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1 UVOD

Sadasnji nacin projektovanja prema trajnosti
betonskih konstrukcija je u velikoj meri iskustven.
Aktuelnim domacim propisom (BAB 87, [1]), definisane
su veli¢ine bazirane samo na kvalitativnim analizama
trajnosti betona kao $to su minimalna debljina zastitnog
sloja i maksimalna Sirina prslina, dok se u evropskom
standardu za beton (EN1992: 2004, [4]) pored
navedenih veliina, uzima u obzir jo§ i maksimalni
vodocementni faktor, minimalna koli¢ina cementa i
minimalni sadrzaj uvuenog vazduha. Sa ovakvim
pristupom konstrukcija ¢e imati prihvatljivo dug
(najmanje 50 godina, prema EN 1992: 2004), ali ne i
normirani zivotni vek. Pravila kojima se u oba pomenuta
propisa definiSu parametri trajnosti, zasnovana su na
pojednostavijenoj klasifikaciji sredine u kojoj se
konstrukcija nalazi. Neka pravila su neodgovarajué¢a u
pojedinim agresivnim sredinama, dok su neka previSe
rigorozna u slabo agresivnom okruZenju. U praksi,
projektant bira vrednosti iz tabela bez znanja o tome $ta
je u osnovi tih brojeva. Dakle, tradicionalni koncept
projektovanja vrsi se bez kvantifikovanja stvarnih uslova
izloZzenosti, bez normiranog upotrebnog veka, bez
znanja o tome koja grani¢na stanja mogu da budu
dostignuta i bez sigurne baze za iskustvene preporuke.
Zahtevi koji se ti¢u trajnosti daju se implicitno i uopste,
trajnost se smatra za deo projekta od sekundarnog
znacaja.

Da bi se unapredilo stanje, postavijen je novi pristup
projektovanju konstrukcija s obzirom na njihov upotrebni
vek (engl. service kfe design — skraéeno SLD), pristup
koji predstavlja osnovu za fib-ov novi Model propisa [7].
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Medunarodno udruzenje za beton - fib i organizacije iz
kojih je potekao, CEB i FIP, imaju dugu tradiciju u
tretiranju aspekata trajnosti i projektovanju prema
zahtevima za trajnost. 2002. godine ustanovljena je fib-
ova radna grupa sa zadatkom da razvije Model propisa
za probabilisticki pristup projektovanju s obzirom na
upotrebni vek konstrukcije. To ée pruziti moguénost da
se projektovanje prema zahtevima trajnosti bazira na
pouzdanosti i ponasanju konstrukcije, tj. da se vrsi na
sli€an nacin kao i konvencionalni proradun nosivosti.
Ovo ne znadi da se predlaze radikalno nova metoda
proracuna betonskih konstrukcija, ve¢ da se u pogledu
trajnosti  primenjuje ista pouzdanost kao u pogledu
nosivosti.

Prvi korak u projektovanju je kvantifikovanje
mehanizma deterioracije (oStecenja koje propagira kroz
vreme), modelima koji opisuju taj proces fizicki iili
hemijski sa dovolijnom taéno§¢u. Deterioracioni modeli
sluze da opiSu propagaciju odredenog degradacionog
procesa kroz vreme. Dovoljna ta¢nost znaéi da model
treba biti verifikovan laboratorijskim eksperimentima i
proverama u praksi, tako da su srednje vrednosti i
odstupanje parametara otpornosti materijala poznate i
mogu se uzeti u obzir u modelu. Sli¢no, moraju postojati
modeli koji opisuju dejstva spoljadnje sredine sa
statisticki  definisanim  parametrima  (temperatura,
relativna viaznost, pojava pljuskova...).

Drugi korak je definisanje grani¢nog stanja prema
kome treba projektovati konstrukciju, a koje zavisi od
razmatranog deterioracionog mehanizma. Moguca
granitna stanja su: depasivizacija armature usled
karbonizacije, prsline usled korozije armature,
odljuskavanje zaStitnog sloja betona usled korozije
armature, lom betonskog preseka usled gubitka
popre¢nog preseka armature, odljuskavanje povrsine
betona usled ciklusa smrzavanja i odmrzavanja itd.

Treci korak je definisanje kom tipu grani¢nog stanja
pripada ono koje je izabrano u drugom koraku, tj. da li se
radi o graniénom stanju upotrebljivosti (eng!. servicebility
limit state - skra¢eno SLS) ili graniénom stanju nosivosti
(engl. ultimate limit state — skraéeno ULS). Na primer,

MATERIJALI | KONSTRUKCIJE 50 (2007) 4 (3-15)



depasivizacija armature -¢e se klasifikovati kao SLS
ukoliko nema posledica na sigurnost konstrukcije od
loma, ako dode do depasivizacije. Ako se prsline i
oljuskavanje betona usled korozije armature javljaju u
zonama ankerovanja-sidrenja armature, u kojima nema
potrebne poprec¢ne armature, to moze dovesti do loma
konstrukcije, pa se u ovom sluaju, pojava prslina
smatra grani¢nim stanjem nosivosti (ULS). Ukoliko
pojava prsiina ne uti€e na kapacitet nosivosti
konstrukcije, moze se definisati kao SLS. U skladu sa

Cetvrti korak je proradunski dokaz odgovarajuceg
graniénog stanja koji se, prema novom konceptu
projektovanja s obzirom na upotrebni vek konstrukcije,
moze izvesti na dva razli¢ita nadina. Prvi nacin
podrazumeva proracun konstrukcije u kome razmatrani
mehanizam deterioracije predstavlja spoljasnje dejstvo
na konstrukciju (slino optereéenju u proracunu
nosivosti), pri ¢emu se za izvodenje dokaza mogu
koristiti tri metode proracuna:

» potpuna probabilisticka metoda,

izabranim tipom granicnog stanja bira se indeks * metod parcijainih koeficijenata sigurnosti i
pouzdanosti (engl. reliability index) B, odnosno » metoda bazirana na iskustvenim preporukama.
koeficijenti sigurnosti, na nacin koji je detaljno objasnjen

u poglavlju 6.2.
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Slika 1. Shema toka projektovanja prema upotrebnom veku betonske konstrukcije, prema [5]

4 MATERIJALI | KONSTRUKCIJE 50 (2007) 4 (3-15)



Ukoliko se koristi potpuna probabilisticka metoda
treba dokazati da e verovatnoca dostizanja
odgovaraju¢eg granitnog stanja manja od izabrane,
ciline verovatno¢e definisane indeksom pouzdanosti B.
Ako se koristi metod parcijalnih koeficijenata sigurnosti,
treba dokazati da je proracunska vrednost otpornosti
konstrukcije ili njenog dela vec¢a od proradunske
vrednosti dejstva. Treca metoda je najsli¢nija trenutnom
nacinu dokazivanja trajnosti konstrukcije sadrzanom u
zahtevima propisa. Ona se zasniva na iskustvenim
principima i veéina pravila ne poti¢u iz jasnih fizickih i
hemijskih modela, ve¢ se izvode na osnovu prakticnog
iskustva i rezultata merenja koji su se potvrdili u praksi.
Ovakvi zahtevi ubuduée se moraju kalibrirati i prilagoditi
nekom od pristupa zasnovanih na verovatnoci.

Drugi nacin je spre€avanje formiranja deterioracio-
nog procesa, S$to se mozZe posti¢i izolovanjem kon-
strukcije od dejstva spoljadnje sredine, koriS¢enjem ne-
reaktivnih materijala (nerdajuceg Celika ili agregata koji
ne reaguje sa alkalijama), kontrolisanjem vlaznosti u
blizini konstrukcije (odrzavanje ispod kriti€nog nivoa) itd.
Ovo se smatra Cetvrtom metodom izvodenja proracun-
skih dokaza.

Kompletan tok projektovanja prema upotrebnom
veku konstrukcije, koji je prethodno sazeto naveden u
Cetiri koraka, prikazan je shematski na slici 1.

2 UPOTREBNI VEK | TRAJNOST KONSTRUKCIJE
2.1 Upotrebni vek

Projektovanje s obzirom na upotrebni vek konstruk-
cije koje je opisano u ovom radu mozZe se primeniti kod
projektovanja novih objekata, za azuriranje upotrebnog
veka postojeée konstrukcije Cije su stvarne karakteristike
materijala poznate i interakcija konstrukcije i okoline se
moze kvantifikovati, kao i za proraun preostalog upo-
trebnog veka konstrukcije. Proracunski upotrebni vek je
usvojeni vremenski period tokom koga se konstrukcija ili
njen deo koristi za osnovnu namenu sa prihvatljivim
odrzavanjem, bez potrebe za velikim popravkama.
ProraCunski upotrebni vek se odreduje:

* definisanjem relevantnog grani¢nog stanja,

e vremenskim periodom izraZzenim u godinama i

* stepenom pouzdanosti da se necée dostic¢i grani¢no
stanje tokom tog perioda.

U literaturi se mogu nadéi jo$ neki pojmovi vezani za
upotrebni vek, pa ¢e oni ovde biti navedeni i ukratko
objasnjeni:

e tehnicki upotrebni vek (engl. technical service life)
— vreme tokom koga je konstrukcija u upotrebi dok se ne
dostigne odredeni tip grani¢nog stanja,

 funkcionalni upotrebni vek (engl. functional service
life) — vreme tokom koga je konstrukcija u upotrebi dok
ne postane funkcionalno zastarela usled promena u
zahtevima (promena namene prostora, potreba za
drugagijim prilazima...) i

e ekonomski upotrebni vek (engl. economic service
life) — vreme tokom koga je konstrukcija u upotrebi dok
njena zamena ne postane ekonomski isplativija od
troskova odrzavanja.

U daljem tekstu ¢e se koristiti samo termin upotrebni
vek, pri ¢emu se podrazumeva da se radi o tehniCkom
upotrebnom veku.

Definicija prihvatljivog upotrebnog veka zavisi od tipa
konstrukcije koji se razmatra. U vecini zemalja se smatra
recimo, da je za mostove 100 godina prihvatljivo trajanje
upotrebnog veka, dok je taj period za konstrukcije u
blizini mora 40 godina. Standard ISO 2394 (General
principals on reliability for structures) na koji se standard
EN 1990 [3] poziva kada govori o pouzdanosti, daje
vrednosti proracunskog upotrebnog veka za pet tipova
konstrukcija (tabela 1).

Tipi¢ni upotrebni vek, za razliCite konstrukcije, prema
preporuci fib-a [6] je:

¢ konstrukcije u blizini mora - 35 godina,

» konstrukcije koje se projektuju prema Modelu
propisa 90 i Evrokodu 2 — 50 godina,

* mostovi, tuneli, luke — 100 godina i

* nasipi protiv olujnih talasa — 200 godina.

Period Period
| inicijalizacije | propagacije |
[ { I

.

Vreme izlozenosti
[godine]

Prilivatljiv nivo oStec¢enja

Tehnicki upotrebni vek

Ostecéenje

Slika 2. Upotrebni vek betonske konstrukcije — dvofazno
modeliranje deterioracionog procesa [5]

Tabela 1. Kategorizacija objekata s obzirom na upotrebni vek konstrukcije prema EN 1990: 2002 [3]

Kategorija |Proradunski upotrebni vek [god] Primeri
1 10 Privremeni objekti
2 10 do 25 Zamenjivi delovi konstrukcije, nosadi, leZista
3 15 do 30 Poljoprivredni i drugi sli¢ni objekti
4 50 Zgrade i sli¢ne konstrukcije
5 100 i vise Monumentalne zgrade ili objekti, mostovi
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Kao kraj upotrebnog veka za noseCe eiement2
konstrukcije obi¢no se definise kraj pericaa mIC!‘-a:lZHC!}(’:
(vidi poglavije 4). tj. identifikovanie kiiticnog mehanizma
deterioracije, recimo pocéetak korozije armalurs.
izuzetak mogu biti robusni defovi luka ili pristanitta goe
upotrebni vek obuhvata i deo perioda nropagacije, siika
2 [5]. U ovom slucaju se dozvoljava korozija u izvesnoj
meri, s pretpostavkem da sigurrost i funkcionalnosi nisu
ugrozeni zbog pocetne faze korozije. oprshng
oljuskavanja u manjoj meri. Jo$ jedna od situacija rad
deo perioda propagacije pripada upotrebncm veku je
definisan stav viasnika objekta o prihvatijivam nivou
ostecenja

Da bi se dostigao upotrebni vek prema kome jg
projektovana konstrukcija, svi koji ucestvuiu u Zivotnom
ciklusu konstrukcije moraju da daju izvestan doprinos.
Vlasnik {investitor) treba da definise svojn zelie i
zahteve. Tu se pre svega misli na uicgu  pri
usagiasavanju kriterijuma upotrebljivosti  kao | reainu
procenu upotrebnog veka konstrukcije u odrosu na
planirani nivo investicija \sllr\a 1). Jasno jg da d
upotrebni  vek rezultira vig&im nivoom finansiskit
ulaganja. Ukoliko je vlasnikk istovremeno i korisnik
njegova je i cbaveza odrzavanja obijekiz | pregleda u
fiksnim intervalima, sve u cilju da se L.pumcm vak
dostigne bez nepredvidenih velikih trodkova. Maravno.
viasnik ima pravo i obavezu da kortrclise kvalitst
izvedenog objekta. Projekiant priprema projekat na
osnovu zahteva investitora i zakonskih propisa, dok
izvodac treba da materijalizuje zamisao vlasnika irmajudi
u vidu zahteve projektanta.

=g

3

¥

2.2 Trainost konstrukcije

Smatra se da konstrukcija ima cdgovarajudu
U svom oKruzenju U onoj meri u kojoj je priis
ispunjenje njenit  funkcija [5]. Mogucnost iz
kvantifikuje ispunjavanje relevantnih tunkcija konsirux
je osnova metodclogije projekiovania prema
zasnovane na ponasanju konstruk. ie (enqi

koncept trainosti je povezan sa !unkc,m !
koji se izrazavaju kao minimaina ili ma

Tabela 2. Trajnostizrazena Kae ivns

cdredene karakteristike konstrukcije i grupe odgova-
rajucih osnownih parametara. Nekoliko primera prika-
zano ie U iabeli 2.

Svi nsnovni parametri su vremenski zavisne veli€ine.
To dovodi do zakljucka da je upotrebni vek konstrukcije
vreme tokom koga konstrukcija ispunjava sve funkcio-
naine zahtsve. Dakle, projektovanje s obzirom na
unotrebni vek pedrazumeva da projektant bira osnovne
parametre da  bi ispunio funkcionalne zahteve za
unapred definisani vremenski period. Time ¢e biti
obezbedena odgovarajuéa ctpornost konstrukciie na
itetna dejstva sredine.

Trajnest nije lako kvantifikovati i zato se ne Koristi u
praksi kao operativni termin. Ona zavisi kako od
pomeniitih parametara keji zavise od izbora projektanta,
tako i od kvaliteta izvrSenja preostalih operacija na putu
ka izgradnji objekta, kao S$to su izbor materijala,

2 i nega betona. Kvalitet betona kao materijala,
trainosti, odncsi se prvenstveno na tip i
raspored pora, jer se na taj nafin odreduje moguci
mehanizam orovodenja kroz beton | omogucuje inter-
acdine i belona. Takva interakcija odreduje
ne mehanizme deterioracije. Ukoliko se oni
it na otpornost pa samim tim i na sigurnost
kensirulctie. na upotrebljivost, stanje na povrdini betona,
kao | na globahni izgled cbjekta, koji takode moze biti
jedan od funkcicnalnih zahteva. Povezanost trajnosti i
ronaganja konstrukeije Sematski je prikazana na slici 3.

Trajnost konstrukcije u njenom oxruZenju treba da
bude takva da je njena upctreba moguca tokom
proradunskeg upotrebnog veka. To se moZe postici na

jedan od sledecih nagina ili kombinacijom nekih od njih:

« projekiovanjem zastitnih sistema,

® koriééeniem materijala koji, ako se dobro odrza-
vaju, nece gubiti na kvalitetu tokom vremena,

= davanjem takvih dimenzija da je trodenje materijala
tokoin projekineg upotrebnog veka kompenzovano (npr.
L nie vece kolitine armature kako bi i nakon sto dec
poprecnog preseka korodira, ostalo dovoljno za obezbe-
divaiije nosivesti elementa) |

biranjem kraceg Zivotnog veka elemenata kon-

ko i se mogu zar meniti iednom ili viSe puta
T projelktnog upotrebnog veka.

conaini zahteyv | niemu odgovaraiucl parametri [5]

Funkcionaint 7ah1°\'

{ OSROVRI parametri

minumalni kapaciter
nosivosti

ci. dubina korozije,

-2 dela zaltitnog sioja

maksimalna prinvariiiva
deformaciia

maksimaina propus
2a gasove it
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Slika 3. Veza trajnosti i ponasanja betonskih konstrukcija [1]

3 MEHANIZMI DETERIORACIJE

Metodologija projektovanja s obzirom na upotrebni
vek konstrukcije zasnovana je na dovoljno realisti¢nim
modelima okruzenja i materijala, modelima kojima se
simuliraju budué¢a ponasanja betonske konstrukcije. Za
formiranje pouzdanih modela najvazniji korak je
poznavanje deterioracionih procesa i razumevanje
mehanizama provodenja te¢nih supstanci i gasova kroz
beton. Podjednako vazno je i razumeti kako se ostece-
nje razvija (propagira kroz vreme) i u kojoj meri. Trajnost
betona Cesto se ocenjuje stepenom osteéenja koje je
beton pretrpeo usled hemijskih reakcija. Da bi do
reakcije doslo neophodan je transport jona ili molekula
agresivne materije iz spoljasnje sredine do reaktivne
supstance u betonu. Agresivna supstanca se moze nala-
ziti i u samom betonu, ali je opet neophodan njen tran-
sport do reaktivne supstance kako bi doslo do reakcije.
Ukoliko nema transporta, nema ni reakcije.

Deterioracioni mehanizmi se, generalno, mogu
klasifikovati u dve grupe :

1)  Korozija armature i korozija kablova za pretho-
dno naprezanje — rezultat ovog procesa su prsline u
betonu i smanjivanje kapaciteta nosivosti usled redukcije
poprecnog preseka armature ili kablova za prethodno
naprezanje; glavni uzrok korozije je smanjen kvalitet
betona u zastitnom sloju usled:

» karbonizacije zastitnog sloja,

* dejstva hlorida i

¢ kombinacije oba procesa.

2) Oéstecéenja usled deterioracije betona — razlozi
potiCu ili od sastava betonske mesavine ili od dejstva
sredine; iako su mehanizmi o$te¢enja mnogobrojni i ne
do kraja razumiljivi, u ve¢ini zemalja se tretiraju sledeci:

e ciklusi smrzavanja i odmrzavanja,

e alkalno- agregatna reakcija (AAR),

¢ reakcija sulfata sa aluminatima u betonu,

¢ odloZeno formiranje etringita i

¢ mikro- biolosko dejstvo.

Predlogom Modela propisa [7] tretirani su slededi
deterioracioni mehanizmi:

e korozija armature usled karbonizacije,

¢ korozija armature usled penetracije hlorida,

» oSteCenja betona usled dejstva mraza i

* oStecenja betona usled simultanog dejstva mraza i
soli protiv formiranja leda.

Za ove mehanizme postoje modeli koji su prihvaceni
Sirom sveta. Ostali mehanizmi deterioracije, na primer,
alkalno agregatna reakcija i penetracija sulfata, nisu
obuhvaceni ovim predlogom propisa jer ne postoje Siro-
ko prihvaceni modeli koji opisuju mehanizme ovih dej-
stava. Takode, predlogom Modela propisa nije obuhva-
¢éen ni zamor usled dinamitkog optereéenja kao i
simultano dejstvo dinami¢kog opterecenja i korozije koje
dovodi do vremenske degradacije materijala -
deterioracije.

Za svaki proces treba utvrditi najznaajnije para-
metre, a onda ih kvantifikovati. Ovo je ponekad veoma
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tezak zadatak s obzirom da se kvantifikacija zasniva na
labaratorijskim ispitivanjima i posmatranjima na licu
mesta. Cinjenica je da se malo zna o pozadini posma-
tranja, naro€ito o posmatranjima in situ, to dovodi do
velikog rasipanja rezultata prilikom kvantifikacije
parametara u modelu deterioracionog procesa.

Svako od pobrojanih deterioracionin mehanizama
izaziva odredeno grani¢no stanje, a svako grani¢no
stanje, u zavisnosti od primenjene metode, moze imati
jedan od ¢etiri proracunska dokaza (poglavlie 1). U
drugom delu rada ¢e za izabrani deterioracioni
mehanizam (prvo koroziju usled karbonizacije, a potom i
koroziju usled prodiranja hlorida), biti prikazan
proraunski dokaz za izabrano grani€no stanje-
depasivizacija armature.

3.1 Korozija armature

Kao posledica korozije armature moZe nastupiti vise
grani¢nih stanja u zavisnosti od trajanja perioda izloze-
nosti betona deterioracionom procesu - depasivizacija
armature, prsline usled korozije armature, oljuskavanje
zastitnog sloja usled korozije armature i lom usled gubi-
tka popreénog preseka armature.

Mehanizam depasivizacije armature usko je povezan
sa karbonizacijom betona i prakti¢no predstavija rezultat
potpune karbonizacije zastitnog sloja betona. Armatura
smestena u betonskom preseku zasti¢ena je od korozije
elektro-hemijskom pasivizacijom koja se spontano razvi-
ja tokom ugradnje Selika u beton. Celiéne Sipke su
obavijene tankim filmom oksida gvozda koji &uva
armaturu pasivnom u odnosu na koroziju, dok je okolni
beton visoko alkalan, sa PH faktorom od 12 do 13. Usled
reakcije kalcijum hidroksida sa ugljen dioksidom iz
vazduha nastaje kalcijum karbonat (Ca(OH)»+CO, —
CaCO3+H20) ¢ime se znaCajno smanjuje PH faktor
betona (ispod 9), a pomenuti proces propagira kroz
zastitni sloj tokom vremena. Kada karbonizacija zahvati
sloj filma koji obavija armaturu, kaze se da je armatura
depasivizovana, odnosno, stvoreni su preduslovi za
njenu koroziju [8].

Hloridni joni, koji poticu od morske vode ili od soli
protiv. smrzavanja, mogu da kroz pore prodru u
unutrasnjost betonskog elementa. Ovaj proces se odvija
ili putem difuzije kroz pore koje su delimi¢no ili potpuno
ispunjene vodom ili putem kapilarne sukcije vode koja
sadrzi hloride. Cement ima izvestan hemijski i fizicki
kapacitet za vezivanje hloridnih jona, ali se ne mogu svi
vezati. Uvek mora postojati ravnoteza izmedu vezanih i
slobodnih hloridnih jona u vodi koja ispunjava pore
betona. Za koroziju armature znacajni su samo slobodni
joni. Vazno je znati da se nakon karbonizacije betona
vezani hloridni joni ponovo oslobadaju, tako da se
povecava koncentracija hlorida u vodi pora, a samim tim
raste i rizik od korozije armature. Kriti€na koncentracija
hlorida pri kojoj se deSava korozija armature zavisi od
mnogih parametara i ne moze se usvojiti kao konstantna
veli¢ina u opStem slucaju. Jo$ jedan od izvora hloridnih
jona moZe biti i hloridima kontaminiran agregat ili voda
za pravljenje betonske smese. Interesantno je da se i
pored potencijalne opasnosti od korozije, Cesto kao
akceleratori procesa ocvr§éavanja betona koriste smese
na bazi kalcijum hlorida.

Korozija armature se razvija kada je razoren
pasivizacioni sloj na delu armaturne Sipke u prisustvu
dovoljne koli¢ine vlage i kiseonika, sto je slucaj sa
konstrukcijama na otvorenom prostoru. Formiranjem rde
i produkata rde koji su izrazito ekspanzivni (povecavaju
zapreminu), mogu se razviti izuzetni pritisci u betonu koji
razaraju zastitni sloj. Dalji razvoj korozije omogucen je
elektrolitickim procesem izmedu anode (depasivizovane
zone) i katode (pasivizovan deo armature). Beton koji
obavija armaturu mora biti dovoljne viaznosti kako bi joni
mogli da se kre¢u izmedu katode i anode, odnosno,
elektricna otpornost betona mora biti dovoljno mala.

Kada se rda razvija u prisustvu male koli¢ine
kiseonika, proces je spor i moZe se desiti da produkti rde
postepeno ispunjavaju pore betona ne uzrokujuci
unutrasnje pritiske koji bi doveli do pojave prslina i
oljuskavanja betona. U takvim, specijalnim slu¢ajevima,
korozija armature se razvija bez vidljivih manifestacija pa
se nakon smanjivanja popre¢nog preseka armature
ispod kriticne vrednosti deSava iznenadni lom elementa
konstrukcija.

Imajuci prethodno u vidu, moze se zakljuciti da se
korozija nece desiti niti u suvom betonu (gde je
elektroliticki proces ometen ili je elektricna otpornost
suvise velika), niti u vodom zasi¢enom betonu (gde ne
moze doéi do penetracije kiseonika), ¢ak iako je razoren
sloj feroksida koji pasivizuje armaturu. Najvecli stepen
korozije se desava u povrSinskim slojevima betona Kkoji
su izloZzeni Cestim promenama vlaZnosti (suSenju i
vlazenju).

3.2 Ostecenja usled deterioracije betona

Transformacija vode u led praéena je povecanjem
zapremine za priblizno 9%. U slu€aju potpuno vodom
ispunjenih pora ovo ¢e dovesti do pucanja betona. Da bi
se sprecilo osteéenje usled smrzavanja potrebno je da
postoje pore bez vode koje bi kompenzovale povecanje
zapremine. Kako je difuzioni proces tokom smrzavanja
vode delimi¢no nepovratan, sa povecanjem broja ciklusa
smrzavanja i odmrzavanja povec¢ava se i ispunjenost
pora vodom. Dakle, ukoliko izmedu ciklusa ne postoji
mogucénost susenja betona, samo je pitanje broja ciklusa
neophodnih za izazivanje oSte¢enja betona usled
ispunjenosti pora vodom. Grani¢na vrednost sadrzaja
vode koja uzrokuje oStecenje definise se kriticnim
stepenom zasicenja (engl. critical degree of saturation).

Primena sredstava protiv smrzavanja na povrSinu
betona pokrivenu ledom izaziva trenutni pad
temperature (temperaturni $ok) na povrsSini betona
tokom topljenja leda. Temperaturna razlika na povrsini i
u unutradnjosti betona dovodi stanje unutrasnjih
naprezanja do nivoa koji moZze da izazove prsline u
zastitnom sloju betona. Agregat koji nije otporan na mraz
apsorbuje vodu koja pri prelasku u led ekspandira i
razara cementnu pastu. Tipi¢ni indikatori takvih procesa
su lokalna oljuskavanja oko krupnijih zrna agregata.
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4 FAZE DEGRADACIJE BETONA | GRANICNA
STANJA NA PRIMERU MEHANIZMA KOROZIJE
ARMATURE

Degradacija betona se obi¢no modelira kao proces
koji se sastoji iz dva dela- faza inicijalizacije (engl.
initiation stage) i faze propagacije (engl. proragation
stage) (slika 4). Period inicijalizacije je period tokom
koga se desava interakcija izmedu betona i okoline i
zavréava se kada armatura postane depasivizovana
(tacka 1, slika 4). To se moze desiti usled karbonizacije
betona najmanje do dubine na kojoj se nalazi Sipka
armature ili ako beton na mestu armature sadrzi kritiénu
vrednost koncentracije hlorida.To je kraj inicijalnog
perioda i korozija je (pod odredenim uslovima) moguca.

Tokom perioda propagacije depasivizovana armatura
je direktno pogodena korozijom, redukuje se poprecni
presek Sipki armature, a usled ekspandirajuceg dejstva
produkata korozije pojavljuju se prsline u betonu (tacka
2, slika 4). Sirina prslina zavisi od stepena korozije,
odnosa debljine zastitnog sloja i precnika Sipke
armature, kvaliteta betona (Cvrsto¢e na zatezanje) i
pozicije Sipke [2]. Korozija koja se nastavlja nakon
pojave prslina vodi do oljuskavanja zaStitnog sloja
betona (tacka 3, slika 4). Obi¢no ovaj proces pocinje
kada S$irina prslina dostigne vrednost od 1 mm.
Oljuskavanje se moze manifestovati u vidu lokalnih
trougaonih delova betona duz svake korodirale Sipke ili
dolazi do interakcije sila cepanja iz nekoliko Sipki, pri
Cemu dolazi do otpadanja betona sa vece povrsine.
Otpadanje betona iz zastitnog sloja obitno se smatra
neprihvatljivim stanjem konstrukcije, iako dostizanje
ovog graniénog stanja ne znaci nuzno i kolaps
konstrukcije. U tom smislu, smatra se za grani¢no stanje
upotrebljivosti. Ipak, s obzirom da oljuskavanje betona
moze da ugrozi ljudske Zzivote (na primer, betonske
grede iznad bazena), ponekad se smatra i grani¢nim
stanjem nosivosti. Dalje, gubitak popreénog preseka
armature dovodi do redukcije kapaciteta nosivosti i
konacno kolapsa konstrukcije (tacka 4, slika 4).Grani¢no
stanje nostivosti (ULS) se definiSe relevantnim oblikom
loma preseka i moze biti dostignuto u odnosu na prsline

-

Period inicijalizacije |

i/ili oljuskavanje u zonama sidrenja armature (engl. bond
failure) ili nedopustivo velikim gubitkom poprecnog
preseka.

Za ocenjivanje konstrukcije prema odredenom
dogadaju (grani¢nom stanju), izvestan period vremena
propagacije mozZe biti dodat periodu inicijalizacije
(poglavlje 2.1) i izvrsiti uporedenje sa vremenskim
periodom koji nas interesuje, a obi¢no je to upotrebni
vek konstrukcije.

tsy = tini + tprop,i

gde su:

ts. — proracunski upotrebni vek [godine]

tini— vremenski period inicijalizacije [godine]

toropi — Vremenski period propagacije dok se Stetna
pojava deSava (prsline, oljuskavanje, lom) [godine]

5 UTICAJ PRSLINA NA DETERIORACIONI PROCES
| UPOTREBNI VEK KONSTRUKCIJE

Prsline su neizbeZzne u armiranobetonskim kon-
strukcijama koje su izloZzene savijanju, smicanju, torziji ili
zatezanju. Sama pojava prslina ne znadi istovremeno da
je ugrozena trajnost ili upotrebljivost konstrukcije. Pro-
racun prslina (Sirina i medusobno rastojanje), odnosno
kontrola grani¢nog stanja prslina, treba obavljati kao
nezavistan od proraduna prema trajnosti. Sve prsline
mogu se klasifikovati u tri grupe:

e prsline od opterecenja,

e termicke i prsline od plasticnog skupljanja betona i

e mikro prsline, tj. prsline koje se pojavijuju u
cementnoj pasti tokom hidratacije i postupnog ocvrsa-
vanja betona.

Prema vazec¢em evropskom standardu EN1992:
2004 [4], prsline se ograni¢avaju na veli€inu koja nece
nepovolino uticati na ispravno funkcionisanje, izgled ili
trajnost konstrukcije. U zavisnosti od klase izloZenosti
preporu¢ene su vrednosti za maksimalne Sirine prslina
(tabela 7.1N, [4]), iz Cega se mozZe zakljuciti da veli€¢ina

Period propagacije |

Stepen deteriorizacije

® O 006

Formiranje prslina

Kolaps konstrukcije

Depasivizacija armature

Oljuskavanje zastitnog sloja betona @ /

-

Vreme izloZenosti
[godine]

Slika 4. Korozija armature kao deterioracioni proces i relevantna grani¢na stanja
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prslina utice na deterioracione procese (povecava ih ili
ubrzava). Postupajudi striktno po zahtevima standarda,
projektant najée$¢e bira minimalne debljine zastitnih
slojeva i koristi tanje Sipke armature na manjem
rastojanju. Paradoksalno zvuéi, ali usvajanje vecih
zastitnih slojeva betona dobrog kvaliteta i debljih Sipki
armature na ve¢em rastojanju iako dovodi do povecanja
Sirine prslina na povrdini betona, znaci istovremeno i
veéu otpornost konstrukcije na delovanje deterioracionih
procesa [7]. Doprinos trajnosti na ovaj nacin projek-
tovanog zastitnog sloja je vecéi od ispunjenja tradi-
cionalnog zahteva koji se tice Sirine prslina.

Prema novom prediogu Modela propisa [7],
pouzdanost isprskalog armiranobetonskog elemenata
mora biti najmanje jednaka pouzdanosti odgovarajuceg
neisprskalog elementa, odnosno moraju imati isti
upotrebni vek pod istim uslovima sredine. Ukoliko se
posmatra korozija armature usled karbonizacije isprska-
log betonskog elementa, postupak prora¢una je isti kao
za neisprskao element ukoliko su zadovoljeni uslovi
standarda (EN 1992: 2004, [4]) koji se ti¢u Sirine prslina i
kvaliteta ugradenog betona u zastitni sloj. Ispunjenje
pomenutih zahteva prakticno obezbeduje upotrebni vek
od najmanje 50 godina bez primene dodatnih mera
zastite betona.

Stepen korozije u zoni prslina izuzetno zavisi od
mikro klimatskih uslova na povrSini betona, kao i od
orijentacije te povrsine. U slu¢aju, recimo, ravne (hori-
zontalne) povrSine betona koja ima prsline i koja je
izloZena dejstvu hlorida, neophodno je sprovesti zastitne
mere kako bi se obezbedio upotrebni vek duzi od deset
godina. Takav je sluaj sa podovima garaza ili slicnih
prostora u kojima se koristi so za odmrzavanje leda. Kao
mere zaltite koriste se obloge i premazi koji pre-
moscéavaju prsline. Za vertikalne povrsine i horizontalne
povrSine koje su izlozene dejstvu hlorida sa donje
strane, pri ¢emu nema pojave da hloridima zagadena
voda prodire kroz prsline, visok kvalitet betona u
zastitnom sloju, odgovarajuc¢a debljina zastitnog sloja i
uobicajeno ogranicenje Sirine prslina, treba da obezbede
dovoljno dug upotrebni vek konstrukcije (duzi od 50
god), bez dodatnih mera zastite [7]. Visok kvalitet betona
podrazumeva nisku propustljivost, vodocementni faktor
w/c< 0,5, dok uobi¢ajeno ograni¢enje prslina znaci pre
svega ispunjenje zahteva standarda, $to se obi¢no svodi
na wgcas 0,3 mm. Prema eksperimentalnim istrazi-
vanjima Takewaka-a [10], prsline ¢ija je Sirina manja od
0,05 mm vrlo malo utiCu na difuzioni proces hlorida sa
povrs$ine betona, dok prsline sa Sirinama veéim od 0,1
mm znacajno utic¢u na difuziju hloridnih jona.

Iz prethodnog se moze zakljuciti da uticaj prslina na
trajnost betona izuzetno varira i da nije isti za razliGite
deterioracione procese. Podatak da konstrukcija u
hloridno agresivnoj sredini ne moze, uz dovoljni stepen
pouzdanosti, da ima upotrebni vek duzi od (samo) deset
godina bez dodatnih zastitnih mera, od izuzetne je
vaznosti kako za projektanta tako i za investitora (vla-
snika) koji bi trebao na osnovu ekonomske analize da
odluci o nivou inicijalnih ulaganja. Za svaki od procesa
treba analizirati efekte pojave prslina na povrsini koja je
izloZzena dejstvu sredine, $to nas ponovo navodi na
prethodno iznet stav da je za novi koncept proracuna s
obzirom na trajnost, od izuzetne vaznosti razumevanje
degradacionih procesa i njihovo modeliranje.

6 POUZDANOST KONSTRUKCIJE PRI PROJEKTO-
VANJU S OBZIROM NA UPOTREBNI VEK

6.1 Pouzdanost konstrukcije

Cesto se koncept pouzdanosti posmatra na
jednostran nadin, crno-belo — konstrukcija jeste ili nije
pouzdana. U skladu sa pristupom, pozitivna ocena o
stanju konstukcije bi bila — lom se neée nikada desiti, Sto
je previse pojednostavljeno tumacenje. Svaka konstruk-
cija moze doZiveti lom (samo je pitanje sa kolikom
verovatnocom), pa se termin apsolutne pouzdanosti ne
moze primeniti u oblasti konstrukcija. Postoji veliki broj
definicija pouzdanosti, a ovde ¢e biti navedena ona iz
standarda I1SO 2394: Opsti principi pouzdanosti za
zgrade [9]. Dakle, jpouzdanost je sposobnost kon-
strukcije da zadovolji postavljene zahteve pod speci-
ficnim uslovima tokom upotrebnog veka, prema kome je
projektovana. U kvantitativnom smislu, pouzdanost se
moZe definisati kao dopuna verovatnoéi loma. Sliéna
definicija nalazi se i u EN 1990: 2002 [3], uz dodatak da
se pouzdanost odnosi na kapacitet nosivosti, upo-
trebljivost i trajnost konstrukcije. U opStem slu€aju, mogu
se definisati razliCiti stepeni pouzdanosti za nosivost,
upotrebljivost i trajnost konstrukcije ili njenih delova.

6.2 Verovatnoc¢a loma i indeks pouzdanosti

Verovatno¢a loma Py (engl. probability of failure) je
najznacajniji pojam koji se koristi u oblasti pouzdanosti
konstrukcija. Da bi se objasnio ovaj pojam neophodno je
postaviti izvesne hipoteze. Recimo da se ponaSanje
konstrukcije moze opisati grupom promenljivih X= [Xj,
...,Xn] koje predstavijaju dejstva, mehanicke karakte-
ristike materijala, geometrijske podatke i nesigurnosti
modela. Usvojeno je da se grani¢no stanje konstrukcije
definiSe pomocu funkcije graniénog stanja, Z(X). Ova
funkcija se definiSe tako, da je za zeljeno (bezbedno)
stanje konstrukcije Z(X)20, dok je za nezeljeno stanje
(lom) Z(X)<0. Za granitna stanja nosivosti i
upotrebljivosti  konstrukcije, verovatnoc¢a loma se
izrazava kao:

P = P{Z(X)<0} (1)

Ukoliko su osnovne promenljive (X1, ...,Xn)
vremenski nezavisne veliine, opisane odgovaraju¢im
probabilistickim modelima, verovatnoca loma P: se
moze sracunati pomodu izraza:

P = j g;x(xylx 2

Z(X)<0

gde je o(x) funkcija gustine verovatno¢e (engl.
probability density function).

Verovatnoca loma se moze izraziti i preko indeksa
pouzdanosti B definisanog izrazom:

ﬂ = _4)1,14 (P/ ) (3)
gde je ®" inverzna standardizovana funkcija normalne
raspodele. Dakle, verovatno¢a loma i indeks

pouzdanosti sluze da se kvantifikuje ista stvar -
pouzdanost konstrukcije, a medusobna povezanost je
definisana prethodnim izrazom, odnosno tabelom 3.
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EN1990: 2002 definise tri klase konstrukcija prema
pouzdanosti - RC1, RC2, RC3, kojima odgovaraju pre-
poru¢eni minimalni indeksi pouzdanosti, za referentne
periode od 1 i 50 godina (tabela 4, [3]).

Dati indeksi pouzdanosti se odnose samo na
graniéna stanja nosivosti. Vrednosti ciljnih indeksa
pouzdanosti za graniéno stanje upotrebljivosti i za iste
referentne periode, u standardu EN 1990: 2002 dati su
samo za klasu pouzdanosti RC2, (tabela 5). Ove
vrednosti su vazne s obzirom da u jednom od prvih
¢lanova EN 1992: 2004 stoji da se moZe smatrati da
proracun sa parcijalnim koeficijentima sigurnosti datim u
EN 1992: 2004 i parcijalnim koeficijentima sigurnosti
datim u aneksima EN1990: 2002, obezbeduje
konstrukciju ¢&ija je klasa pouzdanosti RC2. Dakle,
parcijalni koeficijenti sigurnosti definisani pomenutim
standardima kalibrisani su prema indeksima pouzdanosti
datim u tabeli 4.

Treba naglasiti da parovi vrednosti indeksa 8,
definisanih za razliCite referentne periode, odgovaraju
istom stepenu pouzdanosti. Referentni period je
vremenski period na koji se odnose podaci o
promenljivim X, ,..,Xn iz modela deterioracije, $to je
znacajno prilikom izvodenja proracunskog dokaza. Na

primer, ukoliko su srednje ili karakteristicne vrednosti
nekog dejstva odredene statistickom obradom podataka
sakuplienih u toku jedne godine (referentni period 1
godina), ciljni indeksi pouzdanosti moraju biti veéi nego u
slu€aju kada se podaci odnose na period od 50 godina.
Dakle, razli¢iti referentni periodi, razliiti od prora-
¢unskog upotrebnog veka, mogu se koristiti radi
postizanja istog nivoa puzdanosti. Sto je kraéi referenti
period, treba obezbediti visi indeks pouzdanosti B, radi
postizanja iste klase pouzdanosti.

6.3 Klasifikacija s obzirom na pouzdanost
konstrukcije

Postoje razli¢iti nivoi pouzdanosti, a izbor
odgovaraju¢eg nivoa za posmatranu konstrukciju
dominantno zavisi od nac¢ina dostizanja grani¢nog stanja
(nosivosti ili upotrebljivosti) i moguée posledice loma u
pogledu rizika Zivota i povreda ljudi. U saglasnosti sa
zahtevima EN 1990: 2002 [3] i Predloga modela propisa
[7] uvedene su klase konstrukcija koje se baziraju na
prihvatljivim posledicama loma i izlozenosti hazardu
radova na izvodenju objekta (tabela 6).

Tabela 3. Zavisnost verovatnoce loma P; i indeksa pouzdanosti 3

P; 10" 107 10”

10 10° 10° 107

B 1.28 232 3.09

3.72 4.27 4.75 5.20

Tabela 4. Ciljini indeksi pouzdanosti za razlicite klase
pouzdanosti, za graniéno stanje nosivosti [3]

Tabela 5. Ciljni indeksi pouzdanosti prema EN 1990 [3]

Klasz;prem{t s Ml(rjnmalne vrednos‘Fl za P — Ciljni indeks pouzdanosti, B
pouzdanosti  |ref. period 1 god. |ref. period 50 god. L period 1 god. [ref. period 50 god.
RCI 3.2 4 4.3 Nosivost B 4.7 38
RC2 4.7 3.8 Upotrebljivost 2.9 1.5
RC3 5.2 3.3
Tabela 6. Definicija klasa prema posledicama [3]
Klase . Primeri zgrada ili gradevinskih
. Opis
posledica radova
'I"eskg pch'sledlc.e. us{ed gubitka Velika stajaliSta jayne zgrade gde
CC3 I;uc_i‘sklh zivota |I|.veI1ke ekonomske bi posledice loma bile teske
socijalne i posledice po okolinu (koncertne dvorane)
Prihvatljive posledice usled gubitka Poslovne i stambene zgrade,
cC2 ljudskih Zivota , javne zgrade gde su posledice
- ‘ekonomske i posledice po okolinu | loma srednje
Blage posledice usled gubitka
CC1 ljudskih Zivota i male ekonomske Poljoprivredni objekti gde ljudi
socijalne i posledice po okolinu obi¢no ne ulaze skladista )
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U zavisnosti od tipa konstrukcije i odluka dono3enih
tokom projektovanja, pojedini elementi konstrukcije
mogu se projektovati u istoj, viSoj ili niZzoj klasi posledica
u odnosu na globalnu konstrukciju.

Klasifikacija pouzdanosti se moze izvrSiti i preko
indeksa pouzdanosti B koji uzima u obzir prihvac¢ene ili
usvojene statisticke varijacije u efektima dejstava ili
otpornosti i nesigurnosti modela, poglavlje 6.2. Tri klase
pouzdanosti (RC1, RC2, RC3) povezane su sa tri klase
prema posledicama (CC1, CC2, CC3), tako da viSoj klasi
prema posledicama odgovara visa klasa pouzdanosti
(CC1— RC1, CC2— RC2, CC3— RC3).

U tabeli 7 su za razliCite mehanizme korozije
armature, klase izloZzenosti prema EN 1992: 2004 i klase
pouzdanosti preporu¢eni minimalni indeksi pouzdanosti
[7]. Uogljivo je da granicno stanje depasivizacije arma-
ture (SLS) ima isti, relativno nizak indeks pouzdanosti za
sve kiase pouzdanosti (€ak i nizi od preporuka EN 1990:
2002, tabela 5). To moZe dovesti do nize pouzdanosti za
grani¢no stanje nosivosti (lom usled gubitka prianjanja
zbog oljuskavanja betona, lom usled gubitka popre¢nog
preseka armature itd.) nego §to se obi¢no zahteva
standardom EN 1990: 2002. Zasto?

Ako se dostigne SLS, za S§ta postoji visoka
verovatno¢a ako se projektuje za nizak nivo pouzda-

nosti, tada je veca verovatnoca za dostizanje ULS-a, tj.
pouzdanost konstrukcije za grani¢na stanja nosivosti je
niza. Kao posledica dostizanja granicnog stanja upo-
trebljivosti (SLS) — depasivizacija armature, javlja se
potreba za posebnim merama zastite, odrzavanjem ili
popravkom konstrukcije, kako bi bio zadrzan isti stepen
pouzdanosti za ULS. Ukoliko se ovakvo stanje ne moze
izbedi (npr. pojava korozije), a predlozene mere se ne
mogu sprovesti na posmatranom elementu ili celoj
konstrukciji, potrebno je predvideti dodatnu kolicinu
armature ("Zrtvovati" popreéni presek) i/ili specijalno
obradene detalje kako bi se sprecio lom usled gubitka
prianjanja izmedu Celika i betona. Procentualni gubitak
popre¢nog preseka armature usled korozije zavisi od
naprezanja kome je armatura izlozena i Predlog Modela
propisa definiSe razliCite klase robusnosti (engl.
robustness class) za tri karakteristi¢na slucaja (tabela 8).

lako se radi o grubim procenama, vrednost za klasu
ROC 3 od 25% gubitka ukazuje na neophodnost da se
poveéa nivo pouzdanosti za granicno stanje
depasivizacije armature, kako se ne bi dovelo u pitanje
zadovoljenje indeksa pouzdanosti za grani¢no stanje
nosivosti.  Sto je veda pouzdanost u odnosu na
depasivizaciju armature, manja je potreba za dodatnom
armaturom.

Tabela 7. Preporu¢ene minimalne vrednosti indeksa pouzdanosti za proracun
prema upotrebnom veku konstrukcije [7]

Klase izloZzenosti-i Opis Klasa SLS ULS
EC2 P pouzdanosti Depasivizacija Lom
; RCI  [1.3(pz10") 3.7 (p=10h)
| Korozija izazvana PP P
XC3 " karbonizacijom RC2 13 (p=10") 4.2 (p=10")
RC3 |13 (p=10") |44 (p=10)
Korozija izazvana RCI 13 (pr’il()»l) 3.7 (pFlO_l)
hloridima iz N o]
3 =~ ~
XD . vazduha, soli protiv RC2 1.3 (p=10 1> 42 (p=10 ]) ]
smrzavania RC3 |13 (p=10") |44 (p=10")
] ~
Korozija izazvana RCI L3 (p107) (3.7 (pr10 )
XS3 hloridima iz morske ~ RC2 1.3 (p=107") (4.2 (p=10)
vode RC3 |13 (p=10") 4.4 (p=10")

Tabela 8. Klase robusnosti prema [7]

Klase robusnosti

Karakteristike

Karakteristi¢na vrednost
Igubitka popreénog preseka
!(gruba procena) AA, [%]

zategnuta armatura van zona sidrenja

ROC 3 . . 25
i preklapanja ‘
smicuca armatura, zone oslanjanja i ‘

ROC 2 sidrenja sa popre¢nom armaturom za } 15
utezanje preseka ‘

ROC 1 zone oslanjanja i sidrenja bez ; 5

popre¢ne armature za utezanje 1
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7 PRORACUNSKI DOKAZI

Prilikom izvodenja proracunskih dokaza mogu se
koristiti Getiri razliGite metode, pri ¢emu se kao Cetvrta
metoda smatraju postupci za spre€avanje deterioracije
(poglavije 1):

» probabilisticki pristup,

* poluprobabilisticki pristup (proraun pomocu parci-
jalnih koeficijenata sigurnosti),

e iskustvene preporuke (engl. deemed-to-satisfy
rules) i

* postupci za sprecavanje deterioracije.

Preduslov za primenu potpune probabilisticke
metode je postojanje korektnog modela koji opisuje
deterioracioni proces, kao i definisanje svih parametara
modela. Svaki parametar koji predstavlja stohastiCku
veli¢inu, treba da bude predstavljen pomocu odgo-
varaju¢e funkcije raspodele. Naredni korak metode je
definisanje jednacine grani¢nog stanja u kojoj su
grupisane vrednosti uticaja od dejstava E i nosivosti R.
Sustina probabilisticke metode sadrzana je u uslovu
jednacine, da verovatno¢a dogadaja A<E bude manja
od neke ciljne vrednosti po.

p =Py, =PI{R-E)<0}<p, 4)

Ciljna vrednost verovatno¢e pomenutog dogadaja po,
moze biti izrazena i preko indeksa pouzdanosti 8
(poglavlje 6.2). Odredivanje vrednosti uticaja od dejstava
i/ili nosivosti primenom potpune probabilisticke metode
vrlo ¢esto predstavlja zametan posao, a proces se uslo-
Znjava sa povecéanjem broja parametara (stohastickih
veli¢ina) koji odreduju razmatrani uticaj. To je osnovni
razlog Sto se ova metoda koristi samo kod izuzetno
znacajnih objekata, a probabilistitka priroda problema u
vecini slu€ajeva tretira kroz primenu parcijalnih
koeficijenata sigurnosti.

Metoda parcijalnih koeficijenata sigurnosti, defini-
sana u EN 1990:2002 [3] kao jedna od metoda za
dokazivanje granicnih stanja nosivosti i upotrebljivosti,
moze se Kkoristiti i za proracunske dokaze grani¢nih
stanja pri projektovanju konstrukcija prema upotrebnom
veku. Kada se primenjuje ova metoda, mora da bude
proraunski dokazano da, za sve relevantne proracun-
ske situacije, ni jedno relevantno grani¢no stanje nije
prekoraeno. U metodi parcijalnih koeficijenata sigurno-
sti primenjuju se isti modeli (fizicki, hemijski...) kao u
probabilistickoj metodi, ali se koriste proracunske
vrednosti dejstava, uticaja od dejstava i nostivosti, koje
sadrze parcijaine koeficijente sigurnosti. Metoda
parcijalnih koeficijenata sigurnosti ukljuuje pojedno-
stavijenja na strani sigurnosti, u odnosu na potpunu
probabilisticku  metodu. lako primena  potpune
probabilisticke metode moze dovesti do ekonomicnijih
reSenja, ona iziskuje znacajno vecCe troSkove . za
kvantifikaciju ulaznih parametara i obradu podataka.

Parcijalni koeficijenti sigurnosti uzimaju u obzir:

e mogucnosti nezeljenih odstupanja vrednosti dej-
stava od reprezentativnih vrednosti,

* mogucnosti nezeljenih odstupanja vrednosti karak-
teristika materijala i proizvoda od reprezentativnih
vrednosti i

¢ nepouzdanosti modela i dimenzionalne varijacije.

Proracunske vrednosti dejstava date su kao:

F:[ = yf ’ Frcp
gde je:

Frep - reprezentativna vrednost dejstva i

yi - parcijalni koeficijent sigurnosti za dejstva.

Proracunske vrednosti svojstava materijala ili pro-
izvoda se izrazavaju kao:

RL[ = Rk /ym (6)

ili, ako se uzmu u obzir nepouzdanosti proracunskog
modela:

R, =R 1%y =R 1Y, Vi) ()

gde je:

Rk - karakteristicna vrednost nosivosti,

ym - parcijaini koeficijent sigurnosti za materijal,

Yrd - parcijalni koeficijent sigurnosti kojim se obu-
hvataju nepouzdanosti u modelu nosivosti i geometrijska
odstupanja, ukoliko nisu eksplicitno modelirana i

ym- parcijalni koeficijent sigurnosti za materijal,
kojim se obuhvataju i nepouzdanosti modela i geome-
trijska odstupanja.

Karakteristicne vrednosti dejstava za projektovanje s
obzirom na upotrebni vek konstrukcije mogu biti
zasnovane na podacima obezbedenim za odredeni
projekat, na osnovu iskustva ili iz relevantne literature.
Karakteristike materijala treba da budu odredene iz
ispitivanja izvedenih pod specifi€énim uslovima. Kada je
neophodno, primenjuju se faktori konverzije koji prevode
rezultate ispitivanja u laboratoriji u vrednosti koje se
mogu usvojiti kao karakteristike materijala ili proizvoda u
realnoj konstrukciji.

Proratunske vrednosti geometrijskih podataka, kao
§to su dimenzije elemenata koje se koriste za
odredivanje uticaja od dejstava i/ili nosivosti, mogu da
budu predstavljene preko nominalnih vrednosti. Kada su
uticaji odstupanja geometrijskih podataka (na primer,
netaénost u apliciranju opterecenja ili poloZaju
oslonaca), znaCajni za pouzdanost konstrukcije (na
primer, kod uticaja drugog reda), proracunske vrednosti
geometrijskih podataka moraju biti definisane sa:

azl = am)/n i Aa (8)

gde je Aa veli€ina kojom se uzima u obzir:

— moguénost nepovoljnih odstupanja od karakte-
risticnih ili nominalnih vrednosti i

— kumulativni uticaj istovremene pojave nekoliko
geometrijskih odstupanja.

Evropski standard ENV13670-1 (“Execution of
concrete structures”) definiSe dozvoljena geometrijska
odstupanja [7]. Ukoliko su projektom predvidene stroge
tolerancije, pretpostavke iz projekta treba da se potvrde
merenjima na izvedenoj konstrukciji ili elementu.

U fib-ovom predlogu Modela propisa predlaze se
novi koncept proracuna konstrukcija s obzirom na
trajnost i upotrebni vek konstrukcije, ali ne iskljucuje
prethodni konvencionalni pristup baziran uglavhom na
iskustvima iz dugogodiS$nje prakse ili na statistickoj
obradi eksperimentalnih podataka. Empirijske metode su
niz pravila za dimenzionisanje, izbor materijala i
proizvoda, procedure izvodenja, koje obezbeduju da
trazena pouzdanost da se necée dosti¢i relevantno

MATERIJALI | KONSTRUKCIE 50 (2007) 4 (3-15)

13



graniéno stanje tokom proracunskog upotrebnog veka
nije prekoracena, kada se betonska konstrukcija ili
element izloZi proracunskim dejstvima.

Kao d&etvrta metoda za izvodenje proracunskog
dokaza smatraju se postupci za spre€avanje deterio-
racije ¢ija je sustina ne u proracunu i kvantifikaciji para-
metara koji uticu na degradacioni proces (karbonizaciju,
koroziju), ve¢ u merama zastite betonskog elementa i
stvaranju uslova u kojima beton nece biti izloZzen
agresivnom dejstvu sredine. Mere zastite podrazume-
vaju upotrebu fasada, membrana, koriS¢enja nereakti-
vnih materijala (nerdajuci celik) ili primenu elekiro-
hemijske metode za spre¢avanje korozije armature.

8 ZAKLJUCAK

lako je trajnost betonskih konstrukcija bila predmet
istraZivanja nekoliko decenija, taéni fizicki mehanizmi za
svaki deterioracioni proces i moguce interakcije izmedu
njih, jo§ uvek nisu objasdnjeni na zadovoljavajuci nacin.
Da bi se procenila trajnost armiranobetonskih kon-
strukcija izloZenih razliCitim agresivnim sredinama,
znadajna in-situ posmatranja i laboratorijski eksperimenti
su sprovedeni Sirom sveta, ali ipak nedostaju odgova-
rajuce kvantitativne analize i procedure za numeri¢ke
simulacije. Pod takvim uslovima, konvencionalni staticki
proracun usredsreduje se na zadovoljavanje kriterijuma
nosivosti sa koeficijentima sigurnosti koji garantuju
upotrebljivost i zahteve sigurnosti. Sto se ti¢e zahteva za
trajno$éu, predlazu se samo konceptualne i iskustvene
velicine bazirane na kvalitativnim analizama trajnosti
betona kao Sto su kontrolisanje sastava mesSavine,
debljina zastitnog sloja, ¢vrstoca na pritisak i sl., kako bi
sprecile potencijalnu deterioraciju. Sa isticanjem znacaja
minimizacije kostanja celokupnog Zivotnog ciklusa
betonskih konstrukcija, gradevinski inZzenjeri ine napore
da reformiSu konvencionalni pristup projektovanju i
usvoje projektovanje prema upotrebnom veku kao
pristup u kome se spoljasnja sredina uzima u obzir i
trajnosti se pristupa kvantitativno.

Do sada, jedinstvena definicija trajnosti nije
usaglasena. Bez izlaganja deterioracionoj sredini, beton-
ska konstrukcija bi bila ve€no trajna. Ipak, dva neizbezna
faktora ozbiljno uticu na trajnost armiranobetonskih
konstrukcija. Prvi, brojne inicijaine greske koje postoje u
betonu, ukljuCujuéi razne mikropore i mikroprsiine koje
¢ine beton osetljivim na razne deterioracione procese.
Drugo, kapacitet otpornosti betonske konstrukcije se
smanjuje tokom vremena, konstrukcija propada poste-
peno dok je izloZzena okolnoj agresivnoj sredini. Dakle,
trajnost betona je kontrolisana istovremeno unutradnjom
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PROJEKTOVANJE BETONSKIH KONSTRUKCIJA
PREMA UPOTREBNOM VEKU: DEO 1 — OSNOVNI
POJMOVI TRAJNOSTI | POUZDANOSTI

Ivan IGNJATOVIC
SneZana MARINKOVIC

U radu je prikazan nov nadin tretiranja aspekata
trajnosti betonskih konstrukcija i projektovanja s obzirom
na trajnost, tj. koncept projektovanja betonskih konstruk-
cija s obzirom na njihov upotrebni vek. Ovaj koncept se
bazira na pouzdanosti, sli¢no kao i konvencionaini naéin
projektovanja konstrukcija prema nosivosti. Osnovni
preduslov je poznavanje deterioracionih mehanizama
kako bi mogli da se formiraju fizicki i hemijski modeli za
simuliranje mehanizama oS$te¢enja. Promenljive u
modelima treba da budu kvantifikovane i statisticki
opisane kako bi bilo moguce da se nekim od pro-
babilistickih  pristupa izvedu proradunski  dokazi
razmatranih grani¢nih stanja.
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SUMMARY

SERVICE LIFE DESIGN OF CONCRETE
STRUCTURES: PART 1 — DURABILITY AND
RELIABILITY CONCEPT

Ivan IGNJATOVIC
Snezana MARINKOVIC

The paper deals with service life design of concrete
structures, as a design approach based on reliability
methods comparable to load design as we are used to
have it in design codes. To do that, it is necessary to
quantify the deterioration mechanism with realistic
models describing the process physically and chemically
with sufficient accuracy. This means that all the
parametres on the load side (the environmental actions)
and on the resistance side (the resistance of the
concrete against the considered environmental actions)
must be statistically described and quantified, to enable
verification of considered limit states with probabilistic
methods.

Key words: concrete structures, durability, service
life, reliability, deterioration mechanism, probabilistic
method.
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