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PREDGOVOR

Stevilko, ki je pred vami, so pripravili sode-
lavci Zavoda za gradbenidtvo Slovenije, insti-
tuta, ki ga je 21.4.1994 s sklepom o preobli-
kovanju dela biviega Zavoda za raziskavo
materiala in konstrukcij v javni raziskovalni
zavod ustanovila vlada Republike Slovenije.
Z vpisom v sodni register je bila ustanovitev
ZAG Ljubliana, kot se novi zavod s skrajsanim
imenom imenuje, dne 17. 3. 1995 tudi for-
malno potriena.

Zavod ima sicer novo ime, katerega kratica
ZAG se je, upamo, doma in v tujini ze
udomacila, vendar skoraj petdesetletno tra-
dicijo. Leta 1949 je vlada takratne Ljudske
republike Slovenije ustanovila Gradbeni insti-
tut s takoreko& dobesedno enakimi nalogami,
kot jih je vlada sedanje drzave nalozila Za-
vodu za gradbenistvo Slovenije. Ko je bila
leta 1952 zgrajena in opremljena stavba na
Dimi¢evi 12, je vlada Gradbeni institut prei-
menovala v Zavod za raziskavo materiala in
konstrukcij (ZRMK), in ga proglasila za go-

\mﬁ;_imice\_._A

This issue of Slovenia’s Journal of Civil Engi-
neering has been prepared by members of
staff of the Slovenian National Building and
Civil Engineering Institute (ZAG Ljubljana).
The Institute was founded by a decree, pro-
mulgated by the Government of the Republic
of Slovenia on April 21st, 1994, about the
reorganization of part of the former Institute
for Testing and Research in Materials and
Structures (ZRMK) into a public research insti-
tute. ZAG Ljubliana was entered into Slove-
nia’s official List of Companies on March
17th, 1995.

Although today’s institute bears a new name,
the abbreviation of which (ZAG) has already
become familiar among clients and institutio-
nal circles at home and abroad, it has an
almost fifty years long tradition. Namely, it
was in 1949 that the Government of the then
People’s Republic of Slovenia founded a.Civil
Engineering Institute with literally the same
tasks as those which have been entrusted to
ZAG by the Government of the independent
country of today. When one of the present
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spodarsko ustanovo s samostojnim financira-
njem. Trzno usmerjene dejavnosti, ki so biv-
Zemu ZRMK dolga leta zagotavljale obstoj,
so bile nezdruzliive z zahtevami Evropske
direktive 892/106/EEC za preskusanije in certi-
ficiranje gradbenih proizvodov. Zato je bil
ZRMK na poti Slovenije v Evropsko unijo
primoran preoblikovati se v javni raziskovalni
zavod ZAG Ljubliana, ki izpolnjuje vse za-
hteve omenjene evropske direktive, in raz-
vojno-raziskovalno podijetie Gradbeni institut
ZRMK, ki je prevzelo trzno usmerjene dejav-
nosti bivdega ZRMK, in bo po lastninjenju
postalo gospodarska druzba. ZAG je od
bivéega ZRMK prevzel prakti¢no vse labora-
torije, s preskuSevalno in raziskovalno
opremo vred, prevzel pa je tudi eno najvedjih
knjiznic s strokovno literaturo v Sloveniji. Sto-
ritve laboratorijev in knjiznice danes s poseb-
nim sporazumom nudi tudi Gradbenemu in-
stitutu ZRMK.

ZAG Lljubliana je neodvisna, neprofitna in
nepristranska indtitucija, katere dejavnosti
lahko razdelimo na tri glavna podroéja:

e raziskovalno in predkonkuren¢no razvojno
dejavnost,

® preskusanje in potrievanje kakovosti in
skladnosti ter certificiranje v gradbenistvu,

e izdelavo tehni¢nih ekspertiz in analiz.

Po sklepu vlade opravlja Zavod za gradbeni-
stvo Slovenije svoje dejavnosti “kot osrednja
slovenska institucija za gradbenistvo”. Zato
ga je vlada pred kratkim preimenovala v
Zavod za gradbeniitvo Slovenije, s €imer je
njegova osrednja vloga v slovenskem grad-
benistvu potriena tudi z imenom.

Zavod je organizacijsko razdelien na Stiri
oddelke (oddelek za materiale, oddelek za
gradbeno fiziko, oddelek za konstrukcije in
oddelek za geotehniko in prometnice), ki
imajo v svojem sestavu 24 laboratorijev in
odsekov, ki pokrivajo prakti¢no celotno de-
javnost gradbenistva. Kot posebni enoti delu-
jeta Se Laboratorij za metrologijo in Certifika-
cijska sluzba. Zavodovi laboratoriji so za
izvajanje preskusanja v okviru obveznega
certificiranja Ze pridobili akreditacijske listine
Urada za standardizacijo in meroslovie pri
Ministrstvu za znanost in tehnologijo, priprav-

buildings at the location of Dimi¢eva 12 had
been built, in 1952, the governmental Civil
Engineering Institute became an independent
public entity called the Institute for Testing
and Research in Materials and Structures
(ZRMK). Many of the market-oriented activi-
ties which had for many years ensured the
existence of the former ZRMK were nof in
compliance with the requirements of the EEC
Council Directive No.89/106 regarding ap-
proval bodies for the attestation of conformity
and certification of construction products.
Thus, as Slovenia approached closer to the
European Union, the reorganization of ZRMK
became inevitable. Two fully independent
enfities resulted from this reorganization, a
process which lasted for several years: ZAG,
a governmental, public research institute,
which fulfils the requirements of the European
Directive, and a market-oriented, R&D enter-
prise, known as the Civil Engineering Institute
(Gradbeni intitut ZRMK - Gl), which is soon
to become a private enterprise. Practically all
of the testing and research laboratories of
the former ZRMK have been incorporated
into ZAG, as well as one of the largest
technical libraries in Slovenia. According to
a special agreement, the services of these
laboratories and of the library are also avai-
lable to Gl.

ZAG Lljubliana, is an independent, impartial
and non-profit organization, with the follow-
ing main activities:

e fundamental and applied research,

e testing for attestation of conformity and
certification of construction products,

® preparation of expert opinions and techni-
cal analyses.

As stated in the governmental decree, ZAG
performs its activities as the “main Slovenian
institution in the field of building and civil
engineering”. Recently, the Government ap-
proved our proposal that ZAG’s full name be
changed to the Slovenian National Building
and Civil Engineering Institute, thus confir-
ming ZAG’s vital role in Slovenian building
and civil engineering.

ZAG is presently divided into four depar-
tments (the Department for Materials, the
Department for Building Physics, the Depart-
ment for Structures, and the Department for.
Geotechnics and Traffic Infrastructure), with
24 laboratories and sections, covering prac-
tically all construction activities. The Labora-
tory for Metrology and the Certification Body
act as special units. ZAG's laboratories have
been accredited by the Standards and Metro-
logy Institute of the Ministry of Science and
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liajo pa se tudi na pridobitev akreditacije za
vsa preskuanija, ki jih izvajajo.

Na Zavodu je ta ¢as 170 zaposlenih: med
njimi je 74 sodelavcev z vi§jo ali visokosolsko
izbrazbo, od tega 6 z doktoratom znanosti in
17 z magisterijem. Visoka strokovnost zapo-
slenih in skrb za posodablijanje opreme v
sicer dobro opremljenih laboratorijih, ki so po
preoblikovanju ZRMK prakti¢no v celoti presli
v ZAG, so zagotovilo, da so na vseh podroé&-
jih dejavnosti ZAG-ove storitve po kakovosti
mednarodno primerljive. Kljub temu, da so
strokovnjaki ZAG razmeroma mlad kolektiv,
saj povpredje njihove delovne dobe ne pre-
sega 15 let!

