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N. Torié¢, G. Balabani¢, 1. Kozar Prethodno priopéenje

Proracun prodora klorida u armiranobetonski stup

U radu je prikazan 1D i 2D proracun prodora klorida u ab stup proveden na domeni poprecnog
presjeka stupa Krckog mosta primjenom MKR, te je odredeno vrijeme koje je potrebno da koncentracija
klorida neposredno uz armaturu dosegne kriticnu vrijednost. Usporedbom dobivenih rezultata, moze se
zakljuciti da prodor klorida iz dva smjera uzrokuje vecu koncentraciju klorida uz armaturu u kutnoj
zoni konstrukcijskog elementa, od koncentracije predvidene modelom 1D, za isto razdoblje.

N. Torié¢, G. Balabanié¢, I. KozZar Preliminary note

Analysis of chloride penetration into the reinforced-concrete pier

1D and 2D analysis of chloride penetration into the reinforced-concrete pier, conducted in the cross-section
of a Krk Bridge pier, and based on the finite-difference method, is presented in the paper. The time the
chloride concentration next to reinforcement requires to reach the critical value is defined. In can be
concluded, by comparison of results obtained in the analysis, that chloride penetration from two directions
causes greater concentration of chloride next to reinforcement in the corner zone of structural elements, when
compared to concentration anticipated by the 1D model, for the same period of analysis.

N. Tori¢, G. Balabanié¢, 1. KoZar Note préliminarie

Analyse de taux de pénétration de chlorure dans la pile en béton armé

L'analyse 1D et 2D de taux de pénétration de chloride dans une pile en béton armé, conduite dans la coupe
transversale d'une pile du pont de Krk, et basée sur la méthode des différences finies, est présentée dans
l'ouvrage. Le temps nécessaire pour que la concentration de chlorure pres d'armature atteigne la valeur
critique est défini. 1l peut étre conclu apres la comparaison des résultats de l'analyse que la pénétration de
chlorure de deux directions cause une concentration plus grande de chlorides prés d'armature dans l'angle
d'élément structurel, si comparé avec la concentration anticipée pour le modéle 1D, pour la méme période
d'analyse.

H. Topuu, I'. barabanuy, U. Kooxcap Ilpeosapumenvroe coobwenue

Pacuer NPOHUKHOBCHMUSA XJIOPUIA0OB B H(eﬂe306eTOHHle KOJIOHHY

B pabome npugedenvt 1D u 2D pacuemvl npoHUKHOBEHUS XAOPUOOE 8 JHCele300eMOHHYI0 KOIOHHY HA
yuacmke nonepeyHozo cevenust KononHvl Kpxkckoeo mocma c npumenenuem MKP u onpedeneno épevs,
HeoOxo0umMoe 0 OOCMUINICEHUS. NPEOENIbHO2O 3HAYEHUS KOHYSHMPAYUu XI0puoos HenocpeoCmeeHHo
npu apmamypul. CpagHenue NOIYYEHHBIX Pe3VIbMAMOE NO380NAen  COeldamb — 6bl800, UYMO
NPOHUKHOBEHUE XTIOPUO0E U3 OBYX HANPABGIEHUL BbI3bl6AEN DONLULYIO KOHYEHMPAYUIO NPU apManypul 6
V2ll0601i 30He KOHCMPYKYUOHHO20 DNeMeHma, Yem npeonoiazaemas mooenvio 1D 3a mom dice nepuoo.

N. Torié¢, G. Balabanié¢, I. KozZar Vorherige Mitteilung

Berechnung des Eindringens von Chloriden in Stahlbetonpfeiler

Im Artikel zeigt man eine 1D und 2D Berechnung des Eindringens von Chloriden in St.b. - Pfeiler,
durchgefiihrt im Bereich des Querschnitts eines Pfeilers der Krk - Briicke unter Anwendung der
Methode der endlichenElemente. Bestimmt ist die notwendige Zeit in der die Konzentration der
Chloride unmittelbar um die Bewehrung den kritischen Wert erreicht. Durch Vergleich der erhaltenen
Ergebnisse kann man schliessen dass das Eindringen der Chloride aus zwei Richtungen eine gréssere
Konzentration der Chloride um die Bewehrung im Eckbereich des Konstruktionselemnts erreicht als die
Konzentration die nach dem 1D - Modell in gleicher Zeit vorhergesehen ist.

