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Data je kriticka analiza jednacine koja predvidja i prorafunava progres degradacije razli¢itih gradjevinskih
materijala, a koju su nedavno predloZili Matsufuji i dr. PredloZen je poboljSan matematicki model, usmeren ka
modeliranju sulfatne korozije. Sprovedeni su eksperimenti na dva uzorka portland cementa i dva uzorka portland
cementa sa dodatkom 30 % leteceg pepela. Uzorci su potopljeni u 10 % rastvor (NH,),SO;, i merena je koncentracija

SO;” jona u oba sistema, u rastvoru i u materijalu. SadrZaj vezanih SO;  jona je predloZen kao parametar koji

kvantifikuje degradaciju cementa. Primenom dobijenih podataka definisani su matemati¢ki modeli koji opisuju
sulfatnu Koroziju Cetiri ispitivana uzorka. Modeli su primenjeni za analizu ponasanja uzoraka sa i bez pepela.

Kljucne reci: Korozija betona, sulfatna korozija, matematicko modeliranje.

Uvod

EGRADACIJA betona je ozbiljan problem uzrokovan

brojnim paralelnim i/ili posledicnim hemijskim
reakcijama i odnosnim fizickim promenama. "Sulfatna
korozija" podrazumeva dejstvo agresivnih SO; jona iz
okoline na materijal. Odgovor betona na ovakvu agresiju
zavisi od njegovog sastava i strukture. Kao rezultat agresije
mogu da se pojave odredjena jedinjenja nepozeljna iz
razliCitth razloga [1-4] (gips 1ili anhidrit, -etringit,
kalcijumsilikat, sulfat karbonat, hidrat — taumzit i dr.).
Novostvorena jedinjenja mogu izazvati dalje hemijske
reakcije i/ili se mogu rastvarati izazivajui degradaciju
betona, a mogu izazvati i promenu zapremine sistema $to
uzrokuje pojave manjih ili vecih pukotina usled generisanih
deformacionih napona.

Opisivanje  degradacionih  procesa  adekvatnim
matematickim modelom je korisno =za istraZivanje
fenomena [5]. Matematicki modeli primenjeni na analogne
sisteme omogucavaju generalizaciju. Jednom definisan
matematicki model moze da bude primenjen za numericke
simulacije odgovora materijala na brojne uslove okoline.
Rezultati takvih simulacija mogu takodje da se upotrebe i
za optimizaciju. Na primer, mogu da se dobiju sugestije o
koli¢inama pojedinih sirovina u slucaju proizvoda koji se
dobijaju meSanjem (npr. beton).

Formulisanje rigoroznih matemati¢kih modela zahteva
pouzdano poznavanje mehanizama propadanja betona koji
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su nekad samo slucajni. Cesto se prihvataju razne pretpo-
stavke, pojednostavljenja i idealizacije $to vodi aproksima-
tivnim modelima. Tipi¢ni primeri su modeli definisani
statistiCkom obradom izmerenih podataka. Neophodan
izvor informacija je eksperiment koji simulira degradaciju
[6,8]. Kvantifikacija procesa degradacije se sprovodi
primenom brojnih eksperimentalnih tehnika i metoda. Za
sulfatnu koroziju koristi se klasicna hemijska analiza u
odredjivanju koncentracije SO;” jona u rastvoru. Osim
toga, pogodne su i metode za karakterizaciju gotovih
proizvoda, npr. metoda za odredjivanje savojne Cvrstoce
moze da izrazi sustinsku informaciju, kada se komparativno
primeni na korodirane i nekorodirane uzorke.

Rad je doprinos matematickom modeliranju sulfatne
korozije betona na bazi portland cementa. U njemu se
takodje analizira ponaSanje Cetiri odabrana uzorka
primenom predloZenog modela.

