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J. Radi¢, J. Bleiziffer, I. Kalafati¢ Pregledni rad

Novi pristup osiguranju trajnosti konstrukcija

U ovom se radu analiziraju odredbe novih hrvatskih propisa za betonske, zidane, drvene i celicne
konstrukcije te spregnute konstrukcije od Celika i betona koje se odnose na zahtjeve u pogledu
ostvarenja svojstva trajnosti i zahtijevanih dokaza. Objasnjavaju se glavna nacela usvojenog dokaza i
proracuna trajnosti te daju preporuke za primjenu propisanih i drugih razvijenih modela s isticanjem
mogucnosti dorada u buducnosti, osobito u pogledu propisa za odrzavanje konstrukcija.

J. Radi¢, J. Bleiziffer, I. Kalafati¢ Subject review

New approach to ensuring durability of structures

The authors analyze provisions of new Croatian regulations for concrete, masonry, wooden and steel
structures, and steel-concrete composite structures, and this in the light of requirements for achieving
and proving durability. Main principles adopted in durability analysis and durability proving are
explained, and recommendations are given for the use of specified and other models, with an emphasis
on possible improvements in the future, especially with regard to regulations on structural maintenance.

J. Radi¢, J. Bleiziffer, I. Kalafati¢ Ouvrage de syntése

Une nouvelle approche visant a assurer la durabilité des constructions

Les auteurs analysent les dispositions de la nouvelle réglementation croate pour les constructions en
béton, en magonnerie, en bois et en acier, y compris les constructions mixtes acier-béton, et cela dans le
cadre des exigences pour réaliser et prouver la durabilité. Les principes de base adoptés dans l'analyse
et la justification de durabilité sont expliqués, et les recommandations sont fournies pour l'emploi des
modeéles spécifiés et d'autres modeéles, avec l'accent sur les améliorations possibles dans ['avenir,
surtout dans le domaine des réglements sur l'entretien des constructions.

FO.Paouu, Y. Breusupepep, Y. Karadamuy O630pHas paboma

Hoswrii nmoaxoa K odecrneueHnIo JOJTr0OBCYHOCTH KOHCprKHHﬁ

B oannoii pabome ananusupyiomcs nonodjcenust HO8bIX XOpamCKuxX npasui O 6EMoHHbIX KOHCMPYKYUL,
KIAOOYHBIX KOHCIMPYKYUL,, OEPEBAHHBIX, CIMAbHBIX U CONPSANCEHHbIX KOHCMPYKYUL U3 cmanu u 6emoua,
OMHOCAWUECS, K MPEBOBAHUAM C MOUKU 3PEHUs 00ecneueHuss C0UCmE O0N208e4HOCIU U Mpedyemblx
ookazamenvcmg.  OObACHAIOMCA — 2A6Hble  NPUHYUNBL  NPUHAMO20 — OOKA3AMenbCcmed U pacyema
00I206€UHOCIIU, A MAKJCe OArMmCcs PEKOMEHOAYUU NO NPUMEHEHUI) NPeONUCLIBAOWUX U  Opyeux
paspabomannvix mooeneli ¢ 8bl0eneHueM 603MONICHOCHIEN Oanbheliuell dopabomKy, 0cobeHHo, ¢ MoyKu

3peHus NPAsU COXPAHEHUs KOHCIMPYKYUIL.

J. Radié¢, J. Bleiziffer, I. Kalafatié Ubersichtsarbeit

Neuer Zutritt zur Sicherung der Dauerhaftigkeit von Konstruktionen

In diesem Artikel analysiert man die Bestimmungen neuer kroatischer Vorschrifien fiir Beton-, Mauer-, Holz -
und Stahlkonstruktionen sowie Verbundkonstruktionen aus Stahl und Beton die sich auf Forderungen
betreffend die Verwirklichung der Dauerhaftigkeit und die geforderten Beweise beziehen. Man erkldrt die
Hauptprinzipe des des angenommenen Beweises und der Berechnung der Dauerhaftigkeit. Man gibt
Empfehlungen fiir die Anwendung vorgeschriebener und anderer entwickelter Modelle mit Betonung der
Moglichkeit nachtréglicher Bearbeitung in der Zukunfi, besonders betreffend die Vorschrifien fiir die Wartung
der Konstruktionen.
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Trajnost konstrukcija

J. Radi¢, J. Bleiziffer, I. Kalafatic¢

1 Uvod

Vazna novina u hrvatskim, a opéenito i u europskim
normama koje se odnose na projektiranje gradevinskih
konstrukcija upravo je izravan i nedvosmislen zahtjev
za trajno$cu konstrukcije. Trajnost je sastavni dio doku-
menata Europske direktive za gradevne proizvode [1].
Trajnost konstrukcije definiramo njezinom sposobnosc¢u
posjedovanja zahtijevane razine sigurnosti i uporabljivosti
u odredenom razdoblju. Pritom je sigurnost sposobnost
konstrukcije da podnese vanjska djelovanja, uz neke re-
zerve nosivosti, a uporabljivost njezina sposobnost udo-
voljavanja zahtjevima namjene.

Zakonom o prostornom uredenju i gradnji propisano je
da svaka gradevina u Republici Hrvatskoj ovisno o svo-
joj namjeni, tijekom svog trajanja mora ispunjavati bitne
zahtjeve za gradevinu i druge uvjete propisane tim zako-
nom, tehni¢kim propisima i drugim propisima donese-
nim na temelju toga zakona, lokacijskim uvjetima utvr-
denim na temelju toga zakona te drugim uvjetima propi-
sanim posebnim propisima koji utjecu na bitne zahtjeve
za gradevinu. Tehni¢kim se propisima u skladu s naceli-
ma europskog uskladivanja tehnickog zakonodavstva
razraduju, odnosno odreduju bitni zahtjevi za gradevinu,
tehni¢ka svojstva koja moraju imati gradevni proizvodi i
drugi tehnicki zahtjevi u vezi s gradevinama i njihovim
gradenjem [2].

Tijekom proteklih godina u Republici Hrvatskoj su suk-
cesivno doneseni i stupili na snagu tehnicki propisi, za-
sebno za konstrukcije izvedene od razli¢itih gradevnih
materijala:

- Tehnicki propis za betonske konstrukcije (TPBK),
prva je verzija izdana 2005. zamijenjena novom
2009., a izmjene i dopune su iz 2010. godine [3]

- Tehnicki propis za zidane konstrukcije (TPZK) iz
2007. [4]

- Tehnicki propis za drvene konstrukcije (TPDK) iz
2007. godine, izmjene iz 2009. godine [5]

- Tehnigki propis za &eli¢ne konstrukcije (TPCK) iz
2008. godine [6]

- Tehnicki propis za spregnute konstrukcije od celika
i betona (TPSK) iz 2009. godine [7].

Odredbama tehnickih propisa za konstrukcije, trajnost
je, kao 1 primjerice mehanicka otpornost i stabilnost, za-
htijevano svojstvo konstrukcije u gradevinama, a u os-
novi se izrazava kroz uporabni vijek gradevine. Prema
Direktivi za gradevne proizvode potrebno je da bitni
zahtjevi za gradevinu budu ispunjeni tijekom ekonomski
razumnoga uporabnog vijeka [1]. Prema Smjernici F:
Trajnost i Direktiva za gradevne proizvode [8] objasnja-
va se da se pod uporabnim vijekom podrazumijeva raz-
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doblje tijekom kojeg se svojstva i ponasanje gradevine
moraju odrzavati takvima da su ispunjeni bitni zahtjevi
na gradevinu, a pod ekonomski razumnim uporabnim
vijekom pretpostavlja se da su uzeti u obzir svi relevantni
¢imbenici, kao $to su troskovi projekta, izvedbe i upora-
be, troskovi koji mogu nastati zbog sprijeCenosti upora-
be, rizik i posljedice otkazivanja konstrukcije tijekom
uporabnog vijeka, troskovi osiguranja rizika, planirani
radovi obnavljanja, troskovi pregleda, odrzavanja, popra-
vaka, troskovi upravljanja i utjecaj na okolis.

Nedovoljna trajnost konstrukcija sadrzanih u postoje¢im
gradevinama glavni je problem gospodarenja gradevina-
ma §irom svijeta te zahtijeva ulaganje golemih financijs-
kih sredstava da bi se sigurnost i uporabljivost konstruk-
cije zadrzala iznad minimalne propisane granice, tj. da
bi se zadovoljile gospodarske potrebe i ispunio zahtjev
javnog interesa. Takvo je stanje uglavnom posljedica
jednog ¢imbenika ili, ¢e$ée, kombinacija sljedecih triju [9]:

- nedovoljna pozornost posveéena pitanju trajnosti u
projektu konstrukcije

- nedostaci tijekom izvedbe konstrukcije

- neredovito ili neodgovarajuce odrzavanje tijekom
uporabe konstrukcije.

Za postizanje dostatne trajnosti konstrukcije kljuéno je
povezati pojedine zahtjeve koji se odnose na planiranje,
projektiranje i dimenzioniranje, ali i odabir gradevnih
proizvoda i izvodenje radova te redovito odrzavanje. Stoga
je nuzno da se u ranoj fazi procesa gradnje, tj. tijekom
planiranja i projektiranja konstrukcije uzmu u obzir slje-
de¢i meduovisni ¢imbenici:

- namjena konstrukcije

- zahtijevana svojstva konstrukcije

- ocekivani uvjeti okolisa

- sastav, svojstva i ponaSanje gradevnih materijala

- oblik elemenata i gradevna izvedba

- kvaliteta gradenja i opseg nadzora

- narocite mjere zastite

- ocekivano odrzavanje za predvidenoga trajanja
uporabe.

U sljede¢im se poglavljima izlazu analiza i komentar
odredaba za osiguranje trajnosti sadrzane u TPBK, TPZK,
TPDK, TPCK i TPSK i normama na &iju primjenu ti pro-
pisi upucuju, u podrucju projektiranja, izvedbe i odrza-
vanja betonskih, zidanih, drvenih i ¢eli¢nih konstrukcija
te spregnutih konstrukcija od Celika i betona i preporuke
na koji nacin povezati propisane odredbe, budu¢i da do-
sadasnja iskustva nedvojbeno upuéuju da se tek poveza-
nosc¢u pojedinih zahtjeva ostvaruju preduvjeti za ispunjava-
nje propisanog zahtjeva trajnosti konstrukcija.
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2 Projektiranje

Prema sada$njim tehni¢kim propisima za konstrukcije u
Republici Hrvatskoj, pravila za projektiranje konstrukci-
ja odredena su hrvatskim normama (eurokodovima) ni-
zova HRN EN 1990, HRN EN 1991, HRN EN 1997,
HRN EN 1998 te:

- HRN EN 1992 za betonske konstrukcije
- HRN EN 1993 za ¢eli¢ne konstrukcije
- HRN EN 1994 za spregnute konstrukcije
- HRN EN 1995 za drvene konstrukcije

s nacionalnim specifi¢nostima danim nacionalno odre-
denim parametrima u okviru pojedine norme te hrvatskim
normama na koje ove norme upucuju. Sve norme popi-
sanih nizova usvojene su tijekom 2008. godine. Norme
nizova HRN EN 199X jo$ nisu u uporabi jer ne postoje
norme — Nacionalni dodaci tim normama (HRN EN
199X/NA) te se ocekuje da ¢e one biti u uporabi za
otprilike dvije godine.

Iznimka je TPZK koji jos$ uvijek, §to se ti¢e projektiran-
ja zidanih konstrukcija upucuje na hrvatske norme koje
su preuzete europske prednorme (ENV), iako su nave-
dene norme u meduvremenu povucene.

Eurokodovima kao specifikacijama za projektiranje gra-
devinskih konstrukcija na koje upucuju valjani tehnicki
propisi za konstrukcije u Republici Hrvatskoj, zahtijeva
se dokaz pouzdanosti konstrukcije. Pri tome pouzdanost
konstrukcije ukljucuje sigurnost, uporabljivost i trajnost
konstrukcije [10]. Dokaz se provodi prema grani¢nim
stanjima:

- ponasanje konstrukcije opisuje se skupom varijabli
X= [Xb ...,Xn]

- definira se funkcija grani¢nog stanja Z(X):
Z(X)>0 - pozeljno (sigurno) stanje konstrukcije
Z(X)<0 - nezeljeno (opasno) stanje konstrukcije

- ograniCava se vjerojatnost otkazivanja na tzv. ciljanu
vjerojatnost otkazivanja:
Pr= P{Z(X)<0}<P,

- umjesto vjerojatnosti otkazivanja uobicajeno je kao
parametar upotrijebiti indeks pouzdanosti f:

Pi= ()

gdje je @ - kumulativna funkcija distribucije stan-
dardne normalne razdiobe.

Ciljani indeks pouzdanosti (njegova grani¢na vrijednost)
(slika 1.) ovisi 0 grani¢nom stanju (nosivost/uporabljivost),
povratnom periodu i razredu pouzdanosti (RCI1-3). Ci-
ljane vrijednosti f prema HRN EN 1990 prikazane su u
tablicama 1.1 2.
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vrsta konstrukcije

v

razred vaznosti (CC)

v

razred pouzdanosti (RC) |+

I |
v

indeks pouzdanosti (f)

grani¢no stanje

Slika 1. Dijagram toka za dokaz pouzdanosti konstrukcije

Tablica 1. Minimalne vrijednosti f ovisno o razredu

pouzdanosti
RCI1 4,2 3,3
RC2 4,7 3,8
RC3 52 4,3

Tablica 2. Vrijednosti # za RC2 ovisno o grani¢nom

stanju
Nosivosti 4.7 3,8
Uporabljivosti 2,9 1,5

Razred pouzdanosti (RC1-3) povezan je s razredom vaz-
nosti konstrukcije (CC1-3) odnosno posljedicama otka-
zivanja konstrukcije: CC1—-RC1, CC2—RC2, CC3—RC3
(tablica 3.).

U praksi se prora¢un u dokazu nosivosti i uporabljivosti
pojednostavnjuje tako da se rabe karakteristicne vrijed-
nosti i parcijalni koeficijenti y, kalibrirani na ciljanu po-
uzdanost. Smatra se da projektiranje gradevinskih kons-
trukcija prema eurokodu uporabom parcijalnih koefici-
jenata specificiranih u EN 1990, odnosno u ostalim dije-
lovima eurokoda, rezultira konstrukcijama indeksa pou-
zdanosti veceg od 3,8 za granicno stanje nosivosti, za
povratni period od 50 godina, tj. parcijalni su koeficijen-
ti definirani normom kalibrirani na navedenu vrijednost
indeksa pouzdanosti (tablice 1.1 2.).

Sto se ti¢e dokazivanja trajnosti konstrukcija, situacija
je potpuno drugacija. Na primjer, za betonske konstruk-
cije se u okviru tocke 4. HRN EN 1992-1-1:2008 navodi
da ,,... trajna konstrukcija mora zadovoljiti zahtjeve
uporabljivosti, nosivosti i stabilnosti tijekom projektiranog
uporabnog vijeka, bez znacajnog gubitka sposobnosti da
sluzi svojoj namjeni ili pretjerano velikih nepredvidenih
troskova odrzavanja“ [11].
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Odrediti razred izlozenosti
HRN EN 1992-1-1/HRN EN 206-1

Dodatna pravila za mostove
HRN EN 1992-2

v

v

Gustoca i kvaliteta betona
Preporucene vrijednosti u HRN EN 206-1

Debljina zastitnog sloja Cpom=CmintAcCdey
HRN EN 1992-1-1

Kontrola pukotina
ogranicenje Sirine pukotina

ili
ogranicenje promjera i razmaka Sipki
HRN EN 1992-1-1

Cmin > 10 mm
W max
Cmin Za prionjivost % <
J
[
v v

v

Acgey prema HRN EN 1992-1-1 ovisno o izvedbi
+ dod. pravila za mostove u HRN EN 1992-2

Odrediti razred konstrukcije
HRN EN 1992-1-1

Predvideni razred ¢vrstoce
Indikativne vrijednosti u HRN EN 1992-1-1

I |
v
Cmin za trajnost HRN EN 1992-1-1 za:
1. Celik za armiranje
2. ¢elik za prednapinjanje

Potrebna
dodatna
sigurnost?

Povecati ¢pin
za trajnost

Nehrda-
juéi
Gelik?

Umanyjiti ¢yin
za trajnost

Dodirna
ploha 2
elementa?

Umanyjiti ¢yin
za trajnost

Beton. na
neravnu
povrsinu?

Povecati ¢pin
za trajnost

Dodatna
zastita?

Umanyjiti ¢yin
za trajnost

Habanje

N Povecati ¢pin

za trajnost

Slika 2. Dijagram toka za ,,proracun“ trajnosti betonskih konstrukcija prema eurokodovima

No, ,,prora¢un“ u dokazu trajnosti sukladno danasnjim
hrvatskim normama svodi se na razredbu promatrane
konstrukcije i okoli$a u kojoj se ona nalazi, a zatim us-
vajanje odgovaraju¢ih normiranih vrijednosti, uz njiho-
vu eventualnu korekciju u funkciji parametara kao §to
su dodatne mjere zastite, izvedba i sl. [12]. Dakle, nor-
mom je definiran tzv. implicitni (opisni) postupak projek-
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tiranja trajnosti koji obuhvaéa odabir odgovarajueg raz-
reda izlozenosti gradevine u skladu s njezinom namjenom i
daljnje postupanje prema odgovaraju¢im definiranim zah-
tievima odnosno potrebnim svojstvima konstrukcije, za
mjerodavni razred izlozenosti. Razredi izlozenosti 1 odgo-
varajuci zahtjevi dani su u normama na koje upucuju tehnic-
ki propisi, a sumarno prikazani dijagramom toka na slici 2.
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Tablica 3. Razredi vaznosti konstrukcije

male ljudske zrtve i male
ili zanemarive

cCl ckonomske, socijalne

ili ekoloske posljedice

poljoprivredne
zgrade gdje obi¢no
ne borave ljudi

umjerene ljudske Zrtve, stambene i
poslovne zgrade,
cC2 znatne ekonomske, javne zgrade kod
socijalne ili ekoloske .. py
S kojih su posljedice
posljedice A .
otkazivanja srednje
velike ljudske zrtve, ili
CcC3 vrlo velike ekonomske, gledalista, javne
socijalne ili ekoloske zgrade
posljedice

Proracun trajnosti koji se u nacelu zasniva na iskustve-
nim preporukama, definiran je u odgovaraju¢im norma-
ma i za konstrukcije izvedene od drugih materijala. Ta-

ko je za elemente drvene konstrukcije potrebno odrediti
mjerodavne razrede opasnosti s obzirom na uvjete oko-
liSa, odrediti razred trajnosti s obzirom na materijal koji
se primjenjuje te kontrolirati zadovoljava li prirodna
trajnost drva. Ako taj zahtjev nije ispunjen, potrebno je
specificirati zastitu drva kao kombinaciju penetracije i
retencije zastitnog sredstva koje se dopusta primijeniti u
danom razredu opasnosti [13] (slika 3.).

U eurokodovima se izri¢ito navodi da se trajnost konstruk-
cije osigurava na osnovi razmatranja namjene konstruk-
cije, projektiranoga uporabnog vijeka, programa odrza-
vanja i djelovanja/utjecaja na konstrukciju. Ipak, sve
preporucene razredbe odnose se na projektirani uporab-
ni vijek od 50 godina. Ta vrijednost odgovara minimal-
nom propisanom uporabnom vijeku u tehni¢kim propisi-
ma koji upuéuju na eurokodove. No, upucivanjem na
eurokodove dana je specifikacija i za detaljniju razredbu
zahtijevanog projektiranoga uporabnog vijeka (tablica 4.).

Specificirati drvenu konstrukeiju

Upotrijebiti specifikaciju

Specificirati botani¢ku vrstu bez
tretiranja za$titnim sredstvima

Postoji spec.
proizvoda
prema HRN
EN 351?

Odabrati botanicku vrstu

v

Odrediti razred opasnosti prema
HRN EN 335dio1i2

v

Odrediti razred trajnosti prema
HRN EN 350-2

Prir. trajnost
zadovoljava
prema HRN
EN 460?

Potrebno tretiranje
zatitnim sredstvima

v

HRN EN 599-1
odabrati zastitno sredstvo koje
odgovara razredu opasnosti

Odrediti razred sposobnosti tretiranja
prema HRN EN 350-2

opasnosti

Razred Razred Retencija

opasnosti | penetracije Razred Razred Retencija
1 P1 R1 opasnosti | penetracije
2 P1 R2 1 Pl R1
3 P5 R3 DA Ramed N 2 PI R2
-t s S
5 P8 RS va s 4 P4 R4

R1 do R5 oznacavaju odgovarajucu 3 P7 RS

Ly .. (okruglo
kriti¢nu vrijednost za razred Ao

Slika 3. Dijagram toka za ,,proracun® trajnosti drvenih konstrukcija prema eurokodovima
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Tablica 4. Proracunski uporabni vijek (HRN EN 1990)

privremene konstrukcije
(npr. skele)

Zamjenjivi dijelovi
konstrukcije,

(npr. grede pokretnih kranova)
poljoprivredne i slicne
konstrukcije

(npr. gradevine za smjestaj
zivotinja u koje obi¢no ne
ulaze ljudi)

konstrukcije zgrada ili druge
uobicajene konstrukcije
(npr. bolnice, skole)
monumentalne gradevine,
mostovi i druge inZenjerske
konstrukcije (npr. crkve)

2 10-25

3 15-30

4 50

5 100

Sve u normi preporucene razredbe i specifikacije za npr.
betonske konstrukcije, odnose se na projektirani uporab-
ni vijek od 50 godina. Za razliku od donedavno iskljuci-
vo valjanih hrvatskih normi koje su bile preuzete europ-
ske prednorme (ENV) [14], nove hrvatske norme za
betonske konstrukcije pruzaju moguénost korekcije ako
je projektirani uporabni vijek 100 godina, ali samo u
okviru odabira debljine zastitnog sloja betona, a ne i
specifikacije svojstava betona. Upitno je $to uciniti ako
je projektirani uporabni vijek, u skladu sa zahtjevima
HRN EN 1990, razlicit od navedenih vrijednosti odnos-
no kako primijeniti razredbu iz tablice 4.

Vecéina pravila postupka utemeljenog na iskustvenim
principima ne potjece iz fizikalnih ili kemijskih modela,
ve¢ se izvode na osnovi prakticnog iskustva i rezultata
ispitivanja te nisu prilagodeni pristupu prema teoriji
vjerojatnosti. Odnosno, projektiranje trajnosti kako je
propisano tehnickim propisima i danas vrijede¢im hrvat-
skim normama na koje propisi upuéuju, implicitno pret-
postavljaju da se postivanjem specifikacija norme osigu-
rava trajna konstrukcija. S druge strane, takav pristup
nije u skladu sa zahtjevom dokaza pouzdanosti definira-
nim u HRN EN 1990.

Ipak, danas su razvijene metode i sustavno razradeni
postupci za projektiranje trajnosti u skladu s principima
pouzdanosti. Prije svega to se odnosi na dokument Mode!
fib Code za betonske konstrukcije [15], ali postoje i dru-
gi[16, 17].

Prema HRN EN 206-1 [18] ¢ak se navodi da takav eks-
plicitni postupak ili projektiranje trajnosti betonske kon-
strukcije «prema ponasanju», za specificirani uporabni
vijek i specificirane uvjete okolisa, moze biti adekvatan
kada se:
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- zahtijeva uporabni vijek znatno razli¢it od 50 godina
- radi o "specijalnoj" konstrukciji koja trazi manju vje-
rojatnost otkazivanja

- radi o posebno agresivnim ili dobro definiranim dje-
lovanjima okolisa

- ocekuje visoka kvaliteta izvedbe

- uvede strategija upravljanja i odrzavanja, moguce
viSeg stupnja

- planira izgradnja znatnog broja sli¢nih konstrukcija
ili elemenata

- primjenjuju novi ili razli¢iti materijali

- primjenjuje postupak projektiranja u skladu sa zah-
tjevima danim u prethodnom poglavlju (implicitno
projektiranje trajnosti s ograni¢enjem v/c omjera, sa-
drzaja cementa, razreda ¢vrstoce betona, vrste sasto-
jaka i sadrzaja zraka), ali je napravljena pogreska u
prilagodbi.

Eksplicitno projektiranje trajnosti obuhvaca razmatranje
svakoga relevantnog mehanizma degradacije, tj. gublje-
nja potrebnih svojstava konstrukcije. Rezultat je takvog
pristupa da vjerojatnost otkazivanja (npr. sloma ili ras-
pucavanja) konstrukcije ili nekog njezina dijela kao pos-
ljedica smanjenja potrebnih svojstava konstrukcije nece
prije¢i definiranu grani¢nu vrijednost tijekom uporabnog
vijeka gradevine.

Prema spomenutoj normi postupci koji se tada mogu
upotrijebiti su sljedeci:

- poboljsanje postupka implicitnog projektiranja traj-
nosti zasnovano na dugotrajnom iskustvu s lokalnim
materijalima i praksom i detaljnom poznavanju lokal-
nog okoli$a (npr. na temelju dugotrajnog monitorin-
ga ponasanja konstrukcija ili ispitivanja konstrukcija
tijekom uporabe)

- postupci zasnovani na odobrenim i dokazanim ispiti-
vanjima koja reprezentiraju stvarne uvjete i imaju
odobrene kriterije primjene (npr. ispitivanja otpornosti
u normiranom simuliranom okoliSu koji ubrzava pro-
cese dotrajavanja)

- postupci zasnovani na analitickim modelima kalib-
riranim prema podacima ispitivanja stvarnih uvjeta u
praksi (modeli matematicki opisuju degradacijski
proces, ali je neke veli¢ine ipak potrebno procijeniti,
a postavlja se i pitanje reprezentativnosti modela).

U dokumentu Model fib Code razraden je proracunski
dokaz za trajnost betonskih konstrukcija, po istim nace-
lima po kojima se dokazuje nosivost i uporabljivost. Mo-
guce je primijeniti potpunu probabilistiCku metodu ili
poluprobabilisticki pristup (proracun s pomocu parcijal-
nih koeficijenata sigurnosti).
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U oba je slucaja kljucan preduvjet postojanje odgovara-
juceg modela koji opisuje prisutne procese degradacije.
Svaki parametar predstavljen kao stohasticka velicina
treba opisati odgovaraju¢om funkcijom distribucije. Slje-
de¢i je korak definirati jednadzbu grani¢nog stanja u
kojoj su sadrzani utjecaji djelovanja i nosivosti te treba
dokazati da je vjerojatnost otkazivanja manja od ciljne
vrijednosti. Kod metode parcijalnih koeficijenata sigur-
nosti rabe se proracunske vrijednosti djelovanja, utjeca-
ja djelovanja i nosivosti koje sadrze parcijalne koeficijente
sigurnosti. Metoda parcijalnih koeficijenata sigurnosti
ukljucuje pojednostavljenja na strani sigurnosti u odno-
su na potpunu probabilisticku metodu.

U okviru spomenutog Model fib Codea dani su modeli
najvaznijih mehanizama degradacije betonskih konstruk-
cija te preporucene minimalne vrijednosti indeksa pouz-
danosti (tablica 5.) za proracun prema uporabnom vije-
ku konstrukcije.

Tablica 5. Indeksi pouzdanosti prema Model! fib Codeu

XC* karbonati- | RC1 | 1,3 3,7
zacija RC2 | 1,3 4.2

RC3 | 1,3 4,4

XD* soli za RC1 | 1,3 3,7
odledivan | RC2 | 1,3 4,2

je RC3 |13 4,4

XS* morska RC1 | 1,3 3,7
voda RC2 | 1,3 472

RC3 | 1,3 4,4

* uz uvjet da je prisutna dovoljna koli¢ina vlage i kisika za
proces korozije

** za vrlo agresivne sredine potrebne su vece vrijednosti ciljanog
indeksa pouzdanosti S

3 Izvodenje

Sto se ti¢e izvodenja konstrukcija, tehni¢ki propisi zah-
tijevaju da gradenje mora biti takvo da konstrukcija ima
tehnicka svojstva i ispunjava druge zahtjeve tehnickog
propisa u skladu s tehni¢kim rjesenjem gradevine i uvje-
tima za gradenje danim projektom te da se osigura ocu-
vanje tih svojstava i uporabljivost gradevine tijekom
njezina trajanja.

Osiguravanje trajnosti u izvedbi konstrukcija odnosi se
prije svega na nadzor, ugradnju i uporabu gradevnih
proizvoda te kontrolu kvalitete, kako bi se postiglo da se
specifikacije iz projekta (i za trajnost) doista i ostvare.
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Uvjeti za izvodenje konstrukcije, ukljuc¢ivo i uvjete ko-
jima se osigurava trajnost konstrukcije, odreduju se prog-
ramom kontrole i osiguravanja kvalitete koji je sastavni
dio glavnog projekta.

U programu kontrole i osiguravanja kvalitete u glavnom
projektu navode se:

- svojstva koja moraju imati gradevni proizvodi koji
se ugraduju u konstrukciju uklju¢ivo odgovarajuce
podatke propisane odredbama o oznacivanju gradev-
nih proizvoda

- ispitivanja i postupci dokazivanja uporabljivosti gra-
devnih proizvoda koji se izraduju na gradilistu za
potrebe tog gradilista

- nacin kontrole gradevnih proizvoda prije ugradnje

- ispitivanja i postupci dokazivanja nosivosti i uporab-
ljivosti konstrukcije

- uvjeti gradenja i drugi zahtjevi.

Izvodenje konstrukcije kljucna je faza u ostvarenju nje-
zine trajnosti, a za njezino ispunjenje od iznimne je vaz-
nosti da projektant razmotri i odredi sve opce i posebne
uvjete za izvodenje.

4 Odrzavanje

4.1 Opce napomene

Hrvatskim je zakonodavstvom propisano da je za odrza-
vanje gradevine odgovoran njezin vlasnik [2].

Svi razmatrani tehnicki propisi (TPBK, TPZK, TPDK,
TPCK i TPSK) vrlo kratko daju samo osnovne odredbe
za odrzavanje konstrukcija. Razrada zahtjeva i odredi-
vanje postupaka i metoda za odrzavanje konstrukcija
predmet je projekta konstrukcije, dok tehnicki propisi
odreduju minimalne zahtjeve.

Odredbe za odrzavanje konstrukcija propisuju postupke
koji imaju za cilj oCuvati tehnicka svojstva konstrukcije
tijekom trajanja gradevine, kako bi se osiguralo ispunja-
vanje zahtjeva iz projekta gradevine i tehnickog propisa
Sto se tice mehanicke otpornosti i stabilnosti te otpornosti
na pozar tijekom Citavoga projektiranoga uporabnog
vijeka gradevine. Iznimno se propisuje da odrzavanje
konstrukcije koja je izvedena odnosno koja se izvodi u
skladu s prije vrijede¢im propisima mora biti takvo da
se tijekom trajanja gradevine ocuvaju njezina tehnicka
svojstva i ispunjavaju zahtjevi odredeni projektom gra-
devine i propisima u skladu s kojima je konstrukcija
izvedena.

U novim tehni¢kim propisima posebno se propisuju za-
htjevi za rekonstrukciju gradevine. Prema [2] rekonstrukci-
ja gradevine je izvedba gradevinskih i drugih radova
kojima se utjeCe na ispunjavanje bitnih zahtjeva za pos-
tojecu gradevinu i/ili kojima se mijenja uskladenost pos-
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tojece gradevine s lokacijskim uvjetima u skladu s koji-
ma je izgradena (dogradivanje, nadogradivanje, uklanja-
nje vanjskog dijela gradevine, izvodenje radova radi
promjene namjene gradevine ili tehnoloskog procesa i
sl.). Zahtijeva se da konstrukcija mora nakon rekonstrukci-
je gradevine, Ciji je sastavni dio, imati tehnicka svojstva
koja navedeni propisi propisuju i za konstrukcije novih
gradevina. Iznimno, nakon rekonstrukcije gradevine ko-
jom se ne utjece bitno na tehnicka svojstva betonske kon-
strukcije, konstrukcija mora imati najmanje tehnicka svoj-
stva koja je imala prije rekonstrukcije (zatecena tehnicka
svojstva). Smatra se da rekonstrukcija gradevine ne ut-
jece bitno na tehnicka svojstva konstrukcije ako su zate-
¢ena tehnicka svojstva vezana uz mehanicku otpornost i
stabilnost zadovoljavajuca i ako se mijenjaju najvise do
10 % (npr. promjena mase gradevine, promjena poloza-
ja sredisSta masa ili srediSta krutosti, promjena napreza-
nja u prorac¢unskim presjecima i sl.).

Ova iznimka ne vrijedi za sljedece:

- nove dijelove betonske/spregnute konstrukcije koji

nastaju rekonstrukcijom

- viSestruke rekonstrukcije gradevine kojima se mije-
njaju zatecena tehniCka svojstva konstrukcije u cjeli-
ni odnosno njezinih pojedinih dijelova, koja svojstva
su vezana za mehanicku otpornost i stabilnost gradevine

- rekonstrukciju gradevine kojoj je konstrukcija oste-
¢ena tako da postoji opasnost za zivot i zdravlje ljudi,
okolis, prirodu, druge gradevine i stvari ili stabilnost
tla na okolnom zemljistu

- rekonstrukciju gradevine kojoj je prema projektnom
zadatku cilj produljenje projektiranog vijeka trajanja
gradevine (betonske/spregnute konstrukcije)

- rekonstrukcije gradevina prometa i veza, energetskih
gradevina, gradevina za skladistenje zapaljivih teku-
¢ina, plinova i toksi¢nih materijala, gradevina radija
i televizije, telekomunikacija, gradevina namijenje-
nih okupljanju veceg broja ljudi (npr. kinodvorane,
kazalista, sportske i izlozbene gradevine, fakultete,
Skole, zdravstvene objekte i sl.), gradevina intervent-
nih sluzbi (vatrogasne, hitne pomoci, javne i nacio-
nalne sigurnosti i sl.), gradevina s vise od deset etaza
i sl. (betonske/spregnute konstrukcije)

- rekonstrukciju gradevine javne namjene za koju je
projekt izraden prije 8. listopada 1964. godine, u
kojem slucaju gradevina nakon rekonstrukcije mora
imati seizmicku otpornost prema novim propisima
(betonske/Celi¢ne/spregnute konstrukcije).

4.2 Minimalni zahtjevi

Prema tehni¢kim propisima odrzavanje konstrukcije
podrazumijeva:

- redovite preglede konstrukcije
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- izvanredne preglede konstrukcije

- izvodenje radova za zadrzavanje ili povrat konstruk-
cije u stanje odredeno projektom i u skladu s tehnic-
kim propisom odnosno za postojece gradevine u skladu
s propisom prema kojem je konstrukcija izvedena.

Svaki od propisa ima i zahtjev dokumentiranja ispunja-
vanja propisanih uvjeta odrzavanja konstrukcije.

4.2.1 Pregledi konstrukcije

Redoviti se pregledi konstrukcija, prema odredbama
tehnickih propisa, provode u razmacima i na nacin koji
je odreden projektom gradevine. Tehnicki propis pri
tome propisuje najmanju ucestalost s obzirom na razmak
redovitih pregleda i sadrzaja pregleda.

Izvanredni se pregledi konstrukcije prema tehnickim
propisima provode nakon nekog izvanrednog dogadaja
ili nakon inspekcijskoga nadzora.

U nacelu (TPBK) propisuju se sljede¢i najveci razmaci
pregleda:

a) 10 godina za zgrade javne i stambene namjene
b) 2 godine za mostove

¢) 5 godina za industrijske, prometne, infrastrukturne i
druge gradevine koje nisu navedene pod a) i b).

U TPZK izostavljena je kategorija pod b), buduéi da se
taj tehnicki propis ne primjenjuje na zidane konstrukcije
mostova (kao ni industrijskih dimnjaka, potpornih zido-
va, propusta, brana, spremnika za tekucine, zidane kon-
strukcije optereéene pretezito dinamickim djelovanjem i
posebne vrste konstrukcija kao $to su lukovi, svodovi,
kupole i sl.).

Za drvene konstrukcije prema TPDK vrijede sljedeci
najveci razmaci redovitih pregleda:

- 6 mjeseci za dijelove zastite drvene konstrukcije koji
sluze za odvodnju (oluci i sl.)

- 1 godina za vizualni pregled u svrhu odrzavanja za-
Stite

- 1 godina za dijelove drvene konstrukcije koji su iz-
loZeni ucestalim promjenama sadrzaja vode

- 3 godine za dijelove drvene konstrukcije koji se na-
laze u prostoru s oteZanim strujanjem zraka

- 5 godina za utvrdivanje stanja zastite drvene konstruk-
cije u odnosu na projektirane karakteristike

- 10 godina za dijelove drvene konstrukcije koji se na-
laze u prostoru s dobrim provjetravanjem.

S obzirom na nacin provedbe pregleda, tehnicki propisi
traze da pregled mora obuhvacati najmanje:
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- vizualni pregled, u koji je ukljuceno utvrdivanje po-
lozaja i veli¢ine pukotina te drugih oStecenja bitnih
za oCuvanje mehanicke otpornosti i stabilnosti gra-
devine (za drvene konstrukcije obvezno utvrdivanje
nastanka ili Sirenja bioloSke zaraze drva gljivama
i/ili insektima)

- utvrdivanje stanja zastite:

O zastitnog sloja armature, za betonske konstrukci
je odnosno za betonske dijelove zidane konstruk-
cije u umjereno ili jako agresivnom okolisu

0 sloja zastitnog premaza elemenata drvene kon-
strukcije

- utvrdivanje veliine progiba glavnih nosivih eleme-
nata konstrukcije za slucaj osnovnog djelovanja ako
se na temelju vizualnog pregleda sumnja u ispunjava-
nje bitnog zahtjeva mehanicke otpornosti i stabilnosti

- utvrdivanje sadrzaja vode u drvenim konstrukcijama.

Za celicne konstrukcije i dalje vrijede odredbe ,,starih*
propisa: Tehnickog propisa za odrzavanje celi¢nih kon-
strukcija za eksploatacije (Sl. list 6/65) 1 Tehnickog pro-
pisa za pregled i ispitivanja nosivih celi¢nih konstrukci-
ja (SL. list 6/65). Njima se definira viSe razina pregleda
nego u ostalim tehnickim propisima: redovni, glavni
(svakih 5 godina za mostove odnosno svakih 10 godina
za zgrade), izvanredni i dopunski pregledi. Takoder se
propisuje da za znacajne gradevine mora postojati ,,Knjiga
uporabe i odrzavanja“ u koju se unose svi podaci o iz-
vrSenim pregledima i sanaciji, op¢i podaci o kvaliteti
materijala, izrade 1 montaze, zapisnici i odredbe o teh-
nickoj primopredaji i dozvoli za uporabu gradevine atesti
za potrebna opterecenja uz koje treba biti priloZzena sva
dokumentacija odobrenog projekta. Propis orijentacijski
navodi i najvaznije elemente pregleda.

4.2.2. Radovi odrzavanja

Obavljanje radova kojima se konstrukcija zadrzava ili
vraca u stanje odredeno projektom i u skladu sa zahtje-
vima odgovarajuc¢ega tehnickoga propisa podlijeze svim
odredbama toga tehnickog propisa koje se odnose na
izvodenje konstrukcije. Za odrzavanje mogu se rabiti
samo oni gradevni proizvodi koji su u skladu s odredba-
ma odgovarajucega tehnickog propisa i za koje je izdana
isprava o sukladnosti ili dokazana uporabljivost u skla-
du s projektom i odgovarajuc¢im tehnickim propisom.

Odrzavanjem gradevine ili na koji drugi nacin ne smiju
se ugroziti tehnicka svojstva i ispunjavanje propisanih
zahtjeva konstrukcije.

4.2.3 Dokumentacija o odrzavanju

Tehnicki propisi nalazu da se ispunjavanje svih zahtjeva
na odrzavanje konstrukcija obvezatno mora dokumenti-
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rati. Nacin dokumentiranja definira se u projektu grade-
vine, a prema tehnickom propisu dokumentiranje odrza-
vanja obuhvaca:

- izvjeSca o pregledima i ispitivanjima konstrukcije
- zapise o radovima odrzavanja

- drugi prikladan na¢in dokumentiranja.

Dokumentaciju o odrZavanju konstrukcije (ukljucivo za-
pise provedenih redovitih i izvanrednih pregleda) duzan
je trajno Cuvati vlasnik gradevine.

Uz prethodno navedeno, zasebno se propisuje da projekt
rekonstrukcije odnosno adaptacije gradevine, kojom se
mijenja konstrukcija, obvezatno mora sadrzavati podat-
ke o utvrdenim zateCenim svojstvima konstrukcije, a ko-
ja se utvrduju:

- ocevidom na gradevini (betonske/spregnute
konstrukcije)

- uvidom u dokumentaciju gradevine
- ispitivanjima
- proracunima

- nadrugi primjeren nacin.

5 Zakljuéak

Stupanjem na snagu Tehni¢kog propisa za spregnute
konstrukcije od celika i betona 1.1.2010. godine kao
posljednjeg u nizu tehnickih propisa za konstrukcije
koje se grade od razlicitih gradevnih materijala, zaokru-
Zena je osnova uskladenoga pravnog okvira za projekti-
ranje gradevinskih konstrukcija u Republici Hrvatskoj u
skladu sa suvremenim europskim specifikacijama (euro-
kodovima). Jedino norme koje daju specifikacije za pro-
jektiranje aluminijskih konstrukcija nisu obuhvacene
tehni¢kim propisima.

Sa stajalista dokaza svojstva trajnosti konstrukcija, od
iznimne je vaznosti $to se novom verzijom Tehni¢kog
propisa za betonske konstrukcije upucuje na primjenu
hrvatskih normi kojima su preuzete europske norme, a
ne vise prednorme koje su pokazale dva osnovna nedo-
statka u tom segmentu:

1) nisu bile medusobno uskladene s obzirom na odred-
be za osiguranje trajnosti betonske konstrukcije, a
pogotovo sa specifikacijama za Celi¢ne konstrukcije
u slucaju projektiranja spregnutih konstrukcija od
Celika i betona

2) nisu davale specifikaciju dokaza osiguranja zahtije-
vanoga projektnog uporabnoga vijeka duljeg od 50
godina, §to je izazivalo teskoce u projektiranju inZe-
njerskih konstrukcija (mostova i sl.).

Analogno uskladivanje potrebno je §to prije izvrsiti i u
okviru Tehni¢kog propisa za zidane konstrukcije.
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Iako je trajnost vazno svojstvo koje treba dokazati u pro-
jektu konstrukcije, prakti¢no iskustvo pokazuje da se
uglavnom tretira kao dio projekta od sekundarnoga zna-
¢enja. Danasnja regulativa naglasava potrebu osiguranja
trajnosti povezivanjem zahtjeva za projektiranje, izvo-
denje i odrzavanje gradevina i konstrukcija sadrzanih u
njima, ali je ipak prije svega usredotoCena na proracun i
zadovoljavanje kriterija nosivosti s koeficijentima sigur-
nosti koji osiguravaju uporabljivost i sigurnost, dok se u
pogledu trajnosti predlazu iskustvene veli¢ine zasnova-
ne na kvalitativnim analizama. Ni nakon dugogodiSnjih
istrazivanja ne postoje to¢ni modeli za svaki proces deg-
radacije 1 njihovu interakciju, ali su ipak sustavno razvi-
jeni postupci koji omogucuju tocniju procjenu i ekonomic-
nije projektiranje. Zbog njihove slozenosti i vecih tros-
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