Autori: Neira Tori¢, dipl. in. grad.; prof. dr. sc. Gojko Balabani¢, dipl. ing. grad.; prof. dr. sc. Ivica KozZar,
dipl. ing. grad.; Zavod za racunalno modeliranje materijala i konstrukcija, Gradevinski fakultet
Sveucilista u Rijeci
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1 Uvod

Korozija armature inicirana prisutnos$¢u klorida jedan je
od glavnih uzroka ostecenja armiranobetonskih konstruk-
cija u morskom okolisu. Zbog bubrenja korozijskih pro-
dukata nakupljenih oko armature, oSte¢enja se pojavlju-
ju u obliku pukotina ili odvajanja zastitnog sloja betona,
$to pogoduje prodoru agresivnih tvari u konstrukciju i
rezultira njezinim progresivnim osSte¢enjem. Zbog sma-
njenja povrsine poprecnog presjeka armature i slabljenja
veze izmedu betona i armature smanjuje se nosivost kon-
strukcije.

Armatura je u ,,zdravom* PC betonu (pH 12,5 — 13) zas-
ti¢ena filmom oksidiranog zeljeza. Taj se zastitni sloj
pocinje mijenjati ako alkalitet porne otopine postane
manji pH = 11,5. Jedan od razloga depasiviziranja ¢eli-
ka jest prisutnost dovoljne koli¢ine klorida otopljenih u
pornoj tekucini u blizini armature. Postoje razni kriteriji
[3][8][11] za kritiénu koncentraciju klorida, medutim
ona se najcesce definira njihovom ukupnom koli¢inom.

Opéenito, prodor klorida kroz o¢vrsnuli beton, prije de-
pasiviziranja Celika, pojavljuje se kao posljedica konvek-
cije i difuzije. Medutim, ako pretpostavimo da je beton
potpuno zasi¢en vodom, tada se prodor klorida moze
opisati jednadzbom difuzije. Postoji velik broj radova u
kojima se prodor klorida u beton opisuje 1D matematic-
kim modelom. Zbog prodiranja klorida iz vise pravaca,
1D model nije prikladan za predvidanje prodora klorida
do armature u kutu konstrukcijskog elementa, pa je sto-
ga u ovome radu primijenjen 2D matematicki model di-
fuzije za predvidanje prodora klorida u armiranobetonski
stup. Usporedeni su i rezultati 1D i 2D analize.

Cilj ovog rada jest za zadane rubne uvjete, 1D i 2D nu-
merickim modelom, predvidjeti prodor klorida u beton-
sku konstrukeiju i usporediti vrijeme dostizanja kriti¢ne
koncentracije klorida uz armaturu za oba modela.

2 Matematicki model prodora klorida kroz beton

Poradi pretpostavke da je beton potpuno zasi¢en vodom,
[6], [12] doprinos gibanju klorida zbog gibanja porne
tekucine uzrokovanog gradijentom vlaznosti izuzet je iz
proracuna, pa se prodor klorida u beton moze opisati slje-
decom parcijalnom diferencijalnom jednadzbom [1], [7]:

2
oC, _p, 0°C, 1
ot o2
u modelu 1D, odnosno:
2 2
oC, - D, 0°C, +6 C. @)
ot o’ o’
u modelu 2D.
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C. je koncentracija klorida, a D, je koeficijent difuzije
klorida kroz beton. Prostorna je domena promatranja
poprecni presjek stupa Krckog mosta (I — presjek s ot-
vorima na hrptu), slike 1. i 2. Zbog simetrije popre¢nog
presjeka stupa, analizirana je svaka polovica stupa po-
sebno s istim geometrijskim karakteristikama. S obzirom
da rubni uvjeti nisu simetri¢ni (stvarni rubni uvjeti) ana-
liza je provedena dva puta, za svaku polovicu stupa u
obliku T — presjeka posebno. Mreza ¢vorova prikazana
je na slici 3.

