(slika 8.) odabrana su 2 tipi¢na podrucja za Krcki most,
- podrucje prskanja i atmosferska podru¢ja za oba kon-
strukcijska elementa, stup i luk. Velika povrSinska koncen-
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Tablica 4. Ulazni parametri za Life-365

Ulazni parametar Vrijednost

V. . . o atmosfersko podrucje 0,17
povrsinska koncentracija klorida C, (% na mye) podrudie prskanja 0.43
kriti¢na koncentracija klorida Cerir (% na Myeyp) 0,11
debljina zastitnog sloja X4 (mm) 38
vodocementni omjer v/c (-) 0,36
efektivni (srednji) koeficijent difuzije Dy, (1072 m%/s) 0,85+0,51
vremenska konstanta m (<) 0
teorijski koeficijent difuzije D, (% 102 m?/s) 6,37 (za 28 dana)
vremenska konstanta m(-) 0,31

tracija klorida na visini od 40 do 60 metara nad morem
objasnjava se vrlo jakim vjetrom, burom koja puse sa
sjevera, s izmjerenim brzinama ¢ak i do 300 km/h i pro-
sjecnom dnevnom brzinom od 100 km/h. Kao kriti¢an
slu¢aj odabran je 2-D model prodora klorida za podrucje
prskanja i atmosfersko podrucje. Ulazni parametri za

O Deseription of Structure
Clear Cover
= 38 mm
2
™~
Volumetric
p=12%
+ 200 +
Design Life = 100 years
Discount Rate = 3.0
|
b Description of Structure
Clear Cover
= 38 mm
o
=1
o~
Volumetric
p=12%
| 200 |
Design Life = 100 years
Discount Rate = 3.0
Sartics manery et et . sty

User - D1

User - D2

User - D3

Jsgr - D4

F

User - D2

User .
wig=0 36

Properties of Scenarios

Cost 100 $im? , Dza = 340107 mils
m =000, Ci =007 %wtconc . Propagate = & years
Cos1 100 5im”, Dza = 850110 ms
m=0.00, Ci=0.07 %wtconc . Propagate = 6 years
Cost 1005im’, Dis = 1.19410" ms
m=0.00, Ci =007 %atconc . Propagate = & years
Cost 100 Sim”, Dan = 204110 ms
m=0.31,Ci=0.07 %wtconc . Propagate = 6 years
Cost 100 5im’, Din = 5.09x10" ms
m =031, Cy =007 %wtconc . Propagate = 6 years
Cost 100$im”, Do = 713010 ms
m=0.31, Ci= 0.07 %wtconc . Propagate = 6 years
Cost 100 5im?, Das = 6.37x10"% m¥is
m=0.31,Ci =007 %wtoonc , Propagate = 6 years

mxrc ki most, atmosfersko podrutje

Lass Irina

2007/04/15

Preperties of Scenarios

Cost 100 $im”, Dz = 3 400107 m¥s
m=000.Cr=007 %w conc , Propagate = 6 years
Cost 100 8im’, Das = 8.50x10°" m?s
m=0.00.Ct=007 %wconc , Propagate = & years
Cost 100 $m”, Das = 119010 ms
m=000.Ci=007 %w conc , Propagate = 6 years

12 2

Cost 100 $im” , Das = 2 041107 ms

m=0.31.Co=007 %wiconc , Propagate = 6 years

Cost 100 8im”, Das = 5.09x10"" ms
m=031.Cr=007 %wicone , Propagate = 6 years

Cost 100 $im” , Das = 7 130107 ms
m=031.Ci=0.07 %wicon: , Prapagate = § years

Cost 100 Sim’, Das = 6.37x10"2 ms
m=031,Cy=007 % conc , Propagate = 6 years

M Kréki most, podruéje prskanja

L3 B 5 Irina

2007/04/15

Slika 9. Ulazni parametri za a) atmosfersko podrudje i b) za podrudje prskanja
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(sucelja

proracun uporabnog vijeka s pomocu modela Life-365
prikazani su u tablici 4., i kao prikaz iz modela na slici
9.a)19.b).
Na slikama 10. i 11. prikazani su rezultati proracuna
iz programa Life-365) za oba podrucja
izloZenosti za Krcki most.

