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D. Grandié, D. Bjegovi¢, Z. Sori¢ Izvorni znanstveni rad

Proracunski dijagram naprezanje-deformacija za korodiranu armaturu

Smanjenje mehanickih svojstva korodirane armature u odnosu na nekorodirani Celik za armiranje bitno
utjeCe na preostalu nosivost i uporabljivost armiranobetonskih konstrukcija. Temeljem provedenog
viastitog eksperimentalnog rada predlazu se izrazi za odredivanje mehanickih svojstva korodirane
armature u ovisnosti o stanju korodiranosti armature i proracunski dijagram naprezanje-deformacija
korodirane armature za proracun preostale nosivosti armiranobetonskih konstrukcija.

D. Grandié, D. Bjegovi¢, Z. Sori¢ Original scientific paper

Experimental stress-strain diagram of corroded reinforcing-steel bars

When compared to the non-corroded reinforcing steel, the corroded bars and deterioration of their
mechanical properties, exert a considerable impact on the residual bearing capacity and serviceability
of reinforced-concrete structures.  Original expressions are proposed for defining mechanical
properties of corroded reinforcement, as related to the level of corrosion. An experimental stress-strain
diagram of corroded reinforcing-steel bars, useful in the analysis of residual bearing capacity of
reinforced concrete structures, is also proposed.

D. Grandié, D. Bjegovié, Z. Soric¢ Ouvrage scientifique original

Le diagramme expérimental contrainte-déformation pour barres d'acier corrodées

En comparaison avec les barres d'acier non-corrodées, les barres corrodées et la détérioration des
propriétés mécaniques causée par ces barres, influencent de maniere considérable la capacité portante
résiduelle et la fonctionnalité des structures en béton armé. Les expressions originelles, visant a définir
les propriétés mécaniques des barres corrodées en fonction du niveau de corrosion, sont proposées. Le
diagramme expérimental contrainte-déformation pour barres d'acier corrodées, utile dans l'analyse de
la capacité portante résiduelle des structures en béton armé, est également proposé.
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Berechnungsdiagramm Spannung - Verformung fiir korrodierte Bewehrung

Die Minderung der mechanischen Eigenschafien der korrodierten Bewehrung im Verhdltnis zu nicht
korrodiertem Stahl hat wesentlichen Einfluss auf die iibrig gebliebene Tragfihigkeit und Nutzbarkeit der
Stahlbetonkonstruktionen. Auf Grund der durchgefiihrten eigenen experimentalen Arbeit sind Gleichungen fiir
die Festlegung der mechanischen Eigenschaften der korrodierten Bewehrung abhdngig von deren Zustand
vorgeschlagen, sowie auch ein Berechnungsdiagramm Spannung - Verformung der korrodierten Bewehrung
fiir die Berechnung der tibrig gebliebenen Tragfihigkeit von Stahlbetonkonstruktionen.
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1 Uvod

Mehanicka svojstva korodirane armature koja su znacaj-
na za preostalu nosivost i uporabljivost konstrukcija je-
su: granica popustanja, ¢vrstoca, krutost i duktilnost. U
slucaju lokalizirane korozije armature, smanjenjem plos-
tine presjeka korodirane armature nisu odredena sva bit-
na mehanicka svojstva korodirane armature koja utjecu
na preostalu nosivost i uporabljivost betonskih konstrukcija
s prisutnom korozijom Celicne armature. Rezultati pro-
vedenih istrazivanja pokazali su da Cvrsto¢a i granica
popustanja korodirane armature ostaju gotovo nepromi-
jenjeni bez obzira na dostignuti gubitak mase ili smanje-
nje presjeka armature [1, 2] ako se ove veli¢ine odredu-
ju kao omjer vlacne sile pri ispitivanju uzoraka korodi-
rane armature i preostale ploStine njihova presjeka. Sma-
njenje krutosti korodirane armature kao i njezine duktil-
nost ne ovise samo o smanjenju plostine presjeka arma-
ture. ve¢ 1 o prirodi korozije (lokalizirana tockasta ili
homogena korozija), te o obliku, veliini i rasporedu
(topografiji) korozijskih osSteCenja uzduz armaturnih
Sipki, a takoder i o vrsti Celika za armiranje, to jest radi
li se o armaturi od toplo valjanog ili hladno obradenog
Celika za armiranje [2, 3, 4, 5]. Izraz , krutost®, kao me-
hanic¢ko svojstvo, upotrebljava se kod korodirane arma-
ture za razliku od ,,modula elasti¢nosti koji se rabi za
nekorodiranu armaturu.

Cairns i dr. predlozili su empirijske izraze [2] za meha-
nicka svojstva korodirane armature, ali krutost korodi-
rane armature u navedenom istrazivanju nije razmatra-
na. Empirijski koeficijenti koji se u njima rabe medu-
sobno se jako razlikuju, jer su dobiveni na temelju istra-
zivanja raznih autora, a ispitivanja su se uglavnom pro-
vodila na armaturi kod koje je korozija ubrzana s pomo-
¢u vanjskog izvora istosmjerne struje.

Na temelju istrazivanja provedenih u radu [6] dani su
izrazi za karakteristicne vrijednosti preostalih mehanic-
kih svojstava s odgovaraju¢im fraktilama vjerojatnosti,
§to u citiranom istrazivanju Cairnsa i dr. [2] nije bio
slucaj. U okviru eksperimentalnog istrazivanja [6], ko-
rozija armature ugradene u armiranobetonske uzorke
greda 1 ploca potaknuta je kloridima i ubrzana izmje-
nom suhih i vlaznih perioda u klima-komori, u kojoj su
uzorci za eksperimenta bili smjesteni, ¢ime je simuliran
prirodni proces korozije armature prema EN [992-1-1
[9]. Na taj je nacin izazvana lokalizirana korozija arma-
ture, Sto odgovara stvarnoj prirodi korozije armature u
betonskim konstrukcijama koje se nalaze u kloridnom
okolisu.

