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D. Grandié, D. Bjegovic, J. Radic¢ Pregledni rad

Nosivost i uporabljivost armiranobetonskih konstrukcija oSteéenih korozijom armature

Za ocjenu utjecaja korozije armature na nosivost i uporabljivost armiranobetonskih konstrukcija
potrebno je poznavati razmjere Stetnih ucinaka korozije. Prikazane su metode za ocjenu nosivosti i
uporabljivost elemenata i konstrukcija ostecenih korozijom armature predlozene na temelju najnovijih
istrazivanja u okviru istrazivackih projekata Europske unije koji su u tijeku. Predlaze se nastavak
istrazivanja u kojima bi doprinos trebali dati i hrvatski strucnjaci i znanstvenici.

D. Grandié, D. Bjegovié, J. Radi¢
Bearing capacity and serviceability of reinforced-concrete structures affected by steel
corrosion

The extent of harmful corrosive action should be known so as to enable proper evaluation of influence
the steel corrosion exerts on the bearing capacity and serviceability of reinforced-concrete structures.
Methods based on latest research conducted in the scope of European Union research projects, and
focusing on the bearing capacity and usability of elements and structures affected by steel corrosion,
are presented. Authors propose continuation of the research effort in which Croatian experts and
scientists should also take part.

D. Grandié¢, D. Bjegovié, J. Radi¢ Ouvrage syntése
Capacité portante et possibilité d’usage des constructions en béton armé endommagées

par la corrosion de I’armature

Pour évaluer les effets de la corrosion de I'armature sur la capacité portante et la possibilité
d’utilisation des constructions en béton armé, il est nécessaire de connaitre 1’étendue des effets nocifs
de la corrosion. On présente les méthodes de [’évaluation de la capacité portante et de la possibilité
d’usage des éléments et des constructions endommagées par la corrosion de |’armature, proposées
selon les recherches les plus récentes menées dans le cadre des projets d’études en cours de I'Union
européenne. L’on propose de poursuivre les recherches ou les experts et les scientifiques croates
devraient apporter leur contribution.

Subject review

D. Grandié, D. Bjegovié, J. Radi¢ Ubersichtsarbeit

Tragfihigkeit und Nutzbarkeit durch Bewehrungskorrosion beschidigter
Stahlbetonkonstruktionen

Fiir die Bewertung des Einflusses der Bewehrungskorrosion auf die Tragfihigkeit und Nutzbarkeit von
Stahlbetonkonstruktionen muss man die Gréssenverhdltnisse der schddlichen Einfliisse der Korrosion
kennen. Dargestellt sind Methoden fiir die Bewertung der Tragfihigkeit und Nutzbarkeit durch
Bewehrungskorrosion beschddigter Elemente und Konstruktionen, vorgeschlagen auf Grund der
neuesten Forschungen im Rahmen der laufenden wissenschaftlichen Projekte der Europaunion. Man
schldgt vor die Forschungen weiter zu fiihren, wobei auch kroatische Fachleute und Wissenschaftler
beitragen sollten.

Autori: Davor Grandi¢, dipl. ing. grad., Institut gradevinarstva Hrvatske, Zagreb; prof. dr. sc. Dubravka Bjegovi¢,
dipl. ing. grad.; prof. dr. sc. Jure Radié¢, dipl. ing. grad., Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, Zagreb,
Kacic¢eva 26
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D. Grandi¢, D. Bjegovi¢, J. Radié

1 Uvod

Prema europskim prednormama za djelovanja na kons-
trukcije, ENV 1991 (Eurocode 1) [1], grani¢na stanja
nosivosti su ona koja se dovode u svezu sa slomom ili
nekim drugim nacinom otkazivanja konstrukcije. Gra-
ni¢na stanja nosivosti, prema tome, ukljucuju:

* gubitak ravnoteze konstrukcije ili nekog njezina di-
jela koji se smatra krutim tijelom,

* otkazivanje konstrukcije zbog velikih deformacija,
pretvaranje konstrukcije ili nekog njezina dijela u
mehanizam, pucanje, gubitak stabilnosti konstrukci-
je ili nekog njezina dijela,

* propadanje zbog zamora ili drugih ucinaka ovisnih o
vremenu.

Grani¢na stanja uporabljivosti odgovaraju uvjetima iz-
van kojih utvrdeni zahtjevi prema konstrukciji ili nekom
njezinu dijelu nisu vise zadovoljeni. Grani¢na stanja ko-
ja treba uzeti u obzir ukljucuju:

» deformacije i pomake koji utjecu na izgled ili upora-
bu konstrukcije ili su uzrok Stete na zavr$nim rado-
vima ili nenosivim elementima,

* titranja koja izazivaju nelagodu ljudi, Stete na kons-
trukceiji ili gradivu, ili ogranicava njezino funkcioni-
ranje,

» Stete (ukljucujuéi pukotine) koje kvare izgled, sma-
njuju trajnost ili ometaju funkcioniranje konstruk-
cije, uocljive Stete prouzrocene zamorom ili nekim
drugim ¢imbenicima ovisnim o vremenu.

Prema europskim prednormama za dizajn armiranobe-
tonskih konstrukcija ENV 1992 (Eurocode 2) [2], pri
dokazu grani¢nih stanja uporabljivosti potrebno je doka-
zati da su naprezanja, Sirine pukotina i deformacije armi-
ranobetonskih elemenata manji od grani¢nih vrijednosti.

Grani¢nim stanjem naprezanja ograni¢ava se prekomjer-
no naprezanje betona i Celika kako plasti¢no deformira-
nje Celika i raspucavanje betona izazvano visokim napo-
nima ne bi ugrozilo trajnost i uporabljivost opcenito.

Granicno stanje §irine pukotina uvodi se da bi se sprije-
cile Stetne posljedice na trajnost konstrukcije, prvenst-
veno zbog korozije Celika.

Grani¢nim stanjima Sirine pukotina i raspucavanja na
posredan se nacin osigurava trajnost konstrukcije (uz
druge mjere predvidene propisima), odnosno da kons-
trukcija bude upotrebljiva za namijenjenu svrhu u njezi-
nu racunskom radnom vijeku, koji je za pojedine vrste
konstrukcija definiran u ENV 1991.