V obdobju preoblikovanija biviega ZRMK, pa
tudi 3e danes, je bila osnovna skrb Zavoda
za gradbenistvo Slovenije posvecena vzpo-
stavitvi evropsko primerljivega sistema potrje-
vanja kakovosti in certificiranja v gradbeni-
stvu. Kljub drugaénim pogledom nekaterih
odloégilnih krogov in drzavnih institucij na za-
¢etku upamo, da so zavodovi strokovnjaki s
trdnimi argumenti in primeri iz vsakdanje
prakse uspeli dokazati, da na reguliranem
podroéju, kot je gradbenistvo, kakovosti ma-
terialov in ustreznosti postopkov gradnje ne
moremo prepustiti stihiji na trgu. Veliko zaslug
za to ima tudi odloc¢itev DARS, Druzbe za
avtoceste v Republiki Sloveniiji, ki je takoj, ko
je bil objavlien sklep vlade o preoblikovaniju
ZRMK, na podlagi programa, ki ga je zanjo
pripravil, s pogodbo pooblastila bodoéi Za-
vod za gradbenistvo Slovenije, da kot neodvi-
sna, neprofitna in nepristranska institucija iz-
vaja potrjevanje ustreznosti gradbenih pro-
izvodov in del pri gradnji aviocest. S to
odloéitvijo je DARS v nacionalni program
izgradnje avtocest vpeljala evropsko primer-
liivi sistem potrievanija in certificiranja, prepri-
&ani pa smo, da je ZAG v dveh letih izvajanja
potrievanja ustreznosti svojo vlogo v avto-
cestnem programu tudi v celoti opravicil.
Evropska direktiva je posredno dobila polno
veliavo, 8e posebej potem, ko je Slovenija
postala pridruzena &lanica Evropske unije.

V naslednjem petletnem obdobiju, ko se bo
Slovenija priklju¢evala EU, bodo nase aktiv-
nosti usmerjene v priznavanje ZAG kot slo-

Technology tor the carrying out ot tests of
products which are subject to obligatory cer-
tification. Hopefully, ZAG'’s laboratories will
soon be accredited to carry out tests within
the complete scope of their activities.

QOut of 170 employees, there are 74 experts
with university education, among them 6 ha-
ving a doctoral, and 17 a master’s degree.
The high professional level of ZAG'’s experts,
and continuous efforts for the modernization
of testing facilities in already relatively well
equipped laboratories, provide a guarantee
that ZAG’s activities remain at an internatio-
nally comparable level of quality. ZAG's ex-
perts represent a relatively young team,
whose average work experience does not
exceed 15 years.

Within the period of reorganization of the
former ZRMK, and so is still the case today,
the basic aim of the National Building and
Civil Engineering Institute has been oriented
towards the establishment, in Slovenia, of a
European system for the attestation of confor-
mity and certification of construction pro-
ducts. Despite different views held by some
important governmental bodies over Slove-
nia’s first years of independence, ZAG’s ex-
perts have — hopefully — succeeded in convin-
cing these bodies that in a regulated field of
the economy, such as building and civil engi-
neering, the quality of materials, products
and procedures cannot be left to free choice
in the market. In this regard, the decision by
DARS (the Society for Motorways in the Repu-
blic of Slovenia) was extremely important. It
was, namely, on the basis of a program
prepared by ZAG, that DARS gave ZAG the
mandate to carry out attestation of conformity

and certification of construction products and

works within the national program of con-
struction of motorways in Slovenia, this man-
date being given as soon as the Government
of Slovenia had issued the above-mentioned
decree of 1994, by means of which part of
ZRMK became an independent, impartial and
non-profit institution. Through this decision
made by DARS, a European system for the
attestation of conformity and certification of
construction products was introduced into
the national program of construction of mo-
torways in Slovenia. We are convinced that,
over the two years of existence of this pro-
gram, ZAG has fully confirmed its role and
strengthened its position as Slovenia’s central
institution in the fields of building and civil
engineering. :

During the next five-year period of the closer
linking of Slovenia to the European Union,
our activities will be oriented towards the
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venske nacionalne gradbene institucije za
potrievanje kakovosti in certificiranje v grad-
benistvu v drzavah EU. ZAG je ze podpisal
sporazume o medsebojnem priznavaniju prei-
skav z nekaterimi sorodnimi intituti v Italiji in
Spaniji, z nekaterimi pa se e dogovarjamo.
ZAG je ze pridruzeni ¢&lan FEHRL, foruma
evropskih nacionalnih laboratorijev za razi-
skave v cestogradniji, njegov laboratorij za
keramiko pa je ¢lan CERLAB, evropskega
zdruzenja laboratorijev za keramiko. Cimprej
bo moral skleniti tudi sporazum o pridruze-
nem clanstvu z ENBRI, evropskim zdruzenjem
nacionalnih institutov za raziskave v gradbe-
nistvu.

Seveda pa ZAG ne zanemarja raziskovalne
dejavnosti, saj se zaveda, da brez pogloblje-
nega znanja ni kakovostnega potrievanja in
ekspertiz. Ce bo po letosnjem planu blizu 45
% celotnega prihodka slonelo na potrievanju
kakovosti in certificiranju, predvidevamo, da
bo obseg pritoka sredstev iz raziskovalne
dejavnosti za MZT ter druga ministrstva in
naroénikove znasal priblizno 20 %. Med ra-
ziskovalnimi projekti, ki jih izvaja, oziroma jih
bo ZAG zacel izvajati letos, je tudi 12 medna-
rodnih projektov: 8 projektov COST, po en
projekt iz programov COPERNICUS, EURE-

KA, PHARE in SHRP-LTPP ter po en slovensko-
ameriski, slovensko-nemski, slovensko-kitaj-
ski in slovensko-makedonski znanstveno razi-
skovalni projekt. V okviru 4. programa znan-
stveno-raziskovalnega in razvojnega dela
Evropske zveze za obdobje 1994—98 je bilo
sprejeto sodelovanje ZAG v projektih AR-
ROWS, PARIS in WAVE. Kot javni raziskovalni

zavod, ki deluje na podrocju gradbenistva, -

se ZAG z ustreznimi ministrstvi dogovarja za
izkoris¢anje svojih raziskovalnih kapacitet za
usmerjene raziskave za potrebe ministrstev v
okviru njihovih srednjeroénih programov.

Ce naj bi ZAG predstavljal osrednjo sloven-
sko institucijo za gradbenistvo, si te vloge ne
moremo predstavljati brez njegove tesne po-
vezanosti z obema slovenskima Univerzama,
predvsem z njunima gradbenima fakulteta-
ma. Tako na podroéju raziskovalne dejavno-
sti, kjer laboratoriji ZAG lahko predstavljajo
instrumentalni center, po velikosti in opremlje-
nosti edinstven v Sloveniji, kot tudi na po-
droéju zakonodaije in tehni¢ne regulative, ter

recognition of ZAG, i the member countries
of the EU, as Slovenia’s national institute for
the attestation of conformity and certification
of construction products. ZAG has already
signed agreements about the mutual recogni-
tion of test reports with similar institutes in
Italy and Spain. Further agreements are being
negotiated. As the Slovenian national institu-
te, ZAG is an associate member of FEHRL,
the Forum of European National Highway
Research Laboratories, and ZAG’s Labora-
tory for Ceramics and Refractory Materials is
a member of CERLABS, the European Net-
work of National Ceramic Laboratories. ZAG
is also planning to become a member of
ENBRI, the Association of European National
Building Research Institutes, in the near future.

