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== Pregled utjecajnih ¢imbenika na trajnost prednapete betonske kruzne cijevi
Prednapeta betonska kruzna cijev (PCCP) kompozitna je cijev koja se sastoji od betonske
jezgre, Celitnog cilindra protiv istjecanja, prednapetih celicnih Zica i zastitnog sloja od
morta. Nesrece koje ukljucuju PCCP mogu imati negativne posljedice na opskrbu vodom i
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tdtdtd16@outlook.com nepravilne ugradnje i losih radnih uvjeta. Kljucni cimbenici i procesi koji odreduju trajnost
PCCP-a analizirani su u sklopu tih Cetiriju aspekata. Ovaj rad zavrsava preporukama za
povecanje trajnosti PCCP-a. To upucuje na potrebu za prikladnijim dodatcima za beton,
poboljsanjem sastava povrsinskih premaza na cjevovodima, istrazivanjem uzduznih
naprezanja u PCCP-ovima te provodenjem nerazornih ispitivanja PCCP-ova.
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1. Uvod

Prednapeta betonska kruzna cijev (eng. prestressed concrete
cylinder pipe - PCCP) potjece iz 1894., kada je Aime Bonna, osnivac
francuske turtke Bonng, izumio betonske cijevi s Celicnim cilindrima
bez prednapetih Zica [1]. Godine 1939. drustvo Bonna Pipelines
unaprijedilo je konstrukciju uvodenjem prednapetih Celicnih Zica
te je tako nastala prednapregnuta betonska kruzna cijev (PCCP).
Tijekom godina PCCP se razvijao, 5to je rezultiralo prednapregnutim
betonskim kruznim cijevima s unutrasnjom oblogom (PCCPL),
ponajprije za cijevi srednje veliCine, i ukopanim prednapregnutim
betonskim kruznim cijevima (PCCPE) za vece promjere. PCCP
trenutacno je kljucan i visokokvalitetan materijali za prijenos vode pod
pritiskom, koji se Siroko primjenjuju u projektima preusmjeravanja
vode. PCCP jest materijal za kompozitne cijevi koji se sastoji od
nepropusnoga Celitnog cilindra, betonske jezgre, prednapetih
Celicnih Zica i zastitnog sloja od morta, a prikazan je na slici 1. Ovisno
o vrsti spoja PCCP-a moZe se podijeliti na PCCPL i PCCPE.

Kablovi za prednapinjanje Vanjska betonska jezgra

Oblaga od morta || Unutarnja

.‘I betonska jezgra

Celi¢na cijev

Slika 1. Struktura PCCP-a

Kao materijal za prijenos vode pod tlakom PCCP se istice
brojnim prednostima [1] poput optimirane strukture, velike
tlatne Ccvrstoce, iznimne otpornosti na koroziju, izvrsnih
brtvenih svojstava i prilagodljivosti razlicitim uvjetima tla. Zato
je PCCP cesto klju¢an u opskrbi vodom urbanog stanovnistva.
Medutim, u slu¢aju puknuéa PCCP cijevi mogu nastati negativni
ucinci po normalan tijek opskrbe i svakodnevni Zivot ljudi. Zato
je vazno istraziti ¢cimbenike koji utjecu na trajnost PCCP-a.
Temeljitija analiza trajnosti PCCP-a moze se postici sustavnim i
cjelovitim sazimanjem tih cimbenika. To je korisno za smanjenje
ili potpuno izbjegavanje rizika od pucanja PCCP-a na sustavan
nacin te znatno utjece na opce dobro.

Cimbenici koji utje¢u na trajnost PCCP-a navedeni su u tablici 1.
na temelju sazetka i klasifikacije podataka prikupljenih tijekom
istrazivanja. U tablici su navedene i informacije o kemijskoj
koroziji, proizvodnim pogreskama, nepravilnoj ugradnji i loSim
radnim uvjetima.

Referentni rad [1] uglavnom se bavi povijesti razvoja PCCP-a.
Referentni radovi [2-40] istrazivali su utjecaj kemijske korozije
na trajnost PCCP-a, pri ¢emu su razgradnja sumporne
kiseline, korozija karbonata i korozija kloridnih iona tri glavne
vrste kemijske korozije. Razgradnja sumporne kiseline i
korozija karbonata mogu uzrokovati Sirenje betona, njegovo

omeksSavanje i zakiseljavanje, Sto dovodi do pucanja, smanjenja
Cvrstoce i otezanog formiranja pasivnog filma. Korozija kloridnih
iona moze uzrokovati koroziju armature i Celi¢ne cijevi, Sto moze
dovesti do pucanja Zica i odvajanja morta od Celi¢ne cijevi.

Tablica 1. Cimbenici koji utje¢u na trajnost PCCP-a

Cimbenici Vrste

Sulfatna agresivnost

Kemijska korozija Korozija karbonata

Korozija kloridnih iona

Nestandardne celicne Zice

Nestandardne Celicne cijevi

Greske u proizvodnji
Neispravne vrste cijevi

Nedovoljno ogranicenje potiska

Ugradnja podloge, nosaca

Neispravna ugradnja Niza kvaliteta morta

Nepostivanje zahtjeva

Ostecenja uzrokovana trecim
stranama

Problemi povezani s unutarnjim
tlakom

Losi radni uvjeti

Zracni dzepovi

Referentni radovi [41-55] istrazivali su ulinke pogreSaka u
proizvodnji na trajnost PCCP-a. Utvrdena su cetiri glavna
proizvodna nedostatka: nestandardne prednapete Celicne
Zice, nestandardne Celi¢ne cijevi, pogresan odabir vrste cijevi i
nedovoljna ograni¢enja potiska. Nestandardne Celicne Zice za
prednapinjanje mogu imati probleme poput Stetnog starenja
uzrokovanog naprezanjem i vodikove krhkosti, Sto moze
dovesti do pucanja Zica i mogucih nesreca uslijed pucanja
cijevi. Nestandardne celi¢ne cijevi imaju smanjenu otpornost
na pritisak i povecanu sklonost pucanju betona. Neispravan
odabir vrste cijevi moze dovesti do tlakova koji premasuju
projektne vrijednosti, Sto moze uzrokovati nesrece. Nedovoljno
ogranicenje potiska moze uzrokovati obodne pukotine, kidanje
Celicne cijevi i otvaranje spojeva.

Referentni radovi [56-64] istrazivali su utjecaj nepravilne
ugradnje na trajnost PCCP-a. Neadekvatna podloga, loSa
ugradnja nosaca, nedostatak morta ili loSa kvaliteta morta te
nepostivanje projektnih zahtjeva osnovni su primjeri nepravilnih
ugradnja. Neadekvatna podloga i loSa ugradnja nosaca mogu
uzrokovati prekomjerno naprezanje u betonu, Sto dovodi
do pucanja morta i izlaganja celicnih Zica opasnostima od
pasivizacije i korozije. Nedostatak morta ili losa kvaliteta morta
uzrokovat €e nedostatak odgovarajuce zastite za PCCP-ove,
Sto ce dovesti do smanjenja njihove trajnosti. NeposStivanje
projektnih vrijednosti moze dovesti do pogorsanja okolisa za
PCCP.

Referentni radovi [65-79] istrazivali su ucinak losih radnih
uvjeta na trajnost PCCP-a. OStecenja koja su uzrokovale trece
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strane, problemi povezani s unutarnjim tlakom i zracni dZzepovi
bili su glavni nepovoljni radni uvjeti. Nekontrolirani iskop
moze uzrokovati nenamjerno curenje, prekomjerna vanjska
opterecenja te busenje li probijanje stijenke cijevi zbog oStecenja
koja su uzrokovale trece strane, Sto izravno vodi do oStecivanja
PCCP-a. Problemi povezani s unutarnjim tlakom uglavnom se
odnose na Ceste promjene unutarnjeg i vanjskog tlaka u PCCP
cijevima, Sto moze dovesti do nesreca uslijed pucanja cijevi.
Zratni dZzepovi odnose se na nemoguénost ispustanja ispusnih
plinova; nakupljaju se pri vrhu cijevi, kondenziraju i lijepe za
stijenku cijevi, Sto uzrokuje koroziju i skraCuje zivotni vijek
PCCP-a.

Ovaj rad objedinjuje podatke iz istrazivanja iz medunarodnih
izvora. Integriranjem nalaza istrazivanja iz razli¢itih podrucja,
ukljucujuci dimenzioniranje PCCP-a, proizvodnju i ugradnjuy,
operativno odrzavanje i materijale, autori su sazeli ¢imbenike
koji utjeCu na trajnost PCCP-a. Naposljetku su dane preporuke za
unapredenje trajnosti PCCP-3, s teZiStem na poboljsanju dodatka
za beton i materijala za premazivanje cijevi. Osim toga predlozeno
jeistrazivanje uzduznog naprezanja PCCP-a i izvodenje ispitivanja
bez razaranja. Cilj je tih preporuka pruziti drugim znanstvenicima
smjernice za istraZivanje trajnosti PCCP-a.

2. Kemijska korozija
Kemijska korozija klju¢an je faktor u istrazivanju cimbenika
koji utjeCu na trajnost PCCP-a. Prema statistickim podatcima,

od 1943. do 1990. 82,1 % slucajeva oStecivanja PCCP-a bilo

Tablica 2. Referentni radovi koji se bave kemijskom korozijom

je povezano s korozijom [2]. Ferkous i sur. [3] te Ma i sur. [4]
istrazivali su ugljicnu koroziju i koroziju Celika X80 pod razli¢itim
ekstraktima tla i premazima te uocili da kemijska svojstva tla i
lokalnog okolisa ispod premaza znatno utjecu na koroziju. Wang
[5] proucavao je opadanje ucinkovitosti organskih premaza
uzrokovano UV degradacijom, simulirajuci okoliSne uvjete. Ta
istrazivanja pokazuju da kemijska erozija nije povezana samo
sa svojstvima samog materijala, vec je znatna pod utjecajem
vanjskih okolisnih ¢imbenika. Tijekom upotrebe PCCP je
podlozan trima vrstama korozije: sulfatnoj agresivnosti, koroziji
karbonata i koroziji kloridnih iona [6]. Na slici 2. [7] prikazana je
korozija PCCP-a i njegovih prednapetih Celi¢nih Zica. U tablici 2.
sazeti su glavni sadrzaji istrazivanja kemijske erozije.
[ korozi@ |

prednapetih
celicnih Zi

korozija prednapetih Zica

i raslojavanje
obloge od morta

Slika 2. Korozija PCCP-a i prednapetih celicnih zica [7]

Literatura

Analizirani ¢imbenici koji utjecu na trajnost

Zhang, Q.J. (2015) [2]

0d 1943. do 1990., 82,1 % slucajeva loma PCCP-a bilo je izazvano korozijom. Postoji Sest oblika korozije: reakcija
karbonatizacije, korozija kloridnih iona, sulfatna agresivnost, korozija uzrokovana kiselom kiSom, korozija
uzrokovana otapanjem i oStecenje uslijed smrzavanja i odmrzavanja.

Ferkous i sur. (2022) [3]
Ma i sur. (2020) [4]

Istrazena je ugljicna korozija i korozija celika X80 pod razlicitim ekstraktima tla i premazima. Utvrdeno je da
kemijska svojstva tla i lokalnog okruzja ispod premaza znatno utjecu na koroziju.

