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RAZVOJ TEME TRAJNOSTI BETONSKIH
KONSTRUKCIJA

Construction Product Directive — European
Commission (1988)

Bilteni, izvestaji, standardi (RILEM, CEB, FIP,
1ISO)

Agenda 21 on Sustanable Constructions (1999)

Model propisa za projektovanje prema
upotrebnom veku konstrukcije (fib, 2006.)

General principles on the design of structures
for durability (1ISO, 2008.)




TRAJNOST KONSTRUKCIJE

Trajnost konstrukcije — mera ispunjenja funkcija
Kvantifikovanje ispunjavanja funkcija —
projektovanje prema trajnosti zasnovano na

ponasanju konstrukcije (engl. performance
based durability design)

Funkcionalni zahtev Odgovarajuci osnovni parametri
minimalni kapacitet ¢vrstoca betona 1 ¢elika, dubina korozije,
nosivosti dubina oljuskanog dela zaStitnog sloja

maksimalna prihvatljiva  |moduo elasti¢nosti, skupljanje, teCenje,
deformacija temperaturne promene, sleganja

maksimalna propustljivost |propustljivost betona, kapilarnost, difuzija,
za gasove 1 teCne supstance |veli¢ina 1 polozaj prslina




TRAJNOST KONSTRUKCIJE

Kvalitet betona u smislu trajnosti zavisi od
prenosnih (transportnih) karakteristika betona

— Propustljivost — stepen protoka fluida kroz Cvrsto telo
— Koeficijent difuzije

Transportne karakteristike betona
— Interakcija sredine i betona
— Provodenje vode, CO,, kiseonik, hloridi...




TRAJNOST KROZ PROPISE

BAB 87
— VeliCina zastithog sloja betona

— Parametri: vrsta elementa,stepen agresivnosti

@

sredine, marka betona, precCnik i vrsta

armature, nacCin ugradivanja betona

Marka betona <MB 25 > MB 25

: ploce, ploce,
agreswnost grede,. liuske, grede,. liuske,
sredine stubovi . ;| stubovi . :
zidovi zidovi

slaba 2.5 2.0 2.0 1.5

srednja 3.0 2.5 2.5 2.0

jaka 4.0 3.5 3.5 3.0

= Proracun na osnovu iskustvenih preporuka




TRAJNOST KROZ PROPISE
Evrokod 2

— 4a _amin+ A adev

nom

— Parametri: uslovi sredine, uslovi prijanjanja, vrsta
Celika, klasa CvrstocCe betona...

— Klasifikacija sredine

— Pratec¢i standard EN 206-1:2002: vodocementni
faktor, koliCina cementa, sadrzaj uvuCenog vazduha

— Upotrebni vek od 50 godina




Trajnost

Uslovi i klase izlozenosti

konstrukcije

Kontinentalna Morska
regija regija
XC4, XS1, XF2 _

v/ XC — Carbonation

XF1, XC4 XCA, XF2. ¥51. XD3 XD — Chlqndes from
De- Icing agents

V2, XD3, XF4 XS — ChlorideS from

Sea water

XF — Freeze-thaw

action

XA — Chemical Attack

XC4, XF3

XS3, XF4, XA2, XC4

X0




1 be3 0maCHOCTH 01 KOpo3Hje HIH IPYIHX ArPecHBHHAX J1ejCTaBa

3a OerToH GOe3 apMarType HaH OeToH Oe3
yrpal)eHIX MeTaTHHX eeMeHaTa:
CBH VCII0BH H3710KEHOCTH OCHM
X0 3aMp3aBamka/oIMp3aBamka,  adpasHje  HIH
XEMH]CKOT' YTHIIA]a.
3a OeToH ca apmarypoM HIH yrpal)eHHM|BETOH y YHYTPalIlBOCTH 3rpaJa ca BEOMa HHCKOM|
METAITHHM elIEMEHTHMA: BEOMa CYBa BIAKHOIINY Ba3IyXa

Kontinentalna Morska
* regija regija *
— I_/.-}'(Cd' X571, XF2
\&;& XC1 |

N 7 |
’ XC — Carbonation
XF1, XC4~ B .
XC4, XF2, %51, XD3 XD Chlqudes from
De- icing agents
xca, vaa 2, x03, xr4 | XS — Chlorides from

