UDK 666.97.03:536.421

Primljeno 30. 5. 2005.

Mehanizmi 1 modeliranje oStecenja
betona djelovanjem smrzavanja

Mario Ille, Dalibor Sekuli¢

Kljuéne rijeci

beton, pore,
djelovanje smrzavanja,
oStecenje,

mehanizmi nastanka
oStecenja,

modeliranje

svojstava betona,
mikrostruktura betona,

Key words

concrete, pores,
freezing action,
damage, damage
mechanisms,

modelling of

concrete properties,
concrete microstructure

Mots clés

béton, pores,

action de gel,
endommagement,
mécanismes
d'endommagement,
modélisation des
caractéristiques du béton,
microstructure du béton

KiioueBble cjioBa

bemoH, 3amep3anue,
nospesicoerue,
MEXaHU3MbL NOAGTICHUS
nospesicoeHul,
MoOenuposaHue
ceoticme bemona,
MUKPOCMPYKMypd,
nopwi

Schliisselworte

Beton, Poren,
Frosteinfluss,
Beschddigung,
Entstehungsmechanismen
der Beschddigung,
Modellieren der
Betoneigenschaften,
Betonmikrostruktur

M. Ille, D. Sekulié¢ Pregledni rad

Mehanizmi i modeliranje oste¢enja betona djelovanjem smrzavanja

Dan je pregled mehanizama ostecenja betona od smrzavanja bez dodatka soli za odmrzavanje,
prikazani su neki modeli pomocu kojih se moZe predvidjeti nastajanje oste¢enja. Na osnovi mehanizama
pojave oste¢enja i mjerenja, izradeni su modeli Cija je svrha predvidanje trajnosti betonskih
konstrukcija izloZenih utjecaju smrzavanja. Pokazuje se da je zbog mikrostrukture betona koja se
mijenja i brojnih parametara koji utjecu na razvoj degradacije betona teSko napraviti uspjesan model.

M. Ille, D. Sekuli¢ Subject review

Mechanisms and modelling of concrete damage due to freezing

An overview of mechanisms of concrete damage due to freezing, but without presence of deicing salt, is
presented. Some models enabling prediction of concrete damage are described. The models aimed at
predicting durability of concrete structures exposed to freezing action have been developed based on
modelling and measurement of damage mechanisms. However, the authors stress that is quite difficult
to develop a successful model due to concrete microstructure which is subject to changes, and also
because of a multitude of parameters that are responsible for the degradation of concrete.

M. Ille, D. Sekuli¢ Ouvrage de syntese

Les mécanismes et la modélisation de I'endommagement du béton par 1'action de gel

Un aperc¢u des mécanismes d'endommagement de béton par l'action de gel, mais sans présence du sel de
déglagage, es présenté. Quelques modeles pour la prédiction de l'endommagement du béton sont
décrits. Les modeéles visant a anticiper la durabilité des constructions de béton soumises a l'action de
gel ont été développés suite a la modélisation et au mesurage des mécanismes d'endommagement.
Toutefois, les auteurs soulignent qu'il serait trés difficile de développer un modele adéquat a raison de
la microstructure de béton que varie dans le temps, et a cause d'un grand nombre des paramétres qui
sont responsable pour la dégradation du béton.
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M. Ille, D. Sekulié Ubersichtsarbeit

Mechanismen und Modellierung von durch Frost verursachten Betonbeschidigungen

Eine Ubersicht der von durch Frost verursachten Betonbeschidigungen ohne Zutat von
Entfrostungssalz ist vorgelegt und einige Modelle dargestellt mit welchen man die Entstehung der
Beschédigungen vorhersehen kann. Auf Grund der Mechanismen der Entstehung der Schiden und der
Messungen sind Modelle hergestellt deren Zweck das Vorhersehen der Dauerhaftigkeit von
Betonkonstruktionen ist, die dem Einfluss des Frierens ausgesetzt sind. Es zeigte sich dass wegen der sich
dndernden Mikrostruktur des Betons und den zahlreichen Parametern die die Degradierung des Betons
beeinflussen ein erfolgreiches Modell schwer herzustellen ist.
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Ostecenje betona smrzavanjem

