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DETEKCIJA OSTECENJA BETONA NA BAZI PROPAGACIJE
ULTRAZVUCNIH TALASA ZA POTREBE OCENE STANJA BETONSKIH
ELEMENATA MOSTOVA

Tokom perioda eksploatacije svojstva armiranog betona u kontrukcijama
konstantno opadaju usled ¢ega dolazi do pojave ostecenja koja direktno
utiCu na upotrebljivost konstrukcije. Inicijacija i razvoj oStecenja su
vremenski zavisne pojave pracene deteriorativnim procesima, koja se
razli¢ito impliciraju u zavisnosti od okruzenja. Uticaj okoline je bitan faktor
koji odreduje vrstu i nacin propagacije oSteCenja, a stepen oStecenja
zavisi od izlozenosti elemenata agresivnom dejstvu. Usled direktne
izlozenosti velikom broju agresivnih dejstava, konstrukcije mostova su
klasifikovane kao konstrukcije sa najviSim zahtevima u pogledu trajnosti.

Prisutan trend stalnog povecanja agresivnosti sredine i sve ostrijih uslova
eksploatacije, pored nosivosti i sigurnosti, trajnost je definisala kao
podjednako bitan parametar koji definiSe konstrukciju. Obzirom na niz
specificnosti koji karakteriSe svaku konstrukciju, trajnost nije lako
kvantifikovati jer ne postoji procedura na osnovu koje bi se ocenjivalo
ponaSanje konstrukcije u pogledu trajnosti. Trajnost je definisana kroz
pouzdanost konstrukcije kao sposobnost konstrukcije da odrzi
odgovarajucu upotrebljivost uz predvidenu sigurnost i pretpostavljenu
trajnost.

Pouzdanost je zasnovana na realnim modelima okruzenja, gde se u
skladu sa oCekivanim negativnim posledicama i oCekivanim grani¢nim
stanjem bira indeks pouzdanosti, odnosno koeficijent sigurnosti.
Poznavanjem mehanizama koji dovode do oSteCenja i stepena
postojeCeg oStecenja armirano betonskog elementa mogu se uspostaviti
tranzicioni procesi za otkrivanje buduceg stanja armirano betonskih
elemenata, Sto je od velike vaznosti za kvantifikaciju interakcije
konstrukcije sa okolinom i odredivanje preostalog upotrebnog veka za
veliki broj konstrukcija u eksploataciji.

Predmet istrazivanja je formiranje proracunskog modela konstrukcija u
eksploataciji na osnovu stohastickih modela na bazi slucajnih promenljivih
za odredivanje tehniCkih svojstava materijala i dejstava i odredivanje
domena sigurnosti, odnosno domena preostale nosivosti konstrukcije.

Osnovna hipoteza istrazivanja je zasnovana na numerickom i
laboratorijskom modelu oste¢enja betonskog elementa, na osnovu kojih
se putem propagacije ultrazvucnih talasa mogu detektovati ostecenja i
uspostaviti zavisnost izmedu brzine prostiranja ultrazvucCnih talasa i
veli€ine ostecenja. Na osnovu rezultata istrazivanja dobijena je prikladna
metoda za brzu i praktiCnu terensku evaluaciju stanja konstrukcije.
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During the exploitation period, the properties of reinforced concrete in
structures constantly decrease, resulting in damage that directly affects
serviceability of the structures. Initiation and development of damage are
time-dependent phenomena accompanied by deteriorating processes,
which are differently implied depending on the environment. The influence
of environment is an important factor that determines type of damage and
mode of propagation, and damage level depends on the exposure of
structure elements to aggressive actions. Due to direct exposure to a
large number of aggressive actions, bridge structures are classified as
structures with the highest durability requirements.

Constant increase of environment aggressive actions and increasingly
harsh exploatation conditions defined durability as an equally important
parameter as load-bearing capacity and safety that defines the structures.
With number of specifics that characterize each structure, durability is not
easy to quantify, and there is no procedure for assessing the behavior of
a structure in terms of durability. Durability is defined through reliability of
a structures as the ability of a structure to maintain adequate serviceability
with predicted safety and hypotetic durability.

Reliability is based on realistic environment models that determine
reliability index ie the safety factor in accordance with expected negative
consequences and the expected limit state. Knowing the damage
mechanisms and the degree of existing damage on reinforced concrete
element transitional processes can be established for determination of
future state of reinforced concrete elements, which is of great importance
for quantifying interaction of the structure with environment and
determining the remaining service life.

The subject of this research is formation computational model for
structures in exploataion based on random variables that determine the
technical properties of materials and actions, domain of safety, ie domain
of remaining load-bearing capacity of structure.

The main hypothesis of this research is based on numerical and
laboratory concrete model with known damage, detection of damage with
propagation of ultrasonic waves, and establishmet a relationship between
the output signals of ultrasonic waves and the level of damage. Based on
the research results, it was obtained a suitable method for fast and
practical field evaluation of structures condition.
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JLukavi ljudi preziru nauku,
priprosti joj se dive, a mudri se
njome Koriste*

Francis Bacon
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| UVOD

1.1 OSNOVE PROBLEMA | MOTIVACIJA

U ljudskom stvaralastvu oduvek je prisutan motiv trajnosti. Poseban znacaj je dobila u
tehnici' i graditeljstvu koje obuhvata njen najveéi deo. U najstarija i najznacajnija
graditeljska dela spadaju mostovi koji su ljudima obezbedivali moguénost kretanja, samim
tim i egzistenciju. Usled velikog znacaja za ljude, termin trajnost je postao sinonim za
most. Prvi mostovi su gradeni bez elementarnih znanja o nauci, empirijski po ugledu na
strukture koje je stvorila priroda [1]. Za gradenje su instinktivno koriS¢eni ¢vrsti materijali
birani prema svojoj postojanosti.

Kao izrazito Cvrst i postojan prirodni materijal za gradenje je najéeSce koriS¢en kamen
koji je predstavljao simbol trajnosti [2]. Razvijena vestina obrade i uklanjanje prirodnih
imperfekcija obezbedivala je kamenu visoku trajnost, a masivnost elemenata i preciznost
izrade davala je gradevinama monumentalni karakter. O trajnosti kamena svedoce
mnoge gradevine i mostovi koji, izgradeni pre viSe stotina pa i hiljada godina, su do
danasnjih dana ostali saCuvani u celosti i sluze svojoj nameni [1]. | pored izuzetne trajnosti
usled odredenih ograniCenja, kamen nije mogao da ispuni sve vecCe zahteve koji su
postavljani za konstrukcije mostova.

Naucénim i tehnoloskim napretkom? omogucéena je upotreba Celika kao dominantnog
materijala za izradu rasponskih konstrukcija mostova. Usled visoke zatezne Cvrstoce,
Zilavosti i relativno malog udela sopstvene teZine, Celik se pokazao kao idealan za izradu
konstrukcija velikih raspona. Upotreba Celika je doprinela razvoju mnogih konstrukcijskih
sistema i razvoju teorije konstrukcija, a mostove je definisala kao Cisto inZenjerske
konstrukcije. Sa aspekta trajnosti Celik je pokazao odredene nedostatke u vidu slabe
korozione otpornosti i deformacije elemenata pri povisenim temperaturama.

Pronalaskom hidrauli¢nog kre€a i portland cementa zapocinje era upotrebe betona [3].
Usled odlicnih mehanickih karakteristika i brojnih pogodnosti poput lake dostupnosti
komponentalnih materijala, jednostavnosti izrade, lakog oblikovanja, mogucnosti
proizvodnje na mestu ugradnje, beton je za kratko vreme uSao u masovnu upotrebu.
Ojacan armaturom beton je postao dominantan materijal za izradu svih elemenata
konstrukcija. Upotreba betona je omogucéila masovnu izgradnju koja je obelezila XX vek.
Masovna izgradnja pracena ekspanzijom saobracajne infrastrukture dovela je do
izgradnje velikog broja mostova i vijadukata, gde je prema proceni danas na svetu u
funkciji oko dva miliona mostova od kojih su preko 80% od betona [4].

Prepoznatljiv po visokoj ¢vrstoci, beton je nazivan vestackim kamenom [5]. Smatralo se
da je prirast ¢vrsto¢e podrazumevan i da ¢e beton, poput kamena, svoje karakteristike
odrzati tokom vremena [6]. Oznacen je kao veoma trajan materijal i smatralo se da ima
prakticno neograni¢en vek upotrebe. Aspekti trajnosti betona nisu posebno razmatrani,
C¢ak su u potpunosti zanemarivani. Ne kriticki stav u pogledu trajnosti i nedovoljno

! Tehnika (gr¢. texvikég - technikds) - oblast ljudske delatnosti zasnovana na primeni prirodnih nauka
2XVIII vek — | industrijska revolucija
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poznavanje svojstava betona neretko su dovodili do njegovog izuzetno brzog propadanja
[7]. Tokom relativno kratkog perioda upotrebe uo€ena je pojava oStecenja velikog broja
betonskih konstrukcija izazvanih razli€itim agresivnim uticajima. NajizraZenije propadanje
je uoCeno kod konstrukcija mostova kao konstrukcija Ciji su elementi direktno izlozeni
agresivnim dejstvima.

Na osnovu prikupljenih podataka na objektima tokom eksploatacije, utvrdeno je da je
beton podlozan pojavi oStec¢enja i promenama usled velikog broja dejstava iz okoline,
koja dovode do stvaranja trajnih promena na betonu i utiCu na njegovo ubrzano
propadanje, samim tim i na trajnost. lako se posledice agresivnog uticaja vecine dejstava
mogu predvideti, praksa je pokazala da usled mnoStva kombinacija razli€itih dejstava ne
postoji betonska konstrukcija koja je univerzalno trajna [6].

Propadanje betona predstavlja neizbezan proces tokom kog beton prolazi kroz fazu
inicijacije - pojave ostecenja koja se tokom vremena propagiraju odnosno prolaze kroz
fazu deterioracije® [8]. Deterioracija betona je vremenski zavisna pojava usled koje dolazi
do gubitka fiziCkih i mehaniCkih svojstva betona a samim tim i drastichnog smanjenja
upotrebnog veka konstrukcija [9]. U poodmakloj fazi deterioracije dolazi do kompletnog
razaranja strukture i gubitka nosivosti armirano betonskih elemenata, a u ekstremnim
slu€ajevima i kolapsa konstrukcije.

Stvaranje velikih direktnih i indirektnih Steta kao i niza kolapsa konstrukcija izazvanih
deterioracijom doveli su do preispitivanja dotadasnje prakse. Brojnim studijama zapocCeto
je intezivno prouc€avanje pona$anja betona u agresivnhom okruzenju sa ciliem odrzanja
betonskih konstrukcija u funkcionalnom obliku. Razvoj ovih studija doveo je do koncepta
pouzdanosti konstrukcija [10] prema kome je trajnost, pored nosivosti i sigurnosti,
definisana kao podjednako vazan parametar konstrukcije [11]. U pogledu trajnosti od
konstrukcije se oekuje da za pretpostavljena dejstva u normalnim uslovima eksploatacije
dostigne optimalni upotrebni vek [10]. Klasifikacijom objekata prema upotrebnom veku,
mostovi su rangirani u najviSu kategoriju, kao objekti sa najviSim zahtevima.

Pouzdanost je zasnovana na odredivanju grani¢nih stanja prema oc€ekivanim uticajima
sredine odnosno klasifikacijom konstrukcija prema stepenu izloZenosti u jednu od klasa
pojednostavljene agresivne sredine [12]. U realnim uslovima na deterioraciju betona
paralelno utiCe viSe faktora koji stvaraju komplikovane mehanizme oStecenja usled ¢ega
postojeca klasifikacija nije sasvim adekvatna, a pitanja trajnosti nisu u potpunosti reSena.
Za veliki broj konstrukcija u eksploataciji koje nisu projektovane prema konceptu
pouzdanosti potrebno je, na osnovu postojecih osteCenja i agresivnih uticaja, izvrsiti
kvantifikaciju interakcije konstrukcija sa sredinom u kojoj se nalaze i izvrSiti procenu
preostalog upotrebnog veka.

Pouzdanost ima veliku teorijsku podlogu ali joj nedostaju praktiCna saznanja o ponasanju
betona u realnim uslovima na osnovu kojih bi se izvrSila adekvatna procena stanja.
Postoji mnogo otvorenih pitanja po osnovu realnog ponasanja betona u agresivhom
okruZenju, a za pojedine uslove sredine deterioracioni modeli nisu unificirani niti opste
prihvaceni [11]. Pravilnu procenu uticaja dodatno otezava konstantan trend povecéanja
agresivnosti sredine [13] kao i stalno poostravanje uslova eksploatacije koje je posebno
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izrazeno kod mostova [14]. Formiranje realnih modela propadanja betona predmet je
razliCitih eksperimentalnih istrazivanja, a paralelno se vrSi i prikupljanje podataka o
nastalim promenama na betonu tokom vremena na konstrukcijama u eksploataciji [15].
Kod mostova, redovni pregledi i monitoring su propisani kao obaveza [16]. Za obradu
prikupljenih podataka u upotrebi je mnogo algoritama i matemati¢kih modela [17] putem
kojih se vrSi poredenje prikupljenih podataka i kreiraju simulacije buduceg stanja
elemenata odnosno preostalog upotrebnog veka.

Problemi deterioracije betona su aktuelni i predstavljaju Siroko polje za prou€avanje i
trenutno predstavljaju jedan od najvecih izazova u savremenom gradevinarstvu.

Tokom dosadasnje profesionalne karijere autor se aktivho bavio problematikom
konstrukcija mostova ucestvujuci u pregledima i monitoringu mostova, pracenju stanja,
proceni uticaja koji su doveli do pojave ostecenja i proceni nastalih oSte¢enja koja se
javljaju kod mostova tokom eksploatacije, davanju predloga mera sanacija i sanacijama
mostova. Velika koli€ina prikuplijenih podataka o nastalim oSteCenjima konstrukcija
mostova u eksploataciji i susretanje sa mnogim specificnostima usled kojih dolazi do
pojave i propagacije oSteCenja tokom vremena, dale su autoru motiv da u svom
istrazivackom radu da svoj doprinos na tom polju. Motiv se ogleda u nastojanju da se
postojeCe metode detekcije oSteCenja unaprede narocito detekcije skrivenih osteCenja i
korekcije modela materijala kod oSteCene konstrukcije za proracun preostale nosivosti i
preostalog upotrebnog veka konstrukcije. Videnje problema je utemeljeno na
raspolozivom iskustvu i definisano u praksi pri reSavanju velikog broja problema.

1.2 IDENTIFIKACIJA PROBLEMA | PREDMET ISTRAZIVANJA

Projektovanje konstrukcija prema vazecoj tehni€koj regulativi u svetu i kod nas [18] se
odnosi na novoprojektovane objekte, gde se posebno zahteva ispunjenje uslova kvaliteta
materijala u pogledu Cvrstoce i trajnosti od 50 do 100 godina i prema kojoj se pored
odgovarajucih stepena sigurnosti za materijale i dejstva uzimaju i faktori nesigurnosti
modela. Za konstrukcije u eksploataciji, kod kojih je usled starenja materijala i razlicitin
dejstava iz sredine doSlo do promene tehnickih svojstava materijala ili pojave oStecenja,
primena ove regulative Cesto mozZe da dovede do pogresnih rezultata usled strogih uslova
trajnosti i procenjenih vrednosti faktora nesigurnosti kao i karaktera, vrste i inteziteta
dejstva, $to za posledicu moze da ima nerealno velike troSkove sanacije ili uklanjanje
objekta. Sistem evrokodova kao i vodeci svetski standardi ne sadrze jedinstvene modele
stanja konstrukcija u eksploataciji kod kojih je vremenom doslo do promene svojstva
materijala, ali u pravilnicima i normama pojedinih zemalja postoje razliCite preporuke za
reSavanje ovog problema. Postupci za reSavanje ovog problema su razliCiti i nisu
medusobno usaglaseni, dok kod nas ne postoji tehniCka regulativa iz ove oblasti.

Kod konstrukcija u eksploataciji moguce je evidentirati razlike izmedu projektovanog i
izvedenog stanja, sagledati stanje materijala i proveriti da li proracunska dejstva u svemu
odgovaraju nameni objekta. Pregledom se mogu otkloniti mnogi faktori nesigurnosti ¢ime
se proracunski model predviden za novoprojetovane konstrukcije znatno uproséuje. S
obzirom na stanje objekta i vreme eksploatacije preostali upotrebni vek konstrukcije moze
biti i znatno maniji od 50 godina. Primenom naprednih probabilistiCkih metoda zasnovanih
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na podacima pracenja stanja moze se preciznije odrediti stanje objekta u eksploataciji i
time se osloboditi prevelikih koeficijenata sigurnosti. U prilog iznetim navodima ide i
Cinjenica da mnoge konstrukcije izgradene u proslosti ne ispunjavaju zahteve evrokodova
uprkos dobrom stanju i funkciji.

Predmet istrazivanja u ovoj disertaciji je formiranje proraCunskog modela konstrukcija u
eksploataciji na osnovu stohastickih modela na bazi slu€ajnih promenljivih za odredivanje
tehnickih svojstava materijala i dejstava i odredivanje domena sigurnosti konstrukcije,
odnosno domena preostale nosivosti konstrukcije. Dejstva i nosivost konstrukcije u
eksploataciji su zavisne od klasa pouzdanosti i klasa posledica na bazi promenljive
vrednosti indeksa pouzdanosti za odredeni vremenski period. Za usvojenu klasu
posledica odreduje se indeks pouzdanosti i odgovarajuca nosivist konstrukcije. Sustinski
problem proraCuna konstrukcija u eksploataciji se svodi na ublazavanje proracunskih
zahteva odredivanjem vremenski zavisnog parcijalnog koeficijenta sigurnosti za
materijale i dejstva ili odredivanjem vremenski zavisnog indeksa pouzdanosti. Formiranje
modela za proraCunske vrednosti nosivosti na bazi tehniCkih svojstva materijala i
proracunske vrednosti uticaja od dejstava koriS¢enjem semi-probablistickog koncepta
proracuna prema evrokodovima, daje nove mogucnosti za primenu u praksi.

Dalja istrazivanja se odnose na detekciju oSteCenja betona modeliranjem propagacije
ultrazvucnih talasa. Na formiranim numerickim i laboratorijskim modelima u odredenim
tackama je pra¢ena promena energije, odnosno brzina emitovanog signala ultrazvucénih
talasa, koje ukazuju na promene nastale u materijalu odnosno na pojavu ostecenja
izmedu tih taCaka. Predmet istrazivanja u ovom delu je odredivanje postupka detekcije
pogodnog za prakticnu upotrebu. Na bazi numeri¢kih i eksperimentalnih rezultata
formirani su dijagrami i nomogrami stanja betona za detekciju oStecenja i indeksa stanja
betona. Dijagrami stanja betonskog elementa formirani su u zavisnosti od veli€ine
oStecenja i polozaja senzora. Nomogrami su formirani na bazi definicije oSte¢enja betona
preko procenta odnosno faktora osStecenja, u kojima za razliite tranzicije stanja u
odredenom vremenu, odgovaraju razli€ite ocene evaluacije stanja. Promena oStecenja je
definisana na vremenskoj skali preko faktora vremena od 0 do 1, preko referentne linije
faktora oStecenja, a promena preostalog preseka preko referentne linije faktora stanja.

Predmet istraZivanja na modelima za detekciju osteéenja, evaluaciju i predvidanje stanja
betonskih elemenata, ima sledece elemente:

- opsta teorijska klasifikacija i analiza uticaja i parametara koji uti€u na propagaciju
oStecCenja i deterioraciju betonskih elemenata u konstrukcijama,

- simulacija osteCenja i numericko modeliranje nosaa sa zadatim parametrima
putem programskog paketa ABAQUS,

- odredivanje indeksa oStecenja i indeksa stanja betonskog elementa na bazi
promene energije izlaznih signala,

- formiranje dijagrama zavisnosti vrednosti indeksa stanja od polozaja senzora, za
modele sa oste¢enjima numeric¢kim metodom propagacije ultrazvucnih talasa,

- simulacija i detekcija oSteéenja merenjem promena brzine ultra zvuka, na
laboratorijskom modelu,
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- odredivanje evaluacija stanja na bazi podataka oStecenja, odnosno preostalog
preseka nosaCa i odredivanje vremena tranzicije stanja i izrada nomograma
oStecenja merenjem promena brzine ultrazvuka na modelima u laboratoriji,

- odredivanje funkcije modela mehanizma ostecenja konstrukcije tokom vremena,

- studija metoda ocene stanja konstrukcija,

- odredivanje karakteristika materijala, statickog i dinamickog modula elasti¢nosti na
laboratorijskom modelu

- poredenje dobijenih rezultata numerickih i laboratorijskih modela.

Osnovna hipoteza istrazivanja je zasnovana na numeri¢kom i laboratorijskom modelu
oStecCenja betonskog elementa, na osnovu kojih se putem propagacije ultrazvuénih talasa
mogu detektovati oStecenja. NumeriCkim modeliranjem oSte¢enja mogu se detektovati
promene u izlaznim signalima ultrazvuc¢nih talasa (brzina i energija) na osnovu kojih se
mogu lokalizovati osteCenja. Sa druge strane na osnovu poznatih oStecenja mogu se
detektovati odgovarajuci izlazni signali i time se izvrsiti kalibracija parametara oStecenja.
Formiranjem zavisnosti izlaznih signala ultrazvuénih talasa i osteéenja moze se
uspostaviti njihova zavisnost §to obrnuto znaci da pri €itanju izlaznih signala mozemo
odrediti veliinu oStecenja. Sa rezultatima istrazivanja je moguce odrediti odgovaraju¢a
oSteCenja betona merenjem izlaznih signala ultrazvucnih talasa na realnoj konstrukciji,
Cime bi se dobila veoma prikladna metoda za brzu i prakti¢nu terensku evaluaciju stanja
konstrukcije.

1.3 CILJEVI NAUCNOG ISTRAZIVANJA

Na osnovu predmeta istrazivanja definisani su glavni ciljevi istrazivanja:

- utvrdivanje oStecenja i/ili promene svojstava u betonu, ocena stanja konstrukcije i
formiranje proraCunskog modela za mostovske konstrukcije u eksploataciji
primenom savremenih eksperimentalnih, numerickih i analitiCkih metoda,

- odredivanje vrednosti indeksa ostecenja i vrednosti indeksa stanja betona koji
odgovaraju realnom stanju betonskog elementa primenom numerickih modela
simulacije propagacije ultrazvuénih talasa kroz oSteceni element,

- formiranje dijagrama stanja betonskog elementa u zavisnosti od veli€ine oSteCenja
i poloZaja senzora na osnovu kojih ¢e se oc€itavati razliCite vrednosti indeksa stanja
koji definiSu predmetno ostecenje primenom sloZzenih numerickih modela. Na ovaj
nacin se relativno slozen problem detekcije oste¢enja svodi na koriScenje
dijagrama za prakticnu evaluaciju stanja i odredivanje proracunskog modela
konstrukcije u eksploataciji,

- prakticna primena rezultata na bazi detekcije oSte¢enja merenjem brzina na
laboratorijskim elementima i predlaganje postupka za terensko odredivnje indeksa
stanja konstrukcija. Odredivanje veliCine oSte¢enja primenom nomograma na bazi
vrednosti indeksa stanja dobijenih terenskim merenjim brzine ultrazvucnih talasa
pre i posle ostecenja,

- formiranje proracdunskih modela konstrukcija u eksploataciji preko stohastickih
modela na bazi slu€ajnih promenljivih i vremenski zavisnih parcijalnih koeficijenta
sigurnosti ili vremenski zavisnih indeksa pouzdanosti i odredivanje proracunskih
vrednosti na bazi svojstva materijala i proraCunskih vrednosti uticaja dejstva na
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bazi semi-probablisticCkog koncepta. Zavisnost klasa posledica i indeksa
pouzdanosti se moze iskoristiti u praktichom proracunu konstrukcije u
eksploataciji, pri ¢emu se Cesto indeksi pouzdanosti mogu smanjiti promenom
klase posledica Cime se povecava preostala nosivost elementa i ostvaruju
znacajne ustede pri sanaciji oStecenja.

- predlog modela za predvidanje buduéeg stanja betonskih elemenata primenom
prenosnih matrica.

Tokom istrazivanja odredeni su i posebni ciljevi:

- Utvrdivanje fiziCko-mehanikih svojstava materijala koji se koriste za izradu
laboratorijskog modela

- lzrada laboratorijskog modela i merenja na modelu

- Formiranje numerickin modela u programskom paketu ABAQUS i dobijanje
parametara na osnovu simulacija

- Utvrdivanje modela detekcije oSteéenja na osnovu dobijenih parametara
ispitivanja na laboratorijskim i numeri¢kim modelima

- Implementacija istrazivanja, studija slucaja

Najvaznija opservacija u istrazivanju odnosi se na poredenje rezultata dobijenih
racunskim putem i rezultata dobijenih merenjem, kao i moguénost njihove primene na
konstrukcijama u eksploataciji.

1.4 ZNACAJ ISTRAZIVANJA

Istrazivanje detekcije oStecenja betona ima veliki znaCaj u evaluaciji stanja materijala.
Poznavanjem trenutnog stanja materijala, prisutnin dejstava i geometriskih podataka
moze se formirati mehaniCki model konstrukcije u eksploataciji na osnovu kog se moze
odrediti mehaniCka otpornost konstrukcije [17] i njeno ukupno stanje. Mehanicka
otpornost konstrukcije se odreduje razliito u zavisnosti da li je konstrukcija
novoprojektovana, u fazi izvodenja ili u fazi eksploatacije. Kod novoprojektovane
konstrukcije mehanicka otpornost je nominalna (ili nazivna) vrednost u zavisnosti od
studije dejstva sredine, planirane trajnosti, namene i znacaja objekta. Kod konstrukcija u
izvodenju mehaniCka otpornost je pored projektovane nominalne vrednosti odredena
podacima laboratorijskih ispitivanja u svim fazama izvodenja. Kod konstrukcija u
eksploataciji mehanicka otpornost odredena je parametrima trenutnog stanja materijala i
prisutnih dejstava na osnovu kojih se utvrduju preostala nosivosti i stepen sigurnosti, a
stanje materijala se utvrduje terenskim i/ili laboratorijskim ispitivanjima. Kod konstrukcija
u eksploataciji se stanje materijala utvrduje terenskim i/ili laboratorijskim ispitivanjima.
Ostali parametri kao Sto su veliCine zapremine, vlaznost, temperatura i druga dejstava,
mogu se uzeti preko korekcionih faktora.

Znacaj istrazivanja je u tome $to se primenom proracunskog koncepta pouzdanosti [10]
na konstrukcije u eksploataciji koriguje prvobitni proraCunski model uvodenjem, realnih
podataka dobijenih putem merenja na terenu: intenzitet i karakter dejstva, svojstva
materijala i geometrija konstrukcije. Ovim putem se mogu iskljuciti neki faktori
nesigurnosti modela Sto ide u prilog proSirenju domena sigurnosti. Utvrdivanjem
mikroklimatskih uslova i geometrije konstrukcije mogu se redukovati nominalne vrednosti
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dejstava na konstrukciju. Prilikom promene namene konstrukcije ili usled promene faktora
sigurnosti i pouzdanosti uz prihvatljive mere posledica i pored postojeih ostecenja
konstrukcije u eksploataciji mogu odgovarati novim zahtevima. Detaljnom studijom ovog
problema uz koriS¢enje standarda i rezultata istraZivanja sprovedenih Sirom sveta, u
ovom radu su predlozeni originalni modeli za reSenje ovog problema.

Istrazivanje neZeljenih posledica izazvanih ostec¢enjima ima znacaj kod pracenja stanja
konstrukcije u eksploataciji radi obezbedivanja preostalog upotrebnog veka i potrebnog
nivoa sigurnosti oStecene konstrukcije.

Znacaj rezultata dobijenih simulacijama propagacije ultrazvucnih talasa na bazi energije
na numeri¢kim modelima sa osteéenjima je u formiranju originalnog nomograma za
odredivanje procenta ostecenja i ocene stanja oste¢ene konstrukcije.

Znacaj rezultata dobijenih merenjima na laboratorijskim modelima sa oStecenjima je u
formiranju nomograma ostecenja na bazi merenja brzina UZ talasa kojim je omogucena
evaluacija stanja konstrukcije u zavisnosti od veli€ine oSteCenja, faktora vremena i
indeksa stanja betona. Indeks stanja je dobijen razlikom vrednosti brzina UZ talasa za
oSteceni i neosteceni uzorak betona.

PraktiCha primena istrazivanja je u mogucénosti ocene stanja konstrukcije na bazi
vrednosti indeksa stanja direktnim ocCitavanjem vrednosti sa nomograma. Primena
nomograma je pogodna za detekciju skrivenih oste¢enja tokom pregleda i procene stanja
konstrukcije na terenu.

1.5 NAUCNE METODE ISTRAZIVANJA

Istrazivanja predvidena ovom doktorskom disertacijom pripadaju teorijskim i primenjenim
tehniCkim naukama u oblasti gradevinarstva. U istrazivanju su koriS¢ene analiticke,
numericke i eksperimentalne metode.

Analitickim metodama izvrSena je analiza i klasifikacija merenih ulaznih podataka i
komparacija dobijenih rezultata, sa ciliem donoSenja odluke o optimalnom modelu
istraZivanja. Na osnovu teorijske analize parametara koji utiCu na pojavu ostecenja i
deterioraciju betona formirani su istrazivacki modeli kojim je simulacijama izvrSena
kalibracija parametara ostecCenja.

Eksperimentalne metode obuhvataju formiranje i ispitivanja na realnim i numeriCkim
modelima. Za izradu realnih modela koris¢ene su standardizovane metode i postupci,
kao i standardizovane metode za uzorkovanje i obradu uzoraka tokom formiranja modela.
U skladu sa predmetom i ciljevima istrazivanja izradeni su betonski elementi sa i bez
oStec¢enja na kojima su sprovodena merenja i ispitivanja. Za merenja i ispitivanja u
laboratorijskim uslovima koris¢éena je standardizovana laboratorijska oprema. Na
modelima sa razliitim stepenom osteéenja izvrSena su merenja brzine ultrazvuénih
talasa. Na probnim telima uzetim tokom izrade betonskih elemenata sprovedena su
ispitivanja i dobijeni okviri oCekivanog mehanickog ponasanja betona, odnosno ulazni
podaci za analitiCke postupke utvrdivanja grani¢nih stanja.

Na numerickim modelima sprovedena je simulacija propagacije talasa primenom metoda
konacnih elemenata (MKE) primenom softverskog paketa ABAQUS. Merenjem varijacija
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parametara prilikom promene stepena ostecenja i promene modula elastiCnosti dobijeni
su rezultati i sprovedena numeriCka analiza.

Rezultati dobijeni eksperimentalnom analizom i numeriCkom simulacijom modela su
uporedeni, na osnovu €ega su izvedeni odgovarajuci zakljucci. Ovim postupcima se
potvrduje moguénost da se na osnovu podataka o trenutnom stanju betonskog elementa
utvrdi buduée stanje i preostali upotrebni vek.

Istrazivanje je realizovano istovremenom primenom teorijskog pristupa baziranog na
podacima iz literature i prakticnog pristupa baziranog na rezultatima dobijenih u okviru
eksperimentalnog i numeri¢kog istrazivanja.

Eksperimentalna istraZivanja su skoro u potpunostiuradena u Laboratoriji za gradevinske
materijale Gradevinsko-arhitektonskog fakulteta u NiSu.

1.6 STRUKTURA RADA

Rad se sastoji od Sest poglavlja gde se u okviru svakog od poglavlja uoCavaju logiCke
celine na osnovu kojih je izvrSena podela.

Prvo poglavlje obuhvata osnove problema nedovoljne trajnosti materijala prikazane kroz
prizmu razvoja konstrukcija mostova i unapredenja materijala nosecih konstrukcija.
Usled mnogo otvorenih pitanja u pogledu postojanosti i trajnosti betona u razli€itim
agresivnim sredinama i savremenim uslovima eksploatacije, prikazan je motiv za
sprovodenje istrazivanja i davanja li€nog doprinosa u tom domenu. IzvrSena je precizna
identifikacija problema na osnovu koje je formiran okvir istrazivanja iznoSenjem osnovnih
hipoteza i definisanjem predmeta istrazivanja. Definisani su glavni i posebni ciljevi i
prikazane naucne metode koje su primenjene u istrazivanju. Posebno je istaknut znacaj
sprovedenih istraZivanja kao i moguénosti za prakti¢nu primenu dobijenih rezultata.

Drugo poglavlje obuhvata teorijske osnove o betonu sa osvrtom na dosadasniji razvoj,
znacaj u savremenom drustvu i uloge u odrZivom razvoju. Analizirani su aspekti
postojanosti i trajnosti betona prikazom relevantnih parametara koji utiCu na pojavu
oStecenja. Analizom je obuhvacen uticaj strukture i prisustvo defekta u strukturi na
trajnost betona, opisani fizicki i hemijski uslovi sredine koji dovode do promena na betonu
i prikazane su osnove deterioracionih mehanizama i korozije betona kao i analize uticaja
ljudske gresSke. Za odredene fizicke i hemijske uslove sredine prikazane su klase
izloZzenosti u zavisnosti od uslova agresivne sredine i oCekivani stepeni otpornosti prema
kojima se definiSe kvalitet betona. Na kraju poglavlja prikazane su savremene metode
koje se bave detekcijom i utvrdivanjem stepena oStecenja kod betona

Treée poglavlje obuhvata opstu klasifikaciju dejstva iz sredine koja uti€u na pojavu i
razvoj oSteCenja. OpSta klasifikacija se oslanja na uslove sredine koji su prepoznati i
definisani u relevantnim dokumentima, sa izvesnim dopunama koje su li¢ni pecat autora.
Klasifikacija dopunjena ocekivanim osteéenjima usled dejstva i prikazana je kao
svojevrsni algoritam putem kog se moze nac¢i medusobna zavisnost izmedu pojava koje
dovode do sloZzenih mehanizama ostecenja. Za svako opisano dejstvo prikazani su uslovi
potrebni za pojavu datog dejstva, mehanizam agresivnog delovanja kao i oCekivana
oStecenja. Poseban osvrt je dat na karakteristicnim oStecenjima koja se javljaju kod
armirano betonskih mostova, nacina prikupljanja i klasifikacije oSte¢enja i primenjenih
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metoda za odredivanje prioriteta popravki. Poseban kuriozitet u ovom poglavlju Cini to sto
su prikazana zapazanja i celokupna prezentovana foto dokumentacija deo arhivske grade
koju je autor prikupljao tokom godina pregleda mostova na terenu.

Cetvrto poglavlje obuhvata teorijska razmatranja trajnosti betona koja su odredena
trajnoScu konstrukcija kao dela Sireg koncepta pouzdanosti konstrukcija. Dat je pregledni
prikaz razvoja strukturne analize sa pregledom osnovnih pojmova i definicija modela koji
se koriste za prora¢un konstrukcija. Date su teorijske osnove probabilistickog pristupa i
pouzdanosti konstrukcija u sklopu kojih su principi analize modela i promenljivinh u
pobabilistickoj analizi rizika, sigurnosti konstrukcija u konceptu grani¢nih stanja, a i
definisana su dejstva i nosivost konstrukcije prema indeksu pouzdanosti i faktorima
verovatnoCe otkazivanja konstrukcija. Prikazani su teorijski probablistiCki i semi-
probablisticki modeli kao i modeli koji se primenjuju u praksi, istrazivanja domena
preostale nosivosti kao i razmatranja mogucnosti apdejtovanja (eng.update) modela i
preostalog upotrebnog veka. Sva navedena razmatranja su data sa osvrtom na
standarde i tehni€ku regulativu koja je propisana od strane relevantnih institucija koje se
bave ovom problematikom.

Peto poglavlje obuhvata opSta razmatranja o znaCaju eksperimentalnog istrazivanja,
usvajanju modela za predmetno istraZivanje i usvajanje programa istrazivanja. U okviru
studije sluCaja teorijskim i eksprimentalnim istrazivanjima razmatrane su promene
svojstava materijala u zavisnosti od stepena ostecenja. Eksperimentalna istrazivanja su
paralelno sprovodena u dva pravca: ispitivanjima i simulacijama na numerickim i
laboratorijskim modelima.

Numeri¢ki modeli sa i bez ostecenja formirani su primenom metoda konacnih elemenata
(MKE). Primenom softverskog paketa ABAQUS izvrSena je simulacija propagacije talasa
i dobijanje parametara na osnovu promene energije u elementu. Putem merenja dobijene
su varijacije parametara prilikom promene stepena oSteCenja i promene modula
elasticnosti medijuma, a dobijeni izlazni parametri i rezultati numericke analize dati su
grafickim prikazima.

Kod laboratorijskin modela ispitivanja su izvrSena u laboratorijskim uslovima prema
zadatom programu ispitivanja i planom pratecih istraZzivanja. Hronoloski je prikazan tok
izrade laboratorijskih modela, postupci i tok sprovedenih ispitivanja sa kratkim opisom
upotrebljavane aparature i opreme i prikazani dobijeni rezultati sprovedenih merenja i
ispitivanja. Na osnovu dobijenih podataka izvrSena je korekcija numeri¢kih parametara
Sto je omogucilo da se simulacije na numerickom modelu verodostojno prikazu.
NumeriCkim metodama i eksperimentalnim merenjima su odredeni indeksi stanja
oStecenog betonskog elemenata i izradeni su nomogrami za detekciju i veliCinu
oStecenja.

Sesto poglavlje obuhvata finalnu analizu rezultata istrazivanja na osnovu kojih su
izvedeni zaklju€ci. Analizom su obuhvaceni doprinosi sprovedenog istraZivanja i
razmatrane mogucnosti prakticne primene dobijenih rezultata i istaknuti su pravci daljeg
istraZivanja u domenu detekcije osteéenja.




,Usus est optimus magister”
(Iskustvo je najbolji ucitel)

Marcus Tullius Cicero
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Il OPSTE O BETONU

2.1 RAZVOJ BETONA

lako se smatra da je beton relativno nov materijal, on je zapravo u upotrebi od davnina.
Arheolo$kim istrazivanjuma utvrdeno je da je beton koriS¢en jo$ u praistoriji. Na
prostorima danasnje Sirije i Jordana otkriveni su ostaci podzemnih cisterni za vodu koje
datiraju iz perioda od oko 6500 godina p.n.e. za Ciju izradu je koris¢en prirodno natalozeni
silikatni pesak koji je kombinovan sa kreCom davao odli¢nu vodonepropusnost [3]. Na
arheoloskom lokalitetu Lepenski Vir u Srbiji pronadena je neka vrsta betona sastavljena
od zdrobljenog crvenog kre¢njaka kombinovana sa pepelom dubrivom Zzivotinjskog
porekla koja datira od oko 5600 godina p.n.e. [19]. Oko 3000 godina p.n.e u starom Egiptu
koriS¢eni su gipsani i kreCni malteri. Ispitivanjem zemljista u basenu Gize u Egiptu
otkriveno je prisustvo mekog kre¢njaka sa visokim procentom kaolinita* koji je koris¢en
kao malter za ispune izmedu kamenih blokova piramida u starom Egiptu. Na osnovu ovog
otkrica postavljena je teorija prema kojoj kameni blokovi piramida nisu klesani, ve¢ su
nacinjeni od stabilizovanog kre€njaka u oplati na nacin nalik danasnjem betonu [20]. U
tom periodu beton je koris¢en i u Kini. O proizvodnji i upotrebi betona poznati su samo
odredeni fragmenti bez kontinuiteta i precizne hronologije. Ono $to je sigurno je to da je
proizvodnja i upotreba betona bila ograni¢ena nalaziStem pogodnih sirovina [21].

Prvi zapisi o pravilima proizvodnje i primene kreCa, cementa i betona, kao i najveci broj
izgradenih objekata od betona potiCe iz perioda Rimskog Carstva [5]. Utvrdena pravila
proizvodnje maltera su do XX veka pretrpele promene samo u pogledu upotrebljene vrste
cementa. Opus caementicium ili Rimski beton nastao je koriS¢enjem gasenog kreca,
sitnog $ljunka i pucolana - vulkanskog materijala iz okoline mesta Pucuoli (ital.Pozzuoli).

Slika 2.1 Hram Pantenon u Rimu (levo); ostaci Trajanovog mosta na Dunavu (desno)

Opus caementicium je zasluzan za izgradnju najveceg dostignuc¢a Rimske arhitekture —
kupole hrama Pantenona koja sa pre¢nikom od 43,5 m gotovo dva milenijuma nakon
izgradnje predstavlja najvecu kupolu na svetu od nearmiranog betona (slika 2.1 levo).
Upotreba Rimskog betona je bila ograni€ena malobrojnim nalazistima vulkanskog
materijala, pa je CeSce koris¢en Opus signium koji je nastao dodavanjem mlevene opeke

4 Kaolinit - Mineral gline iz grupe aluminosilikata
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umesto vulkanskog materijala. Ova tehnika je naj¢eS¢e koriS¢ena pri gradnji mostova,
medu kojima i Trajanov most na Dunavu u blizini Kladova koji je sa svojih 1097 m gotovo
19. vekova predstavljao najduzi izgradeni most na svetu (slika 2.1 desno). Na ostacima
stubova Trajanovog mosta tokom XX veka Svajcarski istrazivaC Voellmy je izvrSio
ispitivanje betona pri ¢emu je dobio rezultate pritisne ¢vrstoée koji odgovaraju danasnjoj
MB30 [22]. Upotreba betona je prekinuta nestankom Rimskog carstva 476 godine n.e.

Otkricem hidraulicnog kre€a nastalog pe€enjem krec€njaka koji sadrzi odreden procenat
gline® i portland cementa® zapodinje era savremenog betona [3]. Interesovanje za
ispitivanje i razvoj novog materijala pokazala je vojska Velike Britanije koja je vecinu
dobijenih rezultata Cuvala kao vojnu tajnu i nisu bili dostupni civilnoj upotrebi [23].
Pronalaskom armiranog betona i dugotrajnim utvrdivanjem njegovih karakteristika, beton
i armirani beton ulaze u masovnu upotrebu tek poCetkom XX veka.

Slika 2.2 Prvi armirano betonski most u Srbiji (levo); Brana na NiSavi kod Si¢eva (desno)

U ovom kontekstu vredno je pomenuti pionirske poduhvate u primeni armiranog betona
koji su vezani za naSe prostore. Problemima tehnologije betona se bavio nas Cuveni
naucnik Milutin Milankovi¢ koji je 1912. godine projektovao i rukovodio izgradnjom prvog
armirano-betonskog mosta u Srbiji. Most raspona 30 m izgraden je na pruzi Nis-
KnjaZevac kod sela NiSevac u okolini Svrljiga (slika 2.2 levo). Medu najstarije objekte
izgradene od armiranog betona kod nas spadaju i konstrukcija brane na reci NiSavi u
Si¢evackoj Klisuri izgradena 1922 godine (slika 2.2 desno), i armirano-betonska
konstrukcija Fabrike duvana u NiSu izgradena 1927 godine.

2.2 SAVREMENI BETON

U savremenom smislu termin ,beton“ oznacava Sirok spektar vestackih gradevinskih
materijala kompozitnog tipa koji se dobija aglomeracijom’ zrna agregata razli¢ite
granulacije i veziva. Beton je moguce napraviti od nebrojano mnogo kombinacija
komponentalnih materijala. U vidu agregata se upotrebljavaju razli€iti prirodni i vestacki
materijali poput: prirodnog Sljunka, drobljenog kamena, razliCitih vrsta zgura,
ekspandirane gline, itd., dok se kao veziva koriste: kre€, cement, bitumen, epoksidna
smola, itd. Za izradu nosecih konstrukcija objekata najsiru primenu imaju betoni kod kojih

5 Dzon Smiton (eng. John Smeaton) - inZenjer i fiziéar, pronalazac hidraulicnog kre¢a 1793. god
6 DZozef Espdin (eng. Joseph Aspdin) - graditelj, pronalaza¢ Portland cementa 1824. god
” Aglomeracija (lat. Agglomeratio) — skupljanje, gomilanje, nagomilavanje
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se kao vezivo koristi cement. Ovaj beton bi formalno trebalo zvati cement-beton, ali je u
praksi uobi€ajeno da se materijal ovog tipa naziva samo beton [24].

Prema svom sastavu, beton spada u kompozitne materijale sa izrazito nehomogenim
sastavom. Osnovne komponente betona su cement, agregat i voda. Za postizanje
odredenih svojstava svezeg ili o¢vrslog betona koriste se razli€iti hemijski dodaci — aditivi,
koji se zbog ucestale primene smatraju Cetvrtom komponentom betona [6]. SveZ beton
predstavlja viSekomponentni sistem unutar kojeg su prisutne komponente u sva tri
agregatna stanja i kao takav poseduje odreden skup svojstava koja se opisuju terminom
“workabilty”® [7]. Hemijskom aktivho$éu na relaciji cement - voda dolazi do procesa
hidratacije® tokom kog se za relativno kratak vremenski period smanjuje fluidnost smese
i povecava viskoznost pri Cemu beton poprima karakteristike Cvrstih tela. Karakteristike
ocvrslog betona u velikoj meri zavise od svojstava svezeg betona [24].

Najvaznije svojstvo o€vrslog betona jeste ¢vrstoCa na pritisak. Ostala svojstva betona
zavise od zahteva i specificnosti njegove namene ili agresivnosti okoline u kojoj se nalazi.
Beton moZe imati odredeni stepen propustljivosti na vodu, odredeni stepen otpornosti na
dejstvo mraza i simultano dejstvo na mraz i soli, otpornost na habanje, itd. Usled male
¢vrstoée na zatezanje koja iznosi svega 10% &vrsto¢e na pritisak i male duktilnosti beton
je izuzetno osetljiv na pojavu ostecenja i krtog loma [25]. 1z tog razloga beton se ojacava
sa armaturnim Celikom pri ¢emu se dobija armirani beton. Sprezanjem betona i Celika
dolazi do ostvarenja monolitne veze pri Cemu su oba materijala uslovljena na zajednicki
rad i dolazi do punog iskori§¢enja oba materijala - betona pri pritisku i Celika pri zatezanju.
Pored klasi¢ne armature za armiranje se koriste CeliCna uzad za prednaprezanje.

Usled stalnih potreba za viSim performansama beton se permanentno usavr$ava i
unapreduje kako po sastavu tako i po tehnologiji ugradnje [26]. Za dobijanje materijala sa
viSim tehnickim karakteristikama koriste se razliCiti punioci, nove vrsta cementa i razliciti
organski i mineralni dodaci, a za postizanje viSeg kvaliteta oCvrslog betona Cesto se
koriste alternativni nacini ugradnje poput mlaznog ili samougraduju¢eg betona. Sve je
CeSCa i upotreba razliCite vrste vlakana za ojaCanje betona. Betoni koji po svojim
konacnim karakteristikama znacajno odstupaju od klasi¢nih betona, nazivaju se specijalni
betoni. Danas je dostupan Sirok spektar betona koje je moguce prilagoditi i najzahtevnijim
eksploatacionim uslovima konstrukcija.

Zbog mnogobrojnih prednosti pre svega dobrih mehanickih osobina, jednostavnosti
ugradnje i lake dostupnosti komponentalnih materijala $to ga c&ini ekonomi¢nim
materijalom, beton je nasao Siroko polje primene u gradevinarstvu [13], gde prema
procenama pokriva 70% ukupnih potreba u gradevinarstvu. Na osnovu podataka o
proizvodnji cementa procenjeno je da se proizvodi priblizno 1m® po glavi stanovnika
planete godisSnje na osnovu ¢ega se moze zakljuciti da beton drzi primat u proizvodnji
svih materijala ukupno na globalnom nivou. Oko 60% ukupne svetske proizvodnje
cementa se odvija u Kini. Siroka zastupljenost betona u savremenoj inZenjerskoj praksi
zahteva obavezno poznavanje svojstava i tehnologije betona.

8 eng. Workability. - podobnost ili podesnost za rad
9 Hidratacija - skup fizicko hemijskih procesa u kojima se voda jedini sa drugom supstancom bez ostatka
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2.3 STRUKTURA BETONA

KonacCne karakteristike betona u znacajnoj meri zavise od nacina formiranja njegove
strukture odnosno svojstva svezeg betona. Najveli deo volumena svezeg betona
zauzima ¢&vrsta faza u vidu sitnog i krupnog agregata (70-80%), dok preostali deo
ispunjava cementna pasta, koja sadrzi 30-50% vode. U manjoj meri je prisutna i gasna
faza u vidu uvuCenog vazduha tokom meSanja betona (< 2%) ili dodatno uvucenog
vazduha dodavanjem aeranata (> 2%). U svezem betonu voda je zastupljena u nekoliko
oblika: na nivou molekula kao hemijski vezana, absorbovana odnosno fizicko-hemijski
vezana i mehanicki vezana zarobljavanjem vode u porama i kapilarima. Prisustvo vode
daje betonu pogodnu fluidnost za ugradnju, pri Eemu se beton opisuje i kao strukturalna
teCnost [24]. Sveza betonska masa je tiksotropna'®, odlikuje se relativno malom
elasti¢noS¢u uz sposobnost plasticnog oblikovanja [7]. Sa stanovista reologije, svez
beton se opisuje kao elasto - plasticno — viskozna teCnost, gde pored sastava, strukture
i svojstava komponenata, ponaSanje zavisi od vremena i intenziteta dejstava tokom
procesa tehnoloSke obrade [24].

Mehanickim delovanjem na svezZu betonsku masu tokom ugradnje (vibriranjem) se nastoji
da se u znatnoj meri homogenizuje (ujednaci) raspored komponenti. Vibriranjem se masa
dovodi u stanje viskozne te€nosti i na taj naCin se lakSe rasprostire i ugraduje. Usled
postojanja unutrasnjih sila izmedu vode i sitnih Cestica Cvrste faze (Vandervalsove sile),
masa poseduje odredenu strukturalnu &vrsto¢u (kohezivnost) $to joj ne dozvoljava da se
skroz razlozi do te¢ne faze prilikom zbijanja. Prostorni raspored komponenti kod svezeg
betona odgovara jednom od tipova prikazanih na slici 2.3.

TIP 1l
Slika 2.3 Sematski prikaz tipova strukture svezeg betona [7]

Po zavrSetku ugradnje zapoCinje proces vezivanja i formiranje ocvrsle stukture.
Hidratacijom cementa za relativno kratko vreme dolazi do smanjenja fluidnosti i
povecanja viskoznosti betona. Na prirast ¢vrsto¢e i formiranje strukture o&vrslog betona
veliki uticaj ima temperatura i prisustvo vode [27]. Hidratacija se na viSim temperaturama
odvija brze, Sto moze dovesti do neravnomerne distribucije vode u cementnom gelu i
koncentracije produkta hidratacije usled ¢ega je neophodna nega betona.

Slobodnim kretanjem vode usled procesa hidratacije dolazi do formiranja mreze kapilara
i pora veli€ine do 0,0045 um tzv.gelske pore. Izdvajanjem i kretanjem slobodne nevezane
vode u betonskoj masi nastaju nesto vece pore do 0,2 um. Najvece pore nastaju usled
loSe ostvarene veze izmedu cementa i agregata i pri tom se formiraju pore 1-9 um. Pojava
pora vecih od 9 um se karakteriSu kao defekti strukture. Odredeni procenat pora povoljno

10 Tiksotropija — sposobnost materijala da iz stanja mirovanja prede u polucévrsto (gel) stanje a kada se promesa ili
stavi u kretanje opet se vrati u svoje prvobitno te¢no stanje (sol).
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utiCe na otpornost betona na mraz i soli dok prekomeran sadrzaj Supljina dovodi do
povecanja poroznosti betona i smanjenja otpornost na agresivne uticaje. ZavrSetkom
procesa vezivanja dolazi do prirasta ¢vrtoce i formiranja konacne strukture betona kojom
su odredene njegove mehanicCke karakteristike.

Ocvrsla struktura betona sastoji se iz dve faze: zrna agregata i cementnog kamena koji
ga okruzuje. Agregat predstavlja ¢vrst i slabo porozan materijal, dok cementni kamen
predstavlja poroznu sredinu. Makrostruktura o€vrslog betona predstavlja odnos agregata
i cementnog kamena, dok mikrostruktura predstavlja ostvarenu vezu izmedu faza.
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preovladava cementni kamen idealna obavijenost zrna manjak cementnog kamena

Slika 2.4 Sematski prikaz tipova makro strukture oévrslog betona

Na slici 2.4 predstavljena su tri osnovna tipa makro strukture oc¢vrslog betona [7]. Tokom
o€vr§¢avanja cementnog kamena dolazi do gomilanja produkta hidratacije (kalcijum
hidroksida) oko agregata, formirajuci sloj koji ima neSto vecu poroznost od ostale mase
cementnog kamena. Taj sloj se Cesto naziva ,tranzitnom zonom* jer omogucava transport
materija (gasova i te€nosti). Struktura ovog sloja definiSe svojstva betona u pogledu
¢vrstoce, propusnost, hemijske otpornosti i sl.

2.4 TRAJNOST BETONA

Empirijski je utvrdeno da ne postoji univerzalno trajan beton [6]. Uz pravilnu procenu
uticaja sredine i uz optimalne uslove tokom svih procesa do formiranja ocvrsle strukture,
beton se moZe okarakterisati kao trajan materijal. Cinjenica da beton moZze da bude
izuzetno trajan materijal potvrdena je primerom kupole Pantenona u Rimu (poglavije 2.1).

Tabela 2.1 Funkcionalni zahtevi trajnosti [29]

FUNKCIONALNI ZAHTEVI OSNOVNI PARAMETRI

CVRSTOCA BETONA, POPRECNI PRESEK ELEMENTA,

MINIMALNI KAPACITET NOSIVOSTI ZASTITNI SLOJ, KOROZIJA ARMATURE

MOoDUL ELSTICNOSTI, SKUPLJANJE, TECENJE,

MAKSIMALNA PRIHVATLJIVA DEFORMACIJA TEMPERATURNE PROMENE, SLEGANJE

MAKSIMALNA PROPUSTLJIVOST NA GASOVE | PROPUSTLJIVOST, DIFUZIJA, VELICINA | POLOZAJ
TECNOSTI PRSLINA | PUKOTINA

Savremene konstrukcije predstavljaju slozen sistem u kome uclestvuju materijali,
konstruktivni sistemi i dejstva, i kao takve predstavljaju celinu [28]. Trajnost betona
odredena je funkcionalnim zahtevima konstrukcije koji definiSu kvalitet betona (tabela 2. 1)
i predstavlja sposobnost zadrzavanja zadatih karakteristika odnosno usled smanjene
postojanosti strukture tokom vremena [30]. Opadanjem kapaciteta materijala tj. smanjene
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i nedovoljne trajnost betona dolazi do pogorSanje stanja cele konstrukcije, ¢ime se
trajnost betona dovodi u direktnu vezu sa trajnoS¢u konstrukcija.

Kod savremenih konstrukcija je prisutan trend povecanja agresivnosti sredine kao i
funkcionalnih zahteva tokom eksploatacije, pa parametre trajnosti nije lako kvantifikovati.
Ne postoji jedinstvena procedura na osnovu koje bi se ocenjivalo ponasanje konstrukcije
tokom vremena. Prema konceptu pouzdanosti trajnost konstrukcija (eng.Durability) je
definisana kao sposobnost da u skladu sa oCekivanim uticajima konstrukcija odrzi svoje
karakteristike tokom upotrebnog veka (eng.Serviceability) [10]. Trajnom konstrukcijom se
smatra ona konstrukcija koja ispunjava optimalni upotrebni vek odnosno vremenski
period tokom koga se oCekuje da za pretpostavljena dejstva u normalnim uslovima
eksploatacije konstrukcija ima upotrebljivost. Pored nosivosti i sigurnosti konstrukcije,
prema konceptu pouzdanosti trajnost predstavlja podjednako vazan parametar [11].

U skaldu sa principima odrzivog razvoja (eng.Sustainable Development) [31], ostvarenje
optimalnog veka konstrukcija obuhvata odredivanje relevantnih parametara u tri podrudja:

- Definisanje negativnih uticaja na konstrukciju
- Pravilno definisanje sastava i kontrola kvaliteta upotrebljenih materijala
- Analiza interakcije objekta sa okolinom LCA (eng.life-cycle analysys)

Utvrdivanje navedenih parametara obuhvata uticaje u skladu sa osnovnim principima
odrzivosti: ekologije, ekonomije i drustva (slika 2.5)

DRUSTVO

SOCIJALNA
PRAVEDNOST

g —

<4
N %

\% /
ODRZIVOST |0

|/
PRIRODA

EKOLOSKA
RAVNOTEZA USPESNOST

»

Slika 2.5 Sematski prikaz osnovnih principa odrzivosti
(eng. triple bottom line sustainability)

Sprovodenje koncepta odrzivosti u savremenom drustvu je od esencijalnog znacaja, a u
oblasti gradevinarstva je implementiran putem mnogih medunarodnih standarda.
Standardom ISO 14040:2008 [32] utvrdeni su opSti okvir, principi i zahtevi za upravljanje
zivotnom sredinom, a odrzivost u gradevinarstvu je implementirana standardom SRPS
EN 15643-1:2016 [33]. Koncept pouzdanosti konstrukcija kao Siri deo koncepta odrzivog
razvoja predmet je standarda poput:

ISO 2394:2015: ,General principles on reliability for structures” [34]

ISO 13822:2001: ,Bases for design of structures - Assessment of existing structures® [35]

ISO 13823:2006: ,General principles on the design of structures for durability”,

ISO 16204:2012: ,Durability. Service life design of concrete structure®,
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Na konceptu pouzadnosti su bazirani EN standardi, standardi grupe BS 5760, fib Model
Code [11], AASHTO" [36] i FHWA'? [37] specifikacije za mostove.

Pored osnovnih principa u nemackom standardu DIN 15643 [38] na kome je baziran EN
standard [33] dodatno se zahteva princip funkcionalnog kvaliteta koji je definisan
dopunskim zahtevima u vidu tehniCkog kvaliteta i kvaliteta procesa tokom izgradnje.
Standardom DIN 15643 kvantitativno je odredeno ucCeSce pojedinacnih zahteva za
postizanje optimalnog kvaliteta $to je prikazano u tabeli 2.2.

Tabela 2.2 Procentualno uéesce zahteva odrzivosti u ukupnom kvalitetu [39]

EKOLOGIJA EKONOMIJA DRUSTVO
225% 22,5% 22,5%
3 2 '
| TEHNICKI KVALITET 22,5 % |
¢ [ s $
| KVALITET PROCESA 10 % |
| | | |

¥ A ¥

Na osnovu utvrdenih parametara i sprovedenih analiza za razliCite tipove konstrukcija
prema evrokodu [10] je definisan tipi¢ni upotrebni vek prikazan u tabeli 2.3.

Tabela 2.3 Kategorizacija objekata obzirom na upotrebni vek [40]

KAT. | UPOTREBNI VEK [GOD] PRIMERI
1 10 Privremeni i montazni objekti
2 10 do 25 Zamenijivi delovi konstrukcije
3 15 do 30 Poljoprivredni i slicni objekti
4 50 Objekti visokogranje
5 100 i viSe Monumentalni objekti, mostovi

Nedovoljna trajnost betona se moze okarakterisati kao prisustvo greSke u nekoj od faza:
tokom projektovanja - usled loSih polaznih pretpostavki i nedovoljne procene uticaja,
tokom izvodenja — kao posledica greSaka u izvodenju, prisustva defekata ili nedovoljnog
kvaliteta matrijala i tokom eksploatacije — usled neadekvatne upotrebe, dejstava
agresivne sredine ili promene parametara dejstva, nepredvidenih dogadaja ili kao
posledica loSeg odrzavanja.

e greska, opadanje lom rusenje
4 propust svojstava elementa konstrukcije

LIUDSKA GRESKA = KONSTRUKTIVNA GRESKA = TOTALNI GUBITAK
Slika 2.6 Lanac ljudskih greSaka [41]

" Association of State Highway and Transportation Officials
2 Federal Highway Administration (US)
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Na slici 2.6 prikazan je uzro¢no posledni¢ni odnos ljudske greSke na trajnost konstrukcija.
Sprovodenjem brojnih studija i istrazivanja utvrdeno je na pojavu gre$aka koje utiCu na
nedovoljnu trajnost betona direktan uticaj ima ljudski faktor [41].

Pojam ljudske greSke nema jasnu definiciju u literaturi i prisutno je viSe tumacenja [48].
GreSske se mogu javiti kao aleatrone’ - slu¢ajne, epistemicke'* - usled nedostatka
podataka ili ontoloske'® - kao posledica fenomena i nepredvidenih dogadaja. Vecina
rizika koji se javljaju usled greSaka obuhvaéeni su faktorima sigurnosti konstrukcija.
Praksa pokazuje da su predustoznosti Cesto nedovoljne i da se rizici izazvani neizvesnim
i malo verovatnim dogadajima ipak javljaju.

se "crni labudovi' [43]. Primer ovakvih dogadaja su teroristiCki napad u Njujorku na
Svetski trgovinski centar ili cunamijem izazvano topljenje nuklearnog reaktora FukuSimi.

Uprkos svom opasnom potencijalu ljudske greSke su oduvek imale odredenu ulogu u
inZenjerskim poduhvatima i plodonosno su uticale na preispitivanje teorije i dotadasnje
prakse [44].

2.5. OSTECENJA BETONA

Trajnost betona predstavlja sposobnost zadrzavanja postojanosti strukture tokom
vremena [30]. Otpornost stukture betona zavisi od mehanickih karakteristika koje su
odredene na osnovu ocekivanih dejstava tokom eksploatacije i funkcionalnih zahteva
konstrukcije. NaruSavanjem strukture dolazi do smanjene otpornosti betona i smanjene
trajnosti, a moze se javiti kod svezeg i kod oc€vrslog betona.

Usled nepotpunog postovanja tehnoloSkog procesa tokom izvodenja radova, dolazi do
pojave odredenih nepravilnosti u strukturi koje utiCu na opadanje poCetnih — zadatih
mehanickih karakteristika betona, povecCanja propustljivosti (eng.Permeability of
concrete), a samim tim i smanjene otpornosti na agresivne uticaje. Ove nepravilnosti se
kod sveZeg betona manifestuju u vidu defekta strukture i pojave prslina.

Ocvrsla struktura betona karakteristiCna je po izrazitoj nehomogenosti kao i po krtosti
usled male ¢vrstoCe na zatezanje i male duktilnosti. Usled dejstava, najslabija mesta u
strukturi osetljiva su na pojavu ostecenja usled kojih dolazi do naruSavanje strukture,
stvaranja promena u betonu i pojave naponskih stanja. Oste¢enja u betonu se mogu javiti
na dva nacCina: kao fiziCka ili hemijska oSteCenja. FiziCka oStecenja predstavljaju
naruSavanje strukture betona usled kojih dolazi do pojave diskontinuiteta odnosno
prekida u strukturi. Hemijska oStecenja predstavlja naruSavanje strukture betona usled
hemijskih reakcija usled kojih dolazi do povecéanja poroznosti betona. Ova dva procesa
su medusobno povezana i Cesto se superponiraju [45]: nastankom fiziCkih oStecenja
omogucava se brzi prodor vlage, vazduha i hemijski aktivnih jedinjenja koja razgraduju
cementni kamen; nastankom hemijskih oStecenja dolazi do taloZenja produkata reakcija
usled kojih se javljaju unutradnja naprezanja u betonu koja stvaraju fizitka ostecenja.

'3 Aleaoran (lat. Alea — kocka, Aleatorus — kockar) — zavistan od slucaja, sluéajan

4 Epistemika (gré. émarrun - epistémé, — nauka , znanje) — nauka koja proucava znanje i razumevanje

5 Ontologija (gré. 16 ov- bice u Adyo¢ - uéenje, reé, zakon) — filozofski pravac koji proucava prirodu
postojanja i opstanka (egzistencije)
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2.5.1. DEFEKTI STRUKTURE

Tokom izrade betona u praksi Cesto dolazi do pojave odredenih nepravilnosti koje dovode
do odredenih nepravilnosti u strukturi koje predstavljaju defekti strukture.

Usled nedovoljno ujednaene mase, grupisanja i izdvajanja komponenti iz betona dolazi
do pojave segregacije. Segregacija predstavlja naj¢esSc¢i oblik defekta strukture i razlikuju
se dva tipa.

@

Slika 2.7 Segregacija betona

Prvi tip segregacije predstavlja teznju krupnih zrna agregata da se izdvoje iz meSavine.
Ova pojava je karakteristiCna za jako teCne mesSavine sa prevelikim sadrzajem vode ili
jako suve mesavine kod kojih nije adekvatno ostvarena veza izmedu agregata i veziva
(slika 2.7 levo). Drugi tip segregacije se javlja kao posledica preteranog vibrianja used
Cega dolazi do propadanja krupnih zrna agregata u donje slojeve dok na povrsini dolazi
do preteranog izdvajanja cementnog mleka (slika 2.7 desno). Ovaj tip segregacije se
moze javiti i kao posledica ugradnje betona sa velike visine.

Zarobljavanjem vode ili vazduha u betonu dolazi do formiranja praznina u strukturi u vidu
.dzepova“ ili ,gnezda“. Gnezda se naj¢eSCe stvaraju kod betona sa velikim
vodocementnim faktorom, gde mehuri¢i vode ili vazduha nemogu da se probiju do
povrsine veC ostaju zarobljeni ispod krupnih zrna agregata, armature ili oplate (slika 2.8).

Slika 2.8 Zarobljeni mehuri¢i vazduha ispod oplate

Zarobljavanje mehuri¢a vode i formiranje ,dZepova“ €esto se javlja kod prefabrikovanih
elemenata. Na slici 2.8 prikazane su zaostale Supljine na betonskim povrS§inama
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prefabrikovanih elemenata nastala zarobljavanjem mehuri¢a vode izmedu oplate i betona
sa visokim vodocementnim faktorom. Na slici 2.8 levo prikazana su oSte¢enja na donjoj
flanSi nosaca, a na slici 2.8 desno prikazana su oSte¢enja na montaznom ivicnom vencu.
Zadrzavanjem vode dolazi do formiranja praznina sfernog oblika dimenzija od nekoliko
mikrona do 3-4 mm koje su prekrivene flmom ocvrslog cementnog mleka. Zadrzavanjem
vazduha nastaju Supljine nepravilnog oblika, dimenzija od nekoliko mikrona do 1-15 mm.
Kod betona spravljenih od drobljenih agregata odnosno sa agregatom nepravilnog oblika
dolazi do kombinovanog zadrzavanja vazduha i vode. U ovom slucaju veli¢ina "gnezda"
zavisi od granulometrijskog sastava agregata, oblika zrna, upotrebljenih aditiva i
vodocementnog faktora.

2.5.2. POJAVA PRSLINA KOD SVEZEG BETONA

Sveza betonska masa ima osobine elasti¢no-plasticne viskozne te€nosti sa odredenom
strukturalnom &vrstocom [24]. Na strukturalnu ¢vrstoéu svezeg betona uti€e sadrzaj vode
koji se tokom procesa vezivanja postepeno smanjuje usled porasta temperature.
Kretanjem vode u svezoj betonskoj masi dolazi do stvaranja mreze kapilara i pora koja
utiCe na smanjenje jaCine veze izmedu komponenata [6]. Promenom parametara
temperature i vlaznosti dolazi do zapreminskih promena i pojave kontrakcija unutar sveze
betonske mase koje dovode do pojave prslina na oslabljenim mestima u strukturi. Kao
rezultat dugogodisnjih istrazivanja napravljena je klasifikacija prslina koje se javljaju kod
svedeg betona i prikazana u tabeli 2.4 [46].

Tabela 2.4 Klasifikacija fizickih oSte¢enja kod sveZeg betona prema CEB

ZONA UZROK RAZLOG VREME
VRSTA RASPROSTIRANJE NASTAJANJA | NASTAJANJA | NASTAJANJA PREVENCIJA NASTAJANJA
PLASTICNO zastitni sloj U debljim Regulacija
SLEGANJE Na vutama i presecima uvucenog
kapitelima Na vrhu . Prerano vazduha u
taloZenje viska . . . o .
U zonama stubova suSenje sveZeg | betonu ili 10min-3h
" . vode
promenljive Osupljene i betona ponovno
debljine kasetirane vibriranje
elemenata ploce betona
PLASTICNO Dijagonalno Nearmirane Prerano
SKUPLJANJE raspros.tiran/e ploce Nllza s'topa susenje sveZeg o
Nasumicno oticanja i Poboljsati negu .
. . L betona 30min-6h
rasprostiranje Armirane rasprostiranja mladog betona
Rasprostiranje u ploce sveZeg betona | Mala debljina
pravcu armature zatitnog sloja
RANE na povrsini Siroki zidovi Prekomerno Kontrola
o Ubrzano .
TEMPERATURNE | elementa punog preseka | opustanje T° hiadenje temperature ifili | 1dan-
PROMENE unutar elementa Debele ploce Prgkon?erﬁo betona pokrivanje 3 nedelje
punog preseka | prikupljanje T° elementa
DUGOTRAJNO Povecano Redukovati
SKUPLJANJE / Tanke ploce i LoSe izvedeni | skupljanje, sadrzaj vode, Vise nedelja -
USLED SUSENJA zidovi radni spojevi nedovoljna poboljsati nequ | nekoliko meseci
nega betona betona
5 U zoni kontakta sa Ravni zidovi Nepropusnost Prebogata Pobolidati neau 1-7 dana
NASUMICNE/ oplatom oplate smesa betona izavrénu 9 (U odredenim
SLUCAJINE U zaétitnom sloju Ploce Pretergno . Losa nega obradu betona slucajevima I
zagladivanje betona mnogo kasnije)
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Prsline se mogu javiti i kao posledica pokretanja sveZze mase pre oCvrs¢avanja betona.
Ovakvi slu€ajevi se mogu javiti kao posledica mehani¢kog delovanja, usled sleganja
oplate pod optere¢enjem ili kao posledica nanoSenja opterecenja pre dostizanja pune
CvrstocCe betona.

Usled porasta temperature i smanjenja zapremine betona dolazi do pojave skupljanja ili
bubrenja betona [47]. Skupljanje betona se moze javiti u razliitim fazama kao:
hidrataciono skupljanje - izazvano procesom hidratacije, plasticno skupljanje — izazvano
gubitkom vode tokom procesa vezivanja i hidraulicko skupljanje koje nastaje gubitkom
vode nakon procesa vezivanja cementa. Najvece i najizrazenije je plasticno skupljanje.
Do plasticnog skupljanja dolazi pojavom kapilarnog pritiska u porama betona tokom
isparavanja vode koji nije uniforman, nejednako se raspodeljuje kroz beton, izaziva
napone zatezanja i pojavu prsina. Na pojavu prslina usled plasticnog skupljanja izuzetno
su osetljivi svi elementi kod kojih je omigu¢eno brzo isparavanje vode poput tankih
povrsinskih elemenata (plo¢a) ili na mestima veze izmedu elemenata. TipiCna pojva
oStecenja usled plasti€nog skupljanja je pojava paralenih prslina pod uglom od 45° na
nejednakom rastojanju. Ove prsline su uglavnom povrsinskog karaktera najéesée 2-3 mm
ispod povrsine, dok se dubinska oStecenja retko javljaju. Usled naglog gubitka vode iz
betona dolazi do pojave sleganja agregata odnosno do pojave koju nazivamo plasticno
sleganje. Naglim gubitkom vode dolazi do konsolidacije odnosno sleganja agregata pri
¢emu voda izbija na povrsinu betonskog elementa. Kao posledica plasticnog sleganja
dolazi do pojave prslina koje se prostiru u pravcu pruzanja armature. Prsline nastale usled
plasticnog sleganja betona mahom su zastupljene u zastithom sloju betona.

Slika 2.9 Prsline usled plasticnog skupljanja (levo) i placticnog sleganja (desno)

Na slici 2.9 levo su prikazane prsline nastale usled plasticnog skupljanja na kolovoznoj
ploCi mosta; na slici 2.9 desno prikazane su prsline nastale usled plasticnog sleganja
betona. Usled osetljivosti procesa formiranja strukture betona i specifi¢nosti izvodenja
betonskih radova tokom kog je veoma teSko obezbediti idealne uslove, pojavu prslina kod
betona je gotovo nemoguce izbeci, pa je odreden procenat prslina u betonu dozvoljen
[10].

U nacionalnom aneksu standarda EN 1992-1-1:2004 [48] u tabeli 7.1N za armirano-
betonske i prednapregnute konstrukcije date su maksimalne vrednosti Sirine prslina, a za
prednapregnute mostove u nacionalnom aneksu standarda EN 1992-2 [49] u tabeli
7.101N date su maksimalne vrednosti Sirine prsline.
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Prsline ve¢e od 0,4 mm klasifikuju se kao nedozvoljene prsline i predstavljaju fizicka
oSteCenja betona. Pojavom prslina odnosno prekida u strukturi, dalji tok hidratacije i
prirasta CvrstoCe prestaje da ima uticaj na konacne mehanicke osobine betona usled
Cega dolazi do nepovratnog gubitka po€etnih mehanickih osobina o¢vrslog betona [7].

U odredenim uslovima po oc¢vrd¢avanju betona moze doci do zatvaranja finih prslina
usled reakcije mineralnih supstanci koje u procesu hidratacije nisu bile hidratisne. Ovaj
fenomen se naziva ,samozaleéenje” (eng.self-healing), a njegov nastanak se uglavhom
zapaza kod betona izlozenih neprekidnom delovanju vlazne sredine [47].

2.5.3. FIZICKA OSTECENJA OCVRSLOG BETONA

FiziCka oStecCenja betona predstavljaju sva oSteCenja usled kojih dolazi do naruSavanja
strukture ocvrslog betona. Pojava i stepen fizickog oStecenja betona zavise od kvaliteta
betona i zastupljenosti defekata u strukturi, funkcionalnih zahteva konstrukcije kojima su
definisana naprezanja, stepena izlozenosti i agresivnosti okoline u kojoj se konstrukcija
nalazi [29]. Pojava i stepen oSteCenja u mnogome zavise od vrste i inteziteta dejstva i
uslova kontakta sa betonom. U zavisnosti od navedenih parametara, fizicka oSte¢enja u
betonu manifestuju u vidu pojave prslina ili u vidu gubitka materijala.

Do pojave prslina dolazi usled spoljasnjih ili unutrasnjih naprezanja nastalih promenom
fiziCkih ili hemijskih parametara sredine ili kombinovanim dejstvom ova dva parametra
[46]. Prsline se najCeSc¢e javljaju kao prekoracenje CvrstoCe betona na zatezanje, a
mogu se javiti i kao posledica prekoracenja ¢vrstoCe na pritisak. Kod standardnih betona
granica pojave prslina pri naprezanju je na oko 70% CvrstocCe na pritisak, dok kod betona
visokih kvaliteta oste¢enja pocinju da budu vidljiva na oko 90% ¢&vrstoée na pritisak [50].
Prema CEB-u, prsline se mogu javiti kao [46]:

— Prsline usled savijanja (eng.flexural or bedning cracks)

— Prsline usled smicanja (eng.sher cracks)

— Prsline izazvane torzijom (eng.torsion cracks)

— Prsline usled smicanja pri probijanju (eng.punching shear cracks)
— Prsline usled otkaza sidrenja (eng.cracks due to anchorage failure)

Slika 2.10 Prsline sa donje strane kolovozne plo¢e mosta

Na slici 2.70 prikazane su prsline elementima mostova. Na slici levo prikazana je kosa
pukotina na srednjem stubu mosta izavana rotacijom oslonaca. Na slici desno prikazana
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je poprecna pukotina ispod kolovozne plo€e mosta izazvana smiCu¢im silama usled
rotacije i sleganja oslonaca.

U zavisnosti od vrste naprezanja prsline mogu biti razliCite orjentacije, duzine, Sirine i
dubine. Prsline koje se prostiru u pravcu pruzanja glavne armature ukazuju na postojanje
smicucih sila, smanjenje Cvrstoce na pritisak betona i ugrozenost armature na pojavu
korozije. Prsline koje se prostiru u pravcu prostiranja uzengija, odnosno upravno na
pravac nanetog opterecenja ukazuju na pojavu sila zatezanja ili savijanja. Dijagonalne
prsline, odnosno pukotine koje se ne poklapaju sa pravcem pruzanja armaturnih Sipki
ukazuju na pravac glavnih napona zatezanja i postojanje torzije.

Usled racunskih opterecenja retko dolazi do pojave nedozvoljenih prslina. Ukoliko se
prsline pojave u zdravom betonu pri normalnim uslovima eksploatacije izazvane
racunskim oterecenjima nemaju ozbiljnije Stetne posledice, ali nam ukazuju na odredene
nedostatke u konstrukciji.

Kao kompozit sastavljen od viSe razli¢itih materijala beton ima veoma slozene reoloske'®
osobine [25]. U zavisnosti od kvaliteta betona, stepena naprezanja i brzine nanos$enja
opterecenja na betonu moze doéi do pojave deformacija i izazvati lom u betonu. U
trenutku nanosenja optereéenja dolazi do deformacija koje se nazivaju trenutne
deformacije. Pri niskim vrednostima napona deformacije su izrazene u u elsti¢noj zoni i
ove deformacije nazivamo viskozno te¢enje. Pri dejstvu visokih napona ili pri dugotrajnom
optereCenju mogu se javiti nekoliko puta vece deformacije od pocetnih, pri Eemu dolazi
do pojave plasticnog tecenja ili samo teCenja materijala [24]. TeCenje betona karakteriSe
relativno kratko vreme pojave i javlja se pri naponima koju su daleko veéi od radnog
napona betona u podru€ju napona bliskih granici loma. TeCenje se definiSe kao
.poovecanje deformacije tokom vremena pri konstantnom opterecenju izazvane tim
opterecenjem* [51]. Sam naziv ,tecenje” potiCe iz analogije ovog fenomena sa te€nim
supstancama. Na teSenje veliki uticaj ima sadrzaj vlage u betonu gde usled preraspodele
teCnosti dolazi do povec¢anje deformacija. Nakon relativho brze pojave deformacije dolazi
do usporavanja pri cemu vrednosti teze konstanti, dolazi do stabilizacije deformacije ili
relaksacije napona [24]. Pri dovoljno velikom optere¢enju ne dolazi do relaksacije
napona, deformacije se nastavljaju pri ¢emu dolazi do pojave loma.

Slika 2.11 OS8tecenja betona usled deformacije

6 Reologija — naucna disciplina koja proucava pojavu i razvitak deformacija pod uticajem spoljnih sila
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Na slici 2.11 prikazana su neka od ostecenja nastala usled deformacija. Na slici levo
prikazano je oSteCenje pendela mosta nastalo usled dejstva saobracajnih oste¢enja. Na
slici 2.11 desno prikazana je deformacija glavnih nosata mosta u sredini polja nastala
usled dugotrajnog opterecenja.

Prema Evrokodovima grani¢nim stanjem upotrebljivosti definisano je grani¢no stanje
prslina [48] i grani¢no stanje deformacija [10] koja zavise od naprezanja i klasifikacije
sredine u pogledu vlaznosti [12]. Prekoraenjem grani¢nog stanja prslina dolazi pojave
nedozvoljenih prslina, dubinskih oStecenja u vidu pukotina pri ¢emu se stvaraju trajna
naponska stanja u armiranom betonsku. Prekora¢enjem grani¢nog stanja deformacija
dolazi do loma armiranog betona. Do pojave loma betona moZze doci:

- Usled popustanja betona — pojava neduktilnog loma odnosno loma bez naglaSenih
pukotina i pojave vecih deformacija

- Usled popustanja armature — gubitka preseka, naglog poveéanja naprezanja u
elementu, pojave nedozvoljenih prslina i plastifikacije armature

- Usled istovremenog popustanja betona i armature - tzv. balansirani lom koji se
javlja nakon pojave naglasenih deformacija i pukotina u elementu.

Pored pojave prslina, fizicka oste¢enja na betonu se mogu manifestovati u vidu ljustenja,
raslojavanja i habanja betona pri ¢emu dolazi do tro$enja i gubitka materijala. Gubitkom
odnosno troSenjem materijala dolazi do smanjenja popre¢nog preseka elementa i
smanjenja njegove nosivosti. Kod armirno betonskih elementa usled gubitka materijala
dolazi do smanjenja zastitnog sloja betona preko armature, pri Eemu se povecava stepen
izloZenosti armature na agresivna dejstva.

2.5.4. HEMIJSKA OSTECENJA OCVRSLOG BETONA

Beton ima znacajnu hemijsku aktivnost, pa se trajnost betona Cesto ocenjuje stepenom
oStecenja koja beton pretrpi usled hemijskih reakcija [8]. Pojava i stepen hemijskih
oStecCenja zavise od sastava strukture betona odnosno njene poroznosti i sadrzaja
hemiski aktivnih materija u betonu, hemijskog sastava spoljne sredine kao i fiziCkih
parametara — temperature i vlaznosti koji definiSu uslove kontakta. Za odvijanje hemijskih
reakcija neophodan je transportni mehanizam koji u najvecoj meri zavisi sadrzaja vlage i
poroznosti strukture [24]. Odredeni procenat vlage je stalno prisutan u betonu u vidu
vezanih ili apsorbovanih molekula vode [9], ali je ta koli€ina nedovoljna da se beton ovlazi.
Promenom spoljne temperature i vazduSnog pritiska u porama betona dolazi do
kondezacije i absorbovanja vlage i zasi¢enja betona. Usled kapilarne strukture beton brze
upija vodu iz okoline a sporije je otpusta, pa je uglavhom prosecCna vlaznost betona veca
od prosecCne vlaznosti sredine. Pri dostizanju relativne vlaznosti od 40-45% dolazi do
zasic¢enja kapilarne strukture betona vlagom pri ¢emu se stvara sredina koja poseduje
svojstva te€nosti. Prema vlaznosti prepoznaju se tri stepena izlozenosti [48]:
"slaba" - za elemenate koji nisu direktno izloZeni vlagi, atmosferskim i
korozivnim uticajima;
- "srednja" - za elemenate koji su direktno izlozeni vlagi, atmosferskim i
korozivnim uticajima;
- "jaka" - za elemente koji su izloZeni jakim korozivnim uticajima, tecnim ili
gasovitim, uklju€ujuci neposredni uticaj morske vode i vazduha u blizini mora.
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U vlaznoj sredini omogucen je transpotni mehanizam po principu difuzije pri Eemu dolazi
do formiranja vodenih rastvora sa jedinjenjima u gasovitom, te€nom i ¢vrstom stanju.
Vlaga zasiéuje pore betona manje od 10 cm pa je difuzija gasova i formiranje vodenih
rastvora moguce poviSenjem temperature i delimiénim isparavanjem vode. TecCna
jedinjenja formiraju vodene rastvore direktnim kvasenjem povrsine betona, uranjanjem ili
filtracijom teénosti kroz beton. Cvrsta jedinjenja u vidu sitnih lebdeéih &estica soli, aerosoli
i prasine kontamirana su u vazduhu industrijskih i urbanih sredina formiraju vodene
rastvore u zavisnosti od njihove disperzivnost'” i, higroskopnosti'® i rastvorljivosti. U tabeli
2.5 prikazan je uticaj zasi¢enja sredine vlagom na korozione procese kod betona [9].

Tabela 2.5 Intezitet korozije u zavisnosti od vliaZznosti sredine

. KOROZIJA BETONA KOROZIJA ARMATURE
VAZDUSNA | |
SREDINA PREMA P—— —
VLAZNOSTI karbonatizacija emus" a karbonatizacija © s_ vo
agresija hlorida
VEOMA SUVA <40% neznatan bez znacaja bez znacaja bez znacaja
SUVA 40-60% visok bez znagaja neznatan neznatan
NORMALNA 60-75% srednji bez znagaja visok visok
VLAZNA >75% neznatan neznatan srednji veoma visok
ZASICENA > 98% bez znacaja visok neznatan neznatan

U zavisnosti od hemijskog porekla vodeni rastvori se dele na elektrolite i neelektrolite.
Elektroliti obuhvataju vodene rastvore kiselina, baza i soli. Ovi rastvori su karakteristi¢ni
po tome Sto sadrZe slobodne jone i dobri su provodnici struje, a agresivnost im je
odredena pH-vrednoSc¢u sredine i tvrdo¢om vode. Stepen agresivnosti elektrolita zavisi
od prisustva i aktvinosti negativnho naelektrisanih vodonikovih jona, odnosno od pH-
vrednosti rastvora [52].

Tabela 2.6 pH skala

SREDINA PH-VREDNOST
ULTRA KISELA 0-35
EKSTREMNO KISELA 35-4.4
VEOMA JAKO KISELE 45-5.0
JAKO KISELE 51-55
UMERENO KISELE 56-6.0
SLABO KISELE 6.1-6.5
NEUTRALNE 6.6-7.3
SLABO ALKALNE 74-78
UMERENO ALKALNE 79-8.4
JAKO ALKALNE 85-9.0
VEOMA JAKO ALKALNE 9.0-14,0

Y7 Disperszivnost (lat.Dispersio)- Razlaganje, rasipanje, rasprasivanje
'8 Higroskopan (fr. hygroscopie)- koji upija viagu i bubri
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pH-vrednost je bezdimenzonalna veli€ina odredena logaritamskim rasporedom sadrzaja
negativno naelektrisanih jona vodonika (tabela 2.6). pH-vrednost odredena je odnosom
kalcijuma (Ca) i magnezijuma (Mg) i sadrzajem ugljen-dioksida (COz2), odnosno od
karbonatnom tvrdo¢om vode [53].

Tabela 2.7 Karbonatna tvrdoc¢a vode

Tvrdoca °dH KVALITET VODE
0-5 Vrlo meka
5-10 meka
10- 15 Umereno tvrda
15-25 tvrda
>25 Vrlo tvrda

TeSke vode imaju povecéan sadrzaj ugljen-dioksida i su slabo agresivne, dok usled malog
sadrzaja soli meke vode predstavljaju odlicne rastvaraCe koje reaguju sa jedinjenjima
cementne paste i razgraduju cementni kamen.

Neelektroliti obuhvataju rastvore ulja, ugljovodonika i organskih rastvarata. Prema
betonu rastvori uja i naftnih derivata spadaju u slabo agresevna jedinjenja dok su
rastvaraCi prakticno neagresivni; prema armaturi naftni derivati i rastvaradi slabo
agresivni, dok su ulja potpuno neagresivna.

Filtracijom vodenih rastvora dolazi do hidrolize i rastvaranja soli iz cementnog kamena
odnosno do procesa koji nazivamo izluZivanje betona. Tipi¢ne soli koje se izluZuju su
sulfati i karbonati natrijuma, kalijuma i kalcijuma. Kontaktom produkata izluzivanja sa
jedinjenjima iz vazduha dolazi do stvaranja naslaga odnosno do procesa koji hazivamo
iscvetavanja betona. Pojava iscvetavanja ukazuje na to da se proces izluzivanja deSava
unutar betona. Procesi izluzivanja i iscvetavanja su medusobno povezani i Cesto se u
literaturi sreCu pod zajedniCkim nazivom eflorescencija [7]. Dugotrajnim izluzivanjem
znatno se povecava se propustljivost betona ¢ime dolazi do zna¢ajnog opadanja ¢vrstoce
na pritisak i omogucava se prodor drugih agresivnih jedinjenja.

Pri kontaktu betona sa vodenim rastvorima koji sadrze znac¢ajne koli¢ine soli, dolazi do
njihovog delimi¢nog zadrzavanja u kapilarnim porama. Nakon isparavanja vode dolazi do
taloZenja i kristalizacije soli, pri Cemu natalozena jedinjenja uvecavaju svoju zapreminu.
Ciklicnim ponavljanjem procesa kvasenja i suSenja dolazi do povec¢avanje koncentracije
nataloZenih soli do te mere da mogu izazvati unutrasnja naprezanja u betonu i pojavu
prslina. Ovaj problem je posebno izrazen na mestima gde osciluje nivo vodostaja morske,
podzemne ili drugih voda bogatih solima.

Hemijska oSteéenja se manifestuju razgradivanjem cementnog kamena, slabljenja veza
izmedu komponenata i povecanjem poroznosti strukture betona usled ¢ega dolazi do
opadanja mehanickih karakteristika betona i njegove postojanosti.

2.5.5. KLASE IZLOZENOSTI BETONA

Za odredene hemijske i fiziCke uslove sredine definisane su klase izlozenosti prema
kojima se odreduju minimalni uslovi kvaliteta betona [12]. Parametri sredine su definisani
prema pojednostavljenoj klasifikaciji sredine u kojoj se konstrukcija nalazi.
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Slika 2.12 Pojednostavijena klasifikacija sredine prema SRPS EN 206
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Klasifikacijom sredine prema SRPS EN 206:2017 [12] i SRPS EN 1992-1-1:2015 [48]
definisane su klase izloZzenosti prema vlaznosti sredine (tabela 2.8).

Tabela 2.8 Klase izloZzenosti u zavisnosti od uslova sredine prema EN 206

X0

Bez opasnosti od agresivnih dejstva
e Nearmirani beton
/ @ RS N Armirani beton u veoma suvim uslovima
XC | Korozija izazvana karbonacijom
XC1 Suva ili stalno mokra Unutradnjost zgrada/ beton koji je stalno pod vodom
%
XC2 g - Mokra, retko suva Betoni u dugotrajnom kontaktu sa vodom
Y R
XC3 g *“co. | Umereno viazna Betoni izloZeni umerenom ili visokom viaznodéu
XC4 Ciklino mokra i suva Svi betoni koji nisu obuhvaceni klasom XC2
XD | Korozija izazvana hloridima
XD1 Umereno vlazna Povrsine betone izlozene hloridima iz vazduha
-
XD2 ""w Konstantno mokra Bazeni, elementi izioZeni vodam koji sadrZe hloride
XD3 Cikliéno mokra i suva Betoni izloZzeni naizmeniénom kvaSenju i susenju
XS | Korozija izazvana hloridima iz morske vode
XS1 Umereno viaZzna Konstrukcije u blizini ili na obali mora
-
XS2 ' '_Ho Konstantno mokra Delovi konstrukcije u morskoj vodi
_— g Delovi konstrukcije u moru koja su pod dejstvom
XS3 Chdiing mokrs | suve plime i oseke, zapljuskivanja i raspriivanja
XF | Korozija izazvana temperaturnim promenama (zamrzavanje/topljenje)
3 Vertikalne povrdine betona izloZzene kidi i
XF1 Umereno zasi¢ena vodom s vanju
XF2 , | Umereno zasi¢ena vodom | Vertikalne povrSine kod objekata na putevima
~ sa solima za odledivanje | izloZzene zamrzavanju i solima za odmrzavanje
XF3 Jako zasiéena vodom bez | Horizontalne povrSine betona izloZzene kisi |
soli za odledivanje zamrzavanju
XF4 Jako zasi¢ena vodomsa | povrSine izlozene dejstvu soli za odledivanje;
solima za odledivanje konstrukcije u moru izloZzene zamrzavanju
XA | Hemijska agresija
XA1 Malo agresivna hemijska | Rezebazeni u postrojenjima za tretiranje otpadnih
sredina voda, bazeni za organska jedinjenja
XA2 Umereno agresivna Betonski elementi u dodiru sa jedinjenjima morske
hemijska sredina vode; elementi u agresivnom tiu
XA3 Jako agresivna hemijska | Rezervoari za otpadne vode, bazeni za silazu;
sredina rashladni tornjevi na dimnjacima
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Grani¢ne vrednosti za odredivanje klasa izlozenosti za hemijsku agresiju kod prirodnog
tla i podzemnih voda su standardom [12] date u posebnim tabelama. Standardom SRPS
EN 1992-2:2014 [48] su dodtno definisana pravila za odredianje klase izloZenosti na
mostovima sa napomenom da se dodatno moraju razmotriti uticaji hemijskih dejstva
sredine u pogledu prisustva soli, kiselina, sulfata ili hlorida kao i fiziCka dejstva sredine u
pogledu temperature, abrazije i prisustva vode. U domac¢em standardu SRPS
U.M1.206:2013. i Nemackoj verziji propisa DIN-EN 206 [55] se dodatno prepoznaje klasa
oStecenja XM koja se odnosi na povrSinsko habanje i abraziju (tabela 2.9).

Tabela 2.9 Klase XM prema

KLASE OPIS SREDINE J PRIMERI USLOVA ZA DATU SREDINU

XM | Fizi¢ka agresija — beton izlozen habanju i abraziji

povrsine i elementi izloZzeni dejstvu vozila sa
gumenim pneumaticima

Slabo habanje e - - -
Xm1 ) povrsine izloZzene umerenim sedimentnim
transportom i umerenim brzinama protoka vode
) povrSine i elementi izlozeni dejstvu vozila sa
(,) : umenim ili tvrdim pneumaticima (npr,viljuskari)
= Umereno habanje gumenim I t = o
xm2 PP SIS . mimi  slivovi optere¢eni umerenim sedimentnim

transportom i protokom velike brzine
povrsine i elementi izloZeni dejstvu vozila sa tvrdim npr.
XM3 Jako habanje kranske staze) ili €eliénim gusenicama;

Povrsine izlozene velikim sedimentnim transportom
i protokom vode velike brzine; vrtloZno kretanje vode

Veliki broj uslova sredine nije definisan, dok oko odredenih uslova sredine ne postoji opsti
konsenzus i nije opste prihvacen. Klasifikacijom nije obuhvacen zamor usled dinamickog
opterecenja kao i simultano dejstvo dinamic¢kog opterec¢enja i korozije. Opste prihvacéeni
modeli ne postoje ni za alkalno-agregatnu reakciju i dejstvo sulfata.

Prema klasama izlozenosti prikazanih u tabelama 2.8 i 2.9 standardom su date
preporuCene grani¢ne vrednosti sastava i svojstva betona kao i preporuCene debljine
zastitnih slojeva betona preko armature [12] (tabela 2.10).

Tabela 2.10 Minimalni zastitni sloj betona preko armature prema evrokodu (u mm)

Klasa KLASA IZLOZENOSTI
konstrukcije | xg XC1 | XC2XC3| XC4 | XD1XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
sS4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

Odredivnje debljine zastitnog sloja prethodi odredivanje klase konstrukcije koja je
odredena nacionalnim aneksom E standarda [55]. Klasa konstrukcije se odreduje prema
eksploatacionom veku, gde je maksimalna klasa konstrukcija je S4, a minimalna S1.
Prema kalsifikaciji preporucena klasa konstrukcija za proraunski eksploatacioni vek od
50 godina je S4 za indikativne ¢vrstoCe betona.

Preporu¢ene modifikacije klase konstrukcije date su u tabeli 2.711.
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Tabela 2.11 Preporuéena klasa konstrukcije

KLASE IZLOZENOSTI
KRITERIJUM
X0 XC1 | XC2IXC3| Xc4 XD1 | XD2ixs1 | XPF XS
Proradunski povecati povecati povecati povecati povecati povecati povecati
eksploatacioni klasu klasu klasu klasu klasu klasu klasu
vek od 100 god. za 2 za 2 za 2 za 2 za 2 za 2 za 2
Klasa >C30/37 | >C30/37 >C35/45 >C40/50 | >C40/50 >C40/50 >C45/55
e s smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti
klasuza 1 | klasuza 1 | klasuza1 | klasuza1 | klasuza 1 | klasuza 1 | klasu za 1
Elementi kod kojih
postupak iti iti iti iti iti iti iti
radenja nema smanyjiti smanyjiti smanyjiti smanyjiti smanyjiti smanyjiti smanyjiti
grade ... | klasuza1 | klasuza1 | klasuza1 | klasuza 1 | klasuza 1 | klasuza 1 | klasu za 1
uticaja na polozaj
armature
Obezbedena
posebna kontrola smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti smanjiti
kvaliteta klasuza 1 | klasuza 1 | klasuza1 | klasuza1 | klasuza 1 | klasuza 1 | klasu za 1
proizvodnje betona

2.6. DETEKCIJA OSTECENJA

Optimalnu trajnost konstrukcija moguce je ostvariti putem sistema kontrole kvaliteta koji
obuhvata tri glavne faze: ispitivanja stanja i kvaliteta materijala, ispitivanja odgovora
konstrukcije na opterecenja kojima je izloZena i analiticko poredenje dobijenih rezultata.
Prema ECO [10] sprovodenije ispitivanja je obavezno radi:

odredivanja specifiCnih svojstva materijala

- smanjenja parametara nesigurnosti za nosivost konstrukcije

- tagnijeg odredivanja dejstava na konstrukcije

- smanjenja parametara nesigurnosti za dejstva na konstrukcije

- direktnog odredivanja grani¢ne nosivosti ili upotrebljivosti konstrukcije,

- ispitivanje u toku izvodenja, i nakon izvodenja radi provere ponasanja gotove
konstrukcije

Osnovni cilj ispitivanja konstrukcija u eksploataciji je dobijanje prakti¢nih saznanja o
stvarnoj nosivosti, stabilnosti, nastajanju i veli¢inama deformacija i prslina, kao i ostalim
parametrima ponasanja nosece konstrukcije, ili njenih delova [56]. Ispitivanjem je moguce
utvrditi kvalitet betona i prisustvo defekta koji su nastali tokom izgradnje, za pracenje
stanja armirano betonakih konstrukcija putem monitoringa ili za utvrdivanje uzroka
degradacije materijala i stepena nastalih o$teéenja armiranog betona [57].

Pojava ostecenja u betonu nije vremenski odredena i moze se javiti u bilo kojoj fazi tokom
upotrebe konstrukcije. Poznavanje realnih karakteristika betona i stepena ostecenja od
esencijalnog je znaCaja za utvrdivanje preostalog upotrebnog veka konstrukcije.
Otkrivanje oste¢enja u ranoj fazi pracenje razvoja ostecenja tokom vremena je od velikog
znacCaja za trajnost i odrzanje parametara pouzdanosti konstrukcije tokom upotrebnog
veka. Usled sve vecih zahteva i strozih uslova eksploatacije u cilju ispunjenja optimalnog
upotrebnog veka betonske konstrukcije zahtevaju konstantno pracenje i monitoring.
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Monitoring predstavlja proceduru prikupljanja i klasifikacije podataka o nastanku i
uzrocima pojave osteéenja, veliCinama nastalih deformacija i prslina i pra¢enje razvoja
oStecCenja tokom vremena sa ciliem dobijanja prakticnih saznanja o realnom stanju
objekta i kvalitetu ugradenih materijala. Monitoring se sprovodi prema definisanom planu
u odredenim vremenskim intervalima sa ciljiem dobijanja ujednacenih rezultata koji su
relevantni za medusobno poredenje. Kod konstrukcija u eksploataciji pri utvrdivanju
realnih karakteristika betona prethodi vizulena metoda ocene betonske povrsine.

Prema DIN 1076 i smernici RI-EBW-Pruf 88 [16] data je kategorizacija oStecenja
povrSine betona od 0 za povrSinu bez oSteCenja do 4 za velika oSte¢enja. Na osnovu
vizuelnog pregleda odreduju se mesta na konstrukciji gde ¢e se sprovoditi detaljna
ispitivanja i vrsta ispitivanja. Za ispitivanje betona razvijen je veliki broj metoda koje se u
zavisnosti od pristupa ispitivanju dele u dve grupe: destruktivne odnosno razorne metode
i nedestruktivne odnosno metode bez razaranja betonskog elementa. Nakon vizuelnog
pregleda i kategorizacije oStecenja prikazanih u tabeli, prema pravilu za manja osteéenja
kategorije 0,1 i 2 se primenjuju metode ispitivanja bez razaranja, dok se za kateorije 314
primenjuju razorne metode ispitivanja.

Destruktivhe metode se zasnivaju na ispitivanju mehanickih karakteristika betona putem
uzoraka uzetih direktno iz betonskog elementa konstrukcije koji se ispituje. Ispitivanjima
sprovedenim na ovaj nacin se direktno i najpreciznije dobijaju vrednosti Zeljenih
karakteristika. Obzirom na Cinjenicu da je beton izrazito nehomogeni materijal, direktnim
uzrokovanjem se ne dobijaju podaci o ukupnim svojstvima materijala u konstrukciji, veé
samo podaci o elementu konstrukcije koji se ispituje. Nedostatak ovih metoda predstavlja
i to 8to se pri uzimanju uzoraka razara i oslabljuje betonski element koji se ispituje. Ove
metode se naj¢eS¢e koriste za naknadno utvrdivanje kvaliteta ugradenih materijala.
Odredivanje mesta uzorkovanja se odreduje na osnovu vizuelnog pregleda betonske
povrSine koja se ispitije, a broj uzoraka zavisi od uloge elementa u konstrukciji. Zbog
nehomogenosti betona potrebno je uzimati viSe uzoraka kako bi se statistiCkom
raspodelo odredile karakteristike betona.

Nedestruktivne metode bazirane su na utvrdivanju karakteristika betona na osnovu
pojedinih fiziCkih osobina betona. Putem ovih metoda merenja se vrSe direktno na betonu
bez stvaranja oSteCenja i naruSavanja elementa. Prednosti primene nerazornih metoda
ogleda se u tome Sto se merenja nesmetano mogu vrsiti na objektu tokom eksploatacije.
Na istom mernom mestu se mogu vrsiti merenja sa viSe metoda ili ponoviti viSe merenja
istom metodom. Merenja se odvijaju relativno brzo, ne zahtevaju posebnu pripremu
mernih mesta,a aparatura je lako mobilna. Nedostatak ovih metoda ogleda se u Cinjenici
da usled varijacija odredenih parametrima sredine poput temperature i vlaznosti moze
doc¢i do velikih oscilacija u dobijenim rezultatima, pa je Cesto za dobijanje rezultata
potrebno kombinovati viSe razliitih metoda kako bi se izvrSilio poredenje rezultata.
Parametri materijala se ne dobijaju se direktno ve¢ preracunavanjem na osnovu merenih
svojstava. Rezultati mogu oscilovati i usled nestru¢nosti osoblja koja vr§e merenja, pa se
u cilju dobijanja pouzdanih rezultata za rukovanje aparaturom zahteva posebno stru¢no
osposobljen kadar. Prema nacinu ispitivanja, nedestruktivne metode se dele na: opticke,
akusticne, magnetne i elektricne metode. Jedna od najbolje teoretski obrazlozenih i
prakticno potvrdenih metoda ispitivanja je metoda ispitivanja ultrazvukom [57].
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Il DETERIORACIONI MEHANIZMI KOD BETONA

3.1 DETERIORACIJA BETONA

Korozija' je jedan od permanentnih procesa u prirodi kome u manijoj ili ve¢oj meri podlezu
svi prirodni i vestaCki materijali. Termin korozija se uglavhom odnosi na hemijsko
propadanje materijala, ali zbog mnogih specifi€nosti tokom procesa propadanja termin se
odnosi i na fizicko propadanje materijala. Slozen proces fizicko-hemijskog propadanja
materijala naziva se deterioracija®. Deterioracija predstavlja vremenski zavisnu pojavu
razaranja strukture materijala usled koje dolazi do opadanja i gubitka fizi¢kih i mehanickih
svojstva materijala, a samim tim i upotrebljivosti materijala [9]. Proces deterioracije
predstavlja osnovni mehanizam starenja materijala. Brzina i stepen deterioracije zavise
od sastava strukture materijala, vrste i inteziteta dejstva, parametara sredine stepena
izlozenosti dejstvu kojima su definisani uslovi kontakta. Deterioracija se retko javlja kao
posledica samo jednog faktora vec najceSc¢e usled niza povezanih faktora koji dovode do
pojave komplikovanih mehanizama osStecenja.

Deterioracija betona predstavlja vremenski zavisnu pojavu koja se javlja kao rezultat
smanjene ili nedovoljne otpornosti betona na agresivne uslove sredine u kojoj se nalazi
[8]. Kao kompozita sastavljenog od dva razli¢ita materijala kod armiranog betona razlikuju
se dva osnovna deterioraciona mehanizma: korozija betona i korozija armature [11].

Korozija betona predstavlja slozen mehanizam fizicko-hemijskog propadanja strukture
betona usled dejstava kojima je izloZzen. Usled dejstva spoljnih sila ili unutrasnjih
naprezanja na betonu dolazi do pojave fiziCkih oStec¢enja i stvaranja trajnih promena u
strukturi.OStecenja se manifestuju u vidu pojava prekida u strukturi, povecanja poroznosti
strukture ili gubitka materijala pri Cemu opadaju poCetne mehanicke karakteristike betona
(poglavije 2.5). Propagacijom o$tecenja tokom vremena dolazi do kompletnog gubitka
svojstva betona i pojave nekog od grani¢nih stanja [10].

Korozija armature predstavlja sloZzen mehanizam fiziCko-hemijskog propadanja
armaturnog Celika u betonu. Pojava korozije armature nastaje kao rezultat hemijskog
procesa oksidacije kontaktom Ccelika sa kiseonikom i vlagom ili kao rezultat
elektrohemijskih procesa usled kontakta armature sa hemijski aktivnim jedinjenjima.
Usled korozije armature dolazi do bubrenja Cvrste faze i povecanja zapremine Celika sto
dovodi do pojave unutrasnjih naprezanja u betonu i pojave oStec¢enja. Propagacijom
oStecenja dolazi do depasivizacije armature i otpadanja zastithog sloja betona pri ¢emu
istovremeno dolazi do gubitka popre¢nog preseka armature i gubitka preseka celog
elementa.

Brzina i stepen deterioracije armiranog betona zavise od parametara poput: zadatog
kvaliteta betona, sastava i poroznosti strukture, prisutnosti defekata i ostecenja, vrste i
inteziteta agresivnog dejstva i fiziCkih parametara sredine u pogledu temperature i

! lat. Corrosio- razgrizanje, nagrizanje, najedanje
2 |at. Deteriorare — pogor$avanje, upropastavanje, kvarenje
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vlaznosti sredine [9], kao i stepena izloZenosti dejstvu [10]. Deterioracioni mehanizmi su
medusobno povezani i Cesto se javljaju kombinovano.

Utvrden je veliki broj dejstava koji agresivno utiCu na armirani beton. NajCeScCa
klasifikacija dejstava iz sredine koja se sreCe u literaturi je klasifikacija prema prirodi
pojave [58]. Prema toj klasifikaciji dejstva iz okoline se dele na: fiziCka, mehanicka,
hemijska i bioloSka dejstva. Ovakva Kklasifikacija je podrzana od relevantnih
medunarodnih institucija i zastupljena u fib-u, CEB-u i Evrokodu.

AGRESIVNA DEJSTVA I1Z OKOLINE
BIOLOSKA HEMIJSKA FIZIGKA 'MEHANICKA
DEJSTVA DEJSTVA DEJSTVA DEJSTVA
0 ¢ i ¢
VEGETACIA SLUCAJNI UDARI
e VODENI RASTVORI SMRZAVANJE |
Llsajﬁ‘:ﬂ 1 el ODMRZAVANJE PREOPTERECENJE
mahovina e VIBRACIJE
SKOLJKE it POZARI ZAMOR
MIKROORGANIZMI i SLEGANJE
BAKTERIJE WEXEWODE EROZIJA BETONA EKSPLOZIJE
0 ¢ ¢ ¢
TRANSFORMACHJA RASTVARANJE POVRSINSKO POJAVA
GVRSTH PRODUKATA TROSENJE NEDOZVOLJENIH
KOMPONENATI HIDRATACIJE | MRVLJENJE PRSLINA | PUKOTINA
¥ ¢ ¢ ¢
HEMIJSKA OSTECENJA & FIZICKA OSTECENJA
RAZGRADIVANJE CEMENTNOG KAMENA GUBITAK PRESEKA | POVECANA POROZNOST
1 1
EFLORESCENCIJA KRISTALIZACIJA LOM
+0; +H:0 +Te
SLABLJENJE VEZE DEJSTVO ALKALWA | = NARUSAVANJE
IZMEBU BUBRE”;&%CVRSLE STRUKTURE
KOMPONENATA E BETONA
BRI 2| | DEJSTVOSULFATA | - POJAVA 7 AERE
PRODUKATA UNUTRSNJIH NOSIVOSTI
NAPREZANJA U
HEMIJSKIH BETONU ELEMENATA
REAKCIJA DEJSTVOHLORIDA | -
3 3
KOROZIJA ARMATURE
P 3
DETERIORACIJA ARMIRANOG BETONA

Slika 3.1 Klasifikacija dejstava

Na slici 3.7 Sematski je prikazana klasifikacija dejstava iz okoline koja utiC¢u na pojavu
o$teéenja kod armiranog betona. Sematski prikaz je dat u vidu algoritma gde su pored
klasifikacije dejstva prirodi pojave za svako od navedenih dejstava prikazani najceSci
uzroci koje dovode do ostecenja kao i karakteristicna oStecenja koja se javljaju na
armiranom betonu usled dejstva. Prema prirodi nastalih oStec¢enja odnosno promena koje
nastaju u armiranom betonu izvrSena je podela na fizicka i hemijska oStecenja. U
nastavku algoritma je prikazana medusobna povezanost procesa usled promene
parametara sredine u pogledu tempertutre, viaznosti i prisustva kiseonika koji dovodi do
pojave deterioracionih mehanizama — korozije armature i korozije betona. Posmatranjem
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algoritma u obrnutom smeru prikazana je podela deterioracionin mehanizama sa
prikazom mehanizama oStecenja kao i promena koje se stvaraju u betonu. Algoritam je
nastao preklapanjem klasifikacije dejstava i oCekivanih posledica usled dejstva [58] i
nedostataka betona prikazanih evropskim normama [59].

Obzirom da utiCu na nosivost, trajnost i sigurnost armirano betonskih elemenata, ova
dejstva se mogu shvatiti kao opterecenja iz sredine. Usled niza specificnosti ova dejstva
je teSko odrediti jer zavise od niza specifiCnosti lokacije gde se konstrukcija nalazi kao i
nacina eksploatacije. Neka dejstva poput hazarda nije moguce uopste odrediti.

3.2 FIZICKA DEJSTVA

FiziCka dejstva obuhvataju sva dejstva izazvana fizickim promenama parametara sredine
u pogledu temperature i vlaznosti usled kojih dolazi do pojave unutrasnjih naprezanja,
pojave oSteCenja i trajnog narusavanja strukture. OSteCenja se mogu javiti kod svezeg i
kod ocvrslog betona. U kontekstu sa klasifikacijiom prikazanoj u Semi na slici 3.7
razmatratemo oStecenja koja nastaju kod ocvrslog betona. Pri promeni temperature
veli¢ina slobodnih deformacija kod ocvrslog betona karakteriSe koeficijent linearnog
Sirenja koji zavisi od sastava betona, vrste punilaca i vlaznosti sredine. PrekoraCenjem
ovih vrednosti dolazi do oStecenja pojavom prekida u strukturi u vidu prslina, pukotina i
loma, ili gubitka materijala u vidu troSenja, raslojavanja i ljustenja. FiziCka dejstva uticu
na pojavu ostecenja kod betona, dok na oste¢enja armature utiCu indirektno poveéanjem
stepena izlozenosti armature drugim agresivnim dejstvima.

3.2.1 DEJSTVO MRAZA

Voda je element koji je u manjoj ili vecoj meri stalno prisutna u betonu. Pored uticaja koji
ima na beton u sveZzem stanju, voda utiCe i na beton u o€vrslom stanju. Voda se usled
dejstva temperature kreCe kroz strukturu betona i zadrzava u porama i kapilarima. Pri
viSim temperaturama veci deo vode isparava, dok pri nizim temperaturama dolazi do
njenog zgusnjavanja i kristalizacije vode i formiranja leda na T=0°C koja predstavlja tacku
mrznjenja. Kristalna struktura vode je karakteristicha po uvecanju zapremine koja na T°=
-22°C dostize svoje najvece uvecanje koje je 9% vece od pocCetne zapremine [46]. Kod
betona zasic¢enih vodom usled uveéanja zapremine dolazi do pojave jakih naprezanja u
zidovima pora betona koja mogu da iznose do 22 Mpa. Usled unutrasnjih naprezanja
javlja se pritisak koji deluje ka spoljasnjim - tanjim delovima betonskog elementa, pa se
oSecenja manifestuju u vidu prslina paralelnih spoljnoj povrsini betona.

Dostizanjem tacke mrznjenja led se formira kod Ciste vode bez primesa. Ukoliko su u vodi
prisutne alkalije, tatka mrznjenja se snizava za dodatnih 1°C; ukoliko su prisutni rastvori
soli, tatka zamrzavanja se pomera za dodatnih 7°C [60]. Tatka mrznjenja vode zavisi i
od precnika pora. Kod pora pre¢nika do 10 nm voda prelazi u led na -5 °C, dok se u
porama precnika to 3,5 nm voda prelazi u led tek na -20°C. Utvrdeno je da u finim i
tankim porama voda mrzne na znacajno nizim temperaturama nego $to je uobi¢ajeno, u
granicama do €ak -70°C. [9]. Led se prvo formira na spoljasnjoj povrsini betona i sporo
prodire ka unutradnjosti pora. U betonu se led prvo Siri u smeru pruzanja pora, a potom
se S$iri na zidove pora, stvarajuéi na taj nacin unutradnja naprezanja u betonu koja
uzrokuju pojavu prslina koje omogucavaju dublje prodiranje vode u beton. Ponavljanjem
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ciklusa smrzavanja i odmrzavanja dolazi do pojave dubinskih oSte¢enja. Da bi razaranje
betona bilo primetno potreban je veliki broj ciklusa naizmeniChog smrzavanja i
odmrzavanja [61]. Na stepen oSteCenja usled kristalizacije vode veliki uticaj ima
poroznost strukture i stepen popunjenosti pora vodom [62]. Kod betona sa velikim
sadrZajem pora omoguceno je slobodno Sirenje zapremine vode i samim tim omoguéen
veliki broj ciklusa smrzavanja i odmrzavanja. Opasnost od pojave oStecenja usled dejstva
mraza postoji kod betona koji su zasi¢eni vodom 80-95%. Kod betona koji su u potpunosti
uronjeni u vodu ne postoji opasnost od zamrzavanja jer nema slobodnog prostora za
Sirenje leda. lzuzetno velika oStecenja kod betona se javljaju jednovremenim dejstvom
mraza i soli za odmrzavanje [63]. Ovakav problem je narocito izrazen kod mostova i drugi
konstrukcija koji se nalaze neposredno uz putnu infrastrukturu. Do pojave oStecenja
dolazi kod betonskih povrSina koje su direktno izloZzene kvaSenju i povrSinama koje se
sole. Ovakav slucaj je zastupljen kod objekata koji se nalaze neposredno uz more i kod

Slika 3.2 O8tecenja betona usled dejstva mraza

Na slici 3.2 prikazana su karakteristicha oSteCenja koja se javljaju na betonskim
povrSinama mostova. Na slici levo prikazano je ljuStenje betona na revizionim stazama
mosta usled simutanog dejstva mraza i soli. Na slici desno prikazana su oStecenja usled
dejstva mrzaza na boc¢nim elementima koji su izloZzeni kvaSenju i suSenju. Betonski
elementi mostova koji se nalaze neposredno uz kolovoz prema klasama izloZenosti [12]
i dopunskim uslovima za mostove [49] definisani su visokim dopunskim zahtevima u
pogledu otpornosti betona na uticaj mraza sa stepenom ljustenja (M“0“), simutano dejstvo
mraza i soli (M200) i stepenom vodootpornosti (V8).

3.2.2 DEJSTVO POZARA

Beton poseduje dobru otpornost na pozar, ima visok toplotni koeficijent i kao takav
predstavlja negorivi materijal. Zagrevanjem betona dolazi do slozenih fiziCkih promena
koje utiCu na njegove mehaniCke karakteristike [9]. Zagrevanjem do 100 C° beton gubi
slobodnu vodu i ne dolazi gotovo do nikakvih promena; na temperaturi od 150 C° gubi
absorbovanu vodu pri ¢emu ¢vrstoéa na pritisak opada za 10%. Pri zagrevanju do T° 400
C° dolazi do gubitka vode iz alkalnih jedinjenja cementa i znacajnijeg pada ¢vrstoce, a na
temperaturi od 500 C° ¢vrstoca na pritisak opada na 50-75% od poCetne vrednosti. Na
temperaturi od 850-900 C° gubi 70-80% Cd&vrsto¢e na pritisak i postaje troSan. Pri
zagrevanju opadanje modula elasticnosti ima istu progresiju kao i gubitak ¢vrstoCe na
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pritisak [64]. Dodatnu opasnost po nosivost armirano-betonskih elementa predstavlja
zagrevanje armatrunog Celika. lkao temperatura topljenja Celika iznosi 1450 C°, na
temperaturi od 550 C° dolazi do opadanja nosivost armature na 55% Sto odgovara
proracunskim vrednostima maksimalnog iskoriS8¢enja armature u betonu i samim tim
predstavlja temperaturnu granicu do koje armirani beton ima nosivost. Ukoliko je prisutno
manje opterecenje od proracunskog, konstrukcija moZe ostati stabilna i na viSim
temperaturama. Brzina procesa zavisi od stepena izloZenosti ¢elika zagrevanju, odnosno
debljine zastitnog sloja betona. Kod betona sa poveéanim sadrZajem vlage usled brzog
Sirenja toplote dolazi do pojave fenomena eksplozivnog odlamanja betona [6]. Usled ovog
fenomena moze doéi do odvajanja slojeva betona do dubine od 25-100 mm, pri Cemu se
smanijuje ili potpuno gubi zastitni sloj betona i armatura direktno izlaze toplotnom dejstvu.
Prilikom gaSenja pozara usled reakcije sa vodom dolazi do formiranja kalcijum oksida koji
sa vodom deluje ekspanzivno i na taj nacin stvara dodatna ostecenja [9].

Kod mostova se veoma retko deSavaju oStec¢enja betona usled pozara. Ukoliko se poZzari
i dogode na mostu, teSko je razviti temperature koje bi dovele do pojave oStecenja
betona. PozZari na mostu se naj¢eS¢e javljaju usled havarijskog osteéenja vozila ili
zapaljenjem inastalacija na mostu. U okolini mostova je uvek prisutan rizik od pojave
poZara jer se prostori ispod mostova Cesto koriste za deponovanje lako zapaljivog otpada.

3.2.3 EROZIJA BETONA

U zavisnosti od stepena izloZzenosti, beton je osetljiv na pojavu oStecenja usled razliitin
erozivnih procesa. Pri direktnom kontaktu kao posledica struganja, trljanja, kotrljanja,
klizanja i abrazivnog dejstva dolazi do povrsinskog troSenja betona, prilikom ¢ega dolazi
do gubitka mase elementa i smanjenja popre¢nog preseka betonskog elementa.
Erozivnim dejstvom na povrSinu najpre dolazi do pojave finih prslina koje se formiraju na
cementnom kamenu koje se potom prenose na agregat pri ¢emu dolazi do njegovog
izdvajanja iz betona. Smanjenjem zastitnog sloja betona dolazi do smanjenja poprecnog
preseka elementa i povecane izlozenosti armature na druga agresivna dejstva.

Stepen oStecenja kod armirano betonskih elemenata zavisi od kvaliteta betona, debljine
zastitnog sloja i od vrste i inteziteta agresivhog delovanja. Prema prirodi nastanka
razlikuju se tri vste erozivnih procesa: habanje, abrazija i kavitacija.

Habanje ili suvo habanje predstavlja povrSinsko troSenje materijala koje nastaje u
vazdus$noj sredini usled trenja izmedu betona i nekog materijala koji na njega deluje.
NajCesSce se javlja usled saobracajnog opterecenja na betonskim kolovozima, betonskim
stazama i trotoarima, podovima industrijskih hala, itd.

Abrazija se odnosi na habanje betona izazvano dejstvom sitnih Cestica koje pokrenute
poput abraziva se odbijaju od betonsku povrSinu i na taj nacin je oSteCuju [45].
Najzastupljeniji oblik abrazije se javlja usled hidro abrazije, odnosno pokretanja sitnih
Cestica dejstvom tekuce vode. NajSeS¢e se javlja kod hidrotehni¢kih objekata i
konstrukcija koje su u kontaktu sa teku¢éom vodom kao posledica nosenja sitnog re¢nog
materijala tokom strujanja vode.

Kavitacija je fiziCki proces razaranja betona dejstvom vodom koja se kreée preko vodene
povrSine vec¢im brzinama, uz povremeno odvajanje mlaza vode od povrsine. Vakum Kkoji
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se tom prilikom javlja ima jako siSuce dejstvo, pa dolazi do Cupanja Cestica sa povrsine
betona.[15]. Nastaje usled nagle promene smera i brzine vodenog toka kod betonskih
elemenata koji su u kontaktu sa tekucom vodom. Kavitaciju treba o€ekivati pri brzinama
vode preko 10 m/sec. kod relativno kompaktnih betona, a kod betona slabijih mehanickih
karakteristika i pri nizim vrednostima. Usled kavitacije betonska povrSina postaje
nagrizena i vrlo gruba, pri ¢emu povecanjem hrapavosti povrSine dolazi do pojave
dodatne kavitacije.

Slika 3.3 OSstecenja betona usled erozije betona

Na slici 3.3 su prikazani neki od primera erozije betona koji se javljaju kod mostova. Na
slici levo prikazana su oStecenja betonske kolovozne plo¢e mosta bez asfaltnog zastora
usled suvog habanja, a na slici desno prikazana su oStecenja betona na rec¢nim
stubovima mosta usled abrazije, koja je izraZzena u zonama strujanja reke oko stubova.

3.3 MEHANICKA DEJSTVA

Tokom eksploatacije elementi u armirano-betonskim konstrukcijama su direktno ili
indirektno izloZeni razli€itim mehaniCkim dejstvima. Prema prirodi pojave mehanicka
dejstva se mogu javiti kao pritisna, udarna i deformacijska optere¢enja. Mehanicka
dejstva obuhvataju: saobracajno opterecenje [65], optereenje od vetra [66], seizmiCka
dejstva [67], incidentna dejstva [68], odnosno dejstva koja spadaju u racunska dejstva.
Pojava ostecenja usled mehani¢kih dejstva najceSce se javljaju usled ekstremnih
vrednosti koja su rezultat nepredvidenih, neuobiCajenih ili retkih pojava koje nisu
vremenski ni kvantitativno odredene pa im je teSko odrediti pravac, smer i intezitet. U
najvecem broju sluCajeva osSteCenja se javljaju usled kratkotrajnih dejstva visokog
inteziteta, mada se mogu javiti i usled znatno slabijih uticaja i manifestovati se tokom
vremena (ciklicno opterecenje, zamor, vibracije...). Pojava ekstremnih vrednosti dejstava
je bazirana na zakonima verovatnocCe. Ona predstavljaju riziCne, potencijalno opasne
dogadaje koji za posledicu imaju prekoracenja grani¢nih stanja i naruSavanje parametara
pouzdanosti konstrukcije [69].

OstecCenja nastala usled mehaniCkih dejstava manifestuju se kao fiziCka oStecenja
betona, a na pojavu oSte¢enja posebno su ugrozeni vitki elementi [70]. Stepen oStecenja
zavisi od karakteristika materijala, parametara dejstva i parametara konstrukcije [10].
Otpornost konstrukcije na mehanic¢ka dejstva se naziva robusnost konstrukcije [68].
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3.3.1 SLEGANJE KONSTRUKCIJA

U zavisnosti od vrste konstrukcije i veliCine korisnih opterecenja, sopstvena tezina
konstrukcije moze iznositi 50-80% svih statiCkih uticaja. Sleganje predstavlja proces
gubitka nosivosti tla usled kog dolazi do nedozvoljenih pomeranja i napona u konstrukciji
i pojavi ostecenja. NajceSce se javlja usled konsolidacije tla zbog velike sopstvene tezine
konstrukcije ili nedovoljne nosivosti tla u zoni oslanjanja. Moze se javiti i kao posledica
loSih pretpostavki o nosivosti tla tokom projektovanja ili kao posledica slabijeg kvaliteta
izvedenih radova. Sleganje se moze javiti i tokom eksploatacije smanjenjem nosivosti tla
usled podlokavanja-ispiranja tla ispod temelja dejstvom teku€e vode ili usled likvefakcije
- natapanja tla vodom pri ¢emu tlo dobija osobine teCnosti i gubi nosivost.

Sleganje moze biti ravhomerno i neravnomerno. Do ravnomernog sleganja dolazi
pojavom horizontalnih pomeranja usled bocnih pritisakatla tla na ukopane delove
konstrukcije ili vertikalnih pomeranja prilikom konsolidacije tla od teZine konstrukcije.
Neravnomernim sleganjem javljaju se rotacije i pomeranja koja uslovljavaju prekoracenje
dozvoljenih pomeranja i dovode do preraspodele optereéenja. U zavisnosti od veli€ine
sleganja na betonu dolazi do pojave prslina, pukotina i loma elementa.

Slika 3.4 OSstecenja potpornih elemenata mostova usled sleganja

Na slici 3.4 prikazana su neka oStecenja potpornih elemenata armirano betonskih
mostova nastala usled sleganja tla u zoni oslanjanja. Na slici levo prikazano je ostecenje
obalnog stuba i krilnog zida usled sleganja tla. Na slici desno prikazano je oSteCenje
srednjeg stuba izazvano sleganjem tla ispod temelja koje je dovelo do preraspodele
oStecenja i loma betona.

3.3.2 UDAR VOZILA

Udarna opterecéenja predstavljaju dinamicka opterecenja koja su karakteristiCna po brzoj
pojavi i kratkom vremenu dejstva. Ova opterec¢enja se naj¢eSce javljaju kao posledica
ljudske gresSke ili namera, mada se mogu javiti i usled prirodnih faktora [36]. NajCeSce
udarno optereéenje koje se javlja u praksi jeste udar vozila. Prema Evrokodu udar vozila
se svrstava u incidentna opterecenja gde se prepoznaju Cetiri razliCite grupe: udari
drumskih vozila, udari Zeleznickih vozila, udari plovnih objekata i udari letelica [68]. Riziku
od pojave ovog optereéenja izloZzeni su objekti infrastrukture ili objekti koji se nalaze
neposredno uz objekte infrastrukture kao i visoki objekti.
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Udar vozila u konstrukciju predstavlja kompleksno opterecenje kome je teSko odrediti
vreme pojave, pravac, smer i intezitet. VeliCina optereCenja zavisi od brzine kretanja,
teZine i veliCine vozila, pravca udara i sposobnosti vozila da apsorbuje silu udara. Prilikom
udara vozila u betonsku konstrukciju dolazi do kompenzacije sile izmedu vozila i
betonskog elementa. Do jaCine udara koja je proporcionalna ¢vrstoéi na pritisak, na
betonskom elementu se ne javljaju oStecenja ili se javljaju veoma mala povrSinska
oStecenja. Pored CvrstocCe na pritisak, granica pojave oStecenja zavisi i od starosti betona
i njegovog modula elasti¢nosti. Silom udara preko te granice dolazi do pojave elasti¢nih i
plasti¢nih deformacija betonu. Udarom vozila u betonu dolazi do pojave pukotina i
odvajanja zastitnih slojeva betona. U zavisnosti od mase i dimenzija elementa moze doci
do deformacije elemenata, oSte¢enja armature ili kablova za prednaprezanje ili do
smanjenja preseka elementa. Udaru vozila posebno su izloZeni mostovi kod kojih su
ugrozeni srednji stubovi i kolovozne ploCe natputnjaka, re¢ni stubovi kod plovnih reka i
ivicni elementi koji se nalaze neposredno uz kolovoz.

Slika 3.5 OS8tecenja nastala udarom vozila

Na slici 3.5 prikazana su oSteCenja betona nastala od udara vozila u betonske elemente
mostova. Prikazana su dva razli¢ita oSte¢enja na donjim flanSama prednapregnutih
nosaca konstrukcije mosta nastala udarom vangabaritnog vozila tokom prolaska ispod
mosta. Stepen osteéenja je toliki da je doSlo do ogoljavanja kablovnica i delimi¢nog
ostecenja kablova.

3.3.3 DEJSTVO EKSPLOZIJA

Eksplozija predstavlja vanredni dogadaj karakteristiCan po brzini nastajanja i
nepredvidivosti pojave. MozZe nastati ljudskim delovanjem (ratovi, teroristiCki napadi i sl.)
ili usled havarije sistema ili hazardnog delovanja [69]. Eksplozija se mozZe definisati kao
izuzetno brza hemijska rekacija pra¢ena detonacijama uz oslobadanje toplotne energije
i zapaljivih gasova. Prilikom detonacije dolazi do naglog uveéanja zapremine eksplozivne
mase praceno oslobadanjem izuzetno jakih pritisaka koji deluju na okolna tela.
Oslobadanje zapaljivih gasova Cesto je praéeno poZarom koji stvara dodatna oStecenja.

Usled eksplozije dolazi do stvaranja vibracija preraspodele optereéenja i pobude lokalnih
opterecenja koja se na konstrukciju manifestuju u zavisnosti od &vrstoce, kontinuiteta i
deformacione energije konstrukcije Eksplozija predstavlja kompleksan dogadaj i u
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zavisnosti od inteziteta i zahvacene zone, na konstrukciji moze izazvati oSte¢enja od
povrsinskih do loma Citavog betonskog elementa i loma konstrukcije [71].
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Slika 3.6 OSstecenja armirano betonskih mostova usled eksplozija

Na slici 3.6 prikazana su oStecenja betona na mostovim usled eksplozije nastala tokom
NATO bombardovanja SR Jugoslavije. Na slici levo prikazana su direktna oStecenja
kolovozne plocCe i ivicnih elementa mosta od eksplozije projektila. Na slici desno
prikazana su ostecenja na stubovima mosta koji su indirektno osteceni usled detonacija
i preraspodele opterecenja u mostovskoj konstrukciji.

3.3.4 PREOPTERECENJE

Kao posledica opadanja karakteristika konstrukcija usled starenja materijala, agresivnog
dejstva sredine i stalnim zahtevima za oStrijim uslovima eksploatacije, dolazi do pojave
preopterecenja. Preopterecenje podrazumeva prekoracenje zadatih veliCina opterecenja
usled ¢ega dolazi do iscrpljenja nosivosti elementa, pojave tezih oStecenja i prekoracenja
grani¢nih stanja. Usled preopterecenja dolazi do preraspodele opterecenja u konstrukciji,
pojave nedozvoljenih prslina i deformacija, a u ekstremnim slu€ajevima i loma nosecih
elemenata, gubitka ravnoteze i ruSenja konstrukcije. Kod elemenata koji su oslabljeni i
imaju neku vrstu ostecenja, do preopterecenja moze docCi i usled znatno manjeg
opterecCenja od granicnog.

Slika 3.7 OS8tecenja mostova usled preopterecenja

Na slici 3.7 prikazana su oSteCenja betona nastale usled preopterecenja. Na slici levo
prikazana su o$teéenja oslonackih zona mosta usled preopterecenja, a naa slici desno

38



POGLAVLJE Il DETERIORACIONI MEHANIZMI KOD BETONA

karakteristicna oSteCenja betona vitkih stubova usled preopterecenja. Usled stalnog
poveCanja zahteva u pogledu dozvoljnog osovinskoh optere¢enja, problem
preopterecenja se najCesSce se javlja kod mostova. Samo u proslom veku osovinska
opterecenja su se povecala skoro desetostruko (od 120 kN do 1000 kN), dok vangabaritni
transporti dostizu i 7000 kN. [14], a znaCajna je i uCestanost prelaska teskih vozila preko
mosta. Obzirom da je u upotrebi veliki broj starijih konstrukcija koje nisu raCunate za
sadasnja opterec¢enja, mozemo izneti pausalnu ocenu da na 90% mostova koji nisu
ojacani postoji rizik od pojave preopterecenja.

3.3.5 CIKLICNO OPTERECENJE | VIBRACIJE

Periodicno ponavljanje nekog dinamitkog opterecenja u odredenom vremenskom
intervalu naziva se ciklicno opterecenje. UCestanim dejstvom opterecenja koje je manje
od grani¢nog dolazi do apsorpcije energije i pojave unutrasnjeg trenja u materijalu. Na
mestu najvecCeg naprezanja dolazi do stvaranja linije klizanja odnosno pojave lokalnih
plasticnih deformacija. Ponavljanjem dejstva u datom preseku se iniciraju mikro pukotine
koje tokom vremena dovode do zamora materijala i pojave krtog loma. Osetljivost betona
na zamor raste sa zateznom ¢vrsto¢om materijala odnosno $to je materijal ¢vrs¢i zamor
je veci. Pojava pocetnih ostecenja usled ciklicnog optereCenja se teSko uocCava i
uglavnom nije vidljiva sve do nastanka loma. Pojava ciklicnog opterecenja karakteristicna
je za prenos vibracija masina koje su u kontaktu sa konstrukcijama.

Pobudom izazvanom dinamickim silama dolazi do prisilnog oscilovanja krutih tela i pojave
vibracija. U zavisnosti od pravca, smera i inteziteta dolazi do ubrzanja mase elementa
konstrukcije pri Cemu se javljaju periodi¢ne (pravilne) ili nasumicne (nepravilne) oscilacije.
Stepen oscilovanja tj rezonancija zavisi od geometrijskih karakteristika elementa odnosno
mogucnosti da element absorbuje i prigusi energiju sile pobude i smanji amplitude
unutrasnjim trenjem u materijalu [72]. Ukoliko konstruktivni sistem nema mogucénosti
priguSenja vibracija, on se dovodi stanje bekonacnih amplituda pri ¢emu moze dodéi do
dosezanja granicnog stanja i kolapsa konstrukcije. Na pojavu vibracija su narocito
ugrozeni vitki elementi u konstrukcijama, kod kojih je nesrazmeran odnos poprecnog
preseka i duzine, odredeni konstruktivni sistemi poput lan€anica i visokih objekata. Kod
mostova vibracije se javljaju usled saobrac¢ajnog opterecenja, dejstva vetra, seizmickih
dejstva i sl. Jedan od najpoznatijih primera ruSenja konstrukcije usled dejtsva vibracija je
most Tacoma Narrows u SAD [73].

Vibracije se mogu jaivti i usled dejstva optereéenja koje je manje od grani¢nog poput
opterecenja usled ljudske navale [74]. Uobi¢ajena frekvencija ljudskog koraka je oko 2Hz
(u taktu od 1.65 Hz do 2.35 Hz, tj. koraka u sekundi), dok kretanje u trku iznosi do 3,5 Hz.
Ukoliko se frekvencija kretanja ljudi poklopi sa frekvencijom oscilovanja elementa dolazi
do pojave nepozeljne rezonantne frekvencije. Nivo vibracija koje Covek moze da oseti je
istraZivan od strane brojnih autora. U domenu frekvencija od 1 do 10 Hz nivo osetljivosti
zavisi od ostvarenog ubrzanja konstrukcije, dok je u domenu od 10 do 100 Hz osecaj
neugodnosti povezan sa brzinom oscilovanja same konstrukcije. Pri ovakvim vibracijama
opasnost od kolapsa konstrukcije je jako mala. Obzirom da ljudski organizam moze da
oseti amplitude pomeranja do nivoa od 0.001 mm, to znaci da se mogu osetiti vertikalne
harmonijske vibracije Sto stvara neugodan osecaj. Najpoznatiji slu¢aj nedozvoljenih
vibracija na mostovima se javio kod peSackog mosta Milenium bridge u Londonu [75].

39



POGLAVLJE Il DETERIORACIONI MEHANIZMI KOD BETONA

3.3.6 DEJSTVA PRIRODNIH HAZARDA

Tokom proracuna konstrukcija u obzir se uzimaju odredena opterecenja koja predstavlaju
ekvivalent oCekivanih prirodnih dejstva na konstrukciju poput dejstva vetra, seizmickih
dejstva, itd. Vrednosti maksimalnih oCekivanih uticaja se usvajaju na osnovu prikupljenih
podataka i unapred sraCunatih koeficijenata sa povratnim periodima pojava. Usled
globalnih klimatskih promena sve je ¢eS¢a pojava ekstremnih prirodnih dogadaja sa
krac¢im povratnim periodom. Vreme pojave i intezitet ekstremnih prirodnih dejstava nije
moguce kvantitativno odrediti, pa nije moguée tacno odrediti oCekivano grani¢no stanje
kao ni stepen oSteCenja koji mogu naneti. Ekstremnim prirodnim pojavama znatno se
prekoracCuju racunska dejstva usled kojih gotovo po pravilu dolazi do tezeg oStecenja i
kolapsa konstrukcija.

Interakcija ekstremnog prirodnog dejstva sa konstrukcijom se naziva hazard [69]. Hazard
predstavlja opasno stanje ili opasan dogadaj koji nosi veliki rizik od pojave posebno
nepovoljnih uticaja pri Eemu je ugrozena konstrukcija u celini.
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POPLAVE  OLUJE ZEMLJOTRESI KLiZISTA SUSE POZARI VULKANI LAVINE
Slika 3.8 Prirodni hazardi u periodu 1998-2017 [76]

Na slici 3.8 prikazano je procentualno ucesc¢e pojave prirodnih hazada na celom svetu u
periodu 1998-2017 [76]. Naveci broj prirodnih hazarda se javlja usled poplava,
zemljotresa i tropskih cikolna, prema EM-DAT statisticki podaci pokazuju isti trend pojave
prirodnih hazarda za poslednjih 100 godina. Za najzastupljenije prirodne hazarde
prikazacemo mehanizme koji dovode do pojave pojave ostecenja.

Poplava predstavlja neubiajeno visok nivo povrsinskih voda koji se javlja kao posledica
dugih kisa, topljenja snega ili akumulacijom vode usled spreavanja normalnog oticanja.
Plavljenjem zemljiSta koje u normalnim uslovima nije pod vodom moze do¢i do pojave
likvefakcije, klizanja ili erozije tla odnosno destabilizacije terena i gubitka nosivosti tla.
NajCeSca oSteCenja nastaju usled sleganja oslonaca, a moze doci i do gubitka ravnoteze
konstrukcije. Po stabilnost konstrukcija je izuzetno opasna pojava bujicnih poplava.
Bujicne poplave karakteriSe brzo nadolaZzenje vode usled jakih kiSa ili naglog topljenja
snega. Bujice imaju izuzetno razorni karakter. Za sobom nose veliku koliinu
transprotovanog materijala koji moze uvecati zapreminsku masu vode do 1700 kg/m3. U
ekstremnim slu€ajevima Cvrsta frakcija razli€itih granulacija zauzimaju i do 60% ukupne
zapremine vodene mase pa se moze govoriti 0 pojavi bujicne lave [77].
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Slika 3.9 OS8tecenja mostova usled poplava

Na slici 3.9 prikazana su oStecenja konstrukcija mostova nastala usled bujicnih poplava.
Pojavom bujica najceSce dolazi do kompletnog spiranja re€nog materijala i podlokavanja
temelja konstrukcije. Na nosec¢im elementima dolazi do naglog povecanja hidrostatickog
i hidrodinamickog pritiska $to dovodi do ru$enja konstrukcije. U zavisnosti od siline bujice
lokalno na betonu dolazi do pojave oStecenja usled abrazije.

Zemljotres je po svojoj prirodi stohastiCka pojava i tesSko je predvidiv, kako sa aspekta
vremena nastajanja tako i u pogledu njegovog intenziteta i frekventnog sastava.
Manifestuje se kao oscilovanje tla usled poremecaja u litosferi pri ¢emu dolazi do
oslobadanja velike kinetiCke energije koja izaziva vibracije tla. Pojava zemljotresa zavisi
od niza geofizi¢kih i drugih parametara globalnog ili lokalnog karaktera. Dejstvo
zemljotresa na objekte mora se posmatrati u vezi sa tri grupe parametara, koji se odnose
na: vibracije tla, vibracije same konstrukcije i na uslove njihovog skupnog vibriranja [74].
Predvidanje pona$anja konstrukcije pri zemljotresu je oteZano zbog stohastiCke promene
zemljotresnih pokreta tla na kojoj se objekat temelji, kao i stohasti¢ke prirode materijala i
same konstrukcije. Stavranjem poremecaja u tlu moze doéi smanijije nosivost tla i na taj
nacin destabilizuje konstrukcija. U rastresitom tlu dolazi do smanjenja brzine seizmickih
talasa i pojaCanja amplitude. Kod nestabilnih terena moze doci do izazivanja kliziSta, kod
tla zasicenim vodom narocito kod peskovitog tla, moze doci do pojave likvefakcije tla dok
kod Cvrstog stenskog materijala moze doc¢i do njegovog odlamanja i stvaranja odrona i
kamenih lavina. Zbog raznolikosti seizmickih dejstava nije moguce do kraja predvideti
ponasanje mosta i posledice koje se mogu javiti u ekstremnim slu¢ajevima, $to zavisi od
konstruktivnog reSenja Citavog sistema sklopa i detalja njegovog oslanjanja [78]. Osnovni
mehanizam oStecenja usled zemljotresa je direktni penos mehanickih vibracija na
konstrukciju, a stepen osteéenja zavisi od svojstva oporavka konstrukcije pri ¢emu su
ugrozeni elementi u zategnutim zonamana pojavu prslina i pukotina. Vrednosti seizmickih
dejstava su odredena statistickim prikupljanjem i obradom veceg broja podataka ranijih
dogadaja na osnovu kojih su kreirane seizmoloske karte koje su sastavni deo smernica
za projektovanje.

Vetar nastaje usled mesSanja toplih i hladnih vazdusnih masa. Prema Boforovoj skali,
svaki vetar brzine preko 22,6 m/s je okarakterisan kao olujni, odnosno vetar pri kome
pocCinju da se javljaju manja oSteéenja na objektima. Znacajnija oStecenja mogu nastati
usled dejstva ciklona. Cikloni nastaju usled poremecaja u atmosferi na polju vetra, pritiska
i temperature. Oznaceni su kao vetrovi koji imaju brzinu preko 34,8 m/s i gradiraju se po
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posebnoj skali. Cikloni predstavljaju brzo rotirajuci olujni sisem karakteristi¢an po velikom
precniku o izuzetno razornom dejstvu. Pojava ciklona je geografski ograni¢ena na tropski
pojas oko ekvatora pa se Cesto nazivaju tropski cikoloni. U zavisnosti od govornog
podrucja i jaCine nazivaju se: orkani (fr.ouragan), uragani (Sp.huraca), tajfuni (gr.Tu@wv).
NajviSu kategoriju predstavljaju ciklona sa brzinom preko 60,0 m/s, mada su lokalno
zabelezeni i cikloni brzine do 80 m/s. Dejstvom ciklona moze do¢i do nedozvoljenih
vibracija kod objekata i pojave deformacije pojedinih elemenata. Kruznim kretanjem u
vidu levka, mogu da podizu i brzo pokrecu lakSe predmete pa na taj nacin stvaraju
znacCajna udarna opterecenja na betonske elemente. U posebno ugroZzene objekte na
desjtvo ciklona spadajau vitke konstrukcije i visoki objekti.

3.4. HEMIJSKA DEJSTVA

Hemijska aktivnost betona zavisi od prisustva hemijski aktivnih jedinjenja u okruzuju i
vlaznosti sredine (poglavije 2.5.4), a agresivnost vodenih rastvora odredena je pH
vrednoSc¢u i tvrdoéom vode. Smanjenjem pH-vrednosti raste stepen agresivnog dejstva
na beton [57]. Intezivha oStecenja betona po pravilu nastaju pri nizim pH vrednostima
odnosno dejstvom kiselih vodenih rastvora mada se mogu javiti i usled dejstva alkalija.
Sa armiranim betonom reaguju neorganske i organske kiseline. Najagresivnije
neorganske kiseline prema armiranom betonu su: hlorovodoni¢na (HCI), sumporna
(H2S04) i azotna kiselina (HNOs3), gde jednoprocentni rastvori navedenih kiselina mogu
razoriti beton u toku nekoliko meseci. Agresivnost organskih kiselina se povecava
povecanjem njihove molarne mase. U organske kiseline sa malom molarnom masom
spadaju: oksalna, sir¢etna, jabucna i mle¢na kiselina, dok u kiseline sa velikom molarnom
masom spadaju oleinska, palmitinska i stearinska kiselina. Kiseli uslovi sredine najcesc¢e
su zastupljeni u mo€varnim i podzemnim vodama usled prisustva produkata biohemijskih
procesa i produkata raspadanja organskih jedinjenja. Jako Kkiseli uslovi sredine
zastupljeni su na mestima odlaganja poljoprivrednog ili industrijskog otpada.

Usled visoke kontaminacije vazduha ugljen dioksidom (COz2) u urbanim i industrijskim
sredinama najrasprostranjeniji su slabo kiseli uslovi (fabela 3.7) usled rasprostranjenosti
ugljen dioksida i njegove lako rakcije sa vodom gradeci ugljenu kiselinu (H2COa3).

Tabela 3.1 SadrZzaj materija kontamiranih u vazduhu [9]

GAS IZVORI ZAGADENJA UCESCE

Cos Kor(scenjg energije, se¢a Suma, 65 %
proizvodnja cementa

CH, Otpac{ sa fleponua, sagorevanje biomase, 20 %
kanalizacija iz domacinstava

Halogena jedinjenja L . v 0
F.CLBr At Rashladna tehnika, industrija, rastvaraci 10 %

N,O I'-'osﬂna“go'r/va, rasciscavanje zemljista, 59

industrijski procesi

Hemijska dejstva dovode do razgradivanja cementnog kamena, slabljenja veza izmedu
komponenata i povecanjem poroznosti strukture, a mogu se manifestovati u vidu fizickih
oStecenja pri ¢emu dolazi do pojave prslina i gubitka materijala.
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3.4.1 DEJSTVO MEKIH VODA

Sa niskim sadrzajem soli i malom tvrdo¢om, meke vode predstavljaju odli€ne rastvarace.
Pri kontaktu mekih voda sa kalcijumovim jedinjenjima iz cementa obrazuju se lako
rastvorne soli kalcijuma [9] koje se izluZuju iz betona. Kontaktom produkata izluzivanja
sa ugljen-dioksidom (CO2) koja raguje sa vodom gradeci ugljenu kiselinu (H2CO3), dolazi
do smanjenja pH sredine i stvaranja kiselog okruZenja. Isparavanjem vode pri poviSenoj
temperaturi dolazi do kristalizacije jedinjenja i stvaranja kalcijum-karbonata u vidu belih
naslaga i stalaktita. Ovaj proces se naziva karbonatizacija.

Stepen osteéenja usled i zavisi od tvrdoce vode i brzine filtracije. U ograni€enom kontaktu
sa betonom meke vode se mogu smatrati neagresivnim, dok do razaranja dolazi pri
potpunom kvasenju betona, a narocito pri filtraciji vode kroz beton. Pri maloj brzini filtracije
obrazuje se zasiceniji rastvor kre€a, dok poveéanjem brzine filtracije, ¢ak i kod vode koja
deluje pod pritiskom, dolazi do postepenog smanjenja filtracije odnosno spontanog
zagusnjavanja betona. Do pojave ovog fenomena dolazi usled talozenja Cestica i
kolmatacije pora tj. opadanja rastvorljivosti kre€a pri poviSenju spoljne temperature.
Stepen zgusnjavanja odreden tvrdocom vode, gde veéi sadrzaj karbonata obezbeduje
veCe zgusnjavanje.

Smanjenje kalcijum hidroksidom Ca(OH)2 iz cementnog kamena dolazi do povecanja
propustljivosti betona i smanjenja &vrsto¢e na pritisak koje moze da bude i do 50%
manja.Talozenje karbonata na betonskoj povrSini predstavlja problem viSe estetske
prirode usled slabe reaktivnosti karbonata. U izuzetnim sluCajevima moze doéi do
promene fizicko-mehanickih karakteristika zastithog sloja i pojave skupljanja betona po
povrsini. Ozbiljnija oSteéenja nastaju u kontaktu sa armaturnim &elikom pri ¢emu dolazi
do korozije.

Slika 3.10 Karbonatizacija na betonskim elementima mosta

Na slici 3.10 prikazana su karakteristiCha oStecenja usled karbonatizacije kod mostova.
Usled dobrere aktivnhosti sa vodom, uglien dioksida lako postaje sastavni deo
atmosferskih voda, daje im kiselost ve¢u od prirodne (kisele kiSe) i brzo se rasprostire.

3.4.2 SULFATNA KOROZIJA

Sulfati koji agresivho deluju na beton su zastupljeni u vidu vodenih rastvora u tlu,
podzemnim, staja¢im i industrijskim vodama, a znacajna koncentracija rastvorenih sulfata
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se nalazi i u morskoj vodi. Sulfati su zastupljeni u vazduhu kao sastavni deo izduvnih
gasova u vidu jedinjenja sumpor dioksid (SO2). Sulfatne soli u Evrstom agregatnom stanju
nisu agresivne po beton, vec to postaju rastvaranjem u vodi [9]. U slabo mineralizovanim
vodama sulfati su zastupljeni u obliku gipsa, dok u jako mineralizovanim vodama se
nalaze kao jedinjenja soli magnezijuma, natrijuma i Kkalijuma. Pri normalnim
temperaturnim uslovima rastvorljivost jona sulfata zavisi od rastvroljivosti ostalih
komponenata soli.

Sulfatna korozija betona predstavlja kompleksan proces pri kome dolazi do hemijske
reakcije sufatasa kalciumovim jedinjenjima u betonu Ca(OH)2 i CaCOs i aluminatnim
komponentam portland cementa — minerala celita (C3A).
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Slika 3.11 OS8tecenje betona usled dejstva sulfata

emmm—

Na slici 3.11 prikazana je oStecenja betona usled dejstva sulfata. Pojava oSteéenja
najizrazenija je kod mostova preko pruga i betonskih obloga Zeleznickih tunela kojim se
kreCu dizel lokomotive [9]. Pored taloZenja sumpor dioksida iz izduvnih gasova dizel
lokomotiva na vlaznim betonskim povrSinama, izduvni gasovi su usmereni direktno na
betonske povrsina i daju toplotu za pocetak reakcije.

Rastvaranjem sulfata dolazi do ekspanzivne reakcije pracene naglim uveéanjem
zapremine Cvrste mase, pri ¢emu se u betonu dolazi do pojave prslina. Kao produkt
reakcije javlja se suviog ostatak u vidu gipsa, pa se reakcija Cesto opisuje kao gipsana
korozija [7]. Sulfatna korozija nije uvek propracena ekspanzionom reakcijom. U
odredenim slu€ajevima dolazi do omekSavanja cementnog kamena i gubitka Cvrstoce.
Delovanje sulfata nije uvek razorno. Pri malim koncentracijama dolazi do nagomilavanja
kalcijum-sulfata, hidratisanog magnezijum-oksida i sulfo-aluminatnih jedinjenja u porama,
pri Eemu se smanje propustljivost cementnog kamena.

Pored sumpor dioksida dko korozije dolazi i usled reakcije magnezijum-sulfata MgS04 se
naziva magnezitna korozija zbog magnezijumovih jona koji izazvaju dodatnu koroziju
betona.

3.4.3 DEJSTVO HLORIDA

Najagresivniju materiju prema armiranom betonu predstavljaju joni hlora. Joni hlora utiCu
na koroziju betona i koroziju armature ali prema razli€itim mehanizmima. U prirodi je hlor
zastupljen u obliku jona CI-. Naj¢e&¢e je zastupljen u rastvorenom stanju ali se nalazi i u
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suvim predelima i podzemnim leziStima. Najveca koncentracija hlora se nalazi u morskoj
vodi u obliku natrijum-hlorida (NaCl), gde ¢&ini 1,9% ukupne mase vode. Pored morske
vode, velika koncentracija natrijum-hlorida se nalazi u soli za puteve koja se koristi tokom
zimskog perioda, sa zastupljeno$¢u u upotrebi u preko 90% slu€ajeva. Natrijum hlorid
koji se koristi za puteve sadrzi so za puteve sadrzi 39,34% Cistog natrijuma (Na) i 60,66%
hlora (Cl) [60]. Usled velike potroSnje soli za puteve dolazi do povecanja saliniteta
zemljista, povrsinskih i podzemnih voda. Odreden procenat hlora dospeva u atmosferske
vode i postaje sastavni deo kiSnice, gde u zavisnosti od podneblja zastupljenost hlorida
u zemljiStu moze da iznosi do 40-45 kg po hektaru godisSnje.

Rastvor zasicen jonima hlora koji prodire u beton, hemijski ne reguje sa betonom. Pri
poviSenju temperature i isparavanjem vode dolazi do talozenja bezvodnog natrijum-
hlorida u vidu kristala. TaloZenjem kristala pri koncentraciji od 43.5% ukupne zapremine
pora dolazi do pojave naprezanja u betonu. Ukoliko se bezvodni natrijum-hlorid okvasi
pri niskim temperaturama obrazuje se kristalo-hidrat NaCl-2H20 Cija je zapremina 2.3
puta vec¢a od zapremine bezvodne soli.

U morskim sredinama cikli¢nim procesom susenja i kvasenja dolazi do reakcije hlora sa
sulfatnim jedinjenjima. Na taj nacin se stvara bezvodni natrijum-sulfat koji na temperaturi
od + 32,3 °C, ima povecanje zapremine od 4,1 puta. OStecenja izazvana dejstvom soli iz
morske vode najveca su u zoni koja je izloZena dejstvu plime i oseke, odnosno zone koja
je izlozena naizmeni¢nom sus$enju i kvasenju. Nesto slabija koncentracija soli se javlja u
vazduhu u priobalskom podrucju.

Slika 3.12 OS$tecenja betona izazvana hloridima

Na slici 3.12 prikazana su oStec¢enja betona izazvana hloridima, Na slici levo prikazano
je dejstvo morske vode na objektu koji je neposredno u kontaktu sa slanom vodom. Na
slici desno prikazano je karakterstiCno oStecenje izazvano hloridima iz soli za puteve

3.4.4. KOROZIJA ARMATURE

Kod armirano betonskih elemenata armatura je slojem betona zasStiCena od Stetnih
agensa poput kiseonika, vlage i agresivnih jona soli [48]. Postojanjem defekta strukture
ili pojavom oStecenja u zastithom sloju betona, dolazi do prodora agresivnih jedinjenja i
poviSenog stepena izlozenosti armature spoljnim uticajima, pri ¢emu se stiCu uslovi za
otpocCinjanje procesa korozije armature. Intezitet procesa korozije zavisi od prisustva
kiseonika i hemijskog sastava rastvora. Kiseonik deluje kao agens, ali i inhibitor korozije.
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Korozija armature je ograniena na kontaktnu zonu sa kiseonikom, €ime se znatno
smanjuje broj centara korozije [9]. U prisustvu kiseonika u alkalnim sredinama se na
povrSini armature formira opna oksida Fe203 koji dalje Stiti Celik od korozije tj. pasivizuje
ga. U slabo kiselim i neutralnim rastvorima ta opna je nepostojana i javlja se korozija
slabijeg inteziteta. U kiselim sredinama opna se uopSte ne formira, armatura se
depasivizuje i Celik intezivno korodira.

Najagresivniju materiju po korozionu otpornost Celika predstavljaju joni hlora koji potiCu
iz natrijum-hlorida. Joni hlora u vlaznim uslovima formiraju vodeni rastvor koji se difuzijom
rasprostire kroz strukturalne pore i kapilare u betonu. Formirani rastvor hemijski ne
reaguje sa betonom, ali u prisustvu kiseonika postaje hemijski aktivan u kontaktu sa
armaturom. Prodorom kiseonika, na kontaktnoj povrsini sa armaturom dolazi do procesa
oksidacije. Usled oksidacije dolazi do gubitaka elektrona i pozitivhog naelektrisanja
zahvacéene povrSine pri ¢emu se formira anoda. Na ostatku armature se zadrzava
elektricni potencijal i ima ulogu katode, a rastvor zasi¢en jonima hlora predstavlja
elektrolit. U ovakvom okruzenju se obrazuju galvanski spregovi, dolazi do kretanja jona
suprotnog naelektrisanja i prenosa struje. Pojavom razlike u elektri¢nom potencijaliu
izmedu katode i anode zapocinje proces korozije. Prema prirodi pojave opisni mehanizam
korozije armature se svrstava u elektohemijske procese.

Slika 3.13 Ostecenja usled korozije armature

Na slici 3.13 prikazana su o$teéenja armirano betonskih elemenata mostova usled
korozije armature. Vodeni rastvor zasicen jonima hlora koji se nalaze u soli za puteve
predstavlja odlican elektrolit za zapocinjanje elektrohemijskih prcesa. Na slici levo
prikazano je oStecenje zastitnog sloja betona usled korozije i bubrenja armature, a na
slici desno je prikazana korodirala armatura nakon otpadanja zastitnog sloja betona.

Prisustvom oksida jedinjenja na bazi Ca, Zn, Ni, Mg u elektrolitu, na povrsini armature
dolazi do formirajnja nerastvornih jedinjenja koja smanjuju katodnu povrsinu i na taj nacin
eliminiSu mogucnost pojave korozije. Svojstva ovih jedinjenja se Cesto koriste u svrhu
katodne zastita armature [7].

Korozija armature se moZe javiti i usled procesa karbonatizacije. TaloZzenjem produkta
reakcije dolazi do oSteCenja zastitnog sloja betona i smanjenja pH vrednosti sredine. Pri
kontaktu produkta reakcije sa armaturom dolazi do formiranja tankog sloja pri ¢emu
zapocinje depasivizacija armature. Korozija armature usled karbonatizacije je daleko
sporiji proces od korozije izazvane dejstvom jona hlora.
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Pojavom korozije na armaturi dolazi do promene njenih pocetnih fizi¢kih i hemijskih
karakteristika. Usled korozije dolazi do povecanja zapremine Celika pri Cemu se u betonu
javljaju unutrasnja naprezanja pracena pojavom prslina, ljustenjem i otpadanjem
zastitnog sloja betona pri ¢emu dolazi do gubitka popre¢nog preseka elementa.

Korozija armature je relativho spor proces i moze se na vreme otkriti i spreciti. Rizik od
pojave korozije armature se u znacajnoj meri moze smanijiti spreCavanjem difuzije
kiseonika. Ovo se moze posti¢i upotrebom betona velike zapreminske mase ili upotrebom
polimer ili polimerima modifikovanih betona, a mogu se Koristiti i razli€iti premazi koji
fiziCki Stite beton od prodora kiseonika

3.4.5 ALKALNO-AGREGATNA REAKCIJA

Reakcijom izmedu alkalija iz cementa i jedinjenja u agregatu u prisustvu vlage dolazi do
reakcije koju zajediCkim imenom nazivamo alkalno-agregatna reakcija (AAR). Prema
reaktivnim komponentama moze se javiti kao alkalno-silikatna reakcija (ASR) usled
reakcije silicijumovih jedinjenja (SiOz2) ili kao alkalno-karbonatna reakcija (ACR) reakcije
jedinjenja iz dolomitnih kreénjaka (CaMg(COs)z2) sa izvesnom koli¢inom gline.

U vlaznoj sredini dolazi do reakcije izmedu alkalija iz cementa (Na20 i K20) i kalcijum
hidroksida Ca(OH)2 koji nastaje hidratacijom cementa. Reaktivna jedinjenja iz agregata
u prisustvu vlage izloZzena su depolimerizaciji, rastvaranju i bubrenju [6]. Produkti reakcije
putem osmoze apsorbuju vodu, povecCavaju zapreminu i dovode do pojave lokalnih
napona u porama betona i nastanka prslina [7]. OSte¢enja betona mogu nastati ve¢ u toj
fazi, mada su mnogo znacajnija oStecenja koja nastaju kasnijom ekspanzijom produkta
reakcije. Ciklicnim ponavljanjem procesa produkti reakcije popunjavaju prsline u betonu,
Sire se i pod pritiskom se izluzuju na povrsinu betona. Kao posledica ove reakcije javljaju
se prsline po celokupnoj povrsini betona (slika 3.14)

-

Slika 3.14 Ostecenja betona usled alkalno-agregatne reakcije [79]

Intezitet reakcije zavisi od porekla, koncentracije i veliine Cestica reaktivnih jedinjenja) i
koli€ine alkalija i sadrzaja vlage u betonu. AAR je izuzetno spora i moze se manifestovati
10-15 godina posle izgradnje objekta [79]. Mere u cilju spreCavanja AAR se svode na
kontrolu mineraloskog sastava agregata, kontrole sadrzaja alakalija u cementu (max.
1500 mg/l) i kontrolu sadrzaja vlage u betonu i pH vrednosti rastvora u porama. Reakcija
se moze se ublaziti i upotrebom mineralnih dodataka mes$avini poput elektrofilterskog
pepela ili silikatne praSine. Najefikasnijom metodom se smatra izbegavanje upotrebe
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sumnijivog agregata. AAR se retko javlja i nije unificirana u zemljama koje koriste EN i BS
standarde. Niz standarda koji se bave ovom problematikom potiCu iz ameriCke regulative:

- ASTM C 289:2007 Standard Test Method for Potential Alkali-Silica Reactivity of
Aggregates (Chemical Method)

- ASTM C 227:2010 Standard Test Method for Potential Alkali Reactivity of Cement
Aggregate Combinations (Mortar-Bar Method) ASTM International, 2014.

- ASTM C 1260:2014 Standard Test Method for Potential Alkali Reactivity of
Aggregates (Mortar-Bar Method) ASTM International, 2014.

- ASTM C 1293:2020 Standard Test Method for Concrete Aggregates by
Determination of Length Change of Concrete Due to Alkali-Silica Reaction

3.5 BIOLOSKA DEJSTVA

BioloSka dejstva predstavljaju skup organskih procesa koji u interakciji sa betonom
stvaraju hemijska, fiziCko-hemijska i fizicka osteéenja [9]. U bioloSka dejstava se ubrajaju
agresivni uticaju vegetacije, organizama i mikroorganizama. U organskoj sredini
oStecenja se javljaju u kombinovanim uslovima i najéesc¢e su fizicko-hemijske prirode.

BioloSka dejstva na beton predstavljaju nedovoljno istrazeno podrucje [80]. Uzrok tome
je velika raznovrsnost biljnog i zivotinjskog sveta kao i broj mogucih kombinacija
nepovoljnog delovanja u zavisnosti od okruzenja koja dovode do oStecenja betona.
Dejstvo organskih materija na beton predstavljaju viSe problem u domenu hemije i
biologije nego u domenu gradevinarstva. U daljem tekstu su opisane najkarakteristicnije
pojave koje dovode do osteéenja betona.

3.5.1 DEJSTVO VEGETACIJE

Mehanicke Cestice noSene vazduhom taloze se na betonskoj povrsini i uz prisustvo viage
stvaraju uslove za razvoj biljnih zajednica. U zavisnosti od klimatskih, ekoloSkih i bioloSkih
odlika sredine na betonskim povrSinama se mogu nastaniti mahom prosti organizmi poput
mahovina, algi i lisajeva. Biljke koriste fizicke imperfekcije betona, najéece pukotine u
betonu za razvoj korena.

Slika 3.15 OStecenje betona usled dejstva vegetacije

Na slici 3.15 prikazana su oSteCenja betona usled prisustva vegetacije. Na slici levo
prikazan je deo mosta zahvacen vegetacijom koja se razvija iz prslina u betonu
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zapunjenih zemljom. Na slici levo prikazan je lom nearmiranog betona na oblozi kegle
mostaizazvan razvijanjem korena drveta ispod obloge.

Sa jedne strane prisustvo vegetacije moze pozitivno uticati na betonsku povrsinu jer ima
sposobnost apsorpcije razli¢itih hemijskih agenasa poput jedinjenja azota, sulfida i fluora
kao i zaStitu od velikih temperaturnih promena. Sa druge strane prisustvo vegetacije
povecava vlaznost sredine Cime se podstiCe razliCite vrste hemijskih reakcija koje
negativno utiCu na beton. Visok procenat vlage uti¢e na stvaranje mini ekosistema koji su
pogodni za nastanjivanje bakterija i sitnih organizama koji takode imaju Stetan uticaj na
beton. Odredene biljne vrste mogu razviti i znac€ajnije korene koji svojim razvojem fiziCki
mogu ostetiti beton.

Mahovine predstavljaju su najCeSci oblik vegetacie koji se javlja na povrsini betona.
Rastu u vidu busenja stvarajuci zeleni pokriva€. Za razvoj im pogoduje vlaznija sredina,
najCescCe severna strana koja je vlazna. Postoje odredene vrste mahovina koje se mogu
javiti i u izrazito suvim sredinama — suve mahovine. Mahovina u svom sastavu poseduje
posebne vrste ¢elija — hijalinske celije, koje sli€no sunderu upijaju vodu i odrzavaju visok
sadrZaj vode neophodan za opstanak. Mahovine se, medutim, ne mogu naci u hloridnim
i sulfatnim slatinama i pustinjama, na pokretnim ili erodiranim zemljistima, i u morima.

Slika 3.16 Mahovina na betonskim elementima mosta

Na slici 3.16 prikazana je mahovina koja se razvija u vlaznim uslovima na betonskoj
povrsini (slika levo) kao i povrSinska oStec¢enja betona koja nastaju usled ovog dejstva
(slika desno).

LiSajevi su biljni organizmi koji se javljaju kod betona i stena. U zavisnosti od grupe kojoj
pripadaju za opstanak im je pogoduju sredine sa prisustvom kreCnjaka ili silikata.
Predstavljaju sloZzene organizme izgradene od dva Clana: algi i gljiva. LiSajevi vodu
apsorbuju u obliku vodene pare iz atmosfere i zadrZavaju je u spoljnom delu tela pri Eemu
ona pri dejstvu temperature lako isparava. Kada izgubi puno vode on prelazi u
stanje anabioze, odnosno, prividne obamrlosti. Oni poseduju regerativnhe osobine Cime
uz minimum prisutne vlage ponovo ozivljavaju. Karakteristika liSajeva je izrazito spor rast
i jako dug Zivotni vek. U sebi sadrZe visok procenat kiselina i soli gvozda. LiSajevi mogu
biti: korasti — €vrsto priljubljeni za podlogu (80% vrsta), listasti — pricvrSeceni za podlogu
jednim delom i Zbunasti.

Alge predstavljaju organizme koji naj¢eS¢e Zive u vodi ili vlaznim stanistima iznad vode.
Zive samostalno ili u zajednici sa drugim bilikama kao paraziti. Za razvoj algi potrebna je
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vlaga, sunCeva svetlost i ugljen dioksid. Za razvoj im je potrebnan i azot koji mahom
apsorbuju iz neorganskih jedinjenja kao i mogu¢nost da vezuju azot iz atmosfere.
Ostale elemente koji su im neophodni za rast (O,P,H,S,Ca,F,K,Mg,...) alge obezbeduju i
iz drugih organskih jedinjenja.

Gljive su po broju vrsta najrasprostranjeniji organizmi na zemlji. Poznato je oko 100.000
vrsta a pretpostavlja se da ih ima do 15 puta viSe. Gljive spadaju u organizme koje
obuhvataju kvasci, pe€urke i plesni. U poCetnim stadijumima su neupadljive zbog male
veli¢ine strukture i skrivenog nacina Zivota. Mogu se razviti u zemlji, u simbiozi sa drugim
Zivim organizmima ili na mrtvoj materiji kao $to su gradevinski materijali. Gljive imaju
esencijalnu ulogu u razgradnji organske materije, a u zavisnosti od sastava mogu razloziti
pojedine grdevinske materijale i Citave konstrukcije.

3.4.2 DEJSTVO ORGANIZAMA | MIKROORGANIZAMA

Ostecenja na betonu se mogu javiti dejstvom Zivotinja, organizama i mikroorgnizama.

Zivotinje retko direktnim delovanjem stvaraju o$teéenja na betonu. O$teéenja se javljaju
indirektnim putem izbacivanjem organskih jedinjenja ili produkta metabolizma koji na
betonu stvaraju hemijske reakcije.
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Slika 3.17 Organska jedinjenja Zivotinjskog porekla na betonskim elementima mosta

Na slici 3.77 prikazano je prisustvo organskih jedinjenja - produkata metabolizma Zivotinja
na betonskom elementu mosta (slika levo) i oslona¢kim zonama mosta (slika desno)

Prisustvo vegetacije oko betonskih povrSina daje mogucnost formiranja Citavih mini
ekosistema na betonskoj povrSini u kojima se nastanjuju sitni organizmi (biocenoza).
Posredstvom domacina i okruZenja formiranog ekosistema, sitni organi iniciraju odredene
hemijske reakcije u betonu koje prouzrokuju dalja fizicka oStecenja. Organizmi nastanjeni
na betonskim povrS§inama apsorbuju iz cementnog kamena ugljenu kiselinu i slobodni
kalcijum oksid. Primer takvog delovanja je cvetanje vode u jezerima i rekama kada se
intezivno razvijaju biljni i Zivotinjski organizmi koji se nastanjuju na betonske konstrukcije
koje su u direktnom kontaktu sa njima.

Svojevrsan fenomen predstavljaju $koljke. Skoljke se naseljavaju direktno na povrsinu
podvodnih objekata. One se “lepe” na betonsku povrSinu i urastaju, pri ¢emu
visokofrekventnim vibracijama dube put ka unutradnjosti betona, uniStavajuci pri tom
zastitni sloj betona. Na betonskoj povrsini se moze nastaniti do 40 kg/mz Skoljki. Za svoj

50



POGLAVLJE Il DETERIORACIONI MEHANIZMI KOD BETONA

metabolizam koriste razli¢ite materije iz betona, a sposobne su da izdvoje do 12,2 cm?3
COz2 na sat po kilogramu Skoljki [9].

Mikroorganizmi obuhvataju veliku grupu sitnih i ljudskom oku nevidljivih organizama.
Predstavljaju proste jednocelijske organizme u koje spadaju bakterije, alge, praZivotinje
i neke gljive. Mikroorganizmi spajaju fizicke i hemijske uslove sredine - temperaturu, pH
sredinu, svetlost i odredene hemijske elemenate. Na taj nacCin mikroorganizmi su u
potpunosti prilagodivi svim uslovima stanista pri Cemu imaju sposobnost stvaranja novih
podvrsta §to ih Cini izuzetno otpornim na uticaj okruzenja [80].

Mikroorganizmi se mogu razmnozavati u zivoj (biotskoj) i nezivoj (abiotskoj) sredini, u
aerobnim i anaerobnim uslovima. Hrane se elementima koje zahtevaju i viSi organizmi
(Ca, Mg, Fe, O, H, P, S, N, K, C), a sposobni su da se hrane i materijama koje izgledaju
neupotrebljive, kao $to su npr. jedinjenja sumpora ili karbolna kiselina (fenol). Celije
mikroorganizama sadrze do 90% vode bez koje oni ne mogu da se hrane, rastu i
razmnoZzavaju. Pogodna temperatura im omogucava pokretljivost a odredena koli€ina
kiseonika im je potrebana za metabolizam. Vecina mikroorganizama u procesu biosinteze
proizvodi energiju pri oksidaciji mineralnih materija, kada se odigravaju termofizicki
procesi u betonu koji su uzrok njegovog razaranja. Prisustvo mikroorganizama uzrokuje
stvaranje gasnog stanja unutar betona i pojavu unutrasnjih naprezanja.

Najbrojniji organizmi iz ove grupe su bakterije Svojom mikrobioloSkom aktivnoScu one
razjedaju cementi kamen i izazivaju opadanje mehanickih svojstava betona. U zavisnosti
od okruZenja naj¢eSc¢e dolazi do pojave sulfobakterijske i ferobakterijske korozije betona.

Ferobakterijska korozija se javlja kod armaturnog cCelika koji predstavlja jedan od
osnovnih elemenata ishrane grupe mikroorganizama koji se nazivaju gvozdeve bakterije
(lat.Ferribacteriales). Ove bakterije dobijaju hemijsku energiju za sintezu organske
materije iz oksidacije jedinjenja tipa fero u jedinjenja tipa feri. Ovaj process ima oksido-
redukcioni karakter jer obavlja oksidaciju stvaranjem ferihidroksida koji se ispoljava
pojavom crvenih mrlja na betonskoj povrSini Sto dalje uzrokuje ljuskanje betona uz
redukciju organskih materija i nastajanje CO..

Sulfobakterijska korozija predstavlja najintezivnije bioloSko delovanje i javlja se kod
betonskih konstrukcija koje su izloZzene otpadnim vodama (kanalizacione cevi, crpne
stanice i sl....). Otpadne vode sadrze vece koli€ine otopljenih sulfata koje neke vrste
bakterija koriste kao izvor kiseonika u anaerobnim uslovima za asimilaciju organske
materije pri Cemu stvaraju sumpornu kiselinu koja razgraduje ¢vrstu materiju betona [81].
Ove bakterije se Cesto nazivaju sumporne bakterije (lat. Thiobacteriales).

Bakterija Desulfovibro desulfuricans se talozi i oslobada sumporvodonik koji se dodatno
oslobada turbulentnim kretanjem iz dela anaerobne kanalizacije u aerobni deo. U
kontaktu sa vazduhom H2S oksidira i uz pomoc¢ bakterije Thiobacillus triooxidans stvara
sumpornu kiselinu H2SOa.

Razvoju mikroorganizama ne pogoduju alkalne i bazne sredine. Brzi razvoj
mikroorganizama je onemoguéen ukoliko je pH sredine vec¢a od 9. Naravno, to ne
isklju€uje mogucnost postojanja mikroorganizama u tim uslovima, ali je njihovo delovanje
znatno usporenije.
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3.6 OSTECENJA BETONA KOD MOSTOVA

»Potreba za mostom se javlja na onom delu trase gde se gornji stroj saobracajnice
odvaja od neposrednog dodira sa prirodnim terenom. Most je prema tome dikontinualni
deo donjeg stroja saobracajnice.« [82]

M. Trojanovic

Mostovi predstavljaju kompoziciju morfoloSko-geolo$ko-hidroloSkih osobina prostora [4].
Mostovi su sloZen sistem u kome ucestvuju materijali, statiCki sistemi, saobracajna
opterecenja, kvalitet projektovanja i izvodenja. Koncept i geometrija konstrukcije mosta
zavise od prirodnih uslova prepereke, geoloSke grade terena, mikroklimatskih uslova
sredine, saobracajnog opterecenja, vrste materijala, i niza drugih relevantnih parametara.
Mostove odlikuje jednostavmost, elegancija i Cistoca linija strukture sa jasno definisanim
prenosom optereCenja koja predstavlja celinu sa ambijentom ostvarujuci pri tome
inZenjerske zahteve u pogledu racionalnosti, ekonomicnosti i estetike kao li€nog izraza
projektanta. Kao takvi predstavljaju celovit zadatak inZenjera.

Funkcionalni zahtev svakog mosta je da obezbedi svoj pun kapaciet eksploatacije tokom
upotrebnog veka odnosno ostvari minimalne uslove pouzdanosti konstrukcija Sto zahteva
adekvatnu procenu uticaja koji se javljaju tokom eksploatacije. Tokom upotrebnog veka
kod mostova prisutan je konstantan trend poostravanja uslova eksploatacije, Sto mostove
svrstava u red najugrozenijih gradevinskih konstrukcija u pogledu trajnosti [10].
Deterioracija armirano betonskih i prednapregnutin elemenata ne retko dovodi i do
kompletnog gubitka nosivosti elemenata i kolapsa konstrukcije. Jedan od poslednjih
primera u nizu je ruSenje mosta Ponte Morandi u Benovi izazvano korozijom kablova za
prednaprezanje i zamorom materijala [83] .

Elementi mostova su direktno izloZeni spoljnim uticajima pa su zastupljeni svi poznati
mehanizmi koji dovode do pojave ostecenja, a oni koji se najceSce javljaju decidirano su
istaknuti u prethodnim poglavljima. Najagresivnija materija prema armiranom betonu su
joni hlora koji su zastupljeni u soli koja se koristi za puteve [60]. Ubrzanom propadanju
mostova doprinose odredene greSake koje se javljaju u svim karakteristicnim fazama
tokom Zivotnog ciklusa mosta: tokom projektovanja, izvodenja i eksploatacije [41].

Greske koje se javljaju u fazi projektovanja odnose se na odabir konstrukcijskog sistema
i izradu detalja. Zbog mnogih prednosti pre svega brzine izgradnje, tehnologija izgradnje
mostova od gotovih montaznih nosaca nasla Siroku primenu u gradenju, gde prema
proceni oko 80% svih mostova €ine armirano-betonski mostovi grednog sistema [84].
Ovaka vid izgradnje uslovljava prisustvo veceg broja opreme — leziSta i dilatacija koja
imaju znatno maniji upotebni vek nego elementi mosta.

Usled ugibanja i temperaturnih promena na nosacCima dolazi do zamora nepokretnih
oslonca, dok na pokretnom delu dolazi preteranog izduzZivanja nosaca koje uslovljavaju
ostecenje dilatacija. Osteéenje dilatacija se manifestuje na dva nacina: dolazi do
pojacanja dinamickih udara i do prodora vode zasi¢ene solima do oslonackih zona i
stubova mosta odnosno do povecanja stepena izlozenosti ovih elemenata. Sli¢an
problem se javlja prilikom primene poduznih dilatacija koje su koris¢ene prilikom
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proSirenja mostova. Usled razliCite koncepcije, nejednakog opterecenja i razlika u
temperaturnim promenama elemenata dolazi do ostecenja poduznih dilatacija i prodora
vode kroz njih. Prodorom vode dolazi do ostecCenja zastitnih slojeva betona preko
armature i korozije armature armature.

ul
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I

Slika 3.18 OS8tecenja betona u zoni ispod dilatacija

Na slici 3.78 prikazana su karakteristiCna oSteé¢enja betona i armature koja se javljaju
prilikom oStecenja dilatacija. Na slici levo prikazana su oStecenja nosecih elemenata od
armiranog betona usled prodora vode kroz poduznu dilataciju. Na slici desno prikazano
je osteCenje armiranog betona u oslonaCkim zonama mosta usled prodora vode sa
kolovoza kroz poprec¢nu dilataciju. OStecenja usled slivanja vode kroz dilatacije prikazana
su ina slici 3.73.

Na trajnost armiranog betona Cesto utiCu i greSke u projektantskim detaljima koji se
odnose na sistem odvodnjavanja. NajceS¢i slu€aj koji se javlja u praksi je detal]
hidroizolacije koja je sa svih strana na krajevima mosta kao i u zoni slivnika vertikalno
uzdignuta pri ¢emu voda koju upije asfalt nema kud da otekne otekne ve¢ se zadrzava.
Usled temperaturnih promena dolazi do pucanja asfalta i pojave rupa, oStecenja
hidroizolacije, prodora vode do kolovozne ploce i pojave oStecenja (slika 3.19).

Slika 3.19 Ostecenje beton kolovozne ploce ispod hidroizolacije

Kod velikog broja postojeéih mostova prisutan je detalj slobodnog odvodnjavanja
kolovoza bez slivnika. Slana voda se slobodnim padom sliva preko ivicnih elemenata
mosta pri ¢emu dolazi do njihovog propadanja i slivanja vode na elemente substrukture.
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Slika 3.20 OS8tecenja mostova usled slivanja vode

Na slici 3.20 prikazana su o$teéenja ivi€nih delova mosta i oslonackih zona usled slivanja
vode i vodenih rastvora direktnio sa kolovoza. KarakteristiCna oStecenja koja se javljaju
su ona usled dejstva mraza, dejstva hlorida i korozije armature. KarakteristiCna oStecenja
se mogu videti i na slikama 3.72i 3.13. Ovaj sluCaj je Siroko rasiren na mostovima koji se
nalaze u sklopu starog dela autoputa kroz Srbiju.

Greske koje se javljaju u fazi izvodenja odnose se na propuste koji se deSavaju tokom
tehnoloSkog procesa izrade betona. Dinamika izvodenja radova je Cesto uslovljena
tesnim rokovima pri Eemu se obi¢no u potpunosti ne postuje tehnoloski proces. Na mestu
ugradnje je Cesto prisutan minimum uslova za optimalan kvalitet betona, a na Zalost i sve
CeSce prisutne nedovoljno obucene radne snage za izvodenje ove vrste radova [85]
NajCeSca ostecenja koja se javljaju u betonu su oStecenja usled plasti€nog skupljanja.
Ovaj problem je mahom prisutan kod izvodenja elemenata mostova ,in situ, dok je kod
izrade prefabrikovanih montaznih elemenata koji se izvode u kontrolisanim uslovima u
tanki elementi, pre svega su kolovozne ploce [46]. Kod prefabrikovanih elemenata kao i
potpornih i krilnih zidova Cesta je pojava segregacije (slika 2.8).

Slika 3.21 GresSke u izvodenju

Na slici 3.27 levo prikazan je nedovoljni zastitni sloj betona preko armature noseceg
betonskog elementa. na slici 3.271 prikazano je ,gnezdo“ u betonu ispod donje flanSe
prednapregnutog ,|“ nosaca nastalo zarobljavanjem vazduha izmedu armature i oplate
kalupa i nedovoljnog vibriranja betona..
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GresSke koje se javljaju u fazi eksploatacije pripisuju se uslovima koji prevazilaze
procenjene uslove i postavljene funkcionalne zahteve tokom projektovanja i nacinu
odrzavanja. Tokom perioda eksploatacije mostovi predstavljaju ,zivi organizam® koji je
sklon stalnim promenama. Kod mostova je prisutan trend stalnog povecanja agresivnosti
sredine kao i sve o8triji uslovi eksploatacije u pogledu prelaska teskih vozila. Zahtevi u
pogledu povecanja osovinskog optereéenja na mostovima doveli su do toga da se ono u
poslednjih 100 godina deset puta uvecalo [9]. Mostovi postaju elasticni mehanizmi koje
intezivni saobracaj teSkih vozila i kontaminirano okruzenje napadaju, troSe i zamaraju
[86]. Na osnovu ovih podataka moze se zakljuciti da je ve€ina mostova neadekvatna za
nove uslove eksploatacije. oSteCenja nastala greSkama tokom eksploatacije prikazana su
u poglavlju 3.3 mehanicka dejstva.

U ekstremnim sluCajevima greSke mogu dovesti do kolapsa konstrukcija. Mosotvi su
posebno ugrozeni od prirodnih hazarda. Mnogobrojne studije, statistiCki, ali i istorijski
podaci pokazuju da je jedan od najceS¢ih uzroka koji dovodi do ruSenja mostovskih
konstrukcija je dejstvo poplava [76].
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Slika 3.22 OS8tec¢enja mostova usled hazardnog dejstva poplava

Na slici 3.22 prikazana su ostec¢enja mostova usled poplava. Na slici levo prikazano je
lom nosecih elemenata a na slici desno kompletna dekompozicija konstrukcije izazvana
sleganjem oslonaca usled poplava. Kolaps mostova usled poplava naj¢esce je posledica
nedovoljnog hidraulickog profila, previSe re¢nih stubova ili usled plitkog fundiranja.
Nabujala voda za sobom nosi razne predmete poput drveca, granja i otpada koji se
gomilaju oko re¢nih stubova mosta, stvaraju zagusenje u proticajnom profilu pri ¢emu
dolazi do stvaranja "efekata brane" i popustanja najslabijih elemenata [87]. Za utvrdivanje
rizika od poplava ne ostoji odredena, opste prihvacena i jedinstvena metodologija. Rizik
od poplava se ne moze u potpunosti eliminisati. a analize rizika se uglavhom rade od
sluCaja do slucaja, prema iskustvenim normama ili za odredene potrebe.

Paznja struke je usmerena uglavnom na gradenje a veoma malo na odrZavanje i trajnost
i najskuplji deo infrastrukture.Da bi se obezbedli osnovni zahtevi funkcionalnosti tokom
upotrebnog veka i projektovana trajnost, neophodno je izabrati adekvatnu strategiju
upravljanja i odrzavanja. Upravljanje mostovima je slozen i dinamiCan proces Kkoji
omogucava analizu uspesnosti pojedinih primenjenih konstruktivnih redenja i ukazuje na
probleme koji se javljaju tokom servisiranja i zamene opreme dajuci povratne informacije
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koje se koriste tokom projektovanja novih objekata.

Na osnovu analiza stvarnih potreba mostova koji se javljaju tokom eksploatacije utvrdeno
je da izgradnja predstavlja samo jednu trecinu troSkova dok dve trecine predstavljaju
troSkovi koji nastaju tokom eksploatacije mosta (slika 3.23).

Slika 3.23 Zivotni krug mostova [4]

Dvostruko ulaganje u mostove tokom upotrebnog veka moze se nadoknaditi izdvajanjem
2% vrednosti mosta godi$nje tokom perioda upotrebe od 100 godina [4]. Praksa pokazuje
da dugogodisnjim ulaganjem u mostove i odrzavanjem odredenog nivoa pouzdanosti ovi
tro¢kovi tokom vremena mogu pasti na 1 % investicione vrednosti mosta.

U Srbiji je u upotrebi sistem upravljanja mostovima izraden od strane Instituta za puteve
[15]. Sistem je zamiSljen kao originalno reSenje koji u veoma maloj meri implementira
strana iskustva. Osnovni princip na kojim se sistem bazira je da najveci znacaj ima
nosivost tj. sposobnost mosta da prihvati i prenese na tlo sopstvenu tezinu i saobracajno
optereéenje, a potom sigurnost i komfor korisnika. Most se posmatra kroz 26 parametra
konstrukcijskih elemenata koji se prate i vrednuju (tabela 3.2).

Tabela 3.2 Kategorizacija parametara oStecenja [15]

GRUPA PARAMETRI NAZIV )2
I parametr konstrukeiie Temevlj'l, srednji l’kraﬂzj/ stuvb'cv)w, glavni nosaci, poprecni 58
nosaci, spregovi, ploca, leZista
dopunski parametri Pojava korozije armature ili korozije celicnih
| - . 21
konstrukcije konstrukcija
parametri od uticaja na | Hidroizolacija, dilatacije, kolovoz, profil ispod mosta,
1] . . i e 26
konstrukciju poloZaj mosta u mreZi, istorijski podaci i opSti utisak
Y, parametri saobracajnog | Klinovi, prelazne ploce, kegle, ograde, ivicnjaci, 58
profila pesSacke staze, geometrija mosta, odvodnjavanje
\) Parametri saobracaja Saobracajno opterecenje 21
Vi Stanje instalacija Instalacije i signalizacija na mostu 22
UKUPNO: | 226
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Svi parametri ne utiCu podjednako na ukupno stanje mosta, ve¢ su svrstani u Sest grupa
prema faktoru znaCaja za konstrukciju. Najveéi znacaj je dat stanju konstrukcijskih
elemenata zbog njihove uloge u nosivosti sposobnost da prihvate i prenesu na tlo
sopstvenu tezinu i saobracajno opterecenje, dok je manji zna€aj dat parametrima koji
odreduju nivo usluge.

Na nosivost mosta se direktno odnose parametri iz | i Il grupe. U grupama Ill, IV i V
obuhvaceni su parametri koji se ne ti€u direktno nosivosti ali u zavisnosti od njihovog
stanja mogu znacajno uticati na stanje konstrukcije a samim tim i na nosivost. U
najvec¢em broju sluCajeva elementi iz ove grupe odreduju prioritete radova na mostovima.
Elementi VI grupe nemaju uticaja na nosivost i stabilnost mosta. Za ocenu stanja
upotrebljivih elemenata pojedinacno koristi se pet gradacija: dobro— prihvatljivo—
nepovoljno— loSe—nezadovoljava, Za stepen oSteCenja elemenata koji ugrozava
stabilnost konstrukcije koristi se i gradacija opasno. Svakom elementu se dodeljuje
ocena prema faktoru znacaja na osnovu lega se izraCunava rejting stanja, vrSe dodatni
pregledi oStec¢enih elemenata i odreduju prioriteti za sanacije i popravke. Detaljni pregledi
i po potrebi ispitivanja i merenja na oStecenim armirano betonskim elementima rade se
za potrebe izrade projekta sanacije.

lako gradenje mostova kod nas i u svetu ima dugu tradiciju, upravljanje mostovima je jos
u konstituisanju. Kreiranje i sprovodenje politike u toj oblasti podloZzno mnogobrojnim
uticajima — politickim, tehnickim, prirodnim, ekonomskim i istorijskim prilikama, pa su
sistemi upravljanja delimi€no uspeSni Zanemarivanje jasnih tehnickih i ekonomskih
pokazatelja kao i neadekvatno sprovodenje politike u domenu upravljanja i odrZzavanja,
dovelo je do velikog broja oste¢enih objekata koji zahtevaju hitne sanacije Sto stvara
velike direktne troSkove. Vecina mostova na evropskim putevima i zeleznicama
izgradena je pre 30-40 godina, koji prema stepenu osteéenja i rangu objekata zahtevaju
hitnu sanaciju. Pored svoje funkcionalne uloge, mostovi u savremenom drustvu imaju
veliki znaCaj u socioloSkom, ekonomskom i strateSkom pogledu, pa privremeni ili potpuni
prekid saobracaja usled oStecenja mostova moze da stvori i velike indirektne troSkove i
izazove poremecaje sa ozbiljnim posledicama za normalno funkcionisanje privrednih i
drugih tokova [87].

Na osnovu ovakvog opsteg stanja teSko je primeniti postojee strategije upravljanja i
odrzavanja i zadrzati neohodan nivo pouzdanosti. Kao jedan od primenljivih modela se
namece procena rizika mostova prema ugrozenosti. Ovaj pristup zahteva detaljan
pregled i ocenu stanja kako pojedinih elemenata, tako i celokupne konstrukcije uz stalno
pracenje promene uslova eksploatacije.

57



,Praksa uvek mora biti gradena
na dobroj teoriji*

LEONARDO DA VINCI

POGLAVILJE




POGLAVLJE IV POUZDANOST, SIGURNOST | PROCENA STANJA KONSTRUKCIJA

IV. POUZDANOST, SIGURNOST | PROCENA STANJA
KONSTRUKCIJA U EKSPLOATACIJI

4.1. RAZVOJ STRUKTURNE ANALIZE

Tokom XX veka je prilikom proracuna konstrukcija u celom svetu dominirao
deterministicki koncept proracuna konstrukcija — koncept dopustenih napona. U svojoj
disertaciji iz 1926. godine Max Mayer istraZzuje koncept granicnih stanja i probabilisticke
sigurnosti konstrukcija. Ovaj koncept nalazi primenu u praksi i tehni¢koj regulativi Rusije
(SSSR) 1940.godine. Koncept grani¢nih stanja sa parcijalnim koeficijentima sigurnosti
usvojen je 1963. od strane CEB-a (fr. Comité Européen du Béton) za proracun betonskih
konstrukcija. Komitet za sigurnost konstrukcija JCSS (eng.Joint Committee on Structural
Safety) je inicirao opsti koncept pouzdanosti primenijiv i za druge gradevinske materijale.
Ovaj koncept je bio osnova za razvoj evrokodova EC (eng.Eurocodes) kao dela Evropskih
standarda (eng.European Standards) i medunarodnih standarda ISO (eng.International
Organisation for Standardisation). Komitet JCSS je podrzan od mnogih medunarodnih
profesionalnih udruzenja kao sto su CIB (fr.Conseil International du Batiment), ECCS
(eng.European Convention for Constructional Steelwork), fib (fr.Fédération Internationale
de Béton), IABSE (eng.International Association for Bridge and Structural Engineering),
RILEM (fr.Réunion Internationale des Laboratoires d'Essais et de Rechereches sur les
Matériaux et les Constructions) i IASS (eng.International Association for Shell and Spatial
Structures).

Standard ISO 2394 [34] sadrzi osnovnu ideju pouzdanosti, kao probabilistiCkog pristupa
u studiji ponasanja konstrukcija uvodenjem dimenzije vremena odnosno promene
svojstava meterijala, nosivosti konstrukcija ili dejstava tokom upotrebnog veka
konstrukcije. Primena ovog koncepta na postojece konstrukcije sadrzana je u standardu
ISO 13822:2010 [35], a statisticke metode za upravljanje kvalitetom gradevinskih
materijala i komponenata sadrzane su u standard 1ISO 12491:1997 [88] odnosno SRPS
ISO 12491:2002. Prvi oblik koncept grani¢nih stanja u Americi i Evropi se uvodi kao
koncept graninih stanja sa globalnim koeficijentom sigurnosti LFD (eng.Load Factor
Design) i bio je sadrzani u dokumentima NaBau [89], ISO i JCSS. Alternativni koncept
proraCuna se pojavio u Americi pod nazivom PBD (eng.Performance Based Design) i
sadrzao je alternativhe metode i materijale koji nisu bili sadrZani u osnovnim standardima,
a koristio se prvenstveno za proracun seizmike.

Evropski komitet za standardizaciju CEN (fr.Comité Européen de Normalisation), na
osnovu odgovaraju¢ih mandata Komisije evropske unije CEC (eng.Commission of the
Europeon Comunities) je izradio evropske standarde radi unapredenja transvera roba i
usluga otklanjanjem prepreka izazvanih tehni¢kom regulativom. Gradeci ovaj zajednicki
koncept za stvaranje jedinstvenog evropskog gradevinskog trZista, CEN je u okviru
tehnickog komiteta TC 250 izradio sistem standarda za proracun konstrukcija u
gradevinarstvu pod nazivom Evrokodovi za konstrukcije (eng.Structural Eurocode) kao i
prateCe standarde EN za gradevinske materijale, industrijsku proizvodnju odredenih
gradevinskih materijala i ispitivanje svojstava materijala. Evrokodovi se pojavljuju kao
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semi-probabilistiCki koncept proraCuna konstrukcija, gde se probabilistiCki metodi koriste
kod odredivanja parcijalnih koeficijenata sigurnosti i kao kalibracija modela proracuna.
Osnovni zahtevi standarda EN 1990:2002 [10] koji vazi za sve evrokodove je da
konstrukcija tokom izvodenja i tokom svog upotrebnog veka bude pouzdana i
ekonomi€na, odnosno da ima trazenu nosivost, upotrebljivost, trajnost i robusnost. Ti
zahtevi se ostvaruju kroz ispunjenje grani¢nih stanja konstrukcija. Osim osnovnih zahteva
konstrukcija treba da ispuni odredene zahteve pri oSteCenjima u slu€aju dejstva pozara,
kao i moguca ostecenja usled udara, eksplozije i ljudske greske, i da se preventivnim
merama izbegnu potencijalna ostecenja. Semi-probabilistiCki koncept grani¢nih stanja je
kalibrisan na osnovu analiza pouzdanosti i rizika konstrukcije. Kod konstrukcija sa
oStecenjima usled slu€ajnih dejstava, grani€im stanjima se odreduje tolerancija oStecenja
sistema. U aneksu B standarda EN 1990:2002 [10] date su osnove proracuna po metodi
parcijalnih koeficijenata sigurnosti i analiza pouzdanosti.

Za konstrukcije izlozene ekstremnim dejstvima agresivne sredine u posebnim
okruzenjima poput naftnih platformi, koriste se posebni standardi. NorveSka direkcija za
naftu NPD (nor.Norwegian Petroleum Directorate) uvela je probabilisticki koncept
grani¢nih stanja za konstrukcije koje se nalaze na moru (eng. offshore structures) koje su
obradene DNV standardima (nor.Det Norske Veritas): DNV-CN 30.6:1992 [90], DNV-RP-
A203:2017 [91], DNV OS-C101:2015 [92]. DNV standardi imaju veliki zna¢aj u primeni i
razvoju pouzdanosti konstrukcija. GraniCna stanja konstrukcija definisana su slicno
evrokodovima, ali sa preciznijim i potpunijim opisom znacenja stanja i to:

- Graniéno stanje nosivosti GSN (eng.Ultimate Limit States - ULS) je gubitak
otpornosti konstrukcije (teCenje i izvijanje), otkaz konstrukcije (krti lom), gubitak
statiCke ravnoteze konstrukcije ili njenih delova, posmatranih kao kruta tela —
obrtanje ili preturanje, otkaz kriti€nih elemenata konstrukcije usled prekoracenja
grani¢ne nosivosti (u nekim slu¢ajevima redukcije kod ponavljanja opterec¢enja) ili
grani¢nih deformacija elemenata i transformacija konstrukcije u mehanizam
(pojava velikih deformacija ili kolapsa),

- Graniéno stanje upotrebljivosti GSU (eng.Serviceability Limit States - SLS)
nastaje usled: pomeranja koje mogu da promene efekat delovanja sile,
deformacije koje mogu da promene distribuciju opterecenja izmedu oslanjanja
krutog objekta i oslonca konstrukcije, prevelikin vibracija koje proizvode
nelagodnost ili deluju na ne nosece elemente, kretanje koje prelazi limite opreme,
temperatura indukovana deformacijom.

U DNV data su posebna grani¢na stanja koja mogu da nastanu pre ispune upotrebnog
veka usled ostecCenja konstrukcija od zamora ili u slu€aju incidentnih situacija:

- Grani€éno stanje zamora (eng.Fatigue Limit States - FLS) je kumulativho
oStecenje usled ponavljanja opterecenja,

- Grani€éno stanje usled incidentnih situacija (eng.Accidental Limit States - ALS)
moze nastati kao konstrukcijsko ostecenje izazvano slu¢ajnim optere¢enjem pri
kom se dostizu otpornosti oSte¢ene konstrukcije ili narusava integritet konstrukcije.

Americki standard AASHTO (eng. American Association of State Highway and
Transportation Officials) je baziran na probabilistiCkom konceptu faktora opterecenja i
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¢vrsto¢e materijala LRFD (eng.Load and Resistance Factor Design). Prema AASHTO
konstrukcija treba da zadovolji:

- granicno stanje nosivosti (eng.Strength limit state),

- granicno stanje upotrebljivosti (eng.Service limit state),

- grani¢no stanje zamora i loma (eng.Fatigue and fracture limit state),
- grani¢no stanje ekstremnih pojava (eng.Extreme event limit state)

Americki institute za naftu API (eng.American Petroleum Institute) razvio je koncept LRFD
za potrebe konstrukcija koje se nalaze na moru, iz kojeg su proistekli standardi: ISO
13819-1 [93], odnosno standard 1SO:19902 [94].

Razvoj standarda za proracun konstrukcija baziran je na ideji potpunog probabilistiCkog
proracuna konstrukcija, ali u praksi problem Cesto predstavlja nedostatak statistiCke baze
podataka. Znacajan doprinos teoriji je poCetom 2000 god dao fib sa svojim Model kodom
(eng.Model Code) sa konceptom direktne inZenjerske primene pouzdanosti kod
proracuna konstrukcija.

4.1.1 OSNOVNI POJMOVI | DEFINICIJE

U stohastiCkim modelima za proraCun konstrukcija prema razliitim konceptima za
dejstva i svojstva materijala koriste se srednje ili fraktiine vrednosti. Raspodelu
verovatnoc¢e definiSu srednja vrednost kao centar i standardna devijacija kao Sirina
rasipanja rezultata. KarakeristiCha stalna dejstva se definiSu na osnovu vrednosti
inteziteta za fraktil 50% .

KarakteristiCha vrednost klimatskih dejstava se zasniva na verovatnoci od 2% da ¢e njen
vremenski promenljiv deo biti prekoracen u toku referentnog perioda od jedne godine. To
je ekvivalentno srednjem povratnom periodu od 50 godina za vremenski promenljiv deo.
Medutim, u izvesnim slu€ajevima, karakter dejstva i/ili odabrana proracunska situacija
zahtevaju se drugi, pogodniji fraktil i/ili povratni period.

E i R su najcesce sluCajne kumulativhe promenljive i to E kao uticaj od dejstava izrazen
kao sila, moment sile ili napon, a R nosivost kao ¢vrstoCa materijala izrazena u jedinicama
napona, momenta ili sile. Krutost na savijanje E/ i aksijalna krutost EA se mogu smatrati
slu¢ajnim kumulativnim promenljivim.

Mehanicki model konstrukcije dobijen je na osnovu pretpostavki teorije konstrukcija, a
Cine ga noseci sistem konstrukcije, geometrija i opterecenje. U probabilistickoj analizi
slu€ajne promenljive mogu biti :

a) osnovne slu€ajne promenljive:

- geometrijske veliCine: geomerija sistema ai,ay,...,a, geomerija poprecnih
preseka Stapova, povrsina A, moment inercije /, otporni moment W.

- osnovne karakteristike materijala: Cvrstoc¢a f, moduli (E,G),
- dejstva na konstrukcije: sile P,q, pomeranja u, v, w, temperatura t.

b) kumulativne slu¢ajne promenljive:
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- uticaji od dejstava: funkcija S=S(E,ai,A,l,)
- krutost El, EA, GA
- nosivost konstrukcije R=R(f, a;,A,l)

IstrazivaCki mehanicki model konstrukcije se formira tako da Sto blize odrazava
mehani¢ko ponaSanje realne konstrukcije izlozene dejstvima. Model se formira na
osnovu viSe definisanih tehniCkih zahteva odrzivog razvoja kao S$to su sigurnost,
pouzdanost, trajnost i upotrebljivost konstrukcija, a ¢esto je uslovljen i drugim zahtevima
kao Sto je ekonomicnost, funkcionalnost, ekologija i estetika. Osnovne karakteristike
mehani¢kog modela Cine, sa jedne strane geometrijakoja je uslovljena formom i funkcijom
objekta, karakteristike primenjenih materijala u pogledu nosivosti, deformabilnosti,
trajnosti i postojanosti, a sa druge strane dejstva na konstrukciju. Izbor noseéeg sistema,
zavisi i od projektovanog upotrebnog veka konstrukcije, od klimatskih, geomehanickih,
hidraulickih i seizmickih uslova, tako da se mehani¢ki model moze formirati i kao model
koji je promenljiv tokom vremena njegove upotrebe, sa vremenski zavisnim slu€ajnim
promenljivim, u cilju procene rizika, ocene i prognoze stanja tokom eksploatacije. Model
moze da ukljui i preventivne i represivne mere u pogledu odrzivosti usled propadanja
materijala dejstava agresivne sredine, sve do ispunjenja preostalog zivotnog veka.
Konacni mehaniCki model konstrukcije moze biti rezultat studije, pouzdanosti i rizika
konstrukcije i javne koristi tokom upotrebe objekta, primenom metode odlucivanja u
problemima konstrukcijskog inZenjerstva SEDP (eng.Structural Engineering Decision
Problem). Sa ekolo8kog aspekta moze se formirati “zeleni model” koji ispunjava
parametre u pogledu zagadenja Zivotne sredine, potroSnje prirodnih resursa, emisije
Stetnih materija i odlaganja otpada nakon ruSenja [32]. Izboru konaénog mehanickog
modela prethodi vise parametarskih studija, i varijantnih re$enja.

Matemati¢ki model predstavlja kvantifikaiju proraCunske strategije konstrukcije i sadrzi
potrebne sluCajne promenljive usvojenih dejstava, nosivosti konstrukcije i geometrije
nosecih sistema konstrukcije. Matematickim modelom se analiticki ili numericki dolazi do
proraCuna reakcija oslonaca, sila u presecima, pomeranja, naponskih stanja, deformacija
i stabilnosti konstrukcija. ProraCunske vrednosti inteziteta dejstava, kao i CvrstocCe
materijala, zavise od koncepta proracuna i one se razlikuju u zavisnosti od primenjnog
koncepta proraCuna, zbog primene razli¢itih parcijalnih ili globalnih koeficijenata
sigurnosti.

Usvajanje nosecéeg sistema, naroc€ito kod mostova je sloZeni zadatak koji zahteva visok
nivo znanja, iskustvo, kreativnost i vestinu projektanta. Projektom usvojeni materijali
konstrukcija osim nosivosti i deformabilnosti treba da zadovolje jo$ i uslove trajnosti i
postojanosti materijala na agresivna dejstva okoline ili dejstva izazvana na drugi nacin.
Koncepti mehani¢ih modela ne sadrze uticaje agresivnih dejstava sredine na ponasanje
materijala ve¢ se ovi uticaji uzimaju preko posebnih modela. Za konstrukcije koje su
direkno izloZzene agresivnim dejstava sredine, veoma je vazan izbor materijala sa aspekta
trajnosti i postojanosti, kao i precizna analiza vrste i inteziteta agresivnih dejstava. Dobra
konstrukcijska i funkcionalna reSenja mogu u znacajnoj meri da doprinesu smanjenju
dejstva agresivnih uticaja i produzenju veka konstrukcije.
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4.2 KONCEPTI PRORACUNA KONSTRUKCIJA

Transformacijom matematickog modela mogu se definisati tri koncepta proracuna
konstrukcija i to: detreministiCki koncept, semi-probabilistiCki koncept i probabilistiCki
koncept proracuna.

Deterministicki koncept sigurnosti predstavlja koncept dopustenih napona. U mehanicki i
matematiCki model se unose realna opterecenja ili druga dejstva, a od modela se trazi
ispunjenje zahteva iskoriS¢enja dopustenih napona i/ili deformacija konstrukcija.
Dopusteni naponi odgovaraju karakteristikama ¢vrstoce, odnosno nosivosti materijala
konstrukcije, kao konstante materijala i njihove vrednosti se dobijaju na osnovu srednje
vrednosti ¢vrstoCe materijala, redukovane globalnim koeficijentom sigurnosti. Na osnovu
uslova iskori§¢enja napona i/ili deformacija, odreduje se nosivost konstrukcije ili dimenzije
preseka nosecih elemenata konstrukcije.

Semi-probabilistiC¢ki koncept proracuna konstrukcija je baziran na sigurnosti dobijenoj na
osnovu odabira reprezentativnih vrednosti razliCitin sluCajnih promeljivih za dejstva i
svojstva materijala, primenom skupa Kkalibrisanih parcijalnih faktora sigurnosti do
odredivanja margina sigurnosti kod stohastickog problema za dejstva, odnosno uticaja
od dejstava, svojstva materijala i nosivosti konstrukcije. Mehanicki i matemati¢ki modeli
sadrZe redukovana dejstva parcijalnim faktorima sigurnosti za dejstva i redukovane
vrednosti karakteristike nosivosti parcijalnim koeficijentom sigurnosti za materijale sa
ciliem ispunjenja zahteva grani¢nih stanja konstrukcije. Ove vrednosti su dobijene na
osnovu indeksa pouzdanosti konstrukcije dobijenih za trajanje od 50 godina u zavisnosti
od odnosa funkcija slu€ajnih promenljivih E za dejstva i R za otpornost.

Probabilistic¢ki koncept proracuna konstrukcija obuhvata verovatnoc¢u otkaza konstrukcija
i marginu sigurnosti. Zasniva se na probabilistickom modelu sluc¢ajnih promenljivihi to za
dejstva i nosivost konstrukcije, a svodi se na reSenje dva problema:

- probabilisticku evaluaciju margine sigurnosti konstrukcije P, = P( R>E)
- verovatnocu otkaza konstrukcije Pr = P( R<E).

N MARGINA

SIGURNOSTI DEJSTVA NOSIVOST
G=R-E E R

PDF

VEROVATNOCA Og
o

|
|
I
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I
|
|
1
-

,UG P‘E IUR g:r:e

Slika 4.1 Verovatnoca otkaza i margina sigurnosti preko funkcija PDF —za vrednosti g,r,e

Slu€ajne promenljive E za dejstva i R za mehaniCku otpornost konstrukcije kao i margina
sigurnosti, prikazane su na slici 4.7. Promenljive su date preko funkcija PDF
(eng.Probability Density Function) za vrednosti r-nosivost, e-uticaji od dejstava, g-
margina sigurnosti, srednje vrednosti uc ,uei pr, standardne devijacije oG ,0e i Or , za
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funkcije G,E i R. Grani¢no stanje funkcije koja definiSe marginu sigurnosti odnosno
verovatnocCu otkaza konstrukcije dobija se iz uslova jednakosti:

P; = P, =P( R=E) (4.1)
Komplement (71- Py je pouzdanost, odnosno:
P, =1- Ps (4.2)

VerovatnocCa otkaza P se dobija iz integrala:

Pr= [ fo9) $y() dx (4.3)

gde je:

- @gr(x) - kumulativna distribuciona funkcija mehanicke otpornosti konstrukcije R, gde je
®r(x) = P(R<x)

- fe(x) - funkcija verovatnoce uticaja dejstava E

Margina sigurnosti G =g (R, E) se dobija iz odnosa funkcije sluajnih promenljivih Ri E
kao slu€ajne promenljive X [95]:

G=9(X1,X2,....XN) (4.4)
gde je N —broj slu€ajnih promenljivih. Za R>E margina sigurnosti konstrukcije je:
G=g(RE)=R-E=0 (4.5)

Sto znaci da je konstrukcija u domenu pouzdanosti. Ako se posmatraju promenljive X,
X2....XN, onda vazi za domen pouzdanosti da je:

g(X)=9(X1,X>,....Xn)20 (4.6)

ili G=g(RE)=RE=1 (4.7)
ako je R<E, onda se moze definisati verovatnoéa otkaza konstrukcije iz izraza:

P~=P(G= g (R,E) <0)=P( R-E<0) (4.8)

ili P=P(G=g (RE) <1)= P(R/E<1) (4.9)

Model verovatnoée otkaza i pouzdanosti konstrukcije je prikazana na slici 4.2. Srafirana
povrSina predstavalja verovatnoCu otkaza, a neSrafirana povrSina unutar krive
predstavalja marginu sigurnosti.

i
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Slika 4.2 Margina sigurnosti
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Iz uslova jednakosti uticaja dejstava i nosivosti konstrukcije R=E dobija se funkcija
grani¢nog stanja, poznata kao funkcija performansi (eng.Performance function):

G=g (RE)=R-E=0 (4.10)
il G=g (RE) = R/EE=1 (4.11)

Iz uslova jednakosti R=E se moZze dobiti uslov iskoriS¢enja nosivosti konstrukcije.
Verovatnoca otkaza P,se dobija iz integrala u granicama (-~,0), a margina sigurnosti Pr
se dobija iz integrala u granicama (0, +« ), odnosno:

Pr= [ fs(g)dg (4.12)
P =, fe(9)dg (4.13)
za: (9 (R,E) <0) (4.14)
Uslov pouzdanosti je: P< Pr (4.15)

Indeks pouzdanosti'® se dobija na osnovu srednje vrednosti uc funkcije G i standardne
devijacije oc. |1z slike 4.2 sledi da je:

B-og =Ug (4.16)
odnosno B= He (4.17)
cSG

4.2.1 SINTEZA MODELA ZA PRORACUN KONSTRUKCIJA

Proracunski model konstrukcije bazira na slozenom fizickom modelu koji u sebi sadrzi niz
drgugih medusobno povezanih modela (slika 4.3). Osnovni i medusobno zavisni €inioci
modela konstrukcije su geometrija, material i dejstva. Svi navedeni €inioci se u fiziCkom
modelu konstrukcija mogu posmatrati kao stohasti¢ki modeli sa medusobno zavisnim ili
nezavisnim slu¢ajnim promenljivim veli€¢inama. Stohasicki model je prestavljen funkcijom
PDF i nezavisnim slu€ajnim promenljivim. Nominalna vrednost sluCajne promenljive je
definisana ili kao srednja vrednost us (50%) ili fraktilna vrednost. Fraktilne vrednosti za
dejstva su usk (98%) odnosno za materijale urx (5%) na statistiCkoj krivi raspodele.

Prvi korak u formiranju modela je geometrija i materijalizacija konstrukcije koja proizilazi
iz zahteva namene, funkcionalnosti, estetike, sigurnosti, trajnosti i ¢inioca odrzZive
izgradnje (poglavlje 2.5). Noseci sistem konstrukcije se formira na osnovu
geomehanickih, seizmickih i hidroloskih zahteva, odredivanjem raspona i visina
konstrukcije, rasporeda nosecih elemenata njihovih poprec¢nih preseka i njihovih veza.
Geometrijski podaci sistema i podaci poprecnih preseka kao $to je povrSina, otporni
moment i moment inercije su osnovne slucajne promenljive i izrazavaju se u jedinicama
m’, m?, m®, m*. Dejstva su proizvod klimatskih, geografskih, hidrauli¢kih, saobrac¢ajnih
prilika i okruZzenja u kojima se nalazi konstrukcija. Osnovne slu€ajne promenljive za
dejstva mogu biti linijska, povrSinska i zapreminska opterecCenja, sile, temperature i sl.
Analiza dejstava u formiranju mahenickog modela povezana je i sa materijalizacijom i

19 Cornell-ov indeks pouzdanosti
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geometrijom sistema. Dejstva se odreduju na osnovu stohastickim modela. Matrijalizacija
sistema se dobija na osnovu ishoda, odnosno podataka matematiCkog ocekivanja
stohastickog modela karakteristika materijala. Osnovne sluCajne promenljive za
materijale su: ¢vrstoca, modul elasti¢nosti i modul smicanja (N/m?, MPa).

Mehanicki model konstrukcije se formira na osnovu medusobnog odnosa modela
dejstava i materijala koji se u osnovi transformiSe u zavisnosti od koncepta prora¢una.
Slucajne kumulativne promenljive konstrukcije mogu biti efekti dejstava, odnosno sile u
presecima, odnosno odgovarajué¢a naponska stanja, moment nosivosti preseka i krutost
konstrukcije (El-krutost na savijanje, EA - aksijalna krutost).

Kod probabilistickog i semi-probabilistitkog koncepta geometrijski modeli i modeli
nesigurnosti takode ucCestvuju u konacnom matematiCkom modelu proracuna
konstrukcije. Matematickim modelom se definiSu postupci sraCunavanja reakcija
oslonaca, sile u vezama, sile u presecima, naponi i deformacije.

STOHASTICKI MODEL

MODELIRANJE MODELIRANJE MODELIRANJE NESIGURNOST
DEJSTVA NOSIVOSTL GEOMETRIJE MODELA

g g
R H
A / ) Aa /\6

[ | | |
MEHANICKI MODEL
| |

NOSECI SISTEMI I OPTERECANJE SLUCATNE PROMENLJIVE
2] P q OSNOVNE PROMENLJIIVE
], J, - geometrija sistema i popreénih preseka (a,A,I)

- karakteristike materijala (f,E)
E,l,A 2 - dejstva (P.q)

KUMULATIVNE PROMENLJIVE
a dz da

e - efekat dejstva S (a,A,LE)

-nosivost konstrukcije R(f,a,A,I)

| [
MATEMATICKI MODEL

| |

- REAKCITE OSLONACA - NAPREZANJ A
- SILE U PRESECIMA - DEFORMACIJE
- GEOMETRIJA - STABILNOST
[ [
TRANSFORMACIJA

Slika 4.3 Formiranje modela i materijalizacija konstrukcije

Na slici 4.3 dat je Sematski prikaz niza postupaka tokom formiranja modela i
materijalizacije konstrukcije. ProbabilistiCkom analizom se moze odrediti domen
verovatnoce otkaza konstrukcija, gde se kao grani¢na vrednost pojavljuje margina
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sigurnosti. Teorijski proraCun domena sigurnosti se moze odrediti bez stepena sigurnosti.
U inzenjerskim proraCunima koncept dousStenih napona sadrzi odgovarajuci stepen
sigurnosti u globalnom koeficijentu sigurnosti, dok koncept granic¢nih stanja sadrzi
odgovarajuci stepen sigurnosti u parcijalnim koeficijentima sigurnosti za dejstva i
materijale. Koeficijentima sigurnosti se poveCava sigurnost konstrukcije i pokrivaju
nepredvidena dejstva, hazardi, oSte¢enja konstrukcije, greSke usled netacnosti modela
kao i ljudske greske.

KONCEPT PRORAEUNA
l [
| TEORIISKI | | PRIMENJENI |
: 1 o 1 J :
| PROBABLISTICKT | | SEMIPROBABLISTICKT | |  DETERMINISTICKI |
| | |
- PROBABLISTICKI MODEL - MODEL 6RANICNIH STANJA - MODEL DOPUSTENIH
SA PARCITALNIM NAPONA SA GLOBALNIM
KOEFICITENTIMA KOEFICITENTIMA
SIGURNOSTI SIGURNOSTI
uw
§ g E R

|
MATEMATICKI MODELI

PROCENA KALIBRACIJA PERFEKTNI SISTEMI
RIZIKA POUZDANOST IMPERFEKTNI SISTEMI
- POUZDANOST - 6RANICNO STANJE - PRORACUN NAPONA T
IOV T DEFORMACITA
- GRANIENO STANJE
UPOTREBLJIVOSTI - STABILNOST
- GRANICNO STANJE
ZAMORA
| |
STANDARDI
[ [ [
UROC! OST-SNIP
—_— EUROCODE, 6 i DIN, JUS, 5RPS,
AASHTO-ATSC-AISI-ATTC-LRFD SIA, CSA, BS

Slika 4.4 Koncepti proracuna konstrukcija

Na slici 4.4 su Sematski prikazani razliCiti koncepti proraCuna: deterministicki, semi-
probabilisticki i probabilistiCki.

U deterministi€ki koncept spada koncept dopustenih napona, gde se u matemati¢ki model
uvode realna opterecenja, a Cvrstoce se redukuju globalnim koeficijentom sigurnosti. U
konceptu grani¢nih stanja sa globalnim koeficijentom sigurnosti, gde se opterecenja
uvecavaju sa faktorom sigurnosti sve do dostizanja grani¢nih vrednosti Cvrstoce
materijala. Deterministi¢ki koncept se svodi na kontrolu napona i deformacija, a nosivost
preseka konstrukcije se odreduje iz uslova iskoriS¢enja napona ili deformacija. Ovakav
koncept proracuna bio je veoma zastupljen u proslom veku kao sastavni deo standarda
i normi poput jugoslovenskih standarda JUS, nemackih DIN standarda, americkih
standarda SIA, kanadskih standarda CSA, Briranskih standarda BS i drugih.
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Semi-probabilistiCki koncept je nastao poCetkom XXI veka i deo je tehniCke regulative i
standarda Sirom sveta: u Evropi (EN 1990 - EN1999), u Americi (AASHTO-AISC-AISI-
AITC-LRFD), u Rusiji (GOST?°-SNiP?), itd. Koncept bazira na parcijalnim koeficijentima
sigurnosti za dejstva i za materijale. Ovaj koncept koristi probabilisticke modele za
odredivanje dejstava i karakteristika materijala, a probabilistiCki koncept pouzdanosti se
koristi za kalibraciju vrednosti parcijalnih faktora sigurnosti.

Probabilisticki koncept proracuna svodi se na odredivanje granice domena verovatnoce
konstrukcijskog kolapsa i primene probabilistickin metoda s jedne strane za procenu
rizika i sa druge strane za odredivanje domena konstrukcijske pouzdanosti

4.3 MODELI NA BAZI POUZDANOSTI KONSTRUKCIJA

InZenjerski pristup probabilistitkom konceptu proraCuna konstrukcija podrazumeva
kombinacije dve slu¢ajne promenljive E i R koje mogu biti linearne ili nelinearne
kombinacije uticaja usled dejstava, materijalne i geometrijske karakteristike koje mogu
biti statistiCcki nezavisne ili zavisne slu€ajne promenljive X; kao sistem Xi u n-
dimenzionalnom prostoru. Ako se posmatra stohastiCki model na slici 4.5, za R>E, gde
su srednje vrednosti raspodele verovatnoée ur>ueonda vazi:

He= Ur —He=B-Oc (4.18)

>

P Hg=pB-Og }
, Gepos  arfor
E>R | “ |
E=R
E<R

PDF: fg(e),fg(r)

fe(e)

r.ex
ﬁtE Ho=Mr-Hg '{.!R

Slika 4.5 Model pouzdanosti

Na osnovu slike 4.5 sledi da je:
E= ue +ae'B-0e (4.19)

R= ur —ar:B-0r (4.20)
gde su ar i ak koeficijenti osetljivosti za nosivost i za uticaje od dejstva. Ovi koeficijenti

pokazuju udaljenost srednje vrenosti uri ue od presecne tacke krive R i E dobijaju se za
grani¢no stanje “design point’

Uet Qe B:0e= R —0rR'B:OR (4-21)
odakle sledi:

20 MocydapcmeeHHbiti cmaHdapm, Poccus
21 CmpoumernibHble HOpMbI U npasura
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Hr —Hg

= (4.22)
Op-0Op + Oy Oy
Indeks pouzdanosti [96] je definisan izrazom:
=_Brbe 4.23
(0 +01)" (29
gde na osnovu geometrije sledi da je:
ap=—b (4.24)
(GR2 + O'Ez) ’
= (4.25)
(a,f + UEZ)
Verovatnoca otkaza konstrukcije P<P (g (R,E) <O0) je:
0— (g —Hp)
P. =¢| ——B—%E~ 4.26
| (20
odakle se dobija da je:
(HR _HE)
P =1-¢| ——5— 4.27
f (|)|:(02R + 0}23 )0,5 ( )
a verovatnoc¢a pouzdanosti konstrukcije na osnovu izraza 4.2 4.13:
P, = [ ()dg =1-§(522) = 1-6(-B) = 1P, (4.28)
0
odnosno P=®(-B)=1+P; (4.28a)

Verovatnoca otkaza u zavisnosti od indeksa pouzdanosti [97] raCuna se prema izrazima:

[0.198(~5-0,605)" 0,297 |

P, =p(-p)~10 (4.29)
0,5
B=¢"(P,)~~0,605+ ~log(P,)/0,198-1,5 ] (4.30)
1E+00 10 —
= -
1.E-01 \\\ 0.9 ,/
N
1.E-02 \\ 08
2
g 1.E-03 Z 07
% B
w
6 1.E-04 \ 6 0.6
% 1.E-05 \ CZ) 05
. \ = 8
3 S
3 \ 2
X 1.E-06 T 04
> \ I
1.E-07 \ 03
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
INDEKS POUZDANOSTI INDEKS POUZDANOSTI

Slika 4.6 Zavisnost verovatnoce otkaza konstrukcije i indeksa pouzdanosti (levo); Zavisnost
verovatnoce sigurnosti i indeksa pouzdanosti konstrukcije (desno)
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Zavisnost verovatnoce otkaza konstrukcije i indeksa pouzdanosti i zavisnost verovatnoce
sigurnosti konstrukcije i indeksa pouzdanosti prikazana je grafikonom na slici 4.5.

Na osnovu prethodnih izraza sraCunate su vrednosti indeksa pouzdanosti 8, verovatnoce
sigurnosti P, i verovatnoCe otkaza konstrukcije Pr (tabela 4.7).

Tabela 4.1 Vrednosti indeksa pouzdanosti, verovatnoce sigurnosti i verovatnoce otkaza

B 0 0.67 | 1.00 | 1.28 | 1.65 | 233 | 3.09 | 372 | 426 | 475 | 52 | 6 7 8

0987|0128 | 0.611

-3 -4 -5 -6 -7
Pr | 050 | 025 | 0.16 | 010 | 0.05 | 001 | 109 | 10¢ | 105 | 105 | 107 | " |oh |

1-Ps | 050 | 075 | 0.84 | 0.90 | 095 | 099 | 0.999 09999 =1 | =1 | =1 | =1 | =1 | =1

Metode proracuna indeksa pouzdanosti su:

- metode pouzdanosti | reda: First Order Reliability Method (FORM) [10], First-
Order-Second Moment (FOSM) [96]

- metode pouzdanosti Il reda : Second Order Reliability Method (SORM),

4.4 MODELI NA BAZI PROBABILISTICKE ANALIZA RIZIKA

Probabilisticka analiza rizika konstrukcija je deo opSte analize rizika. Za procenu rizika
konstrukcija, mogu se delom Koristiti isti stohastiCki modeli i iste probabilistiCke metode
kao i u pouzdanosti konstrukcija. Bez obzira na mogucnost koriSenja istih modela za
analizu, pouzdanost i rizik su sasvim razliCiti pojmovi, sa veoma bitnim razlikama u
osnovama oba pristupa

Pouzdanost konstrukcija bazira na analizi slu€ajnih promenljivih u domenu margine
sigurnosti sve do granice otkaza konstrukcije. Granica izmedu pouzdanosti i otkaza
konstrukcije moZze biti jednovremeno osnova za proracun i sigurnosti konstrukcije i rizika.

Za odredivanje granice pouzdanosti i verovatnoce otkaza konstrukcije usled dejstava
mogu da se koriste isti matematicki modeli, s tim Sto se kod sigurnost konstrukcije
odreduje vrednost dostizanja te granice i razmatraju se vrednosti u domenu unutar tih
granica, dok se kod rizika polazi od toga da je dostignuta ta granica i analizira se
verovatnocCa pojave nezeljenog dogadaja i mogucih posledica. Ocenom rizika se dolazi
do granice prihvatljivosti rizika.

Analiza rizika Cesto obuhvata Siri domen uzroka i posledica Stetnih ishoda, gde se osim
tehnickih, obuhvataju i aspekti poput eko-socio-ekonomskih ili aspekti u¢esdcéa ljudske
greSke. Kod mostova nezeljeni dogadaji su obuhvaceni grupom incidentnih opterecenja
— udar vozila, poplave, eksplozije i zemljotresi.

Ekstremni oblici dejstva su hazardi kao trenutne pojave velikog inteziteta i relativho
kratkog vremena trajanja. Nezeljeni dogadaji se mogu javiti i kao posledica znatno sporijih
procesa usled deterioracije i opadanja karakteristika konstrukcije.

Algoritam sistemske procedure procene rizika prema standardu ISO 2394 [34] prikazan
je naslici 4.7.
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POCETAK

Jl DEFINISANJE SISTEMA |

|

| IDENTIFIKACIJA HAZARDA |

|

[ |
PROBABLISTICKAANALIZA| | ANALIZA POSLEDICA

|
|
| ODREDIVANJE RIZIKA |

l

| OCENA RIZIKA |

PRIHVATLJIV RIZIK

DA

OCENA RIZIKA

Slika 4.7 Allgoritam iterativne procedure proracuna rizika prema ISO 2394 [34]

Rizici se mogu iskazati kvalitativno (eng.Quantitative Risk Assessment-QRA)
formiranjem matrice rizika na osnovu frekvencije opasnosti ili nezeljenog dogadaja i
oCekivanih posledica. Za kvantitativnu ocenu postoji vise raCunskih pristupa [98]. U
probabilistickoj analizi, rizik konstrukcija se kao mera opasnosti moze kvantifikovati
tripletom [99]:

R={(Si, Pi, X)} (4.31)
gde je:
- Si- specifi¢an neZeljeni dogadaj koji dovodi do o$tecenja

- Pr~verovatnoca otkaza konstrukcije (verovatnoca pojavijivanja dogadaja)- izrazava se
preko frekvencije dogadaja u jedinici vriemena i ima vrednost od 1 do 0.

- X;-obim nastalih posledica (prose¢no ocekivanje nekog oStecenja)

VerovatnoCa otkaza konstrukcije moze biti predmet procene rizika usled nekog
hazarda.Postupak proracuna rizika svodi se na odabiru objekata koji su podlezni riziku i
grube procene rizika za grupu odabranih objekata visokog rizika i na detaljnu analizu
rizika. VerovatnocCa otkaza u analizi rizika svodi se na probabilisticni model dejstava i
nosivosti konstrukcije u zavisnosti od posledica. Rizik se moze analizirati kao zbir rizika
od pojedinacnih dejstava ili kao zbir relevantnih dejstava i njihovih kombinacija ili kao rizik
merodavnih dejstava i njihovih kombinacija [98]. Napredne metode rizika su:

e Preliminary Hazard Analysis (PHA)

e Failure Modes, Effects, and Criticality Analysis (FMECA)
e Hazard and Operability Study (HAZOP)

e Hazard-Identification/Risk Screening Sessions (HAZID)
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4.5 SIGURNOST KONSTRUKCIJA

Proracun verovatnoc¢e otkaza, koji moze biti deo kvantifikacije rizika ili pouzdanosti kod
problema proraCuna konstrukcija, zasniva se na analizi osnovnog stohastiCkog modela
dve sluCajne promenljive u opStem slu€aju sa nominalnim vrednostima i to dejstva na
konstrukciju En i nosivost konstrukcije Ry, uzimajuci u proracun i uticaj nesigurnosti
usvojenih modela.

Pored osnovnih stohasti¢kih modela i modela nesigurnosti, u cilju povecenja sigurnosti
ukljuCuju se nepredvidene situacije pri odredivanju dejstava i pri usvajanju karateristika
materijala, odnosno nosivosti konstrukcije. Meru sigurnosti konstrukcije odreduje
koeficijent sigurnosti. Vrednost globalnog koeficijenta sigurnosti se definiSe kao odnos
nominalnih vrednosti Ry i En:

nN=RN/EN (432)

pri &rmu je Rv>En, n>1. Vrednost centralnog koeficijenta sigurnosti se definiSe kao odnos
srednjih vrednosti pr i YE:

Ne= URr / UE (4.33)

U tradicionalnom konceptu proracuna konstrukcija prema dopustenim naponima
koeficijent sigurnosti je definisan na osnovu pretpostavke elastichog ponasanja
konstrukcije i predstavlja odnos nominalne ¢vrestoce materijala dobijene ispitivanjem kao
srednja vrednost ili odreden kao iskustveni podatak ili na osnovu ekonomskih zahteva.
Ako je poznata srednja vrednost ¢vrsto¢e matrijala u proraCunskom modelu konstrukcije
u kome su definisani noseci sistem, realna opterecenja i geometrijski podaci, onda je
globalni koeficijent sigurnosti ili samo “koeficijent sigurnosti” definisan iz odnosa
En=Rn/nn. Vrednost Rn-Rw/nn predstavija preostalu nosivost konstrukcije. Domen
projektovanja konstrukcija je odreden za sve vrednosti En< R/ ni.

w r 9
N
Rn
En Rn-Rn/n
=
e 2
Il i
=
uj
Me Hr rex

Slika 4.8 Globalni koeficijen sigurnosti u konceptu dopustenih napona

Na slici 4.8 na osnovu definicije koeficijenta sigurnosti se moze odrediti granica
iskoris¢enja nosivosti konstrukcije, a to je pri vrednosti nn= RwEN.

Koncept grani¢nih stanja sa globalnim koeficijetom sigurnosti bazira na teoriji loma gde
se samo nominalno opterecenje Fy multiplikuje koeficijentom sigurnosti n ,odnosno Fyn
Fn sve do dostizanja granice kolapsa konstrukcije.
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PDF

Rn=E(n-Fn-a)

En

E(n-Fn-a)-En

T
=
w
£
i

=
o

e

Hr r,ex

Slika 4.9 Globalni koeficijen sigurnosti u konceptu grani¢nog stanja

Uticaj usled zadatog optereéenja Fy za odredeni noseli sistem sa geometrijskim

podacima a, je:

E(nFna)

(4.34)

Granica loma je dostignuta pri uslovu E(nFna)=Rn, a konéni koeficijent sigurnosti je
ng=RnEn. Vrednost E(nFya)-En ,odreduje preostalu nosivost konstrukcije (slika 4.9).
Parcijalni koeficijenti sigurnosti za dejstva i nosivost konstrukcije odreduju se na osnovu
stohastickog modela i kriticne tacke preklapanja krivih Ri E.

Parcijalni koeficijenti sigurnosti nosivosti konstrukcije R i uticaja od dejstava E se mogu
definisati na osnovu nominalnih vrednosti Ry i En (slika 4.10).

e

PDF: f(e),fr(r)

N\ L H9=Hr~He L
1 a
Rn 1| - I
ENn : LRN-EN-!, '
T i q |
EN-YEN | N :
| L d & |
S &
Y
I

r,e

Slika 4.10 Nominalne vrednosti za dejstva i materijale

U odnosu na presecnu tacku krivih R i E, rezerva sigurnosti za dejstva je:

A rezerva sigurnosti za nosivost konsrukcije je:

Eyx "YeN —-Ey =Ey (VE,N -1 (4.35)
R -2y _g -1 (4.36)
TrN RN

Iz uslova jednakosti u odnosiu na presecnu tacku krivin R i E, sledi:
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E Ry

(4.37)

NCTEN =
R,N

Srednje vrednosti za meterijale ur i za dejstva pyena osnovu izraza (4.17) je:
Mg =Htp—Hp=P-0g (4.38)

Uopsteno vrednost nominalnog faktora sigurnosti se odreduje u zavisnosti od koncepta
proracuna konstrukcija, tako da predstavlja redukciju samo dejstava u konceptu grani¢nih
stanja sa globalnim koeficijentom sidurnosti ili samo nosivosti materijala u konceptu
dopustenih napona ili i redukciju dejstava i nosivosti, kao Sto je kod Evrokodova ili LRDF
koncepta.

Povrsina preklapanja izmedu dve krive (eng.Area of Overlap) prikazana na slici 4.9,
omogucuje odredivanje verovatnoCe otkaza konstrukcije. Veéa udaljenost srednjih
vrednosti krivih smanjuje verovatno¢u otkaza i obrnuto. Smanjenjem standardne
devijacije odnosno suzavanjem krivih takode se smanjuje verovatnoc¢a otkaza i obrnuto.
Probabilisticke funkcije gustine (PDF) koje formiraju oblike krivih takode igraju ulogu u
preklapanju krivih. Obezbjedenje vece sigurnosti u proracunu postize se odabirom
slu€ajnih promenljivih sa najmanjom povrSinom preklapanja. Za pomeranje polozaja
nominalnih vrednosti se koriste faktori sigurnosti.

ProraCun zasnovan na riziku je racionalniji pristup, jer minimizira podrucje preklapanja
uzimajuci u obzir sve slu¢ajne promenljive kako bi se postigao prihvatljiv nivo rizika.

ProraCun konstrukcija prema evrokodovima baziran je na konceptu parcijalnih
koeficijenata sigurnosti, koji se uzima za svako dejstvo i posebno za materijale.
Pouzdanost konstrukcija se koristi za kalibraciju parcijalnih koeficijenata sigurnosti prema
teoriji verovatno¢e kod proratuna prema grani¢nim stanjima. Primenje metode
verovatno¢e su metode pouzdanosti prvog reda (FORM) i metode matemetiCke
verovatnoc¢e. Evrokod-0 definiSe ciljnu vrednost indeksa pouzdanosti i to za razliCite
proracunske situacije i za referentni period od 1 godine 81i za N=50 godina S50 [EN]. Ako
je Bnindeks pouzdanosti za n godina, onda se na osnovu vrenosti 31 moze sraCunati:

#(By) =[¢(B)] (4.39)

U evrokodovima u konceptu parcijalnih koeficijenata sigurnosti, proraCunske vrednosti
slucajnih osnovnih promenljivih za dejstva Fq4 i za nosivost Xy se obicno ne uvode direktno
u proracun, ve¢ preko njihovih reprezentativnih vrednosti Frep i Xrep koOje se dobijaju ili kao
karakteristiCne ili kao nominalne vrednosti. ProraCunske vrednosti se dobijaju redukcijom
reprezentativnih vrednosti parcijalnim koeficijentima sigurnosti. Karakteristicne vrednosti
za dejstva Ex je vrednost fraktila 50% za stalna opterecenja ili fraktil 98% (95%), i za
nosivost Rk vrednost fraktila 5% (slika 4.11). Parcijalni koeficijenat sigurnosti za uticaje od
dejstava, za posmatrano dejstvo, moze se odrediti preko proracunske vrednosti dejstva:

E,=p+ap-p,-oy (4.40)
i proraCunske vrednosti indeksa pouzdanosti iz izraza By :

E,=y.E, (4.41)
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:ﬂE+aE'ﬂd'o-E

>1 4.42
Ve E (4.42)
e Hg a; P, o
ili v ="E(1+——Lt—E£>1 (4.42a)
E, Hg
preko koeficijenta varijacije za dejstva:
cov, =2 (4.43)
Hg
dobija se da je: Vi =%(1+aE f,-COV,)>1 (4.44)
k
i za nosivost: Ry =ty =y ;0% (4.45)
Ry =R /7y (4.46)
yo=R_ R (4.47)
R, -y p, oy
LzR—ZﬂR_aR'ﬂd'O-R<1 (4.48)
TR Ry R,
preko koeficijenta varijacije za nosivost:
cov, =2& (4.49)
Hp
R, 1

Vr = (4.50)

=k >1
Hg (l_aR 'ﬂd 'COVR)

Prema Evrokodu 0, za proracunske vrednosti uticaja od dejstava Eq i nosivosti Rq, a
imajuci u vidu izraze (4.19) i (4.20), vazi:

P(E>E;))=¢(+a;-B,) (4.51)

P(R<R))=¢(-a,-B,) (4.52)
Prema metodi FORM vrednosti za koeficijente osetljivosti su: ae=-0,7 i ar= +0,8 pa onda
vazi:

P(E>E;)=¢(-0,7-5,) (4.53)

P(R<R;)=¢(-0,8-5,) (4.54)

s’tim Sto je odnos standarne devijacije za uticaje od dejstava i nosivosi u granicama:

0,16< £ <7,6 (4.55)
O-R
Prema normama DIN 1055-100:2001 [100] definisan je indeks pouzdanosti za referentni
period od n godina ,tako da za 50 godina iznosi 850=3,8 , a za jednu godinu iznosi B50=4,7 .
Osnovni zahteva EN1990 je da indeks pouzdanosti 8 bude vedi ili jednak od ciljnog
indeksa pouzdanosti B4, koji je odreden ovim standardom,odnosno:

74



POGLAVLJE IV POUZDANOST, SIGURNOST | PROCENA STANJA KONSTRUKCIJA
BB, (4.56)

odnosno da je verovatnoca otkaza konstrukcije bude manja od svoje ciljne vrednosti
(P=Prq). Uvodenjem ciljnog indeksa koji se dobija iz grani¢nog stanja:

B=Bd (4.57)
iz izraza (4.18) sledi da je:
Ho = Mg =My = ;-0 (4.58)
i iz izraza 4.1914.20 sledi da je:
E,=p+ag-B,-op (4.59)
Ry =y~ B, -0y (4.60)
Za presecnu tacku krivin E i R, slika 4.11, iz uslova jednakosti R4s=Eq dobija se:
My +Qp 0 =ty + 0 B,0, (4.61)
* HE X Mo=Pa0g |
Ed=Rd | Rd=LR-ar-Bd-OR

¥
| OE*Bd"0E | aR*Bd"OR |
1 A |

Ey=uetae By O

PDF: fe(e),fr(r)

Hg=Hr-He

Slika 4.11 Parcijalni koeficijenti sigurnosti za E4=Rq

Na osnovu izlozenog moze se zakaljuciti da sigurnost konstrukcija zavisi od koeficijenta
sigurnosti konstrukcija i/ili od nivoa pouzdanosti konstrukcija. Nivo pouzdanosti
konstrukcija se odreduje probabilistickim - inzenjerskim metodama, odredivanjem
indeksa pouzdanosti ili kvantitativnim odredivanjem verovatnoce pouzdanosti teorijskim
(numerickim) metodama. U deterministiCkom konceptu sigurnosti konstrukcija—mera
sigurnosti je globalni koeficijent sigurnosti. U semi—probabilistickom konceptu, sigurnost
konstrukcija je odredena parcijalnim koeficijentima sigurnosti za svako svojstvo materijala
i za svako dejstvo koji su dobijeni kalibracijom na osnovu teorije pouzdanosti. U semi—
probabilistickom konceptu sigurnosti konstrukcija indeks pouzdanosti utiCe na sigurnost,
ali zbod boljeg razumevanja u inZenjerskoj praksi sigurnost u ovom konceptu se izrazava
preko parcijalnih koeficijenata sigurnosti. Sigurnost konstrukcije zavisi od indeksa
pouzdanosti i probabilistiCkin parametara, koji pokazuju udaljenost srenjih vrednosti krive
uticaja od dejstava E i nosivosti R i unutar toga kalibracijom odredeni parcijalni koeficijenti
sigurnosti koji pokazuju udaljnost karakteristiCnih vrednosti Ex i Rx od presecne tacke
krivih E i R. Prema predlogu Komiteta za sigurnost konstrukcija JCSS [101], na osnovu
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koga je izraden evrokod EN1990 [10] i standard 1SO2394 [34] definisao je ciljnu vrednost
indeksa pouzdanosti ili cilinu pouzdanost konstrukcije (eng.Target Reliabilities). Ciljna
vrednost indeksa pouzdanosti se broj¢ano oderduje u zavisnosti od mogucih posledica
otkaza konstrukcija (tri klase posledica) koje su definisane na osnovu razmatranja

posledica loma ili loSeg funkcionisanja konstrukcijskog sistema.

Tabela 4.2 Definicija klase prema posledicama [10]

KLASA OPIS PRIMERI OBJEKATA
Velike posledice po gubitak ljudskih | Tribine, javne zgrade, koncertne
CC1 Zivota, ili vrlo velike ekoloske, | dvorane; objekti kod kojih su posledice
ekonomske i socijalne posledice loma velike
Srednje posledice po gubitak ljudskih | Stambene i administrativne zgrade,
CC2 Zivota, znaCajne ekoloSke, ekonomske i | javne zgrade; objekti kod kojih su
socijalne posledice posledice loma srednje
Male posledice za gubitak ljudskih | Poljoprivredne zgrade, zgrade za
CC3 Zivota; zanemarljive ekoloSke, | skladistenje, staklene baste; objekti u
ekonomske i socijalne posledice kojima se slabo boravi

U tabeli 4.2 prikazane su klase posledica usled otkaza konstrukcija na osnovu kojih se
odreduju troskovi za povecanje sigurnosti konstrukcije (u tri nivoa troskova). Za svaku od
klasa prema posledicama za grani¢no stanje nosivosti su odredene tri klase pouzdanosti
(eng.reliability classes) koje se odreduju preko vrednosti indeksa pouzdanosti B, za
referentni period do 50 godina (tabela 4.3)

Tabela 4.3 Ciljni indeksi pouzdanosti za grani¢no stanje nosivosti [10]

Klasa Minimalne vrednosti za 8

pouzdanosti ref. period 1 god. ref. period 50 god.
RC3 B=52 B=43
RC2 B =47 (pr=1,3x10%) B =38 (pr=7,2x10%)
RC1 B=42 B=33

U tabeli 4.3 prikazani su ciljni indeksi pouzdanosti za granic¢no stanje nosivosti. Za klasu
RC2 u zagradi su prikazane vrednosti verovatnoCe otkaza konstrukcija. Za grani¢no
stanje nosivosti centralna vrednost ciljnog indeksa pouzdanosti prema [34], koja
odgovara umerenim posledicama sa normalnim troSkovima, je =4,2 sa verovatno¢om
otkaza P=10°. Ciljni indeks pouzdanosti raste sa povecanjem verovatnoca otkaza
konstrukcije (neznatni, srednji, veliki) i sa smanjenjem troSkova za povecéanje sigurnosti
konstrukcije (mali, normalni, veliki) i obrnuto. Ciljni indeks pouzdanosti za grani¢no stanje
upotrebljivosti je definisan za tri nivoa troSkova za povecanje sigurnosti konstrukcije
nezavisno od klase pouzdanosti. Za grani¢no stanje upotrebljivosti centralna vrednost
ciinog indeksa pouzdanosti, koja odgovara normalnim troSkovima, je B=1,7 sa
verovatnoéom otkaza P=70?. Probabilisticke inZenjerske metode za odredivanje
sigurnosti konstrukcija prilagodene su inzenjerskim potrebama u praksi projektovanja i
procene stanja konstrukcija. Pojmovi verovatnoce sigurnosti konstrukcije Pri nesigurnosti
konstrukcije Prizrazeni su preko indeksa pouzdanosti 8, kao bezdimenzionalne veli€ine,
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iz izraza (4.17), (4.22), (4.23) i (4.29). Dokaz sigurnosti konstrukcije primenom potpunih
probabilistickihn metoda, zasniva se na proceni verovatnoCe sigurnosti odnosno
nesigurnosti konstrukcije. U konceptu sigurnosti konstrukcija najées¢e su u primeni
metode numeriCke integracije koje zahtevaju poznavanje empirijske funkcije
probabilisticke raspodele. Ove metode su univerzalne i koriste se u razli€itim tehnoloskim,
tehniCkim i teorijskim problemima. Najnoviji koncept sigurnosti konstrukcija podrazumeva
optimizaciju u kombinaciji sa ekonomskim zahtevima, pri ¢emu se dobija kao rezultat
vrednost “Potrebnog indeksa pouzdanosti” ili “Dovoljne verovatnoc¢e nesigurnosti’.

Za obezbedenje pouzdanosti za svaku od klasa prema evrokodovima definisana su tri
nivoa revizija proracuna DSL (eng.design level management), i tri nivoa kontrole nadzora
IL (eng.inspection level) [10]. Za izvodenje radova definisano je Cetiri klase izvodenja EXC
(eng.execution classes) koje se definiSu u zavisnosti od klase posledica odnosno
zahtevanog nivoa pouzdanosti i namene obejkta.

4.5.1 STOHASTICKI MODELI ZA MATERIJALE | DEJSTVA

StohastiCki model se formira na osnovu statistiCkih podataka o svojstvima materijala ili
proizvoda R, dobijenim naj¢eSée eksperimentalnim ispitivanjima, kao i podataka o
dejstvima E dobijenim merenjem i obrazovanjem odgovarajucih statistiCkih kriva
raspodela. Slu€ajne promenljive R i E mogu biti slu¢ajne osnovne promenljive, kao
funkcije pojedinacnih promenljivih ili slu¢ajne kumulativhe promenljive, kao funkcije vise
promenljivih. Su€ajna promenljiva je funkcija X koja svakom slu€ajnom dogadaju w € Q,
dodeljuje realni broj X(w), pri E¢emu je w slu€ajan elementarni dogadaj, a Q skup sluc¢ajnih
elementarnih dogadaja. Drugim re€ima slu¢ajna promenljiva je preslikavanje skupa Q u
skup realnih brojeva.

Funkcija raspodele je statistiCka karakteristika slu€ajne promenljive koja omogucava da
se izraCuna verovatnoca, da slu€ajna promenljiva uzme vrednost na nekom intervalu na
x osi [102]. Verovatnoca funkcije F(x) u tacki x jednaka je verovatnoCi P za sluCaj da
slu¢ajna promenljiva X pretpostavlja vrednost manju od x. Verovatno¢a dogadaja X<x je
funkcija od x i naziva se funkcijom raspodele verovatnoca ili funkcijom raspodele

F,=F(x)=P(X <x)= j F(x)dx (4.62)

Kako je funkcija raspodele slu¢ajne veli€ine neprekidna i neopadaju¢a funkcija onda
postoji funkcija f, takva da je:

f(x) = F'(x) (4.63)

i naziva se funkcijom gustine. Preko funcije gustine se opisuju vrednosti slu€ajnih
promenljivih, na osnovu Cega se dolazi do matematickog ocekivanja sluCajne
promenljive, odnosno do podataka o srednjoj vrednosti, fraktila i do standardne devijacije.
Slu€ajna promenljiva moze biti diskretna Ciji je skup vrednosti konacan ili prebrojiv i
neprekidna Ciji je skup vrednosti neprekidan. Svojstvo materijala kao diskretna slu¢ajna
promenljiva X pri verovatnoc¢i da ta promenljiva uzima neku vrednost ili skup konacnih
vrednosti X7, X2, Xs..., sa odgovarajuéom verovatnocom. Slu€ajna promenljiva je
neprekidna ukoliko joj odgovara neprekidna funkcija raspodele; moze biti i diskretna

ukoliko joj odgovara diskretna funkcija raspodele.
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U razmatranju stohastickin modela dejstava i stohastiCkih modela materijala, slu€ajne
osnovne promenljive su dejstava F - kao zapreminska, linijska i koncentrisana
opterecCenja, koja prema promenljivosti u toku vremena mogu biti stalna, promenljiva ili
incidentna opterecCenja i X-svojstva materijala, kao Sto su ¢vrstoca materijala, moduli
elastiCnosti, a-geometrijski podaci, karakteristike preseka, i 8- nesigurnost modela.

Dejstva se predstavljaju stohastickim modelima a intezitet dejstva preko jednog skalara
koji moze da ima viSe reprezentativnih vrednosti. Dejstva se u stohasticCkom modelu
pojavljuju najCeSce kao diskretna raspodela verovatnocCe, kad se podaci inteziteta
dobijaju merenjima u odredenim vremenskim intervalima. Stalna dejstva se najceSce
predstavljaju pomocu normalne ili gausove raspodele, a promenljiva dejstva pomocu
gumbelove raspodele sa dvostrukom eksponencijalnom raspodelom. U stohast¢kom
modelu numeriCko opisivanje osnovnih podataka naj¢eS$¢e je: centralna tendencija
(srednja vrednost), varijacija (varijansa, standardna devijacija i koeficijent varijacije),
kvartili i asimetrija. Srednja vrednost skupa osnovnih podataka od N elemenata je:

H, N N

Varijacije daju informaciju o rasipanju ili varijabilnosti podataka i izrazava prosecno
kvadratno odstupanje vrednosti od srednje vrednosti:

N
Z (Xi _i)z
_ =l
N-1

XX +etxy, 1 > x 4
= =— E X == .64
NS ( )

\ (4.65)

NajCesSce koriS¢ena mera varijacije je standardna devijacija koja pokazuje varijaciju oko
srednje vrednosti , dobija se iz izraza:

Standardna devijacija se izrazava u istim jedinicama kao i osnovni podaci (sila,duzina,
moment, napon...). Koeficijent varijacije je mera relativne varijacije (u odnosu na srednju
vrednost), izrazava se u % i predstavlja odnos standardne devijacije i aritmetiCke srednje
vrednosti:

Ox
coy == (4.67)

X

4.5.2 FUNKCIJE RASPODELE SLUCAJNIH PROMENLJIVIH | TIPOVI
RASPODELE VEROVATNOCE

Funkija gustine fx(x) normalne raspodele verovatnoée Cija je srednja vrednost skupa
osnovnih podataka od N elemenata uy i standardna devijacija oy, definiSe se izrazom:
xX—p
1 _%( X )2
e Ix (4.68)

fX(X)ZO'x‘—z\/°—7T
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Funkcija normalne raspodele je:
1 XHy 2
1 L )
e? % dx (4.69)

F (%) ZW _[

—00

Da bi se izbeglo reSavanje integrala, moguce je slu€ajnu proizvoljnu promenljivu
standardizovati preko izraza:

X—pu

7 =" (4.70)

Ox
Funkcija gustine normalne raspodele i funkcija normalne raspodele imaju standardnu
raspodelu Cija je srednja vrednost za skup od N elemenata, uxa standardna devijacija
0x=1. Funkcija gustine standardne raspodele je:

22
#(z) = 1 e(_f) (4.71)

V2.7

Funkcija standardne raspodele:

72

1 7 )
D(z) = j e 2dz (4.72)

N2

Kod normalne funkcije raspodele kriva je simetricna, odnosno za svaku vrednost X
odgovara simetricna vrednost X>, onda vaze izrazi:

Xl—,ux
Z, = o (4.73)
Xp—p
Ly =— (4.73a)
Sto je predstavljeno na slici 4.12.
Ox GZ=1
= | N4
= | \S3
Me Hz=
| | | |
SRR SR
| | | |
1 1 - X 1 L - Z
0 2 4 6 8 -4 -2 0 2 4

Slika 4.12 Normalna raspodela

Na slici 4.13 prikazane su Standardna raspodela (SR), Lognormalna raspodela (LN) i
Gumbelova raspodela (GR).

79



POGLAVLJE IV

POUZDANOST, SIGURNOST | PROCENA STANJA KONSTRUKCIJA

fx(x) - PDF probabilistiCka funkcija gustine

—

Fx(x) - funkcija kumulativne raspodele

—_—

x

ol L/
04 1,0 —
0,3 ( \ 0,75 //
0,2 0,5 /
0,1 // \\ 0,25 //
1 1 1 1 - X 0 ] 1 1 1 - X
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
Standardna raspodela SR
_—
= =
08 1,0 —
0,6 \/[\\ 0,75 //
04 \ 05
0.2 \\ 0,25
1 1 \_'_‘—l-‘ - X 0 1 1 1 1 - X
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Lognormalna raspodela LN
_
2 g
0,08 1,0 /
0,06 075 //
0,04 05 /
0,02 \\ 0,25 //
] > X 0 - X
20 -10 0 10 20 30 40 50 20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Gumbelova raspodela GU

Slika 4.13 Standardna, Lognormalna i Gumbelova raspodela funkcije

Funkcija gustine gumbelove raspodele verovatnoce,za ekstremne vrednosti slu€ajne

promenljive:
- za maksimum: fr(x)= g g @En-e e (4.74)
odnosno, Sy (x)=a-exp[—a(x—u)—exp(—a(x—u))] (4.74a)
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—a(x—u)

- za minimum- fr(x)=a-e* e (4.75)
odnosno, fr(x)= a-exp[a(x—u)—exp(—a(x—u))] (4.75a)
gde je:

--0 < X< 4w
- U — p arametar lokacije
- o> 0 - parameter razmere

Funkcija gumbelova raspodele verovatnoce, za ekstremne vrednosti slucajne
promenljive:

- za maksimum: Flx)=e® ™ (4.76)
odnosno, F(x) = exp|~exp(-a(x—u))] (4.76a)
- za minimum: F(x)=1-exp(—exp(—a(x—u))) (4.77)

Srednja vrednost gumbelove raspodele slu¢ajne promenljive X, za odredivanje estremne
vrednosti:

e maksimuma Uy =u +1 (4.78)
a
e minimuma Ly :u_l (4.79)

gde je y = 0,6772 ojlerova konstanta
Standardna devijacija ox slu€ajne promenljive X, je

Ox

__T
Voo (4.80)
4.5.3 MODELIRANJE FUNKCIJA SLUCAJNIH PROMENLJIVIH

Model grani¢nog stanja konstrukcije treba formirati sa relevantnim slu¢ajnim promenljivim
i treba izbegavati veliki broj promenljivin. Osnovne slu€ajne promenljive su funkcije, koje
nisu unapred poznate i kojim se opisuje slucajan fiziCki dogadaj. Sluc€ajne varijable u
pojedinaCnim razmatranjima predstavljaju skalare. U slu€aju razmatranja viSe
promenljivih Xj, odnosno ako je broj varijabli n(X1, X>,... Xn), onda se one mogu posmatrati
kao n - dimenzionalni slu€ajni vektori X.

Funkcija raspodele Fx slu€ajnog vektora X mozZe se predstaviti kao zajedniCka kriva
raspodele variabli u obliku [103]:

Fy(x) = Fx(x1,X3,.., %) =P[(X; S x )N Xy <xx)N..n X, <x,)] (4.81)
ili skraéeno F(x)=P(X<x) (4.81a)

vrednosti (x1, x2,..., Xn) veliCine koje pokazuju na kom mestu je vrednost promenljivih (X7,
X2,Xn, ... Xn) jednake ili manje od:
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X=X, (4.82)
odnosno (X, <x)NX, £x,)N..n(X,<x,) (4.83)

Funkcija gustine zajedniCke raspodele se dobija iz izraza:

(4.84)

Osnovne slu€ajne promenljive se mogu predstaviti sa vektorom slu¢ajnih promenljivih
X=[X1,X2,....,.Xn] | X=[X1,X2,....,Xn] [104].

Grani¢no stanje promenljivih:

g(x)=g(x,x,,...,x,)=0 (4.85)
Oblast nesigurnosti konstrukcije se dobija iz uslova:
g(x):g(xlaxza---axn)<0 (486)

Oblast sigurnosti se dobija iz uslova:
g(x)=g(x,x,,....,x,) >0 (4.87)

Funkcija grani¢nog stanja g(x)=0, u prostoru predstavljenom funkcijama gustina osnovnih
varijabli fre (r,e), deli prostor na dva dela: deo sigurnosti S i deo nesigurnosti V. Prostor
sigurnosti se moze oznaciti preko slu€ajnih varijabli x sa zna¢enjem g(x), izrazom:

S =[x |g(x)> O] (4.88)
i prostor nesigurnosti
V= [x | g(x) <0] (4.89)

Oblast sigurnosti i oblast nesigurnosti konstrukcije prikazane su na slici 4. 74.

ey
ST OBLAS NESIGURNOST! B

— -— — - “
e fjl‘ A s e e e
S S OSSR S

O%IMANTESN

Slika 4.14 Oblast sigurnosti i oblast nesigurnosti konstrukcije
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4.5.4 MODELIRANJE DEJSTAVA, MEHANICKE OTPORNOSTI
MATERIJALA | GEOMETRIJE KONSTRUKCIJE

Grani¢no stanje konstrukcije je stanje kada konstrukcija prestaje da ispunjava postavljene
zahteve koncepta proracuna. Mehanic¢ki modeli u armirano betonskim konstrukcijama se
intenzivno razvijaju poslednjih decenija [11] i nalaze primenu u standardima [1095].
Grani¢na stanja nosivosti GSN (eng. ULS) i grani¢na stanja upotrebljivosti - GSU (eng.
SLS) prosirena su na fenomene zamora i procese starenja materijala.

Proracun konstrukcija proizilazi iz usvojenog fizickog stohstickog modela kojim se opisuje
ponasanje konstrukcije usled dejstava i uticaja iz sredine, sve do dostizanja grani¢nih
stanja. U ovom modelu sadrzani su mehanicki model konstrukcije sa modelom dejstava
[106], modelom otpornosti konstrukcije [107] i modelom geometrijskih podataka. Model
za odredeno dejstavo sadrzi poreklo i karakter dejstva, intezitet, pravac i smer dejstva
kao i njegovo trajanje. Geometrijskim modelom se opisuje konstrukcija kao linijska,
povrSinska ili zapreminska, sa nominalnim geometrijskim vrednostima. Postojeca
konstrukcija sadrzi geometrijske imperfekcije koje odstupaju od nominalnih vrednosti, i
kod problema proracuna konstrukcije po teoriji drugog reda moraju se uzeti u obzir. Model
otpornosti konstrukcija sadrzi podatke svojstva materijala konstrukcije, odnosno podatke
o nosivosti i 0 modulima elasti¢nosti. Mehanickim modelom se definiSe nosedi sistem,
materijali konstrukcije i dejstva na konstrukciju. MehaniCki model moze biti staticki,
dinamiCki i model zamora konstrukcije. U konceptu graniCnih stanja stohasickim
modelima se odreduju koeficijenti sigurnosti na osnovu probabilistickog proracuna
pouzdanosti. Pored modela kojim se opisuje ponaSanje konstrukcije i dejstva na
konstrukciju, veoma je vazna i procena sigurnosti tih modela na bazi svih izvora
nesigurnosti koji mogu uticati na otkaz sistema. To znaci da osnovne slu¢ajne promenljive
koje ulaze u proracun treba analizirati sa aspekta sigurnosti modela, kao posledicu
idealizacije modela ili nedostataka podataka ili znanja (tabela 4.5).

MODELI OPIS

aleatorne (sluéajne) ili inherentne?? (udruzene) nesigurnosti odnosno
modeli funkcije fizicke nesigurnosti ili slu¢ajnosti

one koje su funkcija razumevanja (spoznaje) odnosno epistemickih
nesigurnosti znanja

kategorija 1

kategorije 2

Tabela 4.5 Relevantni modeli u pouzdanosti konstrukcija

Prema Platonu znanje je presek onog $to je istinito i onog u Sta verujemo (slika 4.15).

Slika 4.15 Platonov model znanja

22 Inherentan — (lat inhaerens) - Prirodno i nerazdvojno spojen ili udruZen sa, nerazdvojan
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Modeli aleatorne nesigurnosti su modeli nepredvidive - slu€ajne nesigirnosti u vremenu i
prostoru ili u merenju.

Priroda slu€ajnih dogadaja je naj¢eS¢e nepredvidiva, tako da se slu€ajna nesigurnost
uvek moze javiti u modelima i ne mozZe se smanijiti niti ukloniti [108], ali se ponekad
preventivno moze uticati na uzroke pojave tog dogadaja koji se oCekuje. Tokom
upotrebnog veka konstrukcije slu¢ajni dogadaj moze ili da se desi ili da se ne desi, Sto
treba uzeti u obzir kod usvajnja modela slu€ajne nesigurnosti. Epistemi¢ki modeli
nesigurnosti su:

- Model statistiCke nesigurnosti (nesigurnost parametara, nesigurnost krive
raspodele)
- Model nesigurnosti idealizavanog sistema

EpistemiCku nesigurnost je moguce smanijiti dodatnim podacima dobijenim merenjima i
ispitivanjima. Sema kategorija modela nesigurnosti [109], kojima se obuhvataju slu¢ajne
promenljive koje se koriste u proraCunu konstrukcija prema semi-probabilistiCkom
konceptu (Evrokod) data je na slici 4.16.

NEIZVESNOST )

U VREMENU )
eeruiatis L NEIZVESNOST )
TIP1 | NERAZDVOJIVA U FHOS TSR0
NEIZVESNOST /
NEIZVESNOST )
PODATAKA )
NEIZVESNQOST ]
STATISTIEKA Frakstiling
NEIZVESNOST NEIZVESNOST
A SAZNANJA O e ]
NEIZVESNOST NEIZVESNOST DISTRIBUCIJE
MODELA

Slika 4.16 Kategorije modela nesigurnosti

Modeli kategorija | i Il, sadrzani su u istrazivanjima JCSS i standardima EN preko faktoria
sigurnosti za opterecCenja, nosivosti, krutosti i geometrije.

Prethodnim modelima nisu obuhvacene nesigurnosti izazvene ljudskom faktorom,
odnosno ljudskim greSkama koje mogu imati nesagledive posledice po sigurnost
konstrukcije. Model kojim se definiSe nesigurnost kao posledica ljudske greSke naziva se
ontolo$ki model nesigurnosti [110]. Ovaj model uklju€uje ljudske greske kao posledicu
neznanja, nemara, nedostatka vestine pri radu, lo8ih namera. Zbog svoje nepredvidivosti
i neizbeznosti ovakve greske zahtevaju drugadiji pristup kontroli [111] nego §to je to dato
u tehnickoj regulativi [112].

Sa aspekta pouzdanosti konstrukcija [41] i ljudske greSke se definiSu kao greske
koncepta konstrukcije, greSke pri izvrSenju radova i namerne greske. Prema drugim
autorima [113] prethodnim greSkama treba dodati i greSke u odrzavanju konstrukcije.
Prema analizi [114] najCeSc¢e greSke se deSavaju kod koncepcije i proraCuna konstrukcije
oko 50%, zatim kod izvodenja radova oko 25% i odrzavanje i ostalo oko 25%.
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4.5.5 SLUCAJNE PROMENLJIVE U SEMI - PROBABILISTICKOM
KONCEPTU PRORACUNA KONSTRUKCIJA

U savremenoj evropskoj (EN) i medunarodnoj (ISO) regulativi proraCun konstrukcija
bazira na konceptu granicnih stanja sa parcijalnim koeficijentima sigurnosti. Za dostizanje
traZenog nivoa sigurnosti i trajnosti konstrukcija, koncept grani¢nih stanja podrazumeva
reSenje dva osnovna problemai to:

- proracun dejstava na konstrukcije, odnosno odredivanje odgovarajucih uticaja

- proracun karakteristika materijala, odnosno odgovor konstrukcije na zadata
dejstva.

ProraCunske situacije dejstava u Evrokodovima mogu biti: stalne, privremene i
incidentne. ProraCunska vrednost nekog dejstva Fa generalno se moze predstaviti
izrazom:

Fa=yF F« (4.90)
gde je:
- F - opSta oznaka za dejstva (fabela 4.6). U konkretnom slu¢aju F se zamenjuje sa
oznakom za :
- za stalna dejstva F=G

- za promenljiva dejstva F=Q
- zaincidentna dejstva F=A

- F« - opsta oznaka za karakteristi¢éne vrednosti dejstava; odreduje se iz stohasti¢kog
modela u zavisnosti od vrste dejstava. U konkretnom slu€aju Fx se zamenjuje se:

- Gy-karakteristi¢na vrednost stalnog dejstva, za F=G,
- Qx -karakteristi¢na vrednost promenljivog dejstva, za F=Q i
- Ax-karakteristi¢na vrednost incidentnog dejstva, za F=A.

Za parcijalne koeficijente sigurnosti uvodi se oznaka za parcijalne koeficijente sigurnosti
za opSta dejstva yr — i to za: stalno (ys), promenljivo (yq). incidentno (ya).

Tabela 4.6 Oznake za dejstva i parcijalne keficijente sigurnosti

DEJSTVA
OPSTE STALNO PROMENLJIVO INCIDENTNO
F G Q A
Fi Gk Q«k Ak
YF Yo Ya 12

Nosivost nosece konstrukcije R u opstem sluc€aju je funkcija slu¢ajnih promenljivih [115]:

R=n6raX (4.91)
gde je:
- Xvrednost svojstva( mehani¢ka otpornost materijala ili proizvoda)
- a-geometrijski podatak
- Bgr-nesigurnost modela svojstva materijala ili proizvoda (Faktor modela)
- n-koeficijent osetljivosti uticaja razlike karakteristika materijala na gradilistu i u
laboratoriji
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Nesigurnost odnosno faktor modela 6r se odreduje kao:

OR= Rexp /Rnum (4.92)
gde je:
Rexo  odgovor sistema usled eksperimenta
Rnum  numeriCki odgovor modela sistema
ProraCunska vrednost karakteristika materijala ili proizvoda je [10]:
X, =pXe (4.93)

m

gde je:
- Xk-karakteristiCna vrednost svojstva materijala
- ym-parcijalni koeficijent sigurnosti za to svojstvo materijala
- n- srednja vrednost koeficijenta konverzije, kojim se uzimaju u obzir:

Uticaji zapremine i razmere, uticaji vlage i temperature, kao i bilo koji drugi relevantni
parametri. ProraCunska vrednost geometrijskih karakteristika

ag=anom+Aa (4.94)
i proraCunska nosivost konstrukcije se moze dobiti iz izraza:

R, = (4.95)
Ym
gde je:
- R« karakteristi¢na vrednost nosivosti
- ywm-parcijalni koeficijent sigurnosti nosivosti, koji sadrzi nesigurnost modela nosivosti i
geomerijska odstupanja, uzet zajedno sa indeksom konverzijen.

Prema standardu ISO 2394 uslov grani¢nih stanja je ispunjen ako je funkcija:

(Fd, X4, @d, 84, C, yn) 20 (4.96)
gde je:

- 84 -proracunska vrednost nesigurnosti modela
- C- vektor ograni¢enja upotrebljivosti
- ¥n -koeficijent znacCaja objekta

Kada se razmatra grani¢no stanje loma ili stanje prevelikih deformacije preseka Stapa
elementa ili veze konstrukcije (STR i/ili GEO), prema EN1990, mora da se dokaze da je

Eq =Ry (4.97)
E(y, F)<sE (4.98)
E(rgGis?y Ois? g A Gpom» D) 7 gy S R(Xi 17,580 80) L7y (4.99)
il E,<C, (4.100)
E(y, F) s% (4.101)

U opStem slucaju proracunske vrednosti Eq i Ry se mogu predstviti kao funkcije:

86



POGLAVLJE IV POUZDANOST, SIGURNOST | PROCENA STANJA KONSTRUKCIJA

E,=E[Fy,Fpy,+a4,04y.-0,1,6,, | (4.102)

gde je:
- E - uticaji od dejstava;
- R - nosivost konstrukcije;
- F-dejstvo;
- X - svojstvo materijala;
- a-geometrijski podatak;
- - nesigurnost modela.

- Eq4 - proradunska vrednost uticaja od dejstava, kao Sto su unutradnja sila, moment-
napon ili vektor koji predstavija nekoliko unutra$njih sila ili momenata;

- Ry- proracunska vrednost odgovarajuce nosivosti.

- Cq- nominalna proradunska vrednost karakteristika materijala ili proizvoda.
Indeks doznaCava proracunsku vrednosti. Vrednosti E i R su naj¢eSée sluCajne
kumulativne promenljive koje, kod uporedivanja, medusobno moraju biti izrazene u istim
jedinicana. Vrednosti E4i Rg¢ su proracunske vrednosti kumulativnih promenljivih.
ProraCunske vrednosti se mogu predstaviti i u obliku:

Ed = E(Fd’anom iAa)'j/Ea’ :E(j/FF}manom iAa)'j/Ed (4 104)
R, =R(X,,a,,,T0a) yp; =R(X, /7,0 0m TAQ)] ¥y (4.105)
Proracunska vrednost Ry se konacno dobija iz izraza:
R, =2 (4.106)
Ym
Pri Cemu je:
7F=}/f'7/Ed(1+Aa/anom) (4107)
Vv =Vm Yra(l=Aala,,,) (4.108)
gde je:

- Yed- parcijalni koeficijent sigurnosti nesavrsenosti modela opterecenja

- Yra- parcijalni koeficijent sigurnosti nesavrsenosti modela karakteristika materijala
- Aa- efekat odstupanje od nominovanih geometrijskih podataka

- Ye- parcijalni koeficijent sigurnosti za uticaje od dejstava

- Ym - parcijalni koeficijent sigurnosti za nosivost konstrukcija

Racunska vrednost Rq je u zavisnosti od proracunskih vrednosti karakteristika materijala
ili proizvoda Xy i geometrijskin podataka aq Vrednosti za dejstva Fq i vrednost za
materijale ili proizvode Xy se dobijaju na osnovu reprezentativnih vrednosti Frep, Xrep
dobijenim na osnovu odgovarajucih karakteristicnih vrednosti F«, Xk, odnosno nominalnih
(nazivnih) vrednosti shodno odgovaraju¢im EN standardima. Ove vrednosti su odredene
u stohasticCkom modelu kao fraktil usvojene statistiCke raspodele pojedinih svojstava
materijala ili proizvoda, odnosno dejstava. Uticaj od dejstva na konstrukciju (E) mora biti
uvek vecéi od odgovarujate proracunskog dejstva (Egs), a nosivost konstrukcije ili
proizvoda (R) mora biti uvek manja od odgovarajuce proracunske vrednosti, odnosno:
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E>E, (4.109)
R<Ry (4.110)

Vrednosti F, X, a i # mogu se tretirati kao slu€ajne osnovne promenljive, a vrednosti Fq,
Xd, a4 I Bs kao proracunske vrednosti osnovnih promenljivih. Karakteristicne vrednosti
dejstava i svojstva materijala, odreduju se na osnovu stohastiCkog modela. Podaci za
odredena dejstva dobijeni su merenjem inteziteta i prikupljanjem podataka za oredeni
vremenski perod. Matemati¢ko o€ekivanje je srednja vrednost usza ucestanost od 50%.
KarakteristiCne vrednosti dejstava psk dobijaju se u zavisnosti od vrste dejstava, odreduju
se na osnovu statistiCke krive podataka sa odredenim koeficijentom varijacije. Za stalna
dejstva uzima se fraktil od 50% na statistiCkoj krivoj normalne raspodele, sa koeficijentom
varijacije COV (4%-10%) a za promenljiva dejstva fraktil od 98% na statistickoj krivoj
gumbelove raspodele sa koeficijentom varijacije COV 40%. Podaci za odredene
materijale dobijaju se kao nominalne proradunske vrednosti karakteristika tih materijala
ili proizvoda, ili se odreduju ispitivanjem. Matematicko oCekivanje je srednja vrednost ur
(50%). KarakteristiCne vrednosti svojstva materijala ur«x dobijaju se u zavisnosti od vrste
materijala, a odreduju se na osnovu statistiCke krive podataka sa odredenim varijacionim
koeficijentom. Za karakteristiCne CvrstoCe odredenih materijala uzimaju se vrednosti za
fraktil od 5% na statisti€koj krivoj lognormalne raspodele, sa koeficijentom varijacije COV
(5%-15%). Podaci za nesavrSenost modela dobijaju se za fraktil od 50% na statistic¢koj
krivoj lognormalne raspodele, sa koeficijentom varijacije COV (5%-15%) u zavisnosti od
vrste materijala ili proizvoda.

Tabela 4.7 Stohasti¢ki modeli osnovnih promenljivih (F «, Xk, 6« )

SLUCAJNE PROMENLJIVE cov KRIVA FRAKTIL

STALNA DEJSTVAF « =Gk

stalna dejstva - opterecenja 10% N 50%

sopstvena tezina betona 6% N 50%

sopstvena tezina Celika 4% N 50%

sopstvena tezina drevta 6% N 50%
PROMENLJIVA DEJSTVA F« =Q«

korisna opterecenja 40% GUMBEL 98%

dejstva sredine (sneg, vetar..) 40% GUMBEL 98%
CVRSTOCA Xk

¢vrstoéa betona na pritisak 15% LN 5%

Celik 5% LN 5%

lepljeno lamelirano drvo 15% LN 5%
NESAVRSENOST MODELA 6«

beton 5% LN 50%

¢alik 3% LN 50%

drvo 5% LN 50%

temelji 15% LN 50%
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U tabeli 4.7 prikazani su stohastiCki modeli koji su detaljnije obradeni u literaturi [116],
[117] i [118]. Stohasti¢im modelom definisane su slu¢ajne promenljive Modul elasti¢nosti
E, Moment inercije I, NesavrSenost modela dejstava g, NesavrSenost modela
nosivosti Ori geometriski podaci an (mm.

Tabela 4.8 Stohasti¢ki modeli osnovnih promenljivih (E,I, 8¢, 6r an)

SLUCAJNE PROMENLJIVE cov KRIVA FRAKTIL
Modul elasti¢nosti E 4% N 5%, 50%
Moment inercije / 3% N 50%
NesavrSenost modela dejstava 6 10% LN 50% 0e=1
NesavrSenost modela nosivosti 6r 5%, LN 50% Or=1
Geometriski podaci an (mm - N 50%

U tabeli 4.8 prikazani su stohastiCki modeli osnovnih promenljivih (E,l, 6, 6r, an) [119].
Za geometrijske podatke za beton COV iznosi 5% [120]. Srednje vrednosti geomerijskih
veliCina a; neosteCenih noseCih elemenata konstrukcije su obiéno veoma bliski
nominalnim vrednostima. Kod poprecnih preseka obi¢no se odstupanja od nominalnih
dimenzija javljaju kod deformacija oplate prilikom betoniranja. Rasipanje geometrijskih
vrednosti se raCuna po krivoj normalne raspodele.

Tabela 4.9 Geometrijski podaci

GEOMETRISKI SREDNJA STANDARDNA
PODACI VREDNOST DEVIJACIJA
an (mm) Xm (Mmm) 0a (mm)
an< 1000 mm xm=0,006 an 0a =4+0,006 an
an>1000 mm Xm=3 mm 0a=10 mm

U tabeli 4.9 prikazana su odstupanja dimenzija poprec¢nog preseka od nominalne
vrednosti za in situ betonske konstrukcije [121] gde je:

- Xm - srednja vrednost gomerijskih podataka.

- 0a-standardna devijacija dimenzija popre¢nog preseka
Tolerancija dimenzija statiCke visine popre¢nog preseka d [11] :

- d <2000 mm, tolerancija iznosi £10mm

- 1000mm < d < 2000 mm, tolerancija iznosi £ 0,01d

- d>2000 mm, tolerancija iznosi + 20mm

Kada se razmatra grani¢no stanje staticke ravnoteze konstrukcije EQU, prema EN1990
mora da se dokaze da je:
Eqdst< Eqstb (4.111)

gde je:
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- Eggst- proracunska rednost uticaja od destabilizujucih dejstava;
- Eqsw- proracunska vrednost uticaja od stabilizujucih dejstava.

Kod grani€nih stanja upotrebljivosti [10], mora da se proracunski dokaze da je:

Eqs<Cy (4.112)
gde je:
- Cq - granic¢na proracunska vrednost relevantnog kriterijuma upotrebljivosti,
- E4 - proradunska vrednost uticaja od dejstava, koja je utvrdena u kriterijumu
upotrebljivosti, a odredena na osnovu relevantne kombinacije.

Ako se posmatra ugib w savijene grede duZine a, momenta inercije /, modula elasti¢nosti
E, za proizvoljno optereéenje Ciji je moment savijanja M i vrednost limita tog ugiba wiimi
kome odgovaraju nominalne vrednosti an, In, En, Mn, onda se funkcija grani¢nih stanja
g(X) moze predstaviti kao funkcija krutosti na savijanje, momenta savijanja dejstava i

geometrijskih karakteristika. Za opsti slu€aj grani¢nog stanja vazi:
g(X)=R-E (4.113)
g0 =1-2 (4.114)
Za kontrolu ugiba grede kod grani¢nog stanja upotrebljivosti vaZzi:
w

g(X)=1- ( )-(—)-(—)-( ) (4.115)

lim it

Ako se uzmu u obzir sluajne promenljive nesavrSenosti modela za dejstva i za nosivost
konstrukcije, onda je funkcija grani¢nih stanja moze predstaviti u obliku :

g(X)=0, R0, -E (4.116a)

g(X)—l—Z— % (4.116b)

Za kontrolu ugiba grede usled podeljenog opteréenja (kN/m) kod grani¢nog stanja
upotrebljivosti vazi:

O
g(X)=1—9———1—(—)-(—)'(—)'(—)'( )? (4.117)
R Wimir
Za gredu koja je opterec¢ena popre¢nom koncentrisanom silom P, vazi:
0
gX)=1-"£. 2 —(—)'(—>'(—)-(—)-( ) (4.118)
R wlimlt

Za gredu koja je optereéena jednakopodeljenim optere¢enjem q ,vazi:

g0 =1- 2. —1—(—)-(—)-(—)-(—)-( SUNNCRTT)

R Wimir 4,

Gde je g(X) pozitivho za sve vrednosti w < Wjimit .
Za granicno stanje nosivosti betonske grede opterecenje na savijanje [122], za slucaj
kombinacije stalnog i promenljivog dejstva, onda vaZi da je:

Jei G yg—y-0-7y=0 (4.120a)

c

g(X)=d,
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N

ay=1-ag (4.120c)

gde je:
- fu fo karakteristiCna vrednost pritisne &vrstoée betona; (ck) ozna&ava cilindar, (sk)
oznacava armaturu

- d¢, ds —proracunska vrednost pritisnutog preseka(c)- armature (s)-

- aciaq—koeficijenti raspodele za stalno (G) i promenljivo (Q) dejstvo

- Yo Vs, Yo, Ya- parcifalni koeficijenti sigurnosti za beton(c),armature(s) i dejstva-
- stalno(G), promenljivo (Q)

4.5.6 SLUCAJNE PROMENLJIVE KOD PROBABILISTICKE PROCENE
RIZIKA

Savremeni probabilistiCki model [123] rizika obuhvata i nesavrSenost modela 6;i za P;(6)),
verovatnoce - uCestanosti i za Xi(6; ) - obim nastalih posledica, kao i nedostatka podataka
i znanja o sistemu i problemu K:

R={(Si,Pi(6i), Xi(6i)), K} (4.121)

Na osnovu rizika definiSe se ranjivost i robusnost sistema, kao ukupna osetljivost sistema
na veli€inu oStecenja za odredeno svojstvo.

Ranjivost je nedostatak i slabost sistema kod projektovanja, izvodenja i upravljanja
sistemom i njegovim elementima jer ga usled dejstava opasnosti Cini podloznim
oStecCenjima i onesposobljavanju i smanjenju kapaciteta s obzirom na stabilne uslove.

Rizik kao verovatnoCa pojave sa negativnim posledicama ili oCekivanim gubicima (Zrtve,
povrede, uniStavanje materijalnih dobara i sl.) je rezultat interakcije prirodnog hazarda i
ranjivosti. MoZe se definisati kao funkcija hazarda i ranjivosti, a robusnost se moze
posmatrati kao suprotnost ranjivosti:

RIZIK = PRIRODNI HAZARD x RANJIVOST
ROBUSNOST = ANTONIM RANJIVOSTI

Robusnost je sposobnost sistema da izdrzi odredeni nivo naprezanja u pogledu gubitka
funkcionalnosti sistema [10]. Rapidnost sistema predstavlja oporavak sistema od
nezeljenih dogadaja (dejstava) u smislu brzine oporavka. Robusna konstrukcija je
konstrukcija kod koje su posledice otkaza konstrukcije proporcionalne dejstvu koje je
izazvalo otkazivanje [10], odnosno konstrukcija ne sme da pretrpi oSte¢enja do opsega
koji je srazmeran pocetnoj svrsi. Robusnost je svojstvo konstrukcijskog sistema da
podnese nepredvidena i nepoznata dejstva u neobicnim okolnostima, oCekivane pojave,
ali neoCekivanog inteziteta. Robusnost podrazumeva sposobnost konstrukcije da pri
lokalnim o$tecenijijma ili otkazivanju jednog ili vise noseéeg elementa, ne dode do rusenja
kostrukicje, veC da postoje alternativni putevi sila, za paralelan prenos sila. Integritet
konstrukcije [124] obuhvata analizu stanja i dijagnostiku ponasanja, procenu preostale
CvrstocCe i radnog veka i revitalizaciju konstrukcije. Procena integriteta konstrukcije se
definiSe trenutnim stanjem konstrukcije.

91



POGLAVLJE IV POUZDANOST, SIGURNOST | PROCENA STANJA KONSTRUKCIJA

Kriva funkcionalnosti ¢@(t) sigurnosno-kriticnog sistema (eng.functionality curve of a
safety-critical system), izrazena u odredenom metriCkom sistemu za odredeni ocekivani
dogadaj, opisuje karakteristike rizika, ranjivosti i robusnosti sistema tokom vremena.
NajCeSce se prate posledice dejstava hazarda S; kao scenario rizika koji se dogada u
trenutku ¢ (poremecajni dogadaji kao $to su zemljotresi, udarna opterecenja, eksplozije,
poplave i druga incidentna dejstva) kao i stanje sistema nakon prestanka tih dejstava.
Ako se sa P;oznaCava verovatnoéa (uCestalost) tog scenarija, a sa X; posledica (gubitak
funkcionalnosti) i sa 6; netaénost modela za P;(6)), Xi(6)).

Ranjivost sistema V(6)) se definiSe na osnovu posledica koje nastaju kada je sistem
izloZzen opastima dogadajima odredenog tipa i veli€ine, tada se moze prikazati varijablom
neizvesnosti:

V(6) = {Xi (6 )}. (4.122)
o 4 .
e, ZEC? P(©)
! Pre=o(tr)
X(©) |
Pze=9(t:0)
+_'_: ———————————————— :-___\v__
RB(O)| | | Tresl0(t)O]
to t) ty tr r(vreme,)

Slika 4.17 Funkcija oporavka sistema @(t)

Funkcija koja definiSe pocetno stanje sistema je @(fo) koje traje do trenutka t; kad nastaje
poremecaj izazvan scenariom S; odredenim dejstvom i koji traje do trenutka {4, kad sistem
dobija minimalnu funkcionalnost (slika 4.17). Funkcija se moZze izraziti kvantitativno u
procentima, za pocetno stanje sistema ¢@(t))=100 [125]. Za vrenost u interval t do ty
funkcija oporavka sistema c¢e biti 0<@(t)<7100. Zaostala funkcionalnost sistema
(eng.Residual functionality of system) je stanje kad sistem dostize granicu robusnosti
sistema RB(6;) u trenutku fy kad sistem ostaje nepromenjen i izrazava se kao druga
varijabla neizvesnosti:

RB(6)= { ¢(to)- Xi (6i) } (4.123)

Nakon poremecaja u vremenskom periodu od trenutka ty do trenutka t-nastaje oporavak
sistema nakon ¢ega bi sitem ponovo bio stabilan i imao nivo ciljne funkcionalnosti
@re=@(t;). Funkcija @re(t, 6i) predstavlja veliinu sistemske funkcionalnosti koja je
zapravo obnovljena u vremenu f; i naziva se oporavak funkcionalnosti. Sposobnost
sistema da se vrati u svoje prvobitno stanje nakon poremecaja naziva se rezilijentnost®
(odskok) sistema (eng.resilience of system) i definiSe se funkcijom:

RE(6) = {Tre [@(t), 6i ], ore (t; 6i )} (4.123a)

Pojava reverzibilnog grani¢nog stanja moguce je usled reverzibilnog dejstva npr. usled
dejstva seizmickih sila.

28 Resilire (lat.) - odskok
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Slika 4.18 Funkcija oporavka sistema u slu¢aju seizmickog dejstva

Na slici 4.18 prikazana je kriva funkcije oporavka sistema u slu¢aju seizmickih dejstva
R=[(100- ¢ (1)) dt. Metode i Seme pouzdanosti date su u nacionalnom standardu ruske
federacije GOST [126]. Ako usled reverzibilnog dejstva sile u odredenom trenutku =ty
deformacija konstrukcije dostigne grani¢nu deformaciju 6=3y4 onda je to reverzibilno
grani¢no stanje. Ako sa daljim tokom vremena >ty deformacija dalje raste onda je to
ireverzibilno grani¢no stanje (slika 4.19).
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Slika 4.19 Ireverzibilno grani¢no stanje

Ako se odredenim trenucima t=tys, t=ty> usled reverzibilne sile deformacija konstrukcije
dostigne grani¢nu deformaciju 6=6y4, onda u vremenskim intervalima t=tys, t=tg>
konstrukcija prelazi oblast nesigurnosti i ako ima rezeve ona se vraca u oblast sigurnosti.
Nakon vremena t=ty3 ponovo ulazi u stanje nesigurnosti koje traje za vrednosti {>fy3 kad
konstrukcija prelazi u obaslt nesigurnosti i ponovo dostize grani¢no stanje (slika 4.20).
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Slika 4.20 Reverzibilno grani¢no stanje
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4.6. FUNKCIJA VREMENSKI ZAVISNE SLUCAJNE
PROMENLJIVE | FUNKCIJA POUZDANOSTI KOD
POSTOJECIH KONSTRUKCIJA

4.6.1 FUNKCIJA POUZDANOSTI R(t)

Pouzdanost kao vremenski zavisna funkcija predstavlja verovatnoCu da se tokom
vremena upotrebe objekta, (u odredenom vremenskom intervalu) konstrukcija ponasa u
svemu prema postavljenim zahtevima sigurnosti i funkcionalnosti.

Funkcija pouzdanosti (eng.reliability function) ili funkcija opstanka (eng.survivor function)
u odredenom vremenskom intervalu prati se preko vremenski zavisne sluCajne
promenljive T koja €ini skup vremenskih podataka od (0,+o). Funkcija pouzdanosti se
odreduje na osnovu teorije verovatnoce preko funkcije raspodele otkaza (kumulativna
funkcija raspodele).

Funcija raspodele otkaza F(t), pokazuje verovatnoéu otkaza konstrukcije u vremenu f,
gde je t = 0. Otkaz sistema nastaje u vremenskom trenutku T = 0, gde je T slu€ajna
promenljiva veli¢ina sa kumulativnom CDF funkcijom raspodele verovatnoce F(t). Ako je
verovatnoca otkaza funkcija vremena P(T< t), onda vazi:

P(T <1t) =F(r) (4.124)
gde za t<0O sledi da je : F(t)=0 (4.125)
odnosno:
F(t) = P(T <1t),t >0 1126
0,=0 (4.120)
Funkcija gustine otkaza data je izrazom:
dF (1)
f(1) =
dt (4.127)
i predstavljena je na slici 4.21.
ft)
< FO)+R(t)=1
2
o
g
2
Ft) R()
=
=

v

Slika 4.21 Funkcija gustine otkaza
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Povrsina ograni¢ena krivom f(t) i intervalima vremena od 0 do t odgovara verovatnoci
otkaza F(t), a povrSina ogranic¢ena krivom f(t) i intervalom vremena od t do « odgovara
verovatnoc¢i pouzdanosti R(t). Zbir tih povrSina jednak je jedinici, odnosno F(t)+R(t) = 1.

Verovatnoc¢a pouzdanosti sistema P(T>t) se definiSe vremenski zavisnom

Funkcijom pouzdanosti R(f) u vremenskom intervalu t (slika 4.22), pri Cemu je:

R(t)z[P(T > t),t > OJ 4128
Lt=0
i sledi da je:
R(t) = 1-F(t) = P(T > 1) (4.129)
F(t)=1- R(r) (4.130)
1,0 1

VEROVATNOCA POUZDANOSTI

>
t

0 VREME

Slika 4.22 Funkcija pouzdanost i funkcija raspodele otkaza u funkciji viemena [127]

Diferenciranjem funkcije F(t) dobija se:

dF(t)  dR(z)

= =f (¢ 4.131
dt dt f( ) ( )
odnosno,
F' (t) =—R (t) (4.132)
Funcija gustine otkaza:
dR(t
(o)~
dt (4.133)

4.6.2 KUMULATIVNA FUNKCIJA HAZARDA

Ako je pocetak upotrebe objekta (konstrukcije) u vremenu t=0, tekuce vreme do pojave

otkaza je u trenutku t=x, vreme otkaza T, moze se oCekivati sledece verovatnoce:

- P(T<x) - verovatnocCa pouzdanosti sistema
- P(x<T<x+t) - verovatnoca otkaza
- P(T>x+t) —verovatnoca nakon otkaza
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Vremenski podaci su Sematski prikazani:

P(T<x) P(x<T<x+t) P(T>x+t
t=0 T X X+t

Raspodela uslovne verovatno¢e kumulativne funkcije hazarda za tekuce vreme t nakon
vremena otkaza x:

H(t|x) = P(T <x +(|T > x) (4.134)

za t,x = 0, funkcija je data izrazom:

F(x+1)—F(x)

H(t|x) = —F )

(4.135)

Kumulativna funkcija hazarda predstavlja integrisanu funkciju hazarda.
4.6.3 FUNKCIJA HAZARDA

Ako se otkaz dogodi vremenu t+Af, nakon vremena t, onda se naosnovu funkcije gustine
otkaza i kumulativne funkcije hazarda H(t| x) moze definisati funkcija hazarda:

h(t]x) = % (4.136)

Hazardna funkcija u vremenu t je graniCna vednost verovatnoée otkaza definisane
funkcijom raspodele otkaza F(t) u kratkom vremenskom interval At:

h(t)=l§ir%iP[t<TSt+At|T>t] (4.137)
R T F@+A)-F@) 1 d
h(t)_R(t) lim,, , iy =0 th(t) (4.138)
_ SO _ SO
h(t) = F ili h(r) = RG) (4.139)

~ Vv

Slika 4.23 Funkcija hazarda
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Funkcija h(t| X) opisuje stopu otkaza pa se naziva funkcijom inteziteta otkaza. Funkcija u
poCetku moze da bude velikog inteziteta u malom vremenskom periodu kao rani otkaz
sistema, zatim dolazi vreme eksploatacije u duzem vremenskom periodu i na kraju vreme
otkaza (slika 4.24) [128].

h(t) A

—

-

t
_ RANIPERIOD KORISNI PERIOD OKONCANJE

-

" UPOTREBE UPOTREBE © UPOTREBE

-

Slika 4.24 Funkcija inteziteta otkaza

Funkcija inteziteta otkaza je oSte poznata u tehnici i moze se koristiti za pracenje stanja
konstrukcija tokom vremena. Zavisnosti funkcije pouzdanosti i drugih vremenskih
probabilistickih funkcija date su u tabeli 4.70.

Tabela 4.10 Korelacija vremenski zavisnih funkcija i pouzdanosti [129]

f(t F(t) R(Y) h(t) H()
ft / F o) Rl | Hoep|JHo | {e"ng@]}
F(t) jo £ (x)dx / 1-R() l—exp{—J.;h(x)dx 1—exp{—H(1)}
R | 1-[ fxydx | 1-F(t / exp {—jo h(x)dx} exp{—H (1)}
vy | —22— F(t) R() , "
U jo fode | 1-F(@) R() ®
H(t) —ln_ff(x)dx ln{l_}lr(x)} —In{R(x)} J.o[ h(x)dx /
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4.7 SIGURNOST POSTOJECIH KONSTRUKCIJA

Novi mostovi i zgrade se projektuju da traju dugi niz godina, gde je oCekivano vreme
trajanja 50 do 100 godina [10]. Kod mostova se tokom vremena povecava saobracajno
opterecenje narocito frekvencija prelaza teskih vozila, kao i agresivni uticaji sredine koji
smanjuju njihov vek trajanja. Opterecenja i nosivost konstrukcije su veli¢ine promenljive
tokom vremena u odnosu na projektantske nominalne vrednosti, realno je oCekivati
promenu inteziteta optere¢enja i nosivosti. Ovo utiCe na verovatnoéu sigurnosti
konstrukcije tokom vremena sve do iscrpljenja upotrebnog veka. Po pravilu opterecenja
se vremenom povecavaju a nosivost se smanjuje. U praksi su Cesto opterecenja
precenjena, naroCito kod mostova, pa se u takvim sluCajevima, pri kontroli stanja
mostova, pribegava merenju saobracaja, naroCito broja prelaza tesSkih vozila u
posmatranom vremenskom intervalu. Ovo omogucuje definisanje realnog opterecenja i
realne nosivosti konstrukcije, kao i druga svojstva koja su merljiva tokom eksploatacije
konstrukcije u posmatranom vremenskom trenutku. Takode se mogu iskljuciti i rezervna
sigurnost konstrukcije usled mogucéih greSaka kod izvodenja objekta, a koja je predvidena
u fazi projektovanja.

4.7.1. APDEJTOVANJE PROBABILISTICKIH MODELA NA BAZI
PRIKUPLJANJA PODATAKA

Indeks pouzdanosti u probabilistickoj analizi konstrukcija tokom vremena se moze uzeti
kao kriterijum sigurnosti konstrukcija. Sve varijable koje koristi pouzdanost, su slucajne
vremenski zavisne slucajne promenljive E(t) i R(t).

&
2y s -8 =
b ° o b 3
S € £ €
=
b
e
& Hr(t)
= o)) Ry
_ LLF
I 3 ol
= = 2|
= = T |
4 X |
& i i
S o o |
< < &
= ) 3
::-:. “.--:. .“-ul\
' ' S
r =
i He(ts)
0 f1 f2 f3 t (vreme)

Slika 4.25 Promena vremenski zavisnih slu¢ajnih promenljivih tokom vremena

Ako se posmatra sistem i optereCenje u trenutku f; upotrebe konstrukcije, onda su u
trenutku t=t; odgovarajuce varijable E(t;) i R(t1), a odgovarajuci probabilistiCki parametri:
srednje vrednosti y, £(t1), ur(t1), standardna devijacija o £(t1), o r(t1) i indeks pouzdanosti
B1=B(t1). Simboli slu€ajnih promenljivih i probabilistickih parametara, u trenutku t=t> i t=t,
dati su na slici 4.25. Indeks pouzdanost na osnovu istrazivanja [130] definisan je u funkciji
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(t/T) gde je za upotrebni vek poletak t=0, a za t=T kraj upotrebnog veka. Indeks
pouzdanost je kvadratna jednacina oblika By=5-6t2 (slika 4.26)

-~

INDEKS POUZDANOSTI

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 T
Slika 4.26 Promena indeksa pouzdanosti tokom vremena

Odgovarajuca verovatnoca otkaza konstrukcije data je za t=0i za t=T(t/T=1) (slika 4.27)

[

0.5

o o o
[\%] W =y
T T T

VEROVATNOCA OTKAZA
o

o

0,2 0,4 0,6 0,8 10 oT

o

Slika 4.27 Promena verovatnoce otkaza tokom vremena

4.7.2 VEROVATNOCA NESIGURNOSTI KONSTRUKCIJE

VerovatnoCa nesigurnosti konstrukcije P za poznato stanje konstrukcije P(F| /) moze se
proveriti posle odredenog vremenskog perioda upotrebe objekta. Presek dva dogadaja
na objektu FN/ gde je stanje nesigurnosti F i stanje performansi konstrukcije / (informacija
u vremenskom trenutku inspekcije) definiSe verovatno¢u nesigurnosti konstrukcije P za
poznato stanje konstrukcije P(F| l):

P(F|I) = %

Verovarnoc¢a nesigurnosti konstrukcije je definisana izrazom:

(4.140)

0 0
P.= P(G= g (R,E)<0)=P(R-E<0)= [ fi(e)dg= [ fu(x)dx (4.141)
—00 g(x)<0
ili verovatnoc¢a pouzdanosti:
Pr=1- Ps. (4.142)
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0 0
P.= P(G= g (R,E)>0)=P(R—E>0)= ij(g)dgz j f.(x)dx (4.143)
—o0 g(x)>0
Apdejtovana verovatno¢a nesigurnosti konstrukcije (eng.updated failure probability)
nakon inspekcije i utvrdivanja stanja konstrukcije

P(F|I) = T Sr(x| Ddx (4.144)

g2(x)<0

Fx(x), fx(x/)

Slika 4.28 Apdejtovanje modela nesigurnosti

Zbog niza specifiCnosti realne parametre konstrukcija je po izgradniji ili nakon sanacije
konstrukcije potrebno utvrditi inspekcijski pregledom. Zbog promene svojstva
konstrukcija u pogledu nosivosti tokom vremena, pregledi se zahtevaju i tokom
eksploatacije u unapred odredenim vremenskim intervalima [DIN].

Metodologija prikupljanja podataka o svojstavima konstrukcije je bazirana na prikupljanju
vrednosti relevantnih parametra, pracenju stanja i hronoloSkom posmatranju promene
svojstava materijala tokom vremena. Prikupljanje podataka se temelji na iskustvu,
vizuelnom opazZanju promena, merenjima i ispitivanjima materijala i konstrukcija.
Apdejtovanjem?* podataka dobijaju se relevantne varijabile koje opisuju stanje
konstrukcije odnosno probabilistiCkin parametara za odredivanje karakteristiCnih i
proracunskih vrednosti. Ovde spada provera nosivosti, krutosti, geometrije i mehani¢kog
modela nosece konstrukcije, kao i provera modela nesigurnosti.

Za stalna opterecCenja potrebno je utvrditi da li su svi projektovani elementi izvedeni u
odgovaraju¢em obliku i dimenzijama, u odgovaraju¢em nagibu, da li postoje oblozni i
zastitini slojevi, polozaj opreme i slicno. Za pokretno opterecenje potreno je utvrditi da li
konstrukcija sluzi svojoj nameni i da li su projektovana opterecenja primerena funkciji
objekta. Kod mostova potrebno je utvrditi da li je projektovano saobracajno opterecenje
odgovara rangu saobracéajnice. Na osnovu podataka o trenutnom stanju konstrukcije i
podataka o opterecenju, moguce je proceniti preostalu nosivost konstrukcije i predvideti
preostali upotrebni vek konstrukcije. Prikupljene podatke je moguée upotrebiti za
korekciju modela nosivosti, posebno kod modela nesigurnosti za nosivost. Za svojstva
materijala i nosivost konstrukcije najceSce se koristi gausova ili log-normalna kriva
raspodele. Za stalna dejstva se pregledom konstrukcije moze utvrditi izvedeno stanje, a
merenjem se mogu odrediti tane dimenzije i taCan intezitet dejstva, kao i parcijalni
koeficijent, pri ¢emu se uticaj netaénosti modela za dejstva moze smanijiti ili potpuno

24 Update (eng) — azuriranje, korigovanje
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eliminisati. Za promenljiva dejstva se koristi gausova ili gumbelova kriva raspodele.
Opterec¢enja sredine koja su odredena geografskom zonom objekta, mogu se tacnije
odrediti merenjem na mikrolokaciji objekta, tokom perioda od najmanje godinu dana.

Kod mostova pokretno relevantno opterecenje je osovinsko opterecenje koje se raCuna
na osnovu broja prelaza teSkih vozila preko mosta. Proverom vrednosti dejstava na
konstrukciju mogu se redukovati parcijalni koeficijenti sigurnosti yr za dejstva koji vaze
za novoprojetovane konstrukcije, a koji se odnose na nesigurnost modela 6r. Takode se
mogu proveriti i podaci u mehanickom modelu konstrukcije, gde se na osnovu usvojenog
noseceg sistema, geometrije i podataka o krutostimogu proceniti odstupanja u geometriji,
optere¢enjima i unaprediti model nesigurnosti 6Beq, postoji mogucénost redukcije
parcijalnih koeficijenta sigurnosti yeq4. U praksi se moze desiti da svojstva materijala budu
takva da nosivost postojeCe konstrukcije bude veéa od projektovane, tako da se
koeficijent nesigurnosti modela nosivosti moze smanijiti ili odbaciti. Tendencija za stalnim
povecanjem korisnih dejstva koja je najizrazenija kod mostova moZe dovesti do
prekoracenja nosivosti i pojave ostecenja iako je postojeca konstrukcija u sasvim dobrom
stanju. U tom slu¢aju neophodno je apdejtovanje stohstickog modela nosivost-dejstva sto
uslovljava promenu probabilistickih parametara (slika 4.29).

h

Ba-Tg

PDF: fcfe),fa(r)

 Baly o)

Ekye=Rk/YR ' r,ex

)'( Ex(t)-ye(t)=Re(t)/yr(t) |
Slika 4.29 Apdejtovani stohasticki modeli sigurnosti i dejstva R(t) i E(t)
Parametri probabilistiCkih krivih E(t)=E i R(t)=R se odreduju fazi projektovanja prema
raspolozivim probabilistiCkim podacima, u trenutki t=0, za dejstva na bazi analize tezina,
dejstvava iz sredine prema geografskim, seizmickim i geoloSkim podacima i inteziteta
saobracajnog opterec¢enja prema analizi za odredeni putni pravac i kategoriju puta, za
nosivost konstrukcije na osnovu usvojene vrste i kvaliteta materijala i geometrije. Tokom
vremena upotrebe objekta dolazi i do promena dejstava i do promene svojstava materijala
i nosivosti konstrukcije, pa i do promene geometrije popreCnih preseka i/ili geometrije
sistema. Promena geometrije usled oStecenja konstrukcije zbog smanjene krutosti, moze
da izazove preraspodelu statiCkih veli¢ina i deformaciju sistema. Pojave imperfekcije
konstrukcije i pojava deformacija teCenja tokom vremena takode moze da dovede do
dodatnih uticaja. Na osnovu odredenih probabilistiCckih parametara pregledima,
osmatranjem i/ili ispitivanjem stiCe se potpuni uvid u stanje objekta tokom eksploatacije.
Pocetne projektovane karakteristicne vrednosti Rk i Ex za dejstva i za materijale treba
apdejtovati sa odgovarajuéim vremenskim podacima za Rx(t) i Ex(t). Jedna od provera
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sigurnosti postojeCih konstrukcija je vremenski zavistan stepen ispunjenosti n
(eng.degree of compliance ) €ija vrednost mora biti veca od 1.

n = Ra(t) /Eq(t) 21 (4.145)

Kod apdejtovanja stohastickin modela sigurnosti i odredivanja stanja konstrukcija veliki
znacaj ima detekcija oStecenja (poglavije V)

4.7.3 VREMENSKI ZAVISTAN INDEKS POUZDANOSTI KOD
POSTOJECIH KONSTRUKCIJA

ProraCun novoprojektovane konstrukcije prema EN1990 bazira na parcijalnim
koeficiientima sigurnosti za dejstva ye i za nosivost yr koji su u vezi sa odgovaraju¢im
ciljinim ili proraCunskim indeksom pouzdanosti B4. Parcijalni koeficijenti sigurnosi yei yr
su dati u zavisnosti od karakteristi¢nih vrednostih Ex i Rk i raCunskih vrednostih Eqi Rq za
dejstava i za nosivost. Odnosom razlika srednjih vrednosti nosivost i dejstava pg=ur—Ue i
standardne devijacija g4, na osnovu izraza 4.17 odreduje se indeks pouzdanosti B4 :

Bd = IJg /Ug (4 146)

Tokom vremena kod objekta u eksploataciji, zbog promene vrednosti dejstava i nosivosti,
parcijalni koeficiienti sigurnosti za dejstva i za nosivost su promenljive veli€ine u funkciji
vremena ye(t) i yr(t). Indeks pouzdanosti kao vremenski zavisna veliina je:

Ba(t) = ug(t) / 0g(1) (4.147)
Parcijalni koeficiienti sigurnosti za dejstva i za nosivost u funkciji vremena su:

ye(t) = Ea(t) / Ex(t) (4.148)

YrR(t) = Rk(t) / Ra(t) (4.149)

Parcijalni koeficiienti sigurnosti u probabilistickoj analizi su veliine koje su zavisne od
indeksa pouzdanosti i koeficijenta varijacije, tako da bilo koja promena indeksa
pouzdanosti, izaziva promenu parcijalnih koeficiienata sigurnosti i obrnuto. Apdejtovane
vrednosti indeksa pouzdanosti i drugi probabilistiCkih parametara dati sa na slici 4.30.

»

16
Ra Eg
14

12 Eq(f)3

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 t{god.}
Slika 4.30 Promena dejstava i nosivosti tokom upotrebnog veka u zavisnosti od klasa posledica
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Vrednost razlike indeksa pouzdanosti ABys odnosno vrednosti AB4-0y(t) dobija iz razlike
ciline vrednosti indeksa pouzdanosti B4-04 i apdejtovane vrednosti indeksa pouzdanosti
Ba(t)-0y(t) iz izraza:

Pi-0g=Py(t)-0,()=Ap,; -0, (1) (4.150)
(By(O)+ABy)-0,(1)=f; -0, (4.150a)
Kod normalne raspodele za uticaje i nosivost u vremenu t sledi da je:
E, (1) = (Y1 + & 3, (1) COV,y (1) (4.151)
R,(0) = pp(1=0aty - B,(1)- COV (1)) (4.152)

Kod log-normalne raspodele za uticaje i nosivost u vremenu t sledi:

E,(t)= () o\ Pa(1r0:=0.55.7) (4.153)

Rd ([) = Uy (l‘) . e(aR'ﬂd([)'5R70’5§R2) (4 154)

gde su parametri log-normalne raspodele

a;’ =In(COV,>(t)+1) (4.155)
a,’ =In(COV,*(t)+1) (4.156)
Iz izraza (4.150) sledi:
o,()~o, (4.157)
Bi(t)= P, —Ap, (4.157a)

Sigurnost postojecCih konstrukcija se moze proveriti na osnovu razlike apdejtovanih
modela nosivosti R(t) i modela za uticaje od dejstava E(t) gde se modeli za uticaje od
dejstva E(f) mogu analizirati za stalna i promenljiva dejstva:

E (t) = Estalno( t)+ Epromenljivo ( t) (4 158)

Ukoliko je R(t) - E(t) 20, onda konstrukcija tokom vremena eksploatacije t, zadrzava istu
klasu pouzdanosti [10] za koju je projektovana. Ako je ta razlika manja od 0, onda se
moze sracunati deo uticaja od promenljivih dejstava koje moze da primi konstrukcija:

Epromenljivo(t)= E(t) - Estalno(t) (4 159)
Ukoliko je R(t) =E(t) onda vazi:
Epromenljivo (t)= R(t) - Estalno(t) (4 160)

na osnovu €ega se oderduju ukupni uticaji od dejstava koje konstrukcija moze da primi a
prema kojima se se odreduje klasa pouzdanosti

E (t) = Esl‘aan( t) +Epromenljivo( t) (4_ 16 1)

Promenom dejstava i nosivosti tokom vremena u zavisnosti od klasa posledica CC1, CC2
i CC3 (tabela 4.2), odnosno klasa pouzdanosti RC1, RC2 i RC3 (tabela 4.3) moze se

103



POGLAVLJE IV POUZDANOST, SIGURNOST | PROCENA STANJA KONSTRUKCIJA

odrediti nivo moguceg dejstva na konstrukciju odnosno uticaja od dejatva Ed(t) za svaku
klasu posledica: Ed(t),1, Ed(t),2 i Ed(t),3 [131]. Ove vrednosti su konstantne tokom
vremena i odgovaraju indeksima pouzdanosti za odredenu klasu pouzdanosti. Nosivost
konstrukcije R(t) opada tokom vremena od trenutka t=0, sve do iscrpljenja upotrebnog
veka. PreseCne tacke krive R(t) i Eq (t),1, Eq (t),2 i Eq (1),3, predstavljaju granicno stanje
sistema, odnosno vreme t pri kome je iscrpljena nosivost konstrukcije (slika 4.30). Drugim
reCima na osnovu upotrebnog veka moze se odrediti potrebna nosivost konstrukcije i
odgovarajuci uticaj od dejstava. Kod konstrukcija u eksploataciji je moguc¢e smanjenje
nosivosti tokom vremena, kao i promena dejstava na konstrukciju, Sto znaci da tokom
vremena konstrukcija moze da promeni klasu pouzdanosti, odnosno klasu posledica kako
bi postigla zahtevanu sigurnost.

4.7.4 SIGURNOST POSTOJECIH KONSTRUKCIJE PREMA INDEKSU
POUZDANOSTI, KLASAMA POUZDANOSTI | KLASAMA
POSLEDICA

U DIN standardima [132] pouzdanost konstrukcija se ne koristi operativno kao dokaz
sigurnosti konstrukcije na bazi stvarne verovatnoce otkaza, veé se koristi samo za
kalibraciju parcijalnih koeficijenata sigurnosti preko indeksa pouzdanosti i odgovarajuce
verovatnoce otkaza konstrukcije. Mogucéa verovatnoca otkaza se vezuje za sluCajne
promenljive i verovatnoCu nesigurnosti u modelima, a ne uzima u obzir verovatnoc¢u
pojave ljudske greske. U DIN standardu [100] stoji napomena da se verovatnoca otkaza
konstrukcije izazvana ljudskom greSkom ne uzima u obzir kod odredivanja parcijalnih
koeficijenata sigurnosti, jer se proracunska verovatno¢a ne moze smatrati realnom.
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Slika 4.31 Ciljni indeks pouzdanosti i pripadajuca verovatnoca otkaza tokom upotrebog veka za
klasu pouzdanosti RC2

Na slici 4.31 je prikazan ciljni indeks pouzdanosti i pripadajuca verovatnoc¢a otkaza tokom
upotrebog veka za klasu pouzdanosti RC2. U preseku krivih, za indeks pouzdanosti i
verovatnocu otkaza od 1 do 100 godina koja je linearno promenljiva veli€ina, odgovara
vrednost 3=3,8 (tabela 4.11) i referentni vremenski period od 50 godina [133]. Vrednost
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indeksa pouzdanosti za nove objekte i objekte sa referentnim vremenskim periodom od
50 god. do ispunjenja upotrebnog veka T=100 god. je konstantna veli¢ina [10]:

B = Bso = B1oo= 3,8 = const (4.162)

To znadi da se postojece konstrukcije racunaju sa istim indeksom pouzdanosti, ali da se
sluCajne promenljive karakteristika materijala, dejstava i geometrije uzimaju kao
vremenski zavisne veli€ine [48]. Slicno vaZi i za ostale klase pouzdanosti gde za RC1,
iznosi B=3,3 i za RC3, iznosi =4,3 (tabela 4.3). Indeks pouzdanosti za referntni period
od 1 godine iznosi 81=4,7 sa verovatno¢om otkaza:

P=1,3x10¢

U aneksu C Evrokoda 0 [10] definisana je korelacija indeksa pouzdanosti za referentne
periode od 7iod n godina. Za n=50 godina, sledi da je:

Bso = @[(®(B1))*]= P[(P(4,7)* = 3,83

(4.163)

(4.164)

za vrednost 71-pr = @(4,7) = 1-1,3x10°= 0,9999987.

Tabela 4.11 Ciljni indeksi pouzdanosti za grani¢na stanja GSU i GSN i zamor prema Evrokodu

KLASE GSN ZAMOR GSU
POUZDANOSTI 1god. 50.god 1god. 50.god 1god. 50.god
RC3 5,2 4,3 - - - -
RC2 4,7 3,8 - 1,6-38 2,9 1,5
RCA1 4,2 3,3 - - - -

U tabeli 4.11 date su ciljne vrednosti indeksa pouzdanosti 8 za graniCno stanje
upotrebljivosti GSU, grani¢no stanje nosivosti GSN i zamora prema Evrokodu.

Tabela 4.12 Ciljni indeks pouzdanosti prema JCSS:2001

RELATIVNI POSLEDICE
TROSKOVI
INTERVENCIJA MALE IZVESNE UMERENE VELIKE
VELIKI 0 15 2.3 3.1
NORMALNI 1.3 2.3 3.1 3.8
MALI 2.3 3.1 3.8 4.3

U tabeli 4.72 prikazan je ciljni indeks pouzdanosti prema JCSS [101] koji se za referentni
period od 1 godine menja u u zavisnosti od relativnih troSkova sigurnosnih intervencija

Tabela 4.13 Ciljni indeks pouzdanosti za upotrebni vek prema ISO 2394:1998

.';Egg}'g{j: POSLEDICE OTKAZA
|?1I$EU§\?‘E?‘JSC"|{IJ: MALE UMERENE VELIKE
VELIKI B=31(pr=103) B =33 (pr=104) B=37 (pr= 104
NORMALNI B=37 (pr=104 B=4,2 (pr=10%) B =44 (pr=5x10)
MALI B =42 (pr=10%) B =44 (pr=5x10%) B=47 (pr= 10%)
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U tabeli 4.13 prikazan je ciljni indeks pouzdanosti prema medunrodnom standardu 1ISO
[34] prema kome se ciljni indeks pouzdanosti za upotrebni vek konstrukcije odnosi na
posledice kolapsa konstrukcije i na relativne troSkove bezbednosnih mera. Prema 1SO
standardu [35] za procenu postojeCih konstrukcija definisan je ciljni indeks pouzdanosti
za razliCite posledice grani¢nih stanja konstrukcije u zavisnosti od relativnih troSkova
sigurnosnih intervencija, za referentni period od 50 godina.

Moze se zakljuciti da evrokod EN 1990 kao i preporuke JCSS:2001 ne daju ciljne indekse
pouzdanosti koje mogu da se pojave tokom upotrebnog veka. Standard I1ISO 2394 i
JCSS:2001 preko relativnih troSkova sigurnosnih intervencija blize odreduju pouzdanost
postojecih konstrukcija od evrokodova.

Nordijski komitet NKB (eng.Nordic Committee on Building Regulations) [134] u propisima
za zgrade predlaze indekse pouzdanosti u zavisnosti od vrste loma. Ciljni indeksi
pouzdanosti zavise od duktilnosti materijala i klasa pouzdanosti, osnosno klasa poledica.
Ciljni indeksi prema NKB prikazani su u tabeli 4.74.

Tabela 4.14 Ciljni indeks pouzdanosti prema NKB

KLASE VRSTE LOMA
POSLEDICE/ DUKTILNI LOM
KRTI LOM
POUZDANOST SA REZERVOM NOSIVOSTI | BEZ REZERVE NOSIVOSTI
CC1/RC1 B=31(pr=103 B=37(pr= 104 B =42 (pr=109)
CC2/RC2 B =37 (pr=10 B =42 (pr=109) B =4,7 (pr=5x10)
CC3/RC3 B=42 (pr=10%) B =47 (pr=5x10) B=52(pr=107)

Svajcarske norme SIA-269 baziraju na odredivanju nivoa efikasnosti intervencija koja se
meri indeksom efikasnosti EFy kao odnos troSkova usled smanjenja rizika nakon
intervencija u odnosu na troSkove ispunjenja zahteva pouzdanosti. Posledice loma
konstrukcije su izrazene odnosom p direktnih troSkova kostanja posledice loma i koStanja
obnavljanja objekta (tabela 4.15). Ciljni indeks pouzdanosti se odreduje u zavisnosti od
vrednosti EFyi p za referentni period od 1 godine. Norme SIA 269, kao i EN1990 koriste
nepromenjene indekse pouzdanosti i za novoprojektovane i za postoje¢e konstrukcije
prema klasama posledica koje su nepromenljive tokom vremena. Provera sigurnosti i
postojecih i novih konstrukcija se sprovodi na isti nacin sa istim indeksom pouzdanosti,
ali se dopusta smanjenje parcijalnih koeficijenata sigurnosti za postojeée konstrukcije.

Tabela 4.15 Ciljni indeks pouzdanosti prema SIA-269, 2011 [135]

EFIKASNOST POSLEDICE LOMA KONSTRUKCIJE
INTERVENCIJA EFu MALE UMERENE OZBILJNE
p<2 2<p<5 5<p<10
Mala: EFw < 0,5 3,1 3,3 3,7
Srednja: 0,5<EFu<2,0 3,7 4,2 44
Velika: EFu>2,0 4,2 44 4,7
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Normom SIA 269/1 [135] obuhvaéeni su modeli za proracun dejstava i nosivosti
postojecih konstrukcija sa odgovaraju¢im vrednostima parcijalnih koeficijenata sigurnosti,
dok norme SIA 269/2 do 269/6 obuhvataju materijale postojecih konstrukcija od betona,
Celika, spregnutih, drvenih i zidanih konstrukcija.

Nemacke norme DIN EN za proracun postojeCih konstrukcija koristie iste vrednost
indeksa pouzdanosti i kod novoprojektovanih i kod postojecih konstrukcija, ali su dodatnoj
regulativi [136] data upustva da se iskoriste sve rezerve u materijalu i nosivosti elementa
konstrukcije. Sam proracun se radi u Cetiri nivoa [137]:

- nivo 1: provera nosivosti prema evrokodovima (DIN EN)

- nivo 2: konkretniji proracun koriS¢enjem dopunske regulative nivoa 1.
- nivo 3: dokaz na osnovu podataka merenja na objektu

- nivo 4: dokaz na bazi nau¢nih metoda.

Prema normama NEN (eng.The Royal Netherlands Standardization Institute) dopusta se
smanjenje indeksa pouzdanosti u vremenu dostizanja upotrebnog veka t=T, je:

Aﬁd(T):,Bd _,Bd(T)

Gde je max[ABq«(T)]=1,5 Sto predstavlja vrednost ispod koje se konstrukcija smatra
neupotrebljivom [138]. Smatra se da mostovi koji su u dobrom stanju nakon upotrebe u
vremenu 0< t;<t mogu biti sigurni i sa manjim indeksom pouzdanosti:

Bi(t)< B,

(4.165)

(4.166)
ali da razlika:

ﬁd _ﬁd (tl) = Aﬂd (tl)

ne sme biti ve¢a od 0,5, odnosno max[ABa(t1)]=0,5.

(4.167)

Za isto opterecCenje ulsed dotrajavanja i oSteCenja konstrukcije moguce je doci do
prekoraCenja kapaciteta nosivosti konstrukcija. Kod mostova na autoputu za klasu
posledice CC3 indeks pouzdanosti iznosi: f=4,0 za nove mostove, 8=3,8 za popravljene
i 8=3,3 za mostove van upotrebe. Na putevima nizeg reda za klasu posledice CC2 indeks
pouzdanosti iznosi: §=3,8 za nove mostove, =3,3 za popravljene i §=2,5 za mostove
van upotrebe. Indeksi pouzdanosti za period od 1 godine i verovatnoc¢a kolapsa prema
klasama posledica prikazani su u tabeli 4.76 [138].

Tabela 4.16 Indeks pouzdanosti i verovatnoca kolapsa prema klasama posledica NEN 8700

KLASE Gubitak Verovatno¢éa | Verovatnoca Indeks
POSLEDICA | ljudskih zivota p1 kolapsa pryear | pouzdanosti g
cc1 mali 1x103 1x102 2,3
cc2 znatan 3x102 3x10+4 34
CC3 veoma veliki 3x10-1 3x10-° 40

Klase posledica definisane u ECO, se mogu prevesti na verovatnoce p+, koja pokazuje da
li postoje smrtnost ljudi u sluCaju konstrukcijkog kolapsa, onda se za svaku klasu
posledica moze odrediti maksimalno dopustena godiSnja verovatnoca kolapsa pr year.
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Tabela 4.17 Parcijalni koeficiienti sigurnosti za opterec¢enja u zavisnosti od klasa posledica

CC2 CC3
VREMENSKI PERIOD
Ye Ya Ye Ya
Novo 100 god 1,30 1,35 1,40 1,50
Popravijeno 15 god 1,25 1,20 1,30 1,30
Nije za upotrebu 15 god 1,10 1,10 1,25 1,25

U tabeli 4.17 dati su parcijalni koeficijenti sigurnosti za stalna i promenljiva optereéenja u
zavisnosti od klasa posledica za nove i postojece mostove prema NEN 8700 [138].

Tabela 4.18 Parcijalni koeficijenti sigurnosti prema klasama posledica u normama NEN i EC

NEN EC
KLASA
B Ya Ye B Yo Yo
RC1 32 12 12 33 1,35 1,1
RC2 34 1,3 12 34 1,6 1,2
RC3 3,6 1,5 1,2 43 1,65 1,3

U tabeli 4.718 data je zavisnost indeksa pouzdanosti i parcijalnih koeficijenata sigurnosti

prema klasama pouzdanosti prema normama NEN i EC.

4.7.5 VREMENSKI ZAVISNI PARCIJALNI KOEFICIJENTI SIGURNOSTI
ZA DEJSTVA | ZA NOSIVOST KONSTRUKCIJE

Parcijalni koeficiienti sigurnosti za nosivost u funkciji vr.emena yr(t), kod log-normalne
statistiCcke raspodele za nosivost, za fraktii od 5%, se mogu
istrazivanja [139] u funkciji od B(t) koeficijenta varijacije COVR(t), iz izraza:

Yr
2,0
1,8
1,6
1.4
1,2
1,0
0,8 |
0,6
0,4
0,2
0,0

-~

V(t) = exp(-1,645COVr(t) / exp(-0,8 B(t) COVr(t)

odrediti na osnovu

(4.168)

V=0,15

Ve=0,10

V<=0,05

> B

0

2

Slika 4.32 Parcijalni koeficiienti sigurnosti za nosivost u zavisnosti od indeksa pouzdanosti

Na slici 4.32 prikazane su vrednost koeficijenta varijacije od 0,05 i 0,10 dati su krive yr(t)
u funkciji B(f). Za stalna dejstva (sopstvena tezina) karkteristicna vrednost parcijalnih

koeficijenta sigurnosti je jednaka srednjoj vrednosti tezine:
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VG 'y
1,40

1,35
1,30

1,25

1,05
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(4.156)
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Slika 4.33 Parcijalni koeficiienti sigurnosti za stalna opterec¢enja u zavisnosti od indeksa
pouzdanosti

¥

B

Na slici 4.33 prikazane su vrednost koeficijenta varijacije od 0,051 0,10 i krive yg u funkciji
B. Parcijalni koeficijenti sigurnosti za nosivost betona y: i za nosivost armature yssu
izvedeni iz modela nesigurnosti i degradacionih modela nosivosti konstrukcije. Vrednosti
parcijalnih koeficiienata sigurnosti za stalna i pokretna dejstva i za nosivost, prema
standrdima koji se koriste u Evropi i Severnoj Americi dati su u tabeli 4.79.

Tabela 4.19 Parcijalni koeficiienti sigurnosti za stalna i promenljiva opterecenja prema EC i

AASHTO
PROMENLJIVE EUROCODE GSU AASHTO NOSIVOST 1
Stalno opterecenje 7 1,35 yoL 1,25
Pokretno opterecenje 7 1,35* yLL 1,75
beton Ve 1,5 1/¢c 1/0,75=1,33
armatura Vs 1,15 1/¢s 1/0,90=1,11
*vaZi za model opterecenja LM1, prema EC

Vrednosti parcijalnih koeficiienata sigurnosti u zavisnosti od deterioracinog modela i
cilinog indeksa pouzdanosti iz istrazivanja razli€itih autora prikazani su u tabeli 4.20.

Tabela 4.20 Vrednosti parcijalnih koeficiienata sigurnosti u zavisnosti od ciljnog indeksa

pouzdanosti
DETERIORACIONI MODEL | (100 god.) Ys Ye ye Ya
Bez deterioracije 3,8 1,34 1,75 1,11 1,38
Vu & Stewart 38 1,54 1,64 1,11 1,30
Enright & Frangopol 38 1,76 1,65 1,12 1,31
Vu & Stewart 3,3 1,46 1,61 1,10 1,25
Enright & Frangopol 33 1,67 1,59 1,11 1,26
Vu & Stewart 2,7 1,29 1,51 1,01 1,27
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Vrednostima indeksa pouzdanosti odgovara verovatnoa loma konstrukcije za
odgovarajuci proracunski vek konstrukcije.

Tabela 4.21 Ciljni indeksi pouzdanosti i verovatno¢a loma za proradunski vek konstrukcije

EVROKOD 38 7,200 x 10° 100
AASHTO 3,5 3,105 x 106 75
AASHTO (Moses) 2,5 1,245 x 103 5
grede 3,5 4,653 x 10°° 50
gzﬁfx:l? plode 25 1,246x10 50
stubovi 4,0 6,337 x107 50
NEN 8700 3,3 - 15

U tabeli 4.21 su dati podaci za ciljne indekse pouzdanosti i odgovarajuce verovatnoce
loma (za period 1 god) za proradunski vek konstrukcije prema razliCitim
preporukama.lStructE (eng.Institution of Structural Engineers) [140] za potrebe
proracuna postojecih konstrukcija dala je modifikovane vrednosti parcijalnih koeficijenata
sigurnosti za materijale i dejstva, koristeCi Britanski standard BS 8110 [141] koji je
sadrZan u britanskom nacionalnom aneksu Evrokoda 2 [48]. Nastojanja su da se smanje
parcijalni koeficijenti sigurnosti prema realnom stanju konstrukcije.

Tabela 4.22 Parcijalni koeficijenti sigurnosti za opterec¢enja konstrukcije

osfichenti Prvobitna Sadasnaja
i Ut vrednost vrednost
sigurnosti

yr1 1,15 1,05

yr2 1,0 1,0

yr3 1,2 1,15

Yo® 1,35 1,2

****ukupni faktor yg= yr yr2 yr3

U tabeli 4.22 date su vrednosti za parcijalne koeficijente sigurnosti za opterecenja za
nove i postojece konstrukcije i to:

- yn - faktor varijacije opterecenja, sopstvena tezina (tano merenje)
- yre - faktor kombinacije i osetljivosti opterec¢enja
- yr3 - merenje tolerancije, imperfekcije i ekscentriCnosti

Tabela 4.23 Parcijalni koeficijenti sigurnosti za materijale za nove i postoje¢e objekte prema BS

8110 [141]
Parcijalni koeficijenti Prvobitna Sadasnaja
sigurnosti vrednost vrednost
Ve-faktor sigurnosti za beton 1,50 1,25
Vs-faktor sigurnosti za celik 1,15 1,05

110



POGLAVLJE IV POUZDANOST, SIGURNOST | PROCENA STANJA KONSTRUKCIJA

U tabeli 4.23 date su vrednosti za parcijalne koeficijente sigurnosti za materijale za nove
i postojecCe konstrukcije i to:

- yc-faktor sigurnosti za beton odreden ispitivanjem, kernovanjem ili CekiCem
- ys-faktor sigurnosti za armaturu odreden ispitivanjem duktilnosti i kvaliteta Celika

Prema ameri¢kim standardima ACI [142] i AASHTO-LRFD [36], parcijalni koeficijent
sigurnosti za materijale postojecih armirano-betonskih konstrukcija moze se modifikovati
prema tabeli 4.24.

Tabela 4.24 Parcijalni koeficijent sigurnosti za materijale postojecih AB konstrukcija

Svojstvo Osnovne Modifikovane
materijala vrednosti ym vrednosti Ymmod WA
Cvrstoéa betona 5 ~
(pritisak) 1/0,65=1,54 1/0,8=1,25 1,23
Cvrstoc¢a armature . ~
(zatezanje) 1/0,90=1,11 1/1,00=1,0 1,11
Smicanje Il 1/0,75=1,33 1/0,8=0,125 1,07
torzija

4.7.6 MODELI NA BAZI SMANJENJA INDEKSA POUZDANOSTI

Istrazivanjem tokom inspekcije i nadgledanja mostova [143] predlaZze se model smanjenja
indeksa pouzdanosti 8 u funkciji ponasanja sistema konstrukcije, duktilnosti, robusnosti,
monitoringa i tipa opterecenja za probabilisti¢ki proracun:

e garniéno stanje nosivosti GSN :

B=4,7—(Au+ Ap+ As+ A1) 2 3,5 (4.168)
gde je :
- Av  Monitoring Aw 2 1,2- (Ap+ As + A1)
- Ap  Duktilnost Ap 2 1,2- (Au+ As + Ay)
- As  Pona$anje sistema konstrukcije (robusnost) As 2 1,2- (Au + Ap + A,)
- AL Dejstva na konstrukciju AL21,2- (Ay + Ap + As)
e garnicéno stanje upotrebljivosti GSU :
B=3,0—(Am+ Ap + As+ AL) 21,7 (4.169)
gde je :
- Am  Monitoring Avz13-(Ap + As + AL)
- Ap  Duktilnost Ap21,3- (Au+As + Ay)
- As Ponasanje sistema konstrukcije (robusnost) As 2 1,3- (Au + Ap + Ay)
- AL Dejstva na konstrukciju AL 21,3- (Au + Ap + As)

Minimalni indeksi pouzdanosti za grani¢no stanje nosivosti je =3,5, a za garni¢no stanje
upotrebljivosti je B=1,7. Smanjenja indeksa pouzdanosti dati su u tabeli 4.25.
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tabela 4.25 Vrednosti samnjenja indeksa pouzdanosti

MONITORING AM
Kontinuirana kontrola kriticnih elemenata 0,50
GodiSnja kontrola kriticnih elemenata za koje se pojavljuje vidljivo 095
oStecCenje '
GodiSnja kontrola kriti€nih elemenata za koje ne postoji vidljivo 010
osteéenje ’
Provera svake 2 godine 0
DUKTILNOST AD
Visoka duktilnost 0.5
Niska duktilnost 0
KARAKTERISTIKE SISTEMA - ROBUSNOST AS
Velika robusnost, otkazivanje elemenata dovodi do promene 05
sistema koji pokazuje redundantno ponasanje '
Srednja robusnost, nekoliko elemenata mora otkazati da bi doslo 0.25
do ruSenja ’
Niska robusnost, otkaz jednog elementa odmah dovodi do rusenja 0
DEJSTVA AL
Standardno optereéenje 0
Posebni transporti - retki dogadaiji (npr. Jednom godisnje); 0.1
maksimalno 20% iznad standardnog optereéenja ’
Retka i istovremena dejstva 02
(posebni transporti + npr. Vetar ili sneg) ’

Kanadski standard CSA (eng.Canadian standards) predlaze model smanjenja indeksa
pouzdanosti tokom vremena i uzima u obzir tip loma, ponasanje konstrukcijskog sistema
(redundancija®®), pristupac¢nost pregleda i kategoriju rizika saobracaja [144]

odnosno:

PB)=3,7T5—(Ar+Ag+A; +Ag) 22,0 (4.170)

Ac+As+A+ARS1, 75 (4.171)

U tabeli 4.26 dati su indeksi pouzdanosti za posotje¢e konstrukcije prema CSA-S6-88.

?’Redundancija (lat. redundant —, viSak funkcionalno istih elemenata u sistemu radi pojacanje sigurnosti
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Tabela 4.26 Indeks pouzdanosti za postojece konstrukcije prema CSA-S6-88

PONAgANJE ELEMENATA 0 lom bez upozorenja
Ac 0,25 | lom sa slabim upozorenjem
0,50 | lom sa upozorenjem
PONASANJE SISTEMA 0 | lom jednog elementa koji dovodi do rusenja
KOSTRUKCIJE 5 : -
A 0,25 | lom jednog elementa ne dovodi do rusenja
0,50 | lokalni lom jednog elementa
PRISTUPACNOST 0,25 | element nije moguce pregledati
PREGLEDA
Al 0,00 | redovno pregledavan element
0,25 | element dostupan vizuelnom pregledu
KATEGORIJA RIZIKA 0 | sve vrste tereta osim za prelaz teskog tereta
£ 0,5 | za prelaz kontrolisanog teSkog tereta

Prema standardu CSA-S6-00 [145] sigurnost mostova se obezbeduje razli€itim
indeksima pouzdanosti koji su odredeni na bazi tri kategorije podataka i to:
- ponasanja sistema S1 — S3,

- pona$anja elemenata konstrukcije E1 — E3 i
- nivoa inspekcije INSP1 — INSP3
U tabeli 4.27 prikazni su ciljni indeksi pouzdanosti prema CSA-S6-00.

Tabela 4.27 Ciljni indeks pouzdanosti B za evaluaciju postoje¢ih mostova (za GSN za 1 god.)

Ponasanje Ponasanje Nivo Nivo Nivo
sistema elemenata INSP1 INSP2 INSP3

E1 4.00 3.75 3.75

S1 rus'enje sistema usled ED 3.75 3.50 3.95
loma jednog elementa

E3 3.50 3.25 3.00

lom jednog elementa E1 3.75 3.50 3.50

S2 | koji ne dovodi do E2 3.50 3.25 3.00

rusenja sistema E3 3.25 3.00 2.75

lom elementa dovodi E1 3.50 3.25 3.2

S3 | do lokalnog loma E2 3.25 3.00 2.75

sistema E3 3.00 2.75 2.50

Ponasanje elementa konstrukcije ima tri gradacije:
- E1-lom elementa sa malo ili bez upozorenja sa potpunim gubitkom nosivosti
- E2-lom elementa sa malo ili bez upozorenja sa zadrzavanjem nosivosti
- E3 - postepeni lom elementa sa upozorenjem o verovatnoci loma

Nivo pregleda odnosno inspekcije takode ima tri gradacije:

- INPS1 - za nepristupacne elemente za pregled
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- INPS2 - za pristupacne elemente za zadovoljavajuci nivo pregleda

- INPS3 - za pristupaCne elemente gde se za sve elemente dobija trazeni
podatak pregleda

VG1 v@ »

1.8 Yo
1.7

1.6 Yea
1,5
1.4
1,3
1.2 Yo2
1,1 /—- Ye1

1,0

2 2,5 3 3,5 4 B
Slika 4.34 Zavisnost parcijalnih koeficijenata sigurnosti za pokretno i stalno opterecenje i
indeksa pouzdanosti

Na slici 4.34 data je zavisnost ciljne vrednosti indeksa pouzdanosti 8 i parcijalnih
koeficijenata sigurnosti prema standardu CAN/CSA-S6-06 [146]. Vrednosti B su date od
2,5 do 4,0, sa linearnom zavisnosti promene:

- ve1 = 0,04 B+0,95 : parcijalnih koeficijenata sigurnosti za sopstvenu tezinu 1
(gredni nosaci prefabrikovani ili liveni na licu mesta)

- ye2 = 0,08 B+0,90 : parcijalnih koeficijenata sigurnosti za sopstvenu tezinu 2
(plocasti nosaci liveni na licu mesta)

- ve3 = 0,28 B+0,65 : parcijalnih koeficijenata sigurnosti za tezinu povrsinskih
bitumenskih izolacija

Pocetna-cilina vrednost indeksa pouzdanosti za novoprojektovane konstrukcijeprema
LRFD [36], za GSU iznosi 8=3,5, za proracunski upotrebni vek od 75 godina. Pouzdanost
se odnosi na pojedina¢ne elemente a ne na noseci sistem kao i za prose¢ni dnevni
saobracaj kod mostova od 5000 teskih kamiona ADTT (eng.Average Daily Truck Traffic).
Prema studiji [147] najmanja vrednost indeksa pouzdanosti je 5=2,5 §to odgovara ranijim
opterecenjima iz standarda AASHTO i odgovara konstrukciji u 5-0j godini upotrebe nakon
Cega je potrebno je izvrsiti ponovno ocenjivanje stanja mosta.
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4.7.7 ISTRAZIVANJE DOMENA SIGURNOSTI POSTOJECIH
KONSTRUKCIJA NA BAZI PRIKUPLJANJA PODATAKA

FiziCki modeli karakteristicnih i proraCunskih vrednosti karakteristika materijala (Evrstoca-
izotropnost-elastiCnost-duktilnost) i dejstava na konstrukciju (stalna-povremena-
incidentna dejstva) sadrze i druge fizicke parametre kao $to su: masa, temperatura i
vlaznost vazduha, geometrija i sl. Dejstva i stanje materiala u konstrukcijama se opisuju
slu€ajnim promenljivim veliCinama, koje su nosioci ulaznih i ciljnih informacija
proracunskih stohastickih modela. U zavisnosti od inzenjerskih potreba kao Sto je
procena i prognoza stanja konstrukcije u eksploataciji, fizickim modelom karakteristi¢nih
i proracunskih vrednosti karakteristika materijala ili kratko “model karakteristika
materijala“ se moze ispitivanjem odrediti potrebni podaci o vrsti, ¢vrstoéi i zalihama
trajnosti materijala [107]. Pri projektovanju se mogu usvojiti vrednosti karakteristika
materijala na osnovu raspolizivih nominalnih podataka koji postoje za odredene
materijale. Kod postojecih konstrukcija se odreduje stanje ugradenih materijala i daje
ocena stanja na osnovu prikupljenih podataka merenjem i ispitivanjem.

Osnova za definisanje osnovnog skupa podataka - populacije €ini najCesce fiziCko
poreklo slu€ajnih promenljivih, kao sto je priroda i poreklo slu€ajne veliine, prostorni i
vremenski uslovi konstrukcije. Izbor populacije i odabir slu€ajnih promenljivih, odnosno
izbor istrazivackih modela je u zavisnosti od oCekivanih i izabranih ciljnih vrednost.

Modeli dejstava na konstrukcije mogu da se formiraju na osnovu statistiCkih podataka
merenjem, pa prema potrebi koriste se odgovarajuci stohastiCki parametri kao $to su
srednje i fraktilne vrednosti [106]. Formiranje modela Cesto je vezano za odredivanje
inteziteta realnih dejstava na konstrukciju na odredenom mestu i u odredenom
vremenskom periodu (min.1 godina), u zavisnosti od vrste dejstava, a u cilju kontrole
ulaznih podataka o dejstvima. Ovo je veoma vazno kod konstrucija u eksploataciji kod
procene stanja konstrukcija i odredivanja preostalog upotrebnog veka konstrukcije.
Praksa je pokazala da su usvojena projektantska dejstva Cesto precenjena i da je
merenjem moguce iskoristiti rezervu u dejstvima, kako bi se procenila realna sigurnost
konstrukcije. Merenjem se Cesto utvrduju dejstva sredine kao $to je vetar, sneg i
saobracajno opterecenje.

U projektovanju se model dejstava na konstrukciju odreduje na osnovu geografskih,
geoloskih, seizmickih i klimatskih karata ili na osnovu mikrolokacijskih ili drugih podataka.
Uticaji nesigurnosti modela uzimaju se preko koeficijenata sigurnosti kod svakog
proracunskog modela koji sadrzi osnovnu slu€ajnu promenljivu za o€ekivanu nesigurnost
modela. Nedovoljan broj statistiCkih podataka moze da generiSe nesigurnost modela, kao
i nedovoljan broj relevantnih parametara kojim se opisuje problem. Najopstiji model kojim
se opisivanje ponaSanje konstrukcije je fizicki model kao skup podataka slucajnih
promenljivih sa kona¢nim brojem elemenata. Svaka slu€ajna promenljiva je definisana
svojim modelom kao Sto su modeli dejstava, modeli materijala, mehanicki i geometriski
modeli koji mogu biti potpuno nezavisni ili medusobno povezani i delom zavisni. To znadci
da mogu da se jave u skupu podataka fiziclkog modela kao podskupovi, preseci ili unije
skupova.
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Sve slu€ajne promenljive kod konstrukcija objekata u eksploataciji se mogu posmatrati
kao vremenski zavisne veli¢ine t>0 ili kod novoprojektovanih objekata, za t=0, kao
vremenski nezavisne veliine. Podaci o svojstvima matrijala X se mogu analizirati i
predstaviti kao skup slu€ajnih promenljivih ili samo u okviru fiziclkog modela f, kao
podskup, ili u okviru preseka sa skupom promenljivih modela geometrijskih podataka ag,
na osnovu kojih se odreduje karakteristicne vrednosti svojstva materijala Xx. Na osnovu
modela nesigurnosti materijala 6,» moze se formirati skup podataka nesigurnosti, koji se
moze predstaviti kao podskup podataka svojstva materijala, na osnovu kojih se odreduje
parcijalni koeficijent sigurnosti za dejstva ymi koeficijent n i formira podskup proracunskih
podataka za svojstva materijala Xa.

Vrednosti podataka nosivosti konstrukcije R dobijaju se u okviru preseka skupova
mehanickog modela i modela geomerijskih podataka. Model nesigurnosti geometrijskih
podataka 6.4, se uvodi preko proracunske vrednosti aq, a model nesigurnosti za nosivost
konstrukcije Brq, preko proracunske vrednosti parcijalnog koeficijenta sigurnosti yra.

ProraCunkse vrednosti nosivosti konstrukcije Ry se dobijaju na osnovu vrednosti R i
koeficijenata ym, n, yre i @0. Baza podataka o dejstvima F se mogu analizirati i predstaviti
kao skup sluc¢ajnih promenljivih ili samo u okviru fizickog modela kao podskup fili u
preseku skupa podataka mehaniCkog modela m (slika 4.36). Parametri podataka
dejstava F su srednje i fraktilne vrednosti, na osnovu kojih se odreduje karakteristiCna
vrednost dejtva Fx znaCajna za dalji proraCun konsrukcije. Sve nesavrSenosti odnosno
nesigurnosti u modelu dejstava sadrzane su posebnom modelu nesigurnosti 6. Na
osnovu ovog modela moze se formirati skup podaka nesigurnosti, koji se moze predstaviti
kao podskup podataka dejstava. Ciljna vrednost modela nesigurnosti je parcijalni
koeficijent sigurnosti za dejstva yr, na osnovu koga se odreduje podskup proracunskih
podataka za dejstva Fq.

Uticaji od dejstava E dobijaju se u okviru mehani¢kog modela i proracunskih vrednosti
dejstava na konstrukciju, uzimajuéi u obzir model nesigurnosti noseceg sistema 6kq
izrazen preko parcijalnog koeficijenta sigurnosti yeq i model nesigurnosti geometrijskih
podataka 6.4, preko proracunske vrednosti aq. ProraCunkse vrednosti uticaja Eq usled
dejstava se dobijaju na osnovu vrednosti E i parcijalnih koeficijenata yr, yeq i aq. Skup
podataka uticaja Eq usled dejstava prestavljaja presek sa skupom podataka slu€ajnih
promeljivih mehani¢kog modela m i modela geometrijskih podataka aqs. Model kojim se
treba dokazati sigurnost konstrukcije treba da sadrzi preseke skupova slucajnih
promenljivih i to proraCunske vrednosti uticaja usled dejstava E, i proraCunske vrednosti
nosivosti Ry, radi njihovog uporedenja i odredivanja domena sigurnosti konstrukcija.

Slu€ajna promenljiva u modelu dejstava F(t) opisuje osobine dejstava kao Sto je vresta
dejstva, poreklo, pravac i smer delovanja, intezitet, trajanje i uCestanost dejstva. Slu€ajna
promenljiva u modelu svojstva materijala X(tf) opisuje osobine materijala u pogledu
nosivosti ili krutosti kao i konstitutivne relacije napona i deformacija. Nosivost materijala
se moze definisati za svojstvo izotropnosti, elati¢nosti i duktilnosti na osnovu iskoris¢enja
napona do dostizanja odgovarajuce ¢&vrsto¢e materijala ili na osnovu iskoriS¢enja
deformacija odnosno krutosti. Cvrstoée materijala i moduli elsti¢nosti su u stohasti¢kom
modelu kumulativne slu€ajne promenljive.
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Slu¢ajna promenljiva u geometrijskom modelu a(t), je neizbezna kao podatak u fiziCkom
modelu jer se opisuje geometrija u problemu odredivanja i dejstava i svojstva materijala,
i opisuje se konstrukcija kao linijska, povrSinska ili zapreminska sa nominalnim
geometrijskim vrednostima. Stvarna konstrukcija sadrzi geometrijske imperfekcije koje
odstupaju od nominalnih vrednosti, i kod problema proraCuna konstrukcije po teoriji
drugog reda moraju se uzeti u obzir.

Slika 4.35 Domen podataka nosivosti osnovnih slu¢ajnih promenljivih X(t), F(t) i a(t)

Na slici 4.35 prikazan je domen podataka nosivosti kao presek skupova osnovnih
slu€ajnih promenljivin X(t), F(f) i modela a(t) koji se definiSu kao podskup podataka
fizickog modela f. U fizickom modelu domen slu€ajnih promenljivih F(t), a(t) i X(t) su
odredeni podacima u podskupovima

Xcf alt)ycf Focf (4.172)
odnosno u presecima podskupova:
XONa@) = f  (FONa@) < f (4.173)

pri ¢emu je presek X (¢)(F(¢) =0 prazan skup.

Slu€ajna promenljiva u mehanickom modelu opisuje noseci sistem konstrukcije koji moze
biti statiCki sistem, dinamicki sistem i sistem zamora konstrukcije. Mehani¢ki model sadrzi
geometrijske veliine, dejstva i materijale. Mehanicki modeli proraCuna konstrukcije se
najcesce formiraju u domenu elasti¢nosti ili u domenu neelasti¢nosti, odnosno domenu
plastiCnosti ili elasto-plastiCnosti. Sam model zavisi od osobina dejstava i materijala, od
njegove duktilnosti, odnosno od svojstva krtog loma. Mehani€kim modelom se opisuje
ponasanje konstrukcije preko analize naprezanja i deformacija. Mehani¢ki model se
definiSe na osnovu usvojene dispozicije reSenja konstrukcije, koji sadrzZi relevantne
geometrijske podatke konstrukcije i podatke o popre¢nim presecima nosecih elemenata
konstrukcije, kao primenjene materijale sa odredenim svojstvima.

Mehani¢kim modelom se moZe oderditi nosivost konstrukcije i bez analize dejstava na
konstrukciju. Mehani¢ki model nosivosti m se obrazuje naroCito kod ispitivanja
konstrukcija gde se koriste mereni geometrijski podaci konstrukcije i merene vrednosti
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svojstvima materijala i na osnovu tih vrednosti je moguce odrediti nosivost elemenata ili
nosivost cele konstrukcije za odredenu vrestu, pravac i smer dejstva. Slucajne
promenljive u mehani¢kom modelu €ine podskup fizicCkog modela, odnosno:

me f (4.174)

Ako su preseci podataka slu€ajnih promenljivih R(t), a(t) i podatakamodela m, podskupovi
fizickog modela f, onda se dobija domen podataka mehani¢kog modela nosivosti §to se
moze prestaviti izrazom:

m(R(@)Na(t), (4.175)
odnosno:

(mNRONa@) < f (4.176)

Za svaki noseci element je potrebno odrediti tri podatka nosivosti (R1,R2 i R3) s obzirom
na iskoriS¢enje normalnih i smiCucih napoana odnosno dostizanje vrednosti granica
Cvrstoce materijala i deformacija. Eksplicitno izrazena nosivost elementa Re ¢e biti:

Rl
R, =min| R, (4.177)
R3
Vrednostima minimalne nosivosti Re odgovaraju maksimalne vrednosti dejstava ili uticaja

usled dejstava, za odredenu vrstu, pravac i smer dejstava, kao mera inteziteta dejstava
koju moze da primi konstrukcija.

Mehani¢ki model nosivosti se koristi kod prostijih statickih sistema za komparaciju
nosivosti i proraCunskih dejstava za brzu procenu nosivosti. Narocito je pogodan za
konstrukcije sisetema reSetkastih nosacCa i prostih greda, gde se merenjem podataka
dimenzija preseka i svojstva materijala mozZe brzo odrediti nosivost noseceg elementa.
Kod proracuna sloZenih sistema i kod primene teorije drugog reda, logi¢ki se namece
zaklju€ak da je neophodan drugaciji prilaz ovom problemu, koji podrazumeva analizu i
kontrolu uticaja usled dejstava i deformacija.

Slika 4.36 Domen podataka nosivosti konstrukcije osnovnih sluéajnih promenljivih R(t), a(t) i m
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Na slici 4.36 prikazan je domen podataka nosivosti kao presek skupova osnovnih
slu€ajnih promenljivih R(t), a(t) i m koji se definiSu kao podskup podataka fizickog modela
f.

U inZenjerskoj praksi, za analizu nosivosti konstrukcije, najéeS¢e se razmatra odnos dva
osnovna modela i to: model dejstva E(t) i model nosivost konstrukcije R(t). Medusobni
odnos osnovnih sluc¢ajnih promenljivih tih modela pokazuju grani¢no stanje sistema, kao
razgraniCenje domena sigurnosti i domena nesigurnosti sistema. Ostale slu¢ajne
promenljive kao Sto su geometrijski podaci a(t) i nesigurnost modela 6(t), delom su
sadrzani u presecima skupova podataka modela E(f) i R(t). Slu€ajna promenljiva u
modelu nesigurnosti kao osnovna promenljiva nesigurnosti 6(t) prati sve probabilisticke
analize konstrukcija i treba je uzeti u konceptu proracuna konstrukcija. Idealizacijom
modela konstrukcije moguc¢a su ostupanja modela od ponaSanja realne konstrukcije.
Cesto se dogada da usvojeni model konstrukcije, samo za neke vrednosti ili odreden
domen promenljivih, sasvim dobro opisuje ponaSanje realne konstrukcije, dok van tih
vrednosti ili tog domena promenljivih, model pokazuje pogre$ne rezultate. GreSke u
rezultatima mogu biti izazvane i nedovoljnim brojem statistickih podataka, kod kojih su
izvodeni zaklju€ci na slucajnim rezultatima. Model nesigurnosti slu¢ajnih promenljivih je
pratilac svakog modela slucajne promenljive. Kada se podaci sa ogranienim brojem
uzoraka, koji prate sluCajne promenljive u fizickom modelu, transformiSu u statistiCke
parametre kao Sto su srednja vrednost uzorka i funkcije raspodele, onda se uvodi
statisticka nesigurnost [102]. Prava prirodna promenljivost (fiziCka nesigurnost) je
nepoznata i moze biti procenjena statistiCkim metodama sa ograni¢enim brojem podataka
odnosno uzoraka [95]. Veliki broj uzoraka moze smanijiti statisticku nesigurnost, ali je ne
moze eliminisati.

Granice skupova podataka osnovnih slu€ajnih promenljivih u razli€¢itim modelima se
posmatraju u okviru domena podataka fizickog modela. Domen podataka osnovnih
slu¢ajnih promenljivih mehani¢kog modela se definiSe kao podskup podataka fiziCkog
modela, odnosno m c [, a podaci ostalih modela E(t), R(t) i a(t) u okviru njihovih preseka
i preseka sa podacima mehanikog modela definiSu domen slu¢ajnih promeljivih (slika
4.37), tako da vazi :

mN(E@)N(R(E)Na(t)) (4.167)
odnosno
mNEGONRMNa) < f (4.178)

Model dejstava E(t) i nosivosti konstrukcije R(t), u praksi je neodvojiv od i pratecih
geometrijskih podatka a(t) i podataka modela nesigurnosti 6(t). Geometrijski model moze
biti deo fizickog modela ili deo mehanickog modela van preseka skupova podataka
modela E(t) i R(t), i tada vazi:

(mNa@)c f (4.179)
Model nesigurnosti moze biti razmatran u okviru fizickog modela:
ot)c f (4.180)

119



POGLAVLJE IV POUZDANOST, SIGURNOST | PROCENA STANJA KONSTRUKCIJA

i u okviru mehani¢kog modela van podataka modela E(t), R(t), a kao:
mNét)c f (4.181)
ili kao presek skupova podataka ostalih modela osnovnih promenljivih.

Na slici 4.37 domen sigurnosti prikazan je kao presek skupova osnovnih slu€ajnih
promenljivih F(t), R(t), a(t) i m koji se definiSu kao podskup podataka fizickog modela f.

Slika 4.37 Domen podataka sigurnosti konstrukcije osnovnih slu¢ajnih promenljivih F(t),
R(), a(t)im

Ovaj domen sadrzi podatke o stanju materijala, dejstava, geometrije i sistema
konstrukcije, a podaci prikupljeni kroz vreme eksploatacije se mogu odrediti na osnovu
propagacije ostecenja (poglavije V).

4.7.8 PRORACUN POSTOJECIH KONSTRUKCIJA PREMA EVROKODU

Sigurnost postojecih konstrukcija u odredenom vremenskom trenutku eksploatacije se
moze odrediti semi-probabilistiCckim konceptom sigurnosti konstrukcija, na kome je
zasnovan i sistem evrokodova, ameri¢ka i ruska regulativa. Na bazi podataka koja se
formira na osnovu periodi€ne ocene stanja konstrukcije i merenjem na licu mesta, moze
se odrediti skup slucajnih promenljivih koje odreduju domen nosivosti konstrukcije i
medusobnu povezanost pojedinih stohastickih modela. U odnosu na projektovano stanje,
ovim se vrSi korekcija (apdejtovanje) modela za dejstva, svojstva materijala, geometrije,
modela nesigurnosti i korekcija parcijalnih koeficijenata sigurnosti.

Koncept sigurnosti postojecih konstrukcija je moguce dokazati prema evrokodovima na
osnovu korigovanih stohastickih modela za dejstva i nosivosti konstrukcije. Za odredeni
konstrukcijski sistem, na osnovu vrednosti merenih podataka za dejstva i svojstva
materijala, odreduju se uticaji od dejstava E(t), kao i nosivost konstrukcije R(t), kao
funkcije vremena, gde se na osnovu odgovaraju¢ih modela nesigurnosti i parcijalnih
koeficijenata sigurnosti odreduju proracunske vrednosti uticaja od dejstava Eq(f), kao i
proracunske vrednosti nosivosti konstrukcije Rq(t). Parcijalni koeficijenti sigurnosti
novoprojektovanin  konstrukcija objekata prema evrokodovima su odredeni
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probabilistickim metodama na osnovu niza faktora nesigurnosti, koji u realnosti tokom
eksploatacije konstrukcije mogu biti sasvim drugaciji.

Semi-probabilisticki koncept sigurnosti konstrukcija, je namenjen projektovanju novih
objekata, sa koeficijentima sigurnosti i dejstvima koji su po pravilu veci od onih koja su
koris¢eni u projektovanju u proslosti. Ovo je posledica primene razliCitih koncepata
proracuna i razli€itih proracunskih modela tokom vremena, kao i povecanje frekvencije
saobracaja i osovinskog saobracajnog optereéenja kod mostova. Ako se zZeli da
konstrukcija u eksploataciji, koja je projektovana u proslosti, zadrzi indeks pouzdanosti
koji je sadrzan u evrokodovima, potrebno je prouciti stvarne parcijalne koeficijente
sigurnosti, kao i modele nesigurnosti merenjima na postojecoj realnoj konstrukciji.

U praksi se Cesto dogada da stvarni naponi odnosno uticaji od dejstava u realnim
konstrukcijama za stvarna opterecenja, budu neiskoriS¢eni, Sto kod konstrukcija sa
osteCenjima pruza dodatnu sigurnost, odnosno pruza mogucénost produzZenju
proracunskog preostalog upotrebnog veka konstrukcije. Ako je stanje konstrukcije takvo
da je nuzna intervencija sa promenom noseceg sistema konstrukcije u cilju pojacanja,
onda se tezi iscrplienju nosivosti pojedinih nedovoljno optereé¢enih elemenata. Mere
intervencije mogu biti u vidu kontinuiranja nosaca, pojaanja elemenata konstrukcije,
dodavanja novih elemenata kao $to su stubovi, oslonci i sl.

Izmedu proracinskih vrednosti uticaja usled dejstava novoprojektovane konstrukcije Ey, i
raCunske vrednosti uticaja usled dejstava postojeCe konstrukcije Ed(t), mogu se javiti
sledece proracunske situacije:

- Eq=Eq(t) uticaji usled dejstva na postojecu konstrukciju su jednaki uticajima usled
dejstva na projektovanu konstrukciju => u proteklom vremenu se nisu desile
nikakve promene

- E4<Eq4(t)  uticaji usled dejstva na postojecu konstrukciju su veci od uticaja usled
dejstva na projektovanu konstrukciju => potrebne su hitne mere provere
sigurnosti konstrukcije

- Eq>Eq(t)  uticaji usled dejstva na postojecu konstrukciju su manji od uticaji usled
dejstva na projektovanu konstrukciju => sigurnost postojece konstrukcije,
sa aspekta dejstava je vece od sigurnosti projektovane konstrukcije

Stanje karakteristika materijala i stanje nosivosti konstrukcije postojeéih objekata se
mogu utvrditi inspekcijskim pregledom, monitoringom i ispitivanjem. Vizuelnim pregledom
moze se utvrditi kvalitativno stanje konstrukcije na osnovu utisaka ocenjivaca.
Ispitivanjem materijala CekiCem ili kernovanjem mogu se odrediti karakteristike materijala
i kvantitativno izraziti.

Pokazatelji ispitivanja materijala mogu da utiCu na korekciju (apdejtovanje) modela
nesigurnosti za materijale u vremenskom trenutku f, 6n(t), odnosno na redukciju
koeficijenta sigurnosti ym(t) i n(t). Na nivou nosivosti konstrukcije, pravo stanje se moze
utvrditi ispitivanjem konstrukcije na osnovu kjih se koriguje racunski parcijalni koeficijent
sigurnosti ym(t) i geometriski proraCunski parameter aq(f). Uporedenjem apdejtovane
vrednosti za nosivost konstrukcije u vremenu t> 0 sa oznakom Ry(t) sa proraunskom
nosivoS¢u i novoprojektovane konstrukcije Rq(t), za t=0 moguce su sledece situacije:
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- Ri=Rd4(t)= Ra(0) apdejtovana nosivost postojece konstrukcije jednaka sa
proraéunskom nosivo$c¢u projektovane konstrukcije => nema potrebe
za sanacijama i popravkama

- Ra>Rud(t) apdejtovana nosivost postojeCe konstrukcije je manja od
proraéunske nosivosti projektovane konstrukcije => potrebne su
hitne mere popravke ili ojaCanja konstrukcije

- Ra<Rud(t) apdejtovana nosivost postojece konstrukcije je veca od proracunske
nosivosti projektovane konstrukcije => nema potrebe za sanacijama
i popravkama

ProraCunske vrednosti za dejstva i nosivost konstrukcije se mogu predstaviti u funkciji
vremena u zavisnosti od vremenski zavisnih slu¢ajnih promenljivih:

E ()= E[Fy(£), Fyy (1),-a) (1), 445 (0)...0,,(),0,5 (l)] (4.182)

R,()=R [Xdl (), X 2 (), +-ayy (2), a5 (1)..0,,(2), 6,5 (f)] (4.182a)

Uticaj od dejstva na konstrukciju E(t) mora biti uvek veci od odgovarujaceg proracunskog
dejstva Egq, a nosivost konstrukcije ili proizvoda Ry mora biti uvek manja od odgovarujace
proracunske vrednosti, odnosno:

E(t)>E, () (4.183)
R(O<R, () (4.184)

4.7.9 PRORACUN POSTOJECIH KONSTRUKCIJA PREMA OCENI
STANJA - AASHTO

Prema americkim standardima AASHTO [148] predlozena je korekcija za indeks
pouzdanosti dobijen na osnovu istrazivanja velikog broja mostova u Americi. Procena
dejstava na konstrukciju se bazira na odredivanju realnog opterecenja koje dejstvuje na
konstrukciju tokom realne upotrebe. Ocenjivanjem se odreduje saobracajno opterecenje
teSkim vozilima i ponasanje mosta sa aspekta nosivosti u sadasnjem trenutku.

Da bi se doS$lo do podataka procene stanja mosta neophodni su inspekcijski pregledi. Cilj
je stvaranje baze podataka mosta u koju se upisuju sve promene na mostu nakon
pregleda ili intervencija, gde spadaju opisi oSteCenja i opisi intervencija u smislu
smanjenja ili povecanja sopstvene tezine mosta, opis saobracajnog opterecenja i
promena kategorije saobracajnice i promena standarda za opterecenje mosta.

Ocene stanja konstrukcije se odreduje na osnovu rejtinga RF koriS§¢enjem metode faktora
opterecCenja i otpornosti LRFR (eng.Load and Resistance Factor Rating) [147] prema
izrazu:

RF = C=(rpc)(PCO)~(ypw) (DW)+/—(vp)(P)
(yp)LL(1+IM)

(4.185)
gde je:

- C - nosivost konstrukcije data izrazom C=®¢ ®s P-R, Odreduje na osnovu proracunske
vrednosti nosivosti konstrukcije Rn redukovane koeficijentima: ®c- koeficijent stanja
konstrukcije, ®@s - koeficijent sistema konstrukcije, ®- koeficijent nosivosti konstrukcije.
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- DC - uticaj od sopstvene tezine konstrukcije

- DW - uticaj od stalne teZine noSenih elemenata i opreme

- P-uticaj od ostalih stalnih dejstava (znak + je za povoljnodelovanje stalnog dejstva)

- LL - uticaj od pokretnog opterecenja

- IM- dinamicki fakor

-y - parcijalni koeficijenti sigurnosti za pripadajuce uticaje (indeksi nose oznaku uticaja)
Rejting RF pokazuje (kolika je rezerva u konstrukciji) stanje nosivosti konstrukcije kao

odnos uticaja od stalnog tereta i realnog pokretnog opterecenja. U osnovi rejting RF se
dobija iz uslova jednakosti:

uticaji od, proradunskog proracunska ukupni uticaji od
RF X okre tné opterecenia _— nosivost = | Sopstvene tezine
P g op J konstrukcije konstrukcije

Grani¢no stanje konstrukcije je za RF=1. Ako je RF>1 to ukazuje na dobro stanje
konstrukcije, a ako je RF<1 ukazuje na loSe stanje konstrukcije.

Tabela 4.29 Model stanja konstrukcije (AASHTO-LRFR)

code STANJE Fc
N NIJE PRIMENLJIVO (Not Applicable) -
9 ODLICNO (Excellent) 1
8 VRLO DOBRO (Very Good) 1
7 DOBRO (Good) 0,95
6 DOVOLJNO (Satisfactory) 0,85
5 PRIKLADNO (Fair) 0,75
4 LOSE (Poor) 0,70
3 OZBILJINO (Serious) 0,70
2 KRITICNO (Critical) 0,70
1 BLISKO RUSENJU (Imminent Failure) 0,70
0 STANJE LOMA -most zatvoren (Failed) 0

U tabeli 4.29 prikazan je model stanja konstrukcija prema americkom standardu AASHTO
[149]. Model stanja konstrukcije definiSe se ocenama 0-9-N, gde je 9 najbolja ocean
stanja, a 0 je stanje kolapsa pri kome objekat nije u funkciji. Ocena N se koristi samo za
neke objekte, i nije uvek sadrzana u ocenjivanju. Ocenama 5-9 oznaCena su stanja
objekta u kojima on obavlja funkciju kojoj je namenjen. Ocenama 0-4 oznacena su stanja
u kojima objekat nije u funkciji ili zahteva hitnu intervenciju i ojaCanje konstrukcije.
Prikazani model omogucuje da se pregledom i ocenom konstrukcije ili ispitivanjem, moze
odrediti koeficijent stanja konstrukcije ®, odnonso sra¢unati nosivost konstrukcije [150].
Faktori stanja konstrukcije ®. prikazani su u tabeli 4.30.
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Tabela 4.30 Faktor stanja ®. (AASHTO-LRFR)

REJTING STANJA KONSTRUKCIJE Pe
(1) VRLO DOBRO ILI ODLIGNO | =8 1,0
(2) DOBRO =7 0,95
(3) DOVOLJNO =6 0,85
(4) PRIKLADNO =5 0,75
(5) LOSE <4 0,70

Ako rejting mostova pokazuje rezervu konstrukcija pri normalnom ekploatacionom
optereCenju onda je to inventarski rejting; ako rejting pokazuje koliko maksimalno
pokretno opterecenje koje most moze da primi, onda je to operacioni rejting.

4.8 OSTECENJA U MODELIMA DETERIORACIJE | OCENA
STANJA KONSTRUKCIJA

Ostecenja na konstrukcijama nastaju tokom tehniCkog upotrebnog veka. Veli€ina
oStecCenja utiCe na stanje konstrukcije. Nivo oSteCenja treba da bude takav da ne
ugrozava sigurnost objekta, pre svega da ne ugrozi odrZivost u delu socio-kulture, a u
vezi sa odrzanjem komfora korisnika, funkcionalnosti objekta, sigurnosti saobracaja i
sigurnosti konstrukcije, trajnosti i postojanosti materijala konstrukcija. Kontrolom i
odrzavanjem objekata tokom vremena nastoji se da se ispune zahtevi odrzivosti [33]. Jo$
u ranoj fazi projektovanja objekta, potrebno je doneti niz vaznih odluka u cilju odrzivosti
objekta tokom upotrebe objekta, a to su: odredivanje proraCunskog upotrebnog veka
objekta, izbor materijala sa aspekta trajnosti i postojanosti elemenata konstrukcije,
primena uslova izvodenja i uklanjanja objekta nakon zavrSetka upotrebnog veka, nacin
odrzavanja, primena preventivnih konstrukcijskih mera za spreCavanje negativnih
posledica dejstava iz okoline.

Pojave osteéenja konstrukcija, sa ekonomskog aspekta, su veoma vazan faktor u analizi
ukupnih troSkova objekta. TroSkovi odrzavanja, popravke i sanacije nosecih elemenata,
mogu tokom upotrebnog veka, da premaSe njihovu investicionu vrednost. Osim
investicione vrednosti objekta, znaCajnu ulogu u ukupnim troskovima ima odrZavanje,
rusenje sa odlaganjem otpada i reciklaza [33]. Tokom vremena objekat iako se redovno
odrzava, propada usled nepovratnog procesa starenja materijala ¢ime mu se smanjuju
svojstva nosivosti, upotrebljivosti, krutosti i smanjuje se preostali upotrebni vek sve do
granice ugrozenosti sigurnosti noseceg sistema.

sredine i saobracajnim dejstvima. Odluka o revitalizaciji mosta se donosi na osnovu
procene stanja mosta i na osnovu zahteva koji se odnose na promenu kapaciteta
saobracaja i funkcije objekta. Ostecenja kod mostova mogu da imaju negativne posledice
po zivotnu sredinu zbog prevelike buke i vibracija usled saobracaja, usled udara i koCenja
vozila, zbog povecCane zagadenosti vazduha zbog izduvnih gasova usled zastoja u

124



POGLAVLJE IV POUZDANOST, SIGURNOST | PROCENA STANJA KONSTRUKCIJA

saobracaju, zbog rasprsivanja saobracajnog otpada izazvan otpadanjem delova vozila,
guma, prevoznog tereta, i slicno.

Propadanje (deterioracija) materijala elemenata objekta tokom vremena, kao kontinualni
nepovrani vremenski proces gubljenja ranijih svojstava materijala, ima najveci znacaj za
sigurnost i funkcionalnost objekta. U posmatranom trenutku na vremenskoj skali
upotrebnog vremena, propadanje konstrukcije se mozZe definisati opsta deterioracija kao
integrisani sistem svih ostec¢enja. MatematiCki model kojim se opisuje stanje objekta u
eksploataciji je, kao proces propadanja objekta, definisan je stalnom opadaju¢om
funkcijom vremena od pocetka koriS¢enja objekta, kad konstrukcija ima punu nosivost do
kraja upotrebnog veka kad konstrukcija ima najmanju i nedovoljnu nosivost. Tokom
vremena opadaju karakteristike materijala, pa samim tim opada i stepen nosivosti i
upotrebljivosti, sve u zavisnosti od trajnosti materijala. Stanje objekta tokom upotrebe se
pogorSava ulsed udruzenih faktora starenja materijala i mehanizama poremecaja.

Funkcija degradacije nosivosti konstrukcije R(t) (eng.Resistance Degradation Function)
je vremenski zavisna vrednostkoja nastaje kao posledica deterioracije i mozZe se
modelirati na osnovu pocetne (inventarske) vrednosti nosivosti neostecene konstrukcije
Ro i funkcije (preostale) nosivosti g(t) (eng.Residual Resistance Function) [151]. Svakoj
funkciji degradacije nosivosti konstrukcije odgovara specifican model degradacionog
mehanizma konstrukcije, na osnovu izraza:

R(t) =R, -g(t) (4.186)

Funkcija degradacije nosivosti konstrukcije je stalno opadajuca funkcija koja u trenutku
t=0 ima svoju poCetnu i najvecu vrednost Rogde je R(0)=Ro, a na kraju upotrebnog veka
u vremenu f=T, ima svoju krajnju i najmanju vrednost Ro g(T). Tokom upotrebnog veka
funkcija ima vrednost u intervalu:

R,-g(T)<R,-g(t)< R, (4.187)

Funkcija preostale nosivosti konstrukcije bazirana je na odredivanju parametara na
osnhovu podataka o brzini procesa propadanja i na vremenu trajanja konstrukcije

g(t) = 1-E(X (1)) (4.188)

Stopa oStecenja konstrukcije E(X(t)) je vremenski process, koji se definiSe na osnovu
pracenja procesa degradacije materijala usled razliCitih dejstava. Na bazi stohasti¢kog
modela primenom modela slu¢ajne stope osteéenja, gde je vreme slu¢ajna promenljiva,
merenjem parova vrednosti modela oSteéenja konstrukcije X(t) i funkcije vremena f{(t),
matematiCkom aproksimacijom se odreduje funkcija vremena a samim tim se dobija
koeficijent stope oStecenja Ax =X(1)/f(t). NajceSée primenjvani aproksimacaija je metod
najmanjih kvadrata ili eksponencijalnom funkcijom. Stopa oStecenja konstrukcije se
najceSc¢e izrazava eksponencijalnom funkcijom, i koristi se u istrazivanjima u ovom radu
u obliku:

E(X(t)=Akt? (4.189)
gde je:
- X(t)- model oStecenja
- A koeficijent stope oStecenja usled k-tog dejstva (k=1,2,3..)
- - tekuce vreme od trenutka t>0
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- a-eksponent zavistan od tempa procesa osStecenja

Vrednost Ak se odeduje na osnovu kvantitativno izrazene veliCine oStecenja konstrukcije
usled k-tog dejstva tokom vremena i relevantan je podatak za odredivanje upotrebnog
veka konstruckije. U zavisnosti od uslova izloZzenosti kontrukcije dejstvu sredine i od vrste
dejstava [152], na osnovu izraza (4.189) i (4.190), mogu se formirati razli€iti modeli
degradacionih mehanizama, odnosno razli€ite funkcije preostale nosivosti.

Funkcije preostale nosivosti g(t) usled permanentne korozije je proces gde se smatra da
stepen smanjenja nosivosti konstrukcije opada proporcionalno vremenu upotrebe, za
vrednosti k=1, a=1, iznosi :

g(t)=1- as-t (4.190)

gde je ar - koeficijent stope oStec¢enja permanentnog procesa degradacije
Funkcije preostale nosivosti usled difuzionog dejstva, gde je stepen degradacije nosivosti
konstrukcije ubrzani proces propadanja izazvan hemijskim agresivnim dejstvima, za
vrednosti k=2 ,a=0,5 iznosi:

gt)=1-a2-/t (4.191)

gde je a2 - koeficijent stope ostecenja ubrzanog -difuznog procesa degradacije.
Funkcije preostale nosivosti usled difuznog dejstva, gde stepen degradacije nosivosti
konstrukcije predstavlja usporeni proces propadanja, za vrednosti k=3 i a=2 iznosi :

g()=1-ast? (4.192)

gde je a3 - koeficijent stope ostec¢enja usled sulfatnog dejstva.
Na osnovu funkcije modela mehanizma ostecenja [153] izazvana saobracajem moze se
definisati funkcija preostale nosivosti konstrukcije preko parametara k1 i k2:

g(t)=1-krt+kot? (4.193)

gde su: k1 i ko - sluCajne promenljive, kojim se opisuje stepen oSteCenja konstrukcije
Funkcija degradacije nosivosti konstrukcije s obzirom na promenu nosivosti tokom
vremenamoze se predstaviti krivom Cetvrtog reda:

R(t)=Ro-amt* (4.194)
gde je am — koeficijent stope oStecenja konstrukcije

Funkcija smanjenja odnosno degradacije nosivosti mostovske konstrukcije predstavljena
je eksponencijalnom funkcijom [154]:

R(t)=Ro (0,98 -g(t)) (4.195)
pricemu je funkcija preostale nosivosti:
g(t)=ar a2(0,01 e®04+0,001t) (4.196)

gde su a7 i a2 konstante.

Praéenjem stanja konstrukcija i prikupljanjem podataka se mogu odrediti parametri
preostale nosivosti konstrukcije u odredenim vremenskim intervalima. Na osnovu
formirane baze merenih podataka o stanju konstrukcije u vremnskim intervalima, moze
se numeriCki odrediti deterministicka ili probabilistiCka regresiona kriva linija na bazi
staohastickih prenosnih matrica za odredivanje preostale nosivosti konstrukcije.
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Funkcija modela degradacije nosivosti konstrukcije R(t) prema izrazu (4.187) u trenutki
t=0 jednaka je pocetnoj (inventarskoj) vrednosti nosivosti konstrukcije bez ostecenja
R(t)=R(0)=Ro.Na osnovu izraza (4.187) i (4.169) uzimajuéi u obzir izraz (4.190) sledi:

R()= Rog(t)= Ro(1- A«t?) (4.197)
pri C¢emu je g(t) funkcija vremena predstavljena izrazom:
g(t)=1- Adt? =1-(F/T?) & (4.197a)

koeficijent Ak je vrednost koja se dobija iz uslova da degradacija konstrukcije dostigne
kriticnu vrednost Fk usled koje konstrukcija viSe ne ispunjava zahteve u pogledu
nosivosti. Ax se dobija iz odnosa kriticnog osteCenja Fk i upotrebnog veka T, pri Cemu je
Ak =F/T?=const. Vrednosti Fx i Ax na osnovu izraza (4.190) i (4.197) odreduju vrednost
donje granice funkcije preostale nosivosti

g(T)=1-Fx =const. (4.197b)
odakle sledi da je:
g(T) + Fx =1 (4.197¢)
Na osnovu izraza (4.197) i (4.197b) sledi da je donja granica nosivosti konstrukcije:
R(T)= Ro(1- Fx)=const. (4.1974)
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Slika 4.38 Funkcija degradacije nosivosti konstrukcije R(t) tokom istog upotrebnog veka

Krive degradacije nosivosti R(t) tokom upotrebnog veka predstavljene na slici 4.38 su
date za razli€ite mehanizme osStecenja i razliite stope oSteéenja konstrukcije. Dat je
primer sa tri krive degradacija nosivosti konstrukcije za isti upotrebni vek za sva tri modela
oStecanja konstrukcije.Donjoj granici degradacije nosivosti R(T) odgovara upotrebni vek
T, odnosno projektovani vek T=Tprjektovano konstrukcije.

Projektovanje konstrukcija, izbor materijala i sistema, moze biti i prema upotrebnom veku,
kao unapred poznate vrednosti koje je odredena tehniCkom regulativom za odredenu
vrstu objekta. Za konstrukcije od istog materijala izloZene razli€itim dejstvima sredine,
usled razliite degradacija u istom vremenskom intervalu, nosivosti konstrukcije se moze

“

predstaviti razli€itim krivama. Posmatrani broj modela ostecenja je /.
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Slika 4.39 Funkcija degradacije nosivosti konstrukcije R(t) tokom razli¢itog upotrebnog veka

Na slici 4.39 je predstavljen primer sa tri krive degradacija nosivosti konstrukcije sa
oznakama j=1,2,3, za razliCiti upotrebni vek za sva tri modela oSteCanja konstrukcije.
Donjoj granici degradacije nosivosti R(T)=const.

Predstavljene su razliCite krive degradacije za razli€it upotrebni vek u zavisnosti od
modela oStecanja konstrukcije. Pretpostavlja se da su svi modeli (j=1,2,3) od istih
materijala i da imaju istu poCetnu nosivist Rp i istu donju granicu degradacije nosivosti
konstrukcije R(T;). Svakom modelu oSteCenja odgovara posebna kriva nosivosti
konstrukcije R(f). U zavisnosti od modela oSteCenja i od vrste dejstava, za vrednosti
R(T)=R(T;)=const dobijaju se razliCite vrednosti za upotrebni vek T7, T, Ts.

'y
R(t)
e | P . RS- SN
T3, T3.1 T3.3
-7 rY) | ER—- : .
T2. T2.1 T2.3 3
1
2

R(T,J) j=1,23

o :

TIZ T1,1 T1
0 z"

Slika 4.40 Funkcija degradacije nosivosti konstrukcije R(t) sa ralicitim vrednostima donje granice
preostale nosivosti, tokom razli¢itog upotrebnog veka

Vrednosti donje granice degradacije nosivosti konstrukcije mozZe, osim zahteva nosivosti,
da bude odredena drugin zahtevima. Ako se postave tri zahteva R(T+;), prema zahtevu
nosivosti, R(T2;) prema zahtevu funkcionalnosti i R(T3;), prema zahtevu ekonomi¢nosti,
onda svakoj krivoj odgovaraju po tri razli€ite vrednosti upotrebnog veka T74, T12, T13, zatim
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T21, T2, Tos, i T31, T3z, T3z (Slika 4.40). Analizom tri medusobno nezavisnih zahteva dolazi
se do optimizacije reSenja i odluke o odredivanju konacnog upotrebnog veka.

Za tri postavljena zahteva, na osnovu tri funkcije nosivosti, minimizaciom se odreduje
upotrebni vek. Svaka kriva kao reSenje ima tri vrednosti za upotrebni vek, tako da
najmanja vrednost od tri vrednost prestavlja kona¢nu vrednost upotrebnog veka. Na slici
4.40 su oznacCene najmanje vrednosti od tri vrednosti, za upotrebni vek i to: prema
zahtevu nosivosti, najmanja vrdenost za upotrebni vek je min1=T;, prema
funkcionalnosti najmanja vrdenost za upotrebni vek je min2=Tz i prema ekonomicnosti
najmanja vrdenost za upotrebni vek min3=T3s4. Upotrebni vek konstrukcije se odreduje na
osnovu najmanje vrednosti prema nosivosti od ukupno tri vrednosti za svako i postavljen
zahtev i to su min3=T31, min2=T22 i Min3=Tj3.

U praksi svaki most ima svoju nosivost, svoje okruzenje, dejstva i svoj stepen
deterioracije tokom vremena Sto znaci da svaki most ima svoju krivu R(t). Ponekad se te
krive drasti¢no razlikuju tako da je vrlo teSko generalizovati problem. Ako bi raspolagali
bazom podataka o sli€nim mostovima, gradeni na istom putnom pravcu, istog sistemaiu
istom okruzenju sa slicnim upotrebnim vekom, onda bi se raspolzivi podaci o stanju
objekta u odredenom vremenu mogli upotrebiti kao osrednjene vrednosti za generisanje
standarne krive stanja objekta.

Ocena stanja konstrukcije moze biti za celu konstrukciju ili za svaki noseci element
posebno. Kod mostova se obiCno ocenjuje rejting za ceo most, ili posebno za
superstrukturu, posebno za substrukturu a posebno za stubove i temelje.
Standardizovana kriva nosivosti usled deterioracije za odredeni tip konstrukcije moguce
je odrediti metodama matematicke aproksimacije na bazi parova podataka vreme-stanje.

Baza probabilistiCkinh podataka o stanju mostova tokom vremena omoguéuje pracenje
stanja mostova kao i prognozu buduceg stanja primenom stohasti¢kih metoda. Na
osnovu probabilistickih metoda prognoze, pracenjem stanja nosivosti i upotrebljivosti,
moguce je odrediti stanje objekta u nekom trenutku u boducnosti ili odrediti upotrebni vek,
odnosno preostali upotrebni vek objekta. Na vremenskoj skali pored oSte¢enja mostova
vazna je i baza podataka o troSkovima odrZzavanja i troSkovima popravke ostecenja.
Preveliki troSkovi odrzavanja i troSkovi popravki mogu da budu odlucCuji¢i faktor za
smanjenje upotrebnog veka mosta iz ekonomskih razloga, bez obzira na stanje nosivosti
i upotrebljivosti Ponekad i smanjenje funkcije i izgled mosta zbog ostecenja ili
novonastalih zahteva, takode moZze biti kriterijum za ocenu upotrebnog veka mosta.

MatematiCki modeli deterioracije mogu biti deterministiCki i probabilistiCki i vezani su za
referentni vremenski period. Regresioni modeli su osnova za ocenjivanje i prognozu
stanja objekta uz ispunjenosti pretpostavki za koriS¢enje odredenog modela.

Osnovne Industrijske klase IFC (eng./ndustry Foundation Classes) omogucuju kontrolu
stanja objekta na bazi prikupljanja i razmene podataka o stanju objekta [155].

Nas standard SRPS EN ISO 16739:2017 [156] utvrduje konceptualnu Semu podataka i
format za razmenu podataka informacionog modela gradevinskog objekta BIM
(eng.Building Information Modeling). Konceptualna Sema je definisana programskim
jezikom za modeliranje podataka EXPRESS. IFC je raCunarska baza podataka o
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elementima objekta sa relevantnim karakteristikama, na osnovu koje se modelira
konstrukcija objekta ili proces gradenja objekta (kontrola i upravljanje). Koristi se za
identifikaciju podataka kontrole ispitivanja mosta nakon izvodenja i omogucuje
identifikaciju i pracenje oSteCenja konstrukciju tokom vremena eksploatacije.

Pracenjem stanja konstrukcije u odredenim vremenskim intervalima tokom eksploatacije
i prikupljanjem podataka dobijaju se ocene stanja koje se mogu Kkoristiti za formiranje
modela deterioracije ¢ime se omogucuje predvidanje buduéeg stanja konstrukcije.

U okviru baze podataka o mostovima u Srbiji [15], Institut za puteve je sistemom kvaliteta
JUS ISO 9001 predlozio jednacinu promene nosivosti mostova N, tokom vremena t,:

N,;, =(0,98-a,-a,(0,01- e +0,001- DN, , (4.198)
gde je:
- Nyo- pocetna nosivost mosta, od sistema nosaca
a1 i az - konstante

Za gredne AB nosace a1=0,8, a»>=1,0 i upotrebni vek mosta od 100 godina, na slici 4.44
data je kriva promene nosivosti mosta tokom vremena.

L
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Slika 4.44 Kriva promene nosivosti mosta tokom vremena

U pregledu nacionalne baze podataka NBI (eng.National Bridge Inventory). u Americi,
objavljeno je da se na osnovu prosecnih vrednosti ocena stanja AB mostova na
autoputevima se moze modelirati polinomom treCeg stepena [157], tako da je rejting
stanja C(t), kao funkcija vremena t, u opStem obliku:

C(t) =ao+ait+aat?+astd (4.199)
Na osnovu baze podataka prosecnih vrednosti ocena stanja:
C(t) =8.662-0.146t + 0.003¢t? - 3.09E-5t° (4.200)

Za svaki most posebno je potrebno odrediti krivu treCeg reda sa drugadijim koeficijentima
aiKoji se dobija ju na osnovu periodi¢nih ocena stanja.
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Slika 4.45 Vrednosti ocena rejtinga stanja

Na slici 4.45 je predstavljena kriva rejtinga stanja mosta u funkciji vremena. Prema
AASHTO rejting stanja se definiSe ocenama N,0,1,2,3,4,5,6,7, 8 i 9 (tabela 4.29) [148], a
evaluacija stanja mostova se vrSi na osnovu pregleda mostova prema standardu NBIS
(eng.National Bridge Inspection Standard). U praksi se Cesto navedene ocene od: Code
0 do Code 9, ukupno 10 ocena, mogu grupisati u maniji broj oceana stanja u zavisnosti
od potreba istrazivanja, tako da umesto skale od 0 do 9 koriste se skale sa manjim brojem
ocena koje grupisu viSe stanja u jedno stanja (tabela 4.31).

Tabela 4.31 Grupisane ocene stanja konstrukcije ili konstrukcijskih elemenata AASHTO

Florida Department of Transportation (FDOT) [149]:

ODLICNO (Excellent) DOBRO (Good ) PRIKLADNO (Fair) LOSE (Poor)
9,8 7,6 5 4,321
Federal Highway Administration (FHWA):
DOBRO (Good ) PRIKLADNO (Fair) LOSE (Poor)
9,8,7 6,5 4,321

Standard AASHTO Manual for Bridge Element Inspection (AMBEI) 2013 [158]:

1. DOBRO (Good) |2. PRIKLADNO (Fair) 3. LOSE (Poor) 4. TESKO (Severe)

New York State Department of Transportation (NYDOT) [159]:

DOBRO PRIKLADNO LOSE TESKO NEPOZNATO
(Good ) (Fair) (Poor) (Severe) (Unknown)
CS1 CS2 CS3 CS4 CS5*

*Stanje CS5 je ocena nepristupacnih elemenata konstrukcije.p

Nezavisno od AASHTO u dokumentu CDOT (eng.Colorado Department of
Transportation) [160] oSteCenja se izrazavaju kvantitatinvo u zavisnosti od procenta
oStecenja konstrukcija (Tabela 4.32), gde se pojavljuje skala rejtinga ploCe sa procentima
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povrSine oSteCene ploCe svrstani u 5 stanja od 1 do 5, stim Sto stanje 1 prestavlja
armirano-betonsku konstrukciju sa najmanjim ostecenjem od 0%, a stanje 5 konstrukciju
sa oStecenjem viSe od >25%.

Tabela 4.32 Colorado Department of Transportation CDOT [160]

Stanje Procenat ostecenja
objekta AB ploce

1 0%

2 <2%

3 <10%

4 >10% <25%

5 >25%

U Kanadi dokaz sigurnosti konstrukcija tokom vremena je baziran na probabilistiCkom
konceptu sigurnosti odnosno na vremenski zavisnom indeksu pouzdanost konstrukcija i
sadrzan je u standardu OHBDC [161] za evaluaciju postoje¢ih mostova i za proracun
konstrukcija. U smernicama MTQ (eng.Ministry Of Transportation Quebec) [162] dat je
rejting stanja materijala u konstrukcijama (eng.Material condition Ratings) sa skalom
ocene stanja materijala konstrukcije od 1 do 6. OStecenja grednih nosaca i plo¢a su
izrazena u procentima za glavne i za sekundarne nosecCe elemente konstrukcija i
prestavljaju procentualno ostecenje popre¢nog preseka ili duzine greda, ili oStecenje
povrSine ploCe (tabela 4.33).

Tabela 4.33 Procentualno ostecenje popreénog reseka grede, povrsine ploce ili duzine nosaca.

OCENA STANJE GLAVNI SEKUNDARNI
KONSTRUKCIJE ELEMENTI ELEMENTI

6 Kao novo (Like New) 0-1% 0-2%

5 Dobro stanje (Good Condition) 1-5% 2-10%
4 Prikladno (Fair Condition) 5-10% 10-12%
3 LoSe (Poor Condition) 10-15% 20-30%
2 Urgentno stanje (Urgent Condition) 15-20% 30-40%
1 Kriticno stanje (Critical Condition) >20% >40%

Prema preporukama Svajcarskih normi SIA162/5-1997 [163] evaluacija stanja objekta se
definiSe preko Klasa stanja (nem.Zustandsklasse) sa ukupno 5 ocena. U normi SIA
269/2:2011 [135] dat je opis stepena korozije konstrukcije sa 5 stepena, 0,1,2,3 i 4, pri
¢emu stepen 0 oznacCava najmanju koroziju. Dat je opis i oSte¢enja od korozije betona
usled karbonizacije i usled hlorida i opis korozije Celi¢nih kablova za prednaprezanje.

Kod klasa stanja prema istazivanjima Martiju?® [163] za potrebe normi SIA, osim opisa
stanja objekta kao: dobro, prihvatljivo neispravno, loSe i alarmantno, u tabeli 4.34 je dat i
procenat oste¢enja objekta, debljina prsline i oSte¢enje preseka. Smatra se da objekat

26 Peter Marti, prof. dr ing. dipl. EPF, Zurich, presednik komisije SIA-162
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tokom svog upotrebnog veka ne bi trebalo da ima oStecenja ve¢a od 50%. Ako dode do
tog stanja onda je potrebno napraviti analize o isplativosti odrzavanja ili obnove objekta.

Tabela 4.34 Klase stanja prema SIA-162/5

KLASE OPIS ZAHVACENA | DEBLJINA | OSTECENJE MERE
STANJA POVRSINA PRSLINE PRESEKA POPRAVKE
1 Nema nedostataka 0% < 0,2mm 0% nema
dobro
. 2 ) Mali vneqos{acu 0-10% < 0.4mm 0% moZe ali ne
prihvatljivo oStecenja mora
3 Znacajni nedostac | 20-30% ) 0,4mm < 5% potrebre
neispravno ostecenja
4! Ve//k/vneqogtaCI/ 50% 0,5mm < 10% Hitne
loSe oStecenja popravke
TN , 5 ,
5 Jaka ostecgnja i Vede od 50% »0,5mm u zoni | » 10% kod gl. Sigurnosne
alarmantno razaranja gl.arm. elemenata mere

Klase stanja mogu biti:
Klasa 1. Objekat je u veoma dobrom stanju bez ogranienja

Klasa 2. Objekat ima male nedostatke, mogu se zahtevati popravke, koje se mogu,
ali ne moraju otkloniti u redovnom periodu odrZavanja

Klasa 3. Objekat ima grublje nedostatke, zahtevaju se popravke u slobodnom
izboru vremena u redovnom periodu odrzavanja.

Klasa 4. Objekat ima grublje nedostatke strukture, zahtevaju se hitne popravke i
pojacanja

Klasa 5. Objekat ima krupne nedostatke strukture, zahtevaju se sigurnosne hitne
popravke

U Nemackoj postoji veliki broj istraZivanja vezanih za problem odrzavanje objekata i
tehnickog upotrebnog veka objekta, koji se oslanjaju na osnovne stndarde: DIN 31051:
2012-09 [164] koji sadrzi mere procene stvarnog stanja tehnickih sredstava sistema i
standard DIN EN 13306:2018-02 [165] koji utvrduje opste termine i definicije za tehnicke,
administrativne i menadzerske oblasti odrzavanja. Na osnovu ovih standarda razvijen je
metod za ocenu stanja odrzavanja i revitalizacije objekata. Prema ovim standardima
odrzavanje podrazumeva popravku trenutnog stanja, preventivnho i prediktivho
odrzavanje u cilju produzenja preostalog upotrebnog veka objekta i smanjenja troSkova
odrzavanja. Metod se bazira na inovativnoj strategiji rizika odrzavanja objekata RBM
(eng.Risk Based Maintenance) kao i na pouzdanosti odrZzavanja objekata RCM (nem.
Reliability Centered Maintenance).

Kod ocene stanja mostova se koriste nemacke norme DIN 1076 [16] i smernice za
odrzavanje inZenjerskih objekata RI-EBW-PRUF [166]. Pored ocene stanja konstrukcija
zbod detaljnijeg sagledavanja stepena oSteCenja u normama DIN 1076 data je
kvantitativna ocena oSteCenja nosecih elemenata konstrukcija. Prema saopStenju
“Merkblatt Bauwerksinspektion > BAW [167] kvalitativno su izrazene ukupno 5 ocene
oStecenja nosecih elemenata konstrukcija i odgovarajuéa sigurnost konstrukcije data je
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od ocene 0 - gde nema ostecenja, ocene 1,2 i 3 sa oSteCenjma, do ocene 4 sa najvecim
oSte¢enjma. Opisi oste¢enja su dati za odgovarajucu sigurnost konstrukcija,
odgovarajucu sigurnost saobracaja i odgovarajucu trajnosti (tabela 4.35).

Tabela 4.35 Stanja objekata prema nemackim uputstvima RI-EBW-PRUF

gT(,:L\EN"flAA OPIS stanja
1-1.4 VEOMA DOBRO STANJE OBJEKTA
Objekat je siguran, bezbedan za saobracaj i trajan. Redovno se odrZava.
1.5-1.9 DOBRO STANJE OBJEKTA

Objekat je siguran, bezbedan za saobracaj, ali je trajanost malo ugroZena na duzi
rok. Redovno se odrzava.

2.0-24 ZADOVOLJAVAJUCE STANJE OBJKTA

Objekat je siguran, bezbedan za saobracaj. trajnost objekta moZe biti malo
ugroZena na duzi rok. OStecenje ili posledica oStecenja dugorocno moze imati
posledice na postojanost i /ili sigurnost u saobracaju ili povecano habanje. Redovno
Se odrzava. Potrebne su srednjerocne popravke.Mere za uklanjanje oSteCenja ili
upozorenja za odrZzanje sigurnosti u saobracaju se mogu zahtevati u kratkom roku.

2.5-2.9 DOVOLJNO STANJE OBJEKTA

Objekat je siguran, bezbednost u saobracaju mozZe biti pogorSana; trajnost objekta
moZe biti znatno pogorsana. OStecenje ili posledica oStecenja srednjero¢no mozZe
imati posledice na sigurnost i /ili bezbednost u saobracaju i povecano habanje.
Redovno se odrZava. Potrebne su kratkorocne popravke.

3.0-3.4 KRITICNO STANJE OBJEKTA

Sigurnost objekta i/ili bezbednost saobracaja je pogorSana. Objekat je dotrajao.
Obim Stete i posledice Stete mozZe dovesti kratkoro¢no do ugroZavanja sigurnosti
objekta i/ili bezbednosti saobracaja. Redovno se odrZava. Odmah je potrebno
izvrsiti popravke. Mere za uklanjanje oStecenja ili upozorenja za odrzanje sigurnosti
u saobracaju se mogu neposredno (odmah) primeniti.

3.5-4 NEZADOVOLJAVAJUCE STANJE OBJEKTA

Sigurnost objekta i bezbednost u saobracaju su znacano smanjeni ili vise ne
postoje. Objekat je dotrajao. Sirenje ostedenja kao i njegove posledice mogu
kratkorocno dovesti da sigurnosti objekta i/ili bezbednost u saobracaju vise ne
postoje i moze dovesti do pada objekta. Redovno se odrzava. Potrebna je hitna
popravka. Mere za uklanjanje oStecenja ili upozorenja za odrzanje sigurnosti u
saobracaju se mogu odmah primeniti.

Procedurom detekcije i procene ostecenja [168], procenom stanja postojece konstrukcije
u zavisnosti od veliCine tih oSte€enja konstrukcije date su preporuke za proracunske
vrednosti nosivosti i dimenzija konstrukcije, Preko bazisnih varijabli veliCina osteCenja
izraZena je kao geometrijski podatak kao Sto je gubljenje visine i povrSine poprecnog
preseka usled propadanja materijala i gubljenje ¢vrstoce betona i armature usled korozije.
Ovaj model sadrzi statistiCcke parametre bazisnih varijabli kao Sto su vrste stohasicke
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raspodele, srednje vrednosti, karakteristiCne vrenosti, standardne devijacije i koeficijente
varijacije. U tabeli 4.36 su date ocene stanja konstrukcija u eksploataciji, opis kategorije

njihovih oStecenja, definicije osnovnih promenljivih i elementi stohastickog model.
Tabela 4.36 Stohasti¢ki modeli oStecenja [169]

SEMA PROCENE: STOHASTICKI MODEL
Cv)ce,anz? . Bazisna - Ccov- Standardna
ostecenja Kategorija - Statisticka s O
L PN varijabla koeficijent devijacija
konstrukcije: ostecenja Visi di raspodela L
i=0,1,2,3,4 isina di varijacije (mm)
LJUSKANJE BETONA U PRITINUTOJ ZONI
0 NEMA do =d-ho=d normalna - 5,0
1 NEZNATNA ds =d-h4 normalna - 10,0
2 SLABA d> =d-h; normalna - 10,0
3 IZRAZENA ds =d-h; normalna - 15,0
4 JAKA ds=d-hy4 normalna - 20,0
KOROZIJA BETONA
0 NEMA As0 =1,0= As const. - -
1 NEZNATNA | As1=(0,95-1,0)As const. - -
2 SLABA As2=(0,9-0,95)As normalna 2% -
3 IZRAZENA | Ass=(0,8-09)As normalna 2% -
4 JAKA As,4=(0,5-08)As normalna 2% -
KOROZIJA BETONA
0 NEMA foo=f; lognormalna 15% -
1 NEZNATNA fo1=f; lognormalna 15% -
2 SLABA foo=f; lognormalna 15% -
3 IZRAZENA |f.3=0,96f.-9MN/m?| lognormalna 20% -
4 JAKA fz.3= 0,96f:-9MN/m?| lognormalna 20%- -
KOROZIJA ARMATURE
0 NEMA fy,0= 1y lognormalna 6% -
1 NEZNATNA fy1= 1, lognormalna 6% -
2 SLABA fy,2= 0,97f, lognormaina 6% -
3 IZRAZENA f,.3= 0,95f, lognormalna 6% -
4 JAKA fy,4= 0,93f, lognormalna 6% -

U tabeli 4.36 dati su stohastiCki modeli ostecenja za:

- Ljuskanje betona u pritinutoj zoni, gde je za stanje i nosacCa, bazisna varijabla visina
AB nosaca, d, gde se ostecenje nosaca ogleda kroz promenu visine d; =d-h;, (d je
poCetna visina nosaca, i je stanje nosaca i=0,1,2,3,4). Vrednosti visine nosaca d; su:
do =d-ho=d d1 =d-h1, 42 =d-h2 ds =d-h3 i d4=d-hy4

- Koroziju betona, gde je bazisna varijabla povrSina preseka Asi AB elementa. Za
stanje nosaca i=0,1,2,3,4, date su vrednosti As; : As0=(1,0)As , As,1= (0,95-1,0) As, ,
As 2 =(0,9-0,95) As, As3 =(0,8-09) As i As,4=(0,5-08) As
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- Koroziju betona gde je bazisna varijabla srednja vrednost ¢vrstoce betona na pritisak
za stanje i=0,1,2,3,4, date su vrednosti fc,i: fo0= f;, fo.1= fc, 2= fe, f5,3= 0,96f-9MN/m?
,fc,3= 0,96fc'9MN/m2

- Koroziju armature gde je bazisna varijabla srednja vrednost ¢vrstoca armature na
granici razvlacenjaza stanje i=0,1,2,3,4, date su vrednosti ¢ f,0= fy, fy,1= f, f,2=
0,97fy, fy,3= 0,95fy, fy,4= 0,93fy

Elementi modela su veoma pogodni za prakti¢nu upotrebu procene stnja konstrukcija jer
je za svako osSteéenje odredena ocena oStecenja i definisana je veli€ina ostecenja
popreCnih preseka betona, CvrstoCe betona i CvstoCa armature, i time su odredeni
potrebni podaci za proracunsku proveru sigurnosti konstrukcije.

Kod procene stanja konstrukcija koriste se razni alati i metode zasnovane na vestackoj
intelegenciji, gde se na osnovu velikog broja podataka reSenih problema Koristi za
razliite inZenjerske potrebe narocito god donosenja zaklju€aka i odluka. Jedna od takvih
metoda je metod vestacke neuronske mreze ANN (eng.Artificial Neural Network) [170].
Formiranje podataka vrsi se umreZavanjem preko neurona. MreZza moze da se Koristi za
evaluaciju i prognozu stanja konstrukcija. Skala ulaznih vrednosti za ANN je data u tabeli
4.37, za vrednosti 0,1 do 0,9 koja su u vezi sa odgovarajuc¢iom skalom stanjima
konstrukcije SC1 do SC5. Vrednosti u tabeli oznaCavaju stanja objekta gde je sa 1
oznacen objekat bez ostecenja, a ostale vrednosti stanja objekat sa oSteCenjma.

Tabela 4.37 VestaCke neuronske mreZe (eng.Artificial Neural Network ANN)

Stanje objekta Skala vg:zgzti
SC1 1,0-0,8 0,9
SC 2 08-0,6 0,7
SC3 06-04 0,5
SC4 04-02 0,3
SC5 02-0,0 0,1

Kvalitativne metode se oslanjaju na vizuelne preglede i na kataloSkom opisu ostec¢enja
na osnovu kojih se izvode procene stanja konstrukcije, na osnovu kjih se donose
subjetivni zaklju€ci i donose odluke o intervenciji. Metode koje u sebi, osim opisa, sadrze
i kvantitaivne podatke koji se mogu potvrditi merenjima i ispitivanjima imaju prednosti u
ocenjivanju stanja konstrukcija.

Istrazivanja u Americi [171] kvantifikuju odredena stanja konstrukcija kod AB mostova
koja su izrazena preko klasifikacije AASHTO u zavisnosti od procenta ostecenosti
konstrukcije. OSteCenja su izraZzena procentualno kao “gubitak” poprec¢nog preseka usled
razliCitin dejstava, a mogu se odrediti na osnovu ocene stanja konstrukcije ili nosecih
elemenata superstrukture i substrukture (tabela 4.38). U datom istraZivanju se konstatuje
da su prsline usled savijanja i smicanja ¢esta pojava u betonskim konstrukcijama kojima
se uvek ne pridaje veliki znacaj, ali koje mogu ukazati na promenu stanja konstrukcije.
Zbog potesko¢a u merenju, prsline se samo kvalitativno identifikuju, i stanje betonske
kontrukcije-superstrukture pri identifikaciji prslina usled savijanja ili smicanja se ocenjuje
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ocenom 5 (Prikladno). Prsline sa osipanjem i flekama usled korozije se ocenjuju ocenom
4 (LoSe). Postojanje prslina daje informaciju o stanju konstrukcije i ukazuje na potrebu da
je potrebno dodatno istraZivanje. Kod ocene stanja konstrukcije 6 do 9 nema prslina u

ovom stanju.

Tabela 4.38 Gubitak poprecnog preseka elemenata

® GUBITAK PORECNOG PRESEKA ELEMENATA
° STANJE :
8 superstruktura Prednapreg.nutl substruktura
elementi
N NIJE PRIMENLJIVO - - -
9 | ODLICNO ne ne ne
8 | VRLO DOBRO ne ne ne
7 DOBRO ne ne ne
. o Pojava fleka od
6 | DOVOLJNO ne Manje 2% korozije armature
Ostecenja do prvog
0 0/ _1N0
5 PRIKLADNO Do 10% 2% - 10% sloja armature
4 | LOSE 10-20% 10-20% do 25% ostedenja
200 200 25% do 50%
3 OZBILJNO 20-30% 20-30% ostecenja
. o i o/ | oix Vise od 50%
2 KRITICNO 30% i vise 30% | vise odtedenja
1 | BLISKO RUSENJU - - ne
0 STANJE LOMA - - ne

u

Japanu se procena stanja odreduje na nivou celog mosta na osnovu vizuelnog

pregleda svih nosecih elemenata mosta [172], [173]. Nivo deterioracije se odreduje
skalom od | do V, gde je V najbolje stanje, a | najgore stanje mosta. Za svaki nivo
oStecenja je odreden stepen ostecenja (0-1) sa opisom stanja (tabela 4.39).

Tabela 4.39 JAPAN : Model stanja ostecene AB konstrukcije

NIVO STEPEN OPIS STANJA
DETERIORACIJE | DETERIORACIJE AB KONSTRUKCIJE
I 0,8-1,0 Potencijalna opasnost
! 0,6 -0,8 Ocigledno pogorsanje - potrebno je ispitivanje
]| 0,4-0,6 TeSka oStecenja - zahteva se dodatni pregled
v 0,2-04 Malo pogorsanje stanja
Vv 0,0-0,2 Kao novo

Dalja istrazivanja pokazuju da je stepen deterioracije definisan gustinom prslina (tabela
4.40) kao odnos duZine prslina po m? AB konstrukcije (povrsine ploce) [174].
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Tabela 4.40 Japan: Nivo oSte¢enja AB ploca
(NVO | OSTECENJA | PRSLINE VRSTA
OSTECENJA Dc=Cd/10 Cd (m/m2) POPRAVKE
| 0,0-0,3 0-3 Nema popravke
| 0,3-0,6 3-6 Moguce popravke
]l 0,6-0,8 6- 8 Popravka ili poboljSanje
v 0,8-0,9 8-9 Popravka ili poboljSanje, zamena
\' 0,9- 9- Ozbilina popravka ili zamena

Istrazivanja koja su radena u okviru Moskovskog sistema upravljanja mostovima
kategorizuju stanje mostova u 5 klasifikaija (fabela 4.41). Stanje 1 je dobro stanje
konstrukcije, a stanje 3 neprihvatljivo stanje konstrukcije. Svako stanje je odredeno na
osnovu procentualnog gubitka nosivosti konstrukcije za vrednosti od 0-100%). Svaka
ocena stanja sadrzi opis popravke konstrukcije. Sistem podrZzava raCunarski paket MOST
kojim se izraCunava stepen oSteCenja konstrukcije, predvidanje buduceg stanja
konstrukcije i proracun i optimizacije troSkova izgradnje, popravke i odrzavanja.

Tabela 4.41 Moskva sistema upravijanja mostovima:Klasifikacija stanja mostova [175]

STANJE | PROCENA STANJA NGOUS?\IITOASﬁ'I TIP POPRAVKE
1 dobro <20 % Redovno odrzavanje
1,5 nije sasvim dobro 20-40 % Preventivno odrZzavanje
2 lose 40-60 % Lokalne popravke
2,5 veoma loSe 60-80 % Generalna popravka
3 neprihvatljivo 80-100 % Zamena ili restauracija

Istrazivanja u Velikoj Britaniji odreduju stepen oStecenja u odnosu na procenat ostecenje
povrSine ili duzine konstrukcijskog elementa [176]. OSteCenja su data skalom sa 5
ocenama od A - najmanja ostecenja, do E - najveca osteéenja (tabela 4.42).

Tabela 4.42 Velika Britanija BCI (Bridge condition Index)

STEPEN ZAHVACENA OPIS OSTECENJA
OSTECENJA POVRSINA MOSTOVA
A 0% nema znacajnih o$tecenja
B <6 % laka ostecenja
C 5-10 % srednja oStecenja
D 20-50 % velika oStecenja
E >50 % znatna veca oStecenja
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Odrzanje koeficijenta pouzdanosti za grani¢no stanje upotrebljivosti GSU je moguce ili
spreCavanjem korozije ili dodavanjem armature. Za grani¢no stanje nosivosti GSN je
potrebno definisati kriticni gubitak poprecnih preseka Sipki prouzrokovanih korozijom koja
dovodi do oStecCenja konstrukcije. Upotrebni vek konstrukcije zavisi od procesa korozije
armature, odnosno od veli€ine vremenskih perioda njene inicijacije i propagacije. U
zavisnosti od procenta gubitka popre¢nog preseka armature definisane su tri klase
robusnosti ROS3, ROS2 i ROS1, prema kojima se moze odrediti razli€iti nacini otkaza
konstrukcije, odnosno odrediti upotrebni vek konstrukcije (tabela 4.45) [11].

Tabela 4.43 Gubitak poprec¢nog preseka armature prema klasama robusnosti

KLASE GUBITAK POPRECNOG
ROBUSNOSTI KARAKTERISTIKE PRESEKA AAs
ROS 3 Afmatgrq pri savijanju van zone 259
sidrenja i preklopa
Armatura pri smicanju u zoni
ROS 2 sidrenja sa utegnutom popre¢nom 15%
armaturom
Armatura pri smicanju u zoni
ROS1 Sidrenja  bez  utezanja  sa 5%

popreénom armaturom

Klase robusnosti prema vrednostima za oStecenja u vidu gubitka preseka armature AAs
se koriste za kontrolu grani¢nog stanja depasivizacije armature usled karbonizacije ili
penetracije hlorida i drugih agresivnih materija.
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V. TEORIJSKA | EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA:
DETEKCIJA OSTECENJA | EVALUACIJA STANJA
BETONSKE GREDICE

5.1 IZBOR MODELA | PRIMENJENE METODE ISTRAZIVANJA

Za potvrdu teorijskih pretpostavki i utvrdivanje realnog stanja oStecenih betonskih
elemenata tokom vremena neophodno je sprovodenje eksperimentalnog istrazivanja.
Eksperimentalnim putem moguce je simulirati odredene pojave, izvrSiti promenu
parametara i ponavljanja celokupnog postupka onoliki broj puta koliko je to potrebno za
dobijanje reprezentativnih rezultata. Eksperiment nam daje moguénost primene razlicitih
konvencionalnih standardizovanih i nekonvencionalnih metoda.

U skladu sa predmetom i ciljevima istrazivanja formirani su laboratorijski i numericki
modeli za odredivanje realnih karakteristika betona i simuliranje propagacije ostecenja
radi procene stanja betona. Za dobijanje relevantnih podataka za poredenje neophodno
je da oba modela imaju medusobno usaglasenu geometriju i iste poCetne karakteristike
materijala. Geometrija modela je odredena na osnovu gabarita raspolozive merne
opreme i optimizovanaza sprovodenije ispitivanja u laboratorijskim uslovima. Usvojeni su
modeli od betona prizmati¢nog oblika pravougaonog popre¢nog preseka dimenzija 10x15
cm i duzine 100 cm (slika 5.1)

A 100 c :&‘
Slika 5.1 Izgled usvojenog prizmaticnog modela

Deterioracija betona je vremenski zavistan proces tokom koga oStecenja rastu od poCetka
eksploatacije odnosno perioda kad nema oStecenja, preko pojave prslina, njihove
propagacije do kriti¢nih vrednosti odnosno sve do kraja zivotnog ciklusa nosaca. U skladu
sa navedenim, za potrebe istrazivanja formirani su modeli sa simuliranim razli€itim
stepenima ostecenja koja odgovaraju razvoju realnih ostecenja tokom vremena.

Formiran je model bez oSteCenja koji predstavlja poCetno stanje eksploatacije, zatim
modeli sa jednim simuliranim oste¢enjem na sredini raspona gredice sa razliCitim
dubinama od 2, 4, 6, 8i 10 cm u vidu zareza koji obuhvata celu Sirinu gredice. Formirana
su i dva modela sa po dva ostecenja koji su pozicionirani u treCinama raspona: jedan
model sa iste dubine od 4 cm i 4 cm i jedan model sa ostec¢enjima razli€itih dubina od 6
cm i 10 cm (slika 5.2). Simulirana oSteCenja se prostiru po celoj Sirini elementa sa
naznacenim dubinama. Najvece simulirano pojedinacno osteéenje je dubine 10 cm koje
zahvata 2/3 (66,67%) visine modela odnosno povrsine popre¢nog preseka modela.

Usled razliCitosti pristupa nakon formiranja modela dalji tok istrazivanja se paralelno
odvijao na laboratorijskim i na numeri¢kim modelima.
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MODEL BEZ OSTECENJA
DEM 0

i

MODEL SA JEDNIM OSTECENJEM
DUBINE 2 ¢cm - DEM 2

2.

MODEL SA JEDNIM OSTECENJEM
DUBINE 4 cm - DEM 4

MODEL SA JEDNIM OSTECENJEM
DUBINE 6 cm - DEM 6

MODEL SA JEDNIM OSTECENJEM
DUBINE 8 cm - DEM 8

MODEL SA JEDNIM OSTECENJEM
DUBINE 10 cm - DEM 10

MODEL SA DVA OSTECENJA
DUBINE 4 cm i 4 cm - DEM 4-4

MODEL SA DVA OSTECENJA
DUBINE 6 cm i 10 cm - DEM 6-10

HIIE

Slika 5.2 Usvojeni modeli sa razli¢itim stepenom oStecenja

Laboratorijska ispitivianja obuvataju dve vrste merenja — merenja sa ciljem utvrdivanja
karakteristika oCvrslog betona i merenja sa ciljem detekcije oStecenja na laboratorijskim
modelima. Laboratorijski modeli su izradeni u viSe serija, gde su za svaku od serija
uzimana probna tela za utvrdivanje karakteristika oévrslog betona, a dobijeni podaci
koriS¢eni su kao ulazni parametri za numericko modeliranje. Na prizmati¢nim betonskim
gredicama sa razli€itim stepenom oStecenja primenom ultrazvuka izvrSena je detekcija
oStecenja sa ciljem utvrdivanja ponasanja elementa u zavisnosti od stepena ostecenja.
Na odredenom broju gredica bez oSteCenja sprovedena su merenja ultrazvukom tokom
izlaganja gredica silama savijanja postepenim povecCanjem inteziteta sile od nule, do
pojave i propagacije prslina sve do loma elemenata. Tokom laboratorijskih ispitivanja
koriS¢ene su standardizovane metode ispitivanja. Detaljni opis formiranja laboratorijskog
modela, utvrdivanja obima ispitivanja i postupka ispitivanja data su u poglavlju 5.4.

Za formiranje numeri¢kih modela primenjena je metoda konacnih elemenata (MKE) kao
najpogodnija metoda za sprovodenje sloZzenih numeri¢kih problema teorije konstrukcija.
Na osnovu poznate geometrije modela, parametara materijala, polozaja i veli€ine
ostecenja, primenom MKE metode moguce je izvrSiti neophodne simulacije propagacije
ultrazvucnih talasa i na osnovu dobijenih podataka odrediti indeks oStecenja i utvrditi dalju
propagaciju ostec¢enja odnosno buduc¢e ponaSanje elementa. Za formiranje modela i
simulacije koriScen je softverski paket ABAQUS/Explicit koji u sebi ima veliku paletu
materijala kao i ,open source code“ koji daje mogucnost za slobodno modeliranje
materijala. Softver poseduje i veliku paletu modela fizickog ponasanja materijala kao i
mogucnost modeliranja razli€itih vrsta simulacija.

Propagacija talasa simulirana je na bazi protoka energije talasa €ija je promena pracena
u odredenim tackama elementa. Promenom dinamickog modula elastiCnosti betona
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dobijene su varijacije parametara prilikom promene stepena osteCenja. Na osnovu
dobijenih izlaznih parametara formiran je originalni nomogram za odredivanje procenta
oStecenja i ocene stanja betonskih elemenata. Opis formiranja numerickih modela i
sprovedenih simulacija na modelima prikazan je u poglavlju 5.2. Tok eksperimentalnog i
numeri¢kog istraZivanja Sematski je prikazan na slici 5.3.

FORMIRANJE MODELA

LABORATORIJSKI ‘ NUMERICKI
MODEL ‘ MODEL
| \
UTVRBIVANJE ‘ x
PARAMETARA — ‘ NliﬂiilgAKA
MATERIJALA }
| _ \
1 SIMULACIJA
e | onthd s
1 ‘ NA BAZI ENERGIJE

| | |
OBRADA IZLAZNIH
PARAMETARA

|
FORMIRANJE NOMOGRAMA

Slika 5.3 Sematski prikaz toka eksperimentalnog istraZivanja

5.1.1 FAKTORI OSTECENJA | FAKTORI STANJA

Ako je posmatrana povrSina poprecnog preseka elementa A, oStecenje betonskog
elementa se posmatra kao gubitak popre¢nog preseka AA, a preostali deo preseka A-AA
predstavlja kapacitet preostale povrSine popre€nog preseka betonskog elementa.
Procenat o$tecenja (PO) se moze dobiti iz odnosa povrSine oSte¢enog preseka AA i
prvobitne povrsine poprecnog preseka A, iz izraza:

PO =(AA/A) -100 (5.1)
ili se izraziti u bezdimenzionalnom obliku kao faktor oStecenja (FO):
FO= AA/A (5.2)

Procenat preostale povrsine preseka betonskog elementa (PP) dobija se iz izraza:
PP=( (A-AA)/A) - 100= (1-AA/A) - 100 (5.3)

Faktor stanja (FS) je bezdimenzionalna vrednost preostale povrSine preseka:
FS= (A-AA)/A= 1 - AA/A (5.4)
|z izraza (5.1) i (56.2) => FS=1-FO (5.5)

Kod elementa pravougaonog preseka dimenzija bxh sa pretpostavkom da je ostecenje
u vidu zareza jednakopodeljeno po Sirini preseka b, oStecenje se moze posmatrati kao
gubitak visine poprecng preseka Ah (tabela 5.1).
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Tabela 5.1 Gubitak popre¢nog preseka usled o$tecenja

PO PP FO FS
(AA/A) 100 | (1-AA/A) - 100 AA/A 1-AA/A
(Ah/h) -100 | (1-Ah/h) - 100 Ah/h 1- Ah/h

5.1.2 TEORIJSKA RAZMARANJA PROPAGACIJE TALASA |
ODREDIVANJE INDEKSA STANJA

Metoda detekcije oSteCenja primenom propagacije talasa i na bazi indeksa ostecenja
poznata je tek poslednjih 10 godina [177]. Indeks oSte¢enja se odreduje na osnovu
izlaznih signala koji se mogu dobiti numeri¢kim simulacijama ili laboratorijskim merenjem,
a metoda se zasniva na pretpostavci postojanja dva stanja konstrukcije - neoStecene i
oStecene konstrukcije. Analizom izlaznih signala mozZe se odrediti energija izlaznog
talasa a samim tim i stanje elementa. Tokom propagacije talasa model bez oStecenja ima
veCu energiju od modela sa oSteCenjem, jer oSteCenje spreCava slobodnu propagaciju
talasa. Nailaskom na ostecenje dolazi do promene energije izlaznih talasa a time i do
skretanja talasa sa prvobirnog pravca prostiranja i do pojave difrakcije, odnosno
formiranja novih pravaca prostiranja talasa. Dolazi do pojave razlike u energiji izlaznih
talasa Sto ukazuje na postojanje dva stanja modela na osnovu kog se detektuju
ostecenja. Razlikom energije izlaznih talasa merenih za po€etno i posmatrano stanje,
detektuje se razlika u oste¢enjima odnosno propagacija oStecenja.

Za odredivanje promene indeksa oStecenja, odnosno promene indeksa stanja elementa
u zavisnosti od veliCine oSteCenja odnosno promene dinamiCkog modula elasticnosti i
poasonovog koeficijenta koriS¢ene su numeriCke simulacije primenom softverskog
paketa ABAQUS/Explicit na bazi eksplicitne metode konaénih elemenata. Modeliranje
prostiranja talasa je izvrSeno sa pretpostavkom da je betonska greda izotropna,
homogena i elasti¢na sredina. Pobuda elementa je uradena putem aktuatora?’, a prijem
signala preko senzora postavljenih na mernim mestima (slika 5.4).
SO S1 S2 S3 S4 S5 S6

[E]_[7]+[7]>[7]-> [l [l [7

§ 25 *10‘_10*10*10*10*10* 15 ,

Slika 5.4 PoloZaj aktuatora i senzora na elementu

Aktuator je modeliran koriSecenjem grani¢nih uslova pomeranja na povrsini kontakta
aktuatora i modela. Funkcija pobude upravno na dodirnu povrSinu aktuatora i betona
definisana je za vreme t=3.5-10° s sa centralnom frekvencom od 700 kHz. Na ovaj nadin
uradena je pobuda Rejlijevih talasa (eng.Rayleigh wave) po povrsini betonske grede, kao
i prostiranje longitudinalnih i transverzalnih prostornih talasa unutar elementa.
Rasprostiranje talasa se krecCe u sva tri pravca uz dominatno prostiranje po duzini grede.

27 Aktuator (eng. Actuator, lat. Actuare) — Izvrsiti, ostvariti
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Ukupni talas dobija se superponiranjem pojedinacnih komponenti talasa, a pracenjem
promene energije ukupnog talasa izlaznog signala moze se odrediti nastanak ostecenja.
Primenjena mreza konacnih elemenata sadrzi 16 konacnih elemenata po jednoj talasnoj
duZzini, Sto omogucava dosta dobro tretiranje izlaznih signala. Ukupno trajanje simulacije
je 2.0-103s, dok je stabilni vremenski korak usvojen 1.0-7107s. Analizom dekompozicije
signala (eng.Wavelet Decomposition Analysis)?® kod linijskih betonskih elemenata svaki
izlazni signal senzora se moze rastaviti na 2" signala. ,Wavelet‘ dekompozicijom se svaki
signal rastavlja na dva signala (detalj i aproksimacija). lzlazni signal se moze
dekomponovati n puta u 2" signal setova u obliku [178]:

Yi=(Y1, Yo, ...Y)...., Y2), (5.6)
pri Cemu se svaki signal moze predstaviti na sledeci nacin:
Yi=(yi1, Yi2 ---Yip--r ---Y1m) (5.7)
gde je:
- m - broj merenih podataka vremenskog signala m=2"

J=1,2,3...2"— broj dekomponovanih signala
- n- nivo dekompozicije signala, gde uzima jednu od vrednosti n=1,2,3...

Ukupna energija izlaznih dekomponovanih signala E;; se dobija kao zbir kvadrata
amplitude izlaznih signala iz izraza:

Eij= yj1? +y;2%+...., +Yjp ... ¥Yjim? (5.8)
gde je:

- i-vremenski indeks sa vrednostima i=1,2,3,4...
- j=1,2,...m=1,2,..., 2"- frekvencijski opseg
- p-tekuci broj merenih podataka vremenskog signala (p=1,2,........ m)

Za svaki od uzorka vektor energije se dobija preko energije dekompozicije svih signala:

- za neosteceni uzorak (,nulto ¢itanje)

Eo j= (Eo1,Eo02... Eoj...., Eo?2") (5.9)
- za osteceni uzorak (Citanje koje odgovara vremenu t)
E:j=(Et1,Et2...Eij....., Et 2") (5.10)

Za potrebe analize detekcije oStecenja linijskih elemenata, definisan je indeks oStecenja
IOe preko ukupne energije izlaznih signala kao koren srednje kvadratnih odstupanja
(eng.root-mean-square deviation damage index) [179]:

o S (EviEai)  [Zr(EviEog) (5.11)

%5 (Ea) S (Eoj)
Indeks stanja ISk je sraCunat iz izraza:
IS . =1- ZT—'(EU_EOZJ)Z_I_ 2 (lnft,j—Eo,j)2 (5.12)
%7(Ea) 35 (Eoj)

N
j=1

28 Primenjeni model je baziran na sistemskim istraZivanjima mehanike adaptivnih sistema ,Arbeitsgruppe
Mechanik adaptiver Systeme* Institut fiir Computational Engineering, Ruhr-Universitdt Bochum
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5.1.3 PRIMENA METODE ULTRAZVUKA

Tokom laboratorijskih ispitivanja za odredivanje promene indeksa oStecenja, odnosno
promene indeksa stanja elementa u zavisnosti od veliine oSte¢enja, odabrana je metoda
ultrazvuka. Ova metoda se veoma efikasno koristi za odredivanje homogenosti strukture
betona, detektovanje i lokalizovanje defekta i oStecenja, odredivanje debljine betonskih
elemenata ili pozicioniranje armature. Metoda spada u grupu akusti¢kih metoda i
zasnovana je na utvrdivanju svojstva materijala na osnovu kretanja ultrazvuénih talasa.

20Hz 20kHz 10 GHz
INFRAZVUK ZVUK ULTRAZVUK

Slika 5.5 Intervali infrazvuka, zvuka i ultrazvuka

Ultrazvucni talasi nastaju generisanjem spoljnog izvora energije u unutrasnju mehanilku
energiju koja se kroz materijal prenosi u vidu sitnih vibracija odnosno mehanickih talasa.
Na slici 5.5 je prikazano podrucje zvuka i opseg koji obuhvata ultrazvuk. Ultrazvuk
obuhvata frekvencije od 20 kHz do 10 GHz koja je iznad €ujnog praga ljudskog uva.
Ultrazvuéni talasi su po prirodi harmonijski talasi koji se mogu distributovati kao
longitudinalni (L-talasi), transferzalni (T-talasi) ili povrSinski talasi. Talasi se kroz materijal
prenose ujednaceno do promene akustiCne impendance pri cemu dolazi do njihovog
reflektovanja o grani¢na podrucja koja su u dodiru sa vazduhom tj. na mestima spoljnih
povrSina, Supljina i pukotina. Stepen refleksije uglavhom zavisi od fizickog stanja
materijala na prelazu, a manje od osobina samog materijala.

Primenom metode ultrazvuka tokom ispitivanja materijala mere se dve osnovne veli€ine:
vreme prostiranja talasa i amplitude talasa. Merenjem vremena prolaska talasa na
zadatom rastojanju dobija se brzina talasa. Pri kontaktu sa grani¢nim podruc¢jem dolazi
do smanjenja rastojanja, samim tim i smanjenja vremena prolaska i promene brzine
talasa. Promenom amplitude talasa koja zavisi od stepena pobude, gustine materijala i
vremena prolaska moze se odrediti polozaj i veliCina prekida ili meriti prigusenje
materijala. Na osnovu direktno ocitanih brzina kretanja talasa moze se uspostaviti
kriterijum za odredivanje kvaliteta betona. Sa podacima brzine kretanja talasa i gustine
betona koriS¢enjem faktora korekcije raCunskim putem se indirektno mozZe odrediti
¢vrstoca na pritisak, dinamicki modul elasti¢nosti i poasonov koeficijent.

Kod homogenih materijala visina emiovanog zvuka je ujednacena, a brzina talasa je
jednostavna funkcija modula elasti¢nosti (E), Poasonovog koeficijenta (v) i gustine (o)
materijala. Zbog izrazite nehomogenosti betona ova veza nije toliko jednostavna i
konzistentna. Kontinuitet posmatranog elementa se posmatra na osnovu rasipanja
izmerenih brzina, odnosno razlike u koliCinama emitovanih i primljenih zvuénih talasa.

Postoje razliCite tehnike ultrazvucnog ispitivanja betona [56]. NajceSe se se Koristi
aparatura sa sondama koje u sebi sadrze piezo materijale u vidu kvarcnih kristala. Kao
piezo materijali koriste se i piezoelektricna keramika ili piezoelektricni polimeri
(kombinacija keramike i polimera). Aparatura se sastoji od dve sonde- za emitovanje i
prijem zvuCnih talasa i uredaja za o€itavanje brzine kretanja talasa. Pobudom izazvanom
elektriCnim impulsima visokog napona kod piezokristala dolazi do stvaranja zvucénih
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talasa usled suprotnog piezoelektricnog efekta — pri Cemu se usled skupljanja i Sirenja
piezo materijala elektriCcna energija generise u mehanicku ucestalost od 500-1000 MHz i
rasprostire kroz ispitivani element. Elektricni napon moze biti u vidu veoma kratkog
vremenskog signala (eng.tone burst hanning windowed signal), ili kontinuiran kroz vreme
(eng sweep sine signal). Prodorom ultrazvuénih talasa u materijal usled akusticne
impenanse dolazi do refleksije talasa od prelazne povrsine. Deo reflektovane energije se
vra¢a nazad do sonde i usled direktnog piezoelektricnog efekta transformisSe talase u
elektriCni napon i daju izlazne signale u vidu brzine kretanja talasa, dok se deo talasa
rasipa. Sonde poseduju svojstva prijema i davanja signala $to daje moguénost oCitavanja
signala u bilo kom smeru.

I

- | -

Slika 5.6 Propagacija talasa ultrazvuka

Na slici 5.6 prikazan je nacin propagacije i o€itavanje ultrazvu¢nih talasa u zavisnosti od
poloZaja sondi. Ukoliko su sonde postavljene u polozaju jedna naspram druge onda je
merenje direktno, ukoliko se nalaze pod uglom merenje je polu direktno dok ako se sonde
nalaze sa iste strane elementa merenje je indirektno. Mogucnost indirektnog merenja
odnosno merenja sa iste strane elementa predstavlja posebnu pogodnost primene
metode ultrazvuka. lzvor emitovanja zvuka je fiksiran u jednoj tacki, dok se prijemna
sonda pomera duz prave linije u jednakim intervalima i ujednacenim razmacima. U cilju
vecCe preciznosti, merenja se vrSe sa korakom pomeranja sondi od 10-20 cm. Merenjem
duz nekoliko paralelnih linija, formira se cela mreza linija (eng.“data grid”), koja daje mapu
(8emu) unutrasnjosti konstrukcije na posmatranom delu [56].

Kako bi se izbegao Sum i lazni eho koji se javlja usled velike razlike u akusti¢noj
impedansi vazduha i krutih tela, sonde moraju da dobro prijanjaju na povrsinu ispitivanog
uzorka. Za ispunjavanje meduprostora izmedu sonde i kontaktne povrSine betona koriste
se razliCita kontaktna sredstava najCesc¢e na uljanoj bazi.

Ultrazvuc€na ispitivanja karakteriSe izuzetna osetljivost i preciznost. Vecina ultrazvucnih
uredaja radi u frekventnom opsegu od 0,1 do 25 MHz, dok se za potrebe ispitivanja
betona uglavnom se koriste kratke talasne duzine frekvence do 6 MHz. Vreme prostiranja
talasa se meri automatski sa visokom ta¢nos¢u. Ultrazvukom se precizno mogu
detektovati predmeti debljine 0.5 — 300 mm ili otkriti sitne pukotine duge 0.4mm i Siroke
0.001mm; ostecenja se mogu detektovati do dubine od 2 m od povrsine. Usled prisutnih
varijacija u pogledu gustine i modula elasti¢nost betona usled ¢ega je potrebno razmatrati
udeo pojedinacnih komponenata u ukupnom volumenu [57].

U cilju provere i korigovanja dobijenih podataka, merenja ultrazvukom se Cesto vrSe u
kombinaciji sa sklerometrom [180].
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5.2 NUMERICKI MODEL

Numeri€ki modeli su formirani koris¢enjem eksplicite metode konacnih elemenata
(EMKE) kao 3D modeli primenom softverskog paketa ABAQUS/Explicit. Usvojena
veliCina konacnog elementa je 2,0 mm. Materijalni model je usvojen kao linearno elasticni
materijal sa Rejlijevim priguSenjem, kako bi se kompenzovala mikrostruktura betona.
Kreirana je eksplicitna dinamiCka simulacija sa linearnim i kvadratnim prostornim
viskoznim parametrima u vremenskoj duzini trajanja simulacije 2.0x703(s). Stabilni
vremenski korak primenjen u numerickim modelima je manji od kriticnog vremenskog
koraka za sve analizirane modele. Modeliranjem u softverskom paketu ABAQUS/Explicit
formirana je mreza konacnih elemenata koriS¢enjem strukturne konrtolne mreze (eng.
structured mesh control).

Slika 5.7. Mrezni numeri¢ki model

Na slici 5.7 prikazan je omrezeni 3D model betonske gredice bez osteéenja. Modeliranje
oSte€enja odnosno zareza u modelu je izvedeno primenom extrude opcije u
geometrijskom oblikovanju modela (slika 5.8).

Slika 5.8 Modeliranje pukotine u omreZenom numerickom modelu

Parametaraska studija propagacije talasa sporvedena je na modelima usvojenih
dimenzija 100cm x 15cm x 10 cm za sledece slucajeve:

- model bez ostec¢enja — osnovni i referentni model; dinami¢ki modul elasti¢nosti
E=40 GPa i poasonov koeficijent betona v=0,70 — ukupno 1 model

- modeli sa jednim osteé¢enjem u vidu vertikalnog zareza u ravni popre¢nog
preseka Cija dubina varira u zavisnosti od modela od 2cm do 10 cm sa korakom
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2 cm; dinamicki modul elasti¢nosti E=40GPa i poasonov koeficijent betona v=0,10
- ukupno 5 modela.

- modeli sa dva oste¢enja u vidu verikalnih zareza u ravni poprecnog preseka
jednake dubine 4 cm i 4 cm i razliCite dubine 6 cm i 10 cm; dinamicki modul
elasti¢nosti E=40GPa i poasonov koeficijent betona v=0,10 - ukupno 2 modela

- modeli sa razli¢itim dinamickim modulima elasti¢cnosti £/=48 GPa, E>=44
GPa, Eo=40 GPa, E3=36 GPa i E4=32 GPa - ukupno 5 modela sa jednim
oSte¢enjem od 4 cm

- modeli sa razli¢itim poasonovim koeficijentom vo= 0,70, v1=0,15i v2= 0,20 -
ukupno 3 modela sa jednim ostecenjem od 4 cm

Geometrijski parametri modela sa razli€itim stepenom ostecenja prikazani su u tabeli 5.2.

Tabela 5.2 Geometrijski parametri oStecenih elemenata

PREOSTALA
OSTECENIA | o WSNA | PO PP | FO | Fs
Ah [cm] hicm] | (AA/A)100[%)] (A'A‘;%V 100 1 a4 | (A-2A)A

0 15 0,00 100 0,00 1
2 13 13,333 86,667 0,133 0,867
4 11 26,667 73,333 0,267 0,733
6 9 40,000 60,000 0,400 0,600
8 7 53,333 46,667 0,533 0,467
10 5 66,667 33,333 0,667 0,333

Analiza izlaznih signala se vrSe na ozna¢enim mernim mestima, gde se na osnovu razlike
emitovane energije i energije izlaznog signala na modelima bez osteé¢enja i na modelima
sa oStec¢enjem u zavisnosti od polozaja mernog mesta “S/* i dubine oSteCenja dobija
indeks ostecenja. Vrednosti indeksa osteCenja se dobijaju iz izraza:

IO=DEMpn¥ (5.13)
Vrednosti indeksa ostecenja se kre¢u od 0 za neosteceni nosac do 7 za potpuno osteceni
nosac. Indeks preostalog preseka nosaca naziva se Indeks stanja (IS) koji se izrazava:
IS=1-DEMSip (5.14)
gde je:
- DEM - oznaka za indeks oStecenja

- Sj- broj mernog mesta senzora (j=0,1,2,3,4,5,6)
- Ah -dubina ostecenja (tabela 5.3)

Kod modela sa jednim oste¢enjem dubina oStecenja je oznacena sa Ah=A, dok kod
modela sa dva oStecenja je oznaCena sa Ah=A,B. Indeks stanja se dobija iz izraza :
IS=1-DEMS4 g (5.15)
gde je:
- A —indeks koji ozna¢ava dubinu prvog oStec¢enja u cm od aktuatora prema senzorima
- B -indeks koji oznacava dubinu drugog ostecenja u cm
Stepen ostecenja i broj modela sa odgovaraju¢im oSteCenjem prikazan je u tabeli 5.4.
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Tabela 5.3 Dubine o$tecenja Ah za vrednosti A i B

OPIS OSTECENJA BROJ MODELA DUBINA OSTECENJA
BEZ OSTECENJA 1 Ah=0

JEDNO OSTECENJE 5 Ah =A (2-4-6-8-10)
DVA OSTECENJA 2 Ah =A,B(4,4 -6,10)

Uticaj polozaja i orjentacije pukotina utiCe na promenu indeksa oStecenja sa tek nekoliko
procentata, na osnovu €ega se zakljuCuje da indeks oStecenja u najvecoj meri zavisi od
dubine ostecenja [178].

5.2.1 MODELI SA RAZLICITIM STEPENIMA OSTECENJA

Na numeri¢kim modelima usvojen je polozaj mernih mesta - aktuatora za pobudu talasa
i senzora za prijem signala (slika 5.4). Aktuator i senzori su pozicionirani sa gornje strane
elementa. Aktuator se nalazi na tzv. ,nultom“ mernom mestu sa oznakom Sy i njegov
poloZaj se ne menja, dok merna mesta na kojima se nalaze senzori imaju oznake Sy, Sa,
S3, S4, S5 Se i postavljena su na medusobnom rastojanju 10 cm.

Slika 5.9 Propagacija talasa na modelu bez ostecenja

149



POGLAVLJE V TEORIJSKA | EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Na slici 5.9 prikazana je propagacija talasa za sve polozaje senzora S-S u razli€itim
vremenskim intervalima T1-Te¢ kod modela bez oste¢enja. Kod modela bez oStecenja
talasi se kreCu slobodno u sva tri pravca uz dominatno prostiranje po duzini grede i
odbijaju se samo od ivice elementa.

Kod modela sa jednim oSteCenjem aktuator i senzori St i S2 se nalaze ispred ostecenja
dok su senzori Sz, S4, S5 i Se su postavljeni iza oSteCenja, a osteCenje se nalazi izmedu
senzora S i S3 na jednakom razmaku od 5 cm. Propagacija talasa se odvija na taj nacin
Sto se jedan deo talasa odbija od ostecenja i vraca nazad smanjujuci brzinu kretanja
talasa odnosno smanjujuci energiju izlaznog signala, dok drugi deo talasa prolazi pored
oStecenja i nastavlja da se slobodno krece do senzora.

S SN s

Slika 5.10 Propagacija talasa na modelu sa jednim o$tecenjem u sredini Ah=2 cm

Na slici 5.10 prikazana je propagacija talasa za sve polozaje senzora u razli€itim
vremenskim intervalima za model sa jednim oste¢enjem u sredini dubine Ah=2 cm. Za
ostale numeriCke modele sa jednim oSteCenjem propagacija talasa data je u prilozima:

- model sa jednim oStecenjem dubine Ah=4 cm prikazan je u prilogu 1

- model sa jednim oStecenjem dubine Ah=6 cm prikazan je u prilogu 2
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- model sa jednim oSte¢enjem dubine Ah=8 cm prikazan je u prilogu 3
- model sa jednim oSte¢enjem dubine Ah=10 cm prikazan je u prilogu 4

Na osnovu razlike energije izlaznog signala modela bez oStec¢enja i modela sa jednim
poznatim oSteCenjem, na odredenom mernom mestu sracunat je indeks oStecenja
DEMSis, odnosno indeks stanja 1-DEMSia, (tabela 5.4).

Tabela 5.4 Indaksi stanja na modelima sa jednim oS$tecenjem

ABAQUS INDEKS STANJA 1—DEM ]

1-DEM,} | j_ DEMS, | 1-DEMS | 1-DEMS | 1-DEMS | 1-DEMS | 1-DEMS%
1-DEMSI | 0,9803 0,9153 0,2187 0,4794 0,8486 0,8818
1- DEM f J 0,9765 0,9292 0,1601 0,4567 0,7556 0,8342
1- DEM st 0,9393 0,9007 0,1285 0,4076 0,7139 0,7854
1- DEMgSj 0,9296 0,8538 0,17003 0,3630 0,6380 0,7174
1- DEM lsoj 0,9094 0,7970 0,0690 0,2382 0,6179 0,6998

Zavisnost dobijenih vrednosti indeksa stanja od poloZaja senzora za sve modele sa
jednim ostecenjem prikazana je dijagramom na slici 5.71.
S1 S2 S3 S4 S5 S6

\ [ —
N\
\N4

\\=7

1,0

0 s1 s2 s3 s4 S5 S6
1-DEM, —— 1-DEMy —— 1-DEMy; —— 1-DEM ,, ——
Slika 5.11 Dijagram zavisnosti vrednosti indeksa stanja od poloZaja senzora za modele sa
Jednim oStec¢enjem
Na osnovu dobijenih vrednosti indeksa stanja na dijagramu se vidi da je u zoni senzora
Sy vrednost bliska jedinici, sa blagim padom vrednosti u zoni senzora S». U zoni oStecenja
izmedu senzora S: i S3 nastaje nagli pad vrednosti indeksa stanja $to ukazuje na
dektovanje ostecenja. Nakon oStecenja prolaskom talasa kroz oblast “geometrijske
senke”, nastaje naglo povecenje indeksa stanja preko senzora S4 sve do senzora Ss kad
nastaje “smirivanje” tih vrednosti. U daljem toku istraZivanja za vremensko pracenje
propagacije ostec¢enja uzeti su numericki podaci dobijeni na lokaciji senzora Ss.

Kod modela sa dva ostecenja, oSteCenja su pozicionirana izmedu senzora S7i Sz i
senzora S4 i S5 na jednakom medu razmaku od 5 cm. Propagacijom talasa jedan deo
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talasa se odbija od prvog ostecenja i vraCa nazad, drugi deo talasa se kreCe ka drugom
oStecenju i vraca nazad, a treCi deo talasa nastavlja da se slobodno krece smanjujuci

energiju izlaznog signala.

Slika 5.12 Propagacija talasa na modelu sa dva oStecenja Ah=4-4 cm

Na slici 5.12 prikazana je propagacija talasa za sve polozaje senzora u razli€itim
vremenskim intervalima za numeriCki model sa dva ostec¢enja Ah=4-4 cm. Propagacija
talasa za numeriCki model sa dva oStecenja Ah=6-10 cm, prikazana je u prilogu 5.

Na osnovu razlike energije izlaznog signala modela sa dva ostecenje na osnovu razlike
energije izlaznog signala prikazane su vrednosti indeksa stanja 7-DEMa g¥ (tabela 5.6).

Tabela 5.5 Indaksi stanja na modelima sa dva oStecenja

ABAQUS INDEKS STANJA 1—-DEM,’Jg

1-DEM [)- DEM%g | 1-DEM% 5 | I-DEM%} 5 | 1-DEM?% 5 | 1-DEM% 5| 1-DEM% ¢
1- DEM fi 0.8198 0,1989 0.6587 0.3624 0.2395 0,6121
1-DEMJ, |  0.7452 0.1320 0.6507 0.2658 0.0505 0,3292
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Zavisnost dobijenih vrednosti indeksa stanja od polozaja senzora za sve modele sa dva
oStecCenja prikazana je dijagramom na slici 5.713.
51 52 S3 54 S5 S6

1,0

o
|
L A0 L

T =

0 S1 s2 s3 S4 S5 S6
1-DEM;; —— 1-DEM g,y ——

Slika 5.13 Dijagram zavisnosti vrednosti indeksa stanja i poloZaja senzora za dva modela sa
dva razli¢ita ostecenja 4-4 cm i 6-10cm

Na osnovu dijagrama uocava se isti trend krivih linija na osnovu ¢ega se moze odrediti
zona jednog i drugog ostecenja. Vrednosti indeksa stanja izmedu senzora St i Sz naglo
padaju, a zatim rastu do senzora S3. U zoni drugog oSteéenja izmedu senzora Ssi Ss
vrednost indeks stanja pada do senzora Ss, a onda pocinje da raste prema senzoru Se.
Zona pada vrednosti indeksa stanja ukazuje postojanje (detekciju) oSteCenja, a zona
rasta pokazuje zonu bez oStecenja.

U prilogu 6 prikazani su izlazni signali senzora S5 za neosteéeni i osteceni model.

5.2.2 MODELI SA RAZLICITIM DINAMICKIM MODULIMA ELASTICNOSTI

Parametarskom studijom obuhvacen je uticaj promene dinami¢kog modula elasti¢nosti
Eqna modelima sa jednim o8tecenjem u sredini od 4 cm. Za osnovnu vrenost dinami¢kog
modula elasti¢nosti tj. ,nulto Citanje* uzeta je vrednost Eq0=40 GPa, a razmatrani su
slededi slu€ajevi promene parametara: povecane vrednosti Eq za 10% gde je Eq=44GPa
i povecCane za 20%, gde je Eq=48GPa, smanjene vrednosti Eqza 10% gde je E4=36GPa
i smanjene za 20%, gde je Eq=32Gpa, na osnovu kojih su odredeni indaksi stanja
prikazani u tabeli 5.6.

Tabela 5.6 Indaksi stanja na modelima sa razli¢itim dinamickim modulima elasti¢nosti

ABAQUS INDEKS STANJA 1-DEM’}
Si 5
1-DEM ] -En - - - - -
01234 1-DEM?, | 1-DEMS | 1-DEMS | 1-DEM% | 1-DEMS
1~ DEM I -1 0,9383 0,9120 0,1409 0,4158 0,7141
1-DEMSI-E2 | 0,9160 0,9057 0,1245 0,3677 0,6753
1-DEMSi-E0 | 09765 0,9292 0,1601 0,4567 0,7556
1-DEM.I -E3 0,9758 0,9189 0,1826 0,4896 0,7914
1-DEM.I -E4 0,9280 0,9321 0,2079 0,5229 0,8127
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Zavisnost dobijenih vrednosti indeksa stanja i poloZaja senzora za pet modela sa jednim
oSteCenjem i razliitim vrednostima dinamiCkog modula elasticnosti prikazana je
dijagramom na slici 5.74.

S1 S2 S3 S4 S5

- =
M \ 7
0; \[/

N

1,0

0 s1 82 s3 S4 S5
DEM4 E, " — By o By ——

Slika 5.14 Dijagram zavisnosti vrednosti indeksa stanja i poloZaja senzora za pet modela sa
Jjednim o8tec¢enjem 4cm i razli¢itim vrednostima dinami¢kog modula elasti¢nosti

Familije krivih linija za sva pet modela ima sli¢nu formu. Geomerijsko oSteé¢enje od 4 cm
ima znatno veci uticaj na vrednost indeksa stanja od promene dinami¢kog modula
elasténosi za +20%. UCeS¢e promena modula elasti¢nosti za 20% odrazava se na
promenu indeksa stanja izazvanog ostecenjem sa najvise 7,55%.

5.2.3 MODELI SA RAZLICITIM POASONOVIM KOEFICIJENTIMA

Parametarskom studijom obuhvacen je uticaj promenljivosti poasonovog koeficijenta koji
je analiziran na modelima sa jednim oSteCenjem u sredini od 4 cm. Numeri¢ki model
sadrZi 5 mernih mesta - senzora koji su rasporedeni na medusonom razmaku od 10 cm
(slika 5.4). Razmatrani su modeli sa razli€itim poasonovim koeficijentima Cije su vrednosti
v=10, v=15 i v=20 na osnovu kojih su odredeni indeksi stanja (tabela 5.7). Na osnovu
prikazanih verednosti uoCavaju se minorna odstupanja za polozaj senzora Ss, pa se
smatra da se uticaj poasonovog koeficijenta, u ovoj parametarskoj studiji, moze
zanemariti.

Tabela 5.7 Indaksi stanja na modelima sa razli¢itim poasonovim koeficijentima

ABAQUS,En INDEKS STANJA 1-DEM’}
Si 5
1- DEMM{ -Pn s S S S S
012 1-DEMS, | 1-DEMS | 1-DEMS, | 1-DEMS | 1-DEMS
1-DEMSi -Py 0,9855 0,9569 0,1576 0,4533 0,7463
1-DEMSi-Ps | 09765 0,9292 0,1601 0,4567 0,7556
1-DEMSI-P; |  0,9046 0,9346 0,1547 0,4498 0,7407
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5.2.4 VREMENSKI ZAVISNI FAKTORI OSTECENJA | FAKTORI STANJA

Prirodno je da se oStecenja pojavljuju i povecavaju tokom vremena i da svojom veliCinom
mogu da, u odredenom trenutku, ugroze sigurnost i funkcionalnost konstrukcije. Promena
oStecenja moze se izraziti preko gubitka visine Ahyy ili povrSine AAy poprecnog preseka
kao promenljive zavisne od vremena u vidu faktora oStecenja preseka:

Ah(t)  AA(t)
h A
Faktor stanja betonskog elementa u opStem slu€aju moze se predstaviti matematickim

regresionim modelom kao vremenski zavisna veli¢ina na osnovu sledeceg izraza:

aht) _, AA()
h A

FO(t) = (5.16)

FS(t)=1-FO(t)=1- (5.17)

gde je t tekuce vreme upotrebe objekta.

Faktor oStecenja je stalno rastuéa, a faktor stanja je stalno opadajuca funkcija vremena
za sve vrednosti vremena koje vaze do kraja upotrebnog veka T, pri Cemu je 0< t <T.
Vrednost oStecenja raste tokom vremena sve do dostizanja kriticne vrednosti osteCenja
Ahy pri kojoj se dovodi u pitanje nosivost i funkcionalnost konstrukcije, a vremenski period
pri kome je nastalo kriticno oStecenje je upotrebni vek konstrukcije.

Ako je vreme t=tx pri kome nastaje kriticno oStecenje Ahx, onda je tx=T=const. OStecenja
Ah(t) i AA(t) se mogu predstaviti kao stepene funkcije vremena (poglavije 1V):

AR(t) = Ah,, (le 12 (5.18)

odnosno AA(Y) = AA, [le -t (5.18a)

gde su:

- Ah - kriticno o8tecenje kao gubitak visine popre¢nog preseka
- AA « - kritiCno oStecenje kao gubitak povrsine popreénog preseka
- a- eksponent koji zavisi od brzine promene oStecenja tokom vremena:
- a=1 oznacCava proces proporcionalnosti oStecenja i vremena tokom upotrebe
elementa i predstavija referentnu vrednost u ovom istraZivanju.
- a<1 pokazuje brZe procese ostecenja, a za vrednost eksponenta
- a> 1 pokazuje sporije procese o$tecenja.

a
. Ant Ahkr(lj = const
t° T

- Afa(t) Akr( )zconst

Funkcija faktora stanja FS(f) moze se tretirati kao funkcija preostale nosivosti g(t)
konstrukcije definisane izrazom (4.188) i (4.197a). Na osnovu izraza (5.16) i (5.18)
funkcija faktora stanja se mozZe predstaviti preko kritichog oStecenja Ahy
eksponencijalnom funkcijom vremena ti za T=const.
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L _, Ah) AR (1Y o AAG(TY
FS(t)=1-FO(t) =1 " =1 " (TJ t* =1 A (Tjt (5.19)

pri Cemu je faktor kriticnog ostecenja rFo,, :%:L:\kr: const -
Ako se umesto vremena t u godinama problem posmatra preko faktora vremena /T kao
bezdimenzionalne promenljive veliCine na vremenskoj skali od nule do jedinice, onda je
funkcija faktora stanja :
Ah(t) Ah,, (t )a AA, ( t T‘ 5 20
FS(t/T)=1-FO(t/T)=1-——2=1-—"K| — | =] —X| — .

(t/T) (t/T) - FLT AT (5.20)
Funkcija stanja FS(t/T) ima svojstva da, za vreme pocCetka upotrebe objekta, pri stanju
neoStec¢enosti, u vremenu t=0,(t/T=0), ima najviSu vrednost FS(t/T)=1. Pri stanju
neostecenosti ili nultom stanju, procenat osteéenja preseka je 0, a preostali procenat je
100% i predstavlja najbolje moguce stanje konstrukcije. Tokom vremena t vrednost
funkcije FS(t/T) opada, sve do vremena t=T, (T/T=1), na kraju upotrebnog veka gde
funkcija ima najmanju vrednost FS(T/T), odnosno element ima najviSi stepen ostecenja.

FS(1)=1—AE'“ =1—A2kr =1-FO,, (5.21)

Vrednost faktora oSteéenja ima vrednost 0<FO(t/T)<1. Za vrednost FO(0)=0 sledi da je
FS(0)=1, znaCi da nema osteéenja, a za vrednost FO(1)=1, u vremenu {=T sledi da je
FS(T/T)=1-FO=0 znaci da je doslo do totalnog ostecenja.

' FOK=0
1,0 ;
&
S o]
L
Q
krimeno sTanE ~_ . 090N 1
S
aj-— L4
3 X 2]
w 7 § 8
0 yT 1,0 FOk=1

Slika 5.15 Funkcija stanja elementa FS(t)

Na slici 5.15 predstavljene su dve grupe krivih za vrednosti /T u intervalu od 0 do 1. Na
kraju upotrebnog veka za t=T tri krive prve grupe imaju za vrednost FOx=1 i FS(t/T)=0.
To znaCi da je dostignuto vreme t=Tror totalnog osSte¢enja odnosno raspadanja
betonskog elementa. Vreme Tror teorijski moze da tezi beskonacnosti. Ovo vreme ima
samo teorijski znaCaj jer se u realnosti pri mnogo manjem vremenu {=T dostiZze faktor
kriticnog oSteCenja FOk<1. Preostale tri krive druge grupe imaju za vrednst FOk<1,
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funkciju 1>FS(t/T)>0 i ovim krivama se odreduje kriti€no oSteéenje preseka. Ako je
vrednost FO,=0 onda je funkcija stanja FS(t/T)=1, znali da je stanje konstrukcije
nepromenjeno tokom upotrebnog veka.

Funkcija oStec¢enja konstrukcije tokom upotrebe objekta sa eksponentom a=1 za razliCite
vrednosti odnosa /T u intervalu od 0 do 1 data je u tabeli 5.8.

Tabela 5.8 Vrednosti funkcije stanja FS(t/T) za razlicite vrednosti t/T

/T 0 0,1 02 | 03 0,4 05 | 06 | 07 | 08 0,9 1

FS(t/T) 1 09 | 08 | 07 | 06 | 05 | 04 | 03 | 02 | 01 0

Proporcionalno povec¢anje oStecenje u vidu gubitka visine popre¢nog preseka betonskog
elementa Ah(t) tokom vremena, moze se izraziti preko faktora ostec¢enja u obliku izraza

1
FO=FO(t/Tro7) = AR _ AR |t (5.22)
h h TTOT

Vrednost faktora oStecenja u trenutku t=0 je FO(0)=0, a u trenutku t=Tror je FO(t/Tto1)=
1, 8to znaci da je FOx=1, odakle se dobija da je :

FO(t/ Tror)=t/ Tror (5.23)

Proporcionalno smanjenje preostale povrSine popre¢nog preseka betonskih elemenata
tokom vremena moze se izraziti preko faktora ostecenja:

FS(t/TTOT)=l—%=1— FO(t/Tror) (5.24)

Promena osteéenja tokom vremena se moze predstaviti probabilistiCkim metodama
(poglavije 4.6). Polazi se od tvrdenja da posmatrani betonski element na pocetku
eksploatacije u vremenu =0 nema os$tecenja, odnosno da je element 100% neostecen,
a njegova verovatnoCa pouzdanosti P=1. Potpuno oStecenje elementa nastaje u
beskrajno dugom vremenu t—»+« sa verovatno¢om pouzdanosti P—0.

Za skup vremenskih podataka - slu¢ajne promenljive T(0,+x) u realnom vremenu >0,
vremenski zavisna funkcija pouzdanosti se moze definisati eksponencijalnom ili

vajbulovom funkcijom (eng.Weibull function) [181], gde je R(t)=1 za t=0i R(t)=0 za t—»+.
VerovatnocCa pouzdanosti P=R(t) se moze predstaviti vejbulovom funkcijom:

P = R(t) = exp(—(A 1)) = e e (5.25)

gde je:

- A~ faktor (1/god) u odnosu na posmatrani broj godina
- k- faktor oblika krive zavistan od brzine degradacije.

Za posmatranu degradaciju betonskog elementa u toku vremena Tror =200 godina faktor
iznosi A, =1/200 (1/god).

U zavisnosti od stanja betonskog elementa vejbulovom funkcijom se moze odrediti
kriticno oStecenje elementa, a time i preostala nosivost i upotrebni vek. Eksponenti k
funkcije zavise od parametara kvaliteta materijala, dejstava sredine i kvaliteta izvodenja.
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1
R(t)=exp[ 7]
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Slika 5.16 Vejbulova kriva verovatnoce

Na slici 5. 16 prikazane su krive K= 1/2 za brzi process degradacije i k=1 za sporiji proces
degradacije, gde vecCa vrednost eksponenta k oznaCava sporiji proces degradacije.
Vrednosti funkcije pouzdanosti za vreme od t=50 godina i T=100 god, t/T=0,5, prema
vejbulovoj krivi verovatnoc¢e iznosi R(t)=R(50)=0,607, a funkcija otkaza F(t)=1-R(t)=1-
0,607=0,393. Za dalja istrazivanja usvojena je kriva sa eksponentom k=1/2 i faktorom
A~=1/200, za koje je verovatnoca pouzdanosti R(t)= 0,493=0,5 za t=100 godina.

Kriti€no osteéenje, odnosno kriticno stanje betonskog elementa, definiSe se na osnovu
grani¢nih vrednosti ostecenja, Cijim se prekoracenjem sistem smatra ugrozenim. Na
osnovu verovatnoce pouzdanosti iz izraza (5.24) R(t)=0,493=0,5 moze se usvojiti da je
faktor kritiCnog stanja elementa FSx=0,5 kome odgovara faktor kriticnog vremena
t=T=0,5T70T.

Da bi konstrukcija odgovorila svojoj nameni potrebno je odrediti graniCne vrednosti
oStecenja kao propisane vrednosti ostecenja, izrazene preko dubine oStecenja ili preko
faktora oStec¢enja. U ovom istrazivanju je definisana vrednost faktora kriti¢nog stanja FSkr,
u zavisnosti od dubine kriti€nog oStecenja Ahy ili odnosa Ahg /h, gde je h visina nosaca.
Vrednost kriticnog oStecenja Ahx=h/2 odnosno faktor kriti€nog oStecenja je Ahx /h=1/2.

Izbor skale faktora vremena prema upotrebnom veku konstrukcije na osnovu odredene
vrednosti kriti€nog oStecenja izvrSen je prema proporcionalnoj zavisnosti faktora stanja i
faktora vremena FV={/Tror (slika 5.17). Vednosti faktora stanja su u granicama 1 za
neostecenu konstrukciju i 0 za potpuno osteceni u konstrukciju.

Skala se definiSe za upotrebni vek kome odgovara kriticno vreme f pri kome nastaje
kriticno oSteCenje nosaCa AAx.. KritiCne vrednosti faktora stanja betonskog elementa
odgovara kriticno vreme t,=T pri kome dolazi do kraja upotrebnog veka konstrukcije. Ako
je 2tw=Tror i sledi da je T/Tror=0,5 na osnovu Cega sledi da je vrednost FSx=0,5, za
kriti€no oStecenje Ahk=h/2. VVrednosti faktora oStecenja FO i faktora stanja FS su linearno
promenljive u zavisnosti od faktora vremena.
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5.2.5. EVALUACIJA | TRANZICIJA STANJA

Za evaluaciju stanja nosaCa u ovom istrazivanju je izabrana skala celobrojnih ocena
k=0,1, 2, 3, 4i 5 kao konaCan skup od Sest elemenata koji se odreduje na osnovu veli€ine
oStecCenja popre¢nog preseka. Ocene stanja rastu srazmerno propagaciji oStecenja.
Najbolje stanje nosaca nosi ocenu 0 i oznaCava stanje novog nosaca bez oStecenja.
Najgore stanje nosaca nosi ocenu 5 i oznacava stanje sa kriticnim oStecenjima odnosno
stanja kada upotreba konstrukcije nije moguca (tabela 5.9)

Tabela 5.9 Predlog evaluacije i vremena tranzicije stanja oStecenog AB nosaca.

k TS VT OPIS PO PP
“ghes | TaEne | mumee|  oSECEwA | RN | s
0 too Bez ostecenja 0% 100%
01 (>0,<1) | tr-too=tor | Tranziciona oStecenja 0-1 0-2% 98-100%
1 t11 Mala ostecenja 2% 98%
12 (>1,<2) | te-tir=tr2 | Tranziciona oStecenja 1-2 2-10% 90-98%
2 t22 Znacajna ostecenja 10% 90%
23 (>2,<3) | tss-tao=tzs | Tranziciona oStecenja 2-3 10- 20% 80-90%
3 ts33 Velika oStecenja 20% 80%
34 (>3,<4) | laus-tss=tsa | Tranziciona oStecenja 3-4 20~ 30% 70-80%
4 tas Veoma velika o$tecenja 30% 70%
45 (>4,<5) | ts5- tas=tss | Tranziciona oStecenja 4-5 30-50% 30-50%
5 tss Kriticna oStecenja 50% (0,50) 50% (0,50)

Predlozeni postupak evaluacije stanja oSteCenog armirano-betonskog elementa baziran
je na zavisnosti podataka preostale povrsine preseka nosaCa nakon ostecenja tokom
vremena. Kod trenutnih oSte¢enja ocena stanja se vrSi nakon prestanka incidentnog
dejstva. Ocena stanja nosaCa se moze odrediti vizuelnim putem na osnovu periodi¢nih
pregleda i merenja vidljivih oSte¢enja. Kod ostecenja koja se nalaze sakrivena unutar
nosaca ili se nalaze na nepristupacnim mestima moZe da se koristi ultrazvuéna detekcija
oStecenja. Pored evaluacije stanja u tabeli su prikazana tranziciona stanja TS- kao skup
svih stanja izmedu dve susedne ocene, oznacava prelaz od nizeg stanja sa ocenom “k”
do viSeg stanja sa ocenom “k+1”. Tranzicija stanja TS definiSe stanja nosaca u odredenim
granicama oStecCenja koje su odredene evaluacijom stanja i izrazava se vrednostima:

- TS =01 oznacava prelaz od stanja > 0 do stanja < 1,
- TS =12 oznacava prelaz od stanja > 71 do stanja < 2,
- TS = 23 oznacCava prelaz od stanja > 2 do stanja < 3,
- TS = 34 oznacCava prelaz od stanja > 3 do stanja < 4,
- TS =45 o0znaCava prelaz od stanja > 4 do stanja < 5.

PredloZeni postupak ne daje ocenu stanja cele konstrukcije veé definiSe tranziciono
stanje nosaca ili stanja lokalizovanog dela nosaca u zoni detektovanog ostecenja.
Propagacija oste¢enja nosaca usled deterioracije, odnosno gubitka popreénog preseka
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nosaca tokom vremena t uslovljava promenu evaluacije i tranzicije stanja nosaca, a faktor
oStecenja FO i faktor stanja FS postaju funkcije vremena FO(t) i FS(t). Ako se tekuce
vreme pri kome se dostize odredena evaluacija stanja nosacCa oznaci kao i« gde je
k=0,1,2,3,4,5, za pocCetno vreme deterioracije nosaca bez oSteCenja se uzima za
evaluacija satnja “0%, u trenutku fo0=0, gde je vremenski zavistan faktor ostecenja
FO(t)=FO(0)=0, odgovarajuci procenat ostecenja PO(0)=0%, i odgovarajuci faktor FS(t)=
FS(0)=1. Vreme na kraju zivotnog ciklusa je T izraZzeno u godinama i moze da oznacava
kraj upotrebnog veka odnosno propisano kriti€no vreme deterioracije nosac¢a kad nastaju
nedopustiva ostec¢enja. Ocene stanja su odredene prema procentu ostecenja, na bazi
gradacija ostecCenja iz poglavlja 4.8 - tabele 4.38, s’'tim Sto postoji razlika u vrednosti
kriti€nog ostecenja Cija je vrednost od 50% dobijena ovim istrazivanjem

Tranziciono vreme fx«+1, kao interval trajanja pethodne ‘k” do naredne “k+1” evaluacije
stanja i dobija se kao razlika vremena txk i tk+1, k+1 0dNOSNO:

fik +1= tiet, ke1- bk (5.28)
Tranziciono vreme oznacava vreme prelaza iz nize u viSu ocenu usled pogorsanja stanja:
- Nosac€ bez ostecenja (ocena 0), oStecenje 0% tzv ,nulto stanje”

- Tranzicija stanja 01 (ocena 1) je stanje nosacCa sa oSteéenjima 0-2% popre¢nog
preseka (mala oStecenja), a odgovorajuce tranziciono vreme fos je vremenskKi
interval izmedu vremena koje odgovara stanju 0-foo i stanju 7-t;7, odnosno:

to1=t11- too (5.29)

- Tranzicija stanja 12 (ocena 2) je stanje nosaca sa 2-10% oSteCenja popre¢nog
preseka (znacCajna oStecenja), a odgovorajuce tranziciono vreme t2 je vremensKi
interval izmedu vremena koje odgovara stanju 7-t11 i stanju 2-t22, odnosno:

t12= too- t11 (5.30)

- Tranzicija stanja 23 (ocena 3) je stanje nosaca sa 10-20% oStecenja popre¢nog
preseka (velika oStecenja), a odgovorajuce tranziciono vremena t23 je vremenski
interval izmedu vremena koje odgovara stanju 2-t22 i stanju 3-t33, odnosno:

tos= t33. t22 (5.31)

- Tranzicija stanja 34 (ocena 4) je stanje nosacCa sa 20-30% ostecenja popre¢nog
preseka (veoma velika o$tecenja), a odgovorajuCe tranziciono vremena t34 je
vremenski interval izmedu vremena koje odgovara stanju 3-fzz i stanju 4-t4s,
odnosno:

t34= taq- t33 (5.32)

- Tranzicija stanja 45 (ocena 5) je stanje nosaca sa 30-50% oStecenja popre¢nog
preseka (kriticna oStecenja), a odgovorajuée tranziciono vremena tss je vremenski
interval izmedu vremena koje odgovaraju stanju 4-f44 i stanju 5- ts5, odnosno :

ty5= ts5- l44. (5.33)

Vreme ts5 je kriticno vreme pri kome je ts5=T, Sto znaCi da je to vreme oznacCava kraj
Zivotnog ciklusa nosaca. Zbir svih vremena tranzicije je :

tor +t12 +to3 +l3g g5 =T (5.34)
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Tabela 5.10 Predlog evaluacije i faktora tranzicionog stanja oStecenog AB nosaca.

ES TS FTV OPIS FO FS
On | TAZON | soiTIOR | OSTECENSA | M, | o

0 too/T Bez ostecenja 0 1

01 (>0<1) | t1/T-too/T=to/T | Tranziciona oStec¢enja 01 0,0-0,02 0,98-1,0
1 t1i/T Mala ostecenja 0,02 0,98

12 (>1,<2) | t2/T-t1s/T=t12/T | Tranziciona oStecenja 12 | 0,02-0,10 | 0,90-0,98
2 too/ T Znacajna oStecenja 0,10 0,90

23 (>2,<3) | tsa/T-t2o/T=t23/T | Tranziciona oStecenja 23 | 0,10- 0,20 0,80-0,9
3 ts3/T Velika o$tecenja 0,20 0,80

34 (>3,<4) | t4/T-tss/T=ts4/T | Tranziciona oStecenja 34 | 0,20-0,30 | 0,70-0,80
4 taa/ T Veoma velika oStecenja 0,30 0,70

45 (>4,<5) | ts5/T-ts/T=tss/T | Tranziciona oStecenja 45 | 0,30-0,50 | 0,50-0,70
5 tss/T Kriticna ostecenja 0,50 0,50

Tranzicijono vreme fx, je prikazano u tabeli 5.70 preko faktora vremena FV=t/T gde je
txk tranzicijono vreme prestavljeno u odnosu na T kao bezdimenzionalne veliCine.
Vremenski interval fxk+1 prikazano je kao faktor tranzicije vr.emena FTV= t, x+1/T. Preostali
upotreni vek se moZe odrediti na osnovu faktora preostalog vremena iz izraza FPV=1-
FV. Tekuce vreme t(god) te€e od nule do vremna T, a odgovarajuc¢i faktor vremena
deterioracije t/T teCe od 0 do 1. Takode je gubitak preseka nosaca predstavljen u vidu
faktora oSteéenja i faktora preostalog preseka kao bezdimenzionalne veliine od 0 do 1.
Na osnovu analize oSteCenja u modelima deterioracije u ovom istrazivanju je usvojeno
da kriti€na ostecenja nastaju kod gubitka preseka od 50% (slika 5.17).

Referentna linija faktora oste¢enja FO(t/T) je generisana kao vremenski zavisna veli€ina
i direktno je dirktno proporcionalna faktoru vremena t/T prema izrazu:

FO(/T)=0,50-t/T (5.35)

Procenat preostale povrSina poprec¢nog preseka, na kraju Zivonog ciklusa nosaca za t=T
takode ¢e biti 50%, sa odgovarajuéim faktorom FS(7)=0,5 (tabela 5.11) koji se moze dobiti
iz linearne funkcije vremena:

FS(t/T)=1-0,50-/T (5.36)

Grafik funkcije direkne proporcionalnosti u koordinatnom sistemu FS, /T, dat je na slici
5.19. Faktor vremena deterioracije je u intervalu od {/T=0 do t/T=1. Faktor tranzicionog
vremena FTV je interval koje se dobija kao razlika faktora vremena dva uzastopna stanja
izraZzena bezdimenzionalnim brojevima od 0 do 1.
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5.2.6 VREMENSKI ZAVISNI INDEKSI OSTECENJA | INDEKSI STANJA

Vrednosti indeks oStecenja /O i indeksa stanja /S u tabeli 5.77 su dobijeni na osnovu
numerickog modela razlike energije izlaznih signala za osteCeni i neoSteCeni nosac za
odredeni polozZaj senzora i odredeno oStecenje prema podacima iz tabele 5.4.

Tabela 5.11 Predlog vrednosti indeksa stanja IS

ES TS FTV FO FS 10 IS
EVALUACIA | TRANZICIONA FAKTOR FAKTOR FAKTOR INDEKS INDEKS
STANJA STANJA TRA\;\IRZé('\,}SEOG OSTECENJA PR'DIEé)ESSTéA}i.A?G OSTECENJA STANJA
0 0,00 0 1 0 1
01 (>0,<1) 0,04 00-002 | 09810 0,0-0,019 | 0981-1,0
1 0,04 0,02 0,98 0,019 0,986
12 (>1,<2) 0,16 0,02-0,10 |  0,9-0,98 0,019-0,124 | 0,929-0,986
2 0,20 0,10 0,90 0,124 0,929
23 (>2,<3) 0,20 0,17-0,20 0,8-0,9 0,124-0,219 | 0,859-0,929
3 0,40 0,20 0,80 0,219 0,859
34 (>3,<4) 0,20 0,2-0,30 0,7-0,8 0,219-0,270 | 0,788-0,859
4 0,60 0,30 0,70 0,270 0,717
45 (>4,<5) 0,40 0,3-0,50 0,3-0,50 | 0,270-0,353 | 0,647 -0,717
5 1,00 0,50 0,50 0,353 0,647

5.2.7 GENERISANJE NOMOGRAMA EVALUACIJE STANJAI
VREMENSKI ZAVISNIH PROMENLJIVIH

Analizom propagacije talasa dobijeni su indeksi stanja /IS se moze predstaviti za svaki
polozaj senzora i svaku veli€inu oSteCenja na vremenskoj osi deterioracije. Ako svakom
indeksu osteéenja /O, za to ostecenje, u vremenskom trenutku odgovara faktor ostec¢enja
FO, njihova zavisnost se moze graficki predstaviti na osi faktora vremena deterioracije.

Modeliranjem propagacije ultrazvuénih talasa kroz betonsku gredicu dolazi se do indeksa
oStecenja odnosno do indeksa preostalog popre€nog preseka gredice. Ako dubina prsline
u nosacu kao vremenski zavisno oStecenje nosaca Ah(t), kod modela deterioracije, raste
proporcionalno vremenu, onda je to proporcionalni proces deterioracije, gde svakom
vremenskom trenutku t odgovara proporcionalna dubina oStecenje Ah(t).

Indeks ostecenja IO=DEM 4, se dobija na osnovu razlike energije izlaznog ultrazvuénog
signala u zavisnosti od poloZaja mernog mesta senzora S;i vremenski zavisne veli€ine
dubine ostecenja Ah(t). Teorijski indeksa oStecenja imaju vrednosti od 0 za neoste¢enu
gredicu za Ah(t)=Ah(0) do vrednosti 7 za potpuno oste¢enu gredicu. Indeks stanja
betonskog elementa IS se dobija iz izraza (5.14).

Vrednost indeksa IS iznosi 1 za neosteceni nosac, a za oSteceni nosac je manji od 1. Na
raliCitim dubinama o$tecenja Ah(t) sraCunati su indeksi ostec¢enja /O i indeksi stanja IS
metodom MKE koris8¢enjem programa ABAQUS/Explicit (tabela 5.4). Povecéanje
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oSteCenja u toku vremena se posmatra kao proporcionalni proces deterioracije, Kkoji
podrazumeva direknu proporcionalnost oStecenja i vremena pri cemu kriticno oStecenje
matematiCkipredstavlja koeficijent proporcionalnosti.
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Slika 5.18 Generisanje nomograma stanja i referentnih vremenski zavisnih promenljivih

Na slici 5.18 graficki su predstavljene vrednosti /S, u zavisnosti od faktora vremena /T,
za razliCite vrednosti ostecenja i za polozZaj senzora Ss. Tekuce vreme t je predstavljno
preko faktora vremena deterioracije /T od vrednosti 0, za t=0 do vrednosti 1, za t=T. Na
osnovu interakcija faktora FS(t/T) i indeksa IS(t/T) kao jednovremeno zavisne veliine od
faktora vremena t/T, generisan je nomogram referentnih vremenski zavisnih stanja. Za
model bez ostec¢enja u koordinatnom pocCetku nomograma t/T=0 su definisane dve
veliCine, faktor stanja FS(0)=1 i indeks stanja IS(0)=1. Za model sa jednim oStecenjem
dubine h/2, na kraju nomograma definisane su veliCine faktora stanja FS(7)=0,5 i
odgovarajuci indeks stanja IS(1)=0,6469. Vrednosti FS(1) i IS(1) kao medusobno zavisne
veli€ine su graficki prestavljene na istoj duzini i nanete u odredenoj razmeri srazmerno
njihovim vrednostima. Plava linija u nomogramu predstavlja faktor zavisnosti preostale
povrsine preseka (faktora stanja FS) i faktora vremena deterioracije t/T, po zakonu prave
linije. Crvena linija predstavlja zavisnost indeksa preostale povrSine preseka (indeksa
stanja IS) i faktora vremena t/T. Promena osteéenja je linearna sa promenom vremena
(izraz 5.27), a samim tim je i faktor stanja proporcionalan faktoru vr.emena. U nomogramu
referentnih vremenski zavisnih stanja su date numeri¢ke vrednosti indeksa /S dobijenog
na modelima sa oStecenjima za razliCite vrednosti Ah=0,2,4,6,8 i 10 cm za polozaj
senzora Ss, koje odgovaraju faktorima FS i FV prema (tabela 5.4). Svakoj vrednosti
oSteCenja odgovara faktor stanja (izraz 5.27), a svakom faktoru stanja odgovaraju
jednoznacno vrednosti indeksa stanja i faktora vremena (slika 5.18).
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5.2.8 REFERENTNI NOMOGRAM EVALUACIJE STANJA | VREMENSKI
PROPORCIONALNO ZAVISNIH PROMENLJIVIH

Referentni nomogram proporcionalnih oste¢enja u modelima deterioracije tokom
vremena je predstavljen na slici 5. 79 sa oznacenim skalama vrednosti indeksa stanja /S,
faktora stanja FS i faktora vr.emena FV. Na osnovu tabela 5.10, 5.11 i slike 5.18, oderdene
su ocene stanja na osnovu vrednosti faktora stanja i tranzicionih vremena, pri emu je
indeks stanja u korelaciji sa faktorom stanja. Svakoj vrednosti faktora stanja odgovara
vrednost indeksa stanja i vrednost faktora vremena. Sve tri veliCine su medusobno
zavisne i mogu se odrediti na osnovu referentnog nomograma (slika 5.16).
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Slika 5.19 Nomogram referentnih vremenski zavisnih stanja

Ocene stanja na nomogramu su polja ograni¢ena faktorima stanja za poznate vrednosti
oStecCenja iskazane u tabeli 5.12. Vrednosti indeksa stanja takode odreduju granice ocena
stanja. Na osnovu prave linije FS(t/T), odredene vrdnosti FS odreduje se korespodentni
faktor vremena FV, za odgovarajucu ocenu, tako da se za ocenu 0 dobija faktor stanja
FS=1, a faktor vremena je /T=0, znaci da je FS(0)=1,0. Na dalje vazi :

- zaocenu 1iFS=0,98 — t/T= 0,04 odnosno FS(0,04)=0,98;
- zaocenu?2iFS=0,9 — t/T=0,2 odnosno FS(0,2)=0,9;
- zaocenu3iFS=0,8 — t/T=0,4odnosno FS(0,4)=0,8;
- zaocenu4iFS=0,7 — t/T=0,6 odnosno FS(0,6)=0,7;
- zaocenub5iFS=0,56 — t/T=1,0 odnosno FS(1,0)=0,5.
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5.2.9 NOMOGRAM EVALUACIJE STANJA | VREMENSKI NELINEARNO
ZAVISNIH PROMENLJIVIH

5.2.9.1 NOMOGRAM SPORIJE PROPAGACIJE DETERIORACIJE

Kod usporene propagacije osteCenja tokom vremena se moZzZe primeniti nelinearna
zavisnost faktora preostale povrSine preseka i faktora vremena u vidu kvadratne funkcije
(slika 5.20) iz izraza (5.19) i (5.21) sledi da je:

FS(t/T)=1-0,50(/T)? (5.38)
Pri istom faktoru vremena /T dobijaju se manja vrednost faktora FS za referentnim
vremenski zavisnim proporcionalnim ostec¢enja u odnosu na faktor FS uporenog procesa:

Na primer ako se posmatra ocena stanja 2, faktor vremena je t/T=0, 2, faktor stanja je kod
proporcionalnog procesa FS(0,2)=0,9 (plava linija). Kod usporenog procesa (zelena linija)
presek linije za ocenu 2 i krive linije FS(t/T)=1-0,50(/T)? odreduje tacku na osnovu koje
se po vertikali odreduje faktor vremena deterioracije t/T=0,447, a FS(0,447)=0,9. Faktor
preostalog vremena je :

FPV=1-0,447 =0,553.
Za ekploatacioni vek konstrukcije od 50 godina, preostalo vreme eksploatacije je:
PVE =50 x 0,533 = 27,65 godina
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Slika 5.20 Nomogram stanja usporenog procesa deterioracije
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Istom faktoru stanja i odgovaraju¢em indeksu stanja pri linearnoj i nelinernoj zavisnosti
sa vremenom odgovaraju razliCiti faktori vremena, dok pri istom faktoru vremena
odgovaraju razliCite vrednosti faktora stanja i indeksa stanja.

5.2.9.2 NOMOGRAM BRZE PROPAGACIJE DETERIORACIJE

Kod ubrzanog procesa deterioracije se moZe primeniti nelinearna zavisnost faktora stanja
i faktora vremena iz izraza :

FS(t/T)=1-0,50(t/T)°-5 (5.39)

koja je predstavljena krivom linijom ubrzanog procesa deterioracije na slici 5.21. Pri istom
faktoru vremena t/T dobijaju se veca vrednost faktora FS za referentna vremenski zavisna
proporcionalna ostec¢enja u odnosu na faktor FS ubrzanog procesa.
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Slika 5.21 Nomogram ubrzanog procesa deterioracije

Na primer za t/T=0,4 dobija se kod proporcionalnog procesa FS(0,4)=0,8, a kod ubrzanog
procesa za t/T=0,4, FS(0,4)=0,684, znaci da pri istom faktoru vremena t/T faktor stanja
ubrzanog procesa ima manju vrednost. Pri istoj oceni stanja, odnosno pri istom faktoru
FS dobija se veca vrednost faktora FV za proporcionalni proces u odnosu na FV
usporenog procesa. Za ocenu stanja 2, kod proporcionalnog procesa, faktor vr.emena je
t/T=0, 2, faktor FS(0,2)=0,9.

Za istu ocenu stanja kod ubrzanog procesa faktor vremena je t/7=0,04 , FS(0,04)=09. Za
ocenu 3 je dato da je FS=0,8 i oCitana vrednost indeksa stanja je /S=0.876. Presek linije
za ocenu stanja 3 i krive linije FS=1-0,50(t/T)*° odreduje tacku na osnovu koje se po
vertikali odreduje faktor vremena deterioracije t/T (za ocenu 3 je FS=0,9 i o€itana vrednost
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t/T=0,16). Drugim recCima pri istom oStecenju i istoj vrednosti FS=0,9 potrebno je za
proporcionalnu deterioraciju faktor vremena od 0,2 t/T a za ubrzanu deterioraciju faktor
vremena od {/T=0, 16. Faktor preostalog vremena je:
FPV= 1-0,16=0,84.
Za ekploatacioni vek konstrukcije od 50 godina, preostalo vreme eksploatacije (PVE) je
PVE =50 x 0,84 = 42 godine

5.2.10 NOMOGRAM EVALUACIJE STANJA | SLUCAJNIH VREMENSKI
ZAVISNIH PROMENLJIVIH

5.2.10.1 NOMOGRAM STANJA PREMA BAZAMA PODATAKA VIZUELNE
EVALUACIJE STANJA

Tokom vremena usled nepovratnih procesa starenja nastaju ostecenja konstrukcija i
dolazi do prelaza stanja iz nize u viSu ocenu stanja. Podaci o stanju nosacCa se dobijaju
vizuelnim pregledom na osnovu ocena stanja ili merenjem oSte¢enja u jednakim
vremenskim intervalima, najcesSc¢e kod mostova od 1-5 godine.

Svi mereni podaci oste¢enja tokom vremena su slu¢ajni ili stohastic¢ki podaci, pa se u
zavisnosti od matematickog modela mogu koristiti za evaluaciju, predvidanje buduceg
stanja i odredivanje preostalog upotrebnog veka nosaca.
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Slika 5.22 Nomogram stanja prema bazama podataka vizuelne evaluacije stanja
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Vreme tranzicije stanja oznaCava broj merenja u jednakim vremenskim intervalima sve
do dostizanja vremena viSe evaluacije stanja. Svako stanje k nosaCa se prati kroz
vremenski period sa nx merenja oSteCenja na osnovu kojih se odreduju faktori tranzicije
vremena FTV. Prelazi u viSe stanje oznaceni su stepenastom linijjom na slici 5.22.

Na osnovu vremenkog perioda izmedu dva pregleda f, za odredeni upotrebni vek
konstrukcije T moZe se sraCunati faktor vremena izmedu dva pregleda FV,, pri ¢emu je
FV, =t/T a broj pregleda za upotrebni vek bi¢e nx=T/t,

Na primer za ekploatacioni vek konstrukcije od 50 godina, za period pregleda od 3 godine,
faktor vremena bi¢e FV=3/50=0,06, a broj pregleda bi¢e 50/3=16,67 odnosno 16 merenja
i 17. merenje je na kraju eksploatacionog veka.

- ocena stanja k=1 konstrukcije bila je prvih 15 godina $to odgovara FV=5x0,06=0,3
sa nx=5 pregleda, to#/T=0,3i t11/T=0,3

- ocena stanja k=2 konstrukcije bila je slede¢ih 12 godina Sto odgovara
FV=4x0,06=0,24 sa nx=4 pregleda, t12/T=0,24 i t2o/T=0,3+0,24=0,54

- ocena stanja k=3 konstrukcije bila je slede¢ih 9 godina §to odgovara
FV=3x0,06=0,18 sa nx=3 pregleda t23/T=0,18 i t33/T=0,54+0,18=0,72

- ocena stanja k=4 konstrukcije bila je slede¢ih 6 godina Sto odgovara
FV=2x0,06=0,12 sa nx=2 pregleda t34/T=0,12 i t44/T=0,72+0,12=0,84

- ocena stanja k=5 konstrukcije bila je slede¢ih 8 godina Sto odgovara
FV=2,7x0,06=0,16 sa nx=2,7 pregleda t45/T=0,16 i t55/T=0,84+0,16=1,0

(ocena stanja 5 konstrukcije bila je slede¢ih 6 godina Sto odgovara
FV=2x0,06=0,12 sa nx=2 pregleda t34/T=0,12 i t44/T=0,84+0,12=0,96 i plus 2
godine, §to odgovara FV=(2/3)x0,06=0,04 sa 1 pregledom koiji je obavljen nakon
dve godine u trenutku kada se navrSava eksploatacioni vek od 50 godina.
t34/T=0,04 i t44/T=0,96+0,04=1,00).

Pri istoj oceni stanja, odnosno pri istom faktoru FS dobija se ili manja ili ve¢a vrednost
faktora FS u zavisnosti od podataka merenja, u odnosu na referentna vremenska
proporcionalna ostecenja. Na primeru prikzanom na slici 5.718 je dato za ocenu 2 da je
FS=0,9, t/T=0,2 i oCitana vrednost /1S(0,2)=0,879.

5.2.10.2 NOMOGRAM STANJA PREMA BAZAMA PODATAKA MONITORINGA

Monitoring pruza mogucnost neperekidnog pracenja stanja. U zavisnosti od nacina
njegovog sprovodenja moze omoguciti digitalizacija i potpuna kontrola stanja objekta
[178].

Putem monitoringa se dobija kontinualna linije stanja tokom vremena. Funkcija faktora
stanja je neprekidna funkcija FS=FS(t/T). U preseku grani¢nih vrednosti ocena stanja na
skali faktora stanja i krive linije FS dobijaju se odgovarajuci faktori tranzicije vremena
FTV. Diskretizacijom krive linije faktora stanja dolazi se do podataka faktora tranzicije
vremena FTV igranica ocena stanja nosaca (slika 5.23).
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Slika 5.23 Nomogram stanja kontinualnog procesa deterioracije na bazi monitoringa

Na osnovu baze diskretnih podataka merenja u jednakim vremnskim intervalima moze
da se verovatnoca prelaza iz jednog u drugo rezidualno stanje, predstavi probabilistickom

tranzicionom matricom PTM opSteg oblika:

nxn

PTM =| & |

an

&

ay

Proces istrazivanja je sukcesivan od stanja
oStecenjima tokom vremena, odnosno sa stalnim gubitkom povrSine preseka i posmatra
se kao verovatnoca prelaza sistema iz nizeg stanja i=k u naredno isto ili viSe stanje j=k+1,
na osnovu ¢ega se tranziciona marica moze uprostiti (Markovljev deterioracioni proces)
[182]. Ako sistem zadrzava isto stanje ili jednoznacno prelazi u drugo stanje, kao
nepovratni proces starenja, ova matrica dobija sladeci oblik :

a3 i A
ay Ay Qn
a33 & a3
(5.40)
aj3 & i
an3 ani ann

do stanja sa rastu¢im ili konstantnim
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a, a, 0 0 0 0 0
0 a, a,; 0 0 0 0
0 0 a; a,; O 0 0
PTM =[<31i71.]nxn - - (5.41)
0 0 0 0 a &gy O
0 0 0 0 0 0 a,

Za potrebe istrazivanja iz nomograma proporcionalnih (slika 5.19) ostecenja uzeto je
tranziciono vreme, koje definiSe granice ocene stanja, u intervalima ty+/T=0,04,
t12/T=0,20, t23/T=0,40, t34/T=0,60 i t45/T=1,0 za oSteCenja preseka koja su proporcionalna
vremenu dati pravom linijom od faktora vremena 0 do 1. Ako se usvoji da je broj podataka
za ocenu K:

k= tk-1/T/0,02=50tx-1:/T (5.42)
Gde su ¢lanovi matrice aj sracunati u zavisnosti od broja i u€estanosti podataka za
svaku ocenu stanja:

n —1
Nk

Ny

ak(k+1) = 1 - (5. 44)

To znaci da je:

- za stanje k=1, faktor tranzicinog vremena je fo1/T=0,04, pa je broj merenja
(podataka) za ocenu stanja n1=50t-1/T=50x0,04=2.

- zastanje k=2, faktor tranzicinog vremena je to,1/T=0,2-0,04=0, 19 pa je broj merenja
(podataka) za ocenu stanja n2=50x0, 16=8

- za stanje k=3, faktor tranzicinog vremena je fo,1+/T=0,4-0,2=0,2, pa je broj merenja
(podataka) za ocenu stanja n3=50x0,20=10

- za stanje k=4, faktor tranzicinog vremena je fo,1/T=0,6-0,4=0,2, pa je broj merenja
(podataka) za ocenu stanja n4=50x0,20=10

- za stanje k=5, faktor tranzicinog vremena je fo,+/T=1,0-0,6=0,4, pa je broj merenja
(podataka) za ocenu stanja ns=50x0,40=20

Na osnovu navedenih podataka mozZe se generisati probabilisticka tranziciona matrica
PTM, koja je veoma pogodna za pracenje stanja u diskretnim vremenskim intervalima.
Za pet ocena stanja i sa ukupnim brojem podataka nk=50, poCetna standardizovana
probabilisticka tranziciona matrica PTM imace sledeci oblik:

a, a, 0 0 0 0,50 0,50 0 0 0
0 a, a; 0 0 0 08 014 0 0

PTM =[a | =| 4 a, a, 0= o 0 09 o010 o (54
0 0 0 a, a 0 0 0 0095 0,05
0 0 0 0 ag o 0o 0o 0 1

Matrica PTM je veoma primenljiva u numerickim metodama za evaluaciju i prognozu
stanja konstrukcija. Ukoliko se racuna sa vec¢im ukupnim brojem merenih podataka od 50
merenim u manjim vremenskim intervalima, onda brojne vrednosti date u matrici (5.45)
nisu primenljive i moraju se sra¢unati iz izraza (5.41).
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5.3 PROVERA SIGURNOSTI POSTOJECIH KONSTRUKCIJA
PREMA EVROKODOVIMA NA BAZI OCENE STANJA

Laboratorijskim i teorijskim istrazivanjima u ovom poglavlju odredena je zavisnost
promene ostecenja na bazi gubitka poprec¢nog preseka betonskog elementa i indeksa
stanja koji je odreden na osnovu razlika brzina ultrazvucnih talasa ili razlika energija
izlaznih signala. Na osnovu poznate veliine indeksa stanja mogu se odrediti veli€ine
oSteCenja i ocene stanja (tabela 5.11). Generisanjem nomograma proporcionalnih
oSte¢enja (slika 5.19) u modelima deterioracije tokom vremena omogucéeno je
odredivanje veliCine oSteCenja i ocene stanja betonskih elemenata u zavisnosti od
indeksa stanja.

Korelacija izmedu ocene stanja i modela nosivosti konstrukcija prema standardu
AASHTO- LRFR, 2003, i rezultata istraZivanja [183] data je izrazom (4.186). Koeficijent
stanja konstrukcije @ je dat u tabeli 4.29 u poglavlju 4. Vrednosti za @. su date na bazi
ameriCkih ocena stanja 0-9-N i opisa stanja konstrukcije. |z tabele 4.38 - Gubitak
popreCnog preseka elemenata superstrukture mostova nastalog usled preopterecenja,
mraza i korozije i tabele 4.39 - Stanja predhodno napregnute betonske kontrukcije usled
oStecenja-gubitka poprec¢nog preseka, mogu se odrediti koeficijenti stanja konstrukcije
@ na osnovu veli€ine oStecenja u procentima.

Na osnovu vrednosti koeficijenta stanja konstrukcije @ preuzetih iz tabele 4.29 americkih
standarda AASHTO LRFR u ovom radu su odredene vrednosti koeficijenta stanja KS <71
za Sest ocena stanja u zavisnosti od veli€ine oSte¢enja. Za ocenu stanja 0 vrednost KS=1.
Vrednosti KS su date tabeli 5.72 u zavisnosti od veli€ine odnosno faktora osteéenja i
ostalih faktora datih u tabeli.

Tabela 5.12 Predlog —vrednosti koeficijenta stanja KS

ES TS FTV FO FS 10 IS KS

EVALUACIJA | TRANZICIJONA FAKTOR FAKTOR FAKTOR INDEKS INDEKS KOEFICIJENT

STANJA STANJA TR/?/I;ZEIK:AI;\J&NO OSTECENJA STANJA OSTECENJA STANJA STANJA

0 too/T 0 1 0 1 1,00
01 t/T-to/T=to/T | 0,0-0,02 | 0,98-1,0 | 00-0,019 | 0981-1,0 | 0,85-1,0

1 t/T 0,02 0,98 0,019 0,981 0,85
12 to/ Tt/ T=ti/T | 0,02-0,10 | 0,9-0,98 | 0,019-0,124 | 0,876-0,981 | 0,75-0,85

2 too/ T 0,10 0,90 0,124 0,876 0,75
23 tay/T-t/T=teyT | 0,1-020 | 0,8-0,9 | 0,124-0,219 | 0,781-0,876 | 0,70-0,75

3 tso/T 0,20 0,80 0,219 0,792 0,70

34 t/T-ts/T=ta/T | 0,2-030 | 0,7-08 | 0,219-0,270 | 0,730-0,781 | 0,70

4 tad/ T 0,30 0,70 0,270 0,738 0,70

45 tes/T- ti/T=ts/T | 0,3-0,50 | 0,3-0,50 | 0,270-0,353 | 0,647-0,730 | 0,70

5 tss/T 0,50 0,50 0,353 0,647 0,70

Formiranjem vrednosti koeficijenta stanja KS se zakljuCuje da se nosivost konstrukcije
moze smanijti za najviSe 30% pri oceni stanja 3 i vecoj od 3.
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Slika 5.24 Nomogram proporcionalnih oSte¢enja sa koeficijentima stanja KS
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Slika 5.25 Nomogram usporenog procesa deterioracije sa koeficijienom stanja KS.
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Na dijagramu na slici 5.24 su prikazane vrednosti koeficijenta stanja KS na nomogramu
proporcionalnih ostec¢enja. Uvodenjem koeficijenta KS je omogucéeno da se na bazi
oCitane razlike brzina ultrazvucnih talasa ili razlika energije izlaznih signala, procedurom
odredivanja oSteCenja i ocene stanja, moze odrediri nosivost postoje¢e konstrukcije
primenom koncepta grani¢nog stanja nosivosti prema evrokodu. Ovakva procedura za
sada nije sadrzana u evrokodovima ali je moguca, pa se moze sugerisati njeno uvodenje
kroz promenu nacionalnih aneksa ili pravilnika.

Problem procene stanja postojecih konstrukcija nije reSen u evrokodovima. Za proveru
stanja postojecih konstrukcija prikupljanjem i formiranjeze podataka o stanju konstrukcija
tokom vremena moze se primeniti koncept proraCuna prema evrokodu za
novoprojektovane konstrukcije. Inspekcijskim pregledom i merenjem razlika brzina
ulltrazvuka, nulog i aktuelnog €itanja, mogu se odrediti podaci o oStec¢enju i odrediti ocena
stanja. Prva provera nosivosti se sprovodi preko koeficijenta stanja, Cija je vrednost iz
tabele 5.72 (0,7<KS<1), na osnovu koje se proverava da li nosivost postojece konstrukcije
zadovoljava zahteve evrokodova. Kod vecih oSte¢enja, kada postoje znacajna
prekoraenja nosivosti, potrebno je detaljno ispitivanje materijala i detaljna analiza
dejstava na konstrukciju. Kod manjih oStecenja potrebno je sraCunati nosivost ostecCene
konstrukcije na bazi merenih veliCina i uticaja od stalnih dejstava, i za preostali kapacitet
nosivosti sracunati uticaje promenljivih odnosno pokretnih dejstava. Uporedenjem
sraCunatih potrebnih opterecenja i projektovanih optere¢enja moze se zakljuciti u kakvom
je stanju konstrukcije. Ukoliko konstrukcija ne zadovoljava ni ovaj zahtev onda je
preostaje provera iskoriS¢enja zaliha nosivosti konstrukcije.

U istrazivanjima procene stanja postojecih konstrukcija kod kojih je tokom vremena do$lo
do promena svojstava materijala ili do oStecenja, potrebno je proveriti opravdanost ranije
usvojenih projektnih modela nesigurnosti, kao i vrednosti parcijalnih koeficijenata
sigurnosti za dejstva i za svojstva materijala. Kod vec¢ usvojenih modela nesigurnosti
izvodenja ili projektovanja, kod postojecih konstrukcija moguce je korigovati te modele i
proveriti vrednosti parcijalnih koeficijenata sigurnosti za dejstva i za svojstva materijala.

Primenom naprednih probabilistiCkih metoda istrazivanja na bazi stohastiCkih modela,
moguce je izvrsiti kalibraciju parcijalnih koeficijenta sigurnosti na bazi podataka pracenja
stanja i time redukovati njihove pocCetne vrednosti. Ukoliko su sve rezerve nosivosti
iscrpljene, a zahtev nosivosti nije ispunjen, onda se odreduje mara ograni¢enja nosivosti
konstrukcije za prijem promenljivih ili pokretnih dejstava, kao $to je slu¢aj kod mostova
gde su Cesta ogranienja osovinskog opterecenja teskih vozila. Alternativa ovom reSenju,
tamo gde je to moguce, je prenamena objekta i u vezi sa tim promena klasama posledica
i klasa pouzdanosti u zavisnosti od vrednosti koeficijenta za dejstva Kn. Tamo gde su
iscrpljene navedene mogucnosti, pristupa se merama pojacanja konstrukcije.

U praksi se pokazalo da, pojacanjem postojeCih konstrukcija primenom zahteva
evrokodaova koji vazi samo za novoprojetovane konstrukcije, se dobijaju veoma skupa i
neisplativa reSenja. Napredne metode na bazi podataka o stanju konstrukcija omogucuju
primenu realnih vrednosti faktora sigurnosti i za dejstva i za nosivost a time i ublazavanje
zahtevanih vrednosti prema evrokodu. Ovo potvrduje i postojanje velikog broja mostova
koji uprkos svom dobrom stanju godinama odgovaraju svojoj nameni, a proradunom
pokazuju da ne zadovoljavaju zahteve evrokodova.
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Pracéenje stanja i formiranje baze podataka je zasnovano na redovnim pregledima stanja
objekta [17]. U zavisnosti od zahteva redovni pregledi mogu biti osnovni, glavni i
monitoring. Vizuelni pregledi se koriste kod osnovnih pregleda. Kod glavnih pregleda,
osim vizuelnih pregleda, koriste se merenja i ispitivanja materijala, geometrije i dejstava.
Savremeni nacin pracenja stanja je monitoring koji podrazumeva pracenje stanja
konstrukcije putem ugradenih senzora u konstrukciju na osnovu Cega je moguce
elektrionsko neprekidno pracenje ponasanja konstrukcije tokom eksploatacije.

Istrazivanja detekcije oStecenja, koja su sprovedena u ovom radu, na bazi propagacije
mehanickih talasa uspeSno se mogu primeniti za monitoring. Senzori za detekciju
oStecenja se ugraduju konstrukciju u fazi izvodenja radova i povezani su sa uredajima za
emitovanje i analizu izlaznih signala. Na pocCetku merenja se ocCitava nulti podataka
vremena i svaka promena ocCitanog vremena u toku eksploatacije objekta ukazuje na
pojavu ostecenja ili neku promenu u materijalu. Najpreciznije i najpouzdanije su metode
zasnovane na promeni energije izlaznih talasa Ciji su modeli prikazani u ovom radu. Ove
metode su jo$ uvek u razvoju i za sada nisu nasle Siroku primenu u praksi.

Na osnovu prikupljenjih podataka o stanju materijala, geometrije i dejstava moze se
proveriti sigurnost konstrukcije prema evrokodovima. Baza podataka se formira na bazi
glavnog pregleda ili putem monitoringa i sadrzi korekciju modela nesigurnosti na bazi
utvrdivanja da li je doslo do nesigurnosti koje su predvidene u ranim fazama projektovanja
i izvodenja. Na osnovu prikuljenih podataka formiraju se skupovi slu€anih promenljivih za
dejstva, svojstva materijala, geometrije i nepouzdanost modela. Svi ovi skupovi su
neodvojivi deo mehanickog i fiziclkog modela konstrukcije. Mehanicki model obuhvata
noseci sistem konstrukcije, geometrijske podatke dejstva i svojstva materijala.
mN(RyNEs)cf

MN((ECOgy) N(agsO,4))=f MN((RCOzy)N(agCO,g))=f

Slika 5.26 Domen nosivosti slu¢ajnih promenljivih E ,R,a,m, 6,
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Na slici 5.26 dat je Sematski prikaz domena nosivosti slu¢ajnih promenljivih za dejstva
E(t) i nosivost konstrukcije R(t) u semi-probabilistitkom konceptu sigurnosti konstrukcija
prema evrokodu. Na slici 5.26 primenjene su sledece oznake i simboli:

f - 0znaka za fizicki model

m - 0znaka za mehaniC¢ki model

F=F(t) - dejstvo, gde dejstvo u funkciji vremena t, moze biti

F(t)=G(t) - stalno, F(t)=Q(t) - promeniljivo ili F(t)=A(t) - incidentno

Fu - karakteristicne vrednosti dejstva
Prema EN1990, deo 6.3. reprezentativna vrednost je Frep =Fx za w=1

1% - parcijalni koeficijent sigurnosti za dejstvo, vrednost na bazi
nesigurnosti modela za dejstva 6,

Fy - prora¢unska vrednost dejstva

E - uticaj od dejstva

E, - proracunska vrednost uticaja od dejstva

aq - proracunska vrednost geometrijskih podataka

OF - faktor proracunskog modela za dejstva

Osq - faktor proracunskog modela za uticaj od dejstva

6.4 - faktor proracunskih modela geometrijskih podataka

0., - faktor prorac¢unskog modela za svojstva materijala

Ory - faktor prorac¢unskog modela za nosivost konstrukcije

Vs - parcijalni koeficijet sigurnosti za dejstva

Vsd - parcijalni koeficijent sigurnosti za uticaje od dejstava

VE - parcijalni koeficijent sigurnosti uticaja od dejstava

X=X(t) - svojstvo materijala u funkciji viemena t

Xy - karakteristicna vrednost svojstva materijala

Xy - proracunska vrednost svojstva materijala

R - nosivost konstrukcije

Ry - prora¢unska nosivost konstrukcije

Vim - parcijalni koeficijent sigurnosti za svostva materijala

VRd, VM - parcijalni koeficijent sigurnosti za nosivost konstrukcije

n - srednja vrednost koeficijenta konverzije

Kei - koeficijent za dejstva prema klasama pouzdanosti (i=1,2 ,3)

Prema EC 0, deo B3.3, vrednosti su za RC1=0,9; RC2=1,0; RC3=1,1
koeficijenti za dejstva prema klasama pouzdanosti Kr, prema EC 0, deo
B3.3, dati su vrednosti :

Krr = 0,9 za RC1
Kr2 = 1,0 za RC2
Krs=1,1 za RC3
KS; -koeficijenti stanja konstrukcije 0,7<KS <1 (j=0,1,2,3,4 ,5)?°

29 Upotreba koeficijenta stanja konstrukcije je predlog autora i nije sadrzan u evrokodu
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Baze podataka se formiraju kao podskupovi slu¢ajnih promenljivih za dejstva F=F(t), za
materijale X=X(t) i za modele nesigurnosti, na osnovu prikupljenjih podataka vremenskog
pracenja stanja konstrukcije. ProraCunske vrednosti uticaja od dejstava i nosivosti su
definisane presekom skupova osnovnih slu€ajnih promenljivih F(t), R(t), a(t), i m. Presek
skupova ¢ini domen nosivosti slu¢ajnih promenljivih. Podaci o svojstvu materijala sadrze
podatke o detektovanom oSteceniju i/ili promeni svojstva materijala.

Prema evrokodu na osnovu stohastickog modela proraCunavaju se odgovarajuce
karakteristicne vrednosti Fk(t) i Xk(t), Na bazi prikupljenih podataka procenjuju se modeli
nesigurnosti na bazi stohastiCkih modela, i osnovanost veli€ine njihovih parcijalnih
koeficijenata sigurnosti za postojeée objekte. Cesto se uzimaju vrednosti parcijalnih
koeficijenata yr i ym na bazi utvrdivanja Cinjenicnog stanja, umesto njihovih nominalnih
vrednosti iz faze projektovanja. Kod grani¢nog stanja nosivosti odreduju se podskupovi
proracunskih vrednosti za dejstva Fq4(f) i svojstva materijala Xq(f) kao presek tih
podskupova sa odgovaraju¢im podacima modela nesigurnosti. Na osnovu proracunskih
vrednosti dejstava i svojstva materijala na mehanickom modelu utvrduje se nesigurnost
modela nosecéeh sistema i nesigurnost modela geometrijskih podataka, a zatim se se
odreduju uticaji od dejstava E(t) i nosivost konstrukcije R(t). Proracunske vrednosti za
uticaje od dejstva Eq(t) i za nosivost Rq(t) se dobijaju na osnovu odgovraju¢ih modela
nesigurnosti i sraCunatih parcijalnih koeficijenata sigurnosti kao presek podskupova Eq(t)
i Rq(t), sa odgovaraju¢im podskupovima koji Cine podaci mehanickog modela, geometrije
i njihovi modeli nesigurnosti. Poznavanjem ocene stanja i oSte¢enja konstrukcije
proracunske vrednosti nosivosti Rq(f) se mogu redukovati koeficijentom stanja KS.
Poredenjem proracunskih vrednosti Eq(t) i Rq(t) donosi se zaklju€ak o sigurnosti postojece
konstrukcije. U slu€aju promene namene objekta proradunske vrednosti za uticaje od
dejstva Eq(t) se mogu redukovati koeficijenti za dejstva prema klasama pouzdanosti Kr;.

Za odredivanje karakteristiCnih dejstava, svojstva mateijala, parametara geometrijskih
podataka i modela nesigurnosti korise se stohastiCki modeli. Kalibracija parcijalnih
koeficijenata sigurnosti se vrSi na osnovu naprednih probabilistiCkih metoda pouzdanosti
konstrukcija. Stohasticki model sadrzi dve grane podataka i to za dejstva i materijale.
Unutar grana predstavljeni su koeficijenti sigurnosti i faktori modela nesigurnosti.

Na slici 5.27 dat je Sematski prikaz semi-probalistiCkog koncepta proraCuna prema
standard SRPS EN1990 za potrebe provere sigurnosti postojeéih konstrukcije. Sema
pokazuje paralelnost prikupljanja podataka za dejstva i svojstva materijala i njihovih
karakteristiCnih i proracunskih vrednosti. Radi uproS¢enog prikaza koncepta proracuna,
Sema je prestavljena za jednu vrstu dejstava umesto kombinacije dejstava.
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STOHASTICKI MODELI

) DEJSTVA MATERIJAL

PARCIJALNI KOEFICIJENTI SIGURNOSTI

NESIGURNOST Xk
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Slika 5.27 Semi-probabilistiCki koncept proracuna za postojece konstrukcije prema
evrokodovima
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5.4 LABORATORIJSKI MODEL

Formiranje laboratorijskih modela prema usvojenim dimenzijama (slika 5.2) zahtevalo je
detaljnu pripremu u cilju spre€avanja eventualnosti koje bi mogle uticati nepovoljno na
sam tok ispitivanja a samim tim i na dobijene rezultate. Obzirom da se poprec¢ni presek
modela se oslabljuje zarezom kojim se simulira oSteCenje, zbog mogucnosti pojave krtog
loma tokom transporta i manipulacije modeli su oja¢ani armaturom. Zbog ravnomernijeg
rasprostiranja talasa kroz element presek nije klasicno armiran, vec je samo ojacan u
donjoj zoni poduznim Sipkama od glatke armature 205 bez popre€ne armature i uzengija.
Polozaj armature je odreden statickom visinom elementa, a Sipke su pri€vrScene
improvizovanim distancerima (slika 5.28).

205

Slika 5.28 PoloZaj armature u elementu

U skladu raspolozivim tehni¢kim kapacitetima, jednovremena izrada svih elemenata
definisanih predmetom ispitivanja nije bila moguéa. Optimizacijom se doSlo do reSenja
jednovremene izrade tri modela, a da se neophodan broj potrebnih modela izradi u viSe
serija. Za izradu jedne serije napravljen je kalup od vodonepropusne Sper plo€e dimenzija
datih na slici 5.29.

Slika 5.29. Izgled i dimenzije kalupa za izradu betonskih gredica

Dimenzije i izgled kalupa su uskladeni sa opremom koja se koristila za ugradnju betona
(vibro stolom) i optimalnom tezinom jedne serije uzoraka zbog lak$e manipulacije.
Armatura je postavljana na dnu kalupa Sto predstavljala donju zonu elementa, a otvorena
strana kalupa predstavlja gornju zonu elementa odnosno zonu na kojoj se simuliraju
oStecenja. Kalup je osmiSlien kao montazno-demontazni jer je za izradu svih serija
uzoraka predvideno koriséenje istog kalupa. Posle izrade svake od serija kalup je
kompletno rastavljan, ¢iS¢en i ponovo sastavljan uz obaveznu proveru geometrije kalupa.
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Kao posledica deformacije kalupa na gotovim gredicama su zabeleZzena minimalna
odstupanja u geometriji od 0,1%, koja nisu uticala na merene rezultate.

Simulacija oStecenja je osmiSljena tako da se modelima ne naruSe spoljne dimenzije.
Ostecenja su simulirana u vidu zareza u elementu koji je izveden utiskivanjem plo€ica
upravno na element u svezem betonu na unapred obelezenim mestima.

Slika 5.30 Plocice od pleksiglasa kori§¢ene za simulaciju oSte¢enja

PlocCice su od pleksiglasa debljine 3 mm i Siroke 10 cm kako bi zahvatile celu slobodnu
Sirinu kalupa odnosno celu Sirinu elementa. Sa gornje strane plocica su napravljeni
grani¢nici kako bi ploCice zauzele predvideni polozaj i kako ih beton ne bi istisnuo.
Graniénici su osmisljeni kao montazno demontazni kako bi se omogucilo lak$e uklanjanje
ploCica po o€vrs¢avanju betona. Napravljeno je vise razli€itih ploCica visine od 2 do 10
cm prema zadatim parametrima ostecenja. PloCice su postavljene sa slobodne strane
kalupa tj. gornja zona elementa. Obzirom da svez beton poprima oblik oplate formirani
oblik predstavlja zarez odnosno prekid u elementu koji se moze posmatrati kao oSteCenje.

5.4.1 PROGRAM ISPITIVANJA

U skladu sa predmetom i ciljevima istrazivanja laboratorijska ispitivanja obuhvataju
ispitivanja pona$anja modela — betonskim gredicama dimenzija 100x150x1000 mm sa
razliitim stepenima ostecenja. U skaldu sa navedenim napravljeni su modeli:

- modeli bez ostecenja, izvedeni monolitno bez prekida — ukupno 6 modela

- modeli sa jednim simuliranim oSteCenjem u vidu zareza; napravljeno je viSe
modela sa razliCitim stepenima oStecenja dubine: 2, 4, 6 i 10 cm— ukupno 4 modela

- modeli sa dva simulirana oStecenja u vidu zareza; napravljeno je dva elementa sa
dva oSteCenja: element sa ostecenjim dubine 4 i 4 cm i dubina element sa
ostecenjim dubine 6 i 10 cm

OstecCenja na elementima su simulirana upravno na element prema datom opisu. Kod
elemenata sa jednim simuliranim osteéenjem, oSteéenje je pozicionirano u polovini
raspona gredice. Kod elemenata sa dva simulirana oSteéenja, oStecenja su pozicionirana
u trecini raspona na 35 cm od kraja elementa na medusobnom rastojanju od 30 cm. Usled
varijacija koje se javljaju u strukturi betona pored modela sa razliCitim stepenom oStecenja
potrebno je bilo napraviti odgovarajuéi broj probnih tela za utvrdivanje karakteristika
ocvrslog betona.

Za potrebe istrazivanja napravljeno je ukupno Cetiri serije elemenata (slika 5.24).
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SERIJA I SERUA I
MODELI PROBNA TELA MODELI PROBNA TELA
— —
BEZ OSTECENJA 11, 1-2, 1-3, 1-4 BEZ OSTECENJA il-1, 111-2, 111-3, i1-4
e —
1-2 > x 1 -2 > x 1
BEZ OSTECENJA SA JEDNIM OSTECENJEM OD 6 cm
— x3 * x3
1-3 -3
- -
BEZ OSTECENIA +1,1-2,1-3 SA JEDNIM OSTECENJEM OD 10 cm -1, -2, 11i-3
SERUA I SERUA IV
MODELI PROBNA TELA MODELI PROBNA TELA
—— I e——————7]
-1 D] x4 V-1 D] x4
BEZ OSTECENIA 11, 11-2, 11-3, I1-4 BEZ OSTECENIA IV-1, V-2, V-3, IV-4
e
11-2 V-2

SA JEDNIM OSTECENJEM OD 2 cm

11-3

SA JEDNIM OSTECENJEM OD 4 cm

ik

- x 1

-1, 11-2, -3

SA DVA IDENTIENA OSTECENIA OD 4 cm

V-3 |

SA DVA RAZLICITA OSTECENJA OD 6 cm i 10 cm

Slika 5.31 Modeli i probna tela izradeni po serijama betoniranja

>-x1
DX3

V-1, V-2, V-3

Svaka od serija sastoji se od tri betonske gredice sa razli¢itim stepenom ostecenja :

- Serija | se sastoji od tri uzorka bez ostecenja,

Serija Il se sastoji od jednog uzorka bez oSteéenja, jednog uzorka sa jednim
oste¢enjem od 2 cm i jednog uzorka sa oStecenjem od 4 cm u polovini raspona
Serija Il se sastoji od jednog uzorka bez osteéenja, jednog uzorka sa jednim
oStecenjem od 6 cm i jednog uzorka sa ostecenjem od 8 cm u polovini raspona
Serija IV se sastoji od jednog uzorka bez oSteCenja, jednog uzorka sa dva
identi¢na oStecenja od 4 cm i jednog uzorka sa dva razliCita oStecenja od 6 cm i
10 cm u trecini raspona

U svakoj od serija izraden je po jedan uzorak bez ostecenja koji predstavlja etalon. Za
ispitivanje karakteristika o¢vrslog betona uz savku od serija su uzimana probna tela:

tri probna tela oblika kocke dimenzija 150/150/150 mm za ispitivanje ¢vrstoc¢e na
pritisak i odredivanje zapreminske mase betona [184],

jedno probno telo oblika kocke dimenzija 150/150/150 mm za utvrdivanje sadrzaja
vlage [12]

tri probna tela oblika cilindra dimenzija @150/300 mm za ispitivanje statickog
modula elastiCnosti [185].

Ispitivanja na laboratorijskim elementima obuhvataju sledece faze:

izrada i nega uzoraka
utvrdivanje karakteristika oc€vrslog betona - odredivanje zapreminske mase,
vlaznosti, ¢vrstoée na pritisak i modula elsti¢nosti
ultrazvu€na merenja na betonskim gredicama:
- merenja na modelima bez oSte¢enja tokom
delovanjem spoljne sile sve do loma elemenata
- merenja na modelima sa poznatim stepenom ostecenja.

izazivanja ostecCenja
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5.4.2 IZRADA UZORAKA

Prema utvrdenom programu i obimu ispitivanja u unapred pripremljenim kalupima
izradeno je Cetiri serije modela i probnih tela. Betoniranje je sprovedeno u skladu sa
vazecim domacim standardima u periodu 14.05.-17.05.2018 godine u zatvorenoj hali u
okviru betonske baze firme ,ARHIBET" iz Nisa.

Za izradu uzoraka je koriS¢en masinski spravljen beton MB50 V6 M150 M+S 0 prema
recepturi koja se Koristi za izradu elemenata betonske galanterije koji se koriste na
infrastrukturnim projektima. Receptura betona koriS¢ena za izradu serija uzoraka
prikazana je u tabeli 5.73. Ue$c¢e komponenti je dato za 1m3 betona.

Tabela 5.13 Receptura betona koriS¢ena za izradu uzoraka

Beton MB50 V6 M150 M+S 0 z
1. | AGREGAT: Recni separisani ,CD HIS” Ni§
frakcija ucesce
0/4 38 % 654,0 kg
4/8 24 % 412,0 kg
8/16 38 % 654,0 kg
16/31,5 / /
bN 100% 1720 kg
2. | CEMENT: Holcim, CEM IlI/A-L 42,5 R 450,0 kg
3. |\vc: Vodocementni faktor (bez aditiva) 0,42
4. | VODA: Iz gradskog vodovoda 189,0 kg
5. | ADITIV: MC Bauhemie POWERFLOW 3200 6,3 kg
6. | Predvidena zapreminska masa svezeg betona = 2365 kg/m?
7. | Klasa sleganja- S2 plasticna konzistencija, uvuceni vazduh 4,5%

Beton se masinski spravlja u mesalici koja ima kapacitet od 0,3 m3. Za izradu jedne serije
uzoraka prema dimenzijama kalupa potrebno je 0,15 m® betona. Od mes$alice do mesta
ugradnje beton se prenosi putem prenosne korpe tzv. ,kible* ispod koje se nalazi vibro
sto na kome se postavljaju kalupi i ugraduje beton (slika 5.32).

Slika 5.32 Izrada laboratorijskih modela u betonskom pogonu
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Na slici 5.32 levo prikazan je izgled fabrike betona i aparatura koriS¢ena tokom izrade
serija uzoraka. Na slici 5.32 desno prikazana je ugradnja betona na vibro stolu tokom
izrade gredica. lzrada probnih tela vrSena ru¢no u standardnim Celi¢nim kalupima [186].

Nakon 24h po betoniranju, probni uzorci su vadeni iz kalupa, stavljeni u bazen sa vodom
i tokom perioda od 28 dana negovani u okviru fabrike betona [187]. Betonske gredice su
po vadenju iz kalupa bile odloZzene na paletama i negovane su zajedno sa ostalim
betonskim elementima u pogonu tokom perioda od 28 dana.

Slika 5.33 Nega uzoraka u pogonu betonske baze.

Na slici 5.33 levo prikazan je bazen za negovanje uzoraka koji se nalazi u okviru betonske
baze firme ,ARHIBET" iz NiSa. Na slici 5.33 desno prikazano je odlaganje betonskih
gredica po vadenju iz kalupa. Po dostizanju pune &vrsto¢e posle 28 dana od izrade
poslednje serije, svi napravljeni elementi preneti su u laboratoriju za gradevinske
materijale na Gradevinsko arhitektonskom fakultetm u NiSu u kome su vrSena sva
laboratorijska ispitivanja.

5.4.3 ODREDIVANJE VLAZNOSTI

Saglasno programu ispitivanja nakon perioda nege i dopremanja uzoraka u laboratoriju
po jedan uzork oblika kocke dimenzija 150x150x150 mm iz svake serije betoniranja uzet
je za ispitivanje sadrzaja vlage u betonu. Postupak merenja se sastoji od merenja tezine
uzoraka u zasi¢enom stanju nakon €ega su uzorci stavljeni u komoru za susenje do
konstantne mase.
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Na slici 5.34 levo prikazana je elektronska vaga KERN model GAB 12k0,1N sa klasom
tacnosti od 0,1 g i mernim opsegom do 12000 g. Na slici 5.34 desno prikazana je
ELEKTRON model S250 u kojoj se uzorci suSe na 250°C.

Nakon suSenja ponovo je vrSeno merenje tezine i na taj nacin je utvrden sadrzaj vlage.
Rezultati merenja prikazani su u tabeli 5.14.

Tabela 5.14 Sadrzaj viage u ispitavanim uzorcima

TEZINA .
OZNAKA ZADRZANA
UZORKA ZASICEN Suv VLAGA
UZORAK UZORAK
1-4 8.103,7¢ 7.852,1¢g 31%
-4 7.996,3 g 7.726,6 g 34 %
-4 8.265,7 g 8.026,3 g 29%
V-4 8.1629¢ 7.190,2 g 11,9 %

Na osnovu utvrdenog sadrzaja vlage odreden je sadrzaj pora i homogenost strukture
ocvrslog betona, koji je kao podatak vazan za formiranje numerickog modela.

5.4.4 ODREDIVANJE CVRSTOCE NA PRITISAK | ZAPREMINSKE MASE

Na uzorcima oblika kocke dimenzija 150x150x150 mm sprovedeno je merenje Cvrstoce
na pritisak saglasno standardu SRPS EN 12390-3:2010 [188]. Za svaku seriju betoniranja
za potrebe ovog ispitivanja napravljena su po tri uzorka.

Pre ispitivanja ¢vrstoée izmerena je tezina svakog uzorka i odredena zapreminska masa
saglasno standardu SRPS EN 12390-7:2010 [184].

Slika 5.35 Presa za ispitivanje ¢vrstoce na pritisak

Na slici 5.35 prikazana je presa UTEST model UTC 5740 koja je koriSCena za merenje
CvrstoCe na pritisak. Tokom merenja sila na presi je nanoSena uz kontrolisani prirastaj
napona od 0,6 MPa/s.

Na slici 5.36 prikazana su probna tela serije | nakon ispitivanja ¢vro¢e na pritisak, a
dobijeni rezultati merenja prikazani su u tabeli 5.75.
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Slika 5.36 Probna tela serije |

Tabela 5.15 Rezultati merenja zapreminske mase i ¢vrstoce na pritisak uzoraka serije |

1-1 32 8.173,4 2.421,75 1.425,40 63,35
1-2 32 8.154,5 2.416,15 1.499,46 66,64
1-3 32 8.206,3 2.431,50 1.436,72 63,05

Na slici 5.37 prikazana su probna tela serije |l nakon ispitivanja ¢vroCe na pritisak, a
dobijeni rezultati merenja prikazani su u tabeli 5.16.

Slika 5.37 Probna tela serije Il
Tabela 5.16 Rezultati merenja zapreminske mase i ¢vrstoce na pritisak uzoraka serije Il

-1 31 8.200,9 2.429,90 1.497,82 66,57
1l-2 31 8.116,8 2.404,98 1.432,25 63,66
-3 31 8.014,9 2.374,79 1.392,07 61,87

Na slici 5.38 prikazana su probna tela serije Ill nakon ispitivanja ¢vro¢e na pritisak, a
dobijeni rezultati merenja prikazani su u tabeli 5.17.

Slika 5.38 Probna tela serije Il
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Tabela 5.17 Rezultati merenja zapreminske mase i ¢vrstoce na pritisak uzoraka serije 11l

-1 30 8.266,0 2.449,19 1.740,14 77,34
-2 30 8.354,2 2.475,32 1.646,77 73,19
-3 30 8.149,0 2.414,52 1.622,49 72,11

Na slici 5.38 prikazana su probna tela serije IV nakon ispitivanja ¢vroCe na pritisak, a
dobijeni rezultati merenja prikazani su u tabeli 5.18.

Slika 5.39 Probna tela serije IV

Tabela 5.18 Rezultati merenja zapreminske mase i ¢vrsto¢e na pritisak uzoraka serije IV

V-1 29 8.223,2 2.436,50 1.471,42 65,40
V-2 29 8.240,9 2.441,75 1.444,43 64,20
V-3 29 8.286,0 2.455,70 1.513,64 67,22

5.4.5 MERENJE MODULA ELASTICNOSTI

Na cilindri€énim uzorcima dimenzija @150x300mm sprovedeno je odredivanje sekantnog
modula elasti¢nosti o¢vrslog betona saglasno standardu SRPS EN 12390-13:2015 [185].
Za merenje je koris¢ena presa UTEST model UTC5740.

Slika 5.40 Postavijeni ekstezometri na cilindricnom uzorku tokom merenja
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Pre poCetka merenja uzorci su drzani duze od 24h van vode. Zbog boljeg prijanjanja na
ploCe prese, na uzorcima su obradene ravne povrsine sa gornje i donje strane. Vertikalno
sa strane su postavljleni ekstenzometri u mernim linijama u osnovi pod uglom od 120° za
merenje dilatacije pod aksijalnim pritiskom (slika 5.40 levo). Baza merenja ekstenzometra
je L=150 mm. Na ovaj nacin pripremljeni uzorci su postavljeni na presu na kojoj su vrSena
merenja (slika 5.40 desno).

Postupak merenja na presi se sastoji od izlaganja cilindri¢nih uzoraka pritiskajucoj sili
predoptereéenja i opterecenja.

Predoptereéenjem inteziteta od o, do o» (0,5 MPa< 0, <05 ) uzorak se tretira u tri ciklusa
sa rastere¢enjem radi stabilizacije uzorka. Prema tehniCkim karakteristikama prese,
vrednost predopterecenja je 0,= 3,95Mpa.

Uzorak se tretira za tri ciklusa opterecenja i rasterecenja inteziteta od o, do 0, . Vreme
odrzavanja konstantnog napona do #5% je 10 sekunde. Gornja granica napona je 05=
fe/3, a donja granica napona je 0,10fc <0p < 0,151« [185]-

g a
Ea.?

Ua I - - - - - - - - TOS - I
5
=1

tri ciklusa
10s
10s
€p,1 €p2
tri ciklusa
0-p 10s = = e memmommowmommom mow o mop
0 t

Slika 5.41 Odredivanje sekantnog modula elasti¢nosti

U prvom ciklusu pri naponu o, se meri dilatacija €50 a pri naponu o, se meri dilatacija &,,1.
U tre¢em ciklusu pri naponu o, se meri dilatacija €p,2a pri naponu o, se meri dilatacija
&a,3.

Pocetni sekantni modul elasténosti se dobija iz odnosa razlike napona Ao i dilatacija
Agcoiz izraza:

Eco=A0¢,0/Acc,0= (0a-Ob)/(€a,1-Eb,0)

Stabilizovani sekantni modul elasténosti se dobija iz odnosa razlike napona Aocs i
dilatacija Aecs:

Ecs=A0;/AEcs= (Ua'ab)/(fa,(j 'fb,2)

Merenje sekantnog modula elsticnosti sporvedeno je na ukupno Cetiri uzoraka odnosno
na po jednom uzorku iz svake serije. Dobijeni rezultati merenja prikazani su u tabeli 5.19.
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Tabela 5.19 Rezultati merenja modula elasti¢nosti

OPIS SERIJAI | SERIJA Il | SERIJA Ill | SERIJA VI
Cvrstoéa betona na pritisak
f (MP3) 64,35 64,03 74,21 65,61
Gornja granica napona
0,= /3 (MP3) 21,45 21,34 27,74 2187
Donja granica napona
05=0,15 (MPa) 9,65 9,60 11,13 9,64
Predopterecenje
o, (MPa) 3,95 3,95 3,95 3,95
A LSO 118 11.76 16,61 12,03
Ao=04-05 (MPa) ’ ) ) ,
Razlika izduzenja baze 0,0444 0,0448 0,0594 0,0451
merenja AL(mm)
P (lElee) 2072x104 | 2987x10¢ | 3959x10¢ | 3,005x10¢
A€c=€43-€ 2
Sekantni modul elasti¢nosti
E.=A0/A¢, (GPa) 39,71 39,37 41,95 40,03

Nakon svakog merenja dobijeni rezultati su raCunski proveravani putem obrasca [189]:
E=9500-3/fy +8

¢ime su potvrdene dobijene merene vrednosti.

5.4.6 ODREDIVANJE DINAMICKOG MODULA ELASTICNOSTI

Dinamicki modul elasti¢nosti betona se moze odrediti na dva naCina - merenjem
rezonantne frekvencije longitudinalnih oscilovanja ultrazvuka ili merenjem vremena,
odnosno brzine prolaska ultrazvuka kroz beton.

Dinamicki modul elasticnosti betona se odreduje ispitivanjima definisanih standardima
EN 14146-04 [190], EN 843-2-06 [191], ASTM C215-14 [192] i ASTM E1876-15. [193],
ASTM C1259-15 [194] i ISO 12680-05 [195]. Prema EN14146 dinamicki modul
elasti¢nosti betona se racuna uz pretpostavku da je poasonov koeficijent 0,3 iz izraza :

Eq = 15,136:10° -I*- f*- p-C[MPa] (5.28)

gde je:

- Eg4-dinami¢ki modul elasti¢nosti betona [MPa]

- C=1,45 - koeficijent za prizmati¢ne uzorke.

- f—osnovna sopstvena frekvencija uzorka [I/s] odnosno [Hz]

- L-duzZina [m]

- p-gustina [kg/m3]
Prema standardima ASTM C1259-15, ASTM E1876-15, ASTM C215-14, ISO 12680,
EN843-2 za prizmaticno telo od betona dimenzija b x h x L dinamicki modul elasti¢nosti
je dat prema izrazu:

Ey = 0,9464 (m - £2/b) (T-L’/h’)[Pa] (5.29)
gde je:
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- Eg-dinami¢ki modul elasti¢nosti betona [Pa]

- m-masa uzorka [kg]

- b - 8irina uzorka [m]

- |-duZina uzorka [m]

- h-visina uzorka [m]

- f—osnovna sopstvena frekvencija uzorka [lI/s] odnosno [Hz]

- T- korekcioni faktor zavisi od odnosa dimenzija prizmi :T=1+6,858(h/L)?

Korekcioni faktor T zavisi od geometrije odnosno odnosa poluprecnika inercije r i duzine
uzorka L i poasonovog koeficijenta [192]. Za pravougle preseke iznosi r=h/(2V3),
r/L=h/(2\/3L). Za linijske nosace Ciji je odnos L/h >7,0 uticaj poasonovog koeficijenta na
veliCinu korekcionog faktora T je sasvim zanemarljiv, pa se mogu uzeti samo uticaj
geometrijskih podataka r/L. Za odnos L/h>28 korekcioni faktor T teZi jedinici pa se moze

zakljuciti da je uticaj geometrijskih podataka r/L sasvim mali (tabela 5.20).

Tabela 5.20 Vrednosti korekcionog faktora T za L/h >7,0

R.br. riL L L/h (p=oT, ) (u=£2 0 (u=0T, %)
1 0 0 0 1,00 1,00 1,00
2 0,01 | 00346 | 2887 | 1,01 1,01 1,01
3 0,02 | 00693 | 1443 | 1,03 1,03 1,03
4 0,03 | 01039 | 962 1,07 1,07 1,07
5 004 | 01386 | 7,22 1,13 1,13 1,14

Za kratke nosace Ciji je odnos L/h <7,0 usled promene geometrijskih podataka r/L dolazi
do naglog porasta faktora T (tabela 5.21). Na porast faktora T neznatan uticaj ima i
promena poasonovog koeficijenta.

Tabela 5.21 Vrednosti korekcionog faktoraT za L/h <7,0

R.br. riL hiL Uh | orn | weo20) | w026
1 005 | 01732 | 577 | 120 | 120 | 121
2 008 | 02771 | 361 | 148 | 149 | 150
3 010 | 03464 | 288 | 173 | 174 | 176
4 020 | 06928 | 144 | 358 | 361 | 369
5 030 | 01039 | 096 | 607 | 615 | 634

Propagacija brzine ultrazvuénih talasa kroz betonski element u poduznom pravcu naziva
se pulsna ultrazvuc€na brzina V. [km/s], na osnovu standarda EN 12504-4:2004 [196] kao
i SRPS EN 12504-4, se moze predstaviti izrazom:

L[mm]

V, [km/s]= T[]

(5.30)
gde je:

- L -duzina prostiranja ultrazvucnih talasa [mm]

- T - vreme prostiranja ultrazvucnih talasa [us] - mikrosekund [10-°s]
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Standardima EN 12504-4 i SRPS EN 12504-4 [196] utvrdena je metoda za odredivanje
brzine propagacije impulsa ultrazvuénih talasa u oc€vrslom betonu. Standardima je
utvrdeno da se brzina ultrazvucnog impulsa moze koristiti za odredivanje uniformnosti
betona, CvrstoCe, prisustva prslina i Supljina, kao i za odredivanje promene mehanickih
svojstava betona tokom vremena.

Propagacija brzine ultrazvucnih talasa kroz betonski element se takode moZe odrediti test
metodom (eng.Standard Test Method for Pulse Velocity Through Concrete) datom u
standardu ASTM C597-09 [197]. Dinamicki modul elasti¢nosti betona na bazi frekvencija
longitudinalnih oscilacija prizmaticnih i cilindri¢nih uzoraka se moze odrediti iz izraza:

Eq=4p -f2-L*[Pa]
Eq=4-10°p - f*-1’[MPa] (5.31)
Eq= 4107 p- f?-L*[GPa]
gde je:

- f—osnovna sopstvena frekvencija uzorka [//s] odnosno [HZ]
- L -duZina[m]
- p-gustina [kg/m?]

Na osnovu brzine prolaza ultrazvuka kroz beton dinamicki modul elasticnosti dobija se iz
izraza [198]:
1+v) (1-2v)

E, = Vz-p(
1-v

(5.32)

gde je:

p{k_ﬂ zapreminska masa (akusti¢ka gustina betona)
m

- 7,[ N }zapreminska tezina

2 Q2
Sty

m
- v-dinamicki poasonov koeficijent (eng.dynamic Poisson’s ratio)

Na osnovu istrazivanja [199] i [200] odredene su vrednosti dinamickog poasonovog
koeficijenta u zavisnosti od starosti betona (tabela 5.22).

Tabela 5.22 vrednosti dinamic¢kog poasonovog koeficijenta

STAROST POASONOV
BETONA KOEFICIJENT
2 - 14 dana v=0,3
28 dana v=0, 2
> 90 dana. v=0,15

Alternativni nacin odredivanja dinamic¢kog poasonovog koeficijenta je na osnovu izraza:

( v jzz( (1-v) (5.34)

2-f-L 1—2v)(1+v)
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za dinami¢ki modul elasti¢nosti na osnovu osnovne sopstvene frekvencije longitudinalnog
oscilovanja prizmati¢nog uzorka i na osnovu brzine prolaza ultrazvuka kroz beton .Staticki
modul elastiCnosti se odreduje na osnovu merenja dilatacija na cilindricnim uzorcima i
prestavlja sekantni modul elasti¢nosti.

Zavisnost statickog i dinami¢kog modula elasti¢nosti betona definisana su izrazima od
strane razli€itih istrazivaca. Prema istrazivanjima Lydon — Balendran [201] stati¢ki modul
elasti¢nosti se moze predstaviti u funkciji dinami¢kog modula elasti¢nosti, prema izrazu:

E=0.83Ey (5.35)
Prema standardu BS 8110 [141] statiCki modul elasti¢nosti E [GPa] se dobija iz izraza:
E=1.25Es— 19 [GPa] (5.36)
Prema standardu ASTM C469 [202] staticki modul elastiCnosti E [GPa] se dobija iz izraza:

E = E;— 5864 [MPa] (56.37)
Dinamic¢ki modul smicanja se dobija na osnovu transverzalne rezonantne frekvencije f,
[//s] iz sledeceq izraza:

Gy=4-107p f* L*[GPa] (5.38)
gde je:
- f—osnovna sopstvena frekvencija uzorka [//s] odnosno [HZ]
- L -duZina [m]
- p - gustina [kg/m?]
Zavisnost statickih i dinamic¢kih modula elasti¢nosti betona, prema razliitim autorima,
prikazana je na slici 5.42 [203].

_ 2 56
/] Lydon- Balendran =4
50 —— BS 8110 Part 2 A
©
—— ASTM G469 &

40

30

20

E [GPa] Stati¢ki modul elastiénosti

10 20 30 40 50 — 60
E, [GPa] Dinamicki modul elasti¢nosti

Slika 5.42 Zavisnost statickih i dinamickih modula elastiénosti betona

U ovom istrazivanju za izradu numeri¢kih modela usvojen je dimacki modul elastiCnosti
Eq4=45 GPa prema podacima datim u prilogu 7.
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5.4.7 MERENJA ULTRAZVUKOM

Za ispitivanje ponasanja betonskih elemenata sa razli€itim stepenom oStecenja odabrana
je metoda ultrazvuka koja se kod betonskih konstrukcija veoma efikasno koristi za
odredivanje homogenosti strukture, detektovanje i lokalizovanje defekta i oSteCenja.
Ultrazvuéni talasi se kroz materijal prenose ujednaeno sve do kontakta o grani¢na
podru¢ja odnosno prekid u elementu pri ¢emu dolazi do njihove refleksije Cime se
detektuju ostecenja.

Ultrazvuéna merenja su sprovedena na usvojenim betonskim gredicama dimenzija
100/150/1000 mm (slika 5.31) prema standardizovanom postupku [189]. Na modelima sa
poznatim stepenom oSteCenja ultrazvuCnom metodom mereno je vreme prostiranja
talasa i raCunata brzina prostiranja talasa. Na osnovu dobijenih podataka izvrSena je
detekcija ostec¢enja na elementima izloZenim na savijanje do loma [204]. Dobijeni podaci
su koriSceni i za korekciju parametra numerickog modela.

Za detekciju oStecenja koriS¢en je ultrazvucni aparat PUNDIT (eng. Portable Ultrasonic
Nondestructive Digital Indicating Tester) proizvodaca C.N.S. ELECTRONICS LTD sa dve
merne sonde (slika 5.43).

Slika 5.43 Ultrazvucéni aparat za merenje

Pre poCetka merenja uredaj je kalibrisan na modelu sli¢nih dimenzija, na osnovu Cega je
ustanovljena je radna frekvencija od 54 kHz. Merenja na elementima su vrSena sa
korakom pomeranja sondi od 10 cm. Probnim merenjem je ustanovljeno veliko rasipanje
rezultata prilikom povecéanja rastojana sondi, usled Cega je usvojeno maksimalno
rastojanje sondi tokom ispitivanja od 50 cm.

Prema polozZaju oStecenja na modelima odredeno je da se merenja vrse indirektno (slika
5.6), odnosno samo sa strane elementa na kome se nalazi osSte¢enje. Kod elemenata
bez oSteCenja merenja su vrSena sa strane nasuprot postavljenoj armaturi.

Prijanjanje sondi za betonsku povrsinu je osigurano pomoc¢u posebno izradenih metalnih
elemenata za fiksiranje (slika 5.44). Pricvrsni elementi se sastoje od dve pravougaone
podloske koje se postavljaju iznad i ispod ispitivanog elementa i dva navoja pomocu kojih
se Steluje rastojanje izmedu podloski i kompezuju sitne imperfekcije na betonskoj
povrsini.
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————

Slika 5.44 Stativ za pri¢vrS¢avanje sondi za element tokom merenja

Kontakt izmedu sondi i betonske povrSine ostvaren je pomocu tovatne masti na bazi
kalcijumovog sapuna i mineralnog ulja.

5.4.7.1 ISPITIVANJA NA ELEMENTIMA SERIJE |

Serija | se sastoji od tri elementa bez ostecenja (slika 5.45). Na elementima su merena
vremena prolaska ultrazvucnih talasa tokom izazivanja oStecenja delovanjem spoljne sile
sve do loma elemenata [204].

Slika 5.45 Betonski modeli serije |

Za nanoS$enje sile iskoris¢ena je presa UTEST model UTC 5600 koja se koristi za
standardna ispitivanja odredivanje ¢vrstocCe pri savijanju. Presa ima dva fiksna oslonca
sa donje strane i jedan pokretni oslonac koji se nalazi sa gornje strane. Da bi se dobio
Zeljeni efekat — lom gredice po sredini, gredica je postavljena tako da se armirana zona
nalazila sa gornje strane elementa odakle je nanoSena sila, a sonde su na elementu
betonskom pri¢vrséene nasuprot armaturi (slika 5.46)

+ + +
| ? L
. @ — e | R
i il I
LE] | LP]
.5, | 3 5.
25 . 50 . 25

Slika 5.46 Sema ispitivanja elemenata serije |

193



POGLAVLJE V TEORIJSKA | EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Na Sematskom prikazu na slici 5.46 plavom bojom su oznaceni oslonci prese dok je
crvenom strelicom oznacCen pravac nanosSenja sile na element koji se ispituje. Betonski
element su izloZeni dejstvu sile u vertikalnoj osi u polovini raspona nasuprot sondama sa
strane elementa na kojoj se nalazi armatura. Sonde (E) i (P) su postavljene na jednakom
rastojanju od vertikalne ose nosaca na medusobnom rastojanju od 50 cm.

Merenje vremena prostiranja ultrazvucnih talasa je na elementima prvo mereno bez
opterecenja, a tek potom postavljeno na presu. Prema opisanom postupku merena su
vremena prolaska ultrazvuénih talasa za razliCite stepene optereéenja koja su
povecCavana sve do dostizanja sile loma. Po lomu elemenata vrSeno je joS jedno merenje
sa dodavanjem sile u cilju provere da li je lom nastao u potpunosti

Merenje na elementu I-3

Slika 5.47 Merenja vremena na elementima izloZenim savijanju
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Na slici 5.47 prikazane su karakteristiCne faze tokom merenja na elementima serije |.
Rezultati o€itanih vremena prostiranja ultrazvucnih talasa i sraCunate brzine kretanja
prikazane su u tabeli 5.23.

Tabela 5.23 Merena vremena i sracunate brzine za elemente serije |

RB. ELEMENT I-1 ELEMENT I-2 ELEMENTI-3

SILA | VREME | BRZINA | SILA | VREME | BRZINA | SILA | VREME | BRZINA
[kN] [us] | [m/s] | [kN] [us] | [m/s] | [kN] [us] | [m/s]

0 104 4808 0 103 4854 0 102 4902

8 106 4717 8 104 4808 8 102 4902

9 106 4717 8.5 106 4762 9 103 4854

9.25 106 4717 9 106 4762 | 9,25 103 4854

9.5 107 | 4673 9.5 106 4717 | 9.39 120 4167

10 108 4630 10 124 4032 6.3 139 3597

10.25 | 133 3759 7.5 130 3846 0 156 3205
0 134 el 0 186 | 3226 / / /

© NS | AW N A

Vrednosti obeleZzene crvenom bojom predstavljaju vrednosti pri kojima je nastao lom.
5.4.7.2 ISPITIVANJA NA ELEMENTIMA SERIJE Il

Serija |l se sastoji od jednog neostecenog elementa, jednog elementa sa jednim
ostecenjem u sredini od 2 cm i jednog elementa sa jednim oStecenjem u sredini od 4 cm.

Slika 5.48 Betonski modeli serije 1

Na slici 5.48 prikazani su modeli serije |l nakon izrade u betonskom pogonu (levo) i
neposredno pre ispitivanja u laboratoriji (desno).

Ispitivanje na modelima serije |l se sastoji od merenja vremena rasprostiranja
ultrazvu¢nih talasa kod elemenata sa poznatim stepenima oStecenja. Merenja su vrSena
tako Sto je piezoelektricna sonda koja emituje signal (E) fiksno postavljena u pocetnoj
poziciji na 25 cm od ivice nosaca, dok se sonda koja predstavlja prijemnik (P) linijski
pomera sa korakom od 10 cm na mernim mestima oznaCenim brojevima od 1 do 5 i
oCitavaju vremena prolaska talasa (slika 5.49)
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25 L 10 | IO 10 + 25

Slika 5.49 Sema ispitivanja elemenata sa jednim oStec¢enjem

Maksimalno rastojnje sondi je odredeno na 50 cm, dok je polozaj sonde (E) i sonde (P)
na poslednjem mernom mestu postavljen na istom osnom rastojanju od osteéenja. Isti
poloZaj mernih mesta je koriS¢en pri merenjima ne elemenatu bez ostecenja.

Merenje na elementu I1-3
Slika 5.50 Postupak merenja ultrazvukom na elementima serije I/
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Na slici 5.50 prikazane su karakteristicne faze tokom merenja na elementima serije |l.
Rezultati o€itanih vremena prostrianja ultrazvucnih talasa i sraCunate brzine kretanja
prikazane su u tabeli 5.24.

Tabela 5.24 Merena vremena i sracunate brzine za elemente serije

- VREME BRZINA VREME BRZINA VREME BRZINA
[us] [m/s] [us] [m/s] [us] [m/s]
$1 23,6 4237 21,8 4587 23,4 4274
S2 47,5 4211 44,5 4494 45,8 4367
S3 69,4 4323 93,3 3215 98,4 3049
S4 88,4 4525 111,5 3587 128,0 3125
S5 111,4 4488 143,4 3472 146,3 3418

5.4.7.3 ISPITIVANJA NA ELEMENTIMA SERIJE Il

Serija Il se sastoji od jednog neostecenog elementa, jednog elementa sa jednim
oStecenjem u sredini od 6 cm i jednog elementa sa jednim oste¢enjem od 10 cm.

Slika 5.51 Betonski modeli serije Il

Na slici 5.57 prikazani su elementi serije |ll nakon izrade u betonskom pogonu.
Obelezavanja mernih mesta kao i sam tok merenja na elementima serije Ill sprovedena
na identi¢an nacin kao kod serije |l prema datoj Semi na slici 5.49.

Merenje na elementu IlI-1
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Merenje na elementu Ill-2

Merenje na elementu IlI-3

Slika 5.52 Postupak merenja ultrazvukom na elementima serije 11/

Na slici 5.52 prikazane su karakteristi¢ne faze tokom merenja ultrazvukom na elementima
serije Ill. Rezultati o€itanih vremena prostrianja ultrazvuénih talasa i sraCunate brzine
kretanja prikazane su u tabeli 5.25.

Tabela 5.25 Merena vremena i sraCunate brzine za elemente serije Il

- VREME BRZINA VREME BRZINA VREME BRZINA
[us] [m/s] [us] [m/s] [us] [m/s]
$1 22,9 4367 30,1 4425 30.6 4451
S2 44,6 4484 69,4 4599 73.2 4644
S3 88,8 4511 224,0 2892 96.4 2713
S4 111,6 4503 270,0 2683 196.4 2846
S5 134,6 4501 278,7 3390 212.8 3213
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5.4.7.4 ISPITIVANJA NA ELEMENTIMA SERIJE IV

Serija IV se sastoji od jednog elementa bez ostecenja, jednog elementa sa dva identi¢na
simulirana oStecenja po 4 cm i jednog elementa sa dva razliCita oStecenja od 6i 10 cm

Fe—=

Slika 5.53 Betonske gredice - modeli serije IV

Na slici 5.53 prikazani su elementi serije IV nakon izrade u betonskom pogonu (slika levo)
i po dopremanju u laboratoriju (slika desno). Obzirom na stepen simuliranih oStecenja na
elementima, u cilju osiguranja modela od pojave dodatnih oStecenja, betonski elementi
su transportovani do laboratorije u oplati. Kod modela sa dva ostecenja polozaj
silmuliranih oSte¢enja se poklapa sa prethodno odredenim polozajem mernih mesta, Sto
je zahtevalo malu korekciju polozaja mernih mesta (slika 5.54).

SO S1 Ss2 S3 sS4 S5
[ | [ |

+

+

. 30 10,10

. 10 | 10 + 10 + 20

Slika 5.54 Sema ispitivanja elemenata sa dva osteéenja

Korigovanjem polozaja mernih mesta, polozaj sonde (E) je odreden neposredno ispred
prvog oStec¢enja na udaljenosti od ivice nosaca od 30 cm od kraja elementa, a sonda (P)
zauzima oznacene poloZaje mernih mesta od 1 do 5 koja se nalaze na medusobnom
rastojanju od 10 cm.

Merenje na elementu IV-1
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Merenje na element

Merenje na elementu IV-3
Slika 5.55 Postupak merenja ultrazvukom na elementima serije IV

Na slici 5.55 prikazane su karakteristiCne faze tokom merenja ultrazvukom na elementima
serije IV. Rezultati o€itanih vremena prostrianja ultrazvucnih talasa i sraCunate brzine
talasa prikazane su u tabeli 5.26.

Tabela 5.26 Merena vremena i sraCunate brzine za elemente serije |V

MERNA ELEMENT IV-1 ELEMENT IV-2 ELEMENT IV-3
MESTA BEZ OSTECENJA SA OSTECENJEM 20 mm SA OSTECENJEM 40 mm
RB. VREME BRZINA VREME BRZINA VREME BRZINA
[us] [m/s] [us] [m/s] [us] [m/s]
S1 540 4132 67,7 1852 234 1477
S2 89,2 2967 884 2242 458 2362
S3 934 3027 116,4 3212 984 2577
S4 145,6 3244 175,7 2747 128,0 2277
S5 166,2 3444 198,6 3008 146,3 2518

U cilju kotrole merenih podataka kod elemenata 1V-3 sprovedena su dodatna merenja.
Kontrolnim merenjima obuhvadene su zone elementa koje zahvataju po jedno od
oStecenja kako bi se dobijeni rezultati mogli uporediti sa rezultatima dobijenim merenjima
na modelima istog stepena osteéenja.

Za ova merenja oznacena su dodatna merna mesta (slika 5.56). U prvom merenju sonda
(E1) je postavljena na mernom mestu 1, dok sonda (P) zauzima poloZzaje na mernim
mestima 2 do 6; u drugom merenju sonde (Ez2) je postavljena je postavljena na mernom
mestu -2, a sonda (P) zauzima polozaje na mernim mestima -1 do 3.
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-2 -1 0 S1 S2 S3 S4 S5 S6
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Slika 5.56 Sema ispitivanja elemenata sa dva osteéenja

Na slici 5.57 prikazane su dodatna merenja ultrazvukom sprovedena elementima IV.

Slika 5.57 Dodatna merenja ultrazvukom na elementima serije IV

Dobijeni rezultati merenja vremena su uporedeni sa merenjima vremena kod elemenata
sa jednim oSteéenjem istog stepena oStecenja (elementi serije Ill), na osnovu Cega je
zakljuCeno da su dobijene vrednosti medusobno priblizne. Rezultati ovih merenja su
informativnog karaktera i nisu dalje razmatrani.

5.5 EKSPERIMENTALNO | NUMERICKO ISTRAZIVANJE
DETEKCIJE OSTECENJA BETONSKE GREDICE

5.5.1 NUMERICKA SIMULACIJA PROPAGACIJE TALASA | MERENJE
VREMENA ULTAZVUCNIH TALASA

Poredenjem rezultata Laboratorijskim ispitivnjima na gredicama sa razliCitim stepenom
oStecenja su utvrdene mehaniCke karakteristike materijala - Cvrstoca na pritisak [188] i
staticki modul elasticnosti [185] koje su proverene metodom ultrazvuka [189]. Dokazano
je da postoji dobro slaganje rezultata kod metoda ispitivanja sa razaranjem i metoda bez
razaranja (ultrazvuk).

Kod numerickog modela uzete su vrednosti dinami¢kog modula elastiCnosti dobijene
proracunom brzina prolaza talasa. KoriS¢ene su dve razliCite vrednosti:

- modul od Es=45 GPa koji je dobijen merenjima brzine prolaza talasa tokom
eksperimenta

- modul od E4=40 GPa uzet kao kontrolna parametarska vrednost za poredenje
rezultata, odnosno procene uticaja promene vrednosti dinamiCkog modula
elasticnosti.
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Analizom numeriCkih rezultata i rezultata dobijenih merenjem vremena prostiranja UZ
talasa na uzorcima od betona sa i bez oStecenja u oznacenim mestima S1, S2, S3, S4 i
S5, sraCunate su odgovarajuce brzine i odgovarajuci indeksi stanja /1S), odnosno indeksi
oStecenja /0). Na osnovu sraCunatih brzina UZ talasa moZze se oformiti vektor brzine za
svaki uzorak:

- za neosteceni uzorak (nulta brzina neostec¢enih uzoraka vo = (vo,1,v0,2....., Vom)
- za oSteceni uzorak (brzina oste¢enih uzoraka nakon vremenat) vi= (vt 1,vt2.., Vim)

Indeks stanja IS, preko brzine UZ talasa se ra¢una iz izraza:

_ 2
15, 21— M=) ) pEm (5.39)

DEM je indeks osteéenja sraCunat numericki ili merenjem vremena prolaza ultrazvuénih
talasa. Indeks oStecenja preko brzine UZ talasa se raCuna kao koren koli¢nika kvadratnih
odstupanja i kvadrata nulte brzine:

_ 2
DEM = ("tv—z"o) -10, (5.40)
0

Na osnovu rezultata dobijenih merenjem vremena prolaska talasa na uzorcima od betona
serije Sll i serije Slll i raCunanjem vremena MKE metodom na numerickom modelu
sraCunate su brzine UZ talasa koje su prikazane u tabeli 5.27.

Tabela 5.27 Brzine sra¢unate na mernim mestima na elementima serije Sll i serije Sll/

OZNAKA v-Brzine (m/s)

MODELA $1 S2 S3 S4 S5
I1-1 4237 4211 4324 4525 4488
1I-2 4587 4494 3215 3587 3471
1I-3 4274 4367 2555 3125 3418
-1 4367 4484 4511 4503 4501
-2 4425 4599 2892 2983 3399
-3 4451 4644 2713 2846 3237

U tabeli su prikazane brzine kod modela bez oSte¢enja (lI-1 i 11l-1) za dinamicki modul

elasticnosti Eq=45 GPa. Na osnovu podataka o brzinama su sraunati indeksi stanja /Sy
prikazani u tabeli 5.28. Indeksi stanja su sra¢unati prema izrazu (2) u oznacenim tackama
S1, S2, S3, S4 i S5 na uzorcima serije Sll i serije SllI.

Tabela 5.28 Indeksi stanja u ozna¢enim tackama na elementima serije Sl i serije Slli

OZNAKA INDEKS STANJA (IS)
MODELA s1 S2 s3 s4 S5

II-2 (1-DEM2) 0.9917 0,9803 0,7435 0,7927 0,7734
I1-3 (1-DEM4) 0,9913 0,9629 0,6500 0,6906 0,7616
ll-2 (1-DEM6) | 0,9866 0,9743 0,6412 0,6625 0,7552
-3 (1-DEM10) | 0,9806 0,9643 0,6015 0,6321 0,7192
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U tabeli 5.29 su prikazani indeksi oStecenja /0, za oSte¢ene uzorke dobijeni na osnovu
merenih vrednosti. Indeks oSteCenja za neoStecCeni uzorak je jednak 0, a indeks stanja je

jednak 1.
Tabela 5.29 Indeksi oStecCenja u oznacenim taCkama na elementima serije Sll i serije Slll
UZORAK INDEKS OSTECENJA (/0,)
S$1 S2 S3 S4 S5
DEM2 0,0083 0,0200 0,2565 0,2073 0,2266
DEM4 0,0087 0,0370 0,3500 0,3094 0,2384
DEM6 0,0134 0,0257 0,3588 0,3375 0,2448
DEM10 0,0194 0,0357 0,3985 0,3679 0,2861

Na osnovu podataka iz tabele 5.28 i 5.29 sa vrednostima u mernim mestima nosaca od
S1 do S5 izraden je dijagram raspodela indeksa stanja /S po duzini nosaca (slika 5.58).
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Slika 5.58 Dijagram raspodele indeksa stanja 1Sx) na osnovu merenja brzine ultrazvucnih talasa
u tackama S1-S5

Nagla promena i pad vrednosti u polju izmedu mernih mesta S2 i S3 do dostizanja
minimalne vrednosti /Sy) ukazuje na mesto gde postojanji oSteéene, a na osnovu
vradnosti ISy na mernim mestima S3, S4 i S5 moZe se detektovati oStecenije.

Tabela 5.30 SraCunate brzine V u modelima za Eq=45 GPa (ABAQUS)

MODEL SRACUNATE BRZINE MODEL - ABAQUS
BRZINA S1 S2 S3 S4 S5
Vo 4412.5 4403.3 4408.6 4401.2 4397.3
V2 4414.2 4403.5 4128.4 4087.2 4097.7
V4 4401.0 4420.4 4040.1 4037.8 4086.5
Vé 4406.6 4403.2 3985.1 4000.2 3994.4
V8 4415.2 44056.5 3948.0 3937.3 3945.2
V10 4410.3 4412.9 3789.6 36845.9 3798.3
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U tabeli 5.30 za numeriCke modele prikazane su sraCunate su brzine ultra zvucnih talasa

za oStecene i neostecene gredice za dinamicki modul elasti¢nosti E4=45 Gpa.

Na osnovu prikazanih brzina sraCunate su vrednosti indeksa stanja IS, (tabela 5.317) i

indeksi oStecenja IO, (tabela 5.32)
Tabela 5.31 Indeksi stanja IS, modela za E;=45 GPa (ABAQUS)

MODEL INDEKS STANJA (1-DEM)
OSTECENJE S1 S2 S3 S4 S5
1-DEM2 09996 | 09999 | 09364 | 09287 | 09319
1-DEM4 09974 | 09961 | 09164 | 09174 | 09293
1-DEM6 09987 | 09999 | 09039 | 09089 | 09084
1-DEM8 09994 | 09995 | 08955 | 08946 | 08972
1-DEM10 | 09995 | 09978 | 08596 | 0,8620 | 0,8638

Tabela 5.32 Indeksi ostecenja 10.) modela za E;=45 GPa (ABAQUS)

MODEL INDEKS OSTECENJA (DEM)

OSTECENJE s1 S2 S3 sS4 S5
DEM2 0,0004 | 000017 | 00636 | 00713 | 0,0681
DEM4 0,0026 | 0,0039 | 0083 | 00826 | 00707
DEM6 0,0013 | 00001 | 00961 | 00911 | 00916
DEMS 0,0006 | 00005 | 01045 | 0,1054 | 0,1028
DEM10 0,0005 | 00022 | 01404 | 0,1380 | 0,1362

Na istim numeri¢kim modelima za /IS=71-I0 u ABAQUS-u su sraCunate vrednosti bzine
ultrazvucnih talasa prikazane u tabeli 5.33, indeksi ostec¢enja /O, prikazani u tabeli 5.34 i
indeksa stanja ISv za dinamicki modul elasti¢nosti Ed=40 Gpa prikazani u tabeli 5.35.

Tabela 5.33 Sracunate brzine modela za E,;=40 GPa (ABAQUS)

MODEL BRZINE MODEL - ABAQUS
S1 S2 S3 S4 S5
Vo 3846.5 3875.4 3868.5 3852.8 36848.3
V2 3854.5 3824.5 3529.4 3432.2 3403.7
V4 3813.2 3805.4 3326.1 3307.8 3281.5
V6 3805.6 3795.8 3290.6 3205.2 3193.4
V8 3783.2 3803.5 2803.7 2785.4 2760.5
V10 3804.3 3792.5 2772.6 2745.8 2728.3
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Tabela 5.34 Indeksi o$tecenja modela za E; =40GPa (ABAQUS)

INDEKS OSTECENJA (DEM
WODEL $1 S2 S3 ( S4) S5
DEM2 0,0021 0,0131 0,0878 0,1091 0,1155
DEM4 0,0087 0,0184 0,1402 0,1492 0,1473
DEM6 0,0106 0,0205 0,1494 0,1681 0,2051
DEMS 0,0165 0,0189 0,2752 0,2770 0,2827
DEM10 0,0110 0,0214 0,2833 0,2873 0,2910

Tabela 5.35 Indeksi stanja modela za Eq=40 GPa (ABAQUS)

MODEL INDEKS STANJA (1-DEM)
BRZINA ABAQUS S1 S2 S3 S4 S5

1-DEM2 0,9979 0,9869 0,9122 0,8909 0,8845
1-DEM4 0,9913 0,9816 0,8598 0,8508 0,8527
1-DEM6 0,9894 0,9795 0,8506 0,8319 0,7949
1-DEM8 0,9835 0,9811 0,7248 0,7230 0,7173
1-DEM10 0,9890 0,9786 0,7167 0,7127 0,7090

Rezultati proraCuna indeksa stanja ISy) po duzini modela za dinami¢ke module Eq=45
GPa i Eq=40 GPa predstavljeni su na slici 5.59.

S1 S2 S3 S4 S5

1,0—}m—— —=
SSel -t -c—a==1
s
0,8
%{;E
0,6
0,4
0,2
0 S1 s2 s3 s4 S5
E,~40 GPa DEM2 —— DEM6 —— DEM8 —— DEM 10 —
E,~45GPa DEM2 -—- DEMS === DEMB === DEM ili==—-=

Slika 5.59 Dijagram raspodele indeksa stanja 1S.) na osnovu numeri¢kog modeliranja i
proracuna brzine UZ talasa, u tackama S1 do S5 po duZzini uzoraka
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5.5.2. NOMOGRAM STANJA NA BAZI PROMENE BRZINE
PROSTIRANJA IMPULSA ULTRAZVUCNIH TALASA

5.5.2.1 DETEKTOVANJE OSTECENJA PRI KRTOM LOMU GREDICA OPTERECENIH

NA SAVIJANJE KONCENTRISANOM SILOM

KoriS¢enjem podataka eksperimentalnih merenja (fabele 5.27, 5.28 i 5.29) i numerickih
proraCuna propagacije UZ talasa (tabele 5.30, 5.31 i 5.32), oformljen je nomogram

prikazan na slici 5.60.
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Slika 5.60 Nomogram za FSx=0,5 dobijenog na osnovu brzina ultrazvuénih talasa

INDEKS STANJA (IS)

—

Na nomogramu su nanete vrenosti indeksa stanja dobijenih eksperimentom, pa se moze
formirati srednja linija indeksa stanja dobijenih numericki i eksperimentom, kao kona¢na
kriva nomograma.

Uporedivanjem podataka na odabranom mernom mestu S5, utvrdeno je odstupanje
rezulteta u granicama do 20% (tabela 5.36)

Tabela 5.36 Uporedne vrednosti eksperimentalnih merenja i numeri¢kih proracuna

TR INDEKS STANJA 1-DEM
VREDNOSTI S5 num S5 oxp Y numexp S5 numX sry
exp/ num
1-DEM2 0,9319 0,7734 1,205 0,9335
1-DEM4 0,9293 0,7616 1,220 0,9193
1-DEM6 0,9084 0,7552 1,203 0,9114
1-DEM10 0,8638 0,7192 1,201 0,8680

NesavrSenost numerickog modela po kome je uraden numeriCki model sa idealno
elasticnim homogenim kontinuumom i nesavrSenost rasporeda komponenti u betonskoj
masi ocvrslog betona daju faktor modela y.
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Za usvojeni odnos indeksa stanja dobijenih iz numeriCkog modela i indeksa stanja iz
eksperimenta dobijaju se indeksi u tabeli 5.36, iz obrasca:

Y exp/num =S5 exp/ S5 num (5.41)
Faktor modela je srednja vrednost podataka:
Y=srY exp/num=1,207 (542)

Mnozenjem faktora modela y sa indeksima stanja dobijenih na numeri¢kom modelu
dobijaju se podaci za krivu nomograma (slika 5.60) Nomogramom je moguce odrediti
oStecenje nosaCa na osnovu poznatog indeksa osteéenja ili indeksa stanja. Na osnovu
merenih brzina mogu se sracunati indeksi stanja nosaca i koriScenjem nomograma, mogu
se ocitati faktori oSte¢enja, kao i dubine oSte¢enja nosaca.

Odredivanje dubine oStecenja koriScenjem sandardizovanog nomograma dato je na
primeru ispitivanja AB gredice serije | — gredica bez oSteCenja i bez opterecenja.
Ostecenja na betonskim elementima su izazvana naprezanjem na savijanje usled
nano$enja koncentrisane sile u sredini raspona prema postupku opisanom u poglaviju
5.4.7.1. Naprezanje ne elementu je promenljivog inteziteta od vednosti 0 do sile loma.
Prilikom povecanja inteziteta sile, merene su vremena ultrazvuénih talasa u zoni
oCekivaih prslina na mernom mestu S5.
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1,0 1,00

- 0,99

0,981
0,9 - 0,98

- 0,97
0,9660
0,8 - 0,96

- 0,95
7 7 7 7 S,
7 / o

0,93
0,92

/,/.é
7 0,91
/;:/j
e A 0,90
. 7/ r 089

FAKTOR STANJA (FS)
INDEKS STANJA (1S)

/i 0,88

—>
—

|
0,0 0,04 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
—3 FAKTOR VREMENA ¢T

Slika 5.61 Nomogram sa indeksim stanja prema brzini

Na osnovu merenih vremena ultrazvuénih talasa i predenog puta od 50 cm za svaku
betonsku gredicu serije | su sraCunati indeksi stanja koji su prikazani u tabeli 5.37
Prikazane vrednosti u tabeli nadovezuju na merene vrednosti prikazane u tabeli 5.23.

207



POGLAVLJE V

TEORIJSKA | EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Tabela 5.37 Brzina ultra zvuka i indeksa stanja pri savijanju AB gredica serije |

OZNAKA INDEKSA STANJA IS(v)

MODELA | 4, 2, 3, 4. 5. 6. 7. 8.
I-1 1,0000 | 0,9811 | 0,9811 | 0,9811 | 0,9719 | 0,9630 | 0,7818 | 0,760
I-2 1,0000 | 0,9905 | 0,9810 | 0,9718 | 0,9718 | 0,9307 | 0,7923 | 0,6644
I-2 1,0000 | 1,0000 | 0,9902 | 0,9902 | 0,8501 | 0,7338 | 0,6538 | /

Promena brzine UZ talasa usled povecanja opterecenja ukazuje na pojavu prslina usled
savijanja. Vrednosti dubine oStecCenja i faktora stanja se dobijaju na osnovu podataka
indeksa stanja za uzorke serije -1, preko nomograma na slici 5.62. Na osnovu podataka
iz tabele 5.36 brzina UV talasa neosteCenog uzorka je 4880 m/s, sa postepenim
povecanjem opterecenja prva promena brzine nastaje pri sili od 8.0 kN gde je brzina UZ
talasa 4717 m/s. Slede¢a promena brzine je pri vrednosti sile od 9.5 kN, gde je brzina
4673 m/s. Prisiliod 10 kN brzina UV talasa iznosi 4630 m/s, a vec¢ pri sili 10.25 kN nastaje
veliko smanjenje brzine od 3759 m/s nakon €ega nastaje lom. Kako kriticnom ostecenju
poprec¢nog preseka nosaca od 50% odgovara indeks stanja od 1S=0,8638, to se za dalju
analizu uzimaju vrednosti iz tabele 5.36. Za 1S=0,8638 odgovaraju vrednosti 1.000,
0.9811, 0.9719 i 0.9630. Za navedene vrednosti IS veée od 0,8638 pomocu
sandardizovanog nomograma se mogu odrediti vrednosti detektovanih ostec¢enja kao $to
je prikazano na slici 5.62.
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Slika 5.62 Odredivanje vrednosti detektovanih oSte¢enja pomocu nomograma na uzorku I-1

Na osnovu podataka iz tabele 5.23, za uzorke serije 1-2, kod neosteéenog uzorka (bez
opterecenja) brzina UV talasa je 4854 m/s, sa postepenim povecanjem opterecenja prva
promena brzine nastaje pri sili od 8,0 kN gde je brzina UZ talasa iznosi 4808 m/s. Sledeca
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promena brzine je pri vrednosti sile od 8,5 kN gde je brzina 4762 m/s. Pri sili od 9,25 kN
brzina UV talasa iznosi 4717, pri sili od 10 kN je brzina 4032, nakon koje nastaje lom i
brzina naglo opada.

Vrednosti indeksa ostecenja za 1S=0,8638, su vrednosti 1,000, 0,9905, 0,9810, 0,9718 i
0,9307 Za navedene vrednosti IS pomocCu sandardizovanog nomograma se mogu
odrediti vrednosti detektovanih oStec¢enja za seriju uzoraka I-2 (slika 5.63).
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Slika 5.63 Odredivanje vrednosti detektovanih oS$tec¢enja pomocu nomograma na uzorku |-2

Na uzorku serije I-3, na osnovu podataka iz tabele 5.23 u neoptere¢enom stanju i
neostecen izmerena je brzina od 4902 m/s. Pri sili od 9 kN brzina opada do vrednosti
4854m/s i pri vrednosti sile od 9,39 brzina opada do 4167 kN nakon Cega nastaje lom i
pad sile i brzine. Podaci ukazuju na pojavu krtog loma gde se nakon detektovanog prvog
oStecenja pri sili 9,0 kN odmah nastaje lom pri sili od 9,25 kN.
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VI ZAKLJUCAK

Deterioracija betona predstavlja slozen proces fizicko-hemijskog propadanja tokom
vremena koja se javlja kao rezultat smanjene ili nedovoljne otpornosti betona na
agresivne uslove sredine u kojoj se nalazi. Nedovoljna trajnost betona direktno utiCe na
sigurnost i pouzdanost konstrukcija zbog ¢ega je u ovom istrazivanju posebna paznja
posvecena postojanosti materijala u agresivnom okruzenju.

Poznavanje uslova agresivne sredine i klasifikacija dejstva od velikog su znacaja kako za
nove tako i za postojeCe konstrukcije. Kod novih konstrukcija imaju veliki znacaj pri
odredivanju mehanickih karakteristika - kvaliteta materijala na osnovu ocekivanih dejstva
i obezbedenja optimalne trajnosti konstrukcija. Kod postojecih konstrukcija imaju veliki
znacaj prilikom identifikacije i ocene stepena ostecenja, kao i utvrdivanja brzine
propagacije o$te¢enja na osnovu nastalih promena u svojstvima materijala tokom
vremena koja imaju direktan uticaj na sigurnost konstrukcije. Podaci o uslovima
eksploatacije, dejstvima sredine, i stanju materijala postoje¢ih objekata su osnova za
odredivanje domena i margine sigurnosti, kao i za procenu buduceg stanja konstrukcija
sa aspekta smanjenja nosivosti, funkcionalnosti, upotrebljivost i stabilnosti konstrukcija.

Procenom stanja konstrukcija van domena sigurnosti, otkazom konstrukcije i nastankom
mogucih posledica ugrozenosti imovine i ljudi kao i relativnim troSkovima intervencija,
bavi se teorija rizika konstrukcija. Procena stanja postojeCih konstrukcija na bazi
podataka o stanju materijala, mozZze se posmatrati kao kvantitativni pokazatelj procene
rizika ili pouzdanosti konstrukcije. lako su ova dva pristupa sasvim suprotna u osnovi se
najCesce koriste iste baze podataka i iste probabilisticke metode, ali sa razliCitim
zahtevima. U ovim istraZivanju procena stanja nosivosti konstrukcija u osnovi bazira na
konceptu sigurnosti i pouzdanosti konstrukcija, ali je takode data i moguénost primene
koncepta procene rizika.

Pouzdanost je definisana na osnovu stohasti¢kih modela analizom dve osnovne slu¢ajne
promenljive za materijale i za dejstva. Na osnovu indeksa pouzdanosti se odreduje
verovatnoca sigurnosti ili verovatno¢a loma konstrukcije. Sintezom su utvrdena tri glavna
proraCunska koncepta proraCuna konstrukcija: deterministiCki, semi-probabilistiCki i
probabilisticki koncept.

Prema evrokodu definisane su tri klase posledica i tri klase pouzdanosti, gde se posledice
kvantifikuju indeksima pouzdanosti ili verovatno¢om otkaza. Definisanje dejstava i
mehaniCke otpornosti materijala konstrukcije, odnosno njihovi odgovarajuci parcijalni
koeficijenti sigunosti su dati u zavisnosti od indeksa pouzdanosti, odnosno od klasa
pouzdanosti i klasa posledica. Na osnovu ciljnog indeksa pouzdanosti se odreduje
odgovarajuca verovatno¢a loma i proracunski vek konstrukcije. Modeliranje slucajnih
promenljivih, kao $to su karakteristike materijala, geometrijske karakteristike, dejstva i
nesigurnost modela, i njihova medusobna korelacija prema semi-probabilistiCkom
konceptu evrokodova, istrazene su u ovom radu i prikazane su na originalan nacin.
Slu¢ajne promenljive su definisane sa razliitim statistickim krivama raspodele i
vrednostima koeficijenta varijacije i vrednostima fraktila i izvedene su funkcije grani¢nih
stanja nosivosti i upotrebljivosti konstrukcija. Analiza funkcije pouzdanosti, funkcije
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raspodele otkaza, funkcije hazarda, funkcije gustine otkaza i kumulativne funkcije
hazarda, kao i njihovih medusobnih korelacija, data je u zavisnosti od vremena kao
slucajne promenljive. KoriS¢enjem tih vremenski zavisnih funkcija u radu su odredena
kritiCna oStecenja, kao i referentni vek trajanja konstrukcija. Verovatno¢a pouzdanosti
opada tokom vremena eksploatacije, uz istovremeni porast verovatnoCe otkaza
kontrukcije. Sa porastom indeksa pouzdanosti verovatnoca sigurnosti konstrukcije raste,
a verovatnoca otkaza opada.

Na bazi promene indeksa pouzdanosti tokom vremena ili promene verovatnocée otkaza
tokom vremena, u ovom radu je dat predlog pracenja stanja konstrukcija sa
apdejtovanjem modela za materijale i dejstva tokom vremena. Apdejtovanje modela
sadrZi izbor dejstava i nosivosti tokom upotrebnog veka, u zavisnosti od klasa posledica,
Sto omogucuje da kod konstrukcija sa oStecenjem koja viSe ne odgovaraju svojoj nameni
promenom namene odnosno promenom klase posledica, moze se produziti upotrebni vek
konstrukcije sa nizim nivoom nosivosti, odnosno upotrebljivosti. Alternativa ovoj tvrdniji je
popravka, poja¢anje i dovodenje konstrukcije u prvobitno stanje, ali ne retko alternativa
moze biti i ruSenje konstrukcije.

ProraCunske vrednosti za dejstva i materijale se po pravilu razlikuju od odgovarajucih
realnih vrednosti konstrukcija u eksploataciji. Cesto su ove vrednosti u projektovanju
precenjene, tako da se apdejtovanjem modela mogu utvrditi realne vrednosti dejstava,
svojstava materijala i geometrije, Cime se dolazi do dragocenih podataka za procenu
stanja konstrukcije. Proracunski modeli novoprojektovane konstrukcije sadrze i faktore
sigurnosti usled greSaka koje su bile moguce u proS$losti u fazi projektovanja i izvodenja
radova, koje se u apdejtovanom modelu mogu iskljuciti.

Parcijalni koeficiienti sigurnosti za materijale su takode zavisne veli€ine od indeksa
pouzdanosti, odnosno od klasa posledica. Promena namene i ograni¢enje nosivosti je
nacin da se izbegnu skupe sanacije objekata a da objekat sluzi svojoj novoj nameni.
Dokaz sigurnosti se ostvaruje ili izborom manijih koeficijenata sigurnosti ili manjih indeksa
pouzdanosti za odgovarajucu klasu posledica.

Vazno je zaklju€iti da postoji razlika izmedu sigurnosti jednog konstrukcijskog elementa i
sigurnosti konstrukcije kao sistema. Moguce je da u zavisnosti od robusnosti konstrukcije
lom jednog elementa ne dovodi u pitanje sigurnost konstrukcije kao celine. Paralelnost
sistema i alternative u preno$enju sila je takode vazan faktor sigurnosti konstrukcije,
kome bi trebalo da se u projektovanju konstrukcijama posveti ve¢a paznja.

U ovom radu su istrazeni i drugi modaliteti procena stanja konstrukcija osim $to je to dato
u metodama proracuna konstrukcija. Osim proracuna sigurnosti konstrukcija razmatrane
su mogucénosti procene rizika sa aspekta nezeljenih pojava i nezeljenih posledica, koje
nepovoljno utiCu na stanje konstrukcija. Rizikom je obuhvacen Siroki domen uzroka i
posledica Stetnih ishoda. Uzroci nastajanja Stete su moguci usled promena stanja
materijala i konstrukcija nastala u nepredvidenim proracunskim situacijama,
prekoraCenjem granice racunske sigurnosti najceSce usled dejstva hazarda, ljudskih
greSaka ili usled namera. Posledice Stetnih ishoda mogu biti: smanjenje nosivosti,
upotrebljivost i funkcionalnost konstrukcije, pogorSanje ekoloskih, socioloskih, estetskih i
ekonomskih parametara pri eksploataciji objekata kao i uCeS¢e ljudskih greSaka u
planiranju, projektovanju, izvodenju i upotrebi objekata. Ljudske greske kao iznenadni i
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nepredvidivi uzroci, sa Cesto nesagledivim posledicama Stetnih ishoda, nisu po svom
obimu i sadrzini obuhvaceni koeficijenima sigurnosti u proracunima po evrokodu. Rizik je
verovatnoCa pojave sa negativnim posledicama u zavisnosti od prirodnog hazarda i
ranjivosti konstrukcije koja moze da nastane kao posledica izloZzenosti sistema opasnim
dogadajima odredenog tipa i veliCine. PonaSanje konstrukcija za vreme i posle
kratkotrajnih dejstava velikih inteziteta se opisuje preko funkcije oporavka sistema, na
osnovu koje se ocenjuje sposobnost i stanje sistema.

Utvrdivanjem podataka stanja postojecCih konstrukcija tokom inspekcija i nadgledanja,
tokom vremena se mogu primeniti smanjeni ciljni indeksi pouzdanosti, sto je i sadrzano
u standardima nekih zemalja.

Prema evrokodovima su ciljne vrednosti indeksa pouzdanosti, nepromenljive nezavisno
od vremena trajanja konstrukcija i odredene su u zavisnosti od klasa pouzdanosti i klasa
posledica koje vaZze i za novoprojektovane i za postojeCe konstrukcije. Na osnovu
pracenja stanja postoje¢e konstrukcije u proracunima sigurnosti je moguce iskoristiti
postojeCe rezerve u materijalu, odredivanjem realanih dejstava i faktora nesigurnosti,
odnosno smanjenjem parcijalnih koeficijenata sigurnosti. Prikupljanjem podataka
merenja i ispitivanja na objektu i primenom naprednih nau¢nih metoda, moguca je
korekcija proracunskog modela prema evrokodu u cilju dobijanja realnih parametara
sigurnosti.

Skup podataka preostale nosivosti konstrukcije, u ovom istrazivanju, je dobijen
formiranjem domena podataka u preseku podskupova podataka slu€ajnih promenljivih
kao Sto su: svojstva matrijala, dejstava, geometrije, podataka mehani¢kog modela i
modela nesigurnosti. Sve slu€ajne veli¢ine kao vremenski zavisne veli¢ine su nosioci
ulaznih i ciljnih informacija proraCunskih stohasti¢kin modela u semi-probabilistiCkom
konceptu sigurnosti konstrukcija i kao podskupovi tih podataka su sadrzane u fiziCkom
modelu. Domen slu€ajnih promenljivih veli€ina se formira na osnovu baze podataka koje
se dobija merenjem i prikupljanjem podataka na objektu u vremenskim intervalima, tako
da je i njihov presek skupova promenljiv tokom vremena. Podaci o svojstvima materijala
i dejstava u istrazivackom stohastickom modelu su prikazani na osnovu parametara
verovatnoce. Parcijalni koeficienti sigurnosti i karakteristiCche vrednosti za materijale i
dejstva su definisani na osnovu modela nesigurnosti. Uticaji od dejstava i nosivost
konstrukcije su formirani na osnovu mehanic¢kog i matemati¢kog modela konstrukcije,
koriS¢enjem geometrijskin podataka. ProraCunske vrednosti dejstava i nosivosti
konstrukcije su dobijene na osnovu proracunskih vrednosti geometrijskin podataka i
faktora proracunskog modela za uticaje od dejstava i nosivosti konstrukcije. Zahtev
sigurnosti je da proracunske vrednosti nosivosti konstrukcije za sve kombinacije
opterecCenja konstrukcije moraju biti ve€e od proracunskih vrednosti uticaja od dejstava.

U okviru studije slu€aja teorijskim i eksprimentalnim istrazivanjima na betonskim
gredicama razmatrane su promene svojstava materijala u zavisnosti od stepena
oStecenja. Modeliranjem gredica sa i bez oStecCenja, sa razli€itim elastomehanic¢kim
karakteristikama, odredena su stanja gredica u zavisnosti od vrste i veli€ine oStecenja.
Za seriju modela sa poznatim oStecenjima datim u vidu zareza razliCite dubine, numericki
i ekspreimentalno su odredeni indeksi stanja u funkciji vremena trajanja objekta.
Odredivanjem korelacije indeksa stanja kao merene ili numericke vrednosti, ocene stanja

212



POGLAVLJE VI ZAKLJUCAK

i vremena omogucuje obrnuto, da se kod nepoznate veliCine osteCenja odredi indeks
stanja merenjem ili proraCunski, na osnovu koga se odreduje ocena stanja i dubina
oStecenja.

Na bazi numerickog i laboratorijskog istrazivanja na modelima sa oStecenjima u vidu
geometrijskog prekida elementa - zareza razli€itih dubina od 0 pa do 2/3 visine betonske
gredice, definisani su gubici popre¢nog preseka gredice, kao procenat ostecenja i faktor
oStecenja, a za preostali popre¢ni presek kao faktor stanja gredice. Prema istrazivanjima
u ovom radu “kriticna oStecenja”’ prestavljaju ostecenje od 1/2, a “velika oStecenja”
prestavljaju oStecenje od 1/5 visine gredice. U ovom istrazivanju je propagacija oStecenja
betonske gredice tokom vremena (koje odgovara vremenu upotrebe objekta),
predstavljena razliCitim dubinama zareza, koja se tokom vremena proporcionalno
povecavaju. Pretpostavka je da u vremenskom trenutku nula nema ostecenja, a da tokom
vremena u nepovratnom procesu, oste¢enja neprekidno rastu sve do dostizanja kriticnog
oStecenja. Proporcionalni odnos ostecenja, kao gubitka materijala poprecnog preseka
betonske gredice i vremena, odreden je referentnom pravom linijom preko faktora
oStecenja i faktora vremena na vremenskoj skali od 0 do 1.

Vrednosti faktora oStecenja i faktora stanja su u granicama od 0 do 1, a kao
komplementne veli€ine njihov zbir je uvek 1. Ove vrednosti kao vremenski zavisne
veliCine imaju sledece vrednosti i to za faktor vremena 0, faktor oStecenja je 0 i faktora
stanja 1, a za faktor vremena 1, faktor oStecenja je 0,5 i faktor stanja je 0,5. Promena
osSte¢enja tokom vremena moZe biti nelinearna u zavisnosti od brzine procesa
deterioracije i moZe se predstaviti preko stepene fukcije vremena i kriticnog osteéenja.

Numeri¢kim metodama i eksperimentalnim merenjima su odredeni indeksi stanja
oStecenog betonskog elementa i izradeni su nomogrami za detekciju i veli€inu ostecenja.
Elementi nomograma su dobijeni na osnovu poznatog kriticnog ostecenja i vremenski
zavisne funkcije ostec¢enja. Ocena stanja je odedena na osnovu veli€ine ostecenja, tako
da svaka ocena stanja ima svoj faktor stanja i indeks stanja. U zoni oSte¢enja (zareza)
na elementu podaci €itanja sa senzora S2 i S3 pokazuju nagli skok vrednosti, dok €itanja
na senzorima senzora S4 i S5 pokazuju smirivanje tih vrednosti. Za svako Citanje senzora
moguce je izraditi nomogram stanja, ali je u ovom istrazivanju uzeto Citanje sa senzora
S5 kao relevantno za izradu nomograma.

Referentni nomogram evaluacije stanja je izraden za proporcionalnu promenu o$tecenja
tokom vremena na bazi referentnih podataka. Svaka vrednost oStecenja u odredenom
vremenskom trenutku ima korespodentnu vrednost indeksa stanja. Referentni nomogram
evaluacije stanja se koristi kao osnova u kojoj se unose nelinearne promene ostecenja
tokom vremena na bazi podataka merenja i vrednosti indeksa stanja. Nelinearni faktor
stanja u procesu tokom vremena je predstavljen krivom linijjom. Kriva linija iznad referente
linije ukazuje na sporije procese deterioracije,a kriva linija ispod referente linije ukazuje
na brze procese deterioracije. Nomogrami stanja mogu da imaju prakti¢nu primenu kod
detekcije i indetifikacije oSte¢enja objekata na terenu, kod odredivanja dubine ostecenja
i brzine procesa deterioracije. Primena nomograma se zasniva na razlici vremenskih
Citanja (energije ili brzine) kao izlaznih podataka i proracdunskih podataka indeksa stanja,
za odredivanje faktora i ocene stanja. Kriva linija faktora stanja se formira na osnovu
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parova vrednosti, merenih faktora vremena za svaku odgovaraju¢u vrednost faktora
stanja.

Na osnovu promene energije izlaznih signala, numerickom simulacijom je odreden indeks
oStecenja i indeks stanja oSteCenih betonskih gredica, na osnovu Cega je konstruisan
nomogram evaluacije stanja. Na osnovu indeksa stanja, dobijenog na osnovu merenja
brzine ultrazvucénih talasa i numerickim metodom na gredicama sa oSteCenjima, za
linearnu zavisnost faktora stanja i vremena konstruisan je referentni nomogram
evaluacije stanja na bazi brzina. Nomogrami na bazi brzina su izradeni fitovanjem krive
na osnovu podataka srednjih vrednosti ultrazvucnih merenja i numerickih vrednosti. Na
osnovu dijagrama zavisnosti vrednosti indeksa stanja i poloZaja senzora zakljuCuje se da
indeks stanja zavisi, za odredeno oSteCenje, od polozaja senzora. Uticaj polozaja
senzora, pri vremenskoj promeni indeksa stanja, prakticno se moze eliminisati
koriS¢enjem istih poloZaja senzora na istim mernim mestima elementa. Time se nakon
odredenog vremenskog intervala dobija razlika u Citanjima sa istog mesta, na osnovu
koje se raCuna indeks osteéenja. Za izlazno Citanje vremena prolaska ultrazvucnih talasa
izmedu dva senzora, na osnovu razmaka senzora odreduje se odgovarajuc¢a brzina, a na
osnovu razlika brzina pocCetnog Citanja i Citanja nakon oStecenja, u odgovarajucem
vremenskom intervalu, proratunom se odreduje indeks stanja. Ovaj metod je veoma
pogodan za terensku upotrebu primenom mobilnog ultrazvu¢nog aparata. Kod detekcije
oStecenja na bazi razlike energije izlaznih signal dolazi se do indeksa oStecenja. Ovaj
metod je zahtevniji u pogledu opreme i zahteva ugradivanja senzora u samu konstrukciju,
ali omogucuje lakSe praéenje stanja i monitornig konstrukcije tokom eksploatacije i lakSu
obradu dobijenih podataka.

Ove metode se mogu koristiti i za utvrdivanje karakteristika betona. Na osnovu podataka
o brzini kretanja talasa i gustine betona koris¢enjem faktora korekcije raunskim putem
se indirektno moze odrediti Cvrstoca na pritisak, dinamicki modul elastiCnosti i poasonov
koeficijent. Sprovedenim laboratorijskim ispitivanja u okviru ovog istrazivanja direktnim
utvrdivanjem ¢vrsto¢e na pritisak i modula elasticnosti na probnim telima dobijeni su
rezultati koji pokazuju dobro slaganje sa vrednostima dobijenim merenjem ultrazvuénom
metodom merenja. Podaci o karakteristikama betona koriS¢eni su za uzajamnu proveru
laboratorijskih merenja kao i za korekciju parametra numerickog modela.

Na osnovu dobijenih podataka putem numeri¢kih simulacija i sprovedenih laboratorijskih
merenja se zakljuCuje da indeks stanja, kod ostecenja u vidu zareza, zavisi od dubine,
polozaja i orjentacije oStecCenja, broja oStecenja (zareza), veli€¢ine dinami¢kog modula
elasti¢nosti i poasonovog koeficijenta betona. Polozaji i orjentacije pukotina, kao i
promena dinami¢kog modula elasti¢nosti betona utice na promenu indeksa oStecenja tek
sa nekoliko procenata, na osnovu Cega se zakljuCuje da dominantan uticaj na indeks
oStecenja ima dubina oStecenja. Promena poasonovog koeficijenta betona ima najmaniji
uticaj na indeks ostecenja.

Glavni doprinos u ovoj doktorskoj disertaciji je unapredenje metoda ocene stanja
ostecenih betonskih elemenata konstrukcije razvojem dva razli€ita modela na bazi
propagacije mehanickih talasa primenom numerickih i eksperimentalnih metoda. Oba
modela kao rezultat daju razliCite vrednost indeksa oSte€enja na osnovu propagacije
talasa kroz betonski element na osnovu promene energije izlaznih signala ili promene

214



POGLAVLJE VI ZAKLJUCAK

brzine ultrazvuCnih talasa. Primena ovih metoda zavisi od raspolozZive merne opreme i
softvera. Promena brzine ili energije izlaznih talasa merene nakon odredenog vremena
ukazuje na postojanje oSteCenja odnosno promene u materijalu. Takode vrednosti
indeksa stanja ukazuju na to da li se u posmatranom vremenskom periodu radi o brzem
ili sporijem obliku degradacije. Korelacijom indeksa stanja i faktora vremena, referentnim
nomogramom evaluacije stanja se odreduju faktori stanja konstrukcije, odnosno veli€ine
oStecenja, ocena stanja i koeficijent stanja betonskog elementa. Preostala nosivost
oStecenog betonskog elementa se odreduje na osnovu uvedenog koeficijenta stanja u
korelaciji sa veliCinom ostecenja i ocenom stanja. Preostala nosivost, kao preliminaran
podatak, je prvi indikator upozorenja o stanju konstrukcije i upucuje na proveru drugih
zahteva u pogledu funkcionalnosti ili stabilnosti, na osnovu ¢ega se odlu€uje o tome da li
konstrukcija i dalje odgovora svojoj nameni ili se nalaze detaljno laboratorijsko ispitivanje
i izrada projekta sanacije.

U ostale doprinose istrazivanja spada:

- definisanje kriticnog oStecenja i evaluacija stanja betonskog elementa,
koriS¢enjem vremenskih podataka, na osnovu kojih se na nomogramu moze
odrediti upotrebni vek konstrukcije,

- odredivanje korelacije koeficijenta stanja i ocene stanja, veli€ine ostec¢enja i njena
primena u kontroli sigurnosti prema evrokodovima.

- razvoj originalnih stohastikih modela za formiranje baza podataka slu€ajnih
promenljivih za dejstva, materijale, modela nesigurnosti, mehani¢kog modela i
modela geometrijskih podataka u semi-probabilistiCkom konceptu sigurnosti
konstrukcija prema evrokodovima.

Sprovedena istrazivanja prikazana u ovom radu su ograni¢ena na osteéenja na
betonskim elementima poznatih dimenzija ne uzimajuci u obzir ponasanja konstrukcije
kao sistema. U tom smislu pravci daljih istrazivanja se mogu kretati ka unapredenju
istrazivanja u oblasti odgovora i sposobnost i konstrukcijskin sistema da se
prekoraCenjem grani¢nih stanja odupru iznenadnim dejstvima i da nakon toga zadrze
potrebna svojstva nakon oporavka. Dalje unapredenje istrazivanja u pogledu ponasanja
konstrukcijskog sistema je sa aspekta redundantnosti, odnosno sposobnosti sistema da
otkazom jednog ili grupe elemenata ne dovede do ruSenje cele konstrukcije. U vezi sa
tim treba napomenuti i aspekt duktilnosti konstrukcije i pojave otkaza konstrukcije sa i bez
upozorenja pri dejstvu zemljotresa i eksplozija. Neki od daljih pravaca istrazivanja su:

- istrazivanje uticaja oblika popreCnog preseka i armiranja nosaca na propagaciju
talasa i vrednosti indeksa stanja,

- unapredenje israzivanja kriticne stope oSteCenja sa aspekta nosivosti,
upotrebljivosti-funkcionalnosti i ekonomiCnosti i optimizacije reSenja u cilju
donoSenja odluke o odredivanju upotrebnog veka konstrukcije na osnovu
viSekriterijumskih matemati¢kih modela,

- digitalizacija procesa detekcije oste¢enja od prikupljanja podataka o stanju
konstrukcije, izrade programa za oc€itavanje i automatsku obradu podataka, razvoj
modela oStec¢enja do konacnog odredivanja ocene stanja i upotrebnog veka
konstrukcije.
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PraktiCna primena rezultata istrazivanja za detekciju oStecenja i odredivanje ocene stanja
konstrukcijskih elemenata mostova je prilikom glavnih pregleda konstrukcija. Primena
modela istrazivanja na realnoj konstrukciji zahteva poznavanje karakteristika materijala
za stanje neoSteCenosti ili nultog stanja Ciji je indeks stanja 1S=1. U zavisnosti od
programa ispitivanja stanja, prema utvrdenom rasporedu mernih mesta, prati se promena
energije izlaznih signala ili promena brzine ultra zvuka. Na osnovu tih promena koje
ukazuju na pojavu oStecenja (prslina) ili promenu karakteristika materijala (modula
elasti¢nosti) moze se odrediti in situ vrednost IS. Na osnovu podataka merenja, primenom
referentnog nomograma evaluacije stanja, moze se odrediti ocena i faktor stanja, a
samim tim i veli€ina oStecenja. Ukoliko se u polju izmedu dva senzora SO i S5 nalazi
jedno ostecenje- prslina, nomogram pokazuje ispravnu vrednost IS, dok kod pojave viSe
prslina (vidljivih i nevidljivin), nomogram ne daje ispravnu vrednost za IS, ali ukazuje na
pogorsanje stanja konstrukcije. Kod sloZenih oSteCenja elemenata sa prisustvom prslina
i sa promenom karakteristika materijala, osim merenja je neophodna i vizuelna procena.

Obzirom da za mostove postoje ve¢ formirane baze podataka i viSegodiSnje sistemsko
pracenje, implementacija ovakvih istrazivanja sa podacima iz baze podataka o
mostovima bi se mogla definisati kao konachni cilj istrazivanja. Ovakav poduhvat zahteva
adaptaciju i unapredenje sistema klasifikacije i kvantifikacije oSte¢enja kao i pronalazenje
modela za primenu postojeCih prikupljenih podataka. NajvecCa prepreka tome je Sto su
postojeCi podaci i ocene stanja bazirani na vizuelnim pregledima i to Sto ne postoje
merenja. Osavremenjavanjem metoda monitoringa i sistema obrade podataka lakSe i
pouzdanije bi se odredivao rejting stanja konstrukcija i odredivali prioriteti sanacija i
popravki i preciznije odredivali ukupni troSkovi odrzavanja, $to bi u krajnjoj liniji uticalo i
na promenu dosadasnje strategije odrzavanja. Prednosti bi se ogledale i u tome $to bi se
prikupljanjem i obradom podataka mogla utvrditi ciljana vrijednost indeksa pouzdanosti
na mreznom nivou (na nekom putu) ciliem ostvarenja podjednakog nivoa pouzdanosti za
sve mostove na istom putu.

Ovo istrazivanje je podstakunto dugogodisSnjim radom autora pregledima, pracenju i oceni
stanja mostova, davanju predloga mera sanacije i sanacijama mostova. Inverznim
kretanjem od posledice ka uzroku, prou¢avanjem brojnih studija, ekspertiza i naucnih
istraZivanja, i licnim izazovima u reSavanju prakti¢nih problema oStecenja betona, trasiran
je originalan put ka identifikaciji i reSavanju ovog znac¢ajnog tehni¢kog problema.

Model ocene stanja proiza$ao iz numerickih i laboratorijskih istrazivanja pruza mogucnost
detekcije i vremensku verifikaciju oStecenja, brzinu procesa degradacije, ocenu stanja i
procenu nosivosti betonskih elemenata, a namenjen je za potrebe primene u praksi.
Kompilacijom i sistematizacijom su grupisani i sintetizovani rezultati, po prioritetima, iz
razliCitih oblasti istrazivanja odabirom metoda i postupaka koji su od znacaja za oblast
stanja mostova. PredloZzenim modelom za prikupljanje i obradu podataka o ostecenjima
betona i njihovo procesuiranje do naprednih matemati¢kih modela za proracun
konstrukcija, se zatvara krug oStecenje-sigurnost—intervencija.

Prikazana istrazivanja u ovom radu prvenstveno su vezana za oStecenja materijala i
probleme trajnosti. Obzirom na sloZzenost problema pojave oStecenja i propadanja betona
kod konstrukcija u eksploataciji, posmatran problem je neodvojiv od sigurnosti
konstrukcija, a dobijeni rezultati ovih istrazivanja mogu Koristiti i u jednoj i u drugoj svrsi.
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PRILOZI

PRILOG 1

PROPAGACIJA TALASA NA MODELU SA JEDNIM OSTECENJEM U
SREDINI OD Ah=4 cm U RALICITIM VREMENSKIM INTERVALIMA

Na slici je prikazana propagacija talasa za sve polozaje senzora S1-Se u razli€itim

vremenskim intervalima T7-Te¢ kod modela bez oSteCenja za numeric¢ki model. sa

jednim ostec¢enjem dubine Ah=4 cm.

Propagacija talasa odvija tako Sto se deo talasa odbija od oSteCenja i vraca nazad
smanjujuci brzinu kretanja talasa odnosno energiju izlaznog signala, a drugi deo talasa

prolazi pored osteéenja i nastavlja da se slobodno kre¢e do senzora.

236



PRILOZI

PRILOG 2

PROPAGACIJA TALASA NA MODELU SA JEDNIM OSTECENJEM U
SREDINI OD Ah=6 cm U RALICITIM VREMENSKIM INTERVALIMA

Na slici je prikazana propagacija talasa za sve polozaje senzora S-Se u razli€itim

vremenskim intervalima T:-Te kod modela bez oste¢enja za numeri¢ki model. sa

jednim osteé¢enjem dubine Ah=6 cm.

Propagacija talasa odvija tako Sto se deo talasa odbija od osteCenja i vraca nazad
smanjujuci brzinu kretanja talasa odnosno energiju izlaznog signala, a drugi deo talasa

prolazi pored osteéenja i nastavlja da se slobodno kre¢e do senzora.
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PRILOZI

PRILOG 3

PROPAGACIJA TALASA NA MODELU SA JEDNIM OSTECENJEM U
SREDINI OD Ah=8 cm U RALICITIM VREMENSKIM INTERVALIMA

Na slici je prikazana propagacija talasa za sve polozaje senzora S1-Se u razli€itim

vremenskim intervalima T7-Te¢ kod modela bez oSteCenja za numeric¢ki model. sa

jednim ostec¢enjem dubine Ah=8 cm.

Propagacija talasa odvija tako Sto se deo talasa odbija od oSteCenja i vra¢a nazad
smanjujuci brzinu kretanja talasa odnosno energiju izlaznog signala, a drugi deo talasa

prolazi pored osteéenja i nastavlja da se slobodno kreé¢e do senzora.
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PRILOZI

PRILOG 4

PROPAGACIJA TALASA NA MODELU SA JEDNIM OSTECENJEM U
SREDINI OD Ah=10 cm U RALICITIM VREMENSKIM INTERVALIMA

Na slici je prikazana propagacija talasa za sve polozaje senzora S1-Se u razli€itim

vremenskim intervalima T7-Te¢ kod modela bez oSteCenja za numeric¢ki model. sa

jednim ostec¢enjem dubine Ah=10 cm.

Propagacija talasa odvija tako Sto se deo talasa odbija od oSteCenja i vra¢a nazad
smanjujuci brzinu kretanja talasa odnosno energiju izlaznog signala, a drugi deo talasa

prolazi pored osteéenja i nastavlja da se slobodno kreé¢e do senzora.
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PRILOZI

PRILOG 5

PROPAGACIJA TALASA NA MODELU SA DVA OSTECENJA Ah:=6 |
Ah;=10 cm U RALICITIM VREMENSKIM INTERVALIMA

Na slici je prikazana propagacija talasa za sve polozaje senzora S1-Se u razli€itim

vremenskim intervalima T1-Te kod modela bez oStecenja za numeriCki model sa dva

ostecenja dubine Ahs =6¢cm i Ah2 =10 cm.

Propagacija talasa odvija tako Sto se deo talasa odbija od oSteCenja i vra¢a nazad
smanjujuci brzinu kretanja talasa odnosno energiju izlaznog signala, a drugi deo talasa

prolazi pored osteéenja i nastavlja da se slobodno kreé¢e do senzora.
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PRILOZI

PRILOG 6

IZLAZNI SIGNALI SENZORA S5 ZA NEOSTECENI MODEL | MODEL
SA JEDNIM OSTECENJEM Ah=4 cm

talasna
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PRIL

OZI

PRILOG

7

ODREDIVANJE STATICKOG | DINAMICKI MODULA ELASTICNOSTI
NA OSNOVU MERENIH PODATAKA

Zapreminska | Cvrstoéa na HEUE ULy . 4
uzorci masa * priitisak * elaz;)ézlgstiz elasmtiggzlsti 9 sreine
P (kg/m?®) f. (Mpa) E.: (Gpa) Eq4 (Gpa) V (m/s)
-1 2.417,60 63,35 37,82 43,68 4497
[-2 2.417,60 66,64 38,46 44,32 4530
-3 2.417,60 63,05 37,76 43,62 4494
-1 2394,73 66,57 38,18 44,04 4515
-2 2394,73 63,66 37,88 43,74 4500
11-3 2394,73 61,87 37,26 43,12 4468
-1 2447,03 77,34 40,14 46,00 4615
-2 2447,03 73,19 39,41 45,27 4578
-3 2447,03 72,11 39,21 45,07 4568
V-1 2438,15 65,40 37,96 43,82 4504
V-2 2438,15 64,20 37,73 43,59 4492
V-3 2438,15 67,22 38,31 4517 4573
merene vrednosti
?Ec =9500-3/ Ty +8
3 Eq~E.+5,864
1 v= (E4/2160)05
SREDNJE VREDNOSTI
SERIJE P fe E. Eq v
UZORAKA (kg/m?) (N/mm?)- MPa (GPa) (GPa) (m/s)
serija | 2.417,6 64,35 38,02 43,884 4507
serija ll 2394,73 64,03 37,95 43,814 4504
serija lll 2394,73 74,21 39,86 45.72 4601
serija IV 2438,15 65,61 38,61 44.47 4537

Za izradu numeri¢kih modela je usvojen dinamicki modul elasti¢nosti Eq«=45 GPa
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BIOGRAFIJA

BIOGRAFIJA AUTORA

Nikola Stoji¢ roden je 18.09.1978. godine u NiSu. ZavrSio je Osnovnu Skolu "UC itelj
Tasa" u NiSu sa odlicnim uspehom. JoS u osnovnoj Skoli pokazao je veliko
interesovanje za tehniCke nauke. UceS¢em na republiCkim smotrama naucno-
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prvog mesta i zlatne medalje iz oblasti energetike, za $ta je na kraju osnovne Skole
nagraden diplomom za izuzetan uspeh iz fizike. Nakon osnovne Skole maturirao je u
gimnaziji ,Stevan Sremac“ u NiSu na prirodno matematicCkom smeru. Gradevinsko-
arhitektonski fakultet u NiSu upisao je Skolske 1997/98. godine kao redovni student na
saobracajno konstruktorskom smeru. Diplomirao je 2005. godine sa prosecnom
ocenom tokom studija (7,58) i ocenom (10) na diplomskom radu iz predmeta Drvene
konstrukcije i Betonski mostovi na temu ,Projekat peSackog mosta od lepljeno-
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zaposljava u preduzecu ,Institut za puteve® Beograd kao nadzorni organ za mostove.
Tokom najvecCeg dela svoje karijere uCestvovao je na poslovima pregleda mostova,
identifikacije oStecenja i proceni stanja i prikupljanja podataka za bazu podataka o
mostovima, izradi projektnih zadataka, kao i brojnim projektima izgradnje i sanacije
mostova u sklopu drzavnih puteva. Kao clan ekspertskog tima ucletvovao je u
nezavisnoj reviziji izvedenih radova na mostovima na putevima u Makedoniji koje je
finansirala Svetska banka. UCeS¢em u izradi brojnih projekata stekao je iskustva u vise
oblasti gradevinarstva.

Paralelno sa profesionalnom karijerom, Skolske 2007/08. godine upisuje doktorske
studije na Gradevinsko-arhitektonskom fakultetu u NiSu na kojima je poloZio je sve
ispite predvidene planom i programom na doktorskim studijama sa proseCnom ocenom
9,82 (devet/osamdesetdva). Tokom 2011. u€esnik je programa tehnoloSkog razvoja,
projekta pod nazivom ,Eksperimentalna i teorijska istraZivanja linijskih i povrSinskih
sistema sa polukrutim vezama sa aspekta teorije Il reda i stabilnosti“, projekta br.
TR36016 finansiranog od strane Ministarstva prosvete i nauke Republike Srbije.

Nikola Stoji¢ aktivno radi u preduzecu ,Institut za puteve” Beograd na poziciji glavnog
inzenjera i bavi se problematikom mostova.

Clan je InZzenjerske komore i nosilac je relevantnih projektantskih i izvodagkih licenci
iz oblasti visokogradnje, niskogradnje i hidrogradnje.

Govori, Cita i piSe engleski jezik.

OZenjen je i otac je dvoje dece.
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U3JABA O AYTOPCTBY

M3jaBrbyjem aa je LOKTOpCKa aucepTaumja, nog HacnoBoM:

HAemekyuja owmeherwa 6emoHa Ha 6a3u nponazayuje ynmpa3sey4yHuUx masaca 3a

nompeGe OUeHe cmaha 6emoHcKux ennfeMeHama Mocmoesea

Koja je opbpar-eHa Ha ['pafheBUHCKO-apXNTEKTOHCKOM hakynTeTy YHmuBepanTeTa y Huwy:

e pe3ynTaT CONCTBEHOI UCTPAXMUBAYKOr paaa;

e [a OBy AucepTauujy, HU y LENVHWU, HUTWU Y OenoBMMa, HUCAM MpujaBrbuMBao Ha
ApYrMM cbakynTeTMma, HATU YHUBEP3UTETUMA;

e [a HMCaM MNOBpeauo aytopcka npaBa, HUTWU 3MoynoTpebuo WHTenekTyanHy

CBOjVHY Opyrux nuua.

[osBorbaBam ga ce objaBe MOjM NMYHW MoAaun, KOjU Cy y Be3uM ca ayTOpPCTBOM U
nobujareM akageMcKor 3Bakba JOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy uMe M npesume, rogmHa u
MecTo pohewa n gatym ogbpaHe paga, U To y kKatanory bubnuoteke, durntanHom

penosntopujymy YHuBepsuTeTa y Huwy, kao v y nybnukauvjama YHusepauteta y Huwy.

Y Huwy, 15.07.2020. MoTnuc aytopa gucepTtaumije:

Hukona [. Ctojuh
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N3JABA O ICTOBETHOCTHU ENNEKTPOHCKOI' U
LUTAMMNAHOI OBJIMKA OOKTOPCKE AUNCEPTALUUJE

Hacnos gucepTtaumije:

Hemekyuja owmehen-a 6emoHa Ha 6a3u nponazayuje ynmpa3sey4YHUX masaca 3a

nompeGe oueHe cmaHsa 6emoHCKUX eJleMeHama Mocmosea

Koja je opbpar-eHa Ha ['pafheBUHCKO-apXNTEKTOHCKOM hakynTeTy YHuBepauTeTa y Huwy:

M3jaBrbyjem aa je enekTpoHcku obnuk Moje AOKTOpCKe AncepTraumje, Kojy cam npegao 3a
yHowene y OurntanHu penosntopujym YHusep3nteTa y Huwly, ncrosetaH wramnaHomMm
o6nuKy.

Y Huwy, 15.07.2020. MoTnuc aytopa gucepTtaumije:

Hukona [. Ctojuh
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U3JABA O KOPUWLREHY

Osnawhyjem YHuBepauteTcky 6ubnuorteky ,Hukona Tecna“® pa y [Ourutanuiu
penosnTopujym YHueepsuteta y Huwy yHece MOjy LOKTOPCKY aucepTtauujy, nog
HaCroBOM:

Hemekyuja owmehewa 6emoHa Ha 6a3u nponazayuje ynmpa3sey4yHuUx masaca 3a

nompeGe OUeHe cmaha 6emoHcKux enneMeHama Mocmoea

HduncepTauujy ca cBuM npunosmMma npegao cam y enekTpoHCKoM 0B6nmKy, MorogHoMm
3a TpajHO apxMBupameE.
Mojy gokTopcky ancepTauujy, yHeTy y urntanHun penosmtopujym YHusepsuTteTa y

Huwy, mory KopucTuUTM CBM KOju nowTyjy ogpenbe cagpxaHe y ogabpaHoMm Tuny
nuueHue KpeaTtusHe 3ajegHuue (Creative Commons), 3a Kojy cam ce oasy4umo:

1. Aytopcteo (CC BY)

2. AytopctBo — HekomepumjanHo (CC BY-NC)

3. AyTopcTBO — HekomepumjanHo — 6e3 npepage (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpcCTBO — HEKOMepumjanHo — aenntun nog nctum ycnosmnma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 npepage (CC BY-ND)

6. AyTtopcTBo — genutu noa nctum ycnosuma (CC BY-SA)

Y Huuwy, 15.07.2020. MoTnuc aytopa gucepTtaumije:

Hukona [. Ctojuh
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