Valja uociti da osiguravajuci trajnost konstrukcije osi-
guravamo njezinu uporabljivost (pukotine koje kvare
izgled ili ometaju funkcioniranje konstrukcije, trajne de-
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formacije i sl.), ali utjeCemo i na njezinu nosivost u rad-
nom vijeku konstrukcije koja moze biti ugrozena propa-
danjem.

U ovom ¢e radu biti rijeci o tome kako propadanje armi-
ranobetonskih elemenata prouzroceno korozijom arma-
ture utjece na njihovu nosivost i uporabljivost, odnosno
o metodama za ocjenu preostale nosivosti i uporablji-
vosti postojecih konstruktivnih elemenata na kojima je
korozija ve¢ u veéoj ili manjoj mjeri uznapredovala.
Takva ocjena osim za odluke o popravcima postoje¢ih
konstrukcija, uz primjereni algoritam prognoze korozije
moze posluziti za tocnije, neposredno odredivanje rad-

nog vijeka konstrukcije (slika 1.).

M, V,N,..
8, w,

AKTUALNA
NOSIVOST | UPORABLJIVOST

KRIVULJA MINIMALNA PRIHVATLIIVA
PROPADANIA /N . NOSIVOST I UPORABLJIVOST

g
R

PREOSTALI RADNI VIIEK

1 »
»
VRIJEME

Slika 1. Krivulja propadanja konstrukcije

U nastavku se izlaze metodologija i postupci ocjene no-
sivosti i uporabljivosti elemenata koji se temelje na is-
trazivanjima u okviru istrazivackih projekata Europske
unije §to se provode radi izrade uputa za ocjenu preos-
taloga radnog vijeka armiranobetonskih konstrukcija.
Podaci o dostignutim rezultatima, zakljuccima i prijed-
lozima preuzeti su iz literature [3, 4 i 5].

2 Svrha ocjene konstrukcija oStecenih korozijom
Ocjena stanja oStec¢enih konstrukcija provodi se poradi
odredivanja preostale razine sigurnosti i uporabljivosti
te preostaloga radnog vijeka konstrukcije u smislu pret-
hodno definiranog minimuma sigurnosti i uporabljivosti.

Najvaznije je odrediti kada i kako je potrebno interveni-
rati da se sacuva nosivost i uporabljivost konstrukcije. U
tu svrhu nuzno je imati na raspolaganju metode za odre-
divanje svojstava konstrukcije u ovisnosti o vremenu.

Jednom kada je proces korozije zapoceo, nosivost i upo-
rabljivost konstrukcije je naceta. Posljedice korozije ar-
mature ocituju se u tome da dolazi do:

e smanjenja presjeka i duktilnosti armature,

e raspucavanja i cijepanja zastitnog sloja betona jer
zbog ekspanzivnog djelovanja hrde dolazi do preko-
racenja vlaéne ¢vrstoce betona u okolici armaturnih
Sipki

e smanjivanja prionjivosti izmedu Celika i betona.
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Brzina korozije moze se smatrati klju¢nom velicinom
koja omogucuje vezu izmedu degradacije gradiva i po-
nasanja konstrukcije.

Pri ocjeni stanja postojecih konstrukcija predlazu se [3]
dvije razine pristupa: preliminarna i detaljna ocjena kon-
strukcije. Preliminarna sluzi kvalitativnom opisu kons-
trukcije s pomocu empirijskih postupaka, dok detaljna
ocjena treba omoguciti temeljitije spoznaje o promatra-
noj konstrukciji i potvrdi preliminarnog postupka.

3 Preliminarna ocjena

Preliminarna ocjena konstrukcije temelji se na empirij-
skom postupku koji omogucuje klasifikaciju konstruk-
cije s pomocu razli¢itih indeksa:

Indeks korozije daje predodzbu o napredovanju ostece-
nja armature zbog korozije. Taj indeks povezan je s br-
zinom korozije I, 1 tipom korozije.

Indeks konstrukcije uzima u obzir osjetljivost konstruk-
cije na koroziju. Taj je parametar funkcija detalja armi-
ranja i konstruktivnog ponasSanja elemenata (elementi
optereceni savijanjem ili tlaénom uzduznom silom). Na
taj se nacin procjenjuje vaznost svojstava promatranog
elementa za posljedice nastale zbog korozije za konstruk-
ciju u cjelini.

Indeks posljedica sloma znac¢i da vaznost elemenata
moze biti klasificirana kao malena ili kao znacajna ako
postoji opasnost po zivot, od ozljeda ili ozbiljnih oSte-
¢enja.

Indeks staticke neodredenosti nuzno je odrediti stoga
Sto pri staticki odredenom elementu konstrukcije zbog
lokalnog sloma presjeka dolazi do kolapsa elementa u
cjelini, dok je pri staticki neodredenim konstrukcijama
zbog moguénosti preraspodjele utjecaja smanjena opas-
nost od sloma konstrukcije.

Ova cetiri indeksa, opisujuéi svaki element promatrane
konstrukcije, omogucéuju odredivanje ukupnog kvalita-
tivnog ¢imbenika, tzv. pocetne ocjene ugrozenosti kons-
trukcije koja moze biti stupnjevana kao zanemariva,
srednja, velika i vrlo velika.

Vizualnim pregledom konstrukcije dolazi se do ocjene
razine oStecenja koja se klasificira prema tablici 1.

Tablica 1. Klasifikacija ostecenja

Razina
ostecenja
Zanemariva |nema vidljivih oStecenja, samo
zanemarivi tragovi korozije
Niska otkrivena samo manja oStecenja (Sirina
pukotina manja od 0,3 mm)

Opis

Srednja pukotine Sire od 0,3 mm ili pukotine duz
uzduZne i popre¢ne armature
Visoka sveobuhvatno raspucavanje i cijepanje
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Kao rezultat preliminarne ocjene oste¢ene konstrukcije i
njezine trenutne razine ostecenja, inzenjer bi trebao biti
u mogucnosti odrediti je li potrebno dalje istrazivanje i
ako je to potrebno, odrediti na koji nacin koristiti i odr-
zavati konstrukciju kako bi se opasnost od sloma svela
na minimum i sa¢uvala pouzdanost konstrukcije.