Sea water

XF — Freeze-thaw
action

XA — Chemical Attack

XS3, XF4, XA2, XC4
v

X0

1|4

Xc2




2 Kopo3Hja npoy3pokoBaHa KapooHAIHjoM
XC1 CyBa HIH CTATHO BIAXKHA CPeIHHA BeToH y VHYTPAIIBOCTH 3rpajga ca HICKOM BIAKHOIMINY)|
BasIyxa
\ beToH CTamHO MOTOIUBEH Y BOIY
XC2 \BJ]HHCHEI, PETKO CYBa CPeIHHA [TorpmmHe GeTOHA H3MOKEHE IYTOTPAJHOM KOHTAKTY
ca BOJIOM
\\ MHOrH TeMeBEH

N
N\

Kontinentalna Morska
regija regija *
- I_’/XC&I, X571, XF2
\b;& - gl

\

> XC1 170

XC — Carbonation
XD — Chlorides from
De- icing agents
xM2, X03, x4 | XS — Chlorides from
Sea water

XF — Freeze-thaw

XC4, XF2, XS1, XD3

XS3, XF4, XA2, XC4
v

action
XA — Chemical Attack




2 Kopo3Hja npoy3poKoBaHa KapdOHAIIHjoM
IxC3 YMepeHo BIIakHa CpeIHHa beToH vy VHYTPamIEBOCTH 3rpajga ca YMEPEHOM HIIH|

BHCOKOM BIIAJKHOIINY Ba3ayXa

beToH v croJbanimeM IPOCTOPY 3alITHIIEH 011 KHIIE
[THKTHYHO BIAKHA H CYBa CpeIHHa [ToppmiHe OeTOHA Y KOHTAKTY Ca BOJOM. KOJE€ HE
cna,naiy V KJIacy H3I0KEHOCTH XC2

Morska
XC4, XS1, XF2
v

- [
xc\‘ gh/a - |
. d XC — Carbonation
XF1, XC4— ﬁm o1 XD3 XD — Chlorides from
\ = De- icing agents

XC4, XF3 \ 12, x03, Xfa | XS — Chlorides from

Sea water
X0 X3, m’f‘ﬂ‘z‘ *“| XF - Freeze-thaw
action

XA — Chemical Attack




3 Kopo3Hja npoy3poKkoBaHA XJI0PHAHMA KOjH He IOTHYY H3 MOPCKe BoJe

XDl YMepeHO BIaKHa CpelHHa [MoBpumHe GETOHA H3IOKEHE I€JCTBY XIOpHIA H3
Ba3ayxa
XD2 BrmaxHa, peTKO CyBa CpeIHHA baszeHn 3a IHBamke

BeTOHCKH eMeMEHTH H3I0KEHH HHIYCTPHJCKHM
BOJaMa KOje caapike XTOpHIe
[[MKTHYHO BIaKHA U CYBa CPEIHHA JIeTOBH MOCTORA H3TOKEHH MPCKABY aepocora KojH

CaIpiKH XTOPHI
KomoBozn
[ l1oue mapKHHTa
Morska
' regija regija *
* XC4, XS51, XF2

XC — Carbonation
XD — Chlorides from

De- icing agents
il xo3lxea | XS — Chlorides from
Sea water
XS3, XF4, XA\2, XC4

X0 v XF — Freeze-thaw
action

XF1, XC4

XC4, XF2, XS

XC4, XF3

XA — Chemical Attack




5 3appsaBame/oIMp3aBamke €a areHCHMA 3a 0IMP3aBamke WM 0e3 BHX

XF1 VMepena 3aculieHOCT BoZoM. Oe3 areHca 3a|BepTukanHe GeTOHCKE MOBPIIHHE H3T0KEHE KHIIH H
\ 0IMp3aBamke Mpasy
2 YMepeHa 3acHleHOCT BOJIOM. Ca areHCHMa 3a|BepTHkanHe O€TOHCKe MOBpHIMHE caodpahajHux]