M. Ille, D. Sekulié

1 Uvod

Trajnost betonskih konstrukcija uvjetovana je prvenst-
veno poroznom strukturom betona. Porozna struktura
omoguéava prodor razliitih agresivnih tvari u beton:
iona klora, uglji¢nog dioksida, sulfata i kiselina. Prodor
iona klora i karbonatizacija betona dovode do korozije
celika za armiranje posljedica ¢ega je nastajanje pukoti-
na u betonu i odvajanje zastitnog sloja. Kristalizacija
soli, prvenstveno klorida i sulfida u porama betona u
blizini povrSine betona, dovodi do pojave vla¢nih napre-
zanja i do ljustenja povrsine betona. Od ostalih mehani-
zama koji dovode do degradacije betona istice se alkal-
no-silikatna reakcija izmedu luZina u betonu i silikata u
agregatu. Voda se takoder moze smatrati agresivnim
medijem jer omoguéava difuziju za beton opasnih tvari,
a osim toga smrzavanjem u sustavu pora uzrokuje oste-
¢enja betona. U krajevima s o$trom klimom, smrzavanje
je jedan od glavnih ¢imbenika nastajanja osteCenja beton-
skih konstrukcija. Osteéenja betona zbog smrzavanja
pojavljuju se u nekoliko razli¢itih oblika. Najcesce dola-
zi do pojave pukotina i odlamanja dijelova betona. Kod
konstrukcija izlozenih ciklusima smrzavanja i odmrza-
vanja uz prisutnost vode i soli za odmrzavanje dolazi do
ljustenja povrsine betona. Osim toga poznato je da nas-
tajanje pukotina izmedu zrna agregata i cementne matri-
ce ovisi o vrsti i podrijetlu agregata. Slika 1. prikazuje
razli¢ite vrste oSteéenja zbog djelovanja smrzavanja,
koja se manifestiraju kao povrSinsko ljustenje (slika 1.a),
pucanje zrna agregata (slika 1.b) i nastajanje pukotina
(slika 1.c).

Slika 1. Primjeri razli¢itih vrsta smrzavanjem izazvanih oStecenja
betona: a) ljuStenje povrsine betona; b) osteéenja zbog
pucanja zrna agregata, c) pojava pukotina

2 Mikrostruktura betona

Beton je kompozitni materijal koji pokazuje heterogenu
strukturu na tri uobicajene razine promatranja makroskop-
skoj, mezoskopskoj i mikroskopskoj (slika 2.).
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Slika 2. Struktura betona na razli¢itim nivoima promatranja

Kod promatranja na makroskopskoj razini uzima se da
je beton homogen materijal s makroskopskim svojstvi-
ma poput tlatne i vlaéne Cvrstoée, poroznosti, modula
elasti¢nosti, puzanja i skupljanja. To je tzv. inZenjerska
ljestvica. Ve¢ na makroskopskoj razini moze se uociti
da je beton kompozit agregata i zra¢nih Supljina koji se
nalaze u kontinuiranoj matrici cementne paste. Zracne
Supljine obi¢no nastaju zarobljavanjem zraka tijekom
mijesSanja betona i mogu imati promjer do 3 mm. Sferic-
ne Supljine unesene dodavanjem aeranta u mjeSavinu
betona obi¢no su promjera 50 do 100 um i vidljive su na
mezoskopskoj razini promatranja strukture (slika 3.a.).

Slika 3. Beton promatran na mezoskopskoj razini: a) beton s
dodatkom aeranta, b) beton bez dodatka aeranta

Na mikroskopskoj razini struktura se moze promatrati
elektronskim mikroskopom. Snimke elektronskim mik-
roskopom pokazale su da struktura CSH gela nije homo-
gena, u nekim podru¢jima je gusta, a u drugima visoko
porozna. U poroznim podruc¢jima mogu se razluciti po-
jedine hidratizirane faze (slika 4.). Na slici 4.a vidi se
kalcijev hidroksid u obliku Sesterokutnih plocica i etrin-
git oblika iglica, a na slici 4.b. i kalcij-silikat-hidrat (CSH)
gel, gdje se razlikuje CSH1 gel oblika kratkih iglica i
CSH2 gel ¢iji oblik podsjeca na izguzvanu foliju.
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Slika 4. Mikrostruktura CSH  gela
mikroskopom: (gore) Kkalcijev hidroksid u obliku
Sesterokutnih plocica i etringit oblika iglica; (dolje)
kalcij-silikat-hidrat (CSH) gel

snimljena SEM

Opseg strukture betona od makrorazine do mikrorazine
obuhvaca devet redova veli¢ine, gdje se kod svakog re-
da veli¢ine struktura pokazuje razli¢itom. Takoder, pro-
matra li se isti uzorak na razli¢itim lokacijama snimke
elektronskim mikroskopom pokazuju da se mikrostruk-
tura nepredvidljivo mijenja od mjesta do mjesta, a mije-
nja se takoder i u vremenu, s napredovanjem procesa
hidratacije. 1z toga slijedi da je tezak zadatak teorijski
povezati mikrostrukturu i makroskopska svojstva. Na
zalost, obi¢no se shvacéa da je beton materijal kod kojeg
su vazna jedino makroskopska svojstva i da nema potre-
be za razumijevanjem njegove mikrostrukture. Medutim,
bez razumijevanja mikrostrukture nemoguce je razumi-
jevanje mnogih svojstava betona koja se vide na makro-
skopskoj razini.