Model Matsufuji, Koyama i Harad

Matsufuji i dr. [7] su predlozili jednac¢inu kojom se moze
predvideti i izraCunati progres degradacije za razne gradje-
vinske materijale. Oni su usvojili da degradacija pocinje na
povrSini kontakta sa okolinom, kada faktori okoline (py)
prodiru u materijal ili na neki drugi nacin uticu na njega.
Stoga je povrSina sistema prekrivena raspadnutim delo-
vima — proizvodima degradacije (sl.1). Povrsina izmedju
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raspadnutih i unutra$njih neostec¢enih delova je izloZena i
uticaju faktora okoline sa spoljaSnje povrSine (p, ) i
osobinama raspadnutih delova izmedju p, i p;:

pr=po+f(4.D(1)) (1)

gde su: f(4,D(1))- funkcija dve promenljive; 4- osobina
raspadnutog dela i D(?)- stepen degradacije.

Uticaj sredine: p,

Osobine degradiranih delova: A
Karakteristike: f(A,D(t))
Uticaj sredine: ps

Stepen degradacije D(t)

Neosteceni

unutra¥nji delovi

«—

Slika 1. Nastanak degradacije i relevantni faktori

Moze da se usvoji da je brzina degradacije (dD(t)/dt)
proporcionalna py:
dD(1)
dt

=kp; =k[ p,+f(A4,D(t))]=b+aD(t) (2)

Ovo je opsti kineticki model sa konstantama: a i b.
Konstante predstavljaju uticaj raspadnutih delova (@) i
uticaj okoline (). Model se resava analiticki i daje sledeca
reSenja:

an(t) _

- —b+aD(t):{a:O D) = bt

a#0 D(t)=(b/a)[exp(ar)-1] G)

Prema reSenjima (3), propadanje svih gradjevinskih
materijala se moze svrstati u tri grupe (sl.2).

— linearni tip (a=0). Kada je a=0, u jednacini (3),
degradirani deo ne zavisi od pf 1 moze da se konstatuje
da je uticaj degradacije na gradjevinske materijale
jednak pO. To je najjednostavniji model za
izraCunavanje (npr. propadanje betonskog poda usled
udarnih opterecenja) jer u tom slucaju brzina degradacije
ne zavisi od trenutnog stanja degradacije.

— usporavajuéi tip (¢<0). Kada je a<0, brzina degradacije
zavisi od trenutnog stepena degradacije i opada
postepeno. Degradirani deo ima ulogu zastitnog sloja i
usporava dejstvo spoljasnje agresije na nedegradirani
deo. Brzina degradacije veéa je na pocetku, a vremenom
se smanjuje teze¢i nuli. Ova degradacija je tipi¢na za
karbonatizaciju i deformaciju betona.

D(t)

Stepen
degradacije

a=0

Vreme (t)

Slika 2. Tri tipa degradacije [7]

- ubrzavajudi tip (a>0). Kada je a>0, brzina degradacije
zavisi od trenutnog stepena degradacije. Tokom vremena
stepen degradacije se povecava, a brzina degradacije

stalno raste, (npr. propadanje betona usled dejstva
mraza).
Modifikacija modela Matsufuji

Model Matsufuji i saradnika izgleda idealizovan. Autori
modela su usvojili dve pretpostavke: da faktori okoline
imaju konstantan intenzitet i da karakteristike raspadnutih
(degradiranih) delova ne zavise od vremena. Pretpostavke
su netacne kada se razmatra degradacija usled uticaja
atmosfere. Model Matsufuji mora da se modifikuje na
slede¢i nacin:

dD(t)
dt

=b(0)+a(®)D(1) (4)

Ocigledno je da se prvobitni parametri (a i b)) moraju da
zamene vremenskim funkcijama (a(z) i b(t)), koje treba da
se definiSu za svaki pojedinacni slucaj.

Matemati¢ko modeliranje sulfatne korozije

Modifikovani model (4) je eksperimentalno primenjen za
modeliranje sulfatne korozije na nekoliko uzoraka cementa
i odredene su najbolje moguée a(¥) 1 b(t) funkcije.
Modifikovani model je primenjen u komparativnoj analizi
procesa degradacije ispitivanih uzoraka.

