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Beton u morskom okruzenju

Sazetak:

Morski okoli§ predstavija jedan od agresivnijih i kompleksnijih okoliSa. Agresivne utjecaje takve okoline
dijelimo na mehanicke, kemijske, fizikalne, elektrokemijske i bioloske. Kemijski, elektrokemijski i bioloSki
utjecaji djeluju izazivajuci koroziju armature u armiranome betonu. Proces korozije ne moZemo u
potpunosti sprijeciti ali ga smanjujemo kemijskim i drugim dodacima cementu koji poboljSavaju svojstva
betona. TehniCki propis za betonske konstrukcije odreduje odrednice o trajnosti betona, kojima je ujedno
i odreden mjerodavan sastav i svojstva betona prema utjecaju okoliSa unutar kojega se nalazi. Metode
ispitivanja ofpornosti betona temelje se na odredivanju vodo-propusnosti i plino-propusnosti betona, te
difuziji klorida kroz pore betona.

Kljuéne rijeci:
morski okolis, kloridi, beton, degradacija betona, armatura, korozija, cement, mineralni dodatci, kemifski
dodaci, vodo-propusnost, plino-propusnost, difuzija

Concrete in a marine environment

Abstract:

The marine environment is one of the most aggressive and complex environments. Aggressive influences
of such environment of parts on mechanical, chemical, physical, electrochemical and biological. Chemical
and electrochemical work by causing corrosion of reinforcement in reinforced concrete. We cannot
completely prevent the corrosion process but reduce the chemical and other cement additives that
improve the properties of the concrete. The technical requlation for concrete structures determines the
determinants of the durability of concrete, which also determines the relevant composition and properties
of concrete according to the environmental impact within which it is located. Concrete resistance testing
methods are based on the determination of water permeability and gas permeability of concrete, and the
diffusion ofchloride through concrete pores.

Keywords:

marine environment, chlorides, concrete, concrete degradation, reinforcement, corrosion, cement, mineral
additives, chemical additives, water permeability, gas permeability, diffusion
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1. UVOD

1.1. Povijest hidraulickog veziva

Beton je gradevinski materijal dobiven mijeSanjem veziva cementa, vode i agregata, sa ili bez dodataka
koji poboljSavaju ili mijenjaju jednog ili viSe svojstava betona. Posebnu vaznost pridodajemo nastanku
hidraulickog veziva koje moze o¢vrs¢ivati u vodi. Poznat je iz doba antike kada su Rimljani isprva
upotrebljavali kao vezivo gaSeno vapno, naknadno dodavali mljevenu opeku, koju su kasnije zamijenili
vulkanskim pepelom koji potjeCe iz okolice grada Pozzuolia iz Napuljske provincije. Takvom mjeSavinom
postigli su kvalitetno i trajno hidraulicko vezivo. Takvo vezivo bilo je toliko ¢vrsto da mnoge njihove

gradevine, poput mostova, rimskih toplica i akvedukta joS uvijek postoje. [1]

Upotreba gasenoga vapna ponovno je bila na snazi nakon pada Rimskoga carstva, kada je hidraulicko
vezivo palo u zaborav. Hidraulicko vezivo ponovno se pocelo koristiti krajem 18.st. kada se naprimjer
pucolan mijeSao sa plovuécem, koji se vadio na Grékom otoku Santorini, poznat kako Thera, a sluZio je

za lucke radove diliem jadranske obale.

1756.godine Englez John Smeaton dobiva prvo hidrauli¢ko vezivo. Pekao je vapnenac koji je sadrZzavao
20-25% gline i dobio vezivo koje je vezalo i pod vodom. Takvo vezivo 1824. godine pronalazi i Joseph
Aspdin koji mu daje ime portland-cement, jer nakon svoga ocvrs¢ivanja takav materijal, zbog svoje
¢vrstoce i trajnosti, izgleda kao kamen u blizini mjesta Portland u Engleskoj.1825.godine zajedno sa

Williamom Beverley osnovao je tvornicu proizvodnje cementa u Kirkgateu, Wakefield. [2]

Ay

JOSEPH ASPDIN
")

(1778°=1855)
Portiand Cement. one of mankinds
most important manufactured
materials, was patented by Joseph
Aspdin, o Leeds Bricklayer, on
21 October 1824, Aspdin Tived
in this yard (then called Slip
Inn Yard) and first sold

his cement in Angel
fan Yard.

Slika 1.1 Plakat u spomen J. Aspdina Slika 1.2 Konstantinove terme u Arlesu



1.2. Beton danas

Beton predstavlja gradevinski materijal kao danasnji stupanj razvoja druStva. Primjenjuje se gotovo
stoljece i pol, a pokriva oko 70% potreba u gradenju. Predstavlja infrastrukturnu i urbanu osnovu
suvremenog zivota. No prelaskom u novo stoljece sve viSe je optere¢en dvojbama i nedoumicama zbog

kojih postaje podrucje intezivnijih istrazivanja i promjena.

Razlozi zbog kojih beton danas ima dominantnu ulogu u gradenju su niska pocetna cijena, Siroka
dostupnost sastavnih komponenata, prednost nad drugim materijalima u prijenosu tlaénog naprezanja,
podobnost za ugradnju ¢elicne armature za preuzimanje vlaénog naprezanja, podobnost prevodenja u
materijal visoke vlaCne nosivosti sustavom pred-napinjanja, koji sprieCava pojavu pukotina, plasti¢na i

lako oblikovana priroda betona u svjezem stanju koje osiguravaju arhitektonsku atraktivnost, i sli¢no.

Uz takve prednosti postoje i ozbiljni problemi koji ga prate poput primjene i eksploatacije. Jedno od
osnovnih danasnjih pitanja jest sve sloZenije oblikovanje, proraéun i dimenzioniranje, te trajnost betonskih
i armirano-betonskih konstrukcija. U neagresivnim uvjetima eksploatacije beton je trajan i staro¢u sve
¢vrsci i bolji. Takvo uvjerenje u praksi dugo je bilo pogredno i uzrocnik je danasnjih jo$ uvijek ne rijeSenih
problema i brzog dotrajavanja u brojnim ruralnim i urbanim agresivnim uvjetima eksploatacije, poput

kloridno agresivne okoline mora i prometnih objekata koji se zimi odrZavaju posipanjem sa soli.

NajkarakteristiCniji primjer problema utjecaja kloridne agresivne okoline mora jest slu¢aj najduzeg mosta
u Europi, Eland Bridge u Svedskoj duzine 6.072 m, koji spaja otok Eland s matiénim kopnom. Pusten je
u promet 1972. godine, ali ve¢ 1980.godine je na sanducastim monolitnim stupovima doslo do ljustenja
zastitnog sloja i korozije armature u zoni plime i oseke, zoni zapljuskivanja valova pa ¢ak i na nekoliko
metara pod morem. RjeSenje takvih problema je sanacija stupova, izradom novog samonosivog plasta,

koja rezultira velikim troSkom.

Sliéni problemi javljali su se i pri gradnji na$ih jadranskih mostova. Tako krajem 2019.godine zapoceta je
sanacija PaSkog mosta zbog osteCenja uzrokovanih korozijom i dotrajalos¢u betona, kao i sanacija i

zastita Kr€kog mosta koja je izuzetno slozena i skupa.

Na sanaciju takvih gradevina naprimjer Velika Britanija i Njemacka troSe godisnje po 10 milijardi americkih

dolara a razvijeni svijet oko 4% nacionalnog dohotka. [3]



2. UTJECAJ MORA NA BETON | ARMATURU

2.1. Beton i armirani beton u moru

Kod pomorske gradnje, beton moZe biti pred-gotovljeni (montazni) ili monolitni (ugraden na licu mjesta).
Pred-gotovljenim betonom postizemo $to kvalitetniju gradevnu konstrukciju. Takav beton ispunjava sve
zahtjeve pomorskog betona. Monolitni beton je beton ugraden u konstrukciju na gradiliStu. Razlikujemo
dvije vrste monolitnog betona, a to su nadmorski i podmorski beton. Nadmorski beton je beton iznad mora
koji je pod utjecajem mora, te ispunjava zahtjeve kvalitetnog pomorskog betona. Podmorski beton je beton
pod morem. Kako je betoniranje pod morem te$ka tehni¢ka zadaca, takav nacin gradnje nastoji se

zamijeniti pred-gotovljenim betonima, izradenim u pogonu ili na suhom na gradili$tu. [4]

2.2. Degradacija strukture betona

Od svih razreda izloZenosti okolia, unutar kojih se beton moZe nalaziti, najagresivniji je morski okolis.
Unutar takvog okolisa beton je pod utjecajem razlicitih fizikalnih ,kemijskih i bioloSkih procesa izmedu
klorida i vegetacije mora s mineralima cementa. Fizikalni procesu su erozija, kavitacija, kristalizacija soli
i ciklusi smrzavanja i odmrzavanja, kemijski proces je pojava oblika korozije, a bioloSki procesi su procesi
nastali pri doticaju vegetacije mora s povr§inom betona. Posljedica takvih procesa je umanjena trajnost
betonske konstrukcije. Takvi procesi su Stetni jer, uzrokujuCi oSteCenja strukture betona i koroziju

armature, umanjuju trajnost betonske konstrukcije.

Kalcijev karbonat (CaOs), sadrZan u vapnencu i laporu, potreban je za proizvodnju cementnog klinkera.
U peci, na temperaturi 900°C, reagira i razlaze se na ugljiéni dioksid (CO2) i kalcijev oksid ili Zivo vapno
(Ca0). Kalcijev oksid reagira s ostalim oksidima, pri ¢emu nastaju Cetiri najzastupljenija minerala
klinkera: alit, belit ,aluminat i ferit. Kemijski sastav, kao i Cetiri najzastupljenija oksida (kalcijev oksid
(Ca0), silicijev dioksid (SiO2), aluminijev oksid (Al203), Zeljezov oksid (Fe203)), pojedinog prethodno

navedenog minerala, prikazani su u sljedecoj tablici: [5]



Tablica 2.1 Kemijski sastav cementnog klinkera

Naziv Priblizna kemijska Zapis u obliku Zapis u kemiji | Udio u portland
minerala formula oksida cementa klinkeru
(%)
Alit Tri kalcijev silikat 3Ca0xSi02 CsS 45-75
Belit Dikalcijev silikat 2Ca0xSiOz CaS 7-32
Aluminat Trikalcijev aluminat 3Ca0xAl203 CsA 0-13
Ferit Tetrakalcijev alumino- | 4CaOxAl203xFe203 C4AF 0-18
ferit

Pri projektiranju i odrZavanju gradevinskih konstrukcija, koje su u doticaju s morem, vazno je poznavati

utjecaj mora koji je dugotrajan. Karakteristicne pojave na povrsini armiranobetonske konstrukcije po

kojima se moze odrediti stupanj degradacije uslijed korozije prikazuje sljede¢a slika (Slika 2.1): [4]

1. Pojava mikro-pukotina

3. Ljustenje za$titnog sloja

2. Pojava smedih mrlja

Slika 2.1 Stupnjevi degradacije

4. Odlamanje vecih komada betona



2.2.1. Kemijski mehanizmi degradacije

Kemijski sastav morske vode koja sadrzava velike koliCine otopljenih soli, kisika, ugljicnog dioksida te
sulfata, glavni je razlog agresivnog djelovanja morskog okoliSa. Morska voda u prosjeku sadrzava od
3.5% do 4% otopljenih soli. Primjer sastava soli u morskoj vodi prikazuje Tablica 2.2. Vidljivo je da
prevladava natrijev klorid. On ne reagira kemijski sa betonom uronjenim u vodu. Nadalje prema sadrzaju
sulfata, morska voda trebala bi izazivati najjacu sulfatnu koroziju betona, ali zbog prisustva drugih soli

ona je znatno usporen proces.

Korozija betona, koja je izazvana ionima magnezija, sulfatnim ionima i kiselinama, moze se odvijati jedino
ako su ispunjeni uvjeti kao $to su prisustvo vode ili vlage, te prisustvo tvari otopljenih u vodi, koje kemijski
reagiraju s betonom. Jadranska obala je dosta agresivan morski okoli§, posebno na lokacijama
armiranobetonskih luckih mostova velikih raspona kao $to su Krcki most, Paski most i Masleni¢ki most.
Jadransko more pruza kombinaciju fenomena koji utje€u na konstrukcije a to su relativno visok salinitet
(38 %0 ), jaka bura koja podize morsku pjenu i nanosi kloride na konstrukcijske elemente, visoke ljetne
temperature od 37°C ubrzavaju prodor klorida u beton, te prosje¢na godiSnja viaznost zraka od 71%
pogodna je za koroziju Celika u betonu. Kemijsko djelovanje morske vode na beton kombinacija je vise

oblika korozije betona. [6]

Tablica 2.2 Sastav morske soli

Vrsta soli NaCl MgCl MgSO4 CaS0O4 KClI Ostalo
Udio (%) 771 8.8 8.4 2.3 2.5 0.9

2.2.1.1. Vrste korozije

Opée kiselinska korozija nastaje kada luznate tvari iz betona kemijski reagiraju s anorganskom ili

organskom kiselinom. Produkti reakcije su soli i voda. Primjer:

Ca(OH)z2+ H2S04 — CaSO0s + 2H20 (2.1)



Ako voda dode u dodir s betonom, odnosi otoplienu sadru (CaSOs4.). Posljedica toga je proSirenje pora u
betonu, Sto za posljedicu ima daljnje napadanje kiseline na cementne hidrate. Stoga nastaje frontalno

kemijsko razaranje betona.