05
Legend
User - D1:27.7 years
User - D2 :12.7 years
04 ———User-D3: 8.9 years
= —— User - v/c=0.36 : 8.9 years
5 03
z
5
o
o 02
2
S
5
0.1
0.0
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
Depth (mm)
a)
05
Legend
User - D1 :90.3 years
User - D2 : 37.8 years
04 ——— User - D3 : 24.7 years
. —— User - v/c=0.36 : 28.5 years
£ 03
g 02
£
5
0.1
0.0
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
Depth (mm)
b)
Slika 10. Vrijeme inicijacije korozije u ovisnosti o

parametrima materijala, a) za podrucje prskanja
i b) za atmosfersko podrucje
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Srednje vrijednosti za inicijacije korozije proracunate s
pomocu modela Life-365 jesu sljedece:

e za podrudje prskanja ¢, = 16,4 godina i

e za atmosfersko podrucje ¢; = 50,9 godina.

- Legend

All at 25.0 years
User - D1
User - D2

User - D3
User - v/c=0.36

0.4

0.3

0.2

Chloride Content (%wt conc)

0.1

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
Depth (mm) a)

0.5
Legend

All at 25.0 years
User - D1

User - D2

User - D3

User - v/c=0.36

0.4

0.3

0.2

Chloride Content (%wt conc)

0.1

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
Depth (mm) b)

Slika 11. Profili koncentracije klorida nakon 25 godina izloZenosti u
ovisnosti o ulaznim parametrima, a) za podrucje prskanja i
b) za atmosfersko podrucje

4.2 Proracun uporabnog vijeka s pomocu modela
CHLODIF

Kontinuirani proces difuzije klorida za slu¢aj vremenski

promjenljivih i koeficijenta difuzije i pocCetne koncen-

tracije iona klora, prema [17] opisuje se sljede¢im eks-

perimentalnim izrazom:

cx.n=[c, +k(t—1){1—erf 2\)65}

(&)

2
X

2 .
X by X 4z
k1+— | l-erf —= |- e
[ 2z, J[ 2\/2 J V7T
za (0 < Cy < C,q dok nakon dosezanja najviSe pocetne
koncentracije C = Cy,, 4y Vrijedi rjeSenje:

C(x,1)=C, (l—e;jf : \XE] . Cp = Ca (©6)
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gdje je:
Cy - pocetna koncentracija iona klora

C,.ex - najveca koncentracija iona klora

T - supstitucija kojom se u obzir uzima promjenlji-
vost Dy u vremenu [18]

dr=D(t) dt

odnosno ; — _[D(s)ds @)

0

T= t(l = 1),

k - koeficijent linearnog  poveéanja  pocetne
koncentracije [17, 22].

D, =D, xDyxt™"! 8)

gdje je:
D,/ - koeficijent difuzije ovisan o v/c omjeru (cm*/s)

D, - koeficijent kojim se uzima u obzir utjecaj vrste
cementa [17]
t - starost konstrukcije (godine).

Pod pocetnom koncentracijom iona klora (Cy) smatra se
koncentracija klorida u povrsinskom sloju betona deblji-
ne do 5 mm. Velicina iznosa pocetne koncentracije mi-
jenja se u funkciji vremena. Uz pretpostavku da ioni klora
nisu uneseni u beton tijekom njegova pripremanja, pri
novoizvedenim konstrukcijama na pocetku vijeka njiho-
va trajanja (¢ = 0), poCetna koncentracija jednaka je nuli
(Cy = 0). Promjena koli¢ine klorida u povrsinskom sloju
betona tijekom vremena posljedica je procesa njegova
vlazenja, isuSivanja i taloZenja kristala soli u kapilarnim
porama. Ako se pretpostavi da je taloZenje moguce sa-
mo u kapilarnim porama koje se mogu potpuno zapuniti,
moze se definirati najve¢a moguca koncentracija iona
klora (C,.) koja se osniva na Powersovu modelu, prema
izrazu (9) [17], [18]:

Ve 9)
Cmax C q

gdje je:
C,ex - najvea moguéa koncentracija iona klora u
povrsinskom sloju betona (%)

Ve o - volumen kapilarnih pora;

Ve =Wl —0382xh)xC
C - koli¢ina cementa u betonu (kg/m®)
v/c - vodocementni omjer; v/c > 0,382

(iz uvjeta veli¢ine volumena kapilarnih pora)
h - stupanj hidratacije

q=112,33 - konstanta dobivena iz koli¢ine NaCl,
MgCl, i CaCl, u morskoj vodi i koli¢ine
iona klora u navedenim solima. Ova se
vrijednost moze rabiti samo pri dimenzio-
niranju konstrukcija koje su izlozene dje-
lovanju morske vode.