U slucaju lokalizirane korozije armature, kakvu uzroku-
ju kloridi u betonu, oblik, veli¢ina i raspored korozijskih
oStecenja nepravilni su i nejednoliko rasporedeni uzduz
armaturnih Sipki. Istraznim radovima koji bi se provo-
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dili pri ocjeni stanja postojecih konstrukcija izlozenih
korozivnim uvjetima okoli$a nije moguce naciniti detaljnu
topografiju korozijskih oste¢enja uzduz armaturnih Sipki
ostecenih lokaliziranom korozijom. Zbog toga je pri pro-
racunu preostale nosivosti betonskih konstrukcija oste-
¢enih korozijom armature potrebno raspolagati priklad-
nim proracunskim dijagramima naprezanje-deformacija
korodirane armature, koji su funkcija neke dovoljno po-
uzdane nazivne veliCine §to je u dobroj korelaciji sa
stvarnim stanjem korodiranosti armature. Za nazivnu
veli¢inu kojom se definira stanje korodiranosti armature
odabrano je korozijsko smanjenje promjera armature
AHP,,), dobiveno iz dubine korozije armature P,
odredene iz rezultata mjerenja brzine korozije, jer je u
dobroj korelaciji s eksperimentalno utvrdenim smanje-
njem plostine presjeka utvrdenom na uzorcima korodi-
rane armature izvadenim iz armiranobetonskih uzoraka
greda i ploca [6]. Dubina korozije P,,, jest dubina do
koje je prodrla korozija u odnosu na izvornu povrsinu
nekorodirane Sipke armature. Odreduje se iz izmjerenih
vrijednosti brzine korozije u promatranom razdoblju, a
predstavlja srednju dubinu korozije u mjernom podrucju
senzora uredaja za mjerenje parametara korozije arma-
ture (uredaj Galva Pulse®).

Proracunski su dijagrami naprezanje-deformacija za ko-
rodiranu armaturu koji se u ovome radu izlazu eksperi-
mentalno odredeni na temelju ispitivanja uzoraka koro-
dirane armature izvadenih iz uzoraka greda i ploca Sto
su tijekom provedbe eksperimentalnog istraZivanja [6]
bili izloZeni koroziji armature i dugotrajnom opterecenju.
Za proracun grani¢nih stanja u projektiranju novih armi-
ranobetonskih konstrukcija prema Eurokodu 2 [7] rabe
se karakteristicne veliCine granice popustanja, omjera
vlacne Cvrstoce i granice popustanja te deformacije pri
najve¢em naprezanju (oznake su redom: fi, (f/f,)i 1 &u)-
Prema Eurokodu 2 dopusteno je pri proracunu rabiti
srednju vrijednost modula elasti¢nosti £, = 200000 N/mm’.
Granica popustanja kao osnovno svojstvo Celika za armi-
ranje koje se primjenjuje pri prora¢unu armiranobeton-
skih konstrukcije treba zadovoljiti najstrozi kriterij za
odredivanje karakteristi¢ne veliine na temelju rezultata
ispitivanja u okviru kontrole proizvodnje. Tako se pre-
ma Eurokodu 2 [7] i prema normi HRN EN 10080 [13]
karakteristiCna granica popustanja Celika za armiranje
odreduje kao fraktila s 5 %-tnom vjerojatnoséu da nece
biti podbacena, to jest kao 5 %-tna fraktila. Ostale se
karakteristiCne vrijednosti ¢elika za armiranje, to jest
(f/1)k 1 &u, odreduju s manjom strogoSc¢u , to jest kao 10
%-tna fraktila.

Ako se ocjena preostale nosivosti armiranobetonskih
konstrukcija proracunski provodi uz uporabu karakteris-
ti¢nih svojstava degradiranog materijala definiranih kao
karakteristi¢ne statisticke veli¢ine s jednakim fraktilama

GRADEVINAR 61 (2009) 2, 157-167



D. Grandi¢ i drugi

Dijagram naprezanje-deformacija za korodiranu armaturu

kao i kod novih konstrukcija, takva ocjena bit ¢e objek-
tivna i usporediva s projektiranom nosivoscu konstruk-
cije, konstrukcijskog sustava ili nekog promatranog ele-
menta. Ako se vjerojatnost optere¢enja smatra neprom-
jenljivim u vremenu, mogu se rabiti nazivne ili karakte-
risticne vrijednosti opterecenja prema projektiranoj na-
mjeni konstrukcije.

Kod kloridima inicirane lokalizirane korozije ¢ak i pri
znatnijoj korodiranosti armature ne dolazi do veceg os-
tecenja betona, pogotovo u slucaju prisutnosti poprecne
armature (spona), §to je Cest slucaj [6 1 8]. Ako se uz to
pretpostavi konstantna tlaéna ¢vrsto¢a betona u vreme-
nu, §to je obi¢no na strani sigurnosti, preostala nosivost
konstrukcijskih elemenata i sustava bit ¢e funkcija sta-
nja korodiranosti armature. Kada je korozija armature
potaknuta kloridima, tragovi korozije armature na povr-
$ini konstrukcijskih elemenata pojavljuju se mjestimic-
no ili ¢ak nisu vidljivi usprkos znatnoj korodiranosti
armature. Ocjeni preostale nosivosti takve konstrukcije
treba pristupiti uzimaju¢i u obzir prirodu lokalizirane
korozije, kako ne bi doslo do krivih procjena koje mogu
biti opasne za nosivost i stabilnost konstrukcije. Zato je
vazno ocjenjivati preostalu nosivost i tada kada vanjski
pokazatelji korozije armature na povrsini konstrukcije
jos nisu jako uocljivi.

Utjecaj stanja korodiranosti armature na nosivost eleme-
nata provjeren je s pomocu rezultata eksperimentalnog
istraZivanja provedenog u okviru rada [6], to jest na
temelju ispitanog ponaSanja do sloma uzoraka greda i
ploca prethodno izlozenih ubrzanoj koroziji armature u
klima-komori.