Maisur. (2022) [5]

Razgradnja organskih premaza uzrokovana UV degradacijom ispitana je simuliranjem okolisnih uvjeta. To
istrazivanje otkrilo je da kemijska erozija ne ovisi samo o svojstvima materijala, vec je takoder pod znatnim
utjecajem vanjskih okolisnih ¢imbenika.

Hassi, S. (2021) [6]

Istrazeni su uzroci jake korozije i oStecenja PCCP-a u projektu cjevovoda za prijenos vode u Agadiru. Istrazivanje
je pokazalo da je korozija celicne Zice ponajprije uzrokovana kloridima, uz nedostatke u proizvodnji i uc¢inak
hidraulickog udara koji je dodatno pogorsao Stetu.

Hassi, S. (2021) [7]

tome kemijskom okruzju.

Analizirana je izvedba PCCP-ova primijenjenih u sjeveroisto¢nome Maroku. Utvrdeno je da su glavni uzroci
ostecenja korozija zice uzrokovana kloridima, ucinak hidrauli¢nog udara i nedostaci u proizvodnji. Istrazivanje je
pokazalo da bi trebalo upotrebljavati cement otporan na kloride i sulfate kako bi se poboljsala trajnost cijevi u

Hassi, S. (2020) [8]

eksperimentalnim rezultatima.

Uzorci su natopljeni u otopini NaCl masenog udjela od 9,5 mas. % i kompozitnoj otopini masenog udjela od

9,5 mas. % NaCli 34 mas. % Na,SO, kako bi se simuliralo najagresivnije okruzje s desne strane marokanskog
plinovoda. Mikrostruktura premaza od morta i armaturnog celika odredena je elektrokemijskom impedancijskom
spektroskopijom (EIS). Dobiven je model elektrokemijskog ekvivalenta prema Dongu koji je uskladen s

GRADEVINAR 77 (2025) 4, 381-400
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Tablica 2. Referentni radovi koji se bave kemijskom korozijom- nastavak

Literatura

Analizirani ¢imbenici koji utjecu na trajnost

Cuiisur. (2020) [9]

Mikrobioloski poticana korozija (MIC) dupleksnoga nehrdajuceg celika 2205 (DSS) uzrokovana bakterijama koje
reduciraju sulfate (SRB) ispitana je primjenom karakterizacije visoke razlucivosti. Bakterije koje reduciraju sulfate
uzrokovale su jaku lokalnu koroziju 2205 DSS-a.

Liuisur. (2019) [10]

U prisutnosti SRB-a, mehanizam korozije ugljicnog celika u sedimentima proucen je pomocu povrsinske analize,
mjerenja gubitka teZine i elektrokemijskih ispitivanja. Rezultati su pokazali da bakterije koje reduciraju sulfate
znatno ubrzavaju opcu i lokalnu koroziju u sedimentima.

Jana, D., Lewis, R.A. (2004)
[11]

Pokusima je analizirana otpornost morta na koroziju u razlicitim kiselim uvjetima, a rezultati su pokazali da
kiseline mogu znatno smanjiti cvrstocu i trajnost morta.

Thiebaut, Y. (2018) [12]

Odgodeno nastajanje etringita (DEF) jest oStecenje uzrokovano sulfatima koje utjece na gradevinske
konstrukcije. Ta kemijska reakcija dogada se unutar betonske matrice elementa, uzrokujuci unistavanje betona i
rastezanje armaturnih Sipki.

Nixon, R.A. (2022) [13]

Podzemne vode s velikim udjelom sulfata takoder e uzrokovati Sirenje i degradaciju sloja od morta, ¢cime ce
prednapetu Celi¢nu Zicu izloZiti korozivnim uvjetima. Tlo niskog pH i podzemna voda poticu koroziju prednapete
Celicne Zice.

Leach, D.G. (2022) [14]

Detaljno je prikazana studija slucaja analize kvara cjevovoda za proizvedenu vodu pod utjecajem mikrobioloske
korozije (MIC).

Kiliswa, M.W. (2019) [15]

Usporedivane su brzine korozije betonskih mjesavina na bazi portlandskog cementa i kalcijeva aluminatnog
cementa (CAC). Sto je udio amorfnog AHx u betonskoj matrici CAC-a vedi, to je jaca sposobnost neutraliziranja
Stetnog djelovanja kiseline.

Qiuisur. (2022) [16]

Ispitivani su propusnost i mikroskopsko snimanje gruboga poroznog betona s razli¢itim udjelom cementa u
otopini sumporne kiseline. Takoder je ispitivan utjecaj sumporne kiseline na propusnost grubo poroznog betona.
Pruzene su informacije o mogucim ucincima djelovanja sulfata na svojstva betona. Smanjenjem pH-vrijednosti
otopine sumporne kiseline i povecanjem udjela cementa smanjuje se propusnost grubo poroznog betona, sto
pospjesuje proces hidratacije i korozije cementa.

Fuisur. (2022)[17]

Ispitan je utjecaj sastava betona na ponasanje betona vrlo visokih svojstava (UHPC) pri skupljanju uslijed susenja.
Stupanj utjecaja omjera vode i veziva, Celicnih vlakana, superplastifikatora, silicijeva dioksida i kolicine leteceg
pepela na ponasanje UHPC-a pri skupljanju uslijed susenja procijenjen je analizom korelacije sive entropije,

pri cemu je utvrdeno da mali vodovezivni omjer te velik udio leteceg pepela doprinose ublazavanju skupljanja
UHPC-a uslijed susenja. Dodavanje superplastifikatora i silicijske prasine pogorsalo je skupljanje nakon susenja.

Wang i sur. (2023) [18]

Istrazivani su ucinci razlicitih mjesovitih konstrukcijskih parametara na svojstva tlacno lijevanog betona (CCC).
Metode ugradnje betona poput tlacenja mogu poboljsati gustocu betona.

Zhang i sur. (2019) [19]

S povecanjem koncentracije otopine natrijeva sulfata pogorsanje fizikalno-mehanickih svojstava betona postaje
izrazenije. Pri niskoj koncentraciji otopine natrijeva sulfata dolazi do kemijske erozije betona, dok pri visokoj
koncentraciji dolazi do fizikalne erozije betona.

Zhang i sur. (2023) [20]

Koncentracija sulfata utjece na proces prijenosa sulfata unutar betona. Sto je veta koncentracija, veca je brzina
prijenosa sulfata i jaca je erozija.

Liang, Y.S.(2013) [21]

Glavni cimbenici korozije unutarnje stijenke PCCP-a su CO, (stvaranje karbonatizacije CaCO,), magnezijeva sol
(Mg(OH), (nema cementirajuca svojstva), sulfat (izmjenjuje se s cementnim hidratom i tvori ekspanzivni etringit i
gips, Sto dovodi do pucanja) i sol klora (koja povecava topljivost Ca(OH),, stvarajuci korozivne baterije, smanjujuci
pH-vrijednost i unistavajuci pasivni film).

He, QK. (2015) [22]

Beton, s obzirom na svoju poroznu strukturu, dopusta ulazak raznih tvari koje kroz pore dolaze u dodir s Ca(OH),,
Sto moze uzrokovati ozbiljno ostecenje betonskih konstrukcija. Reakcija vode i CO, dovodi do stvaranja veceg
volumena CaCO,, Sto izaziva Sirenje i nastanak pukotina. Magnezij (Mg?**) u slano-alkalnome tlu reagira s Ca(OH),,
stvarajuéi Mg(OH), koji nema ucinak gela, 5to moze dodatno oStetiti beton.

Zhao, M.Y. (2011) [23]

Niska koncentracija kloridnih iona sprjec¢ava otapanje silikata i aluminata, ¢cime sprjecava proces hidratacije. S
druge strane visoka koncentracija kloridnih iona ubrzava otapanje kalcijevih iona i potice hidrataciju. Vanjski
kloridni ioni mogu unistiti pasivni film na povrsini celicne Sipke, a da se pritom ne trose.

Wang, X.D. (2014) [24]

Specificni pokazatelji korozije tla jesu sadrzaj vode u tlu, otpornost tla, ukupni sadrzaj soli u tlu i pH-vrijednost.

Chu, XY. (2012) [25]

U radu analizirani su uvjeti korozije u projektima vodoprivrede i prijenosa vode: korozija betona i korozija celicne
konstrukcije. Korozija betona: karbonatizacija: Ca(OH), CO, — CaCO, H,0; sulfat napada trikalcijev aluminat u
betonu i uniStava beton i mort. Kiselo tlo. Korozija celi¢nih struktura: karbonatizacija smanjuje pH-vrijednost

i unistava pasivni film; kontakt kloridnih iona s povrsinom celika potice reakciju korozije Fe — Fe?* + 2e7, O, +
2H,0+4e” — 4OH; korozija smanjuje vlacnu cvrstocu Celicne Zice, a produkti korozije dodatno uzrokuju pucanje i
ostecivanje betona.
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Tablica 2. Referentni radovi koji se bave kemijskom korozijom - nastavak

Literatura Analizirani ¢imbenici koji utjecu na trajnost

Istrazivani su ucinci pocetne vlaznosti na ponasanje betona pri puzanju i skupljanju pod razli¢itim uvjetima
vlaznosti. Rezultati su pokazali da pocetna vlaznost znatno utjece na ponasanje betona u smislu deformacija,
osobito pod uvjetima ciklicne vlaznosti.

Podhajecky, A.L. (2023) [26]

Povecanje temperature moze ubrzati proces karbonatizacije betona. Osobito u prisutnosti tekuce vode, brzina

Wangisur. (2021) [27] karbonatizacije moZze se znatno povecati u kratkome vremenskom razdoblju (npr. jedan sat).

Povecanje temperature moze ubrzati proces karbonatizacije betona. Relativna vlaznost i koncentracija CO,
takoder su vazni cimbenici koji utjecu na brzinu karbonatizacije. Odnos izmedu relativne vlaznostii dubine
karbonatizacije kvadratna je funkcija, a odnos izmedu koncentracije CO, i dubine karbonatizacije jest polinomska
funkcija.

Xuisur. (2022) [28]

Predlozen je model predvidanja dubine karbonatizacije, ukljucujuci okoliSne cimbenike i betonskih dijelova.
Rezultati su pokazali da izmedu temperature i dubine karbonatizacije postoji eksponencijalna veza, dok relativna
vlaznost i koncentracija CO, takoder znatno utjecu na brzinu karbonatizacije.

Liuisur. (2020) [29]

Prodiranje atmosferskog CO, u beton smanjuje njegovu bazicnost, ¢ime se unistava zastitni sloj oko celicne

Lee, H.M. (2018) [30] Sipke, Sto dovodi do korozije.

Metoda ubrzanog ispitivanja na koroziju primijenjena je za usporedbu makroskopskih mehanickih svojstava i
degradacije izgleda razlicitih betona u trima vrstama kompozitnih otopina soli. Rezultati su pokazali da visoka
koncentracija mjeSovite soli negativno utjece na svojstva betona, dok cementni materijal izravno utjece na
¢vrstocu i trajnost betona.

Fangisur. (2022) [31]

Yuan i sur. (2022) [32] UHPC pomijesan sa silicijskom prasinom i letecim pepelom pokazao je bolju stabilnost u vodi.

UHPC pripremljen sa superplastifikatorom polikarboksilne kiseline imao je veliku tlacnu ¢vrstocu i izvrsnu

Liisur.(2022) [33] otpornost na koroziju.