Fundamental and applied research represent
an important part of ZAG’s activities, and
strong emphasis has been placed, in ZAG'’s
development policy, on the continuous edu-
cation of staff and the improvement of re-
search facilities. Without adequate research
support it would not be possible for ZAG to
maintain its leading role in the attestation of
conformity and certification, and in the provi-
sion of expert opinions and technical analyses
at the national level. According to provisional
financial plans, 45 % of the turnover in 1996
will be the result of tests for the attestation of
conformity and certification. However, more
than 20 % will be the result of research
financed by the Ministry of Science and Tech-
nology, as well as by other Ministries and
governmental bodies. Among present re-
search projects, 12 are at an international
level: 8 projects are within the COST pro-

gram, and one each within the COPERNI-
CUS EUREKA, PHARE and SHRP-LTPP pro-
grams, respechvely There are also joint US-
Slovenian, German-Slovenian, Chinese-Slo-
venian and Macedonian-Slovenian scientific
projects. Within the 4™ Framework Pro-
gramme for Research and Technological De-
velopment 1994-98, ZAG is cooperating in
the ARROWS, PARIS and WAVE projects. As
a public research institute, ZAG is discussing
the possibility of being included, on a long-
and short-term basis, in object-oriented re-
search for the needs of the ministries and
other governmental bodies related to building
and civil engineering.

While maintaining its role as the central Slo-
venian building and civil engineering institute,
ZAG is firmly connected to both of Slovenia’s
universities, and especially with their faculties
of civil engineering. Both in the field of re-
search and education, where the laboratories
of ZAG, which represent an instrumental
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pri vzpostavljanja sistema potrievanja kako-
vosti in certificiranja v gradbenitvu, je sode-
lovanje med obema Univerzama in ZAG v
nacionalnem interesu.

Ravno tako je delovanje ZAG povezano z
vsemi ostalimi institucijami in laboratoriji, ki
delujejo na podro&ju gradbenistva. Racio-
nalna izraba in razporeditev razmeroma maij-
hnih slovenskih kapacitet v raziskovalni sferi
in v sistemu potrievanja kakovosti in cerfifici-
ranja v gradbenistvu mora temeljiti na medse-
bojnem zaupaniju in priznavanju vseh sodelu-
joc¢ih subjektov. Upamo, da bo ZAG tudi pri
tem uspedno odigral vlogo osrednje sloven-
ske institucije.

Miha Tomazevié&, direktor

center, unique in Slovenia according tfo its
size and facilities, that can be used by intere-
sted partners, and in the field of technical
legislation and the establishment in Slovenia
of a European system for the attestation of
conformity and certification of construction
products, close cooperation between ZAG
and these two Universities is vitally needed,
and in accordance with national interests.

The activities of ZAG are also well connected
with the activities of other institutions, labora-
tories and companies working in the fields of
building and civil engineering. Rational use
and distribution of the relatively small Slove-
nian research and testing capacities should
be based upon the mutual confidence and
respect of all participating parties, as well as
on the rules established in a European-com-
parable system for the attestation of confor-
mity and certification of construction pro-
ducts. We hope that ZAG will play a central
role in this process, too.

Miha Tomazevi¢, Director

PREDGOVOR

PREFACE

V zadnjih dveh desetletiih pogosto ugotov-
liana nezadostna trajnost betonskih konstruk-
cij je vodila k pogloblienim in intenzivnim
raziskavam vzrokov in narave procesov raz-
padanja betona, razvile pa so se tudi strate-
gije za obvladovanje teh problemov. Vse
osebe, ki sodelujejo pri nastajanju in uporabi
betonskih konstrukcij naj bi vsaj malo razu-
mele najpomembnejie procese propadanija
in poznale z njimi povezane odlocujoée para-
metre. Pri zagotavljaniju trajnosti je to temelino
znanije v veliko primerih predpogoj za spreje-
manje pravilnih odloégitev ob pravem é&asu.

Concern in the last two decades with the
occasionally inadequate durability of con-
crete structures has led to intensified research
into the causes and nature of degradation
processes, and to the development of strate-
gies for handing such situations. All persons
involved in the creation and use of concrete
structures should have the minimum under-
standing of the most important deterioration
processes and their governing parameters. In
many cases such basic knowledge is the
precondition for taking correct decisions at
the right time when seeking the required
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Za inzenirja, ki ugotavlja stanje obstojecih
konstrukcij, pa je potrebna se vegja strokovna
usposobljenost.

V tej stevilki so trije prispevki, ki obravnavaijo
trajnost betonskih konstrukcij, in nekatere se-
danje raziskave ZAG, ki so povezane z ugo-
tavljanjem trajnosti, varnosti in splosne ustre-
znosti obstojecih, ved¢inoma poskodovanih
mostov.

Prvi prispevek poskusa sintetizirati temelino
tehni¢no znanje in sedanje inZenirske izkudnje
o trajnostih karakteristikah betona in beton-
skih konstrukcij in posredovati konstruktoriem
teoreticne osnove ter prakticne smernice za
projektiranje novih, trajnih konstrukcij, kakor
tudi za ugotavljanje trenutnega stanja obsto-
jecih, poskodovanih konstrukcij. Predstavljeni
so tradicionalno zagotavljanje trajnosti na
podlagi najnovejiih tehniénih pravil in smer-
nic, in pa sodobneje alternativhe metode za
napoved Zivlienjske dobe. Trajnosti betonske
konstrukcije seveda ni mogoce doseédi le z
izboljsanjem karakteristik samega betona,
ampak so pri tem pomembni tudi arhitekton-
sko in konstrukcijsko oblikovanje, uporaba
pravilnih tehnoloskih postopkov pri gradnii,
nadzorstvo med uporabo in preventivno
vzdrzevanie.

V zadnjih nekgj letih so na ZAG potekale
raziskave v zvezi z ugotavljanjem realnega
stanja obstojec¢ih mostov z vidika trajnosti in
varnosti. lzdelati je bilo treba metodologijo
za pridobitev po moznosti kvantificiranih po-
datkov o stanju poskodovane konstrukcije,
kakrine potrebuje upravljalec konstrukcije pri
sprejemanju odloéitev o nadaljnjih ukrepih.

V okviru raziskovalnih projekiov so bile za-
snovane metode za klasifikacijo poskodb in
kategorizacijo poskodovanih konstrukcij, ka-
kor tudi za dolo¢anje raznih parametrov, ki
kvantificirajo poskodovanost mostu in nje-
govo obna3anije. Ti parametri so: rating sta-
nia, ki izraza stopnjo podkodovanosti, var-
nostni indeks in rating faktor, ki doloata
varnostno stopnjo konstrukcije, in rating us-
treznosti, s katerim se oceni splosna primer-
nost mostu. Za dolocitev teh parametrov se
uporabliajo podatki detajlnega pregleda in
rezultati preiskav na konstrukciji.

durability. The professional requirements for
the assessing engineer go far beyond the
requirements for an ordinary structural engi-
neer.

This volume contains three papers dealing
with the durability of reinforced concrete
structures and with some of the present re-
search and development activities in our Na-
tional Building and Civil engineering Institute
ZAG, which are related to the assessment of
the durability, safety and general adequacy

- of existing deteriorated bridges.

