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, f'. ;‘, U radu su prikazane posljedice dugotrajnog izlaganja betonskih konstrukcija morskom
. D okolisu, na primjeru betonskih blokova obalnog zida koji se nalaze u moru vise od 30
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(compressive strength), durability (gas permeability and capillary absorption), homogeneity
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1. Uvod

0d svih razreda okolisa u kojem se betonska konstrukcija moze
nalaziti tijekom svoje uporabljivosti, morski se okoliS ubraja u
jedan od agresivnijih i kompleksnijih [1]. Betonske konstrukcije
su u morskom okolisu izloZzene djelovanju razlicitih fizikalno -
kemijskih procesa koji uzrokuju degradaciju mikrostrukture
betona, te samim time umanjuju trajanje betonske konstrukcije.
Neke od klju¢nih infrastrukturnih gradevina, brojne marine i luke
u Hrvatskoj smjeStene su u neposrednoj blizini Jadranskog mora
[2,3]. Upravo je zato izuzetno vazno za projektiranje i odrzavanje
betonskih gradevina poznavati dugotrajni utjecaj Jadranskog
mora na beton.

Glavni je razlog agresivnosti morskog okolisa, prije svega,
kemijski sastav morske vode, koja sadrzi znatne kolicine
otopljenih soli, kisika, ugljicnog dioksida te sulfata. Morska voda
u prosjeku sadrzi 3,5 do 4 % otopljenih soli, uglavnom natrijevog
klorida [4]. Prosjecna kolicina soli u Jadranskom moru je 38,3
g/l, Sto je viSe od prosjeka u ostalim morskim vodama. Osim
klorida, propadanje betona moZze biti uzrokovano kemijskom
korozijom induciranom ionima magnezija Mg?*, sulfatnim
ionima i kiselinama koje su takoder prisutne u Jadranskom moru
(tablica 1.).

Tablica 1. Prosjecna kolicina soli u Jadranskom moru

Otopljeni ioni S0,> | Mg* Ca* Na* K*

Koncentracija g/l 2,97 1,42 0,46 | 21,25 | 0,39
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Slika 1. Utjecaj morske vode na armiranobetonsku konstrukciju [4]

Osim kemijskih mehanizama degradacije, gradevine su u
morskom okolisuizloZeneinizu fizikalnihibioloskih mehanizama
degradacije, poput izmjene ciklusa vlaZenja i susenja, promjene
temperature, erozije te djelovanju mikroorganizama koji se
razvijaju unutar strukture betona [4-6]. S obzirom na slozenost
mehanizama djelovanja morskog okolisa, bilo bi pogresno

promatrati svaki mehanizam odvojeno, ne uzimajuci u obzir
njihovu medusobnu ovisnost i sinergiju. Osnovni fizikalno-
kemijski procesi degradacije koji nastupaju prilikom duzeg
izlaganja konstrukcije morskoj vodi prikazani su na slici 1.

1.1. Fizikalni mehanizmi degradacije

Kad je rije¢ o nearmiranim betonskim konstrukcijama, fizikalna
djelovanja obuhvacaju cetiri osnovna mehanizma degradacije
betona: eroziju, kavitaciju, kristalizaciju soli i cikluse smrzavanja i
odmrzavanja[1]. U mediteranskim klimama moguce je ocekivati sve
navedene mehanizme degradacije, osim smrzavanja i odmrzavanja.
Soli iz mora (Na,S0,, Na,CO,, NaCl) tijekom ciklusa vlaZenja i suSenja
betona prodiru sve dublje u pore betona te prilikom kristalizacije
povecavaju volumen i stvaraju dodatne tlakove u cementoj matrici
betona. Ako naprezanje nastalo kristalizacijom soli u porama
postane vece od vlatne curstoCe betona, moze do€i do nastanka
pukotina unutar strukture betona [4].

Djelovanjem valova dolazi do degradacije betona erozijom i
kavitacijom. Ovakve vrste degradacija rjede su u toplim morima
poput Jadranskoga, a ¢eSe u nemirnim vodama i hladnim
morima gdje je tijekom godine prisutan i led koji, noSen valovima,
abrazijom oStecuje povrsinu betona.

1.2. Kemijski mehanizmi degradacije

Ugljicni dioksid (CO,) koji je u morskoj vodi prisutan u manjim
koli¢inama, zajedno sa solima magnezija, koje su uvijek prisutne
u morskoj vodi, mogu sa sastojcima hidratacije iz betona uci u
kemijske reakcije koje ce Stetno djelovati na beton. U normalnim
okolnostima beton je zasticen aragonitom (CaC0,), jednim od
najstabilnijih minerala betona u morskoj vodi [4]. Ova prirodna
vrsta zastite betona nije moguca u zoni zapljuskivanja jer valovi
uklanjaju aragonit ¢im se stvori u betonu.