Postupak za odredjivanje modifikovanog modela je
sledeci:

1. eksperimentalni podaci, koji se odnose na promenu

koncentracije SO;~ jona u okolnom rastvoru,

upotrebljeni su za definisanje matematicCkog modela
ponasanja u rastvoru (y;), §to se moze uraditi primenom
metode regresione analize, tj. izborom adekvatnog tipa
korelacije i definisanjem parametara korelacije.

Tip korelacije (gde je vreme nezavisno promenljiva)
moze da bude polinom adekvatnog reda, kao Sto je:

Vp =b +byt +bit? +..... )

ili veoma cesto neka od eksponencijalnih opadajucih
funkcija, kao $to je:

vy =b +byexp| =L |+ by exp| =L |+... (6)
by b

Posle izbora tipa korelacije, parametri (b, i=I1,n) su
odredjeni obradom eksperimentalnih podataka.

2. Definisan je parametar zavisan od vremena (b(?))

modifikovane  diferencijalne  jednacine koja je
proporcionalna funkciji y, :
b ([ ) =CW (7)

gde je ¢ konstanta. Matematicki je opisan uticaj okoline na
uzorke potopljene u agresivni rastvor.

3. Odredeni su cia (a;, i=1, n), parametri u modelu:

dD(1) _ AD _ 2
TNA—t—cyb +(a1+a2t+a3t +...)D(t) ®)

upotrebom eksperimentalnih podataka. Stepen degradacije
se uzima za eksperimentalne podatke, a izrazen je kao
koncentracija SO7~ jona koji reaguju sa materijalom. Izvod
(dD/dt) je numericki odredjen primenom baze podataka i
inkrementom vremena u skladu sa eksperimentima.
Jednacina (4) je teska za analiticko reSavanje, ¢ak i u
sluCajevima kada su funkcije a(f) 1 b(f) izuzetno
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jednostavne. Tako je predlozen numeri¢ki postupak
kori$éen u reSavanje problema sulfatne korozije.

Baza podataka dobijena merenjem i proracunima
Neophodni podaci za razvoj modela sulfatne korozije su:
koncentracije SO; jona u okolini i koncentracije SO;~
jona utroSenih hemijskim reakcijama koje se javljaju unutar
materijala. U stvarnosti, proreagovane koli¢ine SO}~ jona

su jednake razlikama koncentracija u rastvoru u pojedinim
inkrementima vremena. Prac¢ene su i promene drugih karak-
teristika proizvoda nastalih usled sulfatne korozije. U tom
smislu su odabrane redukcija mase i pad savojnih ¢vrstoca.
Eksperimenti su tako planirani, da bi se dobile neophodne
informacije.

Eksperimentalni deo
Ispitivani su slede¢i uzoreci:
— portland cement 1 (PC1),
- portland cement 1 sa dodatkom 30% leteceg pepela
(PACY),
- portland cement 2 (PC2) i
- portland cement 2 sa dodatkom 30% leteceg pepela

(PAC2).

Cementi su spravljeni od dva klinkera, ¢iji je potencijalni
fazni sastav (izracunat prema ASTM C 150) dat u tabeli 1
[8]. Sadrzaj C;A komponente u klinkeru 2 je dva puta manji
od sadrzaja iste komponente u klinkeru 1. Takodje je
poznato da hidrati ove komponente lako reaguju sa SO;~
jonima dajuci ekspanzivna jedinjenja. Sadrzaj C;S se
takodje znatno razlikuje.