GRADEVINAR 59 (2007) 9, 753-766
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Tablica5.  Ulazni parametri za CHLODIF parametar u tom rasponu. No
: = srednja je vrijednost iznosila
Ulazni parametar Vrijednost 3,8 cm, uz standardnu devijaci-
povrsinska koncentracija klorida C, (% na my,) 0,38 ju od 1 centimetra. Znaci, pre-
kriti¢na koncentracija klorida Corir (%o NA Mpey) 0,11 ma CHLODIF-u najrelevantniji
- — X broj za vrijeme pobude procesa
debl tit 1 25-50 O . .
coma za 1.n0g .S o Xa (mm) korozije bio bi 37 godina, oci-
vodocementni omjer v/e () 0,40 tan iz slike 13. To se djelomi¢-
efektivni koeficijent difuzije Dy, (x10"m?/s) 0,85+ 0,51 no poklapa sa stvarnom situaci-
vremenska konstanta m(-) 0 jOIl;l, jer je stanje velikog luka
teoretski koeficijent difuzije D, (x10™? m%/s) 0,94 (za 365 dana) Krckog I.no.s.ta uglavr'{om quro
i nema vidljive korozije, ali ipak
vremenska konstanta m(-) 0,10 je prema mjerenjima stvarnih

Ulazni parametri za prora¢un uporabnog vijeka mode-
lom CHLODIF prikazani su u tablici 5., a rezultati pro-
racuna profila klorida za debljinu zastitnog sloja od 2,5
cm na slici 12.

CHL ODIF output results

‘ CONCENTRATION
OF CHLORIDE 10M3 <%

2.0
i % —————————————————————————————————————————— o2

COMCRETE COUER €cm)

wBter ACement ratio 0.40 total observation time T (ysars) 22

concrete cover © Com 2.50 time for C(c) = 0.0 % (years) 1

Dl ¢r =1 yeard 9.3566687986E-09 || time for Coro) = 0.7 X cysars) 14

Dcl for Cich = Cor 7.1863614531E-09 || Cmax ¢ 2.02

Dl oT = 22 yearsy £.8687702215E-09 || Cc, T O 0.894

Slika 12. Profili koncentracije klorida prora¢unani CHLODIF-om

Rezultati CHLODIF -a
70

60

50

40 1

30 -

20 -

10

vrileme inicijacije korozije (godine)

1,5 2 25 3 3,5 4 4,5 5 55
debljina zastitnog sloja (cm)

Slika 13. Ovisnost vremena inicijacije korozije o debljini
zastitnog sloja za Kr¢ki most

Rezultati prora¢una vremena inicijacije u ovisnosti o
debljini zastitnog sloja prikazani su na slici 13. Izmjere-
ne vrijednosti debljine zastitnog sloja betona bile su od
2,5 do 5 centimetara pa je iz toga razloga variran ovaj

GRADEVINAR 59 (2007) 9, 753-766

profila koncentracuje klorida jasno da je na nekim dije-
lovima dosegnuta kriticna koncentracija klorida i da ce
aktivni proces korozije zapoceti i prije od ovog perioda
proracunanog CHLODIF-om.

4.3 Probabilisticki pristup projektiranju uporabnog
vijeka modelom DURACRETE

Pri proracunu uporabnog vijeka konstrukcija izloZenih
djelovanju klorida, prodor klorida smatra se optereéenjem
iz okolisa (S(t)), a svojstva materijala i konstrukcije da
se odupru tom prodoru otpornost (R(t)). Dosezanje gra-
ni¢nog stanja u ovom ¢e slucaju biti definirano kao kraj
razdoblja pobude procesa korozije, §to znaci da ¢e otka-
zivanje nastati kada dubina kriticne koncentracije klori-
da bude jednaka najmanjoj debljini zastitnog sloja beto-
na. Vjerojatnost sloma, Py, definirana je izrazom (11).