U slucaju kada su prisutne vece koncentracije CO, (npr. bocata
voda), aragonit prelazi u kalcijevbikarbonat, koji se potom
izluzuje iz betona [1], ostavljajuci porozniju strukturu betona
smanjene Curstoce. Koncentracija magnezijevog sulfata u
morskoj vodi (oko 2000 mg/l) i viSe je nego dovoljna za sulfatnu
koroziju betona[4] kada dolazi do reakcije sulfatnih iona sionima
hidratizirane cementne matrice (kalcijevog aluminata) pri éemu
nastaje gips ili etringit [7]. Nastali kristali etringita povecavaju
volumen sto uzrokuje tlakove unutar cemente matrice ili na
suceljku izmedu paste i agregata, a to onda uzrokuje pojavu
pukotina u betonu ili gubitak veze izmedu cementnog kamena
i agregata [4, 7. Potrebno je znati da je koli¢ina CO, uobicajeno
prisutna u morskoj vodi dovoljna za otapanje sastojaka
hidratacije u propusnom betonu [1].

1.3. Bioloski mehanizmi degradacije
U morima je najceSci mehanizam degradacije povrsine betona

djelovanje mekusaca, Skoljkasa i ljuskara, koji se nastanjuju
na njegovoj povrsini te ga s vremenom erodiraju [8, 9]. Gljivice
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i lisajevi zahtijevaju manje vlage pa se mogu naci na povrsini
betona u zonama izloZenima ciklusima vlazenja i susenja. Alge se
Cesto mogu nadi u dijelovima betonskih konstrukcija koji su stalno
uronjeni u more, s obzirom na to da im je za Zivot nuzna vlaga.
Spomenuti organizmi za svoja staniSta koriste sva postojeca
udubljenja u betonu, poput otvorenih pora, neravnina na povrsini
ili mehanickih oStecenja. Tijekom vremena takvi organizmi
buse beton te stvaraju "tunele" koji oslabljuju strukturu betona.
Do sada provedenim bioloskim analizama betona izloZzenog
morskom okoliSu pronadeno je mnogo Skoljkasa i algi, uglavnom:
Cliona vastificai Cliona vermifera, Skoljkasi Rocellaria dubia, Hiatella
rugosta, Irus irusi urchin Paracentrotus lividus[10, 11].

2. Obalni zid terminala Brajdica

Kontejnerski terminal Brajdica dio je najvece hrvatske luke
Rijeka, koja je smjeStana na sjevernoj obali Jadranskog mora.

Stari obalni zid terminala Brajdica sastoji se od niza masivnih
betonskih blokova dimenzija 2,5 m x 3 m x 8 m, koji su slozeni
od dna mora do ukupne visine od 15 m. Dubina mora oko zida
je otprilike 12 m. Terminal je sagraden 1980-ih, dakle betonski
blokovi su bili izloZzeni djelovanju morske vode vise od 30
godina.

Jedini podatak o betonu na osnovi dostupne dokumentacije
iz faze gradnje jest zahtijevani razred ¢vrstoce MB30, Sto po
sadasnjim propisima pripada razredu tlacne ¢vrstoce C25/30.
Tijekom projektiranja i gradnje takvih blokova za obalni zid,
nisu predvideni niti ispitivani kriteriji trajnosti betona. Prema
sadasnjim propisima i normi HRN EN 206-1 [12], za navedeni
razred izloZzenosti minimalni zahtijevani razred tlacne ¢vrstoce
je C35/45, a vodocementni omjer mora biti manji od 0,45.
Ocjenjivanje stanja je provedeno tijekom rekonstrukcije

kontejnerskog terminala na dijelu blokova koji su bili izvadeni
iz mora i postavljeni na platformu terminala, a drugi su blokovi

Slika 2. Obalni zid terminala Brajdica: a) lzvadeni betonski blokovi; b) preostali betonski blokovi u moru
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Slika 3. Poprecni presjek betonskog zida
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ostali u moru, slika 2. Izvadeni blokovi sveobuhvatno su ispitani
kako bi se ocijenilo njihovo stanje i mogucnost ponovne upotrebe
na novom terminalu. Na slici 3. prikazan je poprecni presjek zida,
s donjim dijelom uronjenim u more, srednjim dijelom izloZenim
promjenama razine mora uslijed plime i oseke te gornjim dijelom
izloZenim zapljuskivanju.