Erozija izazvana kloridnim ionima u hladnim podrucjima posebno je sloZzena i podlozZna utjecaju brojnih
¢imbenika. Erozija uzrokovana kloridnim ionima ubrzava koroziju celi¢nih Sipki, Sto je kljucni cimbenik skracivanja
trajnosti.

Cuiisur. (2023) [34]

Kloridni ioni smanjuju koncentraciju Cr i Ni, slabe elektronegativnost unutarnjeg filma i olakSavaju prodiranje
kloridnih iona, ¢ime unistavaju pasivni film. Prema tim podacima, kloridni ioni mogu smanjiti zastitna svojstva
pasivnih filmova mijenjajuci njihov sastav i strukturu.

Liuisur. (2022) [35]

lako je pH-vrijednost u magnezij-kalijevu fosfatnom cementu (MKPC) znatno niza od one u obi¢nome fosfatnom
cementu (PC), otpornost na koroziju ugljicnog celika znatno je bolja, a kriticna vrijednost klora u MKPC-u nekoliko
je puta veca u odnosu na PC. To dokazuje da, iako kloridni ioni imaju razarajuci u€inak na pasivni film, drugi
okolisni cimbenici poput pH-vrijednosti takoder mogu utjecati na korozijski u¢inak kloridnih iona.

Wang i sur. (2022) [36]

Zbog sinergijske razgradnje kloridnih i fosfatnih iona prethodno pasivni ugljicni ¢elik pokazivat e izrazeniju

Liuisur. (2022) [37] jamicastu koroziju.

Tijekom namakanja litij-ionskih baterija korozija se pojacava s povecanjem potencijala, koncentracije NaCl i

Zhangi sur. (2021) [38] vremena namakanja.

Nakon stvaranja ,korozijske baterije” korozija obi¢no ukljucuje reakcije koje se javljaju na sucelju izmedu
elektrode i elektrolita. Korozija baterije povezana je s otapanjem/pasivizacijom materijala za elektrode i
otapanjem/oksidacijom/pasivizacijom kolektorske tekucine.

Duisur. (2023) [39]

Prodiranje klorida smatra se glavnim uzrokom korozije celika tijekom uporabe PCCP-a. Razvijen je vremenski
ovisan model trenutacnoga koeficijenta difuzije kloridnih iona i povrsinske koncentracije kloridnih iona u betonu
njegovanome zaparivanjem, uzimajuci u obzir utjecaj starosti betona tijekom njege i vremena izlaganja. Na
temelju toga razvijen je model difuzije kloridnih iona, koji u obzir uzima utjecaj duljine njege betona, vremena
izlaganja, vremenski ovisne koeficijente difuzije kloridnih iona i vremenski ovisne povrsinske koncentracije
kloridnih iona, Sto je kljucno za procjenu trajnosti PCCP-a.

Hu, Y. (2023) [40]

2.1. Sulfatna agresivnost

Sulfatna agresivnost kljucni je aspekt u istrazivanju trajnosti
PCCP-a i smatra se sloZzenim i vrlo Stetnim oblikom degradacije
uzrokovane vodom, koja ozbiljno utjece na okolis. loni sulfata
prisutni su u tlu i mogu razgraditi organsku tvar, podzemne
vode, morsku vodu i industrijske otpadne vode [7, 8]. Oni
reagiraju s produktima hidratacije cementa, Sto dovodi do

Sirenja, pucanja i propadanja betona, ¢cime se smanjuju njegova

¢vrstoca i kohezija. U nekim su slucajevima ta svojstva potpuno

izgubljena.

Sulfatna agresivnost u betonu ukljuCuje sloZene fizikalne i

kemijske procese [5]. Cjelokupni proces moze se sazeti na

sljedeci nacin:

- Sulfatni ioni iz okoliSa ulaze u beton i kemijski reagiraju
s odredenim komponentama ocvrsnuloga cementnoga
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kamena, Sto dovodi do stvaranja netopivih minerala soli [9,
10]. Ti minerali soli apsorbiraju molekule vode, Sto uzrokuje
povecanje volumena i pucanje betona.

- Reakcija sulfatnih iona s cementom takoder dovodi do
ispiranja ili razgradnje komponenti poput kalcijeva hidroksida
(CH) i kalcijeva silikatnoga hidrata (C-S-H) unutar ocvrsnule
cementne paste, sto uzrokuje smanjenje ili potpuni gubitak
¢vrstoce i kohezije betona [11].

Tijekom degradacije, kada je koncentracija sulfatnih iona u
otopini veca od 1000 mg/L, a kapilarne pore cementne paste
postanu zasicene otopinom kalcijeva hidroksida, stvara se
etringit i taloZe kristali gipsa [12]. Etringit ima iglicastu kristalnu
strukturuiradijalno seSirina cvrstim povrsinama, cime povecava
volumen ¢vrste faze. Taj radijalni rast stvara znatna unutarnja
naprezanja uslijed medusobnog tlaka, Sto na kraju dovodi do
propadanja betonske konstrukcije [12, 13]. Kristali gipsa talozeni
unutar cementne paste dalje se pretvaraju u dihidrat gipsa, 5to
povecava volumena za 1,24 puta. To povecanje stvara znatna
naprezanja, Sto dovodi do uniStavanja cementa [13].
Analizirana je mikrobno inducirana korozija (MIC) uzrokovana
bakterijama koje reduciraju sulfate (SRB) na cjevovodima [14].
Studija slucaja ukljucivala je jaku koroziju vodovodnog sustava
na naftnome polju, koja je dovela do njegova kvara u samo
sedam mjeseci. Tim za ispitivanje uocio je da su teske bijele
naslage (sumnjivi mikrobni biofilm) bile izravno povezane sa
slomom uslijed korozije, a Zeljezni karbonati i Zeljezni sulfidi
uoceni su ispod crnih ljuski. Ti nalazi upucuju na to da bakterije
koje reduciraju sulfate i drugi anaerobni mikroorganizmi igraju
vaznu ulogu u koroziji cjevovoda.

2.1.1. Unutarnji uzroci sulfatne agresivnosti

Otpornost betona na djelovanje sulfata uvelike ovisi o
mineralnome sastavu i udjelu cementnoga klinkera, pri ¢emu
klju€nu ulogu ima udio 3Ca0-Al,0; i 3Ca0-Si0,, koji najvise utjecu
na njegovu otpornost na djelovanje sulfata [15]. Spoj 3Ca0-Al,0,
kemijski reagira, pri Cemu nastaje kalcijev hidroksid i taloze se
kristali gipsa, Sto u konacnici dovodi do degradacije betona.
3Ca0-Si0, takoder kemijski reagira, pri cemu nastaju kristali
kalcijeva sulfoaluminata i unistava se beton.

Gustoca betona takoder utjete na njegovu otpornost na
degradaciju. Beton velike gustoce odlikuje se smanjenom
poroznoscu, Sto  otezava  prodor

agresivnih otopina i time opcenito

doprinosi vecoj cvrstoci betona [16].

Cimbenici koji utje¢u na gustocu betona 125 12
jesu sastav mjesavine, tehnika mijeSanja
betona i zbijanje betona. Dobro uskladen
omjer osnovnih materijala u mjesavini
(cement, pijesak, agregat i voda)
povetava gustofu betona. Primjenom
odgovarajucih metoda fizickog mijesanja
i osiguravanjem odgovarajuceg vremena

—

kristalni talog etringita

mijeSanja [18] mogu se poboljSati robusnost i stabilnost betona.
Pravilnim odabirom frekvencije i amplitude vibracija pri zbijanju
betona[18] moze se uinkovito zbiti beton i postici veca gustoca.

2.1.2. Vanjski uzroci degradacije sulfata

Koncentracija sulfatnih iona u okoliSu moze znatno utjecati
na otpornost betona na sulfatnu degradaciju [19, 20]. Kada
je koncentracija sulfatnih iona manja od 400 ppm, ne dolazi
do znatnih oStecenja betona. Blaga osStefenja nastaju pri
koncentracijama sulfatnih iona u rasponu od 400 do 1200
ppm, a umjerena ostecenja pri koncentracijama od 1200 do
2000 ppm. Ozbiljna ostecenja mogu nastati kada koncentracija
sulfatnih iona prelazi 2000 ppm, a mogu doseci i do 5000 ppm.
Istodobno prisustvo sulfatnih i magnezijevih iona u nagrizajucim
otopinama ubrzava proces razgradnje [21, 22]. Kada otopina
sadrzava samo magnezijeve ione bez sulfatnih iona, tada
dolazi do razgradnje magnezijeve soli, Sto dovodi do stvaranja
Mg(OH),. Mg(OH), ima nisku topljivost i slabo je vezan rastresit
materijal. To moZe zacepiti kapilarne pore, sprijeciti difuziju
otopina i zaustaviti proces degradacije magnezijevom soli. Ako
suioni sulfatai magnezija prisutni zajedno, to dovodi do ispiranja
MgSO0,, oStecenja nalik kristalizaciji, Sto rezultira kontinuiranom
difuzijom otopina i progresivnom degradacijom betona.
Koegzistencija sulfatnih i kloridnih iona u otopini moZe usporiti
degradaciju. Kadasulfatniikloridniioniu otopini postojeistodobno,
brzina prodiranja kloridnih iona veca je od one sulfatnih iona. Kod
povrsinskog betona stvaranje etringita u cementnoj pasti prethodi
reakciji sa sulfatnim ionima [S-12], dok reakcija s kloridnim ionima
nastupa tek nakon smanjenja sulfatnih iona [23]. Kloridni ioni prvo
prodiru u unutradnjost betona, a zatim se podvrgavaju ionskoj
izmjeni s hidroksidnim ionima. Kada je koncentracija klorida
visoka, tada klorid moZe reagirati s hidratima kalcijeva aluminata,
stvarajuci kalcijev kloroaluminat, Sto smanjuje koli¢inu kristala
etringita i usporava proces razgradnje.

pH-vrijednost otopine [24] utjece na brzinu razgradnje. Kao sto
je to prikazano naslici 3., kada je pH-vrijednost izmedu 12i12,5,
tada talozenje kristala etringita postaje intenzivnije, cime se
ubrzava proces razgradnje. Kada je pH-vrijednost izmedu 10,6 i
11,6, tada dolazi do talozenja kristala gipsa, Sto dodatno ubrzava
proces razgradnje. Kada je pH-vrijednost izmedu 8,8i 10,6, tada
pocinje razgradnja etringita, Sto dovodi do usporavanja brzine
razgradnje.

pocinje razgradnja etringita

—

11,6 106 88

PH

;'_/

taloze se kristali gipsa

Slika 3. pH-vrijednosti imaju razlicite u¢inke na razgradnju sulfata
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Pregled utjecajnih cimbenika na trajnost prednapete betonske kruzne cijevi

2.2. Korozija karbonata

Proces u kojemu uglji¢ni dioksid ulazi u
betonireagirasalkalnimtvarimapoput
kalcijeva hidroksida, uzrokujuci kiselo-
baznu neutralizaciju, poznat je kao
karbonatizacija betona. U podzemnim
cjevovodima karbonatizacija ponajprije
ukljucuje reakciju karbonatizacije u
betonu, pri cemu ugljicni dioksid (CO,)
reagira s alkalnim tvarima u betonu
poput Ca(OH), i produkata hidratacije
cementa (npr. C-S-H), pri ¢emu nastaje
CaCo,. Ta reakcija smanjuje pH-
vrijednost betona, ¢ime slabi njegov
zastitni ucinak na unutarnju celicnu
armaturu, Sto posljeditno dovodi
do korozije Celika. Beton je alkalan,
a karbonatizacija smanjuje njegovu
pH-vrijednost na otprilike 10. Kao rezultat toga beton gubi
svoju sposobnost zastite celitne armature, a pasivni film
na njezinoj povrsini postaje ugrozen [21]. Nakon Sto dode
do depasivacije Celika u uvjetima blago alkalne ili kisele
okoline, uz prisutnost vlage i kisika, ¢elik pocinje podlijegati
koroziji. U PCCP strukturama i jezgra betona i sloj morta
stvaraju alkalno okruzje koje Stiti prednapete celicne Zice
i cilindre od korozije. Zato, ako dode do karbonatizacije
jezgre betona i sloja morta [25], ¢ime se gubi alkalno
zastitno okruzje za celitne Zice i cilindre, to moze dovesti
do gubitka prednapinjanja u celicnim Zicama. Taj gubitak
prednapinjanja moze uzrokovati pucanje Zica i oStecenje
cijevi, 5to je ozbiljan sigurnosni rizik.