2 Kratak opis eksperimentalnog istraZivanja

Ovdje se ne navode sve pojedinosti vrlo opseznog eks-
perimentalnog istrazivanja [6, 9], ve¢ se ukratko navode
samo znacajke istrazivanja koje se odnose na mehanicka
svojstva korodirane armature. Provedeno je eksperimen-
talno istrazivanje na uzorcima armiranobetonskih greda
i ploca opterecenih konstantnim dugotrajnim opterece-
njem i istovremeno izloZeni ubrzanim ciklusima vlaze-
nja prskanjem slanom vodom (otopina natrijeva klorida)

Tablica 1. Broj uzoraka greda i ploda "

i suSenja kojima je potaknuta i ubrzana korozija ¢eli¢ne
armature ugradene u ispitne uzorke. Uzorci su navede-
nim ciklusima bili izlozeni u klima-komori, s pomoc¢u
koje su postignuti i kontrolirani korozivni uvjeti okolisa.

Odabrani su uzorci greda i ploca. Grede su dimenzija
presjeka 8x12 cm, duljine 200 cm, armirane s dvije Sip-
ke promjera 8 mm u vlaénom podrucju i s dvije Sipke
promjera 6 mm u tlacnom podrucju popre¢nog presjeka
te sa sponama promjera 6 mm na razmaku 8 cm. Zastit-
ni sloj betona do armature (spona) iznosi 1,0 cm (slika
1.). Uzoreci ploca su dimenzija presjeka 50x8 cm, duljine
200 cm, armirani u vlacnom podrucju presjeka s 4 Sipke
glavne (uzduzne) armature promjera 6 mm. Poprecnu
armaturu ploca Cine Sipke promjera 6 mm postavljene
na razmaku od 20 cm. Zastitni sloj betona do glavne
armature iznosi 1,0 cm.

Sipke nazivnog promjera 6 mm su od profiliranog hlad-
no obradenoga rebrastog Celika za armiranje, dok su one
nazivnog promjera 8 mm od tople valjanoga rebrastog
celika za armiranje. Srednja vrijednost granica popusta-
nja dobivena ispitivanjem toplo valjanog Celika iznosi
589 N/mm’, a za hladno obradeni &elik 573 N/mm?. Uzorci
greda i ploca izradeni su od betona ¢ija srednja tlacna
¢vrstoéa dobivena ispitivanjem na kockama s bridom
duljine 150 mm iznosi 35,2 N/mm?.

Programom eksperimenta predvidena su tri stupnja ko-
rozije armature nakon cijeg su se pribliznog dostizanja
ispitivali uzorci greda i ploca do sloma (tablica 1.). Za
svaki stupanj korozije predvidena je serija od Cetiri uzorka
armiranobetonskih greda i plo¢a. Programom eksperi-
menta predvidena su i Cetiri kontrolna uzorka greda i
ploca bez izlaganja koroziji armature. Nakon dostizanja
pojedinih stupnjeva korozije armature, iz jednog uzorka
greda i ploca iz svake serije izvadena je armatura zbog
provedbe detaljnog pregleda, mjerenja i ispitivanja. Po
jedan kontrolni uzorak grede i ploce (koji nisu bili treti-
rani ubrzanom korozijom) ispitani su 28 dana nakon be-
toniranja radi usporedbe i pracenja pojava pri ispitivanju
uzoraka koji su bili izloZeni koroziji armature. U tablici
1. je sa P, oznacena srednja dubina korozije armature,
to jest dubina do koje je prodrla korozija armature u od-

0.

Stupanj korozije Kontrolni uzorci (nisu izloZeni koroziji)

I 11 111.
P, =0,05mm P, > 0,1 mm P> 0,2 mm

1 uzorak starosti 28 dana ispitan do sloma

po 1 uzorak u klima-komori za ispitivanje stanja armature i
prodora klorida

3 uzorka opterecena u laboratorijskim
uvjetima (20 + 2 °C, RH = 65 %) na kojima
su mjereni progibi do zavr$etka
eksperimenta, a zatim su ispitani do sloma

Broj uzoraka

po 3 uzorka u klima-komori izlozeni djelovanju:

e dugotrajnoga statickog opterecenja

e ciklusima prskanja kloridnom otopinom i susenja (koroziji
armature), a nakon dostizanja odgovarajuceg stupnja
korozije (L., I, II1.) ispitani su do sloma

* Isti broj ispitnih uzoraka predviden je za grede i za ploce (ukupno 16 greda i 16 ploca)
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nosu na izvornu povrsinu nekorodirane Sipke armature.
Rabi se srednja vrijednost dubine korozije jer je korozija
armature potaknuta kloridima lokalizirana, to jest nejed-
noliko je raspodijeljena po povrsini armature.

U klima-komori uzorci greda i ploca postavljeni su unu-
tar ¢eliénih okvira i tamo izloZeni dugotrajnom optere-
¢enju. Opterecenje je na uzorcima ploca i greda uzroko-
valo pukotine priblizne Sirine od 0,1 mm. Uzorci su bili
izlagani ciklusima prskanja kloridnom otopinom i suse-
nja. Pukotine su ubrzale vrijeme pojave korozije i sam
korozijski proces. U tijeku izlaganja ubrzanoj koroziji u
klima-komori, na armiranobetonskim uzorcima greda i
ploca periodi¢no su mjereni parametri korozije armature
(brzina korozije, polucelijski potencijal i elektri¢na ot-
pornost). U pocetku izlaganja uzoraka ubrzanoj koroziji,
parametri korozije mjereni su jedanput tjedno, nakon
toga jednom u dva tjedna (dva puta), zatim jednom sva-
ka tri tjedna i na kraju jedanput mjese¢no. Za mjerenja
je upotrijebljen uredaj Galva Pulse® rad kojega se teme-
lji na galvanostatiCkom impulsnom postupku [6, 18].

3 Statisticko vrednovanje rezultata ispitivanja
mehanickih svojstava korodirane armature

Vlacna ¢vrstoca, granica popustanja i parametar krutosti
korodirane armature dobiveni su na temelju ispitivanja i
odredeni su u odnosu na izvornu plostinu presjeka nekoro-
diranog celika za armiranje [14]. Za svaki dostignuti
stupanj korozije vla¢no ispitivanje ponasanja korodirane
armature povedeno je na tri uzorka armature izvadene iz
ploce, tj. grede. Na temelju tih rezultata proracunane su
srednje vrijednosti i procijenjene su karakteristine
vrijednosti preostalih mehanickih svojstava korodirane
armature za sva tri dostignuta stupnja korozije prema
izrazu:

Xp=m,—k,-s, (1)

gdje je:

X, - karakteristi¢na vrijednost preostaloga mehanickog
svojstva korodirane armature

m, - srednja vrijednost promatrane veliCine
(rezultata ispitivanja)

sy - standardna devijacija promatrane veli¢ine

kn - koeficijent fraktile i funkcije razdiobe vjerojatnosti.