U radu su prikazani svi mehanizmi degradacije betona pronadeni
tijekom ispitivanja stanja masivnih nearmiranih blokova koji
su kao dio obalnog zida kontejnerskog terminala Brajdica, u
blizini grada Rijeke, bili viSe od 30 godina izloZeni morskoj vodi.
Osnovni je cilj bio prikupiti realne podatke o stanju betona
nakon dugogodisnjeg izlaganja Jadranskom moru. Iz tog razloga
provedeno je sveobuhvatno ispitivanje utjecaja morske vode na
svojstva betona na razlicitim razinama izloZenosti.

3. Metodologija ocjene stanja i provedena
ispitivanja

Na slici 4. prikazana je metodologija pregleda dostupnih
betonskih blokova, koji se sastojao od preliminarnog pregleda
te preliminarnih (nerazorna, terenska) i detaljnih (na izvadenim
uzorcima, laboratorijska) ispitivanja.

Tijekom preliminarnog pregleda preuzeta je dostupna
dokumentacija, koja se sastojala od nacrta zida i osnovnih
svojstava materijala (tla¢na cvrstoca). S obzirom na razlicite
uvjete izlaganja tijekom uporabe te mehanizme i intenzitet
utjecaja morskog okoliSa na beton, blokovi su najprije podijeljeni

PRELIMINARNI PREGLED
Prikupljanje dokumentacije
Vizualni pregled

Grupiranje blokova ovisno o zoni

izlaganja morskom okoliSu v .
gan) Povrsinska tvrdoca

Homogenost

v L] L

METODOLOGIJA PREGLEDA MASIVNIH BLOKOVA

u tri grupe izlaganja: blokovi u zoni zapljuskivanja, blokovi u zoni
plime i oseke, blokovi uronjeni u more.

Svaki dostupniblok detaljno je vizualno pregledan s obje izloZzene
strane. Prepoznata ostecenja svrstana su u jednu od pet
kategorija, ovisno o stupnju oStecenosti, sve prema normama i
preporukama za vizualnu ocjenu stanja betona [13-15], tablica
2. Na svakom bloku provedeno je ispitivanje povrsinske tvrdoce
metodom sklerometriranja te ispitivanje homogenosti metodom
mjerenja brzine ultrazvuka. Nakon provedenih preliminarnih
ispitivanja, napravljena je analiza rezultata te su ovisno o
rezultatima vizualnog pregleda i preliminarnih ispitivanja,
povrsine blokova umjesto na 3 osnovne grupe podijeliene na
ukupno 6 grupa.

U svakoj grupi blokova izvadena su po 3 betonska uzorka
(valjci 100 mm) za detaljna ispitivanja u laboratoriju te
uzorci betonskog praha za kemijsku analizu. S obzirom na to
da u projektnoj dokumentaciji nisu trazena druga svojstva
betona osim tlacne Cvrstoce, nisu postojali podatci s kojima
bi se usporedila trenutacna svojstva betona te ocijenio utjecaj
morskog okolisa. |1z tog je razloga utjecaj okoliSa odreden na
uzorcima uzetim na prvih 5 cm betonske povrsSine, a preostalih
je 10 cm uzeto za ispitivanje tlatne Cvrstoce. Beton s dubine
vece od 15 cm uzet je kao neizloZen, odnosno "zdrav" beton,
jer se otekuje da na toj dubini beton nije izloZen agresivnom
djelovanju morske vode.

Detaljna ispitivanja sadrzavala su ispitivanja mehanickih
svojstava (tlacna ¢vrstoca), homogenosti (odskok sklerometrom

PRELIMINARNA ISPITIVANJA

DETALJNA ISPITIVANJA
Tlacna Cvrstoca

1) 2) 3) :
o . Plinopropusnost
uronjeni || zona leme I.ZOE.a . Grupiranje blokova u podgrupe Kap“smg upijanje
umore 10seke Zapljuskivanjaj ovisno o vizualnom pregledu, Mikroskopska analiza

rezultatima i ujednacenosti rezultata

Y

1) Atmosferska zona

2) Plima i oseka

3) Plima i oseka, Skoljke . . .
4) Skoljke Ocjena postojeceg stanja
5) Biljni obrastaj *

6) Znacajana biljni obrastaj

Kemijska analiza

Ocjena promjenesvojstava u odnosu
na pocetna svojstva

STUDIJA UTJECAJA v
MORSKOG OKOLISA

Predvidanje buduceg ponasanja
i uporabe

Slika 4. Shematski prikaz metodologije pregleda masivnih blokova
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Tablica 2. Kategorizacija ostecenja Tablica 3. Popis ispitivanja, lokacija i broj mjernih mjesta te norma
prema kojoj je ispitivanje provedeno