U tablici 2. navedeni su intervali vremena (godine) u
kojima se preporuCuje intervencija na preliminarno ocje-
njenim konstrukcijama.

Tablica 2. Intervali vremena u kojima se preporucuje

intervencija
. Pocetna ocjena ugrozenosti

Razina

osteCenja | Zanemariva | Srednja | Velika Vr.lo
velika

Zanemariva > 10 6-10 4-6 -

Mala 6-10 4-6 2-4 —

Srednja 4-6 2-4 1-2 -

Visoka - 1-2 0-1 0-1

Za konstrukcije kod kojih je vrijeme u kojem je potrebno
intervenirati ve¢e od 4 godine, preporucuje se nadiniti
ponovnu ocjenu stanja konstrukcije nakon tog vremena.

Za konstrukcije kod kojih se vrijeme intervencije krece
izmedu 1 i 4 godine valja u tom vremenu naciniti detalj-
nu ocjenu konstrukcije pod vodstvom specijalista.

Za konstrukcije kod kojih je vrijeme intervencije krace
od 1 godine, najvjerojatnije ¢e biti potrebna sanacija
(popravak) konstrukcije. Za izradu takvog projekta sa-
nacije u vecini slucajeva potrebna je detaljna ocjena sta-
nja konstrukcije.

Za usporedbu se u tablici 3. prikazuje klasifikacija razi-
ne oste¢enja armiranobetonskih konstrukcija kakvu je
predlozio Europski komitet za beton (CEB) [6]. Kao §to
se vidi, u tom prijedlogu ocjene razine oSte¢enja pojav-
ljuje se pet umjesto Cetiri razine oStec¢enja predlozenih u
opisanom postupku preliminarne ocjene konstrukcija,
koje se ne mogu utvrditi samo vizualnim pregledom
(utvrdivanje smanjenja presjeka armature i gubitka veze
izmedu armature i betona). Predlozena klasifikacija
oste¢enja, prema tomu, sadrzi elemente preliminarne i
detaljne ocjene konstrukcije. Nedostatak joj je Sto ne
uzima u obzir razli¢ita svojstva i vaznost elemenata
konstrukcije s pomocu razlicitih indeksa (indeksi koro-
zije, konstrukcije, posljedica sloma i indeks staticke ne-
odredenosti).

Ako je razina ostecenja C ili D, potreban je hitan popra-
vak 1 rekonstrukcija konstrukcija. Pri razini oStecenja A
ili B, preporucuje se zapoceti popravak, a ako se to ne
uradi, preporucuje se provoditi korozijsko promatranje
(monitoring).
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Tablica 3. Klasifikacija oSte¢enja prema CEB-u

Razine oStecenja

A B C D E
Promjene u boji | hrda postoji kaou A kaou A kaou A kaou A
Pukotine malo uzduznih | uzduzne, malo opsezne, duge kaou C kaou C

poprecnih
Ljustenje - malo intenzivno armatura gubi kaouD
vezu s betonom
Smanjenje - —5% -10% -25% pop. arm. (vilice)
presjeka izgubila presjek.
armature Glavna djelomi¢no
jos postoji
Odlamanje — — vjerojatno prisutno
4 Detaljna ocjena x=0,01157,,,,¢, (1)

Glavni cilj detaljne ocjene konstrukcije jest odrediti ak-
tualnu razinu sigurnosti konstrukcije s ve¢om pouzda-
noscu od one koja je rezultat preliminarne ocjene. Za sa-
da nedostaju prikladni modeli za odredivanje nosivosti
konstrukcije u cjelini. Medutim, postoji dovoljno infor-
macija dobivenih istrazivanjima koje omoguéuju proc-
jenu ponaSanja elemenata oste¢enih korozijom (grede,
ploce i stupovi).

Metodologija detaljne ocjene konstrukcija temelji se na
metodi grani¢nih stanja kakva se standardno primjenju-
je pri dizajnu novih konstrukcija prema ENV 1992. De-
taljna ocjena konstrukcije provodi se u tri koraka:

* odredivanje opterecenja koje djeluje na promatranu
konstrukciju

* odredivanje uCinaka propadanja konstrukcije

* provjera nosivosti i uporabljivosti promatrane kons-
trukcije.

4.1 Odredivanje opterecenja

Stalno opterecenje trebalo bi to¢no odrediti izraCunom
vlastite tezine nosivih i nenosivih elemenata iz njihovih
geometrijskih izmjera. Promjenjivo opterecenje valja
odrediti ovisno o budu¢im namjenama konstrukcije ili
primijeniti ono iz faze projektiranja ako se namjena ne-
¢e mijenjati.

4.2 Odredivanje ucinaka propadanja konstrukcije

Stetni u¢inak korozije armature ogleda se u smanjenju
presjeka armature i njezine duktilnosti, pucanju zastit-
nog sloja betona uslijed ekspanzije hrde i gubitkom pri-
onjivosti izmedu betona i Celika. Klju¢ni parametar koji
povezuje koroziju i ucinke propadanja je penetracija ko-
rozije u poprecni presjek armature.

Penetracija korozije u armaturu moze se proracunati iz
brzine korozije izmjerene linearnom polarizacijom i
primjenom Faradayeva zakona:
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gdje je x penetracija korozije u mm, ¢ je vrijeme u godi-
nama proteklo od pocetka korozije, a 1, prosjec¢na vri-
jednost brzine korozije u pAd/cm” u vremenu .

Brzina korozije odnosno gustoéa korozijske struje mo-
Ze se shvacati kao mjera koli¢ine armature koja je koro-
dirala, jer se I, s pomo¢u Faradayeva zakona moze
transformirati u smanjenje presjeka po godini (1,0 pAd/em?
= 11,5 wn/godisnje).