Mehanizmi nastanka oSteCenja smrzavanjem dogadaju
se na mikroskopskoj razini, za $to su odgovorni fizikalni
procesi u zracnim Supljinama, kapilarnim (veli¢ine od
10 nm do 10 pm) i gel porama (<10 nm).
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3 Mehanizmi nastanka oste¢enja zbog smrzavanja

Najjednostavnije promatrano, moglo bi se re¢i da oSte-
¢ivanje betona zbog smrzavanja proizlazi iz pojave da
led zauzima 9% veéi volumen od vode. Smrzavanjem
vode u sustavu pora betona induciraju se naprezanja, a
kada naprezanja postanu veca od vla¢ne ¢vrstoée betona
dolazi do razaranja strukture betona.

Powers [1] je postavio teoriju smrzavanja betona prema
kojoj u velikim porama dolazi do pojave hidrauli¢nog
tlaka, dok u kapilarnim porama dolazi do djelomi¢nog
smrzavanja otopina §to rezultira osmotskim tlakom. Vo-
da u kapilarama sadrzi topljive tvari poput luzina, klori-
da i kalcijeva hidroksida koje snizavaju tocku ledista.
Pritom, osmotski tlak uzrokuju lokalne promjene kon-
centracije otopina u porama.

Opazeno je medutim da smrzavanjem tekucina poput
benzena koji ne povecava volumen prelaskom u krutu
fazu dolazi do Sirenja uzoraka cementne paste.

To navodi na zakljucak da postoje i drugi mehanizmi
koji uzrokuju nastajanje oSte¢enja betona zbog smrza-
vanja. U cementnoj pasti postoje tri vrste vode: kapilar-
na voda u malim kapilarama (20 nm — 10 pm), adsorbi-
rana voda u gelporama (0,5 nm - 10 nm) i voda izmedu
slojeva C-S-H strukture. Utvrdeno je da se voda u gel-
porama ne smrzava do —80 °C. Dakle kada se vodom
zasiceni beton izlozi smrzavanju, u veéim se Supljinama
pojavljuje led, a u gelporama tekuéa voda, zbog Cega
dolazi do termodinamicke neravnoteze. Smrznuta se
voda nalazi u stanju nize energije, od hladne tekuée vo-
de, sustav teZi prijeéi u stanje niZe energije $to rezultira
gibanjem vode iz gelpora u kapilarne pore, nastajanjem
tlaka u kapilarnim porama i Sirenjem materijala (slika 5.a).
Ako u cementnoj pasti postoje zra¢ne Supljine led koji
kristalizira u Supljinama moze se slobodno Siriti. Rast
kristala leda u Supljinama crpi vodu iz gel-pora u kojima
se smanjuje tlak, posljedica ¢ega je skupljanje cementne
paste (slika 5.b). Ovaj mehanizam objasnjava skupljanje
uoceno pri smrzavanju cementne paste s velikom kolici-
nom uvucenog zraka. Takoder daje objasnjenje pojavi
Sirenja cementne paste u sluc¢aju benzena koji smrzava-
njem ne povecava volumen.

:
| T e——
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Slika 5. Smrzavanje vode u kapilarama i zra¢nim Supljinama [1]
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Tablica 1. Deformacije uzoraka betona izloZenih ciklusima smrzavanja i odmrzavanja [3]

