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PRORACUN PRODORA KLORIDA U BETON

ANALYSIS OF CHLORIDE PENETRATION IN
CONCRETE

Anton Bogdanic¢’, Josko Ozbolt™

Sazetak

Na armiranobetonskim konstrukcijama izloZenim agresivnom okolisu Cesto
nastaju osStecenja uslijed korozije armature izazvane kloridnim ionima. OStecenja
nastaju u obliku pukotina i odlamanja zastitnog sloja betona uslijed bubrenja
produkata korozije, sto nepovoljno utjece na nosivost i trajnost konstrukcije. Povrh
toga, povrsina poprecnog presjeka armature smanjuje se istovremeno s procesom
degradacije betona. No, oStecenja se javljaju neposredno nakon depasivacije celika
uslijed kriticne koncentracije kloridnih iona u blizini armature. Vrijeme koje je
potrebno da kriticna koncentracija kloridnih iona prodre do armature naziva se
faza inicijacije, a osnovni cilj ovog rada je procjena njezinog trajanja. Trajanje faze
inicijacije moguce je predvidjeti ukoliko se u obzir uzmu transportni procesi koji se
odvijaju kroz zastitni sloj betona. Najvazniji fizikalni procesi vezani uz fazu inicijacije
su transport kapilarne vode, kloridnih iona te topline. Stoga je u okviru ovog rada
razvijen 2D numericki model pomocu metode konacnih razlika, koji simulira
navedene transportne procese. Primjena modela pokazana je na numerickom
primjeru u kojem je kvadratni poprecni presjek armiranobetonskog stupa izloZen
agresivnim morskim uvjetima. Proracun je proveden kako bi se istraZio utjecaj Sirine
pukotina na trajanje faze inicijacije. Numericki rezultati pokazuju da raspucalost
zastitnog sloja betona znacajno smanjuje trajanje faze inicijacije, a samim time i
uporabni vijek konstrukcija.
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Abstract

Reinforced concrete structures exposed to aggressive environmental conditions
often exhibit damage caused by chloride-induced corrosion of reinforcement. The
damage occurs in the form of cracking and spalling of the concrete cover due to
the expansion of corrosion products, which adversely affects the bearing capacity
and durability of structures. Moreover, the cross-sectional area of reinforcement
decreases simultaneously with concrete deterioration. However, the damage occurs
shortly after steel depassivation caused by critical chloride concentration in the
vicinity of the reinforcement. The time necessary for critical chloride concentration
to reach the reinforcement is called initiation phase and the main objective of this
paper is to estimate its duration. The duration of the initiation phase is possible
to predict if transport processes, which take place through the concrete cover, are
accounted for. The most important physical processes related to steel depassivation
are the transport of capillary water, chloride and heat. Therefore, the development
of a 2D is presented in this paper. The model is based on the finite difference method
and simulates aforementioned transport processes. The application of the model
is shown on a numerical example in which a square cross-section of a reinforced
concrete column is exposed to aggressive maritime conditions. The analysis is carried
out to investigate the influence of crack width in concrete cover on the duration of
the initiation phase. The numerical results show that the cracking of concrete cover
significantly reduces the duration of the initiation phase, and, consequently, the
service life of structures.

Key words: corrosion, reinforced concrete, transport processes, initiation phase,
finite difference method

1. Uvod

Korozija armature izazvana prisutnos¢u kloridnih iona jedan je
od glavnih uzroka za skracenje uporabnog vijeka armiranobetonskih
konstrukcija izloZenih agresivnom okoliSu. Dakle, najugroZenije su
konstrukcije u blizini mora ili one izloZene solima za odmrzavanje.
Armaturi zahvacenoj korozijom postepeno se smanjuje povrsina poprecnog
presjeka, a istovremeno nastaju produkti korozije Ciji je volumen i do Sest
puta veci od volumena pasivne armature [1]. Povecanje volumena uzrokuje
dodatna naprezanja u betonu u blizini armature koja mogu rezultirati
pukotinama i odlamanjem zaStitnog sloja betona. OSteenja u zaStitnom
sloju, uzrokovana bubrenjem korozijskih produkata ili nekim drugim
djelovanjima, pogoduju prodoru agresivnih tvari te ubrzavaju proces
korozije [2]. Spomenuta oStec¢enja betona i armature negativno utjeCu na
nosivost i trajnost cijele konstrukcije.

Proces korozije moguce je promatrati kroz dva vremenska perioda
koji se nazivaju faza inicijacije i faza propagacije [3],[4]. Tijekom faze
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inicijacije kloridni ioni prodiru u zaStitni sloj betona. U odredenom
trenutku uporabnog vijeka konstrukcije javlja se depasivacija armature, t;j.
oStecenje pasivnog sloja armature uslijed kriticne koncentracije kloridnih
iona. Depasivacija armature predstavlja pocetak faze propagacije tijekom
koje dolazi do elektrokemijskog razaranja celika i stvaranja korozijskih
produkata. Dakle, vazno je da faza inicijacije potraje Sto dulje kako bi
oStecenje konstrukcije uslijed procesa korozije nastalo ¢im kasnije.

Stoga je cilj ovog rada uz pomo¢ dvodimenzionalnog numerickog
modela predvidjeti trajanje faze inicijacije. Kako bi rezultati modela bili
Sto vjernija slika stvarnog stanja, potrebno je rijesiti linearne i nelinearne
parcijalne diferencijalne jednadZbe koje opisuju transportne procese
tijekom faze inicijacije.

U okviru rada objasSnjeni su transportni procesi te je ukratko prikazan
postupak njihovog modeliranja pomo¢u metode konacnih razlika.
Osim toga, prikazani su i rezultati parametarske analize gdje je model
upotrijebljen kako bi se ispitao utjecaj Sirine pukotine u zastitnom sloju
betona na trajanje faze inicijacije.

2. Transportni procesi tijekom faze inicijacije

Tijekom faze inicijacije odvijaju se transporti kapilarne vode, topline,
kisika, kloridnih te OH™ iona. Za trajanje faze inicijacije svakako je najvazniji
transport kloridnih iona. No, dokazano je da raspodjela kapilarne vode i
temperature direktno utjeCu na transport kloridnih iona [5]. Dakle, kako bi
se Cim preciznije odredilo trajanje faze inicijacije, potrebno je u obzir uzeti
transporte kapilarne vode, topline i kloridnih iona. Sukladno navedenom,
transport kisika te OH™ iona nisu uzeti u obzir unutar ovog rada.

Pretpostavljajuc¢i da je proces hidratacije u betonu zavrsSen, model za
opisivanje transportnih procesa u dvodimenzionalnom prostoru i vremenu
ukljucuje varijable:

¢ 0,,(xyt) - volumni udio porne vode u betonu (m*,,4e/M*petona) »

¢ C(xyt) - koncentracija slobodnih kloridnih iona (kgy/m’pome

otopine)

e Cq(xyt) - koncentracija vezanih kloridnih iona (kg. /m?etona)

e T(x,y,t) - temperatura u poprecnom presjeku (°C)

2.1. Transport kapilarne vode

Transport kapilarne vode opisan je preko nelinearne parabolicke
parcijalne diferencijalne jednadzbe [6]:

00w
i V(Dw(6w)VOu), (1)
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pri ¢emu nelinearnost proizlazi iz Cinjenice da je koeficijent difuzije
kapilarne vode Dw (m?/s) ovisan o volumnom udjelu porne vode 6w
Ovisnost koeficijenta difuzije o sadrZaju vlage moZe se opisati pomocu
eksponencijalne funkcije koja glasi:

w = Doengw ) (2)

gdje je konstanta grani¢na vrijednost, a n je faktor oblika. Clan 6, =
(6w — 6wi) /(Bwa — Owi) je normirani sadrzaj vode, pri ¢emu su 6,4 i 6,y
saturirani i poCetni sadrzaj vode.

2.2. Transport kloridnih iona

Kloridni ioni tijekom faze inicijacije prodiru u beton razli¢itim
transportnim mehanizmima poput difuzije, konvekcije, apsorpcije itd. [2].
Vecéina matematickih modela koji opisuju transport kloridnih iona ukljucuje
samo difuziju. Najjednostavniji jednodimenzionalni matematicki model,
koji se temelji na pretpostavci da je koeficijent difuzije D konstantan, glasi:

ac a%C
3t 0 oxz (3)
Jednadzba (1) je linearna parabolicka diferencijalna jednadzba za koju, uz
odredene pretpostavke, postoji i analiticko rjeSenje. No, modeli bazirani na
difuziji primjenjivi su za konstrukcije konstantne vlaznosti, ali podcjenjuju
koli¢inu kloridnih iona u konstrukcijama koje su izloZene procesima
suSenja i vlaZenja. U zonama suSenja i vlaZenja potrebno je uzeti u obzir i
transport kloridnih iona uslijed gibanja kapilarne vode u kojoj su otopljeni
[1]. Navedena pojava naziva se konvekcija i odvija se puno brZe od difuzije.
Osim difuzije i konvekcije, u obzir je uzeto i vezivanje kloridnih iona
za produkte hidratacije. Stoga se transport kloridnih iona moZe opisati
pomocu sljedece nelinearne parcijalne diferencijalne jednadzbe [6]:

ac ac
ewa_:: V(0wD.(h, T)VCS) + Du(6u)VOLVCc — a;b’ (4)

gdje je D, (m?/s) koeficijent difuzije kloridnih iona. Koeficijent difuzije
izrazen je kao funkcija relativne vlaznosti u porama h i temperature betona T:

1-h*1" Ul 1 o1
Dc(h'T):Dc,Ref'[l +(1_—hc)4] - exp [E<__T>]' (5)

pri cemu je D por referentna vrijednost za standardne uvjete (T, = 23°C,
t, = 28 dana, h = 1), konstanta ima vrijednost 0.75 [1], a Ui R su aktivacijska
energija za proces difuzije klorida te univerzalna plinska konstanta.
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Za odredivanje odnosa relativne vlaznosti h te udjela kapilarne vode
0,, koriSten je tzv. BSB adsorbcijske izoterme. Detalje vezane uz BSB
model moguce je pronadi u [1]. Jednadzba koja daje linearnu zavisnost
koncentracije vezanih i slobodnih kloridnih iona je sljedeca:

ach
at

=k, (aC;. — Ccp), (6)

pri ¢emu je k, koeficijent vezivanja (1/s), dok konstanta a opisuje vezu
slobodnih i vezanih kloridnih iona, a u ovom radu usvojena je vrijednost
a=0.7[2],[7].

U literaturi se mogu pronaci modeli temeljeni iskljucivo na difuziji, pri
cemu se koeficijent difuzije uzima kao konstantna varijabla [8]. Iako su
takvi modeli znatno jednostavniji za implementaciju, njihova primjena na
stvarne konstrukcije je ogranicena jer su konstrukcije u pravilu izloZene
suSenju i vlaZenju te konstantnoj promjeni temperature betona i vlaZnosti
pora. Stoga je za opcenitu primjenu vrlo vazno u jednadZbe ukljuciti
konvektivni dio, vezivanje slobodnih klorida, kao i ovisnost koeficijenta
difuzije o temperaturi i vlaZznosti pora.

2.3. Prijenos topline

Distribucija temperature u popre¢nom presjeku dobivena je na temelju
konstitutivnog zakona za protok topline i o¢uvanja energije putem sljedece
linearne parcijalne diferencijalne jednadzbe [7]:

aT
AAT—cpEfO. (7)

Za razliku od (1) i (4), jednadZzba (7) je linearna jer su toplinska vodljivost
A (W/(m-K)), toplinski kapacitet ¢ (J/(kg:K)) te gustoca p (kg/m?) uzeti kao
konstantni parametri.

3. Numericki model

SloZene parcijalne diferencijalne jednadzbe koje opisuju fizikalne
procese u prirodi naj¢eSc¢e je nemoguce rijesiti analitickim putem. Stoga je
razvijen niz numerickih metoda pomocu kojih je moguce dobiti priblizno
rjeSenje promatranog problema. U ovom radu vremenska i prostorna
diskretizacija parcijalnih diferencijalnih jednadZbi provedena je pomocu
metode konacnih razlika koja diferencijalnu jednadzbu pretvara u sustav
linearnih ili nelinearnih jednadZbi. Treba naglasiti da su se sustavi
nelinearnih jednadzbi rjeSavali pomo¢u Newtonove metode koja se vrlo
Cesto primjenjuje u tu svrhu.
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3.1. Vremenska i prostorna diskretizacija

Jednadzba (7), najjednostavnija od Kkoristenih jednadzbi, posluzit
¢e kao primjer za vremensku i prostornu diskretizaciju u pravokutnom
ravninskom Kkoordinatnom sustavu. Laplaceov operator u ravninskom
pravokutnom koordinatnom sustavu poprima oblik:

9% 02
2o 4
A=V %2 + By (8)
Jednadzbu (7) moZemo zapisati na sljedeci nacin:
oT 1 0°T N 0°T 9
ot cp\ox?  ay? )’ )

Pri diskretiziranju jednadzbi koristila se implicitna shema (tzv. Backward
Euler) u kojoj prostorne derivacije diskretiziramo u vremenskom koraku
n+1. Zamijenimo li derivacije u (9) s kona¢nim razlikama, pri tome koriste¢i
implicitnu shemu, dobivamo diskretiziranu jednadzbu:

— 10
At cp Ax? Ay? ) » (10)

T -T2 (T{Lt}j — 2T+ T N TPy — 2T + TR
pri cemu je At vremenski korak, a 4x i Ay su prostorni koraci. Jednadzba
(10) vrijedi za svaki ¢vor diskretiziranog modela, pri ¢emu treba paziti da
se rubni uvjeti uzmu u obzir u jednadzbama rubnih ¢vorova.

Na sli¢an nacin diskretizirane su sve parcijalne diferencijalne jednadzbe,
a kao primjer jo$ se moze izdvojiti prostorna diskretizacija difuzivnog ¢lana
u (1). U nastavku se prikazuje izvod za jednu prostornu varijablu jer je za
drugu prostornu varijablu postupak identi¢an. Osim toga, u ¢lanovima je
izostavljena oznaka vremenskog koraka, a pored koeficijenta difuzije ne
piSe se zavisnost o udjelu porne vode kako bi zapis bio ¢im jednostavniji.

(Dwvew)i+1/2 - (DWvBW)i—l/z
Ax

1 0wi+1 - ewi 0Wi - 0Wi—1
e [Pesnae = - B

V(Dw(6.,)V6,) =V (DyVOy) =

(11)

Treba primijetiti da su u trenutnom zapisu (11) koeficijenti difuzije
izraCunati u fiktivnim tockama u Kkojima nisu poznate vrijednost
udjela porne vode. Stoga se ti Clanovi zapisuju preko stvarnih ¢vorova
diskretiziranog modela na sljede¢i nacin [8]:
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1
Duis1/2= 5+ (Dw(Buirs) + Dul(Bu)), (12)

1
DWi—l/Z = E " (Dw(ewi) + DW(GWi—l))i (13)

Kombiniranjem (11), (12) i (13) dobije se diskretizirani oblik difuzivnog
Clana jednadZbe za transport kapilarne vode.

3.2. Rubni uvjeti i postupak prorac¢una

Prilikom odredivanja distribucije topline u popretnom presjeku
koriSten je Robinov rubni uvjet, pri Cemu je poznata temperatura okoline
Tgy 1 konvektivni koeficijent By (W/(m?K)) [9]:

0°T  0°T
A ﬁ + W :BT(T — TExt) . (14)

Za odredivanje volumnog udjela kapilarne vode i slobodnih kloridnih iona
koriSteni su Dirichletovi rubni uvjeti koji se u metodi konac¢nih razlika vrlo
jednostavno uzimaju u obzir.

Kako bi se proracun mogao provesti, na pocetku je, osim rubnih uvjeta,
potrebno zadati i poCetne uvjete za raspodjelu kloridnih iona, topline i
kapilarne vode u pocetnom trenutku t = 0. Zatim se u svakom vremenskom
koraku najprije racuna distribucija temperature i volumni udio kapilarne
vode u poprecnom presjeku, a nakon toga dobiveni rezultati sluze kao
ulazni parametri za rjeSavanje jednadzbi vezanih uz prodor Kkloridnih iona.

4. Primjena numeri¢kog modela

Razvijeni numericki model iskoriSten je kako bi se istraZio utjecaj
pukotine na koncentraciju slobodnih kloridnih iona i, posljedi¢no,
na trajanje faze inicijacije. Stoga je numericka analiza provedena za
neraspucali poprecni presjek te za poprecni presjek s pukotinom Sirine
0,075 mm i 0,1 mm. Pozicija pukotine u poprecnom presjeku prikazana
je na Slici 1, a modelirana duljina pukotine je 8 cm. Treba naglasiti da
armatura nije modelirana u punom profilu, tj. ne predstavlja barijeru
kloridnim ionima.
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4.1. Parametri usvojeni u numerickoj analizi

Numericka analiza provedena je na primjeru kvadratnog poprecnog
presjeka armiranobetonskog stupa (Slika 1). Materijalni parametri koriSteni
u ovoj analizi prikazani su u Tablici 1, a usvojeni su na temelju vrijednosti
koje su koristene u dostupnim radovima na ovu temu [1], [2], [7].

Tablica 1. Materijalni parametri

Parametar Mjerna jedinica | Vrijednost
Vodocemetni omjer, v/c - 0,36
Ekvivalentno vrijeme hidratacije, ¢, dani 180
Koeficijent vezivanja, k, 1/s 10°
Univerzalna plinska konstanta, R k] /molK 8,31x103
Aktivacijska energija difuzije klorida, U kJ/mol 44,6
Toplinska vodljivost, A W/mK 2,1
Toplinski kapacitet, ¢ ]/kgK 900
Konvektivni koeficijent, By W/m?K 9
Gustoca betona, p kg/m?3 2500
Volumni udio vode u saturiranom betonu, w m3/m3 0,1
Faktor oblika, n - 6,4
et b g ms | seao

Pukotina je modelirana na nacin da je koeficijent difuzije kapilarne vode
D, ovisan o Sirini same pukotine. Oblik krivulje za difuznost u pukotini (Slika
2), primijenjen u modelu, dobiven je na temelju eksperimentalnih rezultata
za permeabilnost u raspucanom i potpuno saturiranom betonu [2]. Utjecaj
pukotina na povecanje koeficijenta difuzije vode usvojen je na nacin da se
koeficijent difuzije faktorizira normaliziranim koeficijentom permeabilnosti.
Stoga za Sirinu pukotine 0,075 mm vrijednost koeficijenta difuzije kapilarne
vode iznosi 3,9x101°, dok je za Sirinu pukotine 0.1 mm koriStena vrijednost
2,9x10°. Treba naglasiti da se na licu stupa pretpostavlja maksimalna
Sirina pukotine, koja se zatim smanjuje prema vrhu pukotine. Kako nije
to¢no odredeno na koji nacin se Sirina pukotine smanjuje, u modelu se
pretpostavlja linearno smanjenje koeficijenta difuzije od lica stupa do vrha
pukotine. Naravno, na vrhu pukotine koeficijent difuzije kapilarne vode
poprima vrijednost za neraspucalo stanje betona.
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0
pukotina
QAR 8 ®10

Slika 1. Poprecni presjek kvadratnog armiranobetonskog stupa

10000
° Wang et al. (1997) a(cw=cw, J=a(cw,)x 1000

o Aldea et al. (2000) o
100 — e— Model

100

Normalizirana permeabilnost a(cw)/a(cw,)

0.1 —————
ewg=0 0.05 0.1 015  cwe=02 0.25 0.3
Sirina pukotine, cw [mm]

Slika 2. Normalizirana permeabilnost u ovisnosti o Sirini pukotine [2]

Pocetni i rubni uvjeti prikazani su u Tablici 2. Vidljivo je da u poCetnom
trenutku u poprecnom presjeku nisu prisutni kloridni ioni, a i volumni udio
kapilarne vode je vrlo mali. Zatim se poprecni presjek izlaze konstantnoj
koncentraciji kloridnih iona koja odgovara vrlo agresivnom okolisu [2],[7],
te znatno vecem volumnom udjelu kapilarne vode. Nadalje, temperatura
okoline zadana je kao sinusna krivulja koja ima maksimalnu vrijednost
30°C i minimalnu vrijednost od -10°C, a period sinusne krivulje je
jedna godina. Takav nacin zadavanja rubnih uvjeta oponasa promjenu
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temperature s obzirom na godisnja doba. Treba napomenuti da proracun
zapocinje u jesenskom razdoblju s prosje¢nom temperaturom od 10 °C. Na
Slici 3 dodatno je prikazano na koji na¢in temperatura utjece na koeficijent
difuzije klorida. Vidljivo je da se za minimalnu temperaturu (zimsko
razdoblje) koeficijent difuzije znac¢ajno smanji u odnosu na referentnu
vrijednost, dok se u ljetnom razdoblju poveca za otprilike 50% u odnosu na
referentni koeficijent difuzije.

Tablica 2. Pocetni i rubni uvjeti

Parametar Pocetni uvjet Rubni uvjet
Volumni udio kapilarne vode, 8,, 0,01 m®/m? 0,09 m®/m?
Temperatura, T 10°C sinusoida
Koncentracija slobodnih kloridnih iona, C, 0 kg/m? 20 kg/m3
Koncentracija vezanih kloridnih iona, €, 0 kg/m?3 -
16

4 VAN
. [ 1\
y /1 \
N

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Vrijeme [godinal

DT} / D et [-]

0.0

Slika 3. Utjecaj temperature na koeficijent difuzije kloridnih iona

4.2. Rezultati numericke analize i diskusija

U numerickoj analizi usvojeni su sljede¢i prora¢unski parametri:
¢ Vremenski korak: At = 0.25 dana

¢ Ekvidistantni prostorni koraci: 4x =4y = 0.01 m

* Kriti¢na koncentracija kloridnih iona: C, . = 7 kg/m’ [2]
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Poprecni presjek bez oStecenja prvi je proracunat (Slika 4) kako bi se
rezultati kasnije mogli usporediti s rezultatima za raspucale presjeke.
Vidljivo je da niti nakon 50 godina, $to je projektirani uporabni vijek za
uobicajene gradevine i mostove manjeg znacaja, koncentracija kloridnih
iona u blizini armature nije dosegla kriti¢nu vrijednost. Dakle, ukoliko
presjek nije oSteCen i zastitni sloj betona je dovoljno velik, depasivacija
armature ne bi se trebala pojaviti dugi niz godina. No, vrlo je tesko zamisliti
betonsku konstrukciju bez pukotina jer one nastaju zbog niza razloga kao
Sto su opterecenje, puzanje i skupljanje betona, temperaturne promjene
itd. Na Slici 5 dodatno su prikazane koncentracije slobodnih klorida na
Cetvrtini presjeka zbog dvostruke simetrije za razlicita vremena izloZenosti
presjeka.

g | —e—1dan

1 |

®. .

=1 —=—1 godina
=L |

gu ——>5 godina
s! | ——10 godina

—e—50 godina

0 TN Kt konentracia
RN
20 INNIERN

00 +——mF——1%
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Udaljenost od izloZzene povrsine betona [m]

Koncentracija slobodnih kloridnih iona [kg/m?]

Slika 4. Koncentracija slobodnih kloridnih iona u ovisnosti o udaljenosti
od izloZene povrsine betona za presjek po sredini stupa
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Slika 5. Koncentracije slobodnih kloridnih iona nakon:
a) 1 godine, b) 50 godina

Nadalje, isti proracun ponovljen s modeliranom pukotinom Sirine 0,075
mm te 0,1 mm. Rezultati su prikazani na Slici 6 te pokazuju da kloridni ioni
znatno lakSe penetriraju u betonski presjek s porastom Sirine pukotine.
Za Sirinu pukotine 0,075 mm zabiljeZen porast koncentracija u odnosu na
referentni slucaj, ali on nije toliko drastican jer je modificirani koeficijent
difuzije kapilarne vode tek dvostruko veéi referentnog. Nasuprot tome,
za pukotinu Sirine 0,1 mm taj koeficijent je znacajno veci Sto dovodi i do
znatno brZe penetracije kloridnih iona u beton, Sto rezultira dostizanjem
kriti¢ne koncentracije za samo tri dana izloZenosti popre¢nog presjeka.
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Slika 6. Koncentracija slobodnih kloridnih iona u ovisnosti o udaljenosti od izloZene
povrsine betona za presjek po sredini stupa (kroz pukotinu) za:
a) pukotinu Sirine 0,075 mm, b) pukotinu Sirine 0,1 mm

Isto tako, treba primijetiti da se koncentracija kloridnih iona duz
pukotine s vremenom smanjuje, Sto je posebno vidljivo na Slici 6b. Ova
pojava moze se objasniti Cinjenicom da se uravnotezavanjem sadrZaja
kapilarne vode u presjeku smanjuje njen gradijent. Posljedi¢no, konvektivni
prijenos Kklorida prestaje biti dominantan i transport se nadalje odvija
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prvenstveno difuzivnim putem. Dakle, kloridni ioni Sire se u beton oko
pukotine (Slika 7). Spomenuta pojava prikazana je i na Slici 8, gdje se vidi
prestanak rasta koncentracije iona nakon 10 dana izloZenosti za tocku na
armaturi. Naravno, nakon odredenog vremena koncentracija duz pukotine
¢e ponovno poceti rasti jer ¢e se i koncentracije u blizini pukotine povecati.
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Slika 7. Koncentracije slobodnih kloridnih iona za $irinu pukotine 0,1 mm nakon:
a) 3 dana, b) 1 godine

U slucaju pukotine Sirine 0,1 mm kriti¢na koncentracija kloridnih iona
zabiljeZena je ve¢ nakon 3 dana izloZenosti, $to je vrlo ekstremno. No, treba
naglasiti da je u ovom slucaju presjek s vrlo malim volumnim udjelom
kapilarne vode izlozen velikom povecanju sadrzaja kapilarne vode i
izuzetno agresivnom okolisu (20 kg/m?). Za usporedbu, mogu se pogledati
izmjerene vrijednosti koncentracije slobodnih klorida na Krckom mostu
[8], pri ¢emu maksimalna koncentracija iznosi 10,75 kg/m?3. Usvojeni
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rubni uvjeti rezultiraju velikim gradijentom kapilarne vode u kojoj se
nalazi velika koncentracija kloridnih iona. Dakle, rubni uvjeti predstavljaju
ekstremnu situaciju, ¢ija je vjerojatnost pojave u praksi vrlo mala. No, vazno
je primijetiti da pojava Sirih pukotina znacajno ubrzava prodor kloridnih
iona te posljedi¢no smanjuje trajanje faze inicijacije.
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Slika 8. Koncentracije slobodnih kloridnih iona u vremenu za tocku na armaturi
(pukotina Sirine 0,1 mm)

5. Zakljucak

Ostecenja armiranobetonskih konstrukcija uslijed pojave korozije mogu
imati znacajne posljedice na nosivost i trajnost. Za svaku armiranobetonsku
konstrukciju najpovoljnije je da faza inicijacije potraje Sto dulje ili da do
korozije armature niti ne dode. U okviru ovog rada razvijen je 2D numericki
model temeljen na metodi konac¢nih razlika koji omogucuje odredivanje
trenutka u kojem dolazi do depasivacije armature. Kako bi to bilo moguce,
simulirani su transportni procesi kapilarne vode, kloridnih iona te
prijenos topline. Primjena modela pokazana je na primjeru kvadratnog
armiranobetonskog poprecnog presjeka gdje se ispitivao utjecaj pukotine
na trajanje faze inicijacije. Rezultati pokazuju da se s povecanjem Sirine
pukotina u zastitnom sloju betona znacajno skracuje trajanje faze inicijacije
te se depasivacija armature javlja vrlo brzo nakon izlaganja popre¢nog
presjeka agresivnom okoliSu. Ova pojava rezultat je konvektivnog dijela
jednadZbe za transport kloridnih iona. Utjecaj konvektivnog dijela naglo
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opada sa smanjenjem gradijenta kapilarne vode pa se transport kloridnih
iona nakon toga odvija kao difuzivni proces koji je znatno sporiji.

Razvijeni model daje dobar uvid u ponasanje transportnih procesa koji
se dogadaju u armiranobetonskom popre¢nom presjeku. No, u buduénosti
model je svakako potrebno validirati eksperimentalnim istraZivanjima.
Osim toga, rubne uvjete moguce je stohasticki modelirati kako bi se
vjerodostojnije oponasalo stvarno stanje.
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