Tablica 4. Brzine korozije i vlazna razdoblja w, za klase
izloZenosti prema ENV 206

Leorr
Klase izlozenosti (pA /crrf) w,
(srednja
vrijednost)
0 nema rizika od 0,00 0,00
korozije
Karbonatizacija (potpuno karbonatizirano)
XC1 | suho 0,00 0,00
XC2 vlazno — rijetko suho 0,40 1,00
(nezaklonjeno)
XC3 umjerena vlaznost 0,20 0,50
(zaklonjeno)
XC4 naizmjence vlazno- 0,50 0,75
suho (nezaklonjeno)
Korozija potaknuta kloridima
XDl vlazno — rijetko suho 0,40 1,00
XD2 | naizmjence vlazno- 3,00 0,75
suho
XS1 vjetrom nosena 3,00 0,50
morska voda
XS2 | uronjeno u morsku ne ocekuje se koro-
vodu zija osim u slucaju
loseg betona ili ma-
log zastitnog sloja
XS3 zona plime i oseke 7,00 ‘ 1,00
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Za mjerenje korozije armature u armiranobetonskim
konstrukcijama rabi se uredaj Gecor 6 koji se temelji na
tehnici linearne polarizacije, tj. polarizacijskog otpora [7].
U nedostatku podataka brzina korozije moze se uzeti
prema klasama izloZenosti u skladu s europskim norma-
ma za beton ENV 206 na nacin kako to predlaze C. An-
drade [8], a prikazano je u tablici 4. Vlazno razdoblje w,
jest vlazno vrijeme po godini, a predstavlja vrijeme
aktivne korozije.

4.2.1 Redukcija povrsine presjeka armature

U ovisnosti o uzroku korozije, korozija ¢elika za armi-
ranje i njezin utjecaj na presjek armature vrlo su razlici-
ti. Homogena penetracija korozije svojstvena je karbo-
natizaciji dok kloridi uzrokuju lokaliziranu koroziju
poznatu kao toCkasta korozija koja je uzrok znatnom
smanjenju presjeka armature.

Preostali promjer armature racuna se po izrazu [3]:
p=@-ax, )

gdje je a koeficijent ovisan o vrsti korozije. Kod homo-
gene korozije a se kre¢e do 2, a kod lokalizirane moze
biti do 10.

Smanjenje presjeka armature moze se takoder odrediti
(uz obvezno poznavanje starosti konstrukcije, trenutka
depasivizacije zastitnog sloja armature te intenziteta ko-
rozije dobivenog eksperimentalnim putem) prema pos-
tupku danom u [9-11].

4.2.2 Raspucavanje zastitnog sloja betona

Posljedica raspucavanja zastitnog sloja uslijed korozije
armature je smanjenje sudjelovanja betona u nosivosti
presjeka, kao i Stetne pojave na vanjskoj povrsini betona.

Rezultati eksperimenata pokazuju da vrijeme potrebno
za pojavu pukotina ponajviSe ovisi o odnosu debljine
zaStitnog sloja betona i promjera armature i o kakvoci
betona. Osim toga, Sirina pukotina ovisi i o polozaju ar-
mature u elementu (na povrsini ili na dnu) i brzini koro-
zije, iako ja taj utjecaj zanemariv za uobicajene brzine
korozije koje su izmedu 0,1-0,2 i 1-2 pd/cm’.

Na temelju rezultata pokusa nacinjeni su empirijski izra-
zi za ocjenu pukotinskog stanja konstrukcija koji daju
srednje i karakteristi¢ne vrijednosti Sirine pukotina:

w=0,05+ﬁ[x—x0], (3)

gdje je w proraunana S$irina pukotine u mm, x je
penetracija korozije u mikronima, X, je penetracija
korozije u mikronima koja se podudara s pocetkom
pojave pukotina i 3 je koeficijent koji ovisi o polozaju
Sipke. U tablici 5. dane su vrijednosti koeficijenta .
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Tablica 5. Vrijednosti koeficijenata 3

Prema pravcima Karakteristicne
regresije vrijednosti
Sipke u Sipke u Sipke u Sipke u
gornjoj donjoj gornjoj donjoj
zoni zoni zoni zoni
B | 0,0086 0,0104 0,01 0,0125

Penetracija korozije xo odreduje se prema izrazu prika-
zanom u tablici 6.

Tablica 6. Vrijednosti x,

Karakteristi¢ne
vrijednosti

Prema pravcima regresije

Xo =a+b &/o+b Y. ,

a 74,5 83,8
b 7,3 74,8
b, -17,4 -22,6

Velicina c/@jest odnos zastitnog sloja betona i promjera
Sipke armature, f; ;, je vlacna Cvrstoca cijepanja betona u
MPa.

Valja istaknuti da su spomenuti izrazi dobiveni na osno-
vi pokusa pri kojima je vlaznost bila konstantna sve vri-
jeme trajanja procesa korozije. Za promjenjive uvjete
vlaznosti mogu se ocekivati vece vrijednosti §irina pu-
kotina.

4.2.3 Smanjivanje prionjivosti izmedu betona i
armature

Prionjivost izmedu betona i armature omogucuje sidre-
nje krajeva armature i zajednicki rad betona i armature
(monolitnost) uzduz Sipki armature. Gubitak prionjivosti
usljed korozije armature dogada se zbog raspucavanja
betona koji obavija Sipke uzduzne armature i zbog koro-
zije poprecne armature (vilica). Posljedica toga moze
biti slom nosaca zbog gubitka sidrenja armature i zajed-
ni¢kog rada celika i betona uzduZz nosaca.

Pokusima su dobivene vrijednosti prionjivosti koje se
mogu rabiti pri projektiranju i ocjeni armiranobetonskih
konstrukcija. Pokazano je da ni kvaliteta betona, ni odnos
debljine zastitnog sloja betona i promjera armature ne
utjeCu na preostalu Cvrstocu prionjivosti ako je zastitni
sloj betona popucao poradi korozije armature. Tablica 7.
prikazuje predlozene izraze za Cvrstocu prionjivosti u
kojima je x penetracija korozije u mm (0,05 < x < 1,0 mm).