Slika 1. Fotografija Krckoga mosta

presjsk 1-1 presjek 2-2
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Slika 2. Prikaz pogleda i poprecnog presjeka stupa Krékoga
mosta

Prostornu diskretizaciju ¢ini ekvidistantna mreza ¢voro-
va tako da je Ax = Ay. U svakom je ¢voru formulirana
jednadzba (2) prema metodi konacnih razlika. Time je
diferencijalna jednadzba koja opisuje prodor klorida
razlozena na sustav linearnih jednadzbi. Za kutno pod-
rucje presjeka u kojem se nalazi armatura (zastitni sloj
betona), radi bolje to¢nosti nacinjena je posebna diskre-
tizacija s gu§¢om mrezom ¢vorova.

Cilj rada jest prognozirati vrijeme koje je potrebno da
kloridi, koji s vanjskih ploha stupa prolaze kroz beton
do armaturnog celika, dostignu koncentraciju jednaku
kriticnoj uz armaturni celik. Tada dolazi do inicijacije
procesa korozije na celiku, a nakon nekog vremena i do
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pucanja betona, odnosno zastitnog sloja. Celik ostaje
nezasti¢en, pri ¢emu je izloZzen progresivnom propada-
nju i gubitku svoje funkcije.

w. ! s

120,
110.
100.
9.
80.
.

0 - i

0. 10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100.110.120.130. 140, 150. 160. 170. 180. 190. 200,
[c
Slika 3. Prikaz diskretizirane domene

Koriste¢i se formulacijom metode konacnih razlika pre-
ko sredisnje tocke, jednadzba (1) transformira se u sustav
linearnih jednadzbi za 1D proces :

Ceint,j =2Ceij *+ Ceimr,j | _ 0C,
D. = (3)
¢ Ax? ot
a jednadzba (2) u sustav jednadzbi za 2D proces :
D Cein,j=2Ce; j +Ceiy N Ceiju1 =2Ce; j+Cq; iy
‘ Ax? Ay “4)
.
o

Uz uvjet da je Ax=Ay, dio jednadzbe (4) koji opisuje
prostorne promjene jest :

D

C
el Ceist,j =2Ceij*+ Ceingj+Coiji1 =2Ce; j +Ce; j

)

Metoda konacnih razlika (MKR) moze se primijeniti i
na vremenski ovisne procese tako da je diskretizacija u
vremenu predstavljena nizom od 'n' vremenskih koraka
2=0,At,2-At...t" =n-At=t, gdie je t° podetni, t"
posljednji vremenski korak, a t je ukupno razdoblje pro-
matranja. U svrhu jednostavnosti modela pretpostavljaju
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se konstantni vremenski i prostorni intervali (slika 4.). Dis-

kretno rjeenje u tocki oznadava se kao C;" ~ C (x,- ,Vist" )

Ln
intl
L

. . A
i-In|liLn i+ln ¢

X, i
in-1

L

—
AX

Slika 4. Numeric¢ka shema MKR u prostornoj i vremenskoj domeni

Desna strana jednadzbe (4) koja opisuje vremenske pro-
mjene aproksimira se kona¢nim razlikama preko prethod-
ne tocke u vremenu [9]:

C(x,y,t" )— C(x,y,t”_1 )

C(x, ,tn)z
Y Al

(6)