Kategorija | Opis oStecenja

o N teteni Broj Dimenzije Norma
ema ostecenja Ispitivanje mjernih | uzoraka [15-22]
I Ostecenje tankog sloja povrsinskog betona, bez mjesta [mm]
pukotina I o
Vizualni pregle
Oteéenje tankog sloja povréine betona do dubine od dostupniph blgokova 80 - DIN 1076
I} 1 mm, tanke pukotine, zrna agregata nepovezana s
cementnom matricom Sklerometriranje 80 - HRN EN 12504-2
Ostecenje sloja povrsine betona do dubine od 4 mm, Ultrazvucno ispitivanje 80 - HRN EN 12504-4
i veca zrna agregata nepovezana s cementnom Tla¢na évrstota 18 | 100/100 | HRN EN 12390-3
matricom zbog djelovanja Skoljkasa
Ostecenje sloja povrsine betona do dubine od 10 mm, Kapilarno upijanje 36 #50/100 HRNEN 13057
v odlomljeni dijelovi cementnog morta izmedu zrna Plinopropusnost 36 »50/100 RILEM TC 116
agregata zbog djelovanja Skoljkasa i algi Kernijska analiza
v Odlamanije veceg povrsinskog dijela betona, smanjenje (koli¢ina klorida i 16 prah HRN EN 196-2
poprecnog presjeka sulfata)

Tablica 4. Karakteristicne povrsine betonskih blokova i kategorizacija uocenih ostecenja (postotak ukupne povrsine betonskog bloka)

. Osteéenje pouréine betona Klasifikacija oStecenja, postotak izloZene povrsine

Razred izloZzenosti Grupa . -
(vizualni prikaz) 0 | M m v v
Zona zapljuskivanja 1 57 19 0 24 0 0
2 4 4 61 30 0 1

Zona plime i oseke

3 8 3 37 48 4 0
4 0 0 0 o4 1 4
Zona pod morem 5 1 1 0 31 62 5
6 0 0 0 0 97 2
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i brzina prolaska ultrazvuka) i trajnosnih  svojstava
(plinopropusnost i kapilarno upijanje). Dodatno su uzeti uzorci
betonskog praha na kojima je provedena kemijska analiza
(koli¢ina iona klorida i sulfata). Popis ispitivanja, lokacija i broj
mjernih mjesta te norma prema kojoj je ispitivanje provedeno
prikazani su u tablici 3.

Nakon ispitivanja i analize rezultata, ocijenjeno je postojece
stanje masivnih blokova, ocijenjene su promjene svojstava
u odnosu na svojstva neizlozenog betona te je ustanovljeno
buduée ponasanje i uporabljivost.

4, Rezultati i analiza
4.1. Preliminarni pregled - vizualni pregled

U tablici 4. prikazan je pregled ukupnog ostecenja svih
pregledanih povrsina blokova, prema kategorijama iz tablice
2. Uoceno je da su na blokovima iznad razine mora uglavnom
vidljiva povrsinska oStecenja u obliku povrsinskih pukotina
(grupa 1) nastalih zbog kristalizacije soli uz sulfatnu koroziju
[23]. Kod blokova kaji su u zoni plime i oseke (grupa 2 i 3) vidljivo
je vise povrsinskih pukotina i znatnije su mrezaste pukotine
duZ gotovo cijele povrSine blokova, koje su takoder posljedica
sulfatne korozije uz kristalizaciju soli. Kod blokova koji su ispod
razine morananizim dubinama (grupa &) vidljivo je viSe mreZastih
pukotina te rupicaste povrsine nastale zbog djelovanja Skoljkasa
[24]. Skoljkasi su uzrokovali znacajnije ostecenje povrsinskog
sloja betona, ostavljajuci duboke brazde kroz koje je omoguéen
ulazak agresivnih sastojaka iz morske vode dublje u beton. U
sklopu ovog istrazivanja nije napravljena mikrobioloska analiza,
ali se s obzirom na slicnost pronadenih oStecenja moze zakljuciti
da se radi o istim vrstama kao u dosadasnjim istrazivanjima
podvodnih gradevina u rijeckom zaljevu [10, 11]. Kod blokova koji
su ispod razine mora na vecim dubinama (grupe 5 i 6), gotovo
je cijela povrsina prekrivena morskim travama i Skoljkasima,
odnosno bioorganizmima koji svojim metabolizmom otapaju
sastojke hidratacije i time povecavaju propusnost betona.
Pregled kategoriziranih oStecenja za svaku grupu betonskih
blokova prikazan je u tablici 4.