Karbonatna korozija nastaje prilikom dva moguca slucaja:

1. Slucaj
Ugljicna kiselina (H2COs3) iz kiSnice reagira s vapnom iz betona, pri ¢emu nastaje kalcijev bikarbonat
(Ca(HCO)3) u topljivom stanju:
Ca(OH2) + 2H2C03 — Ca(HCO3)2 + 2H20 (2.2)

Nastali topljivi kalcijev bikarbonat (Ca(HCO3)2 ) moZe se nadolaze¢om vodom odnositi sa povrSine betona
ili procijediti kroz beton na suhu povrsinu betona, pri ¢emu nastaje kalcijev karbonat (CaCOs) koji stvara

bijela nakupine na povrsini betona:

Ca(HCOs)2 — CaCOs3 + CO2 + H20 (2.3)

U obije reakcije voda odnosi vapno iz betona, stoga se ova pojava naziva izluZivanje betona. Nakon
izluzivanja vec€ine vapna, ugljicna kiselina reagirat ¢e s cementnim hidratima. Produkt njihove reakcije je
kalcijev bikarbonat (Ca(HCOs)2), kojega na isti nain kako i prije odnosi voda ili se izluzuje na povrSinu

betona u obliku bijelih nakupina.

2. Slucaj:
Ako je beton u dodiru sa vodom koja potjeCe iz terena karbonatnog porijekla, tada ugljicna kiselina prvo

reagira sa karbonatima iz terena, pri éemu nastaje topljivi kalcijev bikarbonat (Ca(HCO3)z2):

CaCO3+ H2C03 — (Ca(HCO3)2) (2.4)

U doticaju kalcijevog bikarbonata (Ca(HCOs3)2) s vapnom Ca(OH2) iz betona, nastaje kalcijev karbonat

(CaCOs) , koji ispunjava pore, kristalizira u njima i time smanjuje propusnost betona:

Ca(OH2) + Ca(HCO3)2 — 2CaCOs3 +2H20 (2.5)



Korozija izluzivanja nastaje ako voda , koja sadrZi odgovarajuce manje kalcijevog hidroksida (Ca(OH),)
od ugljicne kiseline (H2COs) i kalcijevog bikarbonata (Ca(HCOs),) , oplakuje beton ili penetrira kroz pore
pod pritiskom , pri ¢emu odnosi sa sobom vapno (Ca(OH),) iz betona ili ga izluzuje na povrSinu. Kada
se izluzi sve vapno , voda nesto sporije otapa cementne hidrate i izluZuje ih u obliku vapna (Ca(OH),) ili
aluminijevog hidroksida (Al(OH)s)koji nastaje otapanjem aluminijevog oksida (Al203). OStecenja, koja
nastaju pri koroziji izluzivanja, ista su kao i oSte¢enja nastala pri karbonatnoj koroziji. Razlika je u tome
Sto pri karbonatnoj koroziji, prema drugom slucaju, dio vapna ostaje u porama kako stabilni CaCOs, a pri

koroziji izluzivanja izluzuje se svo vapno, Sto rezultira brze napredovanje korozije.

Sulfatna korozija nastaje pri ulazi sulfatnih soli u pore betona, koje reagiraju s cementnom hidratima.
Pojava sulfatne korozije Cest je slucaj izazvan magnezijevim sulfatom iz mora. Pri takvom obliku korozije,
moguce su dvije reakcije. Prva reakcija sudjeluju hidroaluminat iz cementnog kamena uz prisustvo vapna,
pri Cemu nastaje entrigit, koji zbog velike koli€ine vezane vode ima 3 puta veci volumen od spojeva koji

su usli u proces:

4Ca0 * AbOs * 12H,0 + 2Ca(OH), + 3MgSOs + 20H;0 — 3Ca0 * Al;0; *3CaS0 *31H;0 +Mg(OH),  (2.6)

Istodobno se vrsi i druga reakcija ali samo sa vapnom, pri ¢emu je povecanije nastale sadre manje nego
u prvoj reakciji, ali je topljiva u vodi pa se moze izluZiti iz betona ili reagirati s hidroaluminatom iz

cementnog kamena i stvoriti novi entrigit:

Ca(OH)2 + MgSO4 + 2 H20 — CaSO04 * 2 H20 + Mg(OH)2 (2.7)

Dio sadre ostaje u betonu i ne moze stvarati entrigit. Entrigit je stabilan pri odredenoj koncentraciji sadre,

te ako je ona manja od granicne, entrigit se raspada na spojeve od kojih nastaje.

Karbonatizacija betona nastaje kada vapno (Ca(OH)z) iz betona reagira sa ugljiénim dioksidom (CO2)
iz okolnog zraka, koji u pore moze uci kao plin (CO2) ili kiselina (H2COs3). U oba sluaja nastaje kalcijev
karbonat (CaCOs3):

Ca(OH)2 +CO2 — CaCOs + H20 (2.8)
Ca(OH)2 +H2C03 — CaCOs + H20 (2.9)



Nastali CaCQOs ima maniji volumen nego vapno, zbog ¢ega dolazi do povecanja volumne koncentracije
kapilarnih pora u betonu, $to za posljedicu ima povecano skupljanje betona koje dodatno moze izazvati

pukotine u betonu.

BioloSka korozija nastaje kada se pojedini biljni i Zivotinjski organizmi, koji se hrane sumpornim
spojevima i izluéuju sumpornu kiselinu koja ujedno i izaziva koroziju, nastane na povrsini betona:
Ca(OH)2 + H2SO4 — Ca(OH), + 2H20 (2.10)

Nastali kalcijev sulfat (Ca(OH),) moZe vezati vodu i prijeci u sadru, pri ¢emu se stvaraju i uvjeti za nastanak

entrigita. [7]

2.2.1.2. Utiecaj razine mora na razvoj korozije

Korozija je slucaj koji moZe nastupiti ovisno o faktorima poput brzine kretanja vode uz beton i u njegovim
porama te o utjecaju zraka. S obzirom na takve faktore, moguca su dva slu¢aja pojave korozije betona, a

to su kada je beton uronjen u more i kada se beton nalazi iznad povrSine mora.

Kada je beton uronjen u more, moguca su dva oblika korozije. Zbog prisustva magnezijevog i kalcijevog
sulfata mogu¢ je nastanak oblika sulfatne korozije koja je prethodno objadnjena. Ali zbog vece
koncentracije kalcijevog klorida NaCl zbog koje nije moguce stvaranje novih spjeva, proces sulfatne
korozije je usporen, $to za posljedicu ima stvaranje nedovoljne koliCine kristala novih spojeva koji bi stvorili
kristalizacijski pritisak zbog kojeg bi doSlo do razaranja betona. U konacnici proces se, postepenim
usporavanjem, zaustavlja. Zbog Cinjenice da je vapno brze topljivo u morskoj vodi nego slatkoj, moguca
je pojava jake korozije izluZivanja. No proces popunjavanja pora je brzi, a time korozija sporiji proces, te

se i ona u konacnici zaustavlja.

Kada je beton iznad povrSine mora, gibanje vode uz povrSine betona uzrokuju plima i oseka, te
zapljuskivanje valova. Takve pojave predstavljaju naizmjeni¢nu promjenu pritiska vode na beton,
naizmjenicno ulaZenje i izlazenje vode iz kapilarnih pora, te naizmjeni¢no viazenje i susenje. Pri takvim
procesima dolazi do izluzivanja vapna iz betona, ¢ime se povecava volumna koncentracija kapilarnih pora
Sto olakSava pristup solima u beton i daljnji razvoj sulfatne korozije. Na beton iznad nivoa povrSine mora

djeluje kisnica koja sadrzava ugljicni dioksid koji izaziva karbonatnu koroziju i karbonizaciju betona.



Navedene vrste korozije izazivaju razaranje betona, Sto prikazuje Slika 2.2 gdje je vidljivo da proces

razaranja zapocinje od srednjeg najnizeg nivoa oseke do srednje visine valova. [7]
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Slika 2.2 Utjecaj morske vode na armiranobetonsku konstrukciju

2.2.2. Fizikalni mehanizmi degradacije

Kada govorimo o ne armiranim betonskim konstrukcijama , u fizikalna djelovanja spadaju Cetiri osnovna
mehanizma degradacije betona, erozija, kavitacija, kristalizacija soli i ciklusi smrzavanja i odmrzavanja.
U podrucju mediteranske klime, moguca je pojava svih navedenih mehanizama degradacije osim
smrzavanja i odmrzavanja. Tijekom ciklusa vlazenja i susenja, soli iz mora prodiru sve dublje u pore
betona, kristaliziraju, povecavaju volumen i stvaraju dodatne tlakove u cementnoj matrici betona. Ako to
naprezanje postane vece od vlatne Cvrstoce betona, moze doci do nastanka pukotina unutar strukture

betona.

Erozija i kavitacija koje izazivaju degradaciju betona, nastaju pri djelovanju valova. Rjede su u toplijim
morima kao $to je Jadransko more, a ¢eS€e u nemirnim i hladnim morima gdje tijekom godine bude
prisutan i led koji svojim kretanjem izaziva abraziju koja o$teCuje povrSinu betona. Abrazija kao mehanicko
troSenje moze biti katalizator za razne oblike degradacije poput nastajanja pukotina ili korozije

armature.[6]



Slika 2.3 Abrazija od trenja Slika 2.4 Abrazija od udarca

2.2.3. Bioloski mehanizmi degradacije

BioloSki mehanizmi degradacije povrSine betona su djelovanja meku$aca, $koljkasa i ljuskara. Oni se
nastanjuju na povrsini betona i s vremenom ga erodiraju. Na povrsini betona, u zonama ciklusa vlazenja
i suSenja, mogu se naci gljivice i liSajevi jer zahtijevaju manje vlage. U dijelovima betonskih konstrukcija,
koji su stalno uronjeni u more, mogu se naci alge koje za svoja stanista koriste udubljenja u betonu, poput
otvorenih pora, neravnina na povrsini ili mehanickih odtecenja. Takvi organizmi buse beton i stvaraju
“tunele”, zbog Cega struktura betona slabi. Tako naprimjer Skoljke imaju Stetan utjecaj na beton jer prodiru

u dubinu betona, uzimajuéi tvari iz beton za svoj metabolizam. Time uni$tavaju zastitni sloj betona.

Biljni i Zivotinjski organizmi ne razvijaju se na podlozi koja je luZnata, tj. mogu se nastaniti na povrsinu
betona kada je ona tek neutralizirana (pH<7). PovrSina betona biti ¢e neutralizirana kada ga napadne
neki od oblika korozije, $to nam dokazuje Cinjenica da je potrebno nekoliko desetaka godina da se na
povrsini betona ispod nivoa niske vode oseke razvije morska vegetacija. Bujna vegetacija razvit ¢e se pri
najjacoj koroziji koja se dogada u zoni plime i oseke. Svaka vegetacija, poput vlasastih algi, koje se
nastanjuju na betonu u moru, usporava proces korozije. Neke sitne Skoljke ucvrs¢uju se na povrsini

betona svojim zastitnim ljuskama i tako Stite njegovu povrsinu. [6]

Slika 2.5 Skoljke na betonu Slika 2.6 Alge na betonu
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2.3. Korozija armature u betonu

Prethodno definirane vrste kemijskih korozija rezultat su reagiranja kemijskih tvari pri njihovom
medusobnom dodiru. Takav tip korozije kod armature moZe se javiti prije njene ugradbe u beton, pri
¢emu je ona izlozena zraku i vodi. Kod novo-oCvrsnulog betona, pH-faktor betona i vodene otopine u
porama veci je od 12. Takva vodena otopina u porama ostaje bazi¢na sve dok pH-faktor ne postigne
vrijednost manju od 12. Pri takvim uvjetima, na povrsini armature stvara se tanki sloj Zeljeznog oksida.
Takav sloj je nepropustan i stabilan sve dok je vodena otopina u porama bazi¢na (pH-faktor=12), tj. sve
dok vodena otopina nema svojstvo elektricne vodljivosti. Takav sloj predstavlja pasivnu zastitu armature
i sve dok ona postoji Celik nece biti izloZen koroziji. Do depasivizacije dolazi uslijed karbonatizacije betona,
j. izluZivanja vapna iz betona zbog njegovog kontakta sa zrakom ili vodom, koji sadrzavaju uglji¢ni dioksid

(CO2), ili uslijed prodora klorida (CI) u beton, Sto prikazuje sliedeca slika: [4]

Zastitni sloj betona
. Zaktitni sioj betons

Pasivini film Fe,0,

Pazivini film Fe,0,

Slika 2.7 Pasivizacija (lijevo), Depasivizacija (desno)

Dakle, u armiranobetonskoj konstrukciji koja je izloZena utjecajima iz morskog okoliSa, dva su osnovna

uzroCnika korozije armature u betonu:

1. Smanjivanje pH razine betona zbog reakcije cementnog hidroksida i ugljiénog dioksida CO,, pri
¢emu nastaje karbonizacija koja razara pasivnu zastitu oko armaturnog Celika
2. Penetracija klorida u porama oko armature; dovoljna visoka koncentracija iona klora koja moze

destabilizirati pasivizirajuci film, iako pH vrijednost porne vode ostaje nepromijenjena

Oba procesa imati ¢e jaci utjecaj ako su prisutne pukotine od naprezanja konstrukcije. [4]
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2.3.1. Utjecaj karbonizacije na armaturni ¢elik

Kao Sto je ve¢ prethodno objasnjeno, karbonizacija nastaje uslijed kontakta betona sa zrakom ili vodom,
koji sadrze ugljicni dioksid kao plin ili kao kiselinu, koji reagira sa hidratima cementa iz betona. Za
posliedicu ima izluzivanje vapna, a pri izluzivanju vapna dolazi do smanjena pH-faktora (pH<8), te
vodena otopina poprima svojstvo elektrolita, te nastupa proces korozije armature. Proces korozije
armature je elektrokemijski proces jer na povrsini armature nastaju anode i katode koje zajedno s

betonom Cine galvanski ¢lanak (Slika 2.8).

Do toka elektrona u betonu od anode(+) do katode(-) u armaturi i obrnuto, doéi ¢e ako postoji razlika
elektrokemijskog potencijala prema betonu izmedu mjesta potencijalne anode i katode na povrsini Sipke,
ako postoji dovoljna zasi¢enost pora elektrolitom, te ako je mogu¢ ulazak zraka u beton. Najpovoljniji
uvjeti za koroziju su pri relativnoj vlaznosti zraka od 70%-80%. Pri vecoj relativnoj vlazi od navedene,
pore su potpuno zasicene pa je prodor zraka u njih onemogucen, a pri manjoj relativnoj vlazi, ispod 60%,

nema dovoljno viage u porama za kretanje iona.

Slika 2.8 Shematski prikaz korozije armature pri karbonizaciji

Dakle, pri razaranju pasivne zastite betona, dolazi do pojave galvanske struje i ionizacije atoma Zeljeza

na anodi u slobodne elektrone (2.11), koji na putu kroz pore betona ioniziraju molekule kisika i vode (2.12):
2Fe?* + 4e-— 2Fe (2.11)

4e + 02+ 2 H20 — 40H- (2.12)

Novonastale negativne hidroksidne ione (OH-) privladi pozitivna anoda te dolazi do njihove kemijske

reakcije sa atomima Zeljeza na anodi (2.13):
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2Fe2* + 40H- — 2Fe(OH)z (2.13)

Fe(OH)2 je novonastali Zeljezni hidroksid koji ima 4 puta veci volumen od prvobitnog Fe, koji je uSao u
reakciju, i €ini hrdu. Higroskopan je, tj. moZe vezati nove molekule vode i kisika pri ¢emu prelazi u nove
spojeve koji mogu imati do 6 puta veci volumen od prvobitnog Fe. Hrda, vrSeci kristalizacijski pritisak na
beton oko Sipke, izaziva pukotine uzduz Sipke. Hrda tada ispunjava pukotine i izbija na povrsinu betona,

Sto za posljedicu Cesto moze imati izbijanje zastitnog sloja betona. [7]

2.3.2. Utjecaj klorida na armaturni celik

Proces razaranja sloja pasivne zastite, odnosno proces korozije, kao $to je prethodno ve¢ navedeno,
moZe nastati uslijed prodora klorida mora u beton, ¢ak i ako je pH-faktora betona veci od 12. Do razaranja
pasivne zastite, odnosno procesa korozije, dolazi pri prodoru kloridnih iona u beton. Labaratorijskim
ispitivanjem Celika, koji je uronjen u otopinu poznate pH vrijednosti, zaklju¢eno je da razaranje pasivnog
sloja ovisi o koncentraciji slobodnih kloridnih iona mora u odnosu na hidroksidne ione betona.
Ustanovljeno je da pri njihovom omjeru manjem od 0.6 (ClI/OH- <0.6), ne¢e doci do razaranja sloja
pasivne zastite. Ako je vrijednost njihovog omjera veca od 0.6 (CI/OH- > 0.6), zastitni sloj postaje

nestabilan i propustan za kloridne ione more. Time Celik viSe nije zasti¢en od korozije.

Takvo stanje priblizno odgovara ukupnoj koli€ini od 0.4% kloridnih iona u odnosu na masu cementa,
odnosno 0.05% na masu betona za ugljicnu ¢elinu armaturu. Kloridni ioni razore pasivnu zastitu, zbog
Cega nastaje velika razlika elektro-kemijskog potencijala izmedu mjesta na kojem kloridi djeluju i ostalog
dijela Sipke armature. Na mjestu djelovanja klorida na pasivnoj zastiti nastaje anoda, dok je katoda cijeli
dio Sipke na kojem je pasivna zastita neoSte¢ena (Slika 2.9). Na anodi kloridni ioni reagiraju sa Zeljezom
i stvaraju zeljezni klorid (FeCls). Djelovanjem galvanske struje na njega, Zeljezni klorid prelazi u Zeljezni
hidroksid koji €ini hrdu. [7]
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Slika 2.9 Shematski prikaz korozije armature u prisustvu klorida mora

Korozija, koju uzrokuju ioni klora , mozZe se podijeliti na Eetiri osnovna stupnja (Slika 2.10):

el

Razaranje pasivnog sloja armature uz koroziju ¢elika i smanjenje povrsine presjeka armaturnih Sipki
Raspucavanje betona uz otvaranje puta jacem procesu korozije
Ljustenje betona uz otvaranje puta masovnom procesu korozije

Slom konstrukcije

@)

©
SO .

Slika 2.10 Stupnjevi degradacije armiranobetonske konstrukcije uslijed korozije

stupanj degradacije uslijed
korozije
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2.4. Posljedice korozije u armiranom betonu

Razvitak korozije moZemo promatrati kroz dva stupnja. U prvom stupnju razvitka, agresivne tvari prodiru
u beton te nema vidljivih posljedica. U drugom stupnju, pojavljuju se smede mrlje hrde na povrsini betona
i raspukline uzduz armaturnih Sipki, koje su izraZzene u uglovima, gdje su najvide izloZzene pristupu
agresivnih tvari. Smanjuje se prerez nekorodirane armature, $to smanjuje sigurnost cijele konstrukcije.
Na mjestima raspuklina kloridi prodiru prema armaturi brze nego u raspuknutom betonu. Time je i
propadanje brze. Male raspukline, Sirine do 0.4 mm, same se popunjavaju prljavstinom, kalcijom i hrdom
pa se ne smatraju opasnima za sigurnost konstrukcije. Smanjenje popre¢nog presjeka armature uzrokuje
smanjenje vlacne CvrstoCe, smanjenje duktilnosti i smanjenje ¢vrsto¢e na zamor. Raspucavanje betona
uzrokuje gubitak ¢vrstoce prianjanja, ubrzanje korozijskog procesa i odlamanje zastitnog sloja betona.
Smanjenje poprecnog presjeka armature i raspucavanje betona zajedno dovode do krtosti armature, time

i do krtog loma Sipke. [4]

Slika 2.11 Povecanje volumena prilikom korozije ¢elika u armiranom betonu
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3. ODREDNICE ZA TRAJNOST BETONA (TPBK)

3.1. Zahtjevi za beton u morskom okolisu

ProraCun stabilnosti, nosivosti i deformacija konstrukcija definirani su na principima tehnicke mehanike u
propisima, normama i raznim preporukama za projektiranje armiranobetonskih i pred-napetih
konstrukcija. Njihova sigurnost i uporabljivost tijekom cijelog vijeka trajanja treba ostati takva da nisu
potrebni veliki tro8kovi odrzavanja i popravaka. Trajnost konstrukcije odredena je pravilima za materijale
i tehnologiju, kao $to su razred izloZzenosti betona, vodo-cementni omjer, marka betona, minimalna

koli¢ina cementa, grani¢na koncentracija nekih tvari u vodi, aeriranje i vrijeme njegovanja betona.

Bitno je naglasiti da trajnost betonske konstrukcije nije jednaka trajnosti betona. Ona ovisi 0 kvaliteti
betona, koncipiranju konstrukcije i konstruiranju pojedinog elementa, dok trajnost betona ovisi 0 sastavu
betona, svojstvima (npr. propusnost i poroznost), njegovoj kvaliteti, kontroli pukotina, debljini zastitnog
sloja i sliéno. Tako voda povecava volumen prilikom smrzavanja i odmrzavanja i prenosi kloridne ion, koji

uzrokuju koroziju, kisik potpomaze procesu korozije, a sulfati reagiraju s aluminatnim sastojcima.

TehniCkim propisom za betonske konstrukcije (TPBK), koji je donesen na temelju ¢lanka 19. Zakona o
prostornom uredenju i gradnji, propisuju se tehnika svojstva za betonske konstrukcije u gradevinama,
zahtjevi za projektiranje i izvodenje radova na izradi, te tehniCka svojstva i ostali zahtjevi za gradevne

proizvode koji su namijenjeni za ugradnju u betonsku konstrukciju. [4]

3.1.1. Razred izloZzenosti

U pogledu trajnosti, tehnicki propis za betonske konstrukcije oslanja se na normu HRN EN 206-1:2006
Beton - 1.dio: Specifikacije, svojstva , proizvodnja i sukladnost. Prema toj normi djelovanje okolisa na
betonske konstrukcije odreduje “razredima izloZenosti” koji su prikazani u tablici na Slici 3.1. Prema
razredima izloZzenosti dani su minimalni tehnoloSki zahtjevi prema kojima se treba projektirati
odgovarajuci sastav betona, te njegova svojstva poput tlacne ¢vrstoce, minimalne debljine zastitnog sloja,

maksimalnog vodo-cementnog faktora, te minimalnog sadrzaja pora i klorida. [4]
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Slika 3.1 Razredi izloZenosti betonskih konstrukcija (HRN EN 206-1:2006)
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3.1.2. Cement i vodo-cementni faktor

Izbor cementa i drugih parametara sastava betona, pogotovo u nepovoljnim uvjetima okolisa, ima utjeca;
na trajnost betona, npr. otpornost na smrzavanje, kemijsku otpornost i zastitu armature. Odreduje pH
vrijednost porne vode, veli¢inu pora i poroznost betona. Izbor vodo-cementnog omjera utjeCe na
poroznost betona i koeficijent difuzije. Sto je manji vodo-cementni omjer manja je poroznost betona a time
i sporiji prodor klorida i bolja korozijska pasivnost armature u betonu. Minimalni tehnolo$ki zahtjevi, prema
kojima se projektira odgovarajuci sastav betona kao i svojstva betona( tlatna Cvrsto¢a, minimalni zastitni
sloj, maksimalni vodo-cementni omjera, minimalni sadrzaj pora), definirani su prema razredima izloZenosti
pojedinoga betona. Preporucene vrijednosti sastava i svojstava betona za razrede izloZenosti prikazuje

tablica na sljedecoj slici: [4]

Razred Max i Min razrad Min kaligina Min koligina

izlozenast omjer Evrstoce cementa (kaim’) zraka (%) Liniy Zaiipend
Mema rizika korozije
X0 [ - I - [ - [
Korozija armalure uzrokovana karbonatizacijom
XCA1 0.65 C 25/30 260 -
XC2 0.60 C 30037 280 -
XC3 0.55 C 30037 280 -
XC4 0.50 C 30037 300 -
Korozija armalure uzrokovana klordima iz mora
X5 1 0.50 C 30037 300 =
®5 2 0.45 C 35/45 320 S
53 0.45 C 35/45 340 =
Korozija armalure uzrokovana klordima kaji nisu iz maora
XD 1 0.55 [FEEL 300 -
XD 2 0.55 C 30637 300 -
XD 3 0.45 C 35/45 320 -
Smrzavanje | odmrzavanjs
%F 1 0.55 C 30037 300 - Agregat 5
X%F 2 0.55 C 25/30 300 4.0° doveljnam
%F 3 0.50 C 30037 320 4.0" olparmostu na
XF 4 0.45 C 30037 340 4.0" sMmrzavanje
Kemijski agresivan okali
XA 0.55 C 30037 300 - ]
WA 2 0.50 C a0/37 320 . S”"g_'l_’l'_ﬁ‘?‘:ﬁm”'
A3 0.45 C 35/45 360 -
Batan izlo®an habanju
%M A - [FEVET - - Manje
%M 2 - C30aT - - maksimalna
M3 - C35/45 - - Zrma agregata
& Kada beton nije aeriran, ponasanje betona treba ispitivati prema prikladng] metodi u usporedbi
] betunum_kﬂjemu j& olpornost na smrzavanje za relevantni razred izlotenosti dokazana.
® Kada S0, vodi ka razredu izloZenosti XAZ | XA3 ispravno je koristiti sulfatno-otporni cement.
Kada je cement razredovan prema sulfainoj otpormnosti, umprena il visoko sulfaino olpormi
cament treba rabiti u razredu izlodenosti XAZ2 (i u razredu izlodenosti XA1 kad j@ primjenljiv), a
visoko sulfatno oflporni cament treba rabili u razredu izlodenaosti XA3.

Slika 3.2 Preporucene vrijednosti sastava i svojstava betona prema razredima izloZzenosti (TPBK)

18



Pri projektiranju sastava betona i njegovih svojstava, treba uzeti u obzir ograniCenja za primjenu odredene

vrste cementa u betonu, Sto je odredeno normom HRN EN 197-1:2005 Cement -1.dio: Sastav,

specifikacije i kriteriji sukladnosti cementa opée namjene (Tablica 3.1). [4]

Tablica 3.1 Ogranicenja na primjenu cementa u betonu po razredima izloZzenosti (HRN EN 197-1:20095)

RAZRED IZLOZENOSTI

TIP CEMENTA KOJI SE NE

PRIMJENJUJE U BETONU
XC2,XC3 CEM IlI/C

XD CEM IV
XS CEMV

Svi razredi okoline CEM II/AIB-P/Q

CEM II/AiB-M

Za elemente betonske CEM II/AIB-W
konstrukcije s adhezijskim CEM Il
prednapinjanjem CEM IV
CEMV

3.1.3. Agregat

Agregat povecava razinu otpornosti na vodu. Najbitnije je odrediti odgovarajucu veli€inu zma agregata u

zastitnome sloju betonu jer je poroznost cementne paste, u okolini zrna agregata, ve¢a od poroznosti u

ostatku cementne paste. Ako je veliCina zrna agregata priblizno jednaka debljini zastitnog betonskog sloja

kloridi ¢e lakSe prodrijeti kroz beton do armature. Agregat nece imati veliki utjecaj na koroziju armature

osim ako je izrazito porozan ili sadrzi vecu koli€inu klorida. SadrZaj klorida, koji je ispitan prema normo

HRN EN 1744-1:2004 Ispitivanje kemijskih svojstava agregata — 1.dio: Kemijska analiza, izrazen kao

postotak kloridnih iona, ne smije biti veci od vrijednosti prikazanih u Tablici 3.2. S obzirom na specifirana

svojstva, tip agregata, granulometriju i razrede bira se prema normi HRN EN 206/A1:2004, uzimajuéi u

obzir: izvedbu radova, krajnju uporabu betona, uvijete okoliSa kojima ¢e beton biti izlozen te sve uvjete

za izloZeni agregat. [4]
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Tablica 3.2 Maksimalni sadrZaj kloridnih iona u agregatu (HRN EN 1744-1:2004)

Maksimalni sadrzaj kloridnih iona Namjena
%
0,15 Nearmirani beton
0,06 Armirani beton
0,03 Pred-napeti beton

3.1.4. Zastitni sloj za antikorozivnu zastitu betona

Ostvarivanjem kvalitetnog betona u zoni zastitnog sloja, projektiranje i izvedba njegove dovoljne debljine,
kao jedne od glavnih mjera zastite armature od korozije, postizemo povecanu trajnost. Minimalna debljina
zastitnog sloja betona ovisi o razredu izloZenosti i naCinu armiranja betona. Minimalne vrijednosti
zastitnog sloja, za zastitu od korozije i dopustena odstupanja zastitnog sloja, prikazane su u tablici na
Slici 3.3. [4]

Razred Najmanji zadtitni sloj Cmn (mm) ?) °) za Dopustena odstupanja zastitnog sloja
izloZzenosti armaturu Ac (mm)
XC1 20 10
XC2 35 -
XC3 35
XC4 40
XD1
XD2 55 15
XD3 ©)
XS1
XS2 55
XS3
a) Ako su elementi izvedeni od betona za dva razreda viSe od najmanjeg razreda specificiranog u tablici
2.25, zastitni sloj moze se smanjiti za 5 mm. Ovo, medutim, ne vrijedi za razred izloZzenosti XC1.
") Ako se beton na mjestu (in-situ) veZe s betonom predgotovijenog elementa, zadtitni sloj na tom spoju
moze se smanjiti do 5 mm u predgotovijenom elementu i do 10 mm u betonu na mjestu. Ipak, pravila
specificirana u Prilogu H TPBK, za osiguranje prianjanja moraju se postivati ako je armatura potpuno
iskoridtena u fazi izvedbef) U nekim slucajevima armatura ¢e trebati posebnu zastitu od korozije.

Slika 3.3 Najmanje vrijednosti zastitnog sloja i njegova dopustena odstupanja (TPBK)

Debljina zastitnog sloja odreduje se sljiedecim izrazom:
Cnom = Cmin + ACqey

Cmin — NAjmanja debljina zastitinog sloja,osigurava siguran prijenos sila prionjivoScu, propisanu zastitu
od poZara i zastitu Celika od korozije

Acg4.,, - Vrijednost odstupanja,ovisi o veli€ini,obliku i vrsti konstruktivnog elementa,vrsti konstrukcije i
provedbi postupaka kontrole kvalitete
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Ako na zastitni sloj utjeCe viSe razreda izloZenosti, minimalna debljina zastitnog sloja, koja ne smije biti
manja od promjera cijevi kako bise osigurala prijenosna sila, odreduje se sljede¢im izrazom:

Cmin~ max(cmin,b;cmin,dur + Acdur,y - ACdur,st 'Acdur,add; 10mm)

Cmin,p — NAjManji zastitni sloj zbog prionljivosti
Cmin,aur - NAjManji zastitni sloj zbog uvjeta okolisa
Acqy,r,y, — zastitni sloj zbog sigumnosti

Acgyr,se - SManjenje zastitnog sloja za nehrdajuci celik

Acaur,aaqa —SManjenje zastitnog sloja zbog dodatne zastite

3.1.5. Pukotine

Pukotine su jedan od najbitnijih ¢imbenika o kojem ovisi trajnost konstrukcije. Proracun pukotina u sklopu
je prorauna uporabljivosti prema EC, a svodi se na provjeru granitnog stanja oSteCenja. Kriterij
proracuna je da proracunska vrijednost Sirine pukotine wk(mm), koja je dobivena iz proraCuna konstrukcije
gdje su primijenjeni parcijaini koeficijenti sigurnosti za granino stanje uporabljivosti, bude manja ili

jednaka od preporucene granicne vrijednosti (wmax(mm)) koju prikazuje Slika 3.4. [4]

Armirani elementi i prednapeti 5 . G
¢ SE Il Ll Prednapeti elementi s prianjajucim nategama
Razred elementi s neprianjajucim -
nategama w,,., [mm] o
izloZzenosti Nazovi-stalna kombinacija G oy
B Cesta kombinacija opterecenja
opterecenja
A 0.4 0.2
XC1 ; ;
Xc2 0.2 + kontrola rastlacenja
(=} ri nazovi-stalnoj
1 P A 4 : kabel minimalno 25 mm
Xc4 0.3 kombinaciji djelovanja
EE——— unutar betona u tlaku
XD1 % v
kontrola rastlacenja
XD2
XD3 zahtijevaju se posebne mjere zastite
| = | kabel minimalno 25
XS2 0.3 kontrola rastlacenja 006 IO G- MM [
—IX$3 unutar betona u tlaku |

3.4 Preporucene granicne vrijednosti $irine pukotina betona wmax(mm) prema HRN EN 1992-1-1
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3.1.6. Kriticna kolicina klorida u betonu

Kloridni ioni koji dospiju u beton mogu biti iz samih sastojaka betona (u agregatu ili u vodi) ili iz okoline,
uslijed djelovanja mora ili soli za odmrzavanje. Do depasivizacije povrSine Celika dolazi kada se dosegne
kritiéna koncentracija kloridnih iona. Takvo stanje priblizno odgovara ukupnoj koli¢ini od 0.4% kloridnih
iona u odnosu na masu cementa, odnosno 0.05% na masu betona za ugljicnu ¢eliénu armaturu. Kritiéna
koli¢ina klorida odredena je labaratorijskim ispitivanjem, izraZzena u postotku klorida na masu cementa,
vrijednost je koja se ne smije prijeci. Vrijednosti su prikazane su u Tablici 3.3. kritina koliCina ovisi i 0
zoni u kojoj se beton nalazi. U zoni zapljuskivanja kriticna vrijednost ukupne koli¢ine klorida iznosi 0.03%,

a za beton uronjen u more 0.1%, u odnosu na masu cementa. [4]

Tablica 3.3 Najveci dozvoljeni sadrZaj klorida u betonu (TPBK)

Uporaba betona Razred | Najvedi sadrzaj kloridnih iona na
sadrzaja masu cementa®
kloridaa
Ne sadrZi ¢eliCnu armaturu ni drugi ugradeni metal osim nehrdaju¢ih | CI 1,0 1,00 %
vodilica
Sadrzi Celi€nu armaturu ili drugi ugradeni metal Cl10,20 0,20 %
Cl10,40 0,40 %
Sadrzi Eelik za prednapinjanje Cl10,10 0,10 %
Cl10,20 0,20 %

ay odredenim uvjetima uporabe betona izbor razreda ovisi 0 odredbama vazecim na mjestu uporabe betona

b pri rabljenju mineralnih dodataka tipa Il koji su ukljueni u proracun koli¢ine cementa, sadrzaj klorida se izrazava kao
postotak kloridnih iona na masu cementa plus ukupna koli€ina uratunatog mineralnog dodatka
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4, MATERIJAL ZA POBOLJSANJE ZASTITE OD KOROZIJE

4.1. Dodaci betonu

Dodaci su tvari koje se betonu dodaju za vrijeme mijeSanja ili prije mijeSanja, kako bi postigli pobolj$anje
svojstva svjezeg ili oCvrsnulog betona. PoboljSanje pojedinog svojstva betona poput obradljivosti,
smanjenja segregacije i izdvajanja vode, usporiti ili ubrzati vezanje, pobolj$ati otpornost na smrzavanie i
odmrzavanije, skupljanje i druga svojstva ovisi o vrsti upotrijeblienog dodatka. Dijele se na mineraine i

kemijske dodatke.

4.1.1. Mineralni dodaci

Mineralni dodatci su fino usitnjeni materijal, obiéno u praskastom obliku i doziraju se u ve¢im koli¢inama
na masu cementa. Dodaju se radi pobolj$anja odredenih svojstava ifili za dobivanje nekih posebnih
svojstava. Njihovo dodavanje smijesi betona poboljavaju njegovu obradljivost smanjujuéi veli€inu i
koliginu $upljina. Sto su finije usitnjeni, to je manja potrebna koli¢ina za pobolj$avanje kohezivnosti i
obradljivosti svjezeg betona. Prema postanku dijelimo ih na prirodne (opal, Cert, vulkanski pepel) i
industrijske (lete¢i pepel, granulirana zgura visokih pec¢i, metakaolin, silicijska pradina). Prema TPBK
dijelimo ih na tip1( punila i pigmenti) i tip2 (lete¢i pepeo i silicijska prasina). Mineralni dodaci mogu djelovati
kao punilo, to su oni minerali koji imaju veli¢inu ¢estice manje nego Cestice cementa, kao efekt nukleacije
koji se oCituje u djelovanju na povecanje stupnja hidratacije, te kao pucolanska reakcija koja se odlikuje

povecanjem CSH gela (hidratacija portland cementa).

Silicijska prasina je proizvod koji nastaje proizvodnjom silicijskih i ferosilicijskih legura koje se proizvode
u elektroluénim pecima. Sastoji se od ne kristaliziranih sferiénih amorfnih Cestica silicijevog dioksida
SiO2.Na svojstva betona utjeCe na dva naCina, pucolanskom reakcijom i u€inkom sitnih Cestica.
Pucolanskom reakcijom povecava koli¢inu gela, a uCinkom sitnih Cestica poboljSava obradivost, povecava
kohezivnost, te popunjava unutrasnje Supljine strukture betona. Takve Cestice sitnije su od Cestica
cementa. PovecCava ¢vrstoCu i smanjuje propusnost betona, te nema sklonosti segregaciji. Zbog velike
specifiéne plostine utje€e na povecanje potrebne vode. Maksimalna koli€ina silicijske praSine u cementu

je 15 %,a preporuljivo je doziranje od 7% do 10%.

Leteci pepeo je fini prah od ne izgorjelih staklastih dijelova ugljene praSine. Dobivaju se iz elektro-filtera

termoelekirana na ugljen. PoboljSava svojstva betona na dva nacina, fizickim efektom povezanim
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poviSenjem udjela finih Cestica pri ¢emu su Cestice leteCeg pepela manje nego Cestice cementa, te
pucolanskim ifili hidraulickim reakcijama. Smanjuje potrebu za vodom i njenim izdvajanjem, poboljSava
obradivost, smanjuje propusnost betona i usporava oslobadanje topline hidratacije, $to je povoljno za
koristenje kod masivnog betona. Smanjuje vodo-cementni omjer, te u kombinaciji s kemijskim dodacima
smanjuje povezanost pora u strukturi betona i otpornost betona. Povecanjem udjela leteCeg pepela,

smanjujemo prodor klorida i smanjuje brzinu korozije.

Granulirana zgura visokih pedi je otpadni proizvod koji se dobije proizvodnjom sirovog Zeljeza. Sadrzi
iste okside kao i portland cementni klinker, samo u drugim omjerima. U novije vrijeme zamjenjuje se
lete¢im pepelom velikog udjela kalcija. Time znacajno doprinosi ¢vrsto¢i unutar prvih 7 dana od poCetka
hidratacije. Cestice koje su manje od 10 pym doprinose ranoj évrstoéi betona do starosti 28 dana. Vece
Sestice doprinose kasnijim ¢vrstoéama. Cestice veée od 45 pm te$ko hidratiziraju, pa je to max veli¢ina
Sestice. Cestice manjih dimenzija smanjuju izdvajanje vode, a vece imaju manji utjecaj na izdvajanje.
PoboljSava obradivost, pumpabilnost, pove¢ava otpornost na prodiranje klorida, djelovanje sulfata,

djelovanje alkalno-agregatne reakcije te produljuje trajnost.

Metakaolin je kaolinska glina zagrijavana na 700-900°C pod uvjetima u razli¢itim trajanjima ovisno o
procesu, s ciliem da se dobije amorfni aluminijev silikat koji je reaktivan u bteonu. U betonu reagira s
produktima kalcijevog hidroksida (vapno). Obi¢no se upotrebljava 5-15% zamjene portland cementa.
Sastoji se od 55% SiO2i 35-45% Al20s3. Pridonosi porastu ¢vrstoce, olak$ava zavrdnu obradu, smanjuje
eflorescenciju, smanjuje vodoupojnost, smanjuje mogucnost pojave alkalno-silikatne reakcije, te smanjuje

deformacije skupljanja.

Punilo je dio agregata koji prolazi kroz sito otvora 0,063 mm. U svrhu punila upotrebljavaju se prah
vapnenac, mramor, kvarc, reciklirano staklo i slicno. Dodaje se betonu radi postizanja odredenih svojstava
poput obradljivosti i smanjenja segregacije i izdvajanja vode. Njegova primjena povoljna je kod upotrebe
betona izradenog s agregatom manjim udjelom sitnih &estica. Cesto se upotrebljavaju i za proizvodnju
samozbijajuCih betona. Ubrzava hidrataciju cementa, poveCava Cvrstocu betona, poboljSava
mikrostrukturu, pove¢ava ucinkovitost silicijske prasine te utjeCe na smanjenje koli¢ine cementa bez

gubitka CvrstoCe betona.

Prirodni pucolanski materijal se vec¢inom sastoje od viSe reaktivnih komponenti. Dijele se na vulkanska

.....

stijena i minerala osim dijatomejske zemlje. Dijatomejska zemlja je prirodna sedimentna stijena nastala

taloZzenjem skeletnih ostataka dijatomeja, mikroskopskih jednostani¢nih biljaka (alge, kremenjaSice).
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Bitno svojstvo ovih materijala je da imaju pucolansku aktivnost s vapnom ili portland cementom u vodenoj

otopini. [8]

4.1.2. Kemijski dodaci betonu

Aditivi ili kemijski dodaci su tvari koje dodajemo betonu da poboljfamo njegova svojstva ili mijenjamo
jedno ili vie njegovih svojstava, kako bismo postigli Zeljeni efekt. Obi¢no su u tekuéem stanju i doziraju
se u manjim koli€inama za razliku od mineralnih dodataka. Vrste kemijskih dodataka su aeranti,
plastifikatori, super-plastifikatori, ubrzivaci vezanja, usporivaci vezanja, dodaci za zadrzavanje vode,

ubrzivaci oCvr§éivanja, dodaci za vodo-nepropusnost i ostali.

Aeranti — kod svjezeg betona uvlaCenjem stabilnih mjehurica zraka povecava se koli€ina paste u betonu
pa je time poboljSana konzistencija i smanjena segregacija. Pove¢avaju vodo-nepropusnost betona jer
mjehuri¢i u oévrsnulom betonu prekidanjem kapilara smanjuju visinu kapilarnog dizanja, pobolj$avaju

otpornost betona na smrzavanje i odmrzavanje sa solima, pobolj$avaju sulfatnu otpornost.

Plastifikatori — omogucuju stvaranje adsorpcijskog sloja oko Eestica veziva zbog ¢ega one pri mijeSanju
nisu u kontaktu. Zbog toga su smanjeni otpori medusobnom gibanju Cestica, $to daje bolju obradivost
betona, jer ostaje viSe raspolozZive vode za smanjenje viskoznosti paste i samog betona. PoveCavanjem
obradivosti ne povecava se i stabilnost betona, stoga je uz dodavanje plastifikatora potrebno dodati i
sadrzaj cementa ali je to povecanje manje nego kod betona bez aditiva. Dakle, beton s plastifikatorom je
iste konzistencije kao i beton bez aditiva ali s manjom potrebnom koli¢inom cementa zbog smanjenog

vodo-cementnog faktora.

Super-plastifikatori — naCelo njihovog djelovanja isto je kao i kod plastifikatora samo $to su efekti
postignuti s njima izrazeniji. Njihove molekule su izradene u obliku molekulskog lanca, stoga u
adsorbiranom sloju bolje pokrivaju povrsinu sitnih ¢estica. Omoguc¢avaju vece smanjenje vode(12-30%)
uz postizanje vece konzistencije. Postizu dobru dispreziju cementnih Cestica u vodi $to povecava brzinu
hidratacije, a time i ubrzano vezanje. Grani¢na vrijednost cementa pri upotrebi super-plastifikatora je 350
kg/m3, jer dovode do jace izrazenosti nestabilnosti paste s nedovoljnim sadrZzajem cementa. Stoga je
pogodan za izradu betona koji mora imati visok sadrzaj veziva. Ubrzavaju razvoj ¢vrstoce,, tj. skracuju

vrijeme vezanja brze nego plastifikatori.
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Inhibitori korozije — smanjuju nastanak korozije Celika armature, te smanjuju stupanj korozije ali ne i u

potpunosti njen nastanak. Dijelimo ih na:

a) Anodni inhibitori — Poti¢u formiranje zastitnog pasivnog filma, to su uglavnom kalcijev nitrat,
natrijev kromat, natrijev benzoat, kositrov klorid. Na anodnim mjestima stvaraju filmove oksida ili
slabo topljivih soli i time ¢ime barijeru kao zastitu metala.

b) Katodni inhibitori — smanjuju brzinu korozije tako Sto usporavaju katodne reakcije korozijskog
procesa ili smanjuju povr$inu katodnih dijelova.

c) MijeSani ili migracijski inhibitori — imaju i anodno i katodno djelovanje. Djelovanje se zasniva na
adsorpbciji na metalnu povrsinu, tvore¢i barijeru molekularnih dimenzija, smanjuju brzinu

elektrodnih reakcija

Biocidni dodaci - baktericidni i fungicidni dodaci za sprjeCavanje djelovanja mikroorganizama, $koliki,
algi i sliéno. Provedena su istrazivanja njihovog djelovanja na sprje¢avanje rasta algi u labaratorijskim
uvjetima na konstrukcijama kao dodatak mortu i kao dodatak premazima za beton. Biocidni dodaci i

njihove karakteristike prikazani su na sljedecoj slici: [8]

Dodatak Primjena
U drugim podrucjima poznat kao biocidni materijal, no ne i u betonu. Pogodan za konstrukcije s

Cinkov oksid Z %
: vodom jer je tesko topljiv u vodi

Leteci pepeo Primjenjuje se kao mineraini dodatka, poboljSava svojstva sueljka, smanjuju kapilarnu poroznost
Poznat kao biocidni materijal, no ne i u betonu, kao dodatak u betonu povoljno djeluje na razvoj

Bokrena zqura F
Evrstoce

Amonijev klorid Opcenito upotrebljavan u morskom okoliSu

Natrijev bromid Opcenito upotrebljavan u premazima za brodove | marine

Cetil-trimetil amonijev Yo ; 3 )

bromid ! Novi materijal na trZistu s obecavajucim antibiocidnim u€incima

Slika 4.1 Biocidni dodaci i njihove karakteristike

4.2. Materijali i tehnologije za zastitu armature

Molekule kisika i vode prodiru kroz beton kroz kapilarne pore i Supljine, jer ne mogu slobodno difundirati
kroz gel pore koje su zasi¢ene apsorbiranom vodom. Sto je ve¢a volumna koncentracija kapilarnih pora i
Supljina, time je vecéa brzina korozije armature. U poCetnoj fazi procesa korozije hrda popunjava kapilarne
pore i vrSi kristalizacijski pritisak na stijenke. Ako beton moze izdrzat takav pritisak, hrda ce se Sirit uzduz
kapilara u blizini Sipke armature. Kapilare se popunjavaju te se proces korozije smanjuje, u konacnici i

zaustavlja. Tamo gdje je uze podrucje tj. gdje beton ima veéu poroznost, Sipke armature ipak ce
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korodirati. 1z navedenih Cinjenica proizlazi da se armatura moze zastiti zastitnim slojem maksimalne
debljine 5 cm. Kvalitetu zatitnog sloja odreduju &vrsto¢a i vodo-nepropusnost betona. Cvrstoéa betona
je njegova sposobnost da se odupre kristalizacijskom pritisku, a vodo-nepropusnost je mjera brzine
difuzije.

Prema PBAP odredeno je da se za armirani beton ne smije upotrebljavati beton marke nize od MB-15 jer
ne pruza dovoljnu zastitu armature. Najniza ¢vrstoca betona potrebna za zastitu armature nije utvrdena.
NajniZza vrijednost vodo-propusnosti betona je V-4, odnosno dubina prodiranja vode od najvise 5 cm
(Pogledati Tablicu 5.1). Za poboljSanje zastite armature u nepovoljnim uvjetima primjenjuju se sljedeca

tehniCka rieSenja koja ujedno ne predstavljaju trajnu zastitu armature:

1. Zastita armature pocin¢avanjem ili premazom epoxy smolom prije ugradnje u beton
Katona zastita

Premaz povrSine betona radi sprie¢avanja ulaska vlage, kisika i drugih agresivnih tvari u beton

 wn

Upotreba inhibitora korozije armature.

Unato¢ navedenim tehniCkim rjeSenjima, najpouzdaniju zastitu armature daje kvalitetan zastitni sloj
betona. Takav sloj trebao bi biti izveden u projektnoj debljini ali mjerenja su pokazala da njegova debljina
ipak varira preko grani¢ne projektne debljine. Time se vijek trajanja konstrukcije smanjuje. Stoga je pored
takvih Cinjenica vazno da projektant propie vrstu i raspored podmetaca za odrzavanje debljine zastitnog
sloja. Osnovno pravilo je da razmak podmetaca kod Sipki do @14 mm mora biti 50 cm, a razmak kod

podmetaca Sipkiiznad ®@14 mm treba biti 100 cm. Metalni podmetaci se ne dozvoljavaju. [7]
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5. METODE ISPITIVANJA OTPORNOSTI BETONA NA KLORIDE 12
MORA

5.1. Vodo-propusnost betona

Vodo-propusnost betona predstavlja ispunjavanje pora slobodnom vodom i njeno te€enje kroz betonsku

prepreku. Standardne metode mjerenja vodo-propusnosti su pojednostavljene i prikazuju samo teCenje

slobodne vode kroz pore betona. Razlog toga je Sto dio slobodne vode koja te€e kroz pore betona se

veze u adsorpcijski sloj ispred fronte zasi¢enja pora vodom i na isparavanje, ali taj gubitak nije znaCajan.

Vodo-propusnost ovisi 0 nekoliko faktora:

1.

Volumnoj koncentraciji kapilarnih pora i Supljina — $to je vec¢a volumna koncentracija kapilarnih
pora i Supljina, veca je vodo-propusnost betona, a ona je veca $to je veéi vodo-cementni faktor i
stupanj hidratacije cementne paste. Beton sa manjim sadrZajem cementa, ve¢im sadrZajem vode
i veCim sadrZajem uvuéenog zraka, ima ve¢u koncentraciju kapilarnih pora i Supljina, a time i vecu

vodo-propusnost.

Koli¢ini i vrsti cementa — beton sa vodo-propusnoSc¢u na donjoj granici treba imati najmanje 250
kg/mékoligGine cementa ako mu je specifiéna povréina po Blaineu oko 3200 cm?/g. Sto je cement
finijeg mliva, veci je stupanj hidratacije, a se time smanjuje volumna koncentracija kapilarnih pora

a povecava volumna koncentracija gel pora koje su nepropusne za slobodnu vodu.

Kvaliteti kontaktne zone — koncentracija kapilarnih pora u kontaktnoj zoni veca je nego u ostatku
cementnog kamena. Propusnost kontakine zone ovisi najvise o povrsini zma agregata. Sto im je
povrSina glada, manji broj kristala cementa sraste s povrSinom zrna agregata pa je zona
propusnija. Propusnost kontaktne zone ovisi i 0 mineraloSkom sastavu betona, pa je tako zrno
kvarca nepovoljno zbog svoje staklaste povrsine na koju se teSko vezu kristali cementa. Kontaktna

zona moze se poboljSati energicnijim mijeSanjem smjese betona.
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Marka vodo-nepropusnosti betona odredena je metodom sa sprije€enim izlazom vode na
boénim stranama, te je princip ispitivanja prikazan je na Slici 5.1. Ispitivanje se provodi na
betonskom uzorku oblika valjka promjera i visine 15 cm, s tim da baza moze biti ili krug ili kvadrat
dimenzija 20 cm. U naznaceni prostor ulije se masa za brtvljenje(parafin koji se prethodno rastali).
Beton treba biti suh, a kalup ugrijan na 60°C. Nakon otvrdnjavanja mase za brtvljenje, ispitano
tijelo stavlja se pod pritisak vode od 1 bar, koji se svakih 8 sati poveca za 1 bar. Ispitivanje se
zavr8ava kada se na gornjoj povrsini betona pojavi prva kap vode. Relativna vlaznost zraka pri
ispitivanju je oko 65%, a temperatura oko 20°C. Pritisak vode pri kojem se jo$ nije javila prva kap
vode na povrsini betona naziva se marka vodo-nepropusnosti betona. HRN U.M1.015 predvida

marke vodo-nepropusnosti i njihove sliedece kriterije koji su prikazani u sljede¢oj tablici:

Tablica 5.1 Marka vodo-nepropusnosti betona

Marka Pritisak (bar) Dubina prodora vode (mm)
V-2 1 150
V-4 3 150
V-6 7 150
V-8 7 100
V-10 7 50
V-12 7 30
V-14 7 15

s

-, O b

ﬂ<:>
- T o= Ealup

1} Voda pod

pritiskom

Slika 5.1 Shematski prikaz ispitivanja vodo-nepropusnosti betona sa sprijecenim izlazom
vode na bocnim stranama ispitnog tijela
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Druga metoda ispitivanja vodo-propusnosti betona je metoda s nesprije€enim izlazom vode na
bo€nim stranama ispitnog tijela. Princip ispitivanja prikazan je na Slici 5.2. Standardno ispitano
tijelo oblika je kocke s bridovima od 20 cm. Pritisak vode unaprijed je odreden, te se mjeri dubina
prodiranja u odredenom vremenu. Prvih 48 sati pritisak je 1 bar, u sliede¢ih 24 sata 3 bara i u
zadnjih 24 sata 7 bara. Nakon proteklih 96 sati, ispitano tijelo se prelomi po sredini i mjeri se

najveca dubina prodora vode (Slika 5.2). [7]

==
<
R
- @ _
o virnalno suho
<
s .
& /Grmwmr brtva vlafno

vodom zasiceno

{P Voda pod

pritiskom

Slika 5.2 Shematski prikaz ispitivanja vodo-nepropusnosti betona i izgled prelomljenog tijela 20x20 cm

5.2. Plino-propusnost betona

Plinovi i vlaga kroz sustav pora prodiru difuzijski. Na prelomljenom betonskom tijelu (Slika 5.2) u tamnoj
zoni kapilarne pore i Supljine su zasi¢ene vodom. U zoni poviSe tamne je zona higroskopskog zasicenja
pora, u kojoj se smatra da postoji adsorpcijski sloj vode na stijenkama pora u punoj debljini, ali nema
slobodne vode. Kroz tu zonu i zadnju zonu, zonu koja je suha, difundira vodena para, pri éemu dio vode
izlazi u zrak. Vlaga difundira kroz sve vrste pora u betonu. Razlika je u tome $to se taj proces kroz gel
pore vrSi sporije, jer su one ispunjene adsorbiranom vodom. ZakljuCuje se da propusnost betona na vlagu
ovisi o istim faktorima kao i propusnost za slobodnu vodu. Ali kako se vlaga kre¢e i kroz gel pore a
slobodna voda ne, propusnost vlage ne moZe se ocijeniti na temelju izmjerene vodo-nepropusnosti.
Pokazatelj propusnosti betona na vlagu je njegova plino-propusnost, jer se difizujom plinovi kreéu kroz
pore betona, na isti na¢in kao i vodena para. Prodor vlage u beton moZze se sprije€iti izradom hidroizolacije
od nepropusnog materijala na povrSinama betona. Na sljedecoj slici je prikazan uredaj za ispitivanje plino-

propusnosti betona:[7]
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Slika 5.3 Uredaj za ispitivanje plino-propusnosti betona

5.3. Difuzija klorida

Prodiranje klorida dogada se zbog procesa difuzije i kapilarnog upijanja slane vode. Pored toga, vanjska
koncentracija klorida je promjenijiva, a koli¢ina klorida koja ude se ne kre¢e zbog kemijske reakcije ili
vremenski ovisne fizitke adsorpcije. Koli¢ina vezanih klorida mora biti u ravnotezi s koncentracijom
otopljenih klorida u pornoj vodi. Ulogu u procesu difuzije imaju samo otopljeni kloridi. Kada je beton pod
karbonizacijom, svi kloridi su otopljeni u pornoj vodi. Koeficijent difuzije klorida nije konstanta, promjenjiv
je upravo zbog tog jer se ioni u nekim slu¢ajevima vise ne krecu. Koeficijent difuzije klorida odreden je
izrazom (5.1), gdje je definiran pomocu srednje tlaéne Evrstoce betona (fem). Izraz vrijedi za betone velikih

i obiénih Evrstoca, izradenih portland cementom, bez dodatak i srednje tlaéne Cvrstoce manje od 95 MPa.
Dci= Deio * 1/fem'd (5.1)

Dci - efektivni koeficijent difuzije (m?/s)

Dcio = 5109 (m%s)

fem — srednja tlaéna Cvrstoca

Upotreba dodataka moze smanijiti koeficijent difuzije, pa se za beton obicnih i velikih ¢vrstoéa do 130
MPa, izradenih sa silicijskom prasinom, lete¢im pepelom ili zgurom, upotrebljava se izraz (5.2). Utjeca;
lete¢eg pepela i silicijske prasine na koeficijent difuzije prikazan je na Tablica 5.1.

Dcladd = Dcioadd ™ 1/fom 25 (5.2)
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Dcio,add = 5108 (m?/s)

Na difuziju klorida utjecu sljedeci parametri: vrsta cementa, sastav betona, ugradnja, njega betona, stanje

vlaznosti agregata, pukotinsko stanje, itd. [8]

Tablica 5.2 Utjecaj leteceg pepela i siliciiske praSine na koeficijent difuzije klorida

Vrsta cementa D2 (m?/s)

Kontrolni cement 4.3x1012

25% leteéeg pepela 4,4x 1012

Portlandski cement s 8% silicijske praSine 6,6 x 101

Portlandski cement s 8% silicijske praSine + 25% 3,7x101
lete€eg pepela

5.4. Metode ispitivanja difuzije klorida

Moguce su tri metode ispitivanja:

1. Coulomb test ili Test brze propusnosti klorida (RCPT) - ispitivanje kojim odredujemo prolaz
ukupnog elektricnog naboja kroz zasi¢eni beton. Ispitivanje se vrSi primjenom elektricnog
potencijala na uzorku, te se vr8i u skladu s normama AASHTO T 277 ili ASTM C1202.

2. lspitivanje dubine prodiranja klorida — dubina prodiranja klorida mjeri se nakon $to je na uzorak
primijenjen elektrini potencijal. Pri ispitivanju odreduje se koeficijent migracije klorida, koji se
moze koristiti za procjenu koeficijenta difuzije klorida koji je potreban za izraCun vijeka trajanja.
Mierenje se vrsi u skladu s normom NORDTEST BUILD 492.

3. lIspitivanje zapreminske vodljivosti — odredivanje zapreminska vodljivost mjerenjem struje koja

prolazi kroz uzorak zasi¢enog betona. Mjerenje se vrsi u skladu s ASTM C1760. [9]
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5.4.1. ASTM C1202 metoda ispitivanja

Ispitivanje se vrSi na uzorku betona promjera 100 mm, debljine 50 mm i zasi¢enog vodom. Uzorak se

stavlja u ispitnu Celiju koja sadrZzava spremnike tekucine na oba kraja uzorka (Slika 5.4). Jedan spremnik

sadrzi 3% otopine NaCl, a drugi 0,3 N otopine NaOH.

\\\\\\\\
PRLRR R RN CRRL LY VY

Slika 5.4 Shematski prikaz ispitivanja uzorka (ASTM C1202)

Preko celije provodi se elektriéni potencijal od 60 VDC. Elektroda u otopini NaCl prikljuéena s negativnim

prikljuckom potencijalnog izvora, a elektroda u otopini NaOH prikljuéena je s pozitivnim prikljuckom.

Negativno nabijeni ioni gibaju se prema pozitivnim prikljucku, Sto rezultira pojavu struje kroz uzorak koja

se mijeri. Sto je beton propusniji, time ée vise negativnih iona proéi kroz uzorak, $to rezultira veéom

strujom. Mjerenje se provodi 6 sati. Odreduje se podrucije ispod krivulje struje i vremena koje predstavlja

ukupan naboj ili Coulombs koji su pro$li kroz uzorak. Coulomove vrijednosti za razvrstavanje betona

prikazane su u Tablici 5.3. [9]

Tablica 5.3 Coulomove vrijednosti za razvrstavanje betona (ASTM C1202)

Couloma Klasa propusnosti Tipiéno za
>4000 Visoka w/c*>0.5
4000-2000 Umjerena w/c=0.4do0.5
2000-1000 Niska w/c<04
1000-100 Vrlo niska Beton modificiran lateksom
<100 Zanemariva Polimerni beton
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5.4.2. NORDTEST BUILD 492 metoda ispitivanja

Spremnik koji okruzuje negativni terminal napuni se sa 10% otopinom NaCl, a spremnik koji okruzuje
pozitivni terminal napuni se sa 0,3 N otopinom NaOH (Slika 5.5). Preko ¢elije provodi se elektricni
potencijal od 30 VDC i mjeri se poCetna struja. Ispitani napon i trajanje odreduju se na temelju izmjerene
pocetne struje. Naprimjer, ako je poCetna struja izmedu 120 i 180 mA, tada je ispitni napon 15 VDC a
trajanje 24 sata. Ako je poCetna struja manja od 5 mA, ispitni napon je 60 VDC, a trajanje 96 sati. Nakon
zavrSetka ispitivanja, uzorak se cijepa te se mjeri penetracija kloridnih iona raspr$ivanjem podijeljene
povrSine s 0,1 M otopinom srebrovog nitrata koja je taloZena u obliku bijelog AgCI. Iz uvjet ispitivanja i

izmjerene dubine prodiranja, odreduje se koeficijent prodiranja kloridnih iona. [9]

Variable
DC Power
Supply

Cooling Fins

Slika 5.5 Shematski prikaz ispitivanja uzorka (NT BUILD 492)

5.4.3. ASTM C1760 metoda ispitivanja

ASTM C1760 je metoda ispitivanja koja ukljucuje isti osnovni postupak ispitivanja kao i ASTM C1202 uz
odredene iznimke, a to su da oba spremnika sadrZe 3% otopine NaCl, duljina uzorka moZe biti 200 mm i
struja se mjeri 1 minutu nakon iskljuéenja napajanja (Slika 5.6). Skupna elektricna vodljivost ratuna se
pomocu odredene jednadzbe. RazliCite skupne elekiriCne vodljivosti odgovaraju razli¢itim opsezima

napunjenosti koji su pro$li u skladu s ASTM C1202. [9]
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Slika 5.6 Shematski prikaz ispitivanja uzorka (ASTM C1760)

5.4.4. Odnos koeficijenta difuzije i elektrine vodljivosti

Kao Sto je ve¢ spomenuto, postoji odnos izmedu koeficijenta difuzije klorida i elektricne vodljivosti.
Koeficijent difuzije klorida odreduje se izravnim buenjem profila uzorka nakon poniranja s otopinom NaCl
u skladu s NT BUILD 443 (stvrdnuti beton-ubrzana penetracija klorida) ili ASTM C1556 (odredivanje
prividnog koeficijenta difuzije klorida cementnih smjesa skupnom difuzijom). Potrebno razmatranje je
najmanje od 35 dana. Osim elektriéne vodljivosti, moze se stvoriti korelacija koeficijenta difuzije i bilo

kojeg drugog odredenog svojstva.

Tako je studija Obla, Kimi Lobo (2014) odredila prividni koeficijent difuzije klorida u skladu s ASTM C1556.
5 uzoraka betonske smjese podvrgnuli su 59-dnevnom standardnom stvrdnjavanju, a zatim su ih
podvrgnuli 16-mjese¢nom potapanju u otopini NaCl. O¢vrscivanje tijekom 56 dana provodilo se na 23°C,
nakon Cega je slijedilo suSenje tijekom 21 dana na 38°C. Uzorci su ispitivani u skladu s ASTM C1202 i
AASHTO TP 64. Za testove u skladu ASTM C1202 izmjerena je struja od 5 min i koriStena za izraGun
elektricne vodljivosti. Korelacija razliCitih rezultata ispitivanja prikazani su na sljedeCim slikama, koje
prikazuju da postoji snazna veza izmedu razli¢itih metoda ispitivanja na osnovi elektricne vodljivosti i
difuzije klorida (Slika 5.7, Slika 5.8, Slika 5.9, Slika 5.10). Takoder je prikazan odnos izmedu popunjenog

naboja i 5-minutne elektriéne vodljivosti izmjerene testom ASTM C1202. [9]
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6. PRORACUN SASTAVA BETONSKE MJESAVINE

Projektiranje sastava klju¢na je faza u proizvodnii kvalitetnog betona. u nastavku se vrsi proracun sastava
betona za tri armiranobetonska elementa obale. Proracun pojedinog sastava betona vrsi se u skladu s
tehniCkim propisom za betonske konstrukcije, koji propisuje tehni¢ka svojstva i druge zahtjeve bitne za
beton koji se ugraduje u betonsku konstrukciju opisana u poglavlju 4. Tri betonska elementa za koja

vrSimo proracun su (Slika 6.1):

1. Potporni obalni zid — beton B1
2. Naglavna greda — beton B2
3. Podna betonska plo¢a - beton B3

~ ! ; — — =
najvia razina mora g : e
) ) 15
srednja razina mora - ¥+
] <l
najniZa razina mora
beton B1
morsko dno
~

Slika 6.1 Prikaz armiranobetonskih elemenata

Za proraCun sastava pojedinog betona, projektom su zahtijevani sljedeci podaci:

Klasa betona 25/30
Cement CEM 142.5, pc=3.10 g/cm3
Agregat: rijecni, pa= 2.70 g/cm?3
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Granulometrijska krivulja: Fuller (B)

Granulometrija rije¢nog agregat prikazana je u sljede¢oj tablici:

Tablica 6.1 Granulometrija agregata

GRANULACIJA - PROLAZ U %
Frak. .

br Veli¢ina

: 0,125 | 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5 63
1 0-4 6 20 35 49 66 80 100 100 100 100
2 4-8 0,8 1,5 2,5 3,8 4.5 5,4 100 100 100 100
3 8-16 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 2,5 99 100 100
4 16 - 31.5 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 1,5 1,7 100 100

Apsorpcija i vlaznost agregata prikazana je u sljedecoj tablici:

Tablica 6.2 Apsorpcija i vlaznost agregata

0-4 4-8 8-16 16 - 31.5

Absorpcija 1,34% 1,03% 0,48% 0,36%

Vlaznost 0,70% 0,40% 0,20% 0,15%

PreporuCena je upotreba Superplastifikatora: Glenium 628 u dozi 0,9% mase cementa i gustoce pad=

1.15%, kako bi se smanjila potrebna koli¢ina vode sastava.

Napomena: Cijeli postupak proracuna sastava betona detaljno je opisan kod proraduna sastava betona

za armiranobetonski potporni zid — beton B1.
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6.1. Potporni zid - beton B1

Poprecni presjek armiranobetonskog potpornog zida prikazan je na sliedec¢oj slici:
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1. Odredivanje maksimalnog zrna agregata Dmax

Maksimalno zrno agregata ne smije biti vece od:
-Radijusa kalupa betonskog elementa R=V/A (cm)
-1/4 najmanje dimenzije elementa h
-0,8 horizontalnog razmaka armature amin

-Debljine zastitnog sloja betona c

V={(30900+26600)*100} - {(0,62T)/4*510*10+(0,62"m)/4*100*51} -
{(0,62)/4*100*20+(12*)/4*510*10)} - {(12*m)/4*100*37+(12*m)/4*370*10} -
{(12m)/4*370*10+(0,62*m)/4*100*15} - {(12*T)/4*100%2) - {(0,82°Tr)/4*90*5} - {(0,82*m)/4*90*10} -
{(0,82°)/4*905} - {(0,82°T)/4*90%8} - {(1,62T)/4*600*10} = 5719811,89 cm?

A={320*100+515*100*2+100*60+100*70*2+380*100} + {0,6°1*510*10+0,6m*100*51} + { 0,6'*100*20+
17151010} + {1°1*100*37+1°1*370*10} + {1°1*370*10+0,6 10015} + {1'*100*2} + {0,8'T7*90*5} +
{0,8°T*90*10} + {0,8°T*90%5} + {0,8'T*90*8} + {1,6°T*600*10} = 306782,36 cm2

Uvijeti:

R=V/A = 5719811,89/306782,36= 18,64 cm
Dmax < R=186,4 mm

Dmax< h/4= 600/4= 125 mm

Dmax< ¢= 50 mm

Dmax<0,8*amin= 80 mm

amin= 100 mm

ODABRANO: Dmax= 31,5 mm

2. Numericki granulometrijski sastav agregata
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Slika 6.3 Granulometrijske krivulje pojedinih frakcija (Tablica 6.1)

Zadani sastav agregata odreden je prema granulometrijskoj krivulji Fuller (B=100* \/E ) i prikazan je u

sliedecoj tablici:

D

ZADANI SASTAV AGREGATA (%)

Sito (d)

0.125

0.5

1

2

4

31.5

Zadano

6,3

8,9

12,6

17,8

25,2

35,6

50,4 71,3

100
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Proracun udjela frakcija vrsi se egzaktnim postupkom:

EGZAKTNI PRORACUN:

Gornja nazivna veli€ina najsitnije frakcije: D1=4 mm
- Koeficijenti zrnatosti stvarnog sastava mjeSavine frakcija

K1 =F10(6+20+35+49+66+80)= 2.56

K2=—0(0.8+1 5+2.5+3.8+4.5+5.4)= 0.185

1
10
K3=ﬁ(0.2+0.2+O.2+O.2+O.3+0.4)= 0.015

KA=—(0.2+0.2+0.2+0.2+0.2+0.3)= 0.013

- Koeficijent zrnatosti idealnog sastava do granice D1

Ko=ﬁ(6,3+8,9+12,6+17,8+25,2+35,6)= 1,10

Sustav jednadzbi:

2,56 X1+ 0,185 X2+ 0,015 X3 + 0,013 X4= 1,10
100 X1+ 100 X2 + 2,5 X3 + 1,5 X4= 50,4

100 X1+ 100 X2+ 99 X3+ 1,7 X4= 71,3

100 X1+ 100 X2 + 100 X3 + 100 X4= 100

Rjesenja:
X1=42%
X2=T%

X3=22%

X4=29%
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Na temelju dobivenih udjela pojedine frakcije i granulometrijskog sastava (Tablica 6.1), odreden je

kumulativni sastav agregata prikazan u sljedecoj tablici:

GRANULACIJA - PROLAZ U %
Frak.br. | Veli¢ina
0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5 63
0-4 0,42 2,52 8,4 14,7 20,58 | 27,72 33,6 42 42 42 42
4-8 0,07 0,056 | 0,105 | 0,175 | 0,266 | 0,315 | 0,378 7 7 7 7
8-16 0,22 0,044 | 0,044 | 0,044 | 0,044 | 0,066 | 0,088 0,55 21,78 22 22
16-31,5 0,29 0,058 | 0,058 | 0,058 | 0,058 | 0,058 | 0,087 | 0,435 | 0,493 29 29
ukupno 100 2,7 8,6 15,0 20,9 28,2 34,2 50,0 71,3 100,0 100,0
7
—4— 0mm-4mm
= 4mm-8mm
== 8mm-16mm
16mm-31.5mm
—¥—zadno
—0— kumulativno
0,125 0,25 0,5 1 16 31,5 63

Slika 6.4 Granulometrijska krivulja agregata
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3. Odabir komponenti betona

3.1 Uvjet trajnosti

Razred izlozenosti odreden je prema okoliSu unutar kojeg se beton nalazi: XS3 (Pogledati Slika 3.1)

Opis okolisa: u zonama plime, oseke i prskanja morske vode

Prema razredu izlozenosti XS3 dani su minimalni tehnolo3ki zahtjevi prema kojima se treba projektirati

odgovarajuci sastav betona (Pogledati Sliku 3.2):

Razred Max. wic Min. razred Min. koli€ina | Min. koli¢ina | Drugi zahtjevi
izloZzenosti | omjer ¢vrstoce cementa zraka
(kg/m?)
XS3 0,45 C35/45 340 - -

Kako podrucje razreda izloZzenosti XS3 nema rizika od smrzavanja, stoga nije potrebno dodavati aerant.

Prema tome, za nearirani beton i maksimalno zrno agregata Dmax=31,5 mm, odabran je sadrzaj

zahvacenog zraka 1,5%. Koli¢inu mikropora zahvacenog ili uvu¢enog zraka u odnosu na najvecu frakciju

prikazuje sliedeca tablica:

Tablica 6.3 Koli¢ina mikropora uvuc¢enog zraka u odnosu ha najvecu frakciju agregata

Najveca frakcija agregata

Koli€ina pora (%)

(mm) Uvuceni zrak Zahvaceni zrak
(aerirani beton) (neaerirani zrak)
32-63 2-3 04
16-32 3-5 15
8-16 5-7 2,5
4-8 7-10 2-3
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3.2 Uvjet Cvrstoce

Tlacna Evrstoca betona odredena je projektom zahtjevnom klasom betona C 25/30 :
fem > fox + (6 do 12)
fom = 30+8= 38 N/mm?

Ovisnost tlacne CvrstoCe betona i vodo-cementnog omjera za razliite razrede cementa iskazana je Waltz-
ovim dijagramom (Slika 6.5). Prema dobivenoj tla¢noj ¢vrstoci 38 N/mm? i razredu ¢vrstoce cementa CEM

1 42,5 ocitan je w/c sa dijagrama: w/c = 0,63

70

52,5 |
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€0 7
i N
o b
2 32,5
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VODOCEMENTNI OMJER ( v/c)

Slika 6.5 Waltz-ov dijagram ovisnosti tlacne ¢vrstoce betona i vodo-cementnog omjera
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3.4 Uvjet obradivosti

Uvjeti obradivosti odreduju se prema tipu konstruktivnog elementa (Slika 6.6):
Tip konstrukcije: armiranobetonski potporni zid
ODABRANO:

Transportno sredstvo: pumpa, posuda na kranu
Preporucena konzistencija: 60-120 mm

Odabrani razred konzistencije svjeZeg betona: S2
Zahvaceni zrak: 1,5%

. . Transportna Konzistencija -slijeganje,
Tip konstrukcije siadatin (mm)

Slaboarmirani ili nearmirani trake, specijalne

P : 10- 50
temelji i blokovi posude
Armirani temelji, zidovi, ploCe, | pumpa, posuda 60 - 120
stupovi na kranu
Jako armirani presjeci pumpa, posuda 80 - 160
stupova i greda na kranu i
Kolni¢ke ploge, industrijski -
podovi trake kamioni 10 - 50
Betoniranje pod vodom pumpe cijevi 120 - 180

s g s . trake, kamioni,

Masivni hidrotehnicki betoni silobusi 10-50
Zalijevanje sidara, Stk 130 - 200
podlijevanje ploca strojeva S )

Slika 6.6 Odabir slijeganja prema tipu konstruktivnog elementa

Prema odabranoj konzistenciji slijeganja odreduje se razred konzistencije - S2 (Slika 6.7):

46



RAZREDI KONZISTENCIJE
Razredi A i Razredi
slijeganjem Vebe razredi Razredi zbijanjem rasprostiranjem
N . : Promjer
Razred Siijeganje Razred “Vebe Razred S‘t_up an | Razred rasprostira
(mm) vrijeme (s) zbijenosti nja (mm)
S1 10do 40| VO 231 COo =146 F1 < 340
1,45 do 350 do
S2 50do 90| V1 30 do 21 C1 1.26 F2 410
100 do 1,25 do 420 do
S3 150 V2 20 do 11 C2 1.11 F3 480
160 do 1,10 do 490 do
S4 210 V3 10do 6 C3 1,04 F4 550
5" | 2220 | v4 |5do3 | c4 |<104| F5 |0C
8 z g 3 : - F6 > 630

Slika 6.7 Razredi konzistencije svjeZeg betona

Za rije¢ni agregat, granulometrijsku krivulju Fuller (B), maksimalno zrno agregata Dmax=31,5 mm i razred

konzistencije S2, odabrano je 165 litara priblizne potrebne koli¢ine vode za 1 m3 betona (Slika 6.8).

Dodavanjem superplastifikatora Glenium 628 redukcija potrebne koliCine vode iz uvjeta obradivosti je za
15% — 140 lit.

LITARA VODE ZA 1m’ SVJEZEG BETONA
Graniéna Drobljeni agregat Rije€ni agregat

linija S1 S2 S3 S1 S2 S3
A 63 120 145 160 95 125 140
A 32 130 155 175 105 135 150
A 16 140 170 190 120 155 175
A8 155 190 210 150 185 205
B 63 135 160 180 1 b 145 165
B 32 140 175 195 130 165 185
B 16 150 185 205 140 180 200
B8 175 205 225 170 200 220
C 63 145 180 200 135 175 190
C 32 165 200 220 160 195 215
C16 185 215 235 175 205 225
C8 200 230 250 185 215 235

Slika 6.8 Priblizna koli¢ina vode za 1m3 betona u ovisnosti Dmax i konzistencije slijeganja
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4. Odabrane komponente

Sve prethodno odabrane komponente za sastav betona B1 prikazane su u slijedecoj tablici:

Tablica 6.4 Prikaz odabranih komponenti za sastav betona B1

Vrsta cementa CEM 1425
Vrsta agregata Rijecni agregat
Najvece zmo agregata (mm) 31,5
Udio zraka u betonu (%) 1,9
w/c omjer uvjet Cvrstoce 0,63
uvjet trajnosti 0,45
odabrano 0,45
Koli¢ina vode za 1 m® betona (lit) 140
Koli¢ina cementa uvjet évrstoce 311
uvjet trajnosti 340
odabrano 340

9. Receptura

Proracun sastava betona B1 prikazan je u sljedecoj tablici:

Tablica 6.5 Proracun sastava betona B1

SASTAV MASA (kg) GUSTOCA (kg/m?3) VOLUMEN (dm3)
Cement CEM11425N 340 3,10 109,68
Voda 140 1,00 140
wi/c 0,45
Dodaci
Superplastifikator: 3,06 1,15 2,66
Glenium 628 0,9%Mc
Zrak 1,5% 0 0 15
Agregat 1978,18 2,70 732,66
Ukupno 2461,24 1000




Korekcija za vlaznost i apsorpciju agregata prikazana je u sljedecoj tablici:

Tablica 6.6 Proracun korekcije vaZnosti i apsorpcije agregata

SASTAV MASA APSORPCIJA VLAZNOST | KORIGIRANA MASA
FRAKCIJA | % | kg % | kg % |kg kg

0-4 42| 83462 1,34 1118 07 5,82 829,26
4-8 7] 13847 1,03 143 04 0,55 137,59
8-16 22| 43520048 210| 02 0,87 433,99
16-315 | 29| 573,67 0,36 2,07 | 0,15 0,86 572,46
VODA 140 = 16,78 | £ 8,1 131,32




6.2. Naglavna greda - beton B2

Poprecni presjek armiranobetonske naglavne grede prikazan je na sljedecoj slici:

Z10mm/20cm
. SZi16mm
T o ® 5
,— 2716 mm
g| & o “
s ] ] [ ] )
3 84 3

“*

90

[ B K
-2
[ T 5

Slika 6.9 Poprecni presjek armiranobetonske naglavne grede

1. Odredivanje maksimalnog zrna agregata D max

V=90*40*100 — (1.62*)/4*100*12 — (1.02T)/4*2*(90+40)*5= 356 567,98 cm3
A=(90*100*2 + 40*100%2) + 1.6T*100*12 + 1.0°*2*130*5= 36110,8 cm?

Uvijeti:

R=V/A =356 567,98/36110,8=9,87 cm
Dmax< R =98,7 mm
Dmax< h/4 =400/4 =100 mm

Dmax< ¢= 30 mm

ODABRANO: Dmax=31,5mm
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2. Numericki granulometrijski sastav agregata

Uvjeti granulometrije agregata za beton B2 su isti kao i uvjeti granulometrije agregata za beton B1. Stoga

se usvajaju prethodno izraunata uCeSca frakcija iz proracuna sastava betona B1:

X1=42%

X2=7%

X3=22%

X4=29%

3. Odabir komponenti betona

3.1 Uvjet trajnosti

Razred izloZzenosti: XS3

Opis okolisa: u zonama plime, oseke i prskanja morske vode

Razred Max. w/c Min. razred Min. koli¢ina Min. koli¢ina | Drugi zahtjevi
izlozenosti | omjer cvrtoce cementa zraka
(kg/m?)
XS3 0,45 C35/45 340 - -

Kako podrucje razreda izloZenosti XS3 nema rizika od smrzavanja, nije potrebno dodavati aerant. Stoga

je za nearirani beton, granulometrijsku krivulju Fuller (B) i maksimalno zmo agregata Dmax=31,5 mm

odabran sadrZaj zahvaéenog zraka 1,5% (Tablica 6.3).
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3.2 Uvjet Cvrstoce

Projektom je zahtijevan razred tlaéne ¢vrstoce C25/30
fem > fok + (6 do 12)

fom = 30+8= 38 N/mm?

Razred ¢vrstoce cementa: CEM | 42,5

Ocitano: wic = 0,63 (o€itan iz Waltz-ov dijagram)

3.3 Uvjet obradivosti

Tip konstrukcije: armiranobetonska naglavna greda

Transportno sredstvo: pumpa, posuda na kranu

Preporu¢ena konzistencija: 80-160 mm

Odabrani razred konzistencije svjezeg betona: S3

Zahvaceni zrak: 1,5%

Za rijeCni agregat, granulometrijsku krivulju Fuller (B32) i razred konzistencije S3 o€itano:
koli¢ina vode potrebna za 1 m? betona je 185 lit.

Dodavanjem superplastifikatora Glenium 628 redukcija potrebne koli€ine vode iz uvjeta obradivosti je za
15% — 157 litara.

4. Odabrane komponente

Sve prethodno odabrane komponente za sastav betona B2 prikazane su u slijede¢oj tablici:

Tablica 6.7 Prikaz odabranih komponenti za sastav betona B2

Vrsta cementa CEM 1425
Vrsta agregata RijeCni agregat
Najvece zrno agregata (mm) 31,5

Udio zraka u betonu (%) 1,9

w/c omjer uvjet Cvrstoce | 0,63

uvjet trajnosti | 0,45
odabrano 0,45
Koli€ina vode za 1 m3 betona (lit) 157
Koli¢ina cementa uvjet ¢vrstoce | 349
uvjet trajnosti | 340
odabrano 349
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9. Receptura

ProraCun sastava betona B2 prikazan je u sljedecoj tablici:

Tablica 6.8 Prora¢un sastava betona B2

SASTAV MASA (kg) GUSTOCA (kg/m?3) VOLUMEN (dm3)
Cement CEM1425N 349 3,10 112,58
Voda 157 1,00 157
w/c 0,55
Dodaci
Superplastifikator: 3,14 1,15 2,73
Glenium 628  0,9%Mc
Zrak 1,5% 0 0 15
Agregat 1924,21 2,70 712,67
Ukupno 2433,35 1000

Korekcija za vlaznost i apsorpciju agregata prikazana je u sljedecoj tablici:

Tablica 6.9 Proracun korekcije vlaznosti i apsorpcije agregata

SASTAV MASA APSORPCIJA VLAZNOST KORIGIRANA MASA
FRAKCIJA | % [ kg % | kg % | kg kg

0-4 42| 808,17 | 1,34 10,83 07 5,57 802,91
48 7| 13469 [ 1,03 139 04 0,53 133,83
8-16 22| 42333048 200 02 0,85 422,16
16315 29| 558,02 0,36 2,00 | 0,15 0,84 556,86
VODA 157 | = 1622 = 7,79 148 59
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6.3. Podna plo¢a - beton B3

Poprecni presjek armiranobetonske podne ploCe prikazan je na sljedecoj slici:

Q-283 (Tmm/10cm)

, 100

Slika 6.10 Poprecni presjek armiranobetonske podne ploce

1. Odredivanje maksimalnog zrna agregata D max

V=10*100*100 — (0,72T)/4*100*(100/10)*2 = 99230,7 cm?3
A=100*100*2 + 10*100*2 + 0,717*100%(100/10)*2 = 26396 cm?

Uvijeti:

R=V/A=99230,7/26396=3,8 cm
Dmax <R =38 mm

Dmax< dpi/3 =100/3 =33 mm
Dmax< ¢ =30 mm

Dmax<0,8*amin =80 mm

amin=100 mm

ODABRANO: Dmax =16 mm
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2. Numericki granulometrijski sastav agregata

100
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0,125 0,25 0,5

8 16 31,5

63

== mm-4mm
e=fl=4mm-8mm
=l==8mm-16mm

=1 6mm-31.5mm

Slika 6.11 Granulometrijske krivulje pojedinih frakcija (Tablica 6.1)

Zadani sastav agregata odreden je prema granulometrijskoj krivulji Fuller (B=100* \E) i prikazan je u

sliedecoj tablici:

ZADANI SASTAV AGREGATA (%)

Sito (d)

0.125

0.5

1

2

4

31.5

Zadano

8,8

17,7

25

35,3

50

70,7 100

100

EGZAKTNI PRORACUN:

Gornja nazivna veli¢ina najsitnije frakcije: D1=4 mm

Koeficijenti zrnatosti:

- Koeficijenti zrnatosti stvarnog sastava mjeSavine frakcija

K1 =$(6+20+35+49+66+80)=2.56

K2=—(0.8+1.5+2.5+3.8+4.5+5 4)=0.185
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K3=F10(0.2+0.2+O.2+0.2+O.3+O.4)=0.01 S

- Koeficijent zrnatosti idealnog sastava do granice D1

Ko=—(8,8+12,5+17,7+25+35,3+50)= 1,50

Sustav jednadzbi:

2,56 X1+0,19 X2+ 0,015 X3 = 1,50
100 X1 +100 X2 +2,5 X3 =70,7
100 X1 + 100 X2 + 99 X35 =100

RjeSenja:
X1=58%
X2=12%
X3=30%

Tablica 6.10 Kumulativni sastav agregata

GRANULACIJA - PROLAZ U %
Frak.br. | Veli¢ina
0,125 | 0,25 | 0,5 1 2 4 8 16 31,5 63
0-4 0,58 3,48 11,6 | 20,3 | 28,42 | 38,28 46,4 58 58 58 58
4-8 0,12 0,096 | 0,18 | 0,3 | 0,456 0,54 0,648 12 12 12 12
8-16 0,30 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 0,09 0,12 | 0,75 | 29,7 30 30
16-31,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ukupno 100 3,6 11,8 | 20,7 | 28,9 38,9 47,2 70,8 | 99,7 | 100,0 | 100,0
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=@=kumulativno

Slika 6.12 Granulometrijska krivulja agregata

3. Odabir komponenti betona

3.1 Uvjet trajnosti

Razred izloZzenosti: XF2

Opis okolisa: umjereno zasicenje s vodom, sa sredstvom za odmrzavanije ili morska voda

Razred Max. w/c omjer Min. razred Min. koli€ina Min. koliCina zraka
izloZenosti ¢vrstoce cementa
(kg/m3)
XF2 0,55 C25/30 300 4,0

Kako podrucje razreda izloZzenosti XF3 ima rizika od smrzavanja, potrebno je dodati aerant. Stoga je za

aerirani beton, granulometrijsku krivulju Fuller (B) i maksimalno zrno agregata Dmax=16 mm odabran

sadrZaj uvucenog zraka 6,0% (Tablica 6.3).
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3.2 Uvjet Cvrstoce

Projektom je zahtijevan razred tlacne ¢vrstoce C25/30
fem > fok + (6 do 12)
fom = 30+8= 38 N/mm?

Razred Cvrtoce cementa: CEM 42,5
Ocitanio: wic = 0,63 (oCitan iz waltz-ov dijagram)

3.3 Uvjet obradivosti

Tip konstrukcije: armiranobetonska podna plo¢a

Transportno sredstvo: pumpa, posuda na kranu

Preporu¢ena konzistencija: 60-120 mm

Odabrani razred konzistencije svjeZeg betona: S2

Za rijeCni agregat, granulometrijsku krivulju Fuller (B16) irazred konzistencije S2 o€itano:

koli¢ina vode potrebna za 1 m? betona je 180 litara.

Dodavanjem superplastifikatora Glenium 628 redukcija potrebne koli€ine vode iz uvjeta obradivosti je za
15% — 153 litre.

3. Odabrane komponente

Sve prethodno odabrane komponente za sastav betona B3 prikazane su u slijede¢oj tablici:

Tablica 6.11 prikaz odabranih komponenti za sastav betona B3

Vrsta cementa CEM 1425
Vrsta agregata RijeCni agregat
Najvece zrno agregata (mm) 16

Udio zraka u betonu (%) 6,0

w/c omjer uvjet Cvrstoce | 0,63

uvjet trajnosti | 0,55
odabrano 0,55
Koli€ina vode za 1 m3 betona (lit) 153
Koli¢ina cementa uvjet Gvrstoce | 278
uvjet trajnosti | 300
odabrano 300
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9. Receptura

ProracCun sastava betona B3 prikazana je u sljedecoj tablici:

Tablica 6.12 Proracun sastava betona B3

SASTAV MASA (kg) GUSTOCA (kg/m?3) VOLUMEN (dm3)
Cement CEM 425N 300 3,10 96,77
Voda 153 1,00 153
wlc 0,55
Dodaci
Superplastifikator: 2,70 1,15 2,35
Glenium 628  0,90%Mc
Zrak 6,0% 0 0 60
Agregat 1857,28 2,70 687,88
Ukupno 2312,98 1000

Korekcija za vlaznost i apsorpciju agregata prikazana je u sljedecoj tablici:

Tablica 6.13 Proracun korekcije vlaZznosti i apsorpcije agregata

SASTAV MASA APSORPCIJA VLAZNOST KORIGIRANA MASA
FRAKCIJA | % [ kg % | kg % | kg kg

0-4 58 | 1077,22 | 1,34 1443 07 7,54 1070,33
48 12 | 22287 1,03 230 04 0,89 221,46
8-16 30| 557,18 | 0,48 267 02 111 555,62
VODA 153 | 194 9,54 143,14
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6.4. Sumarni prikaz odabranih komponenti betona

Komponente sastava pojedine betonske mjeSavine prikazane su u sljedecoj tablici:

Svojstva Beton B1 Beton B2 Beton B3
Klasa betona C 25/30 C 25/30 C 25/30
Vrsta cementa CEM 42,5 CEM 1425 CEM 1425
Masa cementa 340 kg 349 kg 300 kg
WIC 0,45 0,45 0,55
Dmax 31,5 mm 31,5 mm 16 mm
Razred konzistencije S2 S3 S2
Udio zraka (%) 1,9 % 1,9 % 6,0 %
Masa agregata 1931,3 kg 1915,76 kg 184741 kg

60




6. ZAKLJUCAK

Beton je gradevni materijal dobiven mijeSanjem cementa, agregata, vode i/ili dodatka, takozvanih aditiva
za poboljSanje konzistencije smjese svjeZzega betona i pobolj$anja njegovih svojstava u oévrsnulom
stanju. Za razliku od drugih gradevinskih materijala, moZe se lako oblikovati Sto za posljedicu ima velik

stupanj njegove upotrebe. Zbog toga predstavlja infrastrukturu i urbanu osnovu suvremenog drustva.

Betonske konstrukcije koje se nalaze unutar morskog okolisa, pod utjecajem su razliCitih kemijskih,
fizikalnih procesa, koji uzrokuju degradaciju betona i koroziju armature. Takvi procesi umanjuju trajnost
betonskih konstrukcija. Morski okoli$ je jedan od najagresivnijih i kompleksnijih okoliSa. Morska voda
sadrzava veliku koliginu otopljenih soli, kisika i sulfata. Stetni kloridni ioni, ugljini dioksid i sulfati glavni
su razlog agresivnog djelovanja mora. Kemijski reagiraju sa mineralima betona, izazivaju korozija koja
moZe uzrokovati velika odtecenja armiranobetonskih konstrukcija. Svjezoj betonskoj smjesi dodavaju se
mineralni i kemijski aditiva, kojima se pove¢ava otpornost betona na Stetne kloridne ione, poboljSavajuéi
sliedeca svojstva betona: obradivost bez povecéanja koliCine vode, ubrzava ili usporava vrijeme poCetka
vezanja, smanjuje ili sprie¢ava skupljanje i puzanje betona, usporava se gubitak obradivosti, sprie¢ava
se smrzavanje betona, povecava se ¢vrstoca i trajnost betona, te je sprie€avaju Stetno djelovanje alkalija
iz cementa na sastojke betona i razne druge modifikacije. Tako je Cvrstoca betona je njegova sposobnost

da se odupre kristalizacijskom pritisku, a vodo-nepropusnost i plino-nepropusnost je mjera brzine difuzije.

Iz provedenih proraCuna sastava betona pojedinog betonskog elementa obale iz poglavija 6., vidljiv je
udio pojedine komponente betonske mjeSavine. Od navedenih materijala od kojih se beton proizvodi,
najveci udio u betonu ima agregat, zauzimajuci 75% smjese betona. 25% betonske mjeSavine sacinjava
cementi kamen, mjeSavina cementa i vode. Najmanji udio u sastavu imaju kemijski i mineralni aditivi.
Takoder je vidljiv utjecaj aditiva na smanjenje potrebne koliCine vode koja dodatno uzrokuje smanjenje
koli€ine ostalih komponenti sastava betonske smjese. Pri tome se postize ekonomicna izrada betonske
smjese i bolja konzistencija svjeZeg betona. Konzistenciju svjezeg betona odabiremo u skladu s uvjetima
trajnosti, Cvrstoce i obradivosti betona koji su odredeni pripadajucim razredom izlozenosti okoli$a unutar

kojega se beton nalazi, odredenog prema Tehnickim propisima za betonsku konstrukciju (TBPK).
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