Za vremensku diskretizaciju usvojen je vremenski inkre-
ment uvjetovan prirodom samog procesa odnosno koefi-
cijentom difuzije i gusto¢om mreze. Kako je proces
korozije izrazito spor proces, prednost je uzeti veliki
vremenski korak pri provodenju iterativnog postupka
rjeSavanja. Primijenjena je implicitna metoda poznata i
kao Eulerova metoda prema natrag (Backward Euler) za
rjeSavanje parcijalnih diferencijalnih jednadzbi u vremen-
skoj domeni. Implicitna je metoda bezuvjetno stabilna,
no radi vece to¢nosti rjeSenja vodilo se racuna da je za-
dovoljen uvjet [4] :

2
At < kod 1D analize i
D¢
2
At < kod 2D analize. N
D¢

Takvim smanjivanjem vremenskog koraka osigurava se
smanjenje greske u odnosu prema to¢nom rjesenju [2].
3 Prikaz sustava jednadzbi u matri¢cnom obliku

JednadZzbe nastale aproksimacijom diferencijalne jed-
nadzbe kona¢nim razlikama, kao i postupak rjesavanja
tako dobivenih jednadzbi mogu se poop¢iti matri¢nim
zapisom. Ako kazemo da matrica [A] sadrzi koeficijente
prema metodi konac¢nih razlika i

D.[A]=[K] ®)
gdje su
[A] - matri¢na forma konac¢nih razlika

[K] - matrica difuzivnosti [5]
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tada diferencijalne jednadzbe (1) i (2) postaju :
oC
[K]-{c. )= i} 21 o)

gdje su

{CC } - vektor rjeSenja — vrijednosti koncentracije

klorida u prostoru i vremenu

{H} - rubni uvjeti — zbroj vektora rubnih i poetnih
vrijednosti koncentracije klorida.

Zamijenimo li izraz za promjenu koncentracije klorida
po vremenu aproksimacijom kona¢nim razlikama prema
natrag u vremenu ¢*, dobit ¢emo matri¢nu jednadzbu za
n-tu iteraciju u vremenu:

(10)

Ako uvedemo izraz za trenuta¢nu matricu difuzivnosti :

(K] [-[x] (an

gdje je
[I ] - jedini¢na matrica

i izraz za vektor pocetnih i rubnih uvjeta :

(B}= 1) -[1}c.), (12

dobivamo rjesenje nestacionarnog problema koncentra-
cije klorida u obliku :

-1
fc.i=[xJ"{B}. (13)
'—I—'_::ix____________:::::_'_‘_‘ _A
m 0,35 | ‘ 072
: ] | ] 'ﬁ
— | | \ \
o | 45 | | _as5m] \
= . Nm ix% \ 4m 097 ll
n | s | 7
g \\|J Am| - | _35m| —
g /—\ ANm[ 012 // N | 010 /
- | [ \ {
- ; 26m| | _25m| )
o | ! \ !
i AT \ | \
4 I i — |
'I;-_:_ Am |
_\L/ am UAQ_B‘_
Kopno Rijeka

Rubni su uvjeti sadrzani u vektoru {H}, a pocetni se uv-
jeti moraju uzeti u obzir u prvoj iteraciji koja glasi :

fc}=xJ"- (B} (14)
gdje je
(B0}~ {11}~ [1}-{1o} (15)

pri cemu je

{HO} - vektor pocetnih vrijednosti koncentracije klorida.

4 Pocetni i rubni uvjeti

Kao pocetni uvjet za prora¢un pretpostavljeno je da je
koncentracija klorida u betonu jednaka nuli. Rubni uvjet
je Dirichletov rubni uvjet zadan u obliku konstantne vri-
jednosti koncentracije klorida na rubnim ¢vorovima. Vri-
jednosti koncentracije iona klora na rubnim ¢vorovima
izmjerene su vrijednosti na razli¢itima stranama stupova
Kr¢koga mosta i preuzete su iz [10]. Izmjerene su vrijed-
nosti koncentracija klorida izrazene u postotku na masu
betona [% na mye]. Mi smo te vrijednosti pretvorili u
masu klorida po jediniénom volumenu betona [kg/m’].
Ovisno o smjeru puhanja vjetra, zabiljeZene su razliCite
vrijednosti koncentracije klorida na razli¢itim stranama
stupa i na razli¢itoj nadmorskoj visini. Kao ulazni poda-
ci za ovu analizu usvojene su najnepovoljnije izmjerene
vrijednosti, na 40 m n.v. na razli¢itim stranama stupa.