Ako je pocetna povrsina presjeka vilica (spona) na du-
ljini sidrenja bila manja od minimalne prema EN 1992
(p=0,25), ili je bila odabrana veca, a zbog korozije je
postala manja od minimalne, vrijednost preostale ¢vrs-
to¢e prionjivosti nalazi se izmedu vrijednosti dobivenih
prema izrazima danim u tablici 7. za sidrenje s vilicama
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Tablica 7. Cvrstoée prionjivosti u MPa

Tablica 9. Cvrstoée prionjivosti u MPa

Uzorci Uzorci
sa sponama bez spona s vilicama bez vilica
Pravac regresije 525-2,72 x 3,00 -4,76 x Pravac regresije: 5,18—-0,52 w 3,19-1,06 w
Karakteristicne Karakteristi¢ne
vrijednosti 4,75 - 4,64 x 2,50 -6,62 x vrijednosti: 4,66 -095w | 247-1,58w

i bez njih. U tom slucaju predlaze se koristiti se izrazom
za odredivanje Cvrstoce prionjivosti iz tablice 8. Tim
izrazima dobivaju se ¢vrsto¢e prionjivosti uzimajuéi u
obzir preostalu povrsinu presjeka vilica na duljini sidre-
nja. Izrazi su primjenjivi za vrijednosti penetracije koro-
zije izmedu 0,05 i 1,1 mm i za koeficijente armiranja
poprecnom armaturom manje od minimalnih (p < 0,25);
@je promjer glavne armature u mm; @, je promjer vilica
(mm), a n je broj vilica na duljini sidrenja; a je koefici-
jent ovisan o tipu korozije vilica.

Tablica 8. Cvrstoée prionjivosti u MPa

Prema pravcima | Karakteristi¢ne
regresije vrijednosti

7 1825 +m (1,10 +x) | 10,04 +m (1,14 +x)
m | 4,76 +2,04 (p/0,25) | 6,62 + 1,98 (p/0,25)
p | nl(g,—an)g’ n[(@, — ax)/g’

Ovi izrazi mogu se primijeniti, a takoder i oni prikazani
u tablici 7., za odredivanje prionjivosti duz Sipke (izvan
duljine sidrenja). U tom sluéaju je n = 200/s, a s je raz-
mak vilica u milimetrima. S druge strane, dobro je poz-
nato da djelovanje poprecnog tlaka na Sipke povoljno
djeluje na sidrenje armature, $to je uzeto u obzir u ENV
1992 pri prorac¢unu racunske ¢vrstoce prionjivosti. Izraz
za procjenu preostale Cvrstoce prionjivosti vrijedi za
vlacne Sipke, a sli¢an je onom danom u ENV 1992:

£, = (4,75-4,64x)/(1-0,08p), (4)

gdje je f; prionjivost u MPa, x je dubina penetracije u
mm, a p je vanjski tlak na duljini sidrenja u MPa. Taj se
izraz moze upotrijebiti u zoni lezajeva, neovisno o koli-
¢ini vilica i njihova stupnja korozije.

U okviru istih istrazivanja, takoder je utvrdena veza iz-
medu prionjivosti i Sirine pukotina. Na temelju pokusa
utvrdeno je da ne postoji razlika izmedu prionjivosti Sip-
ki smjestenih na povrsini ili na dnu betonskog elementa,
niti razli¢ite koli¢ine popre¢ne armature (vilica) vece od
minimalne propisane u ENV 1992 koje rezultiraju zna-
¢ajnim razlikama rezultata. U tablici 9. dani su izrazi za
prionjivost ovisno o Sirini pukotina za slu¢aj s vilicama i
bez njih u podrucju sidrenja. Izrazi za slucaj postojanja
vilica u podrucju sidrenja mogu se uporabiti samo u slu-
¢aju kada je predvidena najmanja koli¢ina vilica prema
ENV 1992.
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5 Provjera nosivosti i uporabljivosti konstrukcija
5.1 Analiza sustava

Ucinci djelovanja na konstrukciju mogu se odrediti elas-
tiénom analizom uzimajuci u obzir ispucalost betonskog
presjeka.

Iako linearna analiza (proracun po linearnoj teoriji elas-
ti€nosti) ne moze simulirati stvarno ponasanje armirano-
betonskih konstrukcija u grani¢nom stanju sloma, ona
ipak vodi sigurnom dizajnu konstrukcija. To je stoga $to
su predvidene rezne sile u ravnotezi s vanjskim optere-
¢enjem. Ako je nosivost presjeka veca ili jednaka od tih
reznih sila, tada prema statickom teoremu teorije plastic-
nosti ne¢e do¢i do sloma konstrukcije pri manjem opte-
recenju.

Proracunu po linearnoj teoriji s ograni¢enom preraspo-
djelom valja pristupiti s oprezom zbog redukcije duktil-
nosti Celika za armiranje nastale kao posljedica korozije.

5.2 Parcijalni koeficijenti sigurnosti

Uporaba koeficijenata sigurnosti uvjetovana je potenci-
jalnim odstupanjima karakteristi¢nih vrijednosti optere-
¢enja i ¢vrstoca gradiva.

Unato¢ tomu, kada se proracunava postojec¢a konstruk-
cija na raspolaganju je viSe informacija o konstrukciji te
na temelju toga neki autori predlazu smanjivanje parci-
jalnih koeficijenata sigurnosti za djelovanja. Tako se
npr. predlaze da se koeficijent sigurnosti za stalna djelo-
vanja smanji s 1,35, koliko iznosi za nove konstrukcije
na 1,15 za glavne nosive elemente odnosno 1,10 za
sporedne nosive elemente kod postojecih konstrukcija.
Za promjenjivo djelovanje, ovisno o kombinaciji prom-
jenjivih djelovanja i znacenju konstrukcijskih elemena-
ta, predlaze se smanjivanje sa 1,50 na 1,20 do 1,40.

Autori rada [3] ipak navode da redukcija koeficijenata
sigurnosti treba biti temeljena na iskustvu i prosudbama
inZenjera.