Tabela 1. Potencijalni fazni sastav portland cementnog klinkera

Fazni sastav Portland cement klinker
(% mas.) 1 2

CsS 57.54 66.98

C,S 13.50 12.72

CA 13.31 6.60

C4AF 8.67 9.10

Tabela 2. Hemijski sastav portland cementa i lete¢eg pepela

Hemijski sastav portland cement leteéi
(% mas.) PC1 PC2 | PACI | PAC2 | pepeo
SiO, 19.67 | 21.01 | 14.00 | 15.64 | 50.85
ALO; 6.95 533 | 623 | 4.88 21.65
Fe,0O5 2.71 2.92 2.67 2.85 11.56
CaO 62.02 | 63.75 | 44.67 | 47.53 6.52
nerastvorlj. ostatak 0.10 0.11 | 20.18 | 18.70 | 76.61
gubitak Zarenjem 0.84 0.69 3.03 2.89 5.68
slobodni CaO 0.12 0.35 - - -
CaO u CaCOs 0.51 045 | 055 | 0.55 -
CaO u CaSO, 1.40 1.18 1.41 1.08 -
SO; u CaSO4 2.00 1.69 | 2.02 1.54 -
SOs - - - - 0.05
S - - - - 0.02
MgO 222 1.41 2.43 1.21 2.65
alkalije kao Na,O 0.41 033 | 038 | 0.35 0.30
K,0O 0.40 033 | 022 | 0.30 0.70

Hemijski sastav Cistih cemenata, cemenata sa dodatkom

pepela i leteceg pepela (odredjen prema EN 196-2) je dat u
tabeli 2 [8]. Lete¢i pepeo ima visok sadrzaj oksida SiO,,
ALOj; i Fe,03 i nizak sadrzaj CaO, MgO, sulfata i alkalnih
oksida.  Gubitak Zarenjem je visok. XRD analiza je
pokazala da je pepeo uglavnom amorfan. Kao kristalne faze
javljaju se kvarc, feldspat i hematit. Pri razmatranju hemi-
jskog sastava cemenata sa mineralnim dodatkom uocen je
povecan sadrzaj nerastvorljivog ostatka kao i povecan
gubitak zarenjem. Slobodni CaO nestaje dodatkom pepela.
Cementi PC2 i PAC2 imaju manji sadrzaj sulfata i MgO.

Ostatak na situ (EN 196-6), gustina, specifi¢na povrsina
(EN 196-6), vreme vezivanja (EN 196-3) i druge fizicko-
-hemijske osobine su odredjene i prikazane u tabeli 3 [8].
Dodatak pepela je uzrokovao porast slede¢ih kolicina:
ostatka na situ (vezano za fino¢u samog pepela), specificne
povrSine i vode potrebne za standardnu konzistenciju.
Uoceno je da pepeo nije promenio druge karakteristike
cemenata. Sve vrednosti su (u tabelama 2 i 3) u saglasnosti
sa JUS B.C1.011.

Tabela 3. Fizicko-hemijske osobine portland cementa

Portland cement

Fizicko-hemijske osobine PC1 | PC2 | PACI | PAC2
ostatak na situ 0.09 mm, % mas. 1.80 | 2.60 | 5.20 6.00
gustina, g/cm’ 3.14(3.17| 2.88 | 2.85
specifi¢na povrsina (po Blaineu), cm*/g 33203100 3720 | 3710
vezivanje
-standardna konzistencija, % mass 25.823.8| 28 27.5
-pocetak vezivanja, min 165 | 165 | 240 255
-kraj vezivanja, min 225 | 225 | 330 360

stalnost zapremine

-Le Chatelier test, mm 1.0 | 1.5 1.0 1.0

Odredjene su i savojne i pritisne ¢vrstoc¢e cemenata (EN
196-1) i prikazane u tabeli 4 [8]. Dodatak pepela nije bitno
uticao na ¢vrstoce cementa do 28 dana.