Beton ima strukturu s kapilarnim porama, koja se sastoji od
razlicitih komponenti [22]. Te komponente uklju¢uju zracne
supljine koje se zadrzavaju tijekom formiranja betona, kapilarne
pore unutar cementne paste, pore gela te sitne pore na granici
izmedu cementne paste i agregata. Takoder, uslijed skupljanja
cementne paste tijekom susenja i temperaturnih promjena
mogu nastati male pukotine . U prirodnome okruzju ugljicni
dioksid prvo prodire u unutrasnjost betona [21], ispunjavajuci
zracne supljine i kapilare. Zatim se otapa u tekucini unutar
kapilara i reagira s produktima hidratacije cementa poput
kalcijeva hidroksida, trikalcijeva silikata i dikalcijeva silikata. Ta
reakcija dovodi do stvaranja kalcijeva karbonata.

Brzina i opseg karbonatizacije betona ponajprije ovise o brzini
difuzije ugljicnog dioksida [27-29] i njegovoj reaktivnosti s
komponentama betona. Na brzinu difuzije ugljicnog dioksida
utjeCu gustoca betona, koncentracija ugljicnog dioksida u
okoliSu, temperatura okolisa, vlaznost zraka i drugi uvjeti
[28, 29]. Ti utjecajni ¢imbenici mogu se podijeliti na unutarnje
i vanjske. Kontinuirane promjene u vlaznosti okolisa [26]
poput prijelaza iz vlaznog u suho stanje i obratno klju¢ne su
za pokretanje i tijek reakcija karbonatizacije. Ako je beton
dulje uronjen u vodu, karbonatizacija se nece dogoditi.

1 tjedan

Povrsina izlaganja

a) obican OPC

PovrsSina izlaganja

b)WP  c)MCP

Povrsina izlaganja

d) Swp

Slika 4. Mjerenje dubine karbonatizacije za: a) obicni portlandski cement (OPC); b) WP; c) MCP;
d) SWP [30] (Napomena: slike nisu na skali)

Sto se tice istrazivanja vezanih uz karbonatizacijsku
eroziju, Lee i sur. [30] raspravljali su o utjecaju korozije
izazvane karbonatizacijom na Celicne Sipke u betonu. Izveli
su laboratorijske eksperimente ubrzane karbonatizacije,
upotrijebili razlicite materijale za zavrsnu obradu [vodene
boje (WP), visebojne boje (MCP) i svilene tapete (SWP)] za
obradu betonskih uzoraka te mjerili dubinu i koeficijent
karbonatizacije. Na slici 4. prikazan je fizicki izgled betona
nakon ispitivanja karbonatizacije pri razlicitim vremenskim
intervalima za razlicite zavrSne materijale upotrebom
1 % fenolftaleina. Istrazivanje je pokazalo da infiltracija
atmosferskoga ugljitcnog dioksida u beton smanjuje
njegovu bazi¢nost, Sto dovodi do razgradnje zastitnog
filma oko celi¢nih Sipki, Sto uzrokuje koroziju. U istrazivanju
primijenjeni su razli¢iti materijali za zavrsnu obradu kako bi
se smanjio utjecaj karbonatizacije. Istrazivanjem na terenu
i ubrzanom eksperimentalnom usporedbom utvrdeno je da
primjena SWP-a kao materijala za zavrSnu obradu moze
utinkovito smanjiti prodiranje CO, Cak ni nakon stotinu
godina karbonatizacija ne bi dosegnula razinu na kojoj se
nalazi armatura.

2.2.1. Unutarnji uzroci korozije od karbonatizacije

Sto je veci vodocementni omjer, to je vidi stupanj karbonatne
erozije [16]. U odredenoj mjeri vodocementni omjer odreduje
gustoCu betona. Kada je vodocementni omjer vedi, tada ce
oCvrsnuli beton imati viSe pora, Sto povecava dodirnu povrsinu
izmedu betona i ugljicnog dioksida u zraku. Takoder, povecava
se sposobnost difuzije ugljicnog dioksida u beton, Sto rezultira
intenzivnijom erozijom.

Sto je udio cementa veci, to je manji opseg korozije uslijed
karbonatizacije [31]. Koli¢ina upotrijebljenog cementa utjece
na gustocu betona. Kada se upotrebljava viSe cementa, tada
beton postaje gusci, s manje unutarnjih pora. Zato se povrsina
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kontakta izmedu betona i ugljicnog dioksida smanjuje, Sto
dovodi do manje razine karbonatizacije. Stovise, veéi udio
cementa dovodi do vece alkalnosti u poroznoj otopini, jer
cement ima veci udio alkalnih tvari. Ta viSa pH-vrijednost [16]
u otopini s porama smanjuje koncentraciju taloZenja kalcijeva
karbonata koji nastaje uslijed djelomi¢ne karbonatizacije, ¢ime
se povetava gustofa betona i smanjuje erozija uzrokovana
karbonatizacijom.

Primjena dodataka betonu mozZe utjecati na otpornost betona
na karbonatnu eroziju [8, 32]. Dodaci koji se upotrebljavaju
ukljucujuletecipepeo, zguruisilicijsku prasinu. Oniimaju znatne
udjele aktivnih tvari koje mogu djelomi¢no zamijeniti cement
tijekom hidratacije. Te tvari reagiraju s ugljicnim dioksidom
prisutnim u produktima hidratacije cementa. To ne samo da
smanjuje udio cementa, ve¢ i povecava luznatost betona,
ucinkovito se odupiruci koroziji uzrokovanoj karbonatizacijom.
Dodaci betonu takoder sudjeluju u sekundarnoj reakciji
hidratacije cementa, stvarajuci produkte hidratacije koji mogu
ispuniti unutarnje pore betona, ¢ime se poboljSava njegov
cjelokupni integritet.

Dodaci mogu utjecati na otpornost betona na karbonacijsku
koroziju [33]. Kada se visokokvalitetni dodaci primjenjuju u
kombinaciji s kompatibilnim cementom, tada mogu smanjiti
potrebu za vodom u betonu, a istodobno povecati njegovu
ukupnu gustocu. Time se smanjuje opseg karbonatizacijskih
reakcija.

2.2.2. Vanjski uzroci korozije od karbonatizacije

Vlaznost znatno utjece na brzinu karbonatizacije. Relativna
vlaznost zraka [28, 251 ima klju¢nu ulogu u odredivanju brzine
difuzije ugljicnog dioksida unutar betona. Kada je razina
vlage unutar betona visoka, ona ograni¢ava prodor ugljicnog
dioksida iz zraka, ¢ime se smanjuje dodirna povrsina izmedu
ugljiénog dioksida i betona. Posljedicno, brzina karbonatizacije
usporava se.

Promjene u temperaturi takoder znatno utjeCu na
karbonatizaciju betona [27-29]. Prema fizikalnim principima,
visa temperatura povecava brzinu migracije iona, sto ubrzava
prodiranje ugljicnog dioksida unutar betona. Opcenito, brzina
reakcije udvostrucuje se za svakih 10 °C povecanja. Prema
nekim teorijama, visa temperatura smanjuje topljivost
ugljicnog dioksida.

Proizvodnja betona znatno utjece na njegovu otpornost na
karbonatizaciju. Cimbenici poput temeljitog i ravnomjernog
mijesanja [18], ucinkovitog zbijanja [18] i odgovarajucih uvjeta
njege [26] mogu povecati gustocu betona, Sto poboljSava
njegovu otpornost na karbonatizaciju. Te mjere mogu smanjiti
pojavu pukotina, Supljina i poroznosti u betonu, ¢ime se
smanjuje rizik od karbonatizacije. Uvjeti njege utjeCu na
formiranje produkata hidratacije i odreduju veli¢inu unutarnjih
pora u betonu. Opcenito, beton podvrgnut njezi zaparivanjem
moze imati 1,5 puta vecu brzinu karbonatizacije u odnosu na
beton koji je o¢vrsnuo prirodnim putem.

2.3. Kloridna korozija

Kloridni ioni uzrokuju degradaciju betona [6], a mogu ostetiti
pasivni film, doprinijeti formiranju “korozijske celije’, djelovati
kao anodna depolarizacija te, zahvaljujuci svojoj elektri¢noj
vodljivosti, ubrzati proces degradacije.

Kloridniioni oStecuju pasivnifilm [34-37]. U cementnoj suspenziji
s pH-vrijednosti izmedu 12 i 13, na povrsini zatvorene Celicne
armature u visokoalkalnome okruzju stvara se gusto zbijeni
pasivni film, koji se sastoji uglavnom od Fe,0, oksida. Kada je
pH-vrijednost visoka, tada pasivni film ostaje stabilan, no ako
pH-vrijednost padne ispod 10, dolazi do njegova razaranja i
onemogucava se stvaranje novoga zastitnog sloja. Kada veliki
broj kloridnih iona prodre u beton i dode u dodir s povrSinom
Celitne armature, tada se adsorbiraju na pasivni film, Sto
uzrokuje brzo snizavanje pH-vrijednosti ispod 4. To razaranje
pasivnog filma omogucava stvaranje korozivne hrde (kristali
Fe,0,:nH,0) pod utjecajem vode i kisika.

Kloridni ioni sudjeluju u stvaranju “korozijske celije” [38, 39].
Zbog prisutnosti kloridnih iona oStecuju se dijelovi pasivnog
filma na povrsini celicne armature. OSteceni dijelovi otkrivaju
Zeljeznu bazu, pri ¢emu nastaje razlika u elektricnome
potencijalu izmedu tih dijelova i neoStecenog dijela pasivnog
filma. Kloridni ioni odlikuju se elektri¢cnom vodljivosti i doprinose
stvaranju ionskih puteva. Istodobno Zeljezna baza sluzi kao
anodai podlijeze koroziji, dok pasivni film djeluje kao katoda. Tou
konacnici uzrokuje stvaranje “korozijske celije”. Tijekom pocetnih
faza korozije povrsina prekrivena neoStecenim pasivnim filmom
puno je veca od one koja je izloZzena Zeljeznoj bazi. Kao rezultat
nastaje konfiguracija baterije s manjom anodom i vefom
katodom, Sto dovodi do visoke brzine korozije anode.