Smatra se da proces korozije pocinje kada koncentracija
klorida oko armaturnog celika prijede kriti€nu grani¢nu
vrijednost, Sto se definira kao grani¢no stanje uporablji-
vosti (GSU). Pod pretpostavkom da je pocetna koncent-
racija klorida jednaka nuli, proracunska jednadzba g za
ovo GSU dana je u obliku [2]:

g:cfr—cd(x,t)zcg,—cic, 1 —erf] x—dt (10)
R4 (0)

gdje je:

ccd,, - proracunska vrijednost za kriti¢nu koncentraci-

ju klorida (% CI' / masu veziva)

¢ (x,1) - proratunska vrijednost koncentracije klorida na
dubini x i u vremenu ¢ (% Cl/masu veziva)

cfcl - proracunska vrijednost povrSinske koncentraci-
je klorida (%Cl" / masu veziva)
x - proracunska vrijednost debljine zastitnog sloja
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Rf, - proracunska vrijednost otpornosti na prodiranje
klorida (god./mm?)
t - vrijeme

erf - funkcija pogreske.
Vjerojatnost otkazivanja unutar vremena [0;77] jest:

P, (T)=1-Plg(x,1)>0; t elo; 7} (11).
Kriterij prihva¢anja odreden je indeksom pouzdanosti,
P, definiranog kao:

p=-o(r) 12

gdje je Pyvjerojatnost pojavljivanja odredenog dogadaja
unutar predvidenoga razdoblja (uporabni vijek).

Kod korozije armature u betonu kao uzroka dotrajavanja
konstrukcije, neprihvatljivim dogadajem smatra se inici-
jacija procesa korozije. Kao $to je ve¢ prije navedeno za
pojavu korozije, kao grani¢noga stanja uporabljivosti,
nije veliki rizik od posljedica, pa je prihvacena vjerojat-
nost otkazivanja od 10™, §to odgovara indeksu pouzda-
nosti fod 1,.28 = 1,30 [15].

Za proracun uporabnog vijeka DuraCrete modelom,
probabilistickim pristupom na osnovi ponaSanja materi-
jala, uporabljene su dvije grupe ulaznih parametara: (i)
teorijska vrijednost koeficijenta difuzije s vremenskim
faktorom razli¢itim od nule, a s vrijednostima predloze-
nim u uputama za primjenu DuraCrete modela [2] 1 (ii)
stvarni (efektivni) koeficijent difuzije na osnovi eksperi-
mentalnih istrazivanja, s vremenskim faktorom jedna-
kim nuli. Teorijska vrijednost koeficijenta difuzije pro-
raCunata je s obzirom na sastav betona i na osnovi triju

empirijskih modela te u skladu s dostupnom bazom po-
dataka iz literature [18], [20-23]. Ulazni parametri za
DuraCrete model dani su u tablici 6.

gdje je:

SD - standardna devijacija

ND - normalna (Gaussova) distribucija
LN - lognormalna distribucija

D¢y wor- - teorijska vrijednost koeficijenta difuzije, s
vremenskim faktorom # 0

Deyexp. - €ksperimentalna vrijednost koeficijenta difu-
zije, s vremenskim faktorom = 0

kel - faktor njege
kel - faktor okolisa.

Jednadzba grani¢nog stanja (10) osnovana na Fickovu
drugom zakonu izmodelirana je u programu COMREL,
koji je potprogram STRUREL-a. Skraceni prikaz rezul-
tata proracuna je na slici 14. [14].

Kod Krckog su mosta u analizi razmatrane dva tipi¢na
podrucja uoene na stupovima i na luku — podrudje prs-
kanja i atmosfersko podrucje. Radi se o kvalitetnom be-
tonu, ¢vrstoca veéih od 60 MPa, uz cement s 20 % dodatka
zgure i dobrih svojstava propusnosti, no male debljine
zastitnog sloja. 1z ovih se rezultata vidi da kvaliteta be-
tona i debljina zastitnog sloja zadovoljavaju u atmosfer-
skom podruéju, no u podrudju prskanja ve¢ nakon 10
godina vrijednost indeksa pouzdanosti iznosi 1,3, Sto
odgovara 10 %-tnoj vjerojatnosti pojave korozije, a Sto
se moze protumaciti kao da ¢e se dogoditi korozija na
10 % konstrukcije.