The first paper attempts to synthetize basic
technical knowledge and current engineering
experience regarding the durability characte-
ristics of concrete and concrete structures
and give to the construction engineer the
theoretical background and practical guide
for the durability design of new structures, as
well as for the assessment of the actual
condition of existing deteriorated structures,
which in certain cases can be expressed as
remaining service life. Traditional assurance
of durability based on updated technical
rules and guidelines, and advanced alterna-
tive methods for the prediction of service life
are presented. The improved performance of
structures exposed fo severe enviroments
cannot be achieved by improving the material
characteristics alone, but must include also
the elements of architectural and structural -
design, proper methods of execution, inspec-
tion and preventive maintenance.

In the last couple of years the research
activities at ZAG have focussed on the asses-
sment of existing concrete bridges. The need
for a systematic approach to the realistic
assessment of existing structures regarding
their durability and/or safety is namely evi-
dent. It should provide possibly quantitative
information about the condition of a deterio-
rated structure which the owner of the struc-
ture would need when he has to take the
decision about necessary further actions.

Within the research project methods for the
classification of types of damage and catego-
risation of deteriorated structures, as well as
for determining of different parameters quan-
tifying the bridge condition and performance
have been developed. These parameters are
the condition rating expressing the degree of
deterioration, the safety index and rating
factor indicating the safety level, and the
adequacy rating by which the overall suffi-
ciency of a bridge structure can be evaluated.
They can be determined by data of the
in-depth inspection and in-situ testing.
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V naslednjem prispevku je prikazana uspe$na
uporaba nevronskih mrez pri dolo&anju kate-
gorije poskodovanosti in ratinga ustreznosti.
Oba parametra sta namreé¢ kombinirani
vrednosti ve& neodvisnih spremenlijivk, ta me-
toda pa je zelo primerna za redevanije vedpa-
rametricnih problemov. Tretie moZzno po-
droédje uporabe nevronskih mrez je modelira-
nje prodiranja kloridov v nestacionarnih oko-
lis¢inah, npr. pri delovaniju talilnih soli na zelo
izpostavljene elemente mostu.

Zadnji prispevek podrobno obravnava oce-
njevanje realne varnosti mostov, z uposteva-
njem dejanske nosilnosti kritiénih prerezov,
ugotovliene v okviru detajlnega pregleda, in
dejanske maksimalne obtezbe, ki se meri z
metodo tehtanja vozil med voZnjo &ez most
(Bridge-weigh-in-motion), modelira pa s po-
stopkom simulacije.

Jag Znidarié

The following paper shows the successful
application of the neural network-like method
for determination of the deterioration cate-
gory and of the adequacy rating. Both para-
meters are namely combined values derived
from a number of independent variables, and
this method seems to be the most appropriate
for solving multi-parametric problems. The
third possible application of the neural net-
works could be in modelling the depth of
ingress of chloride ions in relation to time in
non-stationary environmental conditions, ap-
pearing e.g. in the case of deicing salts in
very exposed bridge elements.

The last paper discusses in detail the evalua-
tion of the actual safety of bridge structures,
by taking into account the true bearing capa-
city of critical sections as assessed by the
in-depth inspection, and the actual maximum
loads as measured by the Bridge-weigh-in-
motion system and modelled by a simulation
procedure.
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TRAJNOST ARMIRANOBETONSKIH
KONSTRUKCIJ

Durability of reinforced concrete
structures

UDK 691.3 + 69.059.4 JAS ZNIDARIC

A Y o e

V I. delu je podan pregled stanja stroke pri projektiranju in zagotavljanju trajnosti konstrukcij iz armiranega
in prednapetega betona.

Obdelani so najpomembneji agresivni vplivi na beton: mehanski, fizikalni, kemi¢ni in elektrokemicni
ter biologki. Opisani so glavni fizikalni procesi, ki omogocajo penetracijo agresivnih tekocin in plinov v
porozno strukturo cementnega kamna (difuzija, vpijanje in te¢enje pod pritiskom), kakor tudi transportni
mehanizmi vlage iz naravnega okolja. Med agresivnimi vplivi je namenjena posebna pozornost najbolj
pogostim vzrokom poskodb na betonskih konstrukcijah, t.j. koroziji armature in zmrzovanju-odtaljevanju
betona.

Za projektiranje trajnosti sta na razpolago dva pristopa: tradicionalni, ki temelji predvsem na izkustvu,
in alternativni, ki za izrazanje odpornosti betona na posamezne agresivne vplive uporablja matemati¢ne
modele. Zagotavljanje trajnosti s tradicionalnim modelom sloni na predpisih in navodilih za debelino
za¢itnega sloja nad armaturo, za sestavo betona pri dolo¢eni stopnji izpostavljenosti betonske konstrukcije,
za oblikovanje konstrukcijskih elementov in za dodatne in posebne za3¢itne ukrepe. S tega podrocja so
predstavljene najnovej$e smernice iz osnutka evropskega standarda prEN 206.

Alternativni pristop pri projektiranju trajnosti vkljucuje: a) empiri¢ne obrazce, ki predstavljajo prehod od
tradicionalnega k inZenirskemu obravnavanju trajnosti, b) fizicne modele za simuliranje konkretnih
problemov in ¢) matemati¢ne modele delovanja agresivnih vplivov na beton. Ker je korozija armature
prevliadujoci vzrok za vecino pogkodb na betonskih konstrukcijah, se najve¢ pozornosti namenja modelom
za napredovanje karbonatizacije in prodiranje kloridov, ki so tudi opisani. Z njimi se oceni ¢as do
depasivacije armature, t.i. za¢etno fazo procesa korozije, ki se tudi $teje za projektirano Zivljenjsko dobo,
medtem ko se pri ocenjevanju preostale Zivljenjske dobe obstoje¢ih konstrukcij obi¢ajno uposteva tudi
primerni del faze Sirjenja aktivne korozije.

V Il. delu so prikazani postopki ugotavljanja stanja obstoje¢ih betonskih konstrukcij in ocenjevanje
ustreznosti cestnih mostov v Sloveniji. Stanje in zanesljivost obstojecih betonskih konstrukcij se ugotavlja
po potrebi ali sistemsko, kot npr. sestavni del upravljanja z mostovi. Cilji ugotavljanja so dolocitev stopnje
ali kategorije poskodovanosti, dolocitev resni¢ne nosilnosti kriti¢nih prerezov za oceno varnosti konstruk-
cije, ocena preostale Zivljenjske dobe in/ali dolocitev jakosti in obsega poskodb za izdelavo projekta
sanacije. Ugotavljanje stanja obi¢ajno sestoji iz pregleda konstrukcije, ki mu glede na namen ocene in
po potrebi sledi izvedba preiskav za pridobitev potrebnih podatkov. Podan je pregled uporabnosti
najprimernejiih, ve¢inoma neporudnih preiskav lastnosti in strukture betona ter polozaja in stanja armature,
kakor tudi mednarodno usklajenih kriterijev za oceno kakovosti betona in armature na podlagi rezultatov
teh preiskav. Kriteriji se koristno uporabljajo za kvantificirano kategorizacijo objektov glede na stopnjo
poikodovanosti. Dolocitev kategorije poskodovanosti objekta oz. razdelitev vecjega objekta na predvidene
kategorije poskodovanosti je podlaga za prvo grobo oceno strodkov sanacije, in za oceno preostale
Zivljenjske dobe objekta ali njegovih delov.

o . S i s s T

 Jas Znidaric, dipl.inZ.gradb., Zavod za gradbenistvo — ZRMK, Dimiceva 12, Ljubljana
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Na koncu je prikazan sistem pregledovanja in ocenjevanja stanja mostov v Sloveniji, ki smo ga razvili
pred nekaj leti za potrebe cestne uprave in kazalci stanja mostov, ki se uporabljajo za ocenjevanje njihove
ustreznosti. Ta vsebuje dolocitev neodvisnih parametrov stanja in obnaZanja mostne konstrukcije. To so
rating poskodovanosti, varnostni indeks oz. rating faktor za oceno dejanske varnosti, preostala Zivljenjska
doba in funkcionalnost mostu v cestni mreZi. Za celovito presojo ustreznosti mostu je nujno te parametre
zdruziti v eno samo vrednost, ki se imenuje rating ustreznosti. Razvita je bila metoda z uporabo nevronskih
mrez, ki temelji na neparametri¢ni ve&dimenzionalni regresiji. Primerna je tudi za kvantificirano
kategorizacijo poskodovanih obmocij na betonskih konstrukcijah.