5.3 Granicno stanje nosivosti

Cilj je grani¢nog stanja nosivosti da konstrukcija moze
prihvatiti optere¢enje koje na nju djeluje. Ta se situacija
opisuje sa sljede¢om nejednadzbom:

Ry< Sy, (&)
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gdje je R, racunska nosivost presjeka, a S, je racunska
rezna sila (utjecaj); obje su veli¢ine dobivene primje-
nom parcijalnih koeficijenata sigurnosti za djelovanja
(opterecenja) i za gradiva.

Pri proracunu grani¢nih stanja nosivosti valja uzeti u
obzir ucinke korozije jer smanjenje presjeka armature i
ispucanost betona Stetno djeluju na nosivost, a smanje-
njem prionjivosti naruSava se zajednicki rad betona i
armature.

5.3.1 Grani¢ni moment savijanja

Konzervativna vrijednost grani¢nog momenta savijanja
moze se odrediti konvencionalnom prora¢unskog mode-
la, koji se uobicajeno rabi za proracun neostec¢enih (no-
vih) armiranobetonskih presjeka, uzevsi pri tome u obzir
reducirani presjek armature i betona bez sudjelovanja
zaStitnog sloja betona u tlacnoj zoni (oSte¢enje betona
zbog korozije tla¢nih Sipki).

Dalja istrazivanja su ipak nuzna da bi se pronasao tocni-
ji nadin za ocjenu ucinaka promjena u betonu nastalih
zbog korozije Celika za armiranje. Za sada nema modela
za prognoziranje cijepanja ili raslojavanja betona stoga
Sto je taj fenomen uvjetovan slozenim medudjelovanji-
ma korozije, uvjetima opterecenja i detaljima armiranja
koji dosad nisu dovoljno objasnjeni.

Autori rada [3] navodi kratku raspravu o tome da li i ko-
liki uc¢inak na ponasanje greda ima gubitak prionjivosti
izmedu armature i betona uz uvjet da su krajevi Sipki
uzduzne armature adekvatno usidreni u podrucju lezaje-
va. U nastavku slijede osnovni naglasci.

Prema istrazivanjima koja je proveo Cairns i drugi na
neoSteCenim gredama armiranim Sipkama bez prionji-
vosti, s koeficijentom armiranja vlaénom armaturom 1,5
do 2,0%, podvrgnutim djelovanju momenta savijanja s
poprec¢nom silom, uocene su tri glavne posljedice gubit-
ka zajednickog rada (monolitne veze) betona i armature:

a) smanjenje nosivosti,

b) redukcija duktilnosti uz ublazavanje nagiba P—0 kri-
vulje u pocetnim koracima nanoSenja opterecenja i
redukcijom udjela onog dijela deformacije u granic-
noj (ukupnoj) deformaciji koji se dogada posto je
dostignuta granica teCenja armature

¢) povecéanje tlatnog napona u betonu u podruéju naj-
vecih momenata savijanja.

Medutim, razultati istrazivanja koji su objavljeni u radu
[4] ne podudaraju se s izlozenim u¢incima. Tvrdi se da
te pojave nije moguce dovesti u relevantnu vezu s gubit-
kom prionjivosti kada su krajevi Sipki adekvatno usidreni
u podruéju lezajeva i osigurani popre¢nom armaturom.
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Smanjenje nosivosti i duktilnosti objaSnjava se redukci-
jom presjeka armature i raspucavanjem zastitnog sloja
betona u tlacnoj zoni.

S druge strane, u radu [3] navodi se da mnoga istraZiva-
nja provedena na plo¢ama pokazuju da slabljenje prio-
njivosti treba biti uzeto u obzir pri prorac¢unu nosivosti.

5.3.2 Grani¢na poprecna sila

Grede armirane na nacin da imaju jednaku sigurnost od
sloma poprecnom silom i od sloma momemtom savija-
nja pri ispitivanjima se obi¢no lome zbog savijanja sto-
ga §to su izrazi za dimenzioniranje na poprecnu silu pu-
no konzervativniji od onih za moment savijanja. Unato¢
tome, postoji viSe ¢imbenika koji mogu dovesti do pre-
ranog sloma korodiranih greda djelovanjem poprecne
sile, kao §to su:

* tockasta korozija vilica,

e beton se u tla¢noj zoni moze raslojiti ili rascijepiti
uslijed kombiniranog ucinka korozije vilica i tlacne
armature i posmic¢nih napona.

5.3.3 Grani¢na uzduzna sila

Tri su glavna ¢imbenika koji utjeCu na ponasanje koro-
diranih tla¢nih elemenata, a to su:

* ostecenje betonskog presjeka
e prerano izvijanje armature i

e povecanje ekscentriciteta zbog nesimetri¢nog oste-
¢enja betonskog presjeka.

Pokusima prikazanim u radu [5] utvrdeno je povecanje
ekscentriciteta uzoraka stupova zbog korozije. Korozija
je ciljano potaknuta s jedne strane ispitanih uzoraka. Eks-
perimentalno je utvrdeno da takvo povecéanje ekscentri-
citeta ne prekoracuje udaljenost izmedu povrSine betona
1 osi uzduzne armature (mehanicki zastitni sloj betona).

U slucaju da zbog utjecaja korozije neke vilice (jedna
do dvije za redom) viSe ne obuhvacaju glavne uzduzne
Sipke armature, nosivost tlacnih $ipki ¢e zbog izvijanja
biti manja od polovice nosivosti pri dostignutoj granici
teCenja.

Slika 2. prikazuje N,-M, krivulje (dijagrame interakcije)
izraCunane za stupove oSte¢ene korozijom. Dok su kri-
vulje 1, 2 i 3 odredene za neosSteceni betonski presjek,
krivulja 4 odnosi se na osteéeni betonski presjek bez
zaStitnog sloja betona na sve Cetiri strane presjeka stupa.
Krivulje su odredene za smanjeni presjek armature. Na
posljetku, krivulje 2 1 3 odredene su uzevsi o obzir da
zbog korozije nedostaju dvije ili tri uzastopne vilice.
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Slika 5. Eksperimentalne i izratunane vrijednosti (N,, M,) za stu-
pove ostecene korozijom

5.4 Granicna stanja uporabljivosti

Dva glavna ¢imbenika koja treba uzeti u obzir pri izuca-
vanju grani¢nih stanja uporabljivosti greda osSte¢enih
korozijom su odnos optereéenja i progiba i raspucavanje
betona.