Vanjske plohe stupa oznacene su prema orijentaciji kao
strana Rijeka, strana Crikvenica, strana Sv. Marko i strana
kopno (otok Krk). Visine mjernih mjesta na razli¢itim
stranama stupa i izmjerene koncentracije prikazane su
na slici 5.

*ﬂ_,__ﬂ_ ________________ 1 o~
m B 0,31 \ _________ | B n‘zz\
L/ A m| | - | A0m] Y

| snm| 03 \ | anm| [527 \

\ 7 | 7
W ET - | a5m) —
m fm nngq/ | I‘Imﬂml/

| 2am| | 26 m)| }

\ \
| |
| 10014/
| [ \\“‘\
] dy-lom L o029 ™
Sv. Marko Crikvenica

E oncentracyja klorida [% na mye]

Slika 5. Prikaz izmjerenih vrijednosti koncentracije klorida na stupovima Krckoga mosta [10] (uz dopustenje autora)
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Ulazni parametri potrebni za proracun
Ax=Ay=001 m
At =10 dana
T =2500 dana
Pper = 2500 kg/m’

Moy =450 kg/m’

Prostorni inkrement:

Vremenski inkrement:
Razdoblje promatranja:

Volumenska masa betona:
Masa cementa / m> betona:

Koeficijent difuzije klorida: D¢ =0,864- 10”7 m*dan

Izmjerene vrijednosti koncentracija klorida na povrsini
prema [10]:

Strana prema Rijeci:

Ceo ¥ =0,0027 pye; =0,0027-2500= 6,75 kg/m’®
Strana prema Crikvenici:

Cp™emied 20,0026 ppe; = 0,0026-2500 = 6,5 kg/m’
Strana prema Sv. Marku:

Ceo™ " M¥™0 = 0,0023 pye; = 0,0023-2500 = 5,75 kg/m’
Strana prema kopnu:

Ceo " =0,0043 py,; = 0,0043-2500 =10,75 kg/m’

Kriterij kriticne koncentracije klorida dobiven empi-
rijski prema [8] -

Kriti¢na koncentracija:

Cckrit =0,004m,,,, =0,004-450 =18 kg/m3

Rezultati proracuna

Na slici 6. prikazan je polozaj ¢vorova koje promatramo
u kutnom podrucju u odnosu prema polozaju armature.
Odabrani su ¢vorovi 1, 28, 55 1 82 jer su jednako udalje-
ni od dva okomita ruba presjeka.

Koatentraciia korida o kutnoj 200 1. pobovini stopa 22 1D anaizy

poloZaj armature

kritifna koncentr. klorida

g.zg

0.015 oo 0,045 00d

Udalienost od naba do ammarsre fm]

Slika 7. Prikaz promjene koncentracije klorida u prvoj polovini
poprecnog presjeka stupa u kutnom podrudju nakon 1D
analize

polodal armature
>

Udaenost od ruba do annature [m)]

: Sy o 4% -, - referentni &vor

- :r"_'\ kutna zona

Slika 6. Prikaz presjeka i ¢vorova u kutno podrudju za usporedbu
1D i 2D procesa

Na slikama 7. i 8. prikazani su dijagrami raspodjele kon-
centracije klorida u zastitnom sloju betona debljine 3
cm, za dvije polovice simetricnoga poprec¢nog presjeka