DURABILITY OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

SaiAM A R Y

In the first part, the state-of-the-art in the field of the design and the assurance of the durability of reinforced
and prestressed concrete structures is presented. The most significant aggressive actions on concrete are
discussed: mechanical, physical, chemical and electrochemical, and biological. The main physical
processes controlling the penetration of aggressive water solutions and gases into the porous cement paste
structure (diffusion, absorption and flow), as well as the transport mechanisms of water and moisture from
the surrounding environment, are described. Special attention is given to the most frequent causes of
deterioration i.e. reinforcement corrosion and frost action.

Two approaches for the design of durability are now possible and available: the traditional approach
based on long-term experience, and the alternative approach, applying mathematical modelling of
aggressive actions and of the resistance of concrete to various deterioration mechanisms. The traditional
assurance of durability comprises the rules and guidelines for the minimum depth of concrete cover, the
composition of concrete for each exposure class, the detailing of structural elements and the application
of special protective measures. The rules for the durability design specified by the new preliminary
European standard prEN 206 are presented.

The alternative methods in durability design include a) empirical mathematical expressions, which
represent the transition from the first to the second approach, b) methods based on proven tests, simulating
performance of concrete in actual conditions, and c) methods based on analytical models, which have
been calibrated against test data representing the aggressive conditions. As reinforcement corrosion appears
to be the prevailing cause for concrete deterioration, the main attention is given to analytical models
describing the progress of carbonation and the penetration of chlorides, which are also included in this
report. They are basically used for the estimation of duration of the initiation phase, when the depassivation
of the reinforcement is reached. This period of time is usually considered to be the design service life,
while the remaining service life of existing structures can be reasonably extended into the propagation
phase of corrosion.

The second part deals with the methods for the assessment of the condition of existing concrete structures
and for the appraisal and rating of the adequacy of road bridges in Slovenia. The condition and the
reliability of existing concrete structures is assessed either if so required by the owner, or systematically
e.g. as part of the bridge management system. The goals of the assessment of a structure are: condition
rating or condition categorisation, determination of the true load carrying capacity of critical sections
needed for the evaluation of structural safety, estimation of the remaining service life and/or determination
of the degree and extent of damages needed for the design and estimation of repair works. The assessment
includes inspection of the structure, which is usually followed by in-situ testing to provide the necessary
data for the planned objective of the assessment. A survey of available, mostly non-destructive testing
methods to examine the properties and the structure of concrete, as well as the position and condition
of reinforcing steel, together with the related internationally accepted criteria for the appraisal of the
quality of built-in concrete and reinforcement is given. These testing methods and the relative criteria are
used to classify the detected damage and to categorise the degraded areas on structural members. Such
quantitative categorisation of a structure or of its portions with the same degree of deterioration is a tool
for the evaluation of the remaining service life of individual parts of the structure, as well as for the first
rough estimation of repair costs.

In conclusion, the system of inspection and assessment of bridges which has been developed to comply
with the needs of the Slovenian road authority is presented. It includes the determination of independent
parameters indicating the performance of a bridge structure: the condition rating, the safety index or the
rating factor to estimate the structural safety, the remaining service life and the functionality of the bridge
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in the road network. To judge the overall adequacy of a bridge these parameters should be transformed
into one single value called the adequacy rating. A procedure to determine this rating value has been
developed by applying a general statistical approach known as the neural network-like method, based
upon non-parametric multidimensional regression. A similar procedure has been applied to the quantitative
categorisation of degraded areas on concrete structures.

l. DEL:

TEORETICNE OSNOVE IN ZAGOTAVLJANJE TRAJNOSTI

uvoD
Splosno

Beton je do nedavno veljal za trajno gradivo, ki ga je
potrebno le minimalno vzdrzevati. Sedaj pa na objektih v
mestnem in industrijskem okolju, zlasti pa na mostovih,
ki jih pozimi solijo zaradi poledice, Ze po dvajsetih letih
uporabe ugotavijamo vecje ali manj$e po3kodbe. Najpo-
gostnej$e poskodbe so razni izloéki in poSkodbe zas&itne
plasti nad armaturo (razpokanost, luséenje in odpadanje)
zaradi korozije armature. Glavni vzroki za nastanek teh
poskodb so:

e pospesSena karbonatizacija betona, zlasti na prometnih
poteh in v mestih, kjer je koncentracija ogljikovega diok-
sida tudi desetkrat veéja od normalne; karbonatizacija pa
je eden od vzrokov za znizanje alkalnosti betona, ki jekleni
armaturi nudi pasivno zas&ito pred korozijo,

e [kloridi v soleh za odtaljevanje vozis¢ in v morski vodi
oz. v priobalni atmosferi, ki Se hitreje uniéijo pasivno
zasc¢ito (depasivizirajo) vgrajene armature,

® femperaturne spremembe in delovanje mraza, zlasti v
prisotnosti talilnih soli, ker povzro€ajo razpadanje cemen-
tnega kamna,

® delovanje mehke vode in vode z veliko koli¢ino pro-
stega CO,, ker razgrajuje cementni kamen in zmanjSuje
gostoto betona.

Razpadanje betona je v vecini primerov kombinacija ve¢
vplivov. Zgoraj nastetim se pogosto pridruZijo Se kréenje
in lezenje betona, slaba zasnova in izvedba konstrukcije
in njenih detajlov ter napake pri gradnii.

S problemi trajnosti betonskih konstrukeij se sreé¢ujemo
na treh podrogjih, in sicer pri:

1. projektiranju in zagotavljanju trajnosti oz. Zivljenjske
dobe novih konstrukcij,

2. ugotavljanju stanja in napovedovanju preostale Ziv-
lienjske dobe obstojeéih konstrukcij,

3. projektiranju sanacij, zlasti ¢e se je kakovost betona
in armature Ze toliko zmanjSala, da je vprasljiva varnost
konstrukcije.

Trajnost ni absolutna lastnost konstrukcije, ki bi jo bilo
mogoce enostavno raéunsko ovrednotiti, ampak je odvi-
sna od:

e odpornosti samega betona na agresivne vplive okolja;
lastnosti, ki zagotavljajo odpornost betona na agresivne
vplive, so poleg trdnosti in deformabilnosti najpomem-
bnejsi parametri njegove kakovosti,

e kakovosti izdelave oz. gradnje,

e oblike in geometrije prereza, oziroma nacina oblikova-
nja detajlov konstrukcije, ki so posebej obcutljivi za
agresivne vplive okolja.