NEZASICENI BETON PROCES ZASICIVANJA ZASICENI BETON
u porama je mala koli¢ina vode i pore su djelomi¢no napunjene vodom i | pore su potpuno napunjene
nema vode u okolini dostupna je voda iz okoline vodom
vr | 0d Ty do |- toplinsko skupljanje betona - toplinsko skupljanje betona - toplinsko skupljanje
£ lo°c betona
§ od 0°C do - |- skupljanje betona - blago Sirenje betona - veliko Sirenje betona
< | 10°C voda iz malih pora krece se prema | u nekim porama led se Siri vise od voda se smrzava u velikim
:Z> fronti leda — negativni hidraulicki | volumena pora — pozitivni hidraulicki porama - pojava
&= tlak tlak pozitivnog hidrauli¢énog
zbog male koli¢ine vode led ne tlaka
ispod - | zauzme cijeli volumen velikih pora, | - skupljanje betona - veliko Sirenje
10°C pa ne dolazi do pozitivnog | led ima manji koeficijent toplinskog betona
hidrauli¢nog tlaka. Sirenja od betona — neke od pora koje voda se smrzava u manjim
je led potpuno zauzimao postaju porama - povecéavanje
djelomi¢no popunjene ledom — pozitivnog hidrauli¢nog
transport vode iz manjih pora — pojava tlaka
negativnog hidrauli¢nog tlaka.
o | 0d Ty do- |- Sirenje betona - Sirenje betona -toplinsko Sirenje betona
Y | 5°C dolazi toplinskog Sirenja leda koje | dolazi do toplinskog $irenja leda koje
E je vece od toplinskog $irenja betona | je vece od toplinskog Sirenja betona
> | od 5°C do - skupljanje betona
§> 0°C led se topi, a kako voda zahtijeva
z manji volumen dolazi do transporta
m vode iz manjih pora — negativni
hidraul. tlak
od 0 °C do |- toplinsko Sirenje betona - dodatno Sirenje
Tmax (u okolini nema dostupne vode) zbog kapilarnog upijanja vode iz
okoline

Za pojavu oste¢enja u betonu zbog smrzavanja moze
biti odgovoran i agregat. Agregati male poroznosti i ve-
like ¢vrstoce ne dovode do osteéenja betona jer su elas-
tiéna naprezanja u porama agregata manja od njegove
vlaéne Cvrstoée. Kod agregata srednje poroznosti zbog
hidrauli¢nog tlaka moze doéi do pucanja zrna i pojave
iskakanja dijelova zrna iz betona, ¢ime nastaju tockasta
ostecenja (slika 1.b). Propusnost agregata ima dvostruku
ulogu, odreduje stupanj zasiCenosti agregata vodom i
odreduje stupanj u kojem ¢ée voda izlaziti iz agregata.
Eksperimenti [2] pokazali su da je beton sa sitnijim frak-
cijama agregata otporniji na djelovanje smrzavanja od
betona s krupnim agregatom. Ovo se objaSnjava time
§to kod sitnijeg agregata dio vode pri smrzavanju uspi-
jeva izadi van i smanjiti tlak. Agregati velike poroznosti
smrzavanjem se ne osStecuju, no uocava se pojava razdva-
janja veze izmedu cementne paste i agregata do koje do-
lazi zbog izlaska vode iz zrna agregata.

Muttaqin [3] promatrao je deformacije uzoraka betona
pod utjecajem ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. Meha-
nizam o$teéenja podijelio je u tri faze — nezasiéeni uvje-
ti, proces zasi¢ivanja, zasiceni uvjeti. Uocio je razli¢ito
ponasanje nezasicenih uzoraka, uzoraka u fazi zasi¢iva-
nja i potpuno zasi¢enih uzoraka $to je prikazano u tablici 1.
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3.1 SniZenje temperature ledista u porama

Do sniZenja temperature lediSta u malim porama dolazi
zbog efekata energija na rubu izmedu cementne matrice
i vode u porama. Tako u sferi¢noj zra¢noj Supljini pos-
toji sloj nesmrznute vode izmedu matrice i ledene sfere.

JednadZbu koja povezuje veli¢inu pora i temperaturu iz-
veli su npr. Skapski i suradnici [4]:

_ 2Tinw

AT = 1
Heri ( )

gdje je:

Tw—-273K

%y — povrsinska napetost izmedu vode i leda (0,031 N/m)
H; —normalna toplina fuzije (333,3 J/kg)

r —polumjer kristala leda

p —gustoéa leda (917 kg/m®)

U pornoj strukturi uvijek preostaje sloj nezaledene vode
adsorbirane na zidove pora. Ovaj je sloj priblizne deblji-
ne kao 4 molekule vode $to iznosi 12 x 10'°m. Dakle,
da bi se dobio promjer pore, na rezultat iz jednadzbe (1)

se mora dodati debljina sloja adsorbirane vode. U kraje-
vima s hladnom klimom zimske temperature rijetko pa-
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daju ispod —40°C. Pri toj temperaturi dolazi do smrza-
vanja vode u porama vec¢im od 3,3 nm. Kako je promjer
kapilarnih pora 20 nm — 10 um, a gel pora 0,5 nm - 10
nm, slijedi da se u betonu moze smrznuti samo voda u
kapilarnim porama i veéim gel porama. Na slici 6. pri-
kazana je ovisnost temperature smrzavanja o polumjeru
pora.
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Polumjer pors (m)
Slika 6. Temperatura smrzavanja vode kao funkcija polumjera
pora [4]

4 Modeli nastajanja oSteéenja smrzavanjem

Modeli predstavljaju pojednostavnjene koncepte koji
pomazu pri razumijevanju fizikalnih pojava. Mogu se
podijeliti na matematic¢ke i fizikalne modele. Kako se
mehanizmi nastanka oStecenja betona radi smrzavanja
dogadaju na mikroskopskoj rzini i modeliranju se mora
pristupiti s mikroskopskog stajalista. Zbog kompleks-
nosti i nehomogenosti mikrostrukture betona, veoma je
teSko teorijski povezati mikrostrukturu s makroskops-
kim svojstvima betona.