4.2, Preliminarna ispitivanja — rezultati terenskih
ispitivanja

Nakon preliminarnog pregleda, provedena su terenska
ispitivanja na lokacijama izabranim tijekom vizualnog pregleda
[25]. Terenska ispitivanja su se sastojala od procjene povrsinske
tvrdoce sklerometriranjem i procjene homogenosti metodom
mjerenja brzine prolaska ultrazvuka. Prema dobivenim
rezultatima, blokovi su svrstani u beton srednje (grupe 1, 2, 3,
5) i dobre (grupe 4, 6) kvalitete. Kriteriji za klasifikaciju betona
navedeni su u[12].

Kao Sto je oCekivano, rezultati ispitivanja pokazuju da se beton
bolje kvalitete nalazi u zoni pod morem jer nije izloZzen utjecajima
koji ubrzavaju njegovo propadanje.

4.3. Detaljna ispitivanja — rezultati laboratorijskih
ispitivanja

Ukupno je izvadeno 18 betonskih uzoraka i 18 uzoraka
betonskog praha za detaljna ispitivanja. Detaljna ispitivanja
sastojala su se od ispitivanja mehanickih (tlacna cvrstoca) i
trajnosnih svojstava (plinopropusnost i kapilarno upijanje) te
kemijske analize (koli¢ina iona klorida i sulfata).

U tablici 6. prikazani su rezultati laboratorijskih ispitivanja.
Koeficijenti kapilarnog upijanja i plinopropusnosti izrazeni su za
neizloZen i za izlozen beton. Rezultati ispitivanja neizloZzenog
betona koristeni su kao referentne vrijednosti kako bi se odredio
utjecaj morske vode na beton. Kada se usporede vrijednosti
neizlozenog i izlozenog betona, vidljivo je da je najznacajniji
utjecaj na svojstva propusnosti kod grupe blokova 2 i 3. Rezultati
propusnosti upucuju na odredenu razinu degradacije betona u
zoni plime i oseke. U toj su zoni presudan degradirajuci cimbenik
svakako ciklusi vlazenja i susenja, rezultirajuca kristalizacija
soli, kemijska interakcija morske vode i sastojaka hidratacije, pri
¢emu dolazi do izluzivanja sastojaka hidratacije. Tijekom analize
rezultata potrebno je uzeti u obzir relativno malu ¢vrstocu
betona (C25/30) te veliki vodocementi omjer, koji nisu u skladu
s danasnjim zahtjevima za trajnost pa su zasigurno jedan od
razloga dobivenog velikog koeficijenta plinopropusnosti i u

Tablica 5. Rezultati ispitivanja povrsinske tvrdoce i brzine prolaska ultrazvuka

lzloZzenost Grupa Indeks odskoka sklerometra Brzina ultrazvuka [m/s] Ocjena kvalitete betona [6]

Zona zapljuskivanja 1 37,3+5,1 3526,7 = 160,7 srednja
2 356+0,2 3313,3 £ 1006,5 srednja

Zona plime i oseke
3 42,5+1,2 3823,3+769,6 srednja
4 41,2 3,4 4128,4 +823,0 dobra
Zona pod morem 5 40,1+1,9 3581,4+871,8 srednja
6 46,5+ 7,3 4730,0 + 389,6 dobra
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Tablica 6. Rezultati laboratorijskih ispitivanja provedenih na izvadenim uzorcima betona (tlacna cvrstoca, kapilarno upijanje, plinopropusnost)

- . _— 205 - . . 6
3 Tlaéna Eurstoéa Koeficijent kapilarnog upijanja [kg/m?2h°%] Koeficijent plinopropusnosti [x10-'® m?]
IzloZzenost Grupa
[MPa] N - - -
neizlozen izlozen neizlozen izlozen
Zona zapljuskivanja 1 39,0+ 10,6 0,35+0,17 0,39+0,19 1,75 = 1,07 11,2 + 3,40
2 36,3 4,7 0,22 +0,07 0,97* 6,49 = 3,32 =
Zona plime i oseke
3 44,9 +5,7 0,20+0,03 0,53 0,04 10,9 £ 6,20 22,4%
4 499 +6,0 0,24 + 0,04 0,33+0,08 1,83 +2,38 2,61+2,58
Zona pod morem 5 41,5+86 0,25+0,08 0,61+0,35 2,38+7,78 6,59+7,12
6 52,9+10,0 0,22+0,14 0,51+0,15 1,45 £ 6,92 7,20+5,03
* ispitivanje na jednom uzorku; ** nije moguce ispitati

slutaju neizloZzenog betona. Propusnost izlozenih povrsina
je izmedu 1,5 do 4 puta veca kada se usporede neizloZene
i izlozene povrSine betona, i u slucaju plinopropusnosti i
kapilarnog upijanja.