Trajnosti ni mogo&e neposredno meriti, zato se obitajno
opisuje z Zivlienjsko dobo konstrukcije. To je €as, ko je
zanesljivost (varnost in uporabnost) konstrukcije Se iznad
dologene minimalne in $e sprejemljive vrednosti oz. ravni
(slika 1). Merljivi pa so nekateri parametri odpornosti
betona na dolo¢ene agresivne vplive okolja.

Zanesljivost Z
T e r AT
: s
,,/‘/ ] .’\"-- I
B » II “1‘&\2‘”
v y
Zwrel
Lo
__ Normalna Zivljenjska doba Cas™

Slika 1. Shematski prikaz trajnosti in Zivljenjske dobe armiranobe-

" tonskih konstrukcij, izpostavljenih agresivnemu okolju.

| — na zacetku predimenzionirana konstrukcija;

Il — ob&asno obnavljana ali ojaena konstrukcija;

Ill — po obnovi dodatno zaséitena konstrukcija;

IV — konstrukcija, ki se uporablja s pove¢anim tveganjem;
V — Ze med gradnjo dodatno za&¢itena konstrukcija.

Odpornost betona na agresivne vplive in
mehanizmi razpadanja

Odpornost pomeni sposobnost materiala, da se med
uporabo upira spremembam lastnosti in razpadanju zaradi
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agresivnih vplivov. Pri tem gre obi¢ajno za zelo zapletene
procese oz. mehanizme razpadanja. Odpornost betona
je odvisna od:

{ mivgosﬂ zunanju_h aap!l\fj:w na konstmé(c:;o;

. “** . -

o

Konstrukcija iz iste vrste betona ima lahko pri razliénih
zunanjih vplivih razliéno odpornost na agresivne vplive in
zato razli¢no Zivljenjsko dobo.

Nekdaj je veljalo, da so lastnosti, ki lahko vplivajo na
odpornost kakega materiala in tudi betona, povezane
predvsem z njegovo, najpogosteje kemiéno sestavo. Na
primer, kemiéna odpornost betona proti delovanju morske
vode ali sulfatov se je tradicionalno izboljSevala z uporabo
posebne vrste cementa, ki je odpornejS§i na delovanje
sulfatov. Nove preiskave so pokazale, da se enaka ali
bolja odpornost lahko doseze z izbolj8anjem strukture
cementnega kamna tako, da se zmanj$a vodocementno
razmerje in s tem poroznost cementnega kamna, ter da
se cementu ali betonu doda nek uéinkovit dodatek,
npr.amorfni silicij (mikrosilika).

Mehanizmi razpadanja (degradacije) so procesi ali reakci-
je, ki spreminjajo lastnosti materiala ali celotnega gradbe-
nega elementa. V naravnem okolju so procesi razpadanja
materiala dolgotrajni in rezultat niza okolis¢in, ki jih ne
moremo spremljati v celoti, zato je pravi mehanizem
razpadanja pogosto tezko identificirati. Kjer nastopajo
sinergetski ucinki, je razpadanje materiala kombinacija
ve¢ vzporednih procesov.

Razpadanje betona se lahko pojavi na povrsini ali v
notranjosti konstrukcijskega elementa in v zelo razliénih
pojavnih oblikah, kot so na primer sprememba barve,
poskodba povrsine, drobljenje, povecanje prepustnosti,
izluzevanje sestavin, razpoke, nabrekanje ali kréenje,
mehéanje strukture. Nekatere procese razpadanja je
moZzno po tipi€nih znakih hitro opaziti in prepoznati, zelo
pogosto pa se razpadanje opazi Sele, ko je neki proces
Ze zelo napredoval.

Dobro poznavanje mehanizmov razpadanja je zlasti po-
membno pri ugotavljanju stanja poskodovanih konstrukcij
in zasnovi sanacije poskodovanih objektov, pa tudi pri
projektiranju in zagotavljanju trajnosti zahtevnih objektov.

Projektiranje in zagotavljanje trajnosti

Tradicionalni pristop

Med tem ko so postopki raéunanja nosilnosti, stabilnosti
in deformacij armiranih in prednapetih betonskih konstruk-
cij dobro definirani in temeljijo na nacelih tehniéne meha-
nike in teorije verjetnosti, se njihova trajnost Se vedno v
glavnem obravnava na podlagi izkusenj in tradicionalnih
pravil stroke.

Veljavni in tudi novi evropski predpisi za projektiranje in

. @mrﬁh m&tertalov 19? sestave in s%rukture betona,

Emgnm%a ‘kamna, ki meule

izvajanje armiranobetonskih in prednapetin konstrukcij
obravnavajo vprasanja trajnosti tako, da predpisujejo
dolo¢ene lastnosti betona in/ali parametre njegove sesta-
ve, ki so iz izkuSenj pomembni za njegovo odpornost
(minimalna MB, maksimalno dovoljeno vodocementno
razmerje v/c, minimalna potrebna koli¢ina cementa, aeri-
ranje in drugo). Poleg tega zahtevajo skrbno in dosledno
izvedbo postopkov vgrajevanja in negovanja. Obstajajo
tudi priporo€ila oz. navodila za oblikovanje in izvedbo
detajlov konstrukcij, ki so izpostavljene delovanju agresiv-
nega okolja.

Alternativni racionalisti¢ni pristop

Pri projektiranju in gradnji zahtevnejSih betonskih kon-
strukcij te tradicionalne metode zagotavljanja trajnosti ne
zado$¢ajo vec. Analiziranje parametrov odpornosti betona
na predvidene agresivne vplive je namre¢ za zanesljivost
konstrukcije enako pomembno kot analiza napetosti v
konstrukciji. Za ta namen je potrebno uporabiti alterna-
tivne racionalistiéne (razumske) metode projektiranja traj-
nosti, t.i. inZenirski koncept, ki temelji na:

a) podatkih preiskav, ki ponazarjajo obna8anje in meha-
nizem razpadanja betona zaradi agresivnih vplivov v
poznanem okolju

b) uporabi analiticnih modelov za:

. éelovanle fizikalnih in Iéemicnih vpiwov ki povzroéa;o

razpadanje betona in armature in Qomenun gn pro;ektwaa

n;ugrajnﬂsh abmmenﬂew betha,

unﬁnia\aﬁresiww v;ﬂi?es? -

Ceprav so temeljni fizikalni zakoni za vedino procesov, ki
povzro&ajo razpadanje betona in armature, Zze dalj Casa
znani, so se $ele v zadnjem desetletju pojavili prvi
predlogi analitiénih modelov radunanja Zivljenjske dobe
za nekatere agresivne vplive, npr. za delovanje posame-
znih kemi¢no agresivnih snovi, korozijo armature, delova-
nje nizkih temperatur (zmrzovanje-odtaljevanije). Trenutno
so raziskave osredototene na iskanje uporabnih modelov
za opis agresivnih vplivov, ki imajo za posledico korozijo
armature, ker je le-ta prevladujoéi vzrok razpadanja armi-
ranobetonskih konstrukcij. To sta karbonatizacija betona
in, zlasti pri betonskih objektih na cestah in ob moriju,
prodor kloridov.

Projektiranje trajnosti in napovedovanje Zivljenjske dobe
z alternativnimi metodami bo moralo postati sestavni del
projekine dokumentacije zahtevnih novih objektov, napo-
vedovanije preostale Zivljenjske dobe obstojecih objektov
pa pomemben faktor odlo¢anja pri gospodarjenju z objekti,
zlasti z mostovi.