Tabela 4. Cvrstocée portland cementa

Curstoce (MPa) portland cement

PC1 PC2 PACI1 PAC2
savojna:
-2 dana 4.4 3.7 25 2.1
-3 dana 53 44 3.6 2.9
-7 dana 7.2 7.4 6.2 4.7
-28 dana 8.0 8.9 8.3 8.4
pritisna:
-2 dana 15.7 13.2 8.8 7.4
-3 dana 19.8 16.0 14.9 10.4
-7 dana 30.2 32.8 242 19.4
-28 dana 403 | 50.9 39.5 44.9

Sulfatna korozija cementa je ispitivana prema metodi
Koch-Steinegger [6,8]. Uzorci — malterne prizme su
pripremljeni standardnim peskom prema DIN 1164 (1958)
sa vodocementnim odnosom 0.6. Pre nego §to su prizme
izloZzene dejstvu agresivnog rastvora, ¢uvane su 1 dan u
kalupu i 20 dana u vodi. Umesto 4.4 % Na,SO, rastvora,
kako je dato u originalnoj Koch-Steinegger metodi,
upotrebljen je 10% (NH,4),SO, rastvor, §to je omogucilo
intenzivnu agresiju i uspe$no simuliranje uslova tipi¢nih za
veoma zagadjenu okolinu. Uzorci su bili potopljeni u
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agresivnom rastvoru 9 meseci. Istovremeno, isti broj
uzoraka je ¢uvan u destilovanoj vodi radi poredjenja.
Sprovedena su merenja mase 1 savojne cvrstoce
korodiranih uzoraka i uzoraka iz vode posle 7, 14, 28, 56,
90, 180 i 270 dana. Osim toga, odredjivana je i

koncentracija SOF jona u rastvoru.

Kvantifikacija sulfatne korozije
Slede¢i parametri kvantifikuju degradaciju cementa:

vezani SO;  joni, promena mase i faktor degradacije
zasnovan na promeni savojne Cvrstoce, Sto je izrazeno
jednacinama (9-11):

(8042-)Vezani [mg/ g] = (So4z-poéetni - SO42-trenutni)u rastvoru (9)

Am [%] = (m pocetno = 1M trenutno) 100 / m pocetno (10)

Dgayoj. [1]=1-savojna &vrstoca korodiranog uzorka/
/savojna ¢vrstoca nekorodiranog uzorka

(an

Parametri definisani jednacinama (9-11) su izraCunati iz
izmerenih vrednosti i prikazani na slikama 3-5.

Vezani SO joni (mg/g)

250 300

Vreme (dani)

Slika 3. Eksperimentalne krive za vezane SOf " jone

30

Promena mase (%)

10 [+ /Q A PC1
;

/ -~ PCAl
584 —e— PC2
: —o—  PCA2
o+
1 i 1 i 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Vreme (dani)

Slika 4. Eksperimentalne krive za promenu mase

1.0

Degradacioni koeficijent

Vreme (dani)

Slika 5. Eksperimentalne krive za koeficijent degradacije

Matematicki modeli sulfatne korozije za ispitivane
sisteme
Prema algoritmu predlozenom u ovom radu, matematicki
je opisana sulfatna korozija ispitivanih uzoraka. Zabelezene
su interesantne Cinjenice u primeni napravljenog modela
koje se odnose na koroziju uzrokovanu promenljivim
uticajem atmosfere i ve¢ degradiranim materijalom.
Matematicki model je definisan slede¢im koracima:

1. Primenom metode regresione analize na eksperimentalne
podatke - koncentracije SOj jona u rastvoru -
matematicki je opisano ponasanje rastvora u kontaktu sa
Cetiri uzorka (PC1, PC2, PAC1 i PAC2).

Smanjenje SO;  jona u rastvoru koji okruzuje uzorke

PC1 je sasvim adekvatno opisano polinomom:

(b )pey =1126.6~11.51-7+0.0583 -2 12

koji je graficki prikazan na sl.6 kao tackasta linija.

Za ostale tri grupe uzoraka (PC2, PAC1 i PAC2), dve
opadaju¢e vremenske ecksponencijalne funkcije su se
pokazale upotrebljivim. U slucaju uzorka PCAI, funkcija
ima slede¢i oblik:

_ . -t . —
(9 ) gy = 450+420 exp(10)+350 exp(275'94) (13)

Funkcija (13) je graficki prikazana na sl.6 kao tackasta
kriva.