Kloridni ioni pokazuju ucinak anodne depolarizacije [34, 39].
Kloridni ioni ne samo da poticu stvaranje “korozijske celije” na
povrsini Celine armature, vec i ubrzavaju proces elektrokemijske
celije. Kada Zeljezna matrica erodira kao anoda [25], tada atomi
Zeljeza sudjeluju u kemijskim reakcijama, pri ¢emu nastaju ioni
dvovalentnog Zeljeza. loni dvovalentnog Zeljeza reagiraju s
ionima klorida, stvarajuci FeCl,, ¢ime se sprjecava nakupljanje
iona dvovalentnog Zeljeza na anodi i time ubrzava anodna
korozija. Taj se proces naziva anodni ucinak depolarizacije, u
kojemu kloridni ioni igraju ulogu u prijenosu iona dvovalentnog
Zeljeza i ne trose se, ¢ime se slobodnim kloridnim ionima
omogucuje da opetovano sudjeluju u koroziji.

Jedan slucaj kloridne korozije [6] prijavljen je 2016. kada su
vlasti u Agadiru otkrile brojne pukotine na PCCP-u uslijed velike
korozije prednapetih Celicnih Zica i hidraulickog udara, osobito
u cjevovodu za vodovode P3 kao Sto je to prikazano na slici 5.
Glavni razlog loma PCCP-a bila je korozija prednapete Celicne
Zice uzrokovana kloridnim ionima. Udio klorida u mortu premasio
je prag korozije (0,04 % mase betona ili 0,2 % mase cementa),
Sto je dovelo do korozije prednapetih Celi¢nih Zica. Istrazivanje je
takoder pokazalo da erozivna svojstva tla i visok udio kloridnih
iona u novome sloju morta u PCCP-u upucuju na to da je mort
bio oneciscen tijekom mijesanja.
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Slika 5. Raspuknuta PCCP cijev [6]

2.3.1. Unutarnji uzroci kloridne korozije

Korozija armiranobetonskih konstrukcija uzrokovana kloridnim
ionima ukljucuje prodiranje i difuziju tih iona u beton razli¢itim
putovima. Kada koncentracija kloridnih iona na povrsini
armature dosegne kriticnu vrijednost, tada moze poremetiti
pasivni film na povrsini armature, Sto dovodi do korozije
armature. To uzrokuje rano oStecivanje strukture i skracuje
njezinu trajnost.

Kloridni ioni imaju snazan ucinak depasivacije [34-37]. Kada
kloridni ioni prodru u beton i dodu do povrSine prednapetih
Celi¢nih zica ili ¢elicnih cilindara, tada se adsorbiraju u lokalni
pasivni film i ubrzo u tome dijelu snizavaju pH-vrijednost ispod
4, ¢ime se prekida pasivni film na povrsini

Celika. Osim toga, zbog nejednolikosti

betona, ostecivanje pasivacijskog filma

uzrokovano kloridnim ionima obicno

korozivni ucinak, Sto je takoder svojstvo ostecenja izazvanih
kloridnim ionima.

Jedan od klju¢nih elemenata korozivnih Celija jest prisutnost
ionskih puteva [38, 39]. Kloridni ioni u betonu pojacavaju te
ionske puteve, smanjujuci omski otpor izmedu anode i katode,
¢ime povecavaju ucinkovitost korozijskih celija i ubrzavaju
proces elektrokemijske korozije.

Ukratko, kloridni ioni ne samo da ometaju pasivni film na
povrsini metala, vec i ubrzavaju elektrokemijsku koroziju celika,
Sto pokazuje da su kloridni ioni ozbiljna prijetnja trajnosti
konstrukcija.

2.3.2. Vanjski uzroci kloridne korozije

Kloridne soli prisutne suumnogim okruzjima, osobito u obalnim
podrucjima, slano-alkalnim regijama i zimskim podrugjima,
gdje se sol primjenjuje za odledivanje. U tim regijama visok
udio kloridnih iona zajedno s kiselim tlom [23, 24] doprinosi
ubrzanju korozije armiranobetonskih i Celi¢nih konstrukcija u
zgradama i infrastrukturi [40]. Osim toga suvremene metode
obrade i proc¢is€avanja vode cesto primjenjuju sredstva na
bazi klora kao Sto su izbjeljivaci, klorni plin ili klorov dioksid za
dezinfekciju i prociS¢avanje vodenih izvora. To dovodi do visoke
koncentracije kloridnih iona u prociséenoj vodi, Sto je ozbiljan
rizik za trajnost PCCP-ova, kaji se Siroko primjenjuju u urbanim
i industrijskim vodoopskrbnim sustavima. Na slici 6. sazeti su
prethodno navedeni procesi kemijske erozije.

r  sulfatnikristali

kristali
etringita
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se dogada u lokaliziranim podrugjima,
¢ime se u tim regijama izlaZze Zeljezna
matrica. To stvara potencijalnu razliku u
odnosu na netaknute dijelove pasivnoga
filma, gdje Zeljezna matrica djeluje kao
anoda u korozijskoj celiji, dok veci dijelovi
pasivnog filma djeluju kao katoda. Kao
rezultat toga djelovanje korozijskih celija
uzrokuje stvaranje korozijskih jama na
povrsini ¢elika. Buduci da veliko katodno
podrucje odgovara malome anodnom
podrugju, podrucje korozije i jamice
ubrzano se Sire.

Kloridni ioni ne samo da pokrecu
korozijske celije na celicnoj povrsini, vec i
ubrzavaju napredovanje elektrokemijskih
reakcija [39]. Razlog jest taj Sto kloridni
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ioni mogu kontinuirano prenositi anodne | depolarizacija | opadanje
proizvode, odrzavajuci ili ¢ak povecavajuéi anota raprig
razliku potencijala, Sto pospjesuje anodne ubrzana

procese. Kloridni se ioni ne iscrpljuju u - korozija B

tome procesu [25], pa svaki put kada i

prodru u beton, ponovno izazivaju Slika 6. Kemijska erozija PCCP-a
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3. Greske u proizvodnji

Na trajnost PCCP-a ne utjeCu samo okoliSni uvjeti, nego
i proces proizvodnje. Neodgovarajuci odabir materijala,
neodgovarajuca kvaliteta materijala ili dimenzije te nepravilno
izvlacenje prednapetih cCelicnih Zica tijekom proizvodnje
mogu utjecati na trajnost PCCP-a. Prema pregledu i sazetku
literature, ¢imbenici koji utjeCu na trajnost PCCP-a tijekom
proizvodnje uklju€uju nestandardnu kvalitetu Zica za
prednapinjanje, neuskladene Celi¢ne cijevi (cilindre), pogresan
odabir vrsta cijevi i nedovoljno ogranicenje potiska. Medu tim
¢imbenicima najvazniji cimbenik koji doprinosi pogreskama u
proizvodnji jest losa kvaliteta Zica za prednapinjanje. U tablici
3. sazeti su kljucni rezultati istrazivanja na temelju pregleda
relevantne literature. Medu njima radovi [41-49] bavili su se
kvalitetom prednapete Celicne Zice, radovi [50-52] kvalitetom

Tablica 3. Referentni radovi o tvornickim nedostacima

Celicne cijevi, rad [53] proucavao je odabir tipa cjevovoda, a
radovi [54, 55] ograni¢enje potiska.

3.1. Nestandardna kvaliteta Zica za prednapinjanje

Prema statistickim podacima iz sluzbenog /zvjeséa o lomu
prednapete betonske kruzne cijevi [41] Americke zaklade za
istrazivanje vodovoda (engl. American Water Works Association
Research Foundation), od 317 potvrdenih slu¢ajeva puknuca cijevi
230 slucajeva odnosilo se na puknuca Zica za prednapinjanje
IV. stupnja, Sto Cini 70,7 % ukupnih slucajeva loma cijevi. To
dokazuje da je kvaliteta prednapetih Zica presudan c¢imbenik u
odredivanju trajnosti PCCP-a.

Ziceza prednapinjanje omotane su oko betonske jezgre PCCP-3,
Sto betonu jezgre omogucava da podnese pritisak, dok PCCP
moze izdrzati znatna unutarnja i vanjska opterecenja. Kada je

Literatura

Cimbenici koji utjecu na trajnost

Li, ). (2018) [41]

Glavni uzrok eksplozije u cijevi upotreba je IV. prednapete celicne Zice (otvrdnjavanje naprezanjem uslijed
starenja, vodikova krhkost). Ostali uzroci ukljucuju nepravilne utore, hidraulicki udar, oStecenja koja je
prouzrocio Covjek i opterecenja izazvana vozilima.

Berrami, K. (2021) [42]

Elektrokemijskom analizom dokazano je da primjena leteceg pepela moze znatno poboljSati otpornost
betona na koroziju, usporiti lomljenje Zice te produljiti Zivotni vijek cjevovoda.

Li, Y. (2022) [43]

Sposobnost pracenja stanja strukture cjevovoda moze se poboljSati ugradnjom optickih senzora u PCCP,
koji omogucuju otkrivanje i lociranje prekinutih Zica u cjevovodima u stvarnome vremenu.

Zarghamee, M. S. (2019) [44]

Kombinacija tehnologija BIM i GIS moZe znatno unaprijediti kvalitetu i u€inkovitost gradnje, poboljsati
kvalitetu prednapetih Celi¢nih Zica te smanjiti konstruktivne pogreske i troskove.

Driscoll, M.R. (2015) [45]

Kombinacija tehnologija BIM i GIS mozZe poboljsati uc¢inkovitost integracije podataka i nadzora u
stvarnome vremenu, unaprijediti kvalitetu prednapetih Celicnih Zica te u¢inkovito predvidjeti i rjeSavati
probleme u gradevinskim projektima.

Goldstein, W. (2009) [46]

Glavni problem PCCP-a jest povecana krhkost prednapetih celicnih Zica, Sto je uglavnom uzrokovano
fenomenom vodikove krtosti i erozijom uzrokovanom kiselim podzemnim vodama.

Acosta, P. (2019) [47]

Kombinacija tehnologija BIM i GIS pruza prednosti u integraciji podataka, u pracenju u stvarnome vremenu
i predvidanju potencijalnih problema.

Brzozowski, C. (2011) [48]

Upotreba cijevi od polietilena visoke gustoce (HDPE) za popravak PCCP-ova bez potrebe za iskopom, kao
odgovor na iznenadna puknuca uzrokovana vodikovom krhkosti, pokazala se kao najisplativija metoda,
¢ime se ostvaruje znatna usteda novca.

Tantaean, D. (2022) [49]

Rad istice primjenu naprednih tehnika pregleda poput elektromagnetskog pregleda za prepoznavanje i
prioritizaciju popravaka dijelova cjevovoda koji imaju problema zbog loma prednapetih celicnih Zica, ¢ime se
sprjecavaju katastrofalni ishodi.

Zhai, K. (2021) [50]

Analizirana su mehanicka svojstva PCCP-ova ojacanih polimerom armiranim ugljikovim vlaknima (CFRP).
Rezultati su pokazali da tehnologija CFRP moze znatno poboljsati nosivost PCCP-a i produljiti njegovu
trajnost.

Eskridge, F. (2001) [51]

Predlaze jedinstvenu metodu projektiranja za procjenu i optimiranje ucinkovitosti razlicitih vrsta obloga za
popravak bez potrebe za iskopom.

Nardini, P. (2016) [52]

U istrazivanju primijenjene su napredne tehnike detekcije poput elektromagnetske detekcije i pracenja
akusticnih emisija kako bi se identificirala problemati¢na mjesta u cjevovodu i omogucila pravodobna
sanacija.