Novi prEN 206 /6/ odpira vrata tem alternativnim meto-
dam. V posebnem informativnem dodatku podaja nacela
in kljuéne predpostavke za njihovo neobvezno uporabo.
Harmonizacije, t.j. obvezne uporabe teh metod na evrop-
ski ravni, pa seveda $e nekaj ¢asa ni pri¢akovati.
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AGRESIVNI VPLIVI NA BETON IN
POVZROCITELJI RAZPADANJA
ARMIRANEGA BETONA

Vrste agresivnih vplivov

Med uporabo konstrukcije je beton izpostavljen podneb-
nim in tudi drugim agresivnim vplivom iz okolja ali zaradi
uporabe. Le-te delimo v &tiri skupine:

Za navedene Stiri najpomembnejse agresivne vplive na
beton so na sliki 2 prikazani:

® v srednjem krogu:

— povzrocitelj oz. izvor vsakega agresivnega vpliva,

® v zunanjem krogu:
— posledice njihovega delovanja na armirani beton, ki se
kazejo kot razpoke, zmanjSanje gostote, razpadanje,
luscenje, nabrekanje, odpadanje in podobno.

Prodiranje agresivnih snovi v cementni kamen

Splosno

Razpadanje betona zaradi kemi€nih in fizikalnih vplivov
je v prvi vrsti posledica prodiranja (penetracije) agresivnih
snovi v porozno strukturo betona s fizikalnimi procesi:

e vpijanja (absorpcije),

e difuzije in

e tecenja pod pritiskom.

Ti procesi lahko potekajo le v vodi, zato je za korozijo
betona prisotnost vlage oziroma vode v porah cemen-
tnega kamna odlocilna.

Stopnja kemi¢ne agresivnosti na beton je odvisna od vrste
in koncentracije agresivne snovi, nanjo pa dodatno vpli-
vajo tudi naslednje okolis¢ine:

e hitrost toka vode, ki vsebuje agresivne snovi in izpla-
kuje sestavine cementnega kamna in apno iz porne vode;
od hitrosti vode je odvisna hitrost prinaSanja agresivnih
snovi in odnasanja topnih produktov korozije betona,

e pogostost menjave vodostaja, ker prihaja po vsakem
umiku vode do povecane koncentracije agresivnih snovi;
e trajanje delovanja agresivnega okolja,

DELOVAN.JE OKOLJA NA BETON

Slika 2. Agresivni vplivi na beton, njihovi povzroéitelji in posledice
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e enostranski pritisk na element, ker pospeSuje vnos
agresivnih snovi,

e poviSana temperatura, ker pospesuje kemi¢ne proce-
se,

e srednja debelina betonskega elementa, opredeljena
kot razmerje med njegovo prostornino in povrsino, izpo-
stavljeno agresivnemu vplivu.

Poroznost cementnega kamna

Intenzivnost procesov vpijanja, difuzije in te¢enja je odvi-
sna od sistema por in koli¢éine vode v njih (vlaznosti
betona). V kompozitu kakr$en je beton, se velikosti trdnih
delcev in por gibljejo v razponu sedmih velikostnih razre-
dov (preglednica 1). Glede na velikost in funkcijo v
strukturi betona razlikujemo tri vrste por:

® pore v agregatu,

® gelne in kapilarne pore v cementnem kamnu,

® pore v prehodnem- obmoéju, na stiku cementnega
kamna in vegjih zrn agregata.

Koli¢ina kapilarnih por je odvisna od v/c vrednosti. Pri
poveéani koli¢ini kapilarnih por se pove¢a prepustnost
betona, s tem pa se bistveno zmanj$a njegova odpornost
na kemiéne in fizikalne agresivne vplive. Slika 3 prikazuje
odvisnost med prepustnostjo vode in odstotkom kapilarnih
por v cementnem kamnu oz. med prepustnostjo in vic
vrednostjo ter stopnjo hidratacije, ki .je pogojena s staros-
tjo in nego betona.

V prehodnem obmocju prihaja, v primerjavi s sestavo
oshovnega cementnega kamna, do povecanega deleza
vseh vrst por pa tudi do drugih napak in mikrorazpok v
cementnem kamnu (slika 4). Zato je oéitno, da je treba
iskati izboljSanje odpornosti betona proti koroziji in zmrzo-
vanju ter drugim poskodbam, ki so posledica prodiranja
teko€in v beton, v izboljSanju kakovosti prehodnega ob-
modja.

Pore v betonu se lahko delijo e na:

e povrsinske in :
® notranje, ki so lahko zaprte ali odprie in med seboj
povezane.

Slika 3. Odvisnost med prepustnostjo in v/c vrednostjo
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ABGIECA prehodno obmoéje ~ kamen
C-AS-H
C-S-H CH (atringit)

i

Znadilne zaprte pore so zragne pore ali mikro pore, ki jih
tvori kemiéni dodatek — aerant. So sorazmerno velike,
desetkrat vectje od kapilarnih, obdane pa so z opno in
prekinjajo kapilarne pore. Tako prepreujejo direktni pre-
nos tekodin, pri zmrzovanju-odtaljevanju pa omogocajo
spro$canje pritiskov ledu na cementni kamen. (Glej:
Zmrzovanje v prisotnosti soli za odtaljevanje)

® 6

* Slika 4. Model prehodnega obmocja

Fizikalni procesi penetracije

Difuzija

Difuzija je gibanje snovi skozi beton zaradi kemi¢nega,
vlaZnostnega ali temperaturnega potenciala, proces pa
se opisuje s Fickovimi zakoni. Ce se koncentracija snovi
po preseku betona s ¢asom menja, kar je obi¢ajna

situacija v betonskih elementih, izpostavljenih difuziji agre-
sivnih snovi, opisuje ta pojav drugi Fickov zakon:

Py

g_ i

ot ax

kjer pomenijo:

/5. O Skt 7

: — sprememba koncentracije s ¢asom
of

’) v .
0-C

’Jx’ — sprememba koncentracije po preseku
o2

D — koeficient difuzije (m?/s)

3 (En. 1)

Za konkretne in poznane robne oz. zatetne pogoje se
gornja enadba re$uje numeri¢no. Za enostavnej$e geome-
trijske oblike in stacionarne pogoje prodiranja agresivnih
medijev pridejo v postev resitve v zaprti obliki:

C, = C(}’Vl —erf (En. 2)

kjer pomenijo:

X — opazovana globina v mm

t — &as v sekundah

C, — zaCetna koncentracija, izrazena v % na maso
betona ali cementa

C, — kritiéna koncentracija, izraZzena v % na maso be-
tona ali cementa

erf — funkcija napake

Znacilna primera gibanja snovi skozi beton po zakonu
difuzije sta difuzija klorovih ionov (slika 5) in karbonatiza-
cija zaradi prostega CO; v zraku (slika 9). Transport viage
z difuzijo je moZen skozi mikrokapilare, gelne pore in pore
zajetega zraka. Najpogosteje nastopijo kombinirani vplivi
gradientov zaradi razliénih koncentracij viage ali raztopin
in zaradi temperaturnih razlik.