U zoni zapljuskivanja i u zoni plime i oseke smanjen je zastitni
sloj aragonita (CaCO,) zbog djelovanja valova [1, 4]. U tim
slojevima prisutna je reakcija aragonita i morske vode, Sto
uzrokuje stvaranje kalcijevog bikarbonata. S obzirom na to
da je kalcijev bikarbonat jako topiv u vodi, upravo njegovo
otapanje moze biti povezano s gubitkom materijala i slabljenjem
oCvrsnule cementne paste. Ovaj mehanizam degradacije
objasnjava i smanjene vrijednosti tlacne ¢vrstoce u usporedbi s
vrijednostima dobivenima na betonu u zoni pod morem, gdje taj
mehanizam ostecenja nije prisutan (tablica 6.).

Kemijskom analizom koja je provedena na uzorcima betonskog
praha, odredena je koli¢ina iona klorida i sulfata. Rezultati
kemijske analize prikazani su na slikama 5. i 6. Iz tih rezultata
vidljivo je da postoji odredena povezanost izmedu lokacije
betonskog bloka i koli¢ine iona. Najveca koli¢ina iona pronadena
je u zoni zapljuskivanja (grupa 1) gdje valovi i vjetar osiguravaju
veliku koli¢inu iona stalno prisutnu na povrsini betona.

0.700 +
I
Z; —O—grupa
I — ¢ —grupa2
E 0.600 T ==-Qr--grupa 3
o : —f—grupad
=
@ i —@O—grupas
o 0500 ¢ —@—-grupak
i |
o |
E 0400
= |
= I
2 0300 ¢
c
2
-
g 0.200 ¢
=
2 0100
0.000

Debljina betona [mm)]

Slika 5. Kolicina kloridnih iona za svaku grupu betonskih blokova
(postotak mase betona)

Profili kloridnih iona dobiveni za zone zapljuskivanja i zonu
plime i oseke (grupe 1 do 3) potvrduju da se pronadene pukotine
na povrsini betona mogu povezati s kristalizacijom soli, koja
uzrokuje naprezanja dovoljno velika da dolazi do stvaranja
pukotina [1]. lako u ovom istrazivanju blokovi nisu armirani,
informacije o izmjerenim kolicinama klorida mogu biti korisne
za predvidanje ponasanja armiranog betona u istim uvjetima
okolisa.

Kako bi se ustanovila vjerojatnost sulfatne korozije betona,
provedena je kemijska analiza koli¢ine sulfatnih iona, slika
6. Profili sulfatnih iona potvrduju da je zona plime i oseke
najizlozenija djelovanju sulfatnih iona te stvaranju gipsa i
etringita. Medutim prema literaturi, volumenske promjene
povezane sa stvaranjem etringita rjede se dogadaju kada je u
betonu prisutna i odredena koli¢ina kloridnih iona [1].

Manja gustoca gipsa u odnosu na kalcijev hidroksid takoder
moze biti razlogom promjene volumena [7]. Gips je takoder
topiv u vodi te se njegovo otapanje moze povezati s
povecanjem propusnosti betona u ovom razredu izloZenosti

[11.

20000 -
: —8—grupa1
1800.0 ?\ —%-—grupa
f \ === grupa 3
1600.0 & —tr— grupa b
[ \\ —0O—grupas
1400.0 \ —@—-grupab

Kolitina sulfata [mg/kg betona]

2000 T

Debljina betona [mm]

Slika 6. Kolicina sulfatnih iona u svakoj grupi betonskih blokova
(postotak na masu betona)
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5. Predvidanje buduceg ponasanja i uporabljivosti

5.1. Modeliranje ponasanja betona uz pomoc
programskog paketa Conclife

Conclife je deterministicki program koji omogucava proracun
0 uporabljivosti betona izloZzenog djelovanju sulfata i/ili
djelovanju ciklusa zamrzavanja i odmrzavanja. Program je
osmisljen u Building and Fire Research Laboratory pri Federal
Highway Association (FHWA) 2001. godine, s osnovnom
namjenom za projektiranje kolnika i kolnickih plo¢a mostova
na osnovi svojstava, odnosno za provjeru utjecaja sastava
betona i opterecenja iz okolis5a na uporabljivosti konstrukcija
[26]. Prednost programa je moguénost kontroliranja okoliSnih
uvjeta (temperatura, vlaznost, padaline, zasicenost) i svojstava
betona (modul elasti¢nosti, Poissonov koeficijent, povrsinska
koncentracija sulfata, vlaznost betona, kapilarno upijanje), uz
pretpostavku da je osnovni mehanizam prenosa vlage u betonu
upravo kapilarno upijanje.