Donaldson, F. H. (2006) [53]

Pomocu studija slucaja rad je analizirao razliCite ¢imbenike, ukljucujuci topografiju, uvjete tla, postojecu
infrastrukturu i zahtjeve zastite okoliSa. Prikazana je sustavna metoda za procjenu i optimiranje trasiranja
vodovodnih cijevi.

Engindeniz, M. (2015) [54]

Jedinstven program procjene stanja i odrzavanja.

Brzozowski, C. (2014) [55]

Primjenom naprednih tehnologija za otkrivanje propustanja i sustava upravljanja uspjesno je smanjen
gubitak vode te poboljSana ucinkovitost i pouzdanost cjevovodnog sustava.
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Slika 7. Resetka uslijed stetnog naprezanja prednapete celicne Zice
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Slika 8. Atomi vodika prodiru u strukturu prednapete Zicane resetke

PCCP pod tlakom, Zice za prednapinjanje pomazu apsorbirati
unutarnji tlak vode i zato kvaliteta Zica izravno utjeCe na vijek
trajanja PCCP-a. Kvaliteta zZica ogleda se u procesu proizvodnje.
Racionalnim odabirom agregata i kontroliranjem reakcija
alkalnih agregata moze se osigurati kvaliteta zice [42, 43], ¢ime
se ucinkovito poboljSava trajnost PCCP-a.

3.1.1. Analiza razloga

Izravni uzroci nekvalitetnih Zica za prednapinjanje jesu
Stetno starenje uslijed naprezanja i vodikova krhkost [44-
49]. Starenje uslijed Stetnog naprezanja: Tijekom proizvodnje
Zica za prednapinjanje, ako monoatomski atomi dusika (N) ili
ugljika (C) migriraju u Zeljeznu ravninsku strukturu i veZu se na
dislokacijskim reSetkama, dolazi do fenomena poznatog kao
“starenje uslijed Stetnog naprezanja”. Pri iskrivljenoj planarnoj
strukturi Zeljeza klizanje iskrivljene reSetke omogucuje Zeljezu
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ili celiku da stekne dobru zilavost,
visoku Cvrstocu i otpornost na lom.
Medutim, tijekom proizvodnje Zica za
prednapinjanje, ako se Zica prebrzo
isteZe, a temperatura se pove¢ana 316 —
371 °C bez nedovoljnog hladenja, atomi
ugljiika (C) i dusika (N) mogu migrirati u
strukturu Zeljeza i blokirati dislokacije,
Sto je prikazano na slici 7. To blokiranje
dislokacija onemogucava njihovo klizanje,
Sto dovodi do smanjene duktilnosti
materijala, istezanja i skupljanja, ¢ime
Zica postaje krhka i podlozna lomu. Osim
toga, iako ta struktura cesto pokazuje
visoku vla¢nu ¢vrstocy, tijekom izvlacenja
postaje podloznija vodikovoj krhkosti
- zbog pojave te krhkosti pri visokim
temperaturama i velikim brzinama.

VVodikova krhkost: Vodikova krhkost u
Zicama za prednapinjanje uglavnom
je posljedica ulaska i vezivanja atoma
vodika, koji uzrokuju pritisak na njihove
mikrostrukture, Stoje prikazanonaslici8.
Taj pritisak nastaje stvaranjem molekula
vodika uslijed vezivanja atoma vodika,
Sto izaziva pritisak rastezanjem na
mikrostrukturu Zice, ¢ime se u konacnici
povecava njezina sklonost krhkosti. Tu
teoriju potvrdilo je viSe istrazivackih
institucija, ukljucujuci Battelle Memorial
Institute of Columbus u Ohiju u SAD-u
i Atomic Energy u Kanadi. Tri su glavna
izvora vodikovih atoma odgovorna za
vodikovu krhkost u katodnim sustavima
za sprjetavanje korozije: opéa hrda
uzrokovana korozijom, elektrokemijska
korozija i oslobadanje napona. Zato,
a kako bi se sprijecila vodikova krhkost tijekom proizvodnje
PCCP-a, neophodno je primijeniti stroge mjere kontrole,
ukljucujuci visokokvalitetne procese proizvodnje Zice i pozorno
upravljanje temperaturom tijekom njezina izvlacenja. Osim
toga moraju se poduzeti mjere za smanjenje ili blokiranje
izvora vodikovih atoma. Takoder, kljutno je strogo se
pridrzavati propisa navedenih u AWWA301-99 i ASTMA648,
uz odgovarajuca ispitivanja i preglede, kako bi se osigurala
kvaliteta Zice koja mora udovoljavati svim standardima i koja
se moze primjenjivati samo kada ispunjava potrebne kriterije.

"

e
® &

3.2. Celi¢ne cijevi koje ne udovoljavaju standardima

Upotreba celicnih cijevi koje ne udovoljavaju standardima
takoder moze negativno utjecati na trajnost PCCP-a, ukljucujuci
nepravilne radijuse Celi¢nih cilindara i neadekvatne specifikacije
cilindara.

GRADEVINAR 77 (2025) 4, 381-400
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Slika 9. Prednapete Zice na terenu i u laboratoriju [52]: a) Povrsina loma krte Zice uocena na
korodiranim Zicama; b) Uzduzna pucanja i korozija usmjerena duz osi Zice

Ako se nakon zavarivanja celi¢nih cijevi za PCCP ne upotrebljava
specijalizirana oprema za ispravljanje luka Celitne cijevi na
spoju preklopa [50] te se umjesto toga provodi samo rucno
unutarnje hidraulicko ispitivanje tlaka, postoji rizik od pucanja
cijevi. Princip je sljedeci. Nakon Sto se cjevovod pocne koristiti,
radijalni hidraulicki tlak koji djeluje na unutarnju stijenku Celicne
cijevi ravnomjerno rasporeduje obodne sile u svim smjerovima.
Medutim, zbog nepravilne, nekruzne geometrije Celicne cijevi,
pod utjecajem kombiniranih unutarnjih hidraulickih i obodnih
sila, Celicna cijev prilagodava svoju zakrivljenost, Sto uzrokuje
pomak i deformaciju u nekruznim tockama. Ta deformacija
stvara koncentraciju vlatnog naprezanja u vanjskome betonu
Celicne cijevi, Sto dovodi do vlatnog pucanja betona. Kako se Sire
pukotine, vlaga iz tla pocinje prodirati u beton, ¢ime se dodatno
ubrzava korozija Zica unutar Celi¢nog cilindra. Ti ¢imbenici na
kraju dovode do pucanja betona, korozije Zice i loma.
Upotreba celi¢nih cijevi koje ne udovoljavaju odgovarajucim
standardima [51], osobito kada debljina Celicne cijevi nije u
skladu sa zahtjevima, moze dovesti do izlozenosti PCCP-a
unutarnjim i vanjskim pritiscima koji premasuju njegov
sigurnosni prag. Takvi uvjeti mogu dovesti do pucanja cijevi.
Klasican je primjer slucaj iz 2015. kada je vodovodna sluzba
doline Santa Clara (Santa Clara Valley Water District — SCVWD)
otkrila puknuce u 2. presjeku cjevovoda Santa Clara na stanici
12+17 (cjevovod 126). Puknuce je bilo djelomi¢no uzrokovano
nepravilnom  upotrebom  18-intne
Celitne cijevi umjesto predvidenoga
16-intne, Sto je dovelo do pucanja —
cijevi u nekim segmentima PCCP-a
[52]. Na slici 9. [52] prikazano je stanje
prednapete celicne zice u puknutoj
cijevi. L
Greske

v . . u proizvodnji
3.3. Pogresan odabir vrste cijevi :

Odabir pogresne vrste cijevi takoder
moze dovesti do pucanja cijevi u
PCCP-u. Razlog je taj Sto razlicite vrste
cjevovoda imaju razlicite koli¢ine Zica za
prednapinjanje, a odabir cjevovoda kaji
nije u skladu s propisanim standardima

moze uzrokovati tlakove koji premasuju
dopusStene granice, Sto moze rezultirati
ozbiljnim nezgodama. U 2006. u okrugu
Baltimore, u americkoj saveznoj drzavi
Maryland [53] provedena je procjena
48-intnog PCCP cjevovoda smjeStenog
na aveniji Kenilworth Avenue. Prije nego
Sto je obavljen pregled, utvrdena su dva
curenja kod toga 48-incnog PCCP-a,
a glavni dio sustava za prijenos vode
pretrpio je dva velika puknuca. To je
ozbiljno ostetilo cestu i okolne kuce, Sto
je pak dovelo do zatvaranja glavne ceste Kenilworth Drive te do
obustave nastave u lokalnim skolama.

N

Slika 10. Osteceni PCCP [53]

Na slici 10. [53] prikazan je oSteceni PCCP na kojemu su vidljive
jasno uocljive pukotine u prevlaci (oblozi od morta), uz mrlje
nastale uslijed korozije, dok su svi kabeli za prednapinjanje
unisteni. Jedan od cimbenika koji je tome doprinio bila je
upotreba tipa cjevovoda klase A za cjevovode 51 i 63 umjesto
specificiranog tipa klase C. Elektromagnetsko ispitivanje i
analiza provedena na mjestu nesrece pokazali su da pod radnim
tlakom od 118 psi svaki dio cijevi s ¢ak Sest uzastopnih puknuca
zica uzrokuje pucanje betonske jezgre cjevovoda klase A.

T ™ — Zica
tandard _ starenje uslijed blokiranje | | je krhka
fesrancantia naprezanja dislokacija C/N - -
kvaliteta | . J ) i lomljiva
prednapeta . ulazi vrdenije pritiska
. diki o
Zica 1 Vlfrhlkg:ta 1 vezivanje — na mikrostrukturu
atoma vodika Zice
_nejednak polumjer pomak | | fom
Celicne cijevi i deformacija
nesukladni | L
R | efiadie prefazl e el
APHLES sigurnosni prag P Jecl
Celicne cijevi
- razlicita
neispravan Vol tlak prelazi
odabir — olicina propisane —— nesreca
vrste cijevi precnzpelin vrijednosti
) Zica Jecnos
nedoygljn_o ___ pukotine lomovi
osranicenje i otvori i degradacija

potiska

Slika 11. Greske u proizvodnji PCCP-a
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Tablica 4. Referentni radovi koji se bave tematikom neispravne ugradnje

Literatura Uzroci ostecenja cijevi

Hassi, 5.(2022) [56] ucinke hidraulickog udara.

Glavni uzroci ostecivanja cijevi ukljucuju pogreske tijekom ugradnje, koroziju Zice izazvanu kloridima te

Shenkiryk, M. (2014) [57] cjevovoda velikog promjera.

Izazovi povezani s oblogama i nosacima pojavljuju se tijekom izgradnje i provedbe projekata procjene stanja

Marshall, J. (2014) [58]
i sigurnost cjevovoda.

Terenskim ispitivanjima i numerickim simulacijama prikazani su ucinci osnovnih uvjeta na performanse
cjevovoda te su predloZene odgovarajuce mjere za poboljsanje kako bi se osigurala dugoro¢na pouzdanost

Gossett, M. D. (2012) [59]
pukotine.

Eksperimentalnim i teorijskim istrazivanjima analiziran je utjecaj duljine pukotine na otpornosti na
razaranje PCCP-a. UoCeno je da otpornost na razaranje cjevovoda znatno opada povecanjem duljine

WSSC Water (2009) [60]
pucanja.