Fizikalni modeli

Fizikalni se modeli zasnivaju na prirodnim zakonima.
Pri osteéivanju betona zbog smrzavanja, fizikalni mode-
li opisuju fazne prijelaze, transport vlage kroz poroznu
strukturu betona, promjene koncentracije topljivih soli u
pornoj otopini, snizenje tocke ledista u malim porama i
interakcije ovih razli¢itih mehanizama.

Matematicki modeli

Matematicki su modeli empirijski i sastoje se od prila-
godavanja mjerenih podataka matematickim funkcijama.
Treba naglasiti da jedni modeli mogu upotpunjavati dru-
ge. Kada zbog velikog broja interakcija koje dovode do
velikog broja varijabli i rubnih uvjeta fizikalni modeli
ne daju objaSnjenje opazenim pojavama, pribjegava se
matematickom modeliranju.

4.1 Modeli zasnovani na utjecaju zasicenja betona
vodom

Jedan od faktora o kojima ovisi otpornost betona na
smrzavanje jest stupanj zasicenja pora vodom, koji kod

GRADEVINAR 58 (20006) 1, 15-23

betonskih konstrukcija, ovisno o njihovu smjestaju i kli-
matskim utjecajima moze varirati u Sirokom rasponu.

Stupanj zasi¢enja pora definira se jednadzbom:

VW VW
= e @
Vp V., +V,
gdje je:

V., —volumen vode u porama betona

V, —volumen pora, koji je jednak zbroju volumena
vode (V,,) i volumena zraka (V)

Moze se uvesti pojam kriticnog stupnja zasicenja pora
(S.), koji predstavlja stupanj zasi¢enja pri kojem dolazi
do pojave ostecenja betona, dakle do oSte¢enja dolazi za
S>8,

Slika 7. prikazuje raspodjelu pora f{(r) u betonu po njiho-
voj veli€ini (r), gdje je ryi, promjer najsitnijih pora, dok
j€ ¥max promjer najkrupnijih pora. Vrijednost specificne
plostine svih zrakom napunjenih pora (¢ za beton sa sit-
nim porama je velika, dok je za beton s krupnim porama
vijednost agmala. ay se definira kao ay= sy/ay, gdje je sy
ukupna plostina envelopa svih zrakom napunjenih pora
u sustavu, a a je ukupni volumen tih pora, tj. sadrzaj
zraka u betonu.

Fimi sastay sradénib pora
g je velik

"= Grubi sustav zrénih pora
%, g jc mali

%
.'"L_
",

— 1 =

Frun Fraax
Slika 7. Raspodjela pora po veli¢ini za sitne i krupne pore [6]
Kriti¢ni stupanj zasiCenja pora moze se proracunati s
pomocu jednadzbe:

P,—-a

__bp c _
Se = =1-a,/P, ®)
P

gdje je:

P, —ukupni volumen pora cementne paste, ukljucujuci
zraéne Supljine (m?)

a, —kritiéni udio zraka u cementnoj pasti (m*).

Fagerlund [5] eksperimentalno je prouc¢avao utjecaj stupnja
zasi¢enja pora vodom na nastanak ostecenja betona tije-
kom ciklusa smrzavanja i odmrzavanja.

19



Ostecenje betona smrzavanjem

M. Ille, D. Sekulié

T
T T T it
e —
= =8— - L
| === L
s g
- - -
e L
1 I
o1 z 03 04 ¢

Stupanj zasicenja (%)

Slika 8. Normirani dinami¢ki modul elasti¢nosti u ovisnosti o
stupnju zasi¢enosti betona nakon 6 ciklusa smrzavanja i
odmrzavanja [5]

Stupanj zasi¢enosti betona S odreden je iz jednadzbe (2)
na osnovi vaganja uzorka susenog u susSioniku i uzorka
zasi¢enog vodom pod djelovanjem vakuuma. Provedeno
je ciklicko smrzavanje uzoraka razli¢itih stupnjeva zasi-
¢enja. Nastanak osteenja pracen je mjerenjem pada di-
namickog modula elasti¢nosti. Izvedeno je vise ekspe-
rimenata i kod svih je opazeno da kada stupanj zasicenja
pora vodom premasi 0,8 dolazi do naglog pada dinamic¢-
kog modula elasti¢nosti, §to indicira pojavu razaranja
unutarnje strukture betona. Iz niza mjerenja (slika 8.)
moze se uociti da je kriticni stupanj zasi¢enja pora vo-
dom S, = 0,8 veoma dobro definiran i ako se samo malo
premasi dolazi do nagle pojave oStecenja. Vazno je is-
taknuti da su ovi eksperimenti provedeni na betonima
kod kojih nije upotrijebljen aerant.