GRADEVINAR 62 (2010) 2, 133-139

Slika 8. Prikaz promjene koncentracije klorida u drugoj polovini
poprecnog presjeka stupa u kutnom podrucju nakon 1D
analize

stupa s razli¢itim rubnim uvjetima, i to za jednodimen-
zijski transport klorida i za razliCita vremenska razdob-
lja. Dijagrami pokazuju koncentraciju klorida u ¢vorovi-
ma 1, 28, 55 1 82 koji se slijedom nalaze na udaljenosti
0od 0, 1, 2 i 3 cm od ruba presjeka. Polozaj armature od-
govara polozaju ¢vora 82. Ukupno razdoblje promatra-
nja jest vrijeme potrebno da koncentracija klorida na
armaturi (¢vor 82) dostigne kriti¢nu vrijednost od 1,8
kilograma na 1 m® betona [8] pri dvodimenzijskom tran-
sportnom procesu. To razdoblje iznosi 2500 dana za prvu
polovicu presjeka i 1870 dana za drugu polovicu presje-
ka stupa.

Na slikama 9. i 10. prikazani su dijagrami raspodjele kon-
centracije klorida u zaStitnom sloju betona debljine 3
cm, za dvije polovice simetricnoga poprec¢nog presjeka
stupa s razli¢itim rubnim uvjetima, i to za jednodimen-
zijski transport klorida i za razli¢ita vremenska razdob-
lja. Dijagrami pokazuju koncentraciju klorida u ¢voro-
vima 1, 28, 55 i 82, a ukupno je razdoblje promatranja u
ovom slucaju vrijeme potrebno da koncentracija klorida
na armaturi (¢vor 82) dostigne kritiénu vrijednost pri jed-
nodimenzijskom transportnom procesu. Kod 1D analize
razdoblje dostizanja kriticne koncentracije klorida na
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armaturi jest znatno dulje i iznosi 5000 dana za prvu i
2500 dana za drugu polovicu presjeka stupa.

Koacentraciia korida o kutno] 70si s 1 polovisd stapa 7 2D analiz

Koncents, naken 100 dan

54 == Koncentr. nakoe =
wee Koncenty, naken 500 dasa
vil—% was Koncenss. nalon 1000 dasa
b |--- Koncenty. naken 1500 dama

oA

kritiéna koncentr, klorida

——

A
/
|
:' polozaj armature

003 0.045 006

Udsbersst od ruba & srmane ]

Slika 9. Prikaz promjene koncentracije klorida u prvoj polovini
poprecnog presjeka stupa u kutnom podrudju nakon 2D
analize

Koscentzacha korda o kuteo) roe 6 2. pokovisd stupa 2a 1D ansks

Kenceetr naky

"
polofaj armature
=

Kritiéna koncentr. klorida

p——

0 0015 003 0045 .06

Udabenst od ruba do armanxe [m]

Slika 10. Prikaz promjene koncentracije klorida u drugoj
polovini poprefnog presjeka stupa u kutnom podrucju
nakon 1D analize

1z dijagrama se moze uociti da je kod 1D analize, za isto
vremensko razdoblje kao kod 2D analize, koncentracija
klorida znatno manja. To se jasnije vidi na slikama 11. 1
12. na kojima su dani dijagrami promjene koncentracije

Promjena koncentracija kotida u Sroru nia armatu u vremenu u 1. polovini stupakod 1D 12D analize

Protujens koncentr. klovida v vremenn u Sorm na armatu kod 1D
Protjens koncentr. klovida v vremenn u &vorn na anmatu kod 2D

Konsentrasiia Klorida @ $vora na armturi [kefm]

0 750 15:10° 22510 Fll’®

Vrijeme [dand]

Slika 11. Prikaz promjene koncentracije klorida u prvoj polovini
poprecnog presjeka stupa u ¢voru na armaturi (Evor
82) u vremenu
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Pramjens kencentracijs korida v %01 ne asmaturi u vrement # 2, polovind stupa ked 1D 12D analize
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Slika 12. Prikaz promjene Kkoncentracije klorida u drugoj
polovini popreénog presjeka stupa u ¢voru na armaturi
(¢vor 82) u vremenu

klorida u ¢voru na armaturi (¢vor 82) u vremenu, i to za
ukupno razdoblje od 2500 dana za prvu polovinu i 1870
dana za drugu polovinu poprec¢nog presjeka stupa.