Razlog je puknuca vodovodne cijevi nepravilna ugradnja. Istrazivanje je pokazalo da vodovodne cijevi nisu
bile postavljene prema standardnim specifikacijama, sto je dovelo do konstrukcijske nestabilnosti i kasnijeg

Crook, J. (2009) [61]
izgradnje.

U ovom je radu prikazana primjena horizontalno usmjerenog busenja (HDD) za postavljanje cjevovoda
u slozenim geoloskim uvjetima, cime se smanjuje negativan utjecaj na okolis i poboljSava ucinkovitost

Hassi, S. (2022) [62]

Glavni uzroci ostecivanja cijevi obuhvacaju pogreske tijekom ugradnje, koroziju Zice izazvanu kloridima te
ucinke hidraulickog udara poput neujednacene debljine premaza.

Crook, J.M. (2010) [63]

Detaljno se raspravlja o primjerima primjene HDD-a u slozenim geoloskim uvjetima, osobito u izgradniji
infrastrukture velikih razmjera poput zracnih luka.

Chen, J. (2007) [64]

Losa kvaliteta gradnje i neispravni temelji dovode do neravnomjernog slijeganja.

3.4. Nedovoljno ogranicenje potiska

Danasnji cjevovodi, posebno oni ugradeni u meko tlo, mogu
biti osjetljivi na oStecenja povezana s potiskom kao Sto
su obodne pukotine, pucanje Celicnog cilindra i otvaranje
spojeva [54, 55]. Ti problemi mogu dovesti do kvarova i
ubrzane degradacije. Strukturne procjene koje se oslanjaju na
betonske potisne blokove za osiguranje stabilnosti pokazuju
da cjevovodi u blizini zavoja Cesto imaju periferne pukotine
s tragovima korozije. To znadi da, ako dode do pomicanja
potisnog bloka na zavoju, debljina celicnog cilindra nije
dovoljna da izdrzi uzduzno naprezanje. Zato je pri sanaciji tog
cjevovoda potrebno obratiti pozornost ne samo na obodne
ucinke, vec i na potisak. U buduénosti bi slicnim cjevovodima
u blizini zavoja, posebno za nestanka struje, trebalo posvetiti
vecu pozornost. Na slici 11. sazete su prethodno navedeni
nedostaci u proizvodniji.

4. Neispravna ugradnja

Na ugradnju PCCP-a znatno utjece gradnja, tijekom koje se
Cesto pojavljuju poteskoce poput nepravilnih gradevinskih
postupaka, nedovoljno zbijenog materijala za nasipavanje,
zanemarivanja zastite od poplava i lose kvalitete morta [56]. Svi
ti cimbenici negativno utjecu na sigurnost i trajnost PCCP-a. Na
temelju sazetka i analize literature kljucni ¢imbenici koji utjecu
na trajnost PCCP-a tijekom ugradnje ukljucuju neodgovarajucu
podlogu i loSu ugradnju nosaca, nedostatak morta ili njegovu
loSu kvalitetu te nepostivanje projektnih zahtjeva. U tablici 4.

sazeto je prikazan primarni sadrzaj istrazivanja rada na temu
neispravne ugradnje. Konkretno, referentni radovi [57-60] bavili
su se temama u vezi s ugradnjom podloga i potpora, referentni
radovi [61-63] izazovima koji se odnose na mort, a rad [64]
istrazivao je izgradnju prema konstrukcijskim zahtjevima.

4.1. Neodgovarajuca podloga i losa ugradnja

Podloga koja nije u skladu sa standardom stvara dodatna
naprezanja na beton, Sto uzrokuje pucanje morta [57] i
povecava rizik od pasivizacije i korozije Zica. U ekstremnim
uvjetima kao Sto je postavljanje cjevovoda izravno na
stijene [58] moze doci do koncentriranog opterecenja na
cjevovod, Sto znatno pogorsava lom cjevovoda. S druge
strane visokokvalitetna podloga moze znatno smanjiti
konstrukcijske zahtjeve za Cvrstocom cjevovoda. Tipican
primjer tog problema zabiljezen je 5. veljace 1999., kada je u
segmentu od 24 stope glavne vodovodne linije promjera 96
inca vodoopskrbnog sustava Tucsona doslo do jakog curenja
[57], pri ¢emu je stambena podru¢ja poplavilo 38 milijuna
galona vode. Na slici 12. [57] prikazan je oSteceni PCCP.
Analizom je utvrdeno da je uzrok nesrece bilo postavljanje
glinenih brana oko cjevovoda za preusmjeravanje vode iz
rova prema van, sto je dovelo do loSih uvjeta podloge.

LoSa ugradnja nosata takoder moze uzrokovati nesrece
na PCCP-ovima, a razlozi za neodgovaraju¢u potporu
[59] ukljucuju prekomjernu dubinu pokrova izvan okvira
projekta, Siroke rovove koji uzrokuju manju projektiranu
dubinu pokrova, nedovoljnu gustocu i zbijenost tla,
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Slika 12. Pocetak loma cijevi promjera 96 in¢a [57] (1 in€ = 2,54 cm)

zanemarivanje opterecenja jakim snijegom te upotrebu
materijala neprikladnih za podlogu (velike organske Cestice).
Jedan od vecih incidenata zabiljezen je 23. prosinca 2008.
kada je PCCP promjera 66 inca puknuo u 8500 bloku ceste
River Road, u Bethesdau, u Marylandu [60]. Analizom je
utvrdeno da je uzrok pucanja bila nepravilna ugradnja
npodloge izvedene joS 1965. Tijekom postavljanja izvodac
nije uklonio kamenu masu u skladu sa zahtjevima niti
je osigurao jednoliku i kontinuiranu nosivost cjevovoda
dodavanjem odgovarajuceg materijala na dno rova. Umjesto
toga cjevovod je polozen izravno na kamenje, sto je dovelo
do nedostatne potpore, pojave pukotina i korozije.

4.2, Nedostatak morta ili slabija kvaliteta morta

Ako spoj segmenata cijevi nije odgovarajuce zasticen
mortnim premazom [61] ili ako zbog nepravilnog mijesanja
morta prije ugradnje dode do njegove dekalcifikacije [62],
mozZe se smanjiti trajnost PCCP-a. Primjer takvog oStecenja
zabiljeZen je na 48-in¢nome PCCP-u ispod glavne drzavne
autoceste u juznome dijelu Houstona, u Teksasu [63]. Na
slici 13. [63] prikazan je segment cijevi koji je puknuo na
vrhu, pri ¢emu je snazan tok vode isprao tlo ispod kolnika
juznog traka ceste Almeda Road, uzrokujuéi ozbiljna
ostecenja na prometnici. Analiza uzroka pokazala je da su
uz mehanicka oStecenja cjevovoda te materijale podloge i
ugradnju koji nisu u skladu sa standardima kljucni ¢imbenici
bili nedostatak zaStite mortom na
vanjskim spojevima cijevi te slaba
ili nepostojeta zaStita unutarnjih
spojeva.

Neispravna
ugradnja

4.3. Nepostivanje projektnih 1]
zahtjeva

PCCP zahtijeva precizne korake L
izgradnje i strogo pridrzavanje
smjernica za ugradnju jer nepravilni
postupci izgradnje mogu negativno

Slika 13. Dio na kojemu je doslo do ostecenja cijevi [63]

utjecati na okruzje. Naprimjer, nakon iskopavanja ispusnih

bunara i postavljanja celitnih cijevi potrebno je odmah

izvesti daljnje radove poput pripreme podloge za armiranje

betonskog ventila, postavljanja armature, ugradnje oplate i

betoniranja zidova bunara. Ako se ti koraci odgode, postoji

rizik od prodora vode, Sto moze uzrokovati plutanje cijevi.

Osim toga loSa izvedba radova moze rezultirati mehanickim

ostecenjima morta i konstrukcijskim oStecenjima cjevovoda.

Na slici 14. sazeto je prikazana neispravna ugradnja PCCP-a.

Naprimjer, glavni uzroci curenja koja su se dogodila u gradu

Linyi, Dezhou i u sklopu projekta preusmjeravanja vode

Dawenkou u gradu Tai'anu [64] u Kini bili su loSa kvaliteta

izvedbe radova i nepridrzavanje gradevinskih standarda.

Konkretni razlozi bili su sljedeci:

a) temelj: u podrugjima sa stjenovitom i glinenom podlogom
u Linyiju i Tai'anu, umjesto da rov iskopaju dublje i ispune
pijeskom kako bi se postigla predvidenarazina, izvodaciradova
nisu postovali te smjernice te je doslo do neravnomjernog
slijeganja tla;

b) plutajuce cijevi: uobicajene u uvjetima podzemnih voda
i cijevi velikog promjera neodgovarajuce zatrpavanje ili
zbijanje, dovodi do toga da je ukupna tezina tla i cijevi
manja od uzgona podzemne vode, Sto pak uzrokuje
plutanje cijevi, problema koji &esto nastaje zbog
neujednacenog zbijanja tla s obje strane cjevovoda,
Sto dovodi do znatnoga kutnog pomaka na spojevima i
rezultira ispadanjem brtve;

neadekvatna
podloga . pasivizacija pucanje
i lo3a ugradnja PUEIRNEHE korozija Zice
nosaca
nestandardna dekalcifikacija smanjenje trajnosti

kakvoéa morta morta PCCP-a

mehanicka ostecenja

nepostivanje morta
projektnih
zahtjeva konstrukcijska

oStecenja u cijevima

Slika 14. Neispravna ugradnja PCCP-a
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Tablica 5. Referentni radovi koji se bave losim radnim uvjetima

Literatura

Cimbenici koji utje¢u na trajnost

Vidal, E. (2022) [65]

Raspravlja o predvidanju puknuca cjevovoda pomocu strojnog ucenja. Taj pristup upotrebljava povijesne
podatke za procjenu vjerojatnosti loma cjevovoda, a osmisljen je kako bi poboljSao strategije odrzavanja i
smanjio zastoje u infrastrukturi.

Yao, Y. (2009) [66]

Chen, Q.F.(2010) [67]

Tijekom geoloskih istraZivanja geotehnicka tvrtka busila je stijenku cijevi od 1,7 m od kraja spojnice cijevi,
Sto je uzrokovalo ozbiljna ostecenja i curenje vode.

Bass, B.). (2012) [68]

Stupanj korozije i loma znatno utjece na cvrstocu i trajnost cijevi. Preporucuju se poboljSane mjere
nadzora i odrzavanja kao Sto su to redoviti pregledi i odgovarajuci tretmani zastite kako bi se smanjio rizik
od loma.

Ojdrovic, R. (2022) [69]

Istaknuta je vaznost odabira materijala za cijevi, konstrukcijskog integriteta i dugorocne trajnosti. Dani su
primjeri koji ilustriraju kako optimirati dizajn cjevovoda kako bi se poboljSali njegova nosivost i trajnost te
smanjio rizik od loma.

Henry, G. (2021) [70]

U ovom su radu provedena 124 ispitivanja betonskih blokova koji su postavljeni u suhome stanju kako bi
se ispitali ucinci tlacne ¢vrstoce i metoda obrade medupovrsine na strukturna svojstva betonskih blokova.
Rezultati pokazuju da primjena optimirane metode obrade sucelja moze znatno poboljSati tlacna svojstva
betonskih blokova.

Zarghamee, M.S. (2006) [71]

Razmatraju se metode i izazovi primjene HDD-a u morskome rezervatu Biscayne Bay.