Kriti¢ni udjeli vlage razlikuju se za razli¢ite vrste beto-
na. Ako je udio vlage u betonu manji od S, tada bez ob-
zira na broj ciklusa smrzavanja i odmrzavanja ne dolazi
do pojave ostecenja betona. Takoder je opazeno da S, ne
ovisi o brzini hladenja, no blago ovisi o najniZoj doseg-
nutoj temperaturi. Na nizoj temperaturi dolazi do sma-
njenja kriti¢nog zasi¢enja vlagom S, §to je i razumljivo
pogleda li se jednadzba (3).

Na osnovi teorijskih i eksperimentalnih razmatranja kri-
ti¢nog stupnja zasiéenja, izradeni su modeli za predvida-
nje uporabnog vijeka betonskih konstrukcija [6].

4.2 Model hidraulickog tlaka (Powersov model)

Prema Powersovoj se teoriji [7] s mjesta u porama u ko-
jima dolazi do rasta kristala leda istiskuje voda, Sto stva-
ra naprezanja na zidovima pora pa kada se naprezanja
dovoljno povecaju dolazi do njihova proboja. Maksimalni
tlak moze se opisati u terminu viskoznosti vode (7)), stup-
nja zasicenja (s), iznosa formiranja leda (u), brzine hla-
denja (¢), propusnosti (k), i najveée udaljenosti koju mo-
ra prije¢i voda (1) da bi izaSla iz materijala, $to je dano
jednadzbom (4).

Prax = 11,09 =1/s )uci/3x )
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Iz jednadzbe (4) vidi se da Powersov model ukljucuje
efekte zasi¢enja i zraka uvucenog u beton (A4 opada kako
poroznost raste), te efekte brzine hladenja.

4.3 Termodinamicki modeli

Termodinamicki modeli objasnjavaju gibanje vode u
sustavu pora prema mjestima smrzavanja, gdje su vazni
koncepti kemijski potencijal i njegov gradijent odgovo-
ran za gibanje vode u porama. Kemijski potencijal je
funkcija temperature (T) i tlaka (P) i njegove se promje-
ne mogu izraziti jednadzbom:

dyu=VdP - SdT %)
gdje je:

V' —molarni volumen

S — molarna entropija.

Promatraju li se tri faze vode, led ima najmanju entropi-
ju, voda vecéu a vodena para najvecu entropiju. Iz jednad-
zbe (5) vidi se da promjena temperature najvise utjece
na kemijski potencijal vodene pare, a najmanje utjece na
kemijski potencijal leda koji ima malu entropiju. Sli¢no,
plinovi imaju veliki molarni volumen, pa stoga kod njih
na kemijski potencijal najvise utjece promjena tlaka.

Iz ovog razmatranja nije jasno na koji na¢in nastaju ra-
zorni unutarnji tlakovi. Everet [8] 1961. je godine objas-
nio kako dolazi do rasta kristala koji generira razorna
naprezanja u sustavu pora. Zamisli li se struktura betona
kao niz zra¢nih Supljina povezanih porama, hladenjem
¢e dodi do rasta kristala leda u zracnoj Supljini, a kako
led zauzima veéi volumen od utro$ene vode, trebalo bi
do¢i do pojave tlaka ako je brzina hladenja dovoljno
velika da sprijeci izlazak vode na povrSinu uzorka. Me-
dutim, Everett je pokazao da ne dolazi do porasta tlaka
sve dok kristal ne popuni zra¢nu Supljinu. Nakon toga se
smrzavanje nastavlja na jedan od dvaju nacina:

a) Voda se giba kroz pore prema mjestu nastajanja le-
da, zbog toga $to led ima manji kemijski potencijal
od vode, te sustav tezi uspostaviti termodinamicku
ravnotezu. Na nekoj konstantnoj temperaturi, kristal
leda ¢e rasti sve dok se ne izjednace kemijski poten-
cijali leda i vode.

b) Kada se Supljina popuni ledom, led moze poceti pro-
dirati iz Supljina u pore. Porast tlaka AP, pri kojemu
rast kristala leda inicira prodor u pore je dan s:

AP, =2y,(1/r-1/R) (6)
gdje je:

Yy - energijarubaizmedu leda i vode (29,1 m J/m?)
R — polumjer zracne Supljine

r — polumjer najvece kapilare
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Ovo se o¢ekuje pri temperaturi T,
T, =T,1-V,AP,/L) (7

gdje je ¥, molarni volumen leda (2-10° m?).