Matematicki modeli, koji opisuju ponasanje rastvora u
kontaktu sa uzorcima PC2 i PAC2, izrazeni su funkcijama:

_ ) = . i
(3 ) ey = 370+1340 exp(4_7)+575 exp(mo.z) (14)

_ - cexn( =t
(9 ) pgey = —4460+420 exp(14)+5500 exp(10607.75) (15)

Funkcije (14 i 15) su graficki prikazane na sl.6 kao
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tackaste krive.
1300 \
1200 [

1100

/Rasl\ror sa PAC2

Rastvor sa PAC1

Koncentracija SO 42' jona (mg/fg)

500 | Pie
Rastvor sa PC1 /

Rastvor sa PC2
3m L e ' A 1 L '

0 50 100 150 200 250 300

Vreme (dani)
Slika 6. Porast SOi- jona u rastvoru

2. Posle definisanja y, -funkcija izrazene su b(#) funkcije
jednacinom (7).

3. Konacno, b(#) funkcije su zamenjene modifikovanim
matematickim modelom (8) Na ovaj nacin su dobijene
cetiri korelacije (16-19):

AD _ ((1126.6-11.51-1+0.0583-1% )+
At (16)
+(a1 +art + azt’ +...)D(t)

aD _ rexp( 1) +350-exp( 3"
L c(450+420 exp(10)+350 exp(z75,94))+ (17)

+(a1 Fart +azt’ + ...)D(t)

4D _ c(370+1340-exp (i)+575-exp(i))+
At 47 202))" (1)

+(a1 +ayt+ast? +) D(?)

@:c(—4460+420-exp(1’)+5500~exp( —t ))
At 14 10607.75 (19)

+(a +art +ast” +...) D(t)

Parametri c i a (a;, i=1, n) dobijeni su primenom metode
regresione analize na eksperimentalne podatke. Kao
eksperimentalni podaci uzete su vrednosti D(f)= (SO,
Yvezani- Njihovi izvodi (4D/At) se mogu odrediti deljenjem
razlika SO; jona i inkrementima vremena u skladu sa
eksperimentima. Na primer, za prvi vremenski inkrement
(0-7 dana) numericki izrazen izvod je sledeci:

AD (s0i, 507, ) B A(soi

)vezani
At 7 7 (20)

Sigurno da postoje bolje metode za odredjivanje izvoda.
To je deo softverskih paketa razvijenih za graficku
prezentaciju i matematicku obradu izmerenih podataka
(npr., ORIGIN i dr.).

Tako su modeli sulfatne korozije definisani kada su
odredjeni b(?) 1 a(t). Za ispitane serije uzoraka, pomenuti
parametri su sledeci:

1) zauzorke PC1:

b(1) ey =0.01566(1126.6-11.51-1+0.0583-7)  (21)

a(t) pe; =—2.299E —02~1.320E 031 +

H43T3E —05-12 —3.078E —07 -3 (22)
2) zauzorke PACI:
b(t)PACl =
:0.01977(450+420.exp(%)+350.exp (#Stg)) (23)
a(t)PACI = o

=—4352E—-02+7.486E —05-1+7.6573E —09-1
3) zauzorke PC2:
B(1)yc, =38.219(370+1340-exp (L) +575-exp( 7 )] (25)

=t
4.7 140.2

a(t)ppy =~1363E—02—1.619E 041+

s 3 (26)

+2.823E—-06-t- —7.010E—09-¢

4) za uzorke PAC2:

b(t)PAC2 = ‘
—t —t ,
=0.0114(-4460+410- — |+5500- — ]
( " eXp(14)+ eXp(10607.75)) ,
(27)
a(t)PC2 =-2918E-02-2.537E-04-t+ (28)