Na slikama 13. do 15. graficki je prikazana raspodjela klo-
rida u betonskim presjecima stupa izolinijama, za razdob-
lja potrebna za dostizanje kriticne koncentracije klorida
u prvoj i drugoj polovici poprecnog presjeka stupa kod
2D analize.

Slika 13. Graficki prikaz raspodjele klorida u prvoj polovini
poprecnog presjeka stupa nakon t = 2500 dana kod 2D
analize

Slika 14. Graficki prikaz raspodjele klorida u drugoj polovini
poprecnog presjeka stupa nakon t =1870 dana kod 2D
analize
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Slika 15. Uvecani prikaz raspodjele klorida u kutnom podrucju
prve polovine poprecnog presjeka stupa nakon 2500
dana kod 2D analize

5 Zakljucak

Djelovanje korozije na betonske konstrukcije moze se
promatrati u dvije faze :

vrijeme do pocetka procesa korozije i vrijeme u kojem
proces kontinuirano te¢e ve¢om ili manjom brzinom,
ovisno o vanjskim uvjetima. Prvo razdoblje traje znatno
dulje od drugog i ima klju¢nu ulogu u zastiti konstrukci-
ja jer se preventivnim mjerama moze produljiti njegovo
trajanje i time odgoditi pocetak korozije. Stoga je upra-
vo razdoblje do pocetka korozije zanimljivo za prouca-
vanje i modeliranje.

U ovom je radu na primjeru stupova Krékoga mosta kao
najvise izlozenih konstrukcijskih elemenata mosta, pro-
gnozirano razdoblje do inicijacije procesa korozije, s
obzirom na stvarno djelovanje klorida u podrucju prska-
nja iznad razine mora. Usporedene su 1D i 2D analize
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prodora klorida kroz zastitni sloj betona. S obzirom da
se radi o simetricnom poprecnom presjeku stupa (I pre-
sjek s otvorom na sredini), provedena je analiza za sva-
ku polovinu poprecnog presjeka (T presjek) posebno,
uzevsi u obzir rubne uvjete koji odgovaraju svakom od
ova dva dijela poprec¢nog presjeka stupa.

Kao rezultat provedenih analiza dobiveno je razdoblje
koje je potrebno da bi koncentracija klorida na armaturi
poprecnog presjeka stupa Krckog mosta koji je najvise
izloZzen djelovanju klorida dostigla kriticnu vrijednost
od 1,8 kilograma na 1 m® betona[8], §to predstavlja us-
vojeni kriterij [8] dobiven empirijskim putem.

To razdoblje, s obzirom na trenutac¢no stanje i uvjete u
kojima se stupovi mosta nalaze, prema ovim bi proracu-
nima iznosio 1870 dana (~ 5 godina) u izloZenijoj polo-
vini popre¢nog presjeka stupa odnosno 2500 dana (~ 7
godina) u manje izloZenoj polovini popre¢nog presjeka,
i to kod dvodimenzijskog transporta klorida (slike 9. i
10.) Kod jednodimenzijske analize razdoblje dostizanja
kriticne koncentracije klorida na armaturi znatno je du-
lje 1 iznosi 5000 dana za manje izlozenu i 2500 dana za
drugu, izlozeniju polovinu popreénog presjeka stupa.
Ono s§to mozemo zakljuciti iz rezultata ove analize jest
da je promatranje prodora klorida kroz beton kao jedno-
dimenzionalni transport, §to se u literaturi ¢esto susrece,
vrlo nepouzdano i nerealno. Takva analiza daje duze
vrijeme potrebno za dostizanje kriticne koncentracije
klorida uz armaturu, $to su rezultati koji nisu na strani
sigurnosti i ne bi ih se trebalo uzimati kao podatak za
prognozu osteéenja i kriterij za odrZavanje obalnih kon-
strukcija. 2D analiza daje uvid u razdoblje nakon kojeg
moze doc¢i do ozbiljnih ostecenja na konstrukciji zbog
pojave korozije armature.
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