Iz ovog se razmatranja vidi da sa sniZzavanjem tempera-
ture rastu tlakovi koji uzrokuju naprezanja u betonu.
Dakle smrzavanjem betona na nize temperature o¢ekuju
se veca oStecenja.

4.4 Mikromehanicki model naprezanja
induciranih smrzavanjem u sustavu pora

Ovaj model zasnovan na termodinamici opisuje smrza-
vanjem izazvane deformacije u betonu [9]. Pora u beto-
nu modelira se kao cilindar s tankim stijenkama Sto je
prikazano na slici 9.

Slika 9. Model pore u betonu [9]

Tangencijalno naprezanje na stijenku pore jednako je
unutarnjem tlaku P. Snizavanjem temperature napreza-
nje o(®) raste i kada postane vece od ¢vrstoce stijenke
pore £, nastaju pukotine. Cvrstoéa je u korelaciji sa stup-
njem hidratacije a, §to je dano jednadzbom (8).

1,82«

— ®)
2a+0,32

f .
f=—FE— , gdje je ¢, =

«ll—cd2

Naprezanju o¢vrsnule betonske paste doprinos daju top-
linsko naprezanje, Sirenje tlaka u porama, naprezanje
zbog akumulacije pukotina i skupljanje zbog smrzava-
nja te gibanje vode iz gel pora prema ledu u kapilarnim
porama, §to se prikazuje jednadzbom (9).

E=&t&E, &+ & ©)
Sirenje pornim tlakom moze se izraziti jednadzbom:

)
g, =———

(10)
o EC
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gdje Ai(T) opisuje doprinos pora smrznutih na T:

max

4= [q(dr

Naprezanje akumulacijom pukotina

Ovo se naprezanje moze staviti u korelaciju s razlikom
izmedu volumenskih Sirenja vode smrzavane na tempe-
raturi 71 na T,. Volumenska promjena materijala na tem-
peraturi 7' nakon pojave pukotina jest:

Dd = (vf - V") (11)

Naprezanje betona uzrokovano ovim inkrementalnim
volumenskim Sirenjem moze se priblizno izraziti s:

e, =AD,/3 (12)

gdje je 4 faktor kojim se mikroskopsko naprezanje stijenki
pora povezano s nastajanjem pukotina pretvara u makro-
skopsko naprezanje betona.

Skupljanje dano gibanjem nezaledene vode
Skupljanje betona zbog smrzavanja je, kao §to je prije
objasnjeno, uzrokovano gibanjem vode iz gel pora, §to
je sli¢no mehanizmu skupljanja suSenjem pa se za opis
moze primijeniti jednadzba:

o = A¢(T)AS,, (13)
gdje je:

o, srednje skupljanje u lokalnom podruc¢ju u kojem se

akumuliraju naprezanja dana negativnim tlakom u po-
rama.

A(T) je faktor koji daje djelovanje nezaledene vode u
lokalnom podrucju:

Skupljanje i naprezanje povezuje relacija:

Ac(T)=Vy— Ja(rkir (14)
g, = A;(T)o; (15)
VOKS

Model je izveden na osnovi uvjeta termodinamicke rav-
noteze na mikroskopskoj razini. Jednadzbe koje opisuju
naprezanja korigirane su za odredene faktore da bi se
dobila makroskopska naprezanja.

Eksperimenti [8] su pokazali dobro slaganje s ovim te-
orijskim modelom.

4.5 Model tlak - naprezanje

Muttaqin [3] je razvio matemati¢ki model koji se zasni-
va na naprezanjima i deformacijama betona izloZzenog
djelovanju ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. Model
simulira ponaSanje realnih konstrukcija, gdje je beton
izlozen ciklusima smrzavanja i odmrzavanja i ciklusima
tlacnih i vla¢nih naprezanja.
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Provedeni su eksperimenti ciklickog smrzavanja i odmr-
zavanja razli¢itih uzoraka, pri ¢emu su praéene deformacije
uzoraka u uzduznom i popre¢nom smjeru. Nakon ciklu-
sa smrzavanja provedeno je ispitivanje savijanjem u tri
tocke uz mjerenje deformacija do sloma uzorka. Prove-
dena su i ciklicka ispitivanja optereéivanja i rastereciva-
nja uzoraka, da bi se dobila oslobodena elasticna ener-
gija uzoraka ostecenih ciklusima smrzavanja i odmrza-
vanja. Provedena su i ispitivanja tlacnih naprezanja s
kontroliranim pomakom. Plasti¢na naprezanja i krutost
pri rasterecivanju dobiveni su na osnovi ciklusa optere-
¢ivanja 1 rastereCivanja uzoraka. Naprezanja uzoraka
mjerena su s pomocu tzv. z-osjetila koja su bila tako
rasporedena da se dobije raspodjela naprezanja u uzduz-
nom smjeru.