+2.131E-06-2 —4212E—09 £

Na slikama 7 i 8 graficki je prezentovana b(?) funkcija
kao i produkti a(z)D(z). Oni su upotrebljeni za dalju analizu
uticaja razli¢itih faktora na sulfatnu koroziju ispitivanih
uzoraka.
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Slika 7. Fitovanje b(f) parametara
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Slika 8. Proizvod fitovanog a(f) parametra i stepena degradacije

Poredjenje modela Matsufuji i uradene
modifikacije

Modifikovani matematicki model je dao bolje rezultate
nego originalni model jer opisuje sulfatnu koroziju ispiti-
vanih uzoraka preciznije nego jednacina Matsufuji. Ovo se
vidi na slikama 9-12 na kojima su komparativno prikazane
eksperimentalne vrednosti vezanih SO~ jona kao i proce-
njene vrednosti oba matematicka modela. Standardna devi-
jacija je usvojena kao kvantifikator kvaliteta slaganja. Vre-
dnosti standardne devijacije potvrdjuju da je modifikovani
matematicki model bolji nego jednacina Matsufuji.
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Slika 9. Poredenje eksperimentalnih i izracunatih vrednosti
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Slika 10. Poredenje eksperimentalnih i izracunatih vrednosti
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Slika 11. Poredenje eksperimentalnih i izra¢unatih vrednosti
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Slika 12. Poredenje eksperimentalnih i izra¢unatih vrednosti

Razmatranje eksperimentalnih vrednosti

Uzorci bez dodatka pepela

Oba portland cementa reaguju sa SO;  jonima (s1.3).
Ova reakcija je indukovana ne samo sadrzajem C;A vec i
sadrzajem C;S 1 drugih jedinjenja. Uzorci PC1 reaguju
sporije nego uzorci PC2. Posle odredjenog perioda vremena
(posle 90 dana), oba uzorka bez dodatka pepela dostizu istu

koli¢inu vezanih SO}  jona i dolazi do raspada uzorka
PCl1.

Sulfatna korozija uzrokuje brz gubitak mase (sl.4) usled
pojave jedinjenja sulfata (gips, etringit, taumzit) [1,2,9].
Oni rasturaju sistem 1 ekstremno obaraju mehanicke
karakteristike (sl.5), §to je jasno vidljivo u sluc¢aju uzoraka
PCI.

Uzorci sa dodatkom pepela

Prisustvo leteceg pepela znatno poboljsava otpornost oba
portland cementa prema dejstvu sulfatnih jona (sl.3). Tako
oba uzorka (PAC1 i PAC2) inkorporiraju koli¢inu SO}

jona koja je skoro dva puta manja od koli¢ine ugradjene u
uzorke bez dodatka pepela. Ovaj fenomen je jo§ izraZeniji u
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kasnijim starostima.
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Slika 13. Brzina vezivanja SO}~ jona

Usled sulfatne korozije, masa oba uzorka sa dodatkom
pepela se redukuje sporije nego masa uzoraka bez dodatka
pepela. Redukcija mase je do priblizno 15 % (sl4). U
slucaju savojne Evrstoce, redukcija se menja u skladu sa
progresom fizicke destrukcije materijala. Kako je ona
sporija u prisustvu pepela, ovi uzorci pokazuju vece
¢vrstoce, posebno uzorci PAC2 (sl.5).

Rezultati primene matematickih modela

Predlozen model daje detaljniju analizu i bolje
objasnjenje promena u sistemu tokom vremena. Prema
eksperimentalno odredjenim vrednostima, koncentracije

SO;~ jona u rastvoru opadaju veoma brzo u kontaktu sa
uzorcima PC1 i PC2. Ova promena je znatno sporija u
slucaju uzoraka sa dodatkom pepela, posebno PAC2 (sl.6).
Zakljucak je u visokoj saglasnosti sa ¢injenicom da uzorci

bez dodatka pepela inkorporiraju veéu koli¢inu SO}~ jona
nego uzorci sa dodatkom pepela.