Donnally, S.(2019) [72]

Istrazivanje je bilo usmjereno na primjenu naprednih mikroskopskih tehnika i racunalnih simulacija za
analizu i predvidanje ponasanja te svojstava materijala u razlic¢itim uvjetima. Taj sveobuhvatni pristup
omogucava dublje razumijevanje mikroskopskih mehanizama materijala, to vodi k optimiranju njihovog
dizajna i primjene.

Stroebele, A. (2010) [73]

Planiranje infrastrukture cjevovoda i inovativne tehnologije primijenjene u projektu poput primjene
prednapetih betonskih cijevi razmatra se radi poboljsanja trajnosti i uCinkovitosti sustava.

Henderson, M.C. (2010) [74]

Analizirani su podaci prikupljeni tijekom pregleda te su predlozene strategije za prevodenje tih podataka
u ucinkovit dizajn. U radu istaknuti su vazni cimbenici poput Cvrstoce, utjecaja na okolis i zahtjeva za
odrzavanjem.

Sauer, J. (2009) [75]

Razmatra se primjena zracnih vrecica i tehnika za otkrivanje curenja za procjenu stanja tlacnih cjevovoda.
Rezultati istrazivanja pokazuju da te tehnologije mogu znatno unaprijediti uc¢inkovitost i sigurnost u
odrzavanju cjevovoda.

Mak, G. (2011) [76]

U tome radu prikazana je izgradnja sifona za prelivanje ispod rijeke Santa Clara primjenom tehnologije
mikrotuneliranja.

Santana, M.B. (2009) [77]

Polaganje podzemnih kabela u prometnim okruzjima zracnih luka kako bi se izbjegle smetnje na povrsini
primjenom moderne tehnologije usmjerenog busenja.

Yurcich, R. (2021) [78]

Istrazivanje je bilo usmjereno na ucinkovitost razlicitih tehnika armiranja, ukljucujuci kombinaciju
temeljnih stupova i geosintetike, primjenjujuci numericke simulacije i eksperimentalne analize. Te tehnike
mogu znatno smanjiti slijeganje nasipa i poboljsati stabilnost konstrukcije.

Pozos-Estrada, 0. (2016) [79]

Istrazivanja su pokazala da PCCP puca uslijed prisutnosti zracnih vrecica nakon nestanka struje u sustavu
pumpi. Simulacija hidraulickih prijelaza u razli¢itim scenarijima potvrdila je da mali volumen zracne vrecice
izravno uzrokuje pucanje PCCP-a. Hidraulicki model takoder je primijenjen za analizu utjecaja zracnog
jastuka na visokoj tocki cjevovoda, ¢ime je dokazano da mali volumen zracnog jastuka znatno povecava
vrani tlak, Sto rezultira lomom cijevi.

c) mehanicko nasipavanje: izvoda¢ radova nije primijenio
propisane metode zatrpavanja, zbog Cega je cjevovod

oStecen.

radovi [65-70] bavili su se temama vezanima uz oStecenja
uzrokovana tre€im stranama, radovi [71-75] istrazZivali su
probleme povezane s unutarnjim tlakom, dok su radovi [76-79]
analizirali izazove vezane uz zracne dzepove.

5. LoSi radni uvjeti

5.1. Ostecenja koja su uzrokovala trece strane
LoSi radni uvjeti mogu smanjiti trajnost PCCP-a. Prema literaturi,
glavni ¢imbenici koji utjecu naloSe radne uvjete PCCP-a ukljuuju
osStecenja izazvana treCim stranama, probleme s unutarnjim
tlakom i stvaranje zracnih jastuka. U tablici 5. saZeto je prikazan
primarni sadrzaj radova na temu loSih radnih uvjeta. Konkretno,

OsStecenja uzrokovana tre¢im stranama odnose se na
oStecenja koja su prouzrocili fizicke osobe ili subjekti i
koja nisu povezana s PCCP-ovima i ¢esto su nasumicne i
neizvjesne prirode. To moze ukljucivati ¢imbenike kao Sto su
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nepropisno i nepravilno iskopavanje koje rezultira slucajnim
curenjem, prekomjerna vanjska opterecenja [65] i buSenje
ili probijanje stijenke cijevi [66-69]. Naprimjer, godine
2007. tijekom pregleda u Houstonu, u Teksasu primijeceno
je da je napuknuo PCCP vodovod na dijelu cijevi MK#242
[70]. Ispitivanjem je otkriveno da je glavni uzrok Stete bilo
ostecenje koje je uzrokovala treca strana. Naime, taj je dio
cijevi postavljen samo dvije stope ispod cijevi za oborinsku
vodu, a konstrukcija cijevi za oborinsku vodu uzrokovala je
pukotine u dijelu PCCP-a.

5.2. Problemi povezani s unutarnjim tlakom

Nagle promjene unutarnjeg i vanjskog tlaka mogu uzrokovati
lom PCCP-a. Znatne promjene u tlaku mogu uzrokovati mnogi
cimbenici, ukljucujuci:

- Automatsko upravljanje ventilima cjevovoda mjeracem
vremena [71], ako je brojac pogreskom postavljen na zadanu
vrijednost od 1 minute i nije ispravno prilagoden tijekom
rada, dovodi do prebrzog zatvaranja ventila, Sto uzrokuje
znatne promjene u tlaku unutar cjevovoda i naposljetku
ostecivanje cijevi.

- lznenadni prekidi napona iz vanjskih izvora uzrokuju
prestanak rada pumpe [72], Sto dovodi do gubitka tlaka
unutar cjevovoda. Kada se napon ponovno uspostavi, dolazi
do promjena u tlaku, Sto dovodi do nesreca.

- Tijekom ponovnog punjenja nakon odrzavanja vodoopskrbe
unutar cjevovoda dolazi do znatnih promjena u tlaku uslijed
ucinaka hidraulickog udara [73].

- OgraniCenje upotrebe sustava rasprsivanja koji uzrokuje
promjene u tlaku unutar vodoopskrbnog sustava [74], ¢ime
se stvara dodatni pritisak na stare cjevovode.

- Visoke brzine protoka u sustavima rashladne vode elektrana
uz ucestala otvaranja i zatvaranja ventila mogu dovesti do
velikih promjena u tlaku unutar cjevovoda, Sto moze ostetiti
cijevi [75].

5.3. Zracni dzepovi

Osim u cjevovodima za vodoopskrbu
PCCP-ovi se Cesto upotrebljavaju i u
cjevovodima za otpadne vode. Tijekom
transporta otpadnih voda mogu se
oslobadati  korozivni  plinovi poput
sumporovodika, uzrokovani ¢imbenicima
kao Sto su temperatura i brzina protoka.

Pod uobitajenim se  okolnostima Losi | |
ti plinovi ispustaju kroz ventile za radni et
ispustanje zraka PCCP-a. Medutim,

ako su ti ventili oSteceni i onemogucuju
ispustanje plinova, mogu se nakupljati u
zracnim dZepovima na vrhu cijevi. Nakon

kondenzacije plinovi se mogu zalijepiti za unutarnje stijenke
cijevi i uzrokovati njihovu koroziju [76-79], Sto moze negativno
utjecati na dugovjecnost i trajnost PCCP-a.

Naprimjer, godine 1999. doSlo je do loma segmenta
cjevovoda za opadne vode promjera 1350 mm u Regini,
u Saskatchewanu, u Kanadi. [76]. Rezultati unutarnjeg
pregleda provedenog u 2008. pokazali su da je uzrok
nesrete neodgovarajuci dizajn unutarnjeg toka cjevovoda.
Poremecaj uvjeta protoka doveo je do prelaska iz
superkriticnog u subkriticni rezim, Sto je uzrokovalo
turbulencije. Cjevovodom je prolazila otpadna voda s velikim
udjelom sumporovodika, a u turbulentnim uvjetima ubrzan
je prelazak sumporovodika iz tekuceg u plinovito stanje. To
je dovelo do znatnog nakupljanja sumporovodika na vrhu
cijevi, Sto je pak uzrokovalo koroziju unutarnje betonske
povrsine cijevi, a na kraju i puknuce cjevovoda. Na slici 15.
[76] prikazani su povrsinska korozija i izloZeni agregati, a na
slici 16. sazeti su prethodno navedeni loSi radni uvjeti.

Slika 15. Povrsinska korozija i izloZeni agregati [76]

nepravilno
I iskopavanje
ostecenja nasumitna slucajno
uzrokovanja i nejasna o curenje
trecim stranama . _busenje_
ili puknuce
stijenke cijevi
problemi povezani nagle o
s unutarnjim  — promjene L
PCCP cijevi
tlakom u tlaku )
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Slika 16. Losi radni uvjeti PCCP-a
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6. Zakljucak

PCCP je temeljna i kljutna komponenta vodoopskrbnih
sustava, a njegova trajnost usko je povezana s kvalitetom i
stabilnosti vodoopskrbe. Na trajnost PCCP-a utjece nekoliko
¢imbenika: kemijska korozija, uklju€ujuci sulfatnu agresivnost,
karbonatizacija i prodiranje kloridnih iona, proizvodni nedostaci,
ukljuCujucéi nestandardne Celicne zice za prednapinjanje,
neprikladne celicne cijevi, pogresan odabir vrste PCCP cijevi
i nedovoljno ograniCenje potiska, neispravna ugradnja, koja
ukljucuje loSu podlogu, nedostatak morta ili loSu kakvocu morta
te nepridrzavanje projektnih specifikacija, i operativne probleme
kao Sto su ostecenja koja su uzrokovale trece strane, zracni
dzepovi i problemi s unutarnjim tlakom.

Detaljno istrazivanje ¢imbenika koji utjecu na trajnost PCCP-a
pokazuje da je PCCP vrlo ucinkovit cjevovod za prijenos vode
velikog promjera. Kako bi se povecala trajnost PCCP-a, trebalo
bi poboljsati materijale, ugradnju i odrzavanje.

Sto se tice materijala, sastav cementnoga klinkera moze se
prilagoditi, naprimjer, smanjenjem udjela 3Ca0-Al,0,i3Ca0-Si0,
te povecanjem gustoce betona kako bi se ucinkovitije sprijecilo
pucanje uzrokovano sulfatnom degradacijom. Kontroliranje
vodocementnog omjera i upotreba odgovarajucih dodataka
moze poboljsati otpornost na karbonatizaciju i usporiti taj
proces. Osim toga upotreba visokokvalitetnih antikorozivnih
premaza i primjena dodataka protiv prodiranja klorida u
beton mogu ucinkovito zastititi armaturu i prednapete celitne
Zice. Proizvodnja prednapetih Celicnih Zica treba biti strogo
kontrolirana kako bi se sprijecili vodikova krhkost i Stetno
starenje uslijed naprezanja, ¢ime se osigurava kvaliteta zZica. Za
proizvodnju Celi¢nih cilindara treba primjenjivati odgovarajuce
specifikacije i jednolike radijuse luka kako bi se izbjegli rani lomovi
uzrokovani neodgovarajuc¢im specifikacijama ili problemima
povezanima s kvalitetom zavarivanja.

Tijekom ugradnje potrebno je osigurati odgovarajucu kvalitetu
podloge i potpore kako bi se sprijecila konstrukcijska oStecenja
uzrokovana loSom ugradnjom.

Odrzavanje PCCP-ova treba ukljucivati pojacane mjere pracenja
i zastite kako bi se sprijeCila Steta od vanjskih Cimbenika
poput gradevinskih iskopa i teskih vozila. Ispravno upravljanje
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