Tablica 6.  Ulazni parametri za DuraCrete proratun
Podrucdje prskanja Atmosfersko podrucje
Qe Jedinica Funkcija distribucije | Srednja vrijednost | SD Srednja vrijednost SD
parametar
Cs % na My, ND 2,55 0,85 0,65 0,15
Cer % na My LN 0,65 0,15 0,65 0,15
X¢ mm LN 38 10 38 10
kc,cl - - 1 - 1 -
Ke,cl - Gamma 0,78 0,10 0,78 0,10
D * 107 ND 2,84 0,35 2,84 0.35
Cl- teor. m2/s s s s b}
vremenski - LN 0,65 0,10 0,85 0,10
faktor ng
D x 1077 ND 0,85 0,51 0,85 0,51
Cl- exp. mZ/S > 5 ) 5
vremenski
faktor ng ) i 0 i 0 )
762 GRADEVINAR 59 (2007) 9, 753-766
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Zona $pricanja, Kréki most
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Atmosferska zona, Kréki most
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Slika 14. Promjena indeksa pouzdanosti f kroz vrijeme a) za
podrudje prskanja, b) za atmosfersko podrudje

1z ove se analize takoder vidi da su ulazni parametri os-
novani na eksperimentalnim podacima dali puno realni-
je rezultate od teorijskih vrijednosti koeficijenta difuzije
klorida. Takav je rezultat posljedica predvidanja velikog
umanjenja koeficijenta difuzije tijekom vremena, koje
se oCito ne podudara sa stvarnim stanjem. OpaZzanja pot-
vrduju da su vrijednosti vremenskog faktora u podru¢ju
0,20 - 0,30 za tip cementa i mjeSavinu betona kao $to su
ovdje primijenjeni realnije od originalno predloZzenih
0,65 - 0,85. [14], [25]

5 Analiza rezultata eksperimentalnog
i numerickog rada

Pri proracunu uporabnog vijeka prikazanim matematic-
kim modelima primijenjeni su ulazni parametri na osno-
vi eksperimentalnih i teorijskih analiza. Eksperimental-
no odredeni profili klorida za razli¢ite uvjete okolisa us-
poredeni su s numeri¢kim rezultatima.

Deterministicki matematicki modeli Life-365 i CHLODIF
osnivaju se na 2. Fickovu zakonu, kao §to je objasnjeno
u poglavlju 4.1 i 4.2. Pri prorac¢unu prodora klorida je-
dan od klju¢nih parametara materijala jest koeficijent
difuzije koji opisuje kojom ¢ée brzinom kloridi prodirati
u dubinu betona. Koeficijent difuzije je funkcija mnogih
parametara, no kao klju¢ni polazni parametar za prora-
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¢un teorijske vrijednosti koeficijenta difuzije jest vodo-
cementni omjer i vrsta cementa u betonu.

Kada su proracuni u deterministickom modelu Life-365
provedeni s efektivnim (stvarnim) koeficijentom difuzi-
je, definiranim s najmanjom, srednjom i najveéom vri-
jednoscu, dobiveni se rezultati mogu prikazati kao gra-
ni¢ne krivulje za profile klorida nakon odredenog vre-
mena izlozenosti, kao Sto je prikazano na slici 15. Tak-
vim nacinom definiranja ulaznih parametara dobro je
rijeSeno rasipanje rezultata unutar betona, no povrsinsku
koncentraciju klorida trebalo bi bolje opisati s obzirom
na rasipanje stvarnih rezultata.

Teorijski ulazni parametri dali su vece vrijednosti kon-
centracije klorida po dubini betona, odnosno kraéi peri-
od inicijacije korozije u usporedbi s eksperimentalnim
ulaznim podacima, kao §to se moze vidjeti na slikama
10. 1 11. To pokazuje preveliku vrijednost koeficijenta
difuzije, odnosno nedovoljno veliki vremenski faktor s
kojim se uzima u obzir smanjenje koeficijenta difuzije
tijekom vremena.

Ulazni parametri osnovani na eksperimentalnim podaci-
ma dali su puno realnije rezultate u odnosu na rezultate
dobivene iz teorijskih vrijednosti ulaznih parametara ve-
zanih za svojstva materijala i konstrukcije [14].