Sto se brzine raspada ti¢e, o¢igledno je da proces
sulfatne korozije pripada usporavaju¢em tipu degradacije i
ima opadajuc¢i trend (sl.8). Analiza nagiba krive daje
znacajnu informaciju o progresu degradacije kroz vreme.
Na sl.13 je ocigledno da je najmanji stepen vezivanja SO;~
jona karakteristika uzoraka sa dodatkom pepela (posebno
PAC2), za sve ispitivane periode vremena. Nasuprot tome,
najveéi stepen karakteriSe uzorke bez dodatka pepela -
posebno PC2 na pocetku korozije. Posle prvog meseca se
situacija menja i drugi uzorci bez dodatka pepela (PC1)

postaju podlozni vezivanju SO;~ jona. Tako visok stepen
uzrokuje, posle tri meseca, potpunu destrukciju i
dezintegraciju uzoraka PC1. Konacno, analiza nagiba krivih
ukazuje da prisustvo pepela usporava apsorpciju agresivnih
SO;~ jona u ispitivanim materijalima.

Detaljnije proucavanje ponasanja svih sistema se moze
sprovesti primenom predloZzenog matematickog modela.
Prema modelu (4), brzina degradacije je zbir dve veli€ine;
prva - b(t) izrazava uticaj okoline, dok druga - a(?)D(?)
kvantifikuje ponaSanje ve¢ raspadnutih delova. Prva ima
pozitivan znak, dok druga ima negativan znak. Pozeljno je
da prva ima §to manju vrednost, dok druga treba da ima §to
je moguce vecu vrednost. Fizic¢ko znacenje obe velicine je
sledece; b(t) predstavlja agresivnost okoline dok proizvod
a(t) D(t) predstavlja zastitno ponaSanje jedinjenja koja

sadrze sulfate ve¢ stvorene na povrSini korodiranih
objekata.

Na sl.7 je ocigledno da je agresija (NH4),SO4 rastvora
najjaca u slucaju uzoraka PC2. Na srecu, zastitni karakter
njegovih raspadnutih delova je veoma jak (sl.8). Brzina

vezivanja SO;  jona je ipak velika za uzorke PC2. Agresija

rastvora (NH4),SOy, u slucaju svih drugih uzoraka je sli¢na
i ne tako intenzivna (sl.7). Za uzorke sa dodatkom pepela
ona se neutraliSe zaStitnim ponaSanjem produkata
degradacije. Rezultat ova dva fenomena (agresija i zastita)

je mala brzinu vezivanja SO}~ jona, u sluéaju uzoraka sa

dodatkom pepela. Kada se razmatra sistem PC1, mozZe se
zabeleziti ekstremno nepozeljna Cinjenica; zastitni efekat
sloja koji sadrzi sulfate je veoma slab. On se smanjuje posle
prvog meseca i uzrokuje vrlo verovatno potpunu
destrukciju uzoraka PC1 posle tri meseca.

Zaklju¢ak

PredloZzen je poboljSani model za matematicko
opisivanje sulfatne korozije odredjenih sistema (betona)
spravljenih od portland cementa i portland cementa sa
dodatkom 30 % leteceg pepela. Model omogucava preciznu
analizu ponaSanja svih sistema. Prema modelu je
pretpostavljeno da brzina degradacije predstavlja zbir dve
veliCine; prva predstavlja agresivnost okoline, dok druga
izrazava zastitno ponasanje jedinjenja koja sadrze sulfate,
ve¢ stvorenih na povrsini korodiranih objekata. Zakljuceno
je da sulfatna korozija pripada smanjujuéem tipu
raspadanja. Model omogucava bolje  objasnjenje
degradacije za vreme perioda ispitivanja 1 prikazuje
znacajnu otpornost sistema sa dodatkom leteéeg pepela
prema sulfatnoj koroziji.
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