Rezultati eksperimenata pokazali su da plasti¢na vla¢na
naprezanja kod uzoraka bez dodatka aeranta s brojem
ciklusa smrzavanja rastu, dok kod uzoraka s uvucenim
zrakom ostaju priblizno ista.

Opazen je pad tlaéne ¢vrstoce, krutosti, dinamickog mo-
dula elasti¢nosti i statiCkog modula elasti¢nosti pri vlac-
nom naprezanju. Ovi su rezultati posluzili kao ulazni po-
daci za izradu modela.

Pojava plasti¢nosti betona nakon provedenih ciklusa
smrzavanja rezultat je pucanja zidova pora Sto rezultira
nakupljanjem mikropukotina, i klizanja izmedu cement-
ne paste 1 krupnih zrna agregata tijekom optereéivanja
betona.

U modelu je uzeto da se beton sastoji od niza elemenata
plasti¢nosti i elasticnosti postavljenih u paralelu, $to pri-
kazuje slika 10.

é i

elastitni element

P | plastiéni element
(a)
neefektivni
element
s - lom
plastitnost pri
viaku
_ @ plastifna vlaéna
(b) deformacija

Slika 10. Model tlak — naprezanje [3]
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Nakon o$tecenja mikrostrukture ciklusima smrzavanja
dolazi do pucanja pojedinih elasti¢nih elemenata i do
povecanja plasti¢nosti §to je prikazano na slici 10.b.

Moze se napisati jednadzba koja povezuje mehanicki
jednakovrijedno naprezanje (£) i mehanicki jednakovri-
jednu deformaciju (S) za beton ostecen ciklusima smrza-
vanja (16).

S=7,0BK ,Co (E-E,) (16)

gdje su faktori o, f, K, i » empirijski dobiveni
jednadzbama:

0.150.85
_ o T0Ey LT0EGE

"= E <E

max

pf (17)
a=1.0=> Emax > Epf

-30E
—0.45Epf(1—e Pf)

p=e (18)
_ (  —125Emax )
K, = ¢ 073 Eml-¢ (19)
¥y = 1/6(9.0 - 4.0S,,,, 1.0~ 0.334E )
(20)

1.062 + L(12.42E ~9.15)logN
100

a - efektivni faktor, jer je dio elasticnih elemenata
slomljen i oni vi$e ne nose efektivno opterecenje

p - parametar sloma nakon ciklusa smrzavanja i odmr-
zavanja

Ky —parametar mehanickog sloma

Cy —pocetna krutost

y - faktor koji opisuje nelinearnost krutosti pri optere-
¢ivanju i rastereéivanju.

Parametri o, £ 1 K, su funkcije jednakovrijednog plastic-

nog naprezanja (E,r), maksimalnoga jednakovrijednog

plasti¢nog naprezanja (Ep.x)-

U modelu je uzeto da mehanicki jednakovrijedno plasticno
naprezanje nije samo funkcija mehani¢kog jednakovri-
jednog naprezanja, ve¢ i ekvivalentnoga plasti¢nog na-
prezanja zbog ciklusa smrzavanja:

Ep=Epax — a(l — ¢ OB max ) @21)

Gdje su parametri a i b odredeni s:

a= Q—z.loEpf +0.34E ¢
7 (22)

b=0.35+0.25E ¢ +0.18E ¢

Proracuni prema ovom modelu pokazali su dobro slaga-
nje s eksperimentalnim podacima.
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5 Zakljucak

Smrzavanjem izazvana osteenja strukture betona na
makroskopskoj se razini manifestiraju smanjivanjem
statickog 1 dinami¢kog modula elasti¢nosti i tlaéne ¢vr-
stoce. Kod vecih se ostecenja vide pukotine i odvajanje
cementne paste na rubu zrna agregata. Ove se pojave
mogu objasniti jedino na osnovi promatranja mikroskop-
skih svojstava betona. U radu su opisani mehanizmi koji
dovode do pojave ostecenja betona zbog smrzavanja, iz
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