Djelovanje sulfatne korozije i izracunavanje uporabljivosti
provodi se na nacin da se izracuna vrijeme potrebno za prodor
kriticne kolicine sulfata u beton kapilarnim putem, a koja
je dovoljna da u reakciji s ocvrsnulom cementnom pastom
(sastojcima hidratacije) nastane kolic¢ina entringita potrebna za
pojavu pukotina u betonu. Laboratorijska ispitivanja svojstva
materijala i godisnja koli¢ina padalina osnovni su parametri za
procjenu vremena pojave pukotina u zastitnom sloju. Djelovanje
sulfatne korozije opisuje se modelom razvijenim prema [27],
gdje se kao osnovni mehanizam prenosa sulfatnih iona uzima
kapilarno upijanje. Proracun se provodi prema jednadzbi:

~ 2ay,(1-v)
Xspa/! - E(ﬁ CE)Z ) (1)
gdje je:
(. - koncentracija sulfata koji su sudjelovali u tvorbi etringita
[mol/m?3]

E - modul elasti¢nosti betona [GPa]

&

Odlamanje betona
0.0110

0.0100 Vl'
0.0090
0.0080

0.0070
0.0060
0.0050 1
0.0040
0.0030
0.0020

Debljina odlomljenog betona [mm]

0.0010

0.0000 s W
o 2 & B 8 10 12 14 16 18 20

Godine

Xspu” - dubina odlamanja betona [m]

a - faktor hrapavosti linije pukotine (uobicajena vrijednost 1)

B -linearna deformacije uslijed nastajanja 1 mola etringita
m3/mol (uobicajena vrijednost 1,8 - 10°%)

¥, - povrsinska energija loma betona [N/m]

v - Poissonov koeficijent betona.

Osnovna pretpostavka modela jest da je nezeljeno Sirenje i
pojava pukotina u betonu posljedica formiranja etringita, a zbog
rasta kristala etringita i posljedicnog razvoja naprezanja koja
premasuju vrijednost energije loma betona [28].
Deterministicka analiza provedena je za tri glavne zone
izlozenosti: zonu zapljuskivanja, zonu plime i oseke te za zonu
pod morem. Prilikom modeliranja napravljena je i simulacija
"zdravog" betona, tj. neizloZzenog betona. Za obje simulacije
provedeno je modeliranje pojave pukotina unutar jednog
centimetra povrsinskog sloja betona. Za sve skupine izloZzenosti
ulazni parametri su prikazani u tablici 6., a rezultat je vrijeme
inicijacije  pukotina u zasStitnom sloju. Primjer rezultata
modeliranja za zonu plime i oseke prikazan je na slici 7.
Modeliranjem je dobiveno da je do pojave pukotina u
povrsinskom sloju kod "zdravog" betona doslo nakon 12 godina
izlozenosti bloka zapljuskivanju morskih valova, odnosno 20
godina za predmetne blokove izloZene djelovanju plime i oseke.
Takoder je provedeno modeliranje za slucaj ponovne upotrebe
betonskih blokova u istim zonama izloZenosti morskom okolisu
iz Cega slijedi da bi do pojave novih pukotina doSlo znatno
brze u odnosu na "zdravi" beton; 11 godina za blokove u zoni
zapljuskivanja, odnosno za 5 do 9 godina u zoni plime i oseke.

5.2. Modeliranje ponasanja betona uz pomoc
programskog paketa Stadium

Stadium je programski paket razvijen od strane SIMCO
Technologies. Stadium pouzdano i tofno predvida trajanje
betonskih konstrukcija izloZenih agresivnim okolisima, poput
morske vode, sulfatno bogatih tla ili soli za odmrzavanje [25].

=

Odlamanje betona
0.0110
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0.0080
0.0070
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0.0020
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Slika 7. Primjer rezultata modeliranja za zonu plime i oseke pomocu Conclife programa: a) vrijeme inicijacije pukotina u neizlozenom betonu,
b) vrijeme inicijacije pukotina u betonu izloZzenom djelovanju sulfata
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Slika 8. Primjer rezultata modeliranja za zonu plime i oseke pomocu Stadium programa: a) kolicina klorida; b) koli¢ina sulfata

Potrebno je naglasiti da je tijekom ovog istrazivanja koriStena
demoverzija programskog paketa STADIUM s prethodno
definiranom bazom materijala i sastavima betona.
Deterministicka analiza napravljena je za tri glavne zone
izlozenosti: zonu zapljuskivanja, zonu plime i oseke te za zonu
pod morem. Za sve zone izloZenosti ulazni podatci odabrani su
iz dostupnih baza programskog paketa. Rezultat modeliranja
jest koli¢ina tvari nakon 10 godina izlaganja morskom okolisu,
a sve kako bi se odredio ocekivani rizik od fizikalnih i kemijskih
mehanizama degradacije (Friedelova sol, brucit, etringit, ioni
magnezija i sulfata, ukupne koli¢ine klorida topljivih u kiselini)
te usporedile modelirane vrijednosti s kolicinama dobivenih
kemijskom analizom.