5.4.1 Odnos opterecenja i progiba

Rezultati istrazivanja pokazuju da korozija utjeCe na
deformacije elemenata opterecenih savijanjem. Do po-
veéanja progiba dolazi poradi redukcije presjeka ar-
mature i betona i gubitka prionjivosti betona i ¢elika.

Progibi se mogu odrediti prema standardnom postupku
predlozenom u ENV1992, uz uzimanje u obzir smanje-
nja presjeka celika, smanjenja betonskog presjeka zbog
odvajanja zastitnog sloja betona u tlacnoj zoni, a velici-
na koeficijenta kojim se uzima u obzir prionjivost arma-
ture i betona odabire se izmedu predloZenih veli¢ina za
rebrasti i glatki armaturni Celik (u slucaju da je uporab-
ljen rebrasti Celik).

5.4.2 Raspucavanje betona

Dvije su glavne vrste pukotina koje valja uzeti u obzir
pri ocjeni konstrukcija ostecenih korozijom:

* pukotine uzrokovane korozijom ¢elika za armiranje i

e pukotine okomite na vlanu armaturu uzrokovane
djelovanjem vanjskog opterecenja.

Kako korozija takoder moze prouzrociti pukotine okomite
na glavnu armaturu (paralelno s vilicama), katkad je tes-
ko uociti razliku izmedu pukotina uzrokovanih korozi-
jom i onih uzrokovanih djelovanjem vanjskog opterece-
nja. Sto se ti¢e pukotina uzrokovanih optereéenjem,
pokusi izvodeni u okviru projekta Europske unije BE 4062
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[12] pokazali su dovoljnu podudarnost sa Sirinama pu-
kotina dobivenih izrazom za Sirinu pukotina danim u
ENV-1992 uzimajuéi pri tom u obzir da se vrijednost
koeficijenta kojim se uzima u obzir prionjivost armature
i betona nalazi izmedu predlozenih vrijednosti za glatku
i za rebrastru armaturu.

5.4.3 Vanjski izgled

Vanjski izgled betonske povrSine moze se usvojiti kao
dodatno grani¢no stanje uporabljivosti. Njega ne narusa-
vaju samo prije spomenute pukotine, ve¢ i mrlje od hrde
i odvajanje (odcjepljivanje) povrSinskog sloja betona.
Razumljivo, prihvatljivi prag ovog grani¢nog stanja utvrdit
¢e se prema zahtjevima vlasnika gradevine, ovisno o
¢imbenicima kao Sto su vrsta konstrukcije, njezina funk-
cija ili njezina lokacija.

Pri odredivanju minimalnih tehnickih zahtjeva u slucaju
grani¢nih stanja uporabljivosti inZenjer moze biti fleksi-
bilan. Medutim, valja upozoriti da smanjenjem razine
tehnickih svojstava moze biti ugrozena sigurnost kons-
trukcije. Primjer za to je, npr., kada po ljudima padaju
odlomljeni komadi betona.

6 Osvrt na predloZeni postupak, komentar i
zakljuc¢ak

6.1 Osvrt

Predlozeni postupak temelji se na istrazivaCkom projektu
Europske unije na osnovu kojeg ¢e se izraditi uputa za
ocjenu preostalog radnog vijeka postojecih konstrukcija
IN30902I COTECVET. Za postizavanje toga cilja pot-
rebno je najprije odrediti preostalu (aktualnu) razinu si-
gurnosti i uporabljivosti konstrukcije. Ovdje su izlozene
metode za odredivanje te aktualne (sadasnje ili trenutne)
nosivosti i uporabljivosti. Predlaze se da se ta ocjena ra-
di u dvije razine (faze), odnosno kao preliminarna (pret-
hodna) i detaljna ocjena konstrukcije.

Preliminarna ocjena je empirijski postupak koji omogu-
¢uje prvu klasifikaciju konstrukcije s obzirom na njezi-
na svojstva i donoSenje odluke o tome koja su daljnja
istrazivanja potrebna.

Zadaca detaljne ocjene je dvostruka. Prvo, ona je vrlo
znacajan alat za kalibraciju i prilagodavanje parametara
koji se rabe u preliminarnoj ocjeni. Zatim, ona je nuzna
u slucaju da je rezultat preliminarne ocjene takav da na-
mece potrebu temeljitije analize i istrazivanja postojece
konstrukecije.

Detaljna ocjena temelji se na metodi grani¢nih stanja.
Treba provjeriti grani¢no stanje nosivosti i grani¢no sta-
nje uporabljivosti promatrane konstrukcije. Za postiza-
vanje tog cilja valja odrediti optere¢enja (djelovanja),
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zatim degradaciju gradiva, odnosnu ucinke propadanja
konstrukcije i na posljetku, na temelju tih podataka pro-
vjeriti nosivost i uporabljivost konstrukcije.

Za provjeru grani¢nih stanja nosivosti i uporabljivosti
mogu se rabiti standardni postupci koji vrijede za pro-
racun novih konstrukcija, ako se pri tom uzmu u obzir
ucinci korozije na celik, beton i njihovo medudjelovanje
kao $to su smanjenje presjeka armature, raspucavanje
betona i gubitak prionjivosti izmedu armature i betona.

6.2 Komentar

Bududi da su istrazivanja u tijeku, ovdje izneseni prijed-
lozi imaju preliminarni karakter. Ipak je potrebno osvr-
nuti se na neke tvrdnje izreCene na temelju tih istraziva-
nja [3], navedene u prethodnim odjeljcima ovog rada, a
koje se u nastavku navode zajedno s pripadaju¢im komen-
tarom:

1. Ni kakvoéa betona, ni odnos debljine zastitnog sloja
betona i promjera armature ne utjecu na velicinu
preostale cvrstoce prionjivosti ako je zastitni sloj be-
tona popucao zbog korozije armature.

Intuitivno se moze zakljuciti da je za visok stupanj ko-
rozije, kada Cvrstoca prionjivosti postaje beznacajna,
ova tvrdnja posve tocna. Medutim, ako je stupanj koro-
zije nizak, a prionjivost je korozijom ipak naceta, moze
se ocekivati da je prionjivost ipak razlicita za razlicite
klase betona, kao Sto je slucaj kod novih konstrukcija.
Valjalo bi podrobnije ispitati slucajeve s manjom pene-
tracijom korozije x i utvrditi izraze za preostalu prionji-
vost za korozijom oSteéene armiranobetonske elemente
koji bi uzimali u obzir i klasu (¢vrsto¢u) betona.

Odnos debljine zastitnog sloja betona i armature prema
ENV 1992 treba biti takav da je zastitni sloj debeo naj-
manje toliko koliki je promjer Sipki armature. Ako su
pokusi radeni na uzorcima u koje su ugradene tanke Sip-
ke armature, tada se doista moze dogoditi da variranje
debljine zastitnog sloja nikad u tijeku pokusa nije dove-
lo do toga da bude tanji od armature. U tom se slucaju
ne ocekuje opazanje razlike prionjivosti poradi toga uz-
roka. Za bolje razumijevanje zakljucka o utjecaju odno-
sa debljine zaStitnog sloja i promjera armature na prionji-
vost trebalo bi raspolagati s vise podataka o provedenim
pokusima.

2. Na temelju pokusa utvrdeno je da ne postoji razlika
izmedu prionjivosti Sipki smjestenih na povrsini, ili
na dnu betonskog elementa.

Istrazivanja provedena u prethodnom razdoblju, npr. G.

Rehma [13], pokazuju da polozaj Sipki u armiranobeton-

skom elementu bitno utjece na prionjivost. Veéina pro-
pisa, kao i ENV 1992 prihvacaju tu ¢injenicu te stoga
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propisuju dobre i lose uvjete prionjivosti. I ovdje bi tre-
balo raspolagati s viSe podataka o provedenim ispitiva-
njima, jer ako su uzorci greda bili nizi od 25 cm, tada je
armatura i u gornjoj i u donjoj zoni prema ENV 1992
bila u dobrim uvjetima prionjivosti i tom slucaju ne bi
niti trebalo ocekivati razliku rezultata ispitivanja prionji-
vosti. Za valorizaciju ovog pitanja trebalo bi ispitati uv-
jete prionjivosti kod greda oStec¢enih korozijom u ovis-
nosti o polozaju armature na uzorcima raznih visina ko-
je trebaju biti manje i vece od 25 cm.

3. Gubitak prionjivosti u srednjem dijelu Sipki armatu-
re, izmedu potrebnih duljina sidrenja, uz uvjet da su
dobro usidrene u podrucju lezajeva ne moze se do-
vesti u relevantnu vezu sa smanjenjem nosivosti i
duktilnosti.

Ovdje valja naglasiti da prethodna tvrdnja moze navesti

na pogresne zakljucke. Naime, u praksi je uobicajeno, a

i propisima je predvideno, da se dio uzduzne armature

moze prekinuti i usidriti u polju, izvan podrucja lezaje-

va, po€evsi od mjesta gdje prema dijagramu vlacnih sila
viSe nije potrebna. To znaci da bi gubitak prionjivosti
duz grede, izvan podrucja lezajeva, doveo do otkaziva-
nja usidrenosti tako prekinutih $ipki, Sto bi na posljetku
dovelo do sloma takve grede. J. Rodriguez i dr. [4] radi-

li su pokuse na uzorcima greda kod kojih je sva armatu-

ra bila postavljena po cijeloj duzini uzoraka i preko le-

zajeva. | u tom slucaju, koji je u praksi razmjerno rije-
dak, formirao bi se u gredi tla¢ni luk, za koji bi, doduse,
moment nosivosti bio gotovo isti kao i za gredu u kojoj

postoji prionjivost, ali bi ovisno o strelici takvog luka i

debljini njegova svoda moglo do¢i do sloma grede drob-

ljenjem svoda luka ili zbog gubitka njegove stabilnosti.

Uostalom, prema ENV 1992 pri proracunu nosivosti na

poprecnu silu ograniCuje se nosivost tlacnih Stapova.

Navedena tvrdnja prakti¢no je neodrziva i stoga jer bi u

tom slucaju iza lezaja trebalo usidriti cijelu najvecu vlacnu

silu u armaturi (onu koja vlada u podrucju najvec¢ih mo-
menata savijanja), a duZina sidrenja armature na lezaju

u praksi se odreduje, zbog Cesto ogranicene Sirine lezja,

iz Morschove reSetke za silu koja za slucaj prihvacanja

poprecne sile vilicama iznosi Fy = 1/2 V.

4. Kad se proracunava postojeca konstrukcija na ras-
polaganju je vise informacija o konstrukciji, te se na
temelju toga mogu smanjiti parcijalni koeficijenti
sigurnosti za djelovanja.

Tvrdnja je dvojbena, jer doista se moze bolje procijeniti
stalno, pa mozda i promjenjivo djelovanje (korisno op-
tereCenje) u buducem koristenju konstrukcije, nego $to
je to slucaj pri projektiranju novih konstrukcija, ali je
otezana procjena kvalitete izvedbe na svim dijelovima
konstrukcije kao i to¢nog polozaja i koli¢ine armature,
pa bi mozda trebalo, uz redukciju parcijalnih koeficije-
nata sigurnosti za djelovanja, povecati parcijalne koefi-
cijente sigurnosti za ¢vrstoce gradiva.
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Osim navedenog, treba napomenuti da su svi pokusi ra-
deni na uzorcima s rebrastom armaturom. Kako je veci-
na postojecih armiranobetonskih konstrukcija u nas, za
koje treba ocijeniti njihovo postojece stanje, odluciti o
nuznim intervencijama i procijeniti njihov preostali rad-
ni vijek armirana glatkom armaturom, bit ¢e nuzno oba-
viti istrazivanja na temelju pokusa na uzorcima armira-
nim glatkom armaturom.

6.3 Zakljucak

Da bi se napravile dobre upute za provodenje postupka
ocjene svojstava konstrukcija oStecenih korozijom treba
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