Standardna se devijacija procjenjuje iz uzorka (s vise
ispitnih uzoraka, to jest numerickih rezultata ispitivanja)
s pomocu izraza:

Sy =3 (- my @

n-1

gdje je:
n - ukupni broj rezultata ispitivanja,
x; - pojedinac¢ni rezultat ispitivanja.
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Ako se usvoji pretpostavka da su rezultati svojstava Ce-
lika za armiranje raspodijeljeni prema normalnoj ili
Gaussovoj razdiobi, $to je preporuka normi niza HRN
EN 10080-1 do 6 [13], te u nedostatku prethodnog poz-
navanja srednje vrijednosti i standardne devijacije, to
jest ako se ona odreduje iz promatranog uzorka prema
izrazu (2), tada su koeficijenti fraktile i razdiobe vjero-
jatnosti &, za tri odnosno Cetiri rezultata ispitivanja te za
5 %-tnu i 10 %-tnu fraktilu odredeni prema [10, 11]
iznose:

k,= 3,37 za 5 %-tnu fraktilu i za tri rezultata
ispitivanja (n = 3)

k,= 2,63 za 5 %-tnu fraktilu i za Cetiri rezultata
ispitivanja (n = 4)

k,= 2,18 za 10 %-tnu fraktilu i za tri rezultata
ispitivanja (n = 3)

k,= 1,83 za 10 %-tnu fraktilu i za Cetiri rezultata
ispitivanja (n = 4).

Kao i kod nekorodiranog celika za armiranje (prema
normi HRN EN 10080) [13], karakteristicne vrijednosti
mehanickih svojstava korodirane armature odreduju se
na temelju rezultata ispitivanja kao fraktile sa sljede¢im
vrijednostima:

o Kkarakteristi¢na granica popustanja korodirane arma-
ture f .o kao 5 %-tna fraktila,

e omjer vlacne ¢vrstoce i granice popustanja korodira-
ne armature (f;, cor/fy, o)k kao karakteristi¢na vrijed-
nost s 10 %-tnom fraktilom

e karakteristina deformacija korodirane armature pri
najvecem naprezanju &, kao 10 %-tna fraktila.

Vlacna ¢vrstoca i modul elasti¢nosti nekorodiranog Ce-
lika za armiranje, odnosno parametar krutosti korodira-
ne armature odreduju se kao srednje vrijednosti rezulta-
ta ispitivanja uzoraka armature.

Svakom pojedinom stupnju korozije armature za koji je
na uzorcima korodirane armature provedeno vla¢no is-
pitivanje pridruZena je odgovarajuca veli¢ina korozijs-
kog smanjenja promjera armature A¢ (P.,,) odredenog
iz rezultata mjerenja brzine korozije u proteklom raz-
doblju [6, 14, 17, 18] prema izrazima:

T T
Peorr = [11,6 iy (00t = 11,6+ [ (¢)dt (3)
0 0
¢=1274- \/mO - 0500785(¢n0mpcorr _Pczorr)7Z > 4)
A¢(Pcorr)=@'loo’ ®)
0

GRADEVINAR 61 (2009) 2, 157-167



D. Grandi¢ i drugi

Dijagram naprezanje-deformacija za korodiranu armaturu

gdje je:

P - srednja dubina korozije u mjernom podrucju
senzora, odnosno dubina korozije proracuna-
na na temelju rezultata mjerenja brzine koro-
zije armature u razdoblju u kojem se promat-
ra napredovanje korozije armature prema iz-
razu (mm)

icor(t) - brzina korozije pA/cm2 dobivena periodi¢nim
mjerenima na armiranobetonskim uzorcima

t - vrijeme trajanja korozije armature u godinama

T - promatrani trenutak vremena u kojem se pro-
racunava srednja dubina korozije P,,,,

mo - duljinska masa nekorodirane armature ili po-

Cetna duljinska masa (g/mm)

0,00785 - gustoca &elika (g/mm”)

Gnom nazivni promjer nekorodiranog Celika za
armiranje (mm)

AHP,,,)- smanjenje promjera korodiranih $ipki armatu-
re u odnosu na izvorni promjer nekorodiranog
celika za armiranje (%)

1) - izvorni promjer nekorodiranog celika za armi-
ranje u milimetrima.

U prakticnim analizama preostali promjer korodirane
armature unutar mjernog podruc¢ja senzora moze se pro-
racunati s pomocu izraza [6, 18, 19]:

¢ = ¢0 - 2Pcorr : (6)
Za mehanicka je svojstva u ovisnosti o korozijskom sma-
njenju promjera armature A@P.,,,) provedena regresijs-
ka analiza [6]. Na slikama 1. do 10. prikazuju se dijag-
rami srednjih i karakteristicnih vrijednosti mehanickih
svojstava za toplo valjanu i hladno obradenu korodiranu

rebrastu armaturu. Znacenja oznaka na dijagramima
(slike 1. do 10.) jesu:

E o - parametar krutosti korodirane armature
(za razliku od modula elasti¢nosti koji
se rabi za nekorodiranu armaturu) (N/mm?)

Som,corr - srednja vrijednost granice popustanja
korodirane armature (N/mm?)

Skcorr - karakteristicna vrijednost granice popus-
tanja korodirane armature (N/mm?)

Jom,corr - srednja vrijednost vlacne ¢vrstoce koro-
dirane armature (N/mm?)

Eum,corr - srednja vrijednost deformacije korodir-
ane armature pri najvecem naprezanju (%)

Eukcorr - karakteristicna vrijednost deformacije

korodirane armature pri najveéem nap-
rezanju (%)
(fr.cor!fy,cor)m - stednja vrijednost omjera vla¢ne Evrsto-
¢e 1 granice popustanja korodirane armaure
(ficor!fy,comi - karakteristicna vrijednost omjera vlacne
¢vrstoce 1 granice popustanja korodirane
armature.
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3.1 Toplo valjana rebrasta armatura

U nastavku su dijagrami srednjih i karakteristi¢nih vri-
jednosti mehanickih svojstava toplo valjane korodirane
rebraste armature koji su rezultat eksperimentalnih ispi-
tivanja na uzorcima ploca i greda $to su bili armirani
toplo valjanom armaturom [6].

250000

200000 4 E s corr =-1903,9x + 183878 (N/mmz)‘
.
* *

o

£ 150000 q

8

(3

H

S 100000 A
R

+ vrijednosti dobivene ispitivanjem
50000 - —regresijski pravac
0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

X =APP oy (%0)

Slika 1. Parametar krutosti (E..) vrufe valjane armature
uzoraka, nakon tretiranja ubrzanom Korozijom, u
ovisnosti o0 smanjenju promjera A P.,,.) [6]

800

700 4

600 3 [omcor = -11,528x + 575,97 (N/mm?)

500 4

009 =-13.523x + 548,32 (N/mm2)

300 A

2001 — srednje vrijednosti

Granica popustanja f;v,uw (N/mm?)

100 4 — karakteristi¢ne vrijednosti

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Smanjenje promjera: X =A@(P ,,,.) (%)

Slika 2. Ovisnost granice popustanja Korodirane toplo valjane
rebraste armature o smanjenju promjera [6]

800

700 ¢

600 q

500 +
fimeorr = -10,838x + 673,71 (N/mm?)

400 -
300
200 q

—srednje vrijednosti
100

0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Smanjenje promjera: X =A@(P ,,,.) (%)

Vlaéna &vrstoéa fi, cor (N/mm’)

Slika 3. Ovisnost vla¢ne ¢vrstoe Kkorodirane toplo valjane
rebraste armature o smanjenju promjera [6]
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8,00

7,00 3

6,00 1
Eumeorr =-0.26x +6,52 (%)
4,00 4
3,00 4

2,00 q

1,00 — srednje vrijednosti

— karakteristi¢ne vrijednosti

Deformacija pri najveéem napezanju &, cop (%)

0,00 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Smanjenje promjera: X = A@(P ) (%)

Slika 4. Ovisnost deformacije pri najve¢em naprezanju korodirane
toplo valjane rebraste armature o smanjenju promjera [6]

W
S

1,25 4

oo oI = 0.00485 + 1170

1,20

Omjer viatne &vrstoce i granice popustanja f; .o /f), corr

1,15 ¥ -
U rcaref o 2 = 000375 +1,125]
1,10 -
1,05 4 —srednje vrijednosti
— karakteristi¢ne vrijednosti
1,00 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Smanjenje promjera: X = A@(P o) (%)

Slika 5. Ovisnost omjera vlacne ¢vrstoce i granice popusStanja
korodirane toplo valjane rebraste armature o smanjenju
promjera [6]

3.2 Hladno obradena rebrasta armatura

U nastavku su dijagrami srednjih i karakteristicnih vri-
jednosti mehanickih svojstava hladno obradene korodi-
rane rebraste armature koji su rezultat eksperimentalnih
ispitivanja na uzorcima ploca i greda §to su bili armirani
hladno obradenom armaturom [6].

- ‘Ew,,, =-3738,3x +211693 (N/mmz)
200000 4
.

“—

£ 150000 4
E
Z
c
£

S 100000
K

+ vrijednosti dobivene ispitivanjem
50000 4 —regresijski pravac
0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

X =AP(P ) (%)

Slika 6. Parametar krutosti (Es,corr) hladno obradene armature
uzoraka, nakon tretiranja ubrzanom Korozijom, u
ovisnosti 0 smanjenju promjera Ad¢(Pcorr) [6]

162

800
o 700 A
£
£ 0l Lf —-9,3380x + 581,83 (N/mm2)‘
€
H
§ 5001
i
'a
5 400
k: %: 10,357x + 543,45 (N/mmZ)‘
=
g 3004
2
= 4
S 200 — srednje vrijednosti
100 4 — karakteristi¢ne vrijednosti
0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Smanjenje promjera: X =A@(P ,,,.) (%)

Slika 7. Ovisnost granice popustanja korodirane hladno obradene

rebraste armature o smanjenju promjera [6]
700

“—
£

§ 500 -

c

5 fimcorr = -12,125x + 613,67 (N/mm2)

3 400
<

bt

g 3004

£

Z

e 2004

> 100 4 —srednje vrijednosti

0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Smanjenje promjera: X =A¢(Pmrr) (%)

Slika 8. Ovisnost vla¢ne ¢vrstoée korodirane hladno obradene
rebraste armature o smanjenju promjera [6]

3,00

2,50 1 — srednje vrijednosti
— karakteristicne vrijednosti
ne primjenjuje se

Deformacija pri najvecem napezanju &, ¢, (%)

Euteon = -0,336In(x ) + 0,703 (%))
1004 R*=0,943 & umcorr = -0,289Ln0(x) + 1,058 (%)
’ ! 2_
; > R”=0,996
0,50 | .
| L]
| [ .
0,00 +——— T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Smanjenje promjera: X =A@(P ,,..) (%)

Slika 9 Ovisnost deformacije pri najve¢em naprezanju korodirane
hladno obradene rebraste armature o smanjenju promjera

1,07

1,06 4 —srednje vrijednosti

— karakteristi¢ne vrijednosti

1,05 #

1,04

vcore f yscorr I = -0,0046x +1,054
1,03

1,02 4

(Frcorr fycorr Dk = -0.0052x + 1,01\

1,01 4

1,00 : . . . . :
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Smanjenje promjera: X =A@ (P ., ) (%)
Slika 10. Ovisnost omjera vlacne ¢vrstoce i granice popustanja korodirane
hladno obradene rebraste armature o smanjenju promjera [6]
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4 Proracunski dijagram naprezanje-deformacija za
korodiranu armaturu

Proracunski dijagram naprezanje-deformacija za korodi-
ranu armaturu koji se predlaze u ovoj tocki temelji se na
prora¢unskom dijagramu naprezanje-deformacija prema
EN 1991-1-1 [7], tako da se u njega uvrste karakteristic-
ne vrijednosti preostalih mehanickih svojstava korodira-
ne armature, prikazane u tocki 3. 1 odgovarajuéi parcijalni
koeficijent sigurnosti za korodiranu armaturu ¥ ...

Na temelju rezultata istrazivanja provedenih u radu [6]
predlaze se proracunski dijagram naprezanje-deformaci-
ja za korodiranu armaturu kao funkcija stanja korodira-
nosti armature (smanjenja promjera armature). Proracunski
dijagram naprezanje-deformacija koji se ovdje predlaze
namijenjen je za primjenu pri proracunskoj ocjeni preo-
stale nosivosti armiranobetonskih konstrukcija oste¢enih
korozijom armature.

o

A

kcorr 'f;)k,corr -----------------------

&dcorr - deformacija na proracunskoj granici popustanja
korodirane armature (&,4com = fyd.con' Es,corr)

&ucorr - NAjveta proracunska deformacija korodirane
armature kod primjene proracunskog dijagrama
$ nagnutom gornjom crtom.

Znacenje ostalih veli¢ina koje se rabe u ovim dijagrami-
ma dano je u tocki 3. (karakteristi¢ne vrijednosti meha-
nickih svojstava korodirane armature).

U slucaju koriStenja vodoravne gornje crte predlaze se
kontrolirati deformaciju armature, tako da se njena naj-
veca veli€ina ograniCi na & ., Za najvecu proracun-
sku deformaciju toplo valjane korodirane armature pri
koristenju proracunskog dijagrama s nagnutom gornjom
crtom predlaze se &, cor = 0,98 corr- Proracunska defor-
macija na ovaj nacin se odreduje analogno predloZenoj
vrijednosti u Eurokodu 2 (EN 1992-1-1). U navedenoj

kcorr 'ka,corr

kcorr 'fl‘)k,corr/ ¥s,corr

fyk,corr- H- - - -;—//
I
_ﬁ/d,corr =_f)‘)k,corr/ }/s,corr

tga = Eqcon

kcorr = (ﬁ,corr/ y,corr)k

4

Eyd,corr =ﬁ)d,corr / Es,corr

Eud.corr guk,corr g

karakteristi¢ni idealizirani dijagram

proracunski dijagrami

Slika 11.PredloZeni karakteristi¢ni idealizirani i proracunski dijagram naprezanje-deformacija korodiranog ¢elika za armiranje [6]

Karakteristi¢ni idealizirani i proracunski dijagram koro-
dirane armature (slika 11.) opisani su sljede¢im veli¢ina-
ma:

Jyacor - proracunska granica popustanja korodirane ar-

mature (]fvd,corr :fyk,corr/ }/s,carr)

Vscorr - parcijalni koeficijent sigurnosti za korodiranu
armaturu

keorr - koeficijent nagiba nagnute gornje crte dijagra-
ma naprezanje-deformacija korodiranog celika
za armiranje (Keorr = (fr.conlfy,corr)k
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normi se za koristenje nagnute gornje grane proracun-
skog dijagrama naprezanje-deformacija nekorodiranog
Celika za armiranje predlaZe najveca proracunska defor-
macija g,4 = 0,9g,, gdje je &, karakteristiCna vrijednost
deformacije nekorodiranog Celika za armiranje pri najve-
¢em naprezanju. S pomocu ovih ogranienja proracun-
ske deformacije armature uzimaju se u obzir moguéa
odstupanja stvarnih deformacija armature pri najveéem
naprezanju od karakteristicne vrijednosti (&), a time i
nepouzdanosti koriStenja ojaCanja armature zbog nag-
nute gornje crte dijagrama. Deformacija pri najveéem

163



Dijagram naprezanje-deformacija za korodiranu armaturu

D. Grandi¢ i drugi

naprezanju korodirane hladno obradene rebraste arma-
ture vrlo brzo se smanjuje s napredovanjem korozije.
To se posebno odnosi na karakteristiCnu veli¢inu & co.
(slika 9.). Karakteristicna vrijednost omjera vlaéne ¢vr-
stoce 1 granice popustanja hladno obradene korodirane
armature (f; cor/fy,cor)k 1 za malu korodiranost armature
dostize vrijednost 1,0 (slika 10.). Zbog male deforma-
cije Eucorr 1 OMjera (f;conlfycon)k, nagnuta gornja crta
proracunskog dijagrama za korodiranu armaturu bila bi
gotovo vodoravna i vrlo kratka. Stoga se za proracun
nosivosti elemenata s hladno obradenom armaturom
predlaze koristiti isklju¢ivo proracunski dijagram s ho-
rizontalnom gornjom crtom.

4.1  Toplo valjana rebrasta armatura

Primjenom regresijskih pravaca navedenih u tocki 3.1
prikazanih na slikama 1. do 5. dobivaju se sljedeci izra-
zi za preostala mehaniCka svojstava u ovisnosti o stanju
korodiranosti armature [6]:

Es,corr =Ej [1 - 0’010A¢(Pcorr )] > (7
fyk,corr = fyk [1 - 07025A¢(Pcorr )] > (®)
Euk,corr = €uk [1 - 09095A¢(Pcorr )] > )

(FraorrlF ), Ui/ 7, 140003602, ). 10

Deformacija &, 1 & cor 1 korozijsko smanjenje promjera
armature A@P,,,,) izrazavaju se u postocima (%), a di-
menzija parametra krutosti, granice popustanja i vlacne
¢vrstoée korodirane armature u izrazima (7) do (10) je
N/mm?.

Prema karakteristicnim vrijednostima deformacija pri
najvecem naprezanju prikazanima na slici 4. kod sma-
njena promjera A& P,,,,) = 10 %, karakteristicna vrijed-
nost deformacija toplo valjane korodirane armature pri
najve¢em naprezanju smanjuje se na veli¢inu deforma-
cije priblizno jednaku deformaciji armature na pocetku
granice popustanja (oko 0,3 %). To znaci da postoji
neprihvatljiv rizik od potpuno krhkog ponasanja toplo
valjane armature pri smanjenju promjera od 10 %, to
jest smanjenja plostine presjeka priblizno 20 %. Ovaj je
zakljuCak u skladu s prija$njim preporukama [15] da se
smanjenje plostine presjeka armature od 20 % smatra
granicom uporabnog vijeka po kriteriju korodiranosti
armature.

4.2 Hladno obradena rebrasta armatura

Primjenom regresijskih krivulja navedenih u tocki 3.2
dobivaju se sljededi izrazi za preostala mehanicka svoj-
stava u ovisnosti o stanju korodiranosti armature [6]:

Es,corr =K, [1 - 0’018A¢(Pcorr )] > (11)
fyk,corr = fyk (l - O=019A¢(Pcorr ))’ (12)
164

Eukcorr = Eu [0:35 0,166 10 AG(P, . )] (13)

(Fraorr 1 o), =11,),1-000588(2.,) (1)

Deformacija & 1 & cor 1 korozijsko smanjenje promjera
armature AJP,,,,) izrazavaju se u postocima (%), a di-
menzija parametra krutosti E;.,,, granice popustanja
Jrcorr 1 VIa€ne Evrstoce fi, o U izrazima (11) do (14) je
N/mm’.

Prema karakteristicnim vrijednostima deformacija pri
najveéem naprezanju prikazanim na slici 9. kod smanje-
na promjera AKP,,,) = 3 %, karakteristi¢na vrijednost
deformacija korodirane hladno obradene rebraste arma-
ture pri najveéem naprezanju smanjuje se na veliinu
deformacije priblizno jednaku deformaciji armature na
pocetku granice popustanja (oko 0,3 %). Karakteristi¢ni
omjer vlacne ¢vrstoce 1 granica popustanja korodirane
hladno obradene armature jednak je jedinici ((f;confy,con )k =
1,0) ve¢ kod smanjenja promjera A P,,,.) = 2 %, kao
Sto se vidi na slici 10. Na temelju jednog i drugog para-
metra moze se zakljuditi da je rizik od potpuno krhkog
ponasanja korodirane hladno obradene rebraste armature
neprihvatljivo velik pri smanjenju promjera od 2 do 3 %, to
jest smanjenja plostine presjeka od priblizno 5 do 6 %.
Najizrazenija i najznacajnija razlika izmedu korodirane
toplo valjane i hladno obradene rebraste armature upra-
Vo je u puno izrazenijem smanjenju duktilnosti s napre-
dovanjem korozije kod hladno obradene armature u od-
nosu na toplo valjanu. To se vidi iz usporedbe dijagra-
ma najveéih deformacija korodirane armature pri najve-
¢em naprezanju na slikama 4. i 9. Pad omjera vlacne
¢vrstoce i1 granice popustanja s napredovanjem korozije
takoder je puno ve¢i kod hladno obradene nego kod top-
lo valjane armature (slike 5.1 10.).

Rezultati ispitivanja i analize preostalih mehanickih svoj-
stava hladno obradene rebraste armature [6] navode na
zakljucak da bi hladno obradenu armaturu (najcesée su
od nje nacinjene zavarene armaturne mreze) trebalo is-
kljuciti iz primjene u izvedbi armiranobetonskih konstruk-
cija u korozivno agresivnom okolisu.

4.3 Povecanje parcijalnog koeficijenta sigurnosti
za korodiranu armaturu

U proracunima armiranobetonskih konstrukcija prema
Eurokodu 2 [10, 11] i drugim suvremenim normama
primjenjuje se semiprobabilisticki pristup (postupak
dokazivanja pouzdanosti razine I), uporabom parcijal-
nih koeficijenata sigurnosti za djelovanja (opterecenja) i
za parcijalni koeficijent sigurnosti za svojstva materija-
la. Svojstva materijala, djelovanja i dimenzije predstav-
ljaju bazne varijable u probabilistickom konceptu pou-
zdanosti konstrukcija.
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Bez ulaZenja u slozenu problematiku probabilistickog
pristupa, ovdje ¢emo procijeniti moguéa poveéanja par-
cijalnog koeficijenta za samo jednu baznu varijablu, a to
je granica popustanja korodirane armature. Predlaze se
povecanje parcijalnog koeficijenta sigurnosti u odnosu
na isti koeficijent nekorodirane armature. Polazi se od
pretpostavke da ¢e korodirana armatura imati manje
ujednacena mehanicka svojstva od izvorne, nekorodira-
ne armature. To dovodi do povecéanja standardne devi-
jacije, koje je ve¢ uzeto u obzir pri odredivanju karak-
teristi€nih vrijednosti (tocka 3.), a zbog toga i ocekiva-
noga parcijalnog koeficijenta za korodiranu armaturu.

Za odredivanje parcijalnih koeficijenata sigurnosti j; za
otpornost primjenjuje se probabilisticki pristup razine II.,
to jest primjenom indeksa pouzdanosti £ [12]:

_ 1-kp-Vp
1-B-ap- Vg’

gdje je , parcijalni koeficijent sigurnosti za neku baznu
varijablu otpornosti, u ovom sluéaju to je granica popus-
tanja armature, pa je % = %, Vx je koeficijent varijacije
promatrane bazne varijable otpornosti, 5 je indeks pou-
zdanosti, o je koeficijent utjecaja pojedine slucajne
varijable na f, a kz je koeficijent koji ovisi o fraktili i
funkciji razdiobe vjerojatnosti promatrane bazne vari-
jable otpornosti. Koeficijent varijacije ¥ odreduje se
prema izrazu:

7R (15)

Vp="R, (16)
OR

gdje je my srednja vrijednost, a o3 je standardna devija-
cija. Prema tome, vidi se da je izraz u brojniku karakte-
ristiéna vrijednost promatrane varijable (izraz (1)). Kad
se standardna devijacija odreduje iz uzorka, to jest iz
ogranicenog broja numeric¢kih rezultata, tada se ozna-
¢ava oznakom s, 1 proracunava se prema izrazu (2).

Ciljani indeks pouzdanosti predlozen u ENV 1991 izno-
si #=3,8. U EN 1990 indeks pouzdanosti f= 3,8 pred-
laze se za gradevine svrstane u razred posljedica sloma
CC2, to jest u razred pouzdanosti RC2. U tom razredu
nalazi se najveéi broj gradevina. Ako se primjenjuje visi
razred pouzdanosti, tada parcijalne koeficijente sigur-
nosti za djelovanja predvidenih normom EN 1990 treba
pomnoziti s 1,1.

Kako se u eksperimentu redovito raspolaze ograni¢enim
brojem numerickih rezultata za predvidanje karakteris-
tiCnih vrijednosti s nekim zadanim fraktilama vjerojat-
nosti rabi se standardna Bayesova formula predvidanja
[16]:

X, =my,—t,s, [l+lj, an
n
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gdje je:

n - broj rezultata ispitivanja

m, - srednja vrijednost rezultat ispitivanja

sy - standardna devijacija rezultata ispitivanja,

v - broj stupnjeva slobode (v=n—1)

t, - vrijednost t-raspodjele vjerojatnosti za odabranu
fraktilu.

Parcijalni koeficijent nekog svojstva ili otpornosti moze
se odrediti 1 uz poznavanje karakteristi¢ne i proracunske
vrijednosti, a ako se trazi parcijalni koeficijent materija-
la tada se on moze odrediti s pomocu izraza:

M= (18)
gdje je X karakteristi¢na vrijednost a X, proracunska.

Ako se uzme da je y, = yg iz izraza (15) vidi se da se
proracunska vrijednost promatrane veli¢ine moze dobiti
tako da se proracuna karakteristicna vrijednost pomnozi
s koeficijentom kz = azf. Prema EN 1990 i ENV 1991
preporucena vrijednost koeficijenta utjecaja za dominantne
varijable otpornosti je o = 0,8, tada je ozpf=0,8 - 3,8 =
3,04. Ovako dobivena proracunska vrijednost ima, uz
pretpostavku normalne raspodjele, 0,1 %-tnu fraktilu.

Opisani postupak dobivanja prorac¢unske vrijednosti vri-
jedi u slucaju kad ima mnogo rezultata ispitivanja (vise
od 30), a u suprotnom vrijedi Bayesova formula predvi-
danja (17), a traZena fraktila je 0,1 %. U dodatku D nor-
mi ENV 1991-1 i EN 1990 na raspolaganju su tablice s
proracunanim koeficijentima fraktila i funkcije razdiobe
vjerojatnosti &, prema Bayesovu postupku. Za odrediva-
nje karakteristiCne i proracunske vrijednosti rezultati se
svrstavaju u skupine tako da prvu skupinu Cine rezultati
ispitivanja nekorodiranih uzoraka armature i uzoraka
uzetih pri dostignutom prvom stupnju korozije, drugu
skupinu ¢ine uzorci prvog i drugog stupnja korozije, a
tre¢u skupinu uzoraka Cine uzorci uzeti kod drugog i
treCeg stupnja korozije. Na taj nain u svakoj skupini
ima najmanje Sest rezultata ispitivanja armature. Ista
podjela u skupine napravljena je i za uzorke greda i plo-
¢a. Kod njih je ocjenjivan moment savijanja pri pocetku
popustanja vla¢ne armature za koji je u radu [6] pokaza-
na gotovo potpuna ovisnost o granici popustanja arma-
ture. Tako u svakoj skupini ima po Sest uzoraka greda ili
ploca.

Za odredivanje karakteristicnih i proracunskih vrijed-
nosti rabi se izraz (1), a koeficijenti fraktila i razdiobe
vjerojatnosti &, za Sest odnosno sedam rezultata ispitiva-
nja te za 5 %-tnu i 0,1 %-tnu fraktilu odredeni prema
[10,11] iznose:

k, =2,18 za 5 %-tnu fraktilu za odredivanje
proracunske vrijednosti iz Sest rezultata
ispitivanja (n = 6)
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k., =2,09 za 5 %-tnu fraktilu za odredivanje
proracunske vrijednosti iz sedam rezultata
ispitivanja (n = 6)

k, =6,36 za 0,1 %-tnu fraktilu za odredivanje
proracunske vrijednosti iz Sest rezultata
ispitivanja (n = 6)

k, =5,72 za 0,1 %-tnu fraktilu za odredivanje
proracunske vrijednosti iz sedam rezultata
ispitivanja (n = 7).

Parcijalni koeficijenti sigurnosti armature odreduju se

prema izrazu (18) kao y; = X;/X, za svaku skupinu rezul-

tata ispitivanja, gdje su X 1 X, karakteristi¢ne i prora-

Cunske vrijednosti granice popustanja armature. Parci-

jalni koeficijenti za armaturu u ovisnosti o stanju koro-

zije armature prikazani su na slici 11.

Prema rezultatima provedene analize pri ocjeni preosta-
le nosivosti elemenata armiranih toplo valjanom rebras-
tom armaturom izlozenih procesu korozije armature, pred-
laze se za odredivanje proracunskog dijagrama korodira-
ne armature primijeniti jedinstveni parcijalni koeficijent
korodirane armature y . = 1,25. Podru¢je primjene je
do 10 %-tnog smanjenja promjera, to jest 20 %-tnog
smanjenja plostine presjeka kada bi oSteCenu armaturu
trebalo zamijeniti zbog rizika od neduktilnog ponasanja.

U slucaju hladno obradene rebraste armature ne predla-
7e se njezina uporaba pri smanjenju promjera kod kojeg
bi prema provedenoj analizi bilo potrebno povecanje par-
cijalnog koeficijenta u odnosu na parcijalni koeficijent
nekorodirane armature (3% = 1,15) [7], jer se ne moze
dopustiti neko znatnije korozijom uzrokovano smanje-
nje granice popustanja zato §to je vec i kod 2 %-tnog
smanjenja promjera armature rizik od krhkog sloma
armature neprihvatljivo velik.

5 Zakljucéak

U ovome radu prikazani su prijedlozi prorac¢unskih di-
jagrama naprezanje-deformacija za korodiranu armatu-
ru. Dijagrami su dobiveni na temelju ispitivanja korodi-
rane armature uzoraka greda i ploca u okviru provede-
nog eksperimenta.

Utvrdeno je da toplo valjani rebrasti ¢elik za armiranje
pri smanjenju promjera Sipke od 10 %, to jest smanjenju
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