Rezultati dobiveni modeliranjem (slika 8.) upucuju na moguca
znacajnija ostecenja predmetnih blokova koji se nalaze u
zoni zapljuskivanja i zoni plime i oseke (grupa 1 do 3). Nakon
usporedbe rezultata modeliranja i provedenih terenskih
i laboratorijskih ispitivanja (slike 5. do 8., vidljivo je da se
programski paket moZe pouzdano koristiti pri procjeni ocjene
stanja betonskih konstrukcija, ali i u svrhu projektiranja betona
na osnovi svojstava izlozenih morskom okolisu.

6. Zakljucak

Betonski blokovi obalnog zida terminala Brajdica bili su
izlozeni agresivnom djelovanju morskog okolisa vise od 30
godina. U svrhu odredivanja utjecaja morskog okolisa na
svojstva betona, provedeno je opsezno ispitivanje mehanickih
(terenska i laboratorijska ispitivanja tlacne ¢urstoce) i trajnosnih
(plinopropusnost i kapilarno upijanje) svojstava te kemijska
analiza betona.

Iz rezultata provedenih ispitivanja moze se zakljuciti da su
osnovni mehanizmi degradacije betonskih blokova sljedeci:

1. Kristalizacija soli (fizikalno djelovanje)

- NajizloZenija zona: zona zapljuskivanja, gdje je prisutna
morska voda noSena valovima i vjetrom te dovoljna
koli¢ina zraka;

- Mehanizam djelovanja: soli iz morske vode kristaliziraju te
uzrokuju vlacna naprezanja u betonu;

- Posljedice: povrsinske pukotine, povecanje povrsinske
propusnosti betona.

2. Sulfatna korozija i izluzivanje sastojaka hidratacije (kemijsko
djelovanje)

- NajizloZenija zona: zona plime i oseke, gdje je prisutna
manja koli¢ina klorida, a znatnija koliCina sulfata;

- Mehanizam djelovanja: sulfati reagiraju sa sastojcima
hidratacije o€vrsnule cementne paste pri Cemu nastaje
mineral etringit koji buja uzrokujuéi vlatna naprezanja u
betonu. S obzirom na povecanu kolicinu CO,, aragonit se
pretvara u kalcijev bikarbonat koji se potom izluzuje;

- Posljedice: povrSinske pukotine, povecanje povrsinske
propusnosti betona. Medutim, prisutnost klorida iz
morske vode ogranitava ekspanzivno stvaranje etringita.

3. Skoljkasi i morske trave (bioloska djelovanja)

- NajizloZenija zona: zona ispod razine mora, gdje je stalno
prisutna morska voda, a beton je potpuno saturiran;

- Mehanizam djelovanja: Skoljkasi i morske trave u svom
metabolizmu koriste sastojke hidratacije, razrahljuju
beton te kroz njega buse sitne kanalice;

- Posljedice: kanali¢i do dubine od 2 cm, povecanje
povrsinske propusnosti betona.

Iz rezultata modeliranja buduceg ponasanja betonskih blokova
programskim paketom Conclife dobiveno je da je uslijed
djelovanja sulfata moguce ocekivati ubrzano (oko 5 godina)
propadanje povrsinskih slojeva betonskih blokova ako bi se
te blokove vratilo na iste pozicije (jednako djelovanje morskog
okolisa). Povrsinski slojevi betona (debljina do 5 cm) uslijed
fizikalnih i kemijskih djelovanja imaju povecanu propusnost
te kolicine klorida i sulfata koje premasuju dopustene
koli¢ine u nearmiranom betonu. Dijelovi betonskih blokova
iza povrsinskog sloja od 5 cm mogu se tretirati kao "zdrav"
beton, s obzirom na to da kod njih nisu pronadene znacajnije
koli¢ine klorida i sulfata te im je propusnost takoder srednje do
dobre kvalitete. Programskim paketom Stadium potvrdene su
izmjerene koli¢ine klorida i sulfata, te se zaklju¢ak temeljem
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prora¢una vremena pojave pukotina programskim paketom
Conclife ovim potvrduje.

Iz navedenoga se moze zakljuciti da se blokovi i dalje mogu
koristiti u morskom okolidu, ali iskljuivo u zonama ispod razine
mora gdje se opisani mehanizmi degradacije odvijaju ili vrlo
sporo ili ih, zbog nedovoljne koli¢ine kisika, zapravo i nema.
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