Usporedba eksperimentalnih i teoretskih profila klorida za
atmosfersku zonu
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Slika 15. Usporedba eksperimentalnih i teorijskih rezultata za
atmosfersko podrudje

Kod betona koji je primijenjen na Krékome mostu (v/c
= 0,36 uz 20 % zgure), rezultati proratuna vremena ini-
cijacije procesa korozije za manje se debljine zastitnog
sloja vrlo dobro poklapaju, dok kod vece debljine (> 4
cm) dolazi do znatnije razlike pri ¢emu Life-365 daje
manje vrijednosti za trajanje perioda pobude procesa
korozije. Usporedba rezultata prora¢una s pomocéu Life-
365 1 CHLODIF-a, ovisno o debljini zastitnog sloja be-
tona, prikazani su na slici 16.a).

Na slici 16.b) je usporedba rezultata prora¢una vremena
inicijacije procesa korozije u ovisnosti o vodocemetnom
omjeru kao ulaznom parametru. Oc¢ito je da je CHLODIF
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na debljinu zastitnog sloja. Kod modela CHLODIF re-
zultati proracuna su puno blizi stvarnim vrijednostima
za manje vrijednosti vodocementnog omjera, odnosno
za betone bolje kvalitete.

Ovisnost remena inicijacije korozije
o debljini zastitnog sloja
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Slika 16. Usporedba rezultata proracuna modelima Life-365 i
CHLODIF, a) ovisnost o debljini zastitnog sloja i b)
ovisnost o v/c omjeru

Kod proracuna numerickim modelom CHLODIF

uoceno je da su proracunske vrijednosti najve- aooaf'a
¢e povriinske koncentracije klorida nerealno e !
velike, odnosno da su izmjerene koncentracije [
klorida u povrSinskom sloju betona znatno ma- ~ *¥
nje. Na tu se vrijednost moZze utjecati smanjiva- ocd
njem koeficijenta k i to tako da se k uzme znat-  aus -
no manji od 1 pa da se u promatranom vremenu a4, .

ne postigne tako velika koncentracija klorida.
Definiranje koeficijenta & nije u tom slucaju u
skladu s prijedlogom autorice modela, opisa-
nom u [17]. Drugi nacin priblizavanja rezulta-
ta realnom stanju jest samostalno definiranje
koeficijenta difuzije, i to tako da se unese koe-
ficijent umanjenja osnovan na eksperimen-
talnim istrazivanjima odredene vrste betona.
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Na slikama 17. i 18. navedeni su rezultati proracuna upo-
rabnog vijeka deterministic¢kim i probabilistickim pristu-
pom (sucelja iz modela). Proracun uporabnog vijeka (vre-
mena inicijacije korozije) deterministickim pristupom
prikazan je na slici 10. 1 moze se vidjeti da je rezultat za
podruéje prskanja u rasponu od 8,9 do 27,7 godina i
24,7 do 90,3 godine za atmosfersko podruéje, ovisno o
ulaznim parametrima. Vrijednost 8,9 godina dobivena je
za teorijtske ulazne parametre, a 16.4 godine srednja
vrijednost za eksperimentalne ulazne parametre.
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Slika 17. Rezultati proracuna profila Kkoncentracije klorida

deterministi¢kim pristupom

Na slici 17. prikazani su rezultati proracuna koncentra-
cija klorida po dubini deterministickim modelom nakon
25 godina eksploatacije. Tocka A oznacava poziciju ar-
mature i kritiénu koncentraciju klorida. Vidi se da je u
vecini slucajeva ulaznih parametara ta vrijednost na ra-
zini armature premasena, no nemoguce je definirati ko-
liki je stvarni rizik od korozije. Kod prora¢una uporab-
nog vijeka deterministickim modelima kao §to su Life-
365 1 CHLODIF, rezultat proracuna jedinstvena je vri-

Parameter Study Reliability Index FLIM(1) [KRK-01.PTI]

pristu

S0 S5 60 65 7O 75 80 8 90 100
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Slika 18. Rezultat proracuna uporabnog vijeka nakon 25 godina probabilisti¢kim

pom
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jednost za trajanje toga perioda. RjeSenje ovog proble-
ma jest povecavanje broja ulaznih parametara, definira-
njem najmanje, srednje i najveée vrijednosti, te dobiva-
nje rezultata u obliku vremenskog raspona koje je u tom
slucaju ipak puno blize stvarnoj situaciji od jedinstvenog
broja.

Na slici 18. moze se vidjeti da se grani¢na vrijednost
indeksa pouzdanosti S, od 1,30 dobiva za 10 godina
(crvene strelice), Sto je u dobroj korelaciji s rezultatima
proracuna deterministickim modelom.

1z probabilistickog proracuna za period uporabe od 25
godina, ocitava se indeks pouzdanosti f = 0,23 (plave
strelice na slici 18.), §to odgovara 40 postotnoj vjerojat-
nosti pojave korozije. Iz ovih se analiza takoder moze
vidjeti opravdanost primjene probabilistiCkog pristupa
projektiranju trajnosti, odnosno proracuna uporabnog
vijeka, jer daje realniju sliku stanja konstrukcije izloze-
ne djelovanju klorida. [14]

6 Zakljucak

U ovome su radu primijenjeni postojeci deterministi¢ki
modeli za prora¢un uporabnog vijeka konstrukcija izlo-
zenih djelovanju klorida, Life - 365 i CHLODIF, te ne-
davno razvijen probabilisticki model DuraCrete za pro-
jektiranje trajnosti osnovan na izvedenim svojstvima
materijala i konstrukcije.

Eksperimentalni je dio rada proveden na velikom luku
Krckog mosta, pri ¢emu se provelo opsSirno utvrdivanje
sadrzaja klorida u betonu. Nakon eksperimentalnog di-
jela provedeni su proracuni u postoje¢im matematickim
modelima te su usporedeni rezultati. Kao ulazni para-
metri za matematicke modele primijenjeni su eksperi-
mentalni podaci i teorijske pretpostavljene vrijednosti
ulaznih parametara, kao §to su koeficijent difuzije i vo-
docementni omjer.

Veliki je luk Krckog mosta prema prodoru klorida u
priliéno dobrom stanju po cijeloj duljini, izuzev ne

kih dijelova u petama luka i kolnicke konstrukcije
upoljima iznad kopna Sv.Marka. Projektirani sastav be-
tona (vodocementni omjer 0,36 i upotreba cementa s 20
% zgure) pokazao se dosta dobrim s obzirom na uvjete
okolisa u kojima se konstrukcija nalazi. Rezultati mate-
matickog modeliranja deterministickim i probabilistic-
kim pristupom dobro se podudaraju sa stvarnim stanjem
kada su upotrijebljeni eksperimentalni podaci kao ulazni
parametri.

Rezultati prorac¢una matematickim modelima pokazali
su puno bolje podudaranje sa stvarnim stanjem nakon
25 godina uporabe za sva podrucja okolisa, uporabom
eksperimentalnih ulaznih parametara. Deterministicki
modeli daju prestroge rezultate prilikom proracuna upo-
rabom teorijskih vrijednosti za ulazne parametre, §to je
uobicajen slucaj pri proracunu novih konstrukcija.

Kod teorijskih vrijednosti ulaznih parametara uoceno je
veée odstupanje u modelu DuraCrete za betone bolje
kvalitete, odnosno predvidanje veée pouzdanosti kons-
trukcije od one u stvarnosti. Takav je rezultat posljedica
predvidanja velikog umanjenja koeficijenta difuzije tije-
kom vremena koje se oc€ito ne podudara sa stvarnim sta-
njem. Opazanja potvrduju da su vrijednosti vremenskog
faktora u podrucju 0,2 - 0,3 za tip cementa i mjeSavinu
betona kao §to su ovdje primijenjeni realnije od origi-
nalno predlozenih 0,65 - 0,85 [14]. Predlaze se daljnje
istraZivanje ovog parametra i usporedba sa stvarnim
stanjem konstrukcija u uporabi nakon duljeg niza godi-
na [25, 26].

Na osnovi obradenih primjera moze se zakljuciti da je
probabilisticki pristup projektiranju trajnosti konstruk-
cija opravdan i realnije pokazuje stvarno stanje konstruk-
cija ugrozenih zbog korozije armature. Potrebno je uzeti u
obzir jo$ viSe parametara koji ¢e bolje opisivati stvarno
stanje te kalibrirati model na temelju empirijskih podataka.
U ovom je primjeru uo¢eno da bi za proracun koeficijenta
difuzije, kao parametra gradiva, trebalo definirati ne samo
njegovu vremensku ovisnost nego i niz drugih utjecaja.
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