VlaZenje in susenje betonske povrsine

viaZenje: H,0+ CI° mj&ﬂoﬁ viaZenje in susenjz[
i |
P L el
o S5l i

pomembni
parameter: p/c

i

odvisen od
prepustnosti
povréinske plasti
betona

e s P

- ' difuzija kloridnih
c - ] \—\ ionov v porah,
| ngpolnjenih z vodo |

koncentracija In|

kemijsko in fizikalno

T EI? vezanje kloridov
m | i

raztopitev-ravnoteZje
med prostimi
in vezanimi kloridi

koncentracija kloridov
pada_z globino in
naraééa s éasom

Slika 5. Prodiranje kloridov v beton z difuzijo

Vpijanje ali absorpcija

Koli¢ina vpijanja vode q, v gasu t je odvisna od kapilarne
poroznosti in je sorazmerna koeficientu kapilarnega vpija-
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nja A, ki se izraza v kg/m?-s%® in dologi s preskusom.
A 1

9a :Ej

Pri kapilarnem vpijanju sta pomembna dva pojava: kapi-
larni pritisk in odpor proti kapilarnemu toku. Oba sta
odvisna od velikosti polmera kapilar (r). Kapilarne sile, ki
dvigajo vodo, so v ravnotezju s tezo vode vodnega
stolpca: g = o-g-h. Da bi pri$lo do ravnotezja kapilarnih
sil in teZe vodnega stolpca, je potreben doloéen &as, ker
dvigu vode v porah nasprotuje trenje na stenah. Dejanski
kapilarni dvig je odvisen od spremenljive geometrije kapi-
lar in od tega, ali gre za vlazenje ali susenje betona. V
vodi, ki se v kapilari dvigne, pa nastaja podtlak. Iz smeri
kapilarnih sil je razvidno, da bo beton vodo zelo hitro vpijal
(absorpcija), med susenjem pa jo bo zaradi podtlaka v
kapilarah zelo poc¢asi oddajal (desorpbcija).

(En. 3)

Slika 6. Vodoprepustnost, izraZzena s koeficientom po Darcyju v
odvisnosti od polmera kapilar

Prepustnost se zmanj$uje s kvadratom polmera por (slika
6). Za transport vode z delovanjem kapilarnih sil so
prepustne makrokapilare in kapilare.

Tecenje pod pritiskom

Teéenje pod zunanjim pritiskom se opisuje z Darcyjevim
zakonom:

hx A

ﬁ=k><
dt

(En. 5)

kjer pomenijo:

q — pretok (litri),

k — koeficient prepustnosti (m/s)

h - sprememba pritiska na dolzini L (metri vodnega
stolpca),

A - povrsina pretonega preseka (m?),

L - dolzina pretoka (m)

Koeficient prepustnosti vode, ki znasa od 107 do 107"°m/s,
ni najbolj primeren parameter za karakterizacijo betona.
Standardne preiskave vodoprepustnosti po JUS
U.M1.016 ali DIN 1048 namre¢ lahko logijo le zelo slabe
od dobrih betonov.

Bolj zanesljiv vpogled v odprto in povezano strukturo por
v betonu dajejo preiskave prepustnosti plinov, vendar so
rezultati teh meritev zelo odvisni od vlaZnosti betona.
Specificni koeficient prepustnosti plinov k se lahko, odvi-
sno od sestave betona, stopnje hidratacije in kakovosti
negovanja, spreminja v mejah od 107 do 107'° m? (glej
preglednico 1).

Transportni mehanizmi viage iz naravnega okolja

Na slikah 7-a do 7-¢c so shematicno prikazani naravni
mehanizmi, ki omogo&ajo transport in vstop vode v
strukturo betona oz. cementnega kamna. To so:

p e e

Slika 7-a. Transportni mehanizem vode v primeru vlaznega zraka



Gradbeni vestnik ® Ljubljana (45) 179 J. Znidarié: Trajnost

Koli¢ina vode oziroma vlage v betonu ima pri razli¢nih
vrstah korozije betona razli¢en pomen (preglednica 2).
Medtem ko kemiéna agresija napreduje toliko hitreje,
kolikor veé je vlage, napredujejo procesi zaradi difuzije
plinov (npr. karbonatizacija) najhitreje, kadar pore betona
niso napolnjene z vodo, ker je tedaj dostop plina (CO,)
iz okolice najhitrej$i, obenem pa je na razpolago dovolj
vlage za napredovanje kemiéne reakcije.

Beton vodo hitreje vpija, kot pa se potem osusi. Zato je
vlaznost betona obi¢ajno vecja od povpreéne relativne
vlage okolice. Ciklicna menjava stopnje vlaznosti moéno
pospesuje hitrost prodiranja topljivih agresivnih snovi v
beton, ki se potem koncentrirajo v globini, do katere seze
izparevanje.

Slika 7-c. Transportni mehanizem vode v primeru potoplienega
betona

Mehansko delovanje
Med mehanske agresivne vplive Stejejo zlasti:

L

Cementni kamen ima razmeroma majhno odpornost na
mehanske obremenitve. Odpornost betona na abrazijo se
zato zagotavlja z uporabo na obrus odpornejSega agrega-

{ : ta, primerno nizkim v/c razmerjem in kolikor mogoce
Slika 7-b. Transportni mehanizem vode v primeru dezja majhno vsebnostjo cementine paste.
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Kemijsko in elektrokemijsko delovanje

Korozija betona

S korozijo betona oznaéujemo procese razpadanja beto-
na, ki so posledica kemiénih reakcij agresivnih snovi iz
okolja in sestavin cementnega kamna. lzvzete so alkalne
reakcije agregata, ki lahko nastanejo s kasnejsimi kemic-
nimi reakcijami agregata in sestavin cementa, ter odlo-
Zena in kasnej$a hidratacija kristaliziranih CaO in MgO,
¢e sta v cementu prisotna v prevelikih koli¢inah.

Glavne vrste korozije betona so posledica naslednijih
kemiénih procesov in sprememb v betonu:

® razgradnje hidratacijskih produktov,
® preobrazbe évrstih komponent,

® nabrekanja trdne komponente,

e alkalno agregatne reakcije.

Razgradnja hidratacijskih produktov

Najveckrat gre za izluzevanje kalcijevega hidroksida iz
porne vode z mehko vodo (irdota < 1,1 mol/l), kar
zmanjsa gostoto in napravi strukturo cementnega kamna
bolj porozno, zaradi ¢esar se povec¢a prepustnost betona.
Pri stalnem in mo¢nejSem prehajanju mehke vode skozi
beton, lahko v skrajnem primeru pride do razpadanja
CS-hidrata. Primer te vrste korozijskega delovanja je
pronicanje sneznice skozi plo$¢o, na kateri se tali sneg.

Preobrazba cévrstih komponent in karbonatizacija
betona

Kadar na cementni kamen delujejo kisline ali soli, ki so
nastale iz Sibkih baz ali moénih kislin, se obi¢ajno tvorijo
lahko topljive soli in voda. V teh reakcijah je kalcijev
hidroksid znova najbolj zastopana spojina v betonu. Novo
nastale spojine so nestabilne in obi¢ajno lahko topne, zato
prihaja do razrahljanja strukture in povecanja prepustnosti
ter zmanjSanja trdnosti korodiranega dela betona. Ta
vrsta korozije nastopa pri betonu, ki je v stiku z mineralnimi
vodami, kislinami, raztopinami soli pa tudi z zelo mo¢énimi
bazami.

Posebej pomembno in zanimivo je delovanje ogljikove
kisline na beton. Ogljikov dioksid se nahaja v vodi v veé

oblikah: kot trdno vezani CO, v karbonatih (npr. CaCQOs),
kot delno vezani CO; v hidrokarbonatih (npr. Ca(HCO3)y),
kot ogljikova kislina in kot prosti CO, v zraku. Apno, ki
se v betonu sprosti pri hidrolizi z ogljikovo kislino, prehaja
v slabo topljivi karbonat:

Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,0

Ta pojav imenujemo karbonatizacija betona (slika 8).

difuzija Q02.v pore,
napolnjene z zrakom

kemijska reakcija z
apnencem. Poenostavljeno:

Ca(OH), + CO;—~CaCO03+ H