KOHCTPYKIIHja, H3TOKEHE Mpaly H CpelcTBHMa 34|

X0

OIMP3aBaABKC
O0IMP3dBaEC H3 BaA3IVXd
Kontinenta Morska
regija regija

- - I_/),(Cd, X51, XF2
\&;g X1~ N gh

XF1]Xca—

XC4, XF3

Lk

d/d/

XC4, XF2,

K51, XD3

X2, XD3, XF4

XS3, XF4, XA2, XC4
v

XC — Carbonation
XD — Chlorides from
De- icing agents
XS — Chlorides from
Sea water

XF — Freeze-thaw
action
XA — Chemical Attack




5 3aMp3aBamke/oIMp3aBakbe €A ATEHCHMA 3a 0IMP3aBaAKke HIIH 0€3 BHX
XF3 Bemka 3aculieHocT BoJoM. 0e3 areHca 3a|XOpH30HTalHE GeTOHCKE IOBPIIHHE H3TOKEHE KHIIH
0Mp3aBakE 0 Mpazy
XF4 Bemuka 3aculieHocT BOJOM ca areHcHMa 3a|llyTHe HIH MOCTOBCKE KOJIOBO3HE KOHCTPYKIIH]E
0IMp3aBake HITH MOPCKOM BOJIOM H3710/KEHE areHCHMA 33 0IMpP3aBambe
BeToHCKe MOBPIINHE H3TOKEHE THPEKTHOM IIPCKARY|
PACTBOPHMA CPEJICTABA 33 OIMP3aBamke H Mpasy
30He KBallelha KOHCTPYKIHja HAa MOPCKO] ofamm

Kontinentalna Morska
" regija regija *
— XC4, X51, XF2
\&;Q XC1 |

)

XC — Carbonation
XD — Chlorides from
De- icing agents
XS — Chlorides from
Sea water

XF — Freeze-thaw

action
XA — Chemical Attack

XF1, XC4—

XC4, XF3

XS3, XF4, XA2, XC4
v

X0




6 XeMHjCKa H3J10/K€H0CT

YAl brara XeMHjCKa arpecHBHOCT cpenuHe.|[IpHpoaHa T/1a H IMoa3eMHa BoJa
npema EN 206-1, Tadena 2
Ao YMepeHa XeMHjCKa arPECHBHOCT CPEIHHE. [IpupomHa T71a H Moa3eMHa BOIA
npeMa EN 206-1. Tabemna 2
A3 I3pakeHa XeMHjCKa arpecHBHOCT cpenauHe,|[IpHpoaHa T1a H moI3eMHA BOA
ema EN 206-1. Tadena 2
Kontinent Morska
XC4, XS1, XF2
z;;% SV
R XC1 ~ N ™
d XC — Carbonation
XF1, XC4~| XD — Chlorides from

XC4, XF3

X0

XC4, XF2,

[, XD3 .
De- Icing agents

xp3, xr4 | XS — Chlorides from
Sea water
XF — Freeze-thaw

XS3, XF4,| XA2, §C4

action
XA — Chemical Attack




Trajnost

Nominalni zastitni sloj koji se koristi pri dimenzionisanju je:

Cnom - Cmin T Acdev

Minimalni zastitni sloj c,,, pod kojim se podrazumeva rastojanje
izmedu Sipke ili kabla najblizeg povrsini betona i povrSine betona,
treba da obezbedi:

1. siguran prenos napona prianjanja,

2. zastitu Celika od korozije (trajnost) i

3. odgovarajucu otpornost na pozar.

Cmin= maX{Cmin,b; Cmin,dur , 10 mm}

Ac, =10mm/| Odstupanje u izvodenju (moguce korekcije...)




Trajnost

Minimalni zastitni sloj iz uslova dobrog prijanjanja, ¢, , :

Pojedinacne Sipke Precnik Sipke, &

Sipke u sveZnju Ekvivalentni preénik (@,)

*Ako je nominalna maksimalna dimenzija agregata veca od 32 mm, Cmin,b treba povecati za 5 mm

Minimalni zastitni slojevi iz uslova trajnosti, Ci, gur :

Minimalni za$titni sloj iz uslova trajnosti, Cpyin gur (MmMm)

Klasa Klasa izloZenosti
konstrukcije X0 XCl1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
1 10 10 10 15 20 25 30
2 10 10 15 20 25 30 35
3 10 10 20 25 30 35 40
4 10 15 25 30 35 40 45
5 15 20 30 35 40 45 50
6 20 25 35 40 45 50 55




Trajnost

Oznaka Minimalni zastitni slojevi iz uslova trajnosti
Klase C win v . 28 Klasu konstrukcija 54

7103 i
izlozenosti 15 20 25 30 35 40 45 50 55
X0 I

XC1

XC2 |

XC3 I I

XC4q Tip
elementa

XD1

XD2
XD3 I
XS1 I

X552

X83 I

Upotrebni vek 50 god.
Upotrebni vek 100 god.

Ploce, zidovi

Grede, stubovi




Tabela 4.4N: Vrednosti minimalnog zastitnog sloja € mindur Z& armaturu
s obzirom na trajnost, prema EN 10080

vi Za Cmindur S ObZirom na uslove sredine (mm)
Kasa Klase izloZenosti prema tabeli 4.1

sonstrukcije X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 | XD2/XS1 | XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
s4 10 15 25 30 35 40 45
55 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55




mUpotrebni vek od 50 godina !

Tabela 4.3N: Preporuéena klasifikacija konstrukcija

Miasa konstrukcije
;ﬁjum Klase izloZzenosti prema tabeli 4.1
X0 | XC1 | XCUXC | XC4 | XDi | XDUXSA | XD3IXSUXS3
3

Froracunski - — . = — — —
povecati | povecati povecati | povecati | povecati | povecati | povecati klasu

:sfégaézzli?": S klasu za 2 | klasu za 2 | klasu za 2| klasu za 2 | klasu za 2 | klasu za 2 za 2
7rstoce ? = C30/37 | = C30/37 | = C35/45 | =C40/50 | = C40/50 | = C40/50 = C45/55
smanjiti smanyjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti
klasu za 1| klasuza 1 | klasu za 1| klasu za 1 | klasu za 1 | klasu za 1 klasu za 1
Elementi ¢ija
-trija " 'I
wdgovara ploca-ma | o i | smanjiti | smanjiti | smanjiti | smanjiti | smanijiti smanit
klasu za 1| klasuza 1| klasu za 1| klasu za 1 klasu za 1

pak grade- |- 73 1 | klasu za 1
nema uticaja

smanjiti | smanjiti smanjiti

smanijiti smanjiti smanyjiti smanjiti
klasu za 1 klasu za 1

klasu za 1 | klasuza 1 | klasu za 1| klasu za 1 | klasu za 1




TRAJNOST KROZ PROPISE

 Prateci standard EN 206-1:2002: vodocementni
faktor, koliCina cementa, sadrzaj uvucenog
vazduha

— Exposure classes
No risk
of cotro- Chioride-induced corrosion
sion or | Carbonation-induced corrosion Sea waler Chiofide other Freaza/thaw attack Aggressive chemical envi-
X0 XC1 | XC2 | XCA | XC4 | XS1 | XS2 | XS3 | XD1 | XD2 | XD3 | XF 1 XF2 | XF3 | XF4 | XA XA2 | XAS
Maximum 065 | 060 0,65 0,50 | 0,50 0,45 0.45 0,55 0,55 045 | 0,55 055 | 050 | 045 0,55 0,50 0,45
wic
Minimum | C12/15 | C20v25 | C25/30 | C30/37 | C30/37 | C30/37 | C35/45 | C35/45 | C30va7 | C30/37 | C35745 | C30v37 | C25/30 | C30v37 | C3037 | C30/37 | C30/37 | 3505
strength
class
Minimym | - | 260 | 280 | 280 | 300 | 300 | 320 | 340 | 900 | 300 | 320 | 300 | 300 | 320 | 340 | 300 | 320 | 30
cement
conienl
{kg/nv’)
Minimum air] -~ - v = = 4,0 | 40" | 40" - -
content (%)
Other Freeze/thaw resisting aggregales Sullate-resisting
requirements in accordance with the recom- cement 2)
mendatlons in prEN 12620:1996




SERVICE LIFE DESIGN (fib, 20006)
Model propisa

Projektovanje u odnosu na trajnost betonskih
konstrukcija bazirano na:

— Ponasanju (engl. Performance based durability
design)
— Pouzdanosti

Postupak proracuna u 4 koraka




SERVICE LIFE DESIGN (fib, 20006)

Kvantifikovanje mehanizma deterioracije
Vrsta deterioracionog procesa
Definisanje modela
Kvantifikovanje parametara iz modela

Definisanje granicnhog stanja prema kome se
projektuje

depasivizacija armature

prsline usled korozije armature

odljuskavanje zastitnog sloja betona usled korozije
armature

lom betonskog preseka usled gubitka poprecnog
preseka armature




PROJEKTOVANJE PREMA UPOTREBNOM
VEKU
(SERVICE LIFE DESIGN, fib, 2006)

Definisanje tipa granicnhog stanja
Granicno stanje upotrebljivosti
Granicno stanje nosivosti

Proracunski dokaz granicnog stanja
potpuna probabilistiCka metoda,
metod parcijalnih koeficijenata sigurnosti
metoda bazirana na iskustvenim preporukama
sprecCavanje deterioracionog procesa




MEHANIZMI DETERIORACIJE

Korozija armature i korozija kablova za
prethodno naprezanje usled:
karbonizacije betona
prodora hlorida

Ostecenja usled deterioracije betona
ciklusi smrzavanja i odmrzavanja,
alkalno- agregatna reakcija (AAR),
reakcija sulfata sa aluminatima u betonu,
odlozeno formiranje etringita,
mikro- biolosko dejstvo.




MEHANIZMI DETERIORACIJE KOJE TRETIRA
MODEL PROPISA

karbonizacija betona
prodor hlorida
ostecCenja betona usled dejstva mraza i

ostecenja betona usled simultanog dejstva
mraza i soli protiv formiranja leda.




KARBONIZACIJA BETONA
o, ¢




KARBONIZACIJA BETONA

Depasivizacija armature
+ vlaznost + kiseonik ) KOrozija armature




KARBONIZACIJA BETONA

Depasivizacija armature
+ vlaznost + kiseonik ) KkOrozija armature

Konstrukcije narocito izlozene karbonizaciji:
= Dimnjaci

= Tuneli

= Objekti u visoko-urbanim sredinama




PENETRACIJA HLORIDA

|zvor hlorida

— Morska voda

— So protiv smrzavanja

— Kontaminiran agregat

— Voda za spravljanje betona

Mehanizmi prenosa hloridnih jona
— Difuzija
— Kapilarna sukcija

Potencijalno ugrozene konstrukcije:
— Otvorene javne garaze

— Bazeni

— Mostovske konstrukcije
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SMRZAVANJE | ODMRZAVANJE







ALKALNO AGREGATNA REAKCIJA

Rea
alka

Kclja aktivnog silicijuma iz agregata sa
jJama u cementu-alkalno-silikatni gel

Pred

uslovi:

— agregat koji sadrzi reaktivni silicijum (opal,
kalcedon, tridimit...)

— dovoljno alkalija koje se rastvaraju u vodi —
najcesce iz cementa (alkalni hidroksidi —
Na,O, K,0); smatra se da je minimalna
koliCina alkalija neophodnih za reakciju 0,6%

— neisparljiva voda u cementnom kamenu

(n

eophodna za reakciju i Sirenje AS gela) |

njegova nepropustljivost






Stepen deteriorizacije

@Dd inicij aliz@ Period propagacije

DEGRADACIJA BETONA |
GRANICNA STANJA

@ Depasivizacija armature
@ I'ormiranje prslina /

@ Oljuskavanje zastitnog sloja betona

@ Kolaps konstrukcije

Vreme izloZenosti

[godine]
Upotrebni vek konstrukcije%?



UPOTREBNI VEK
Upotrebni vek:
— Tehnicki
— Funkcionalni
— Ekonomski

Duzina upotrebnog veka (ISO 2394):

Kategorija |Proracunski upotrebni vek [god] Primeri
1 10 Privremeni objekti
2 10 do 25 Zamenjivi delovi konstrukcije, nosaci, leZista
3 15 do 30 Poljoprivredni 1 drugi sli¢ni objekti
4 50 Zgrade 1 slicne konstrukcije
5 100 1 viSe Monumentalne zgrade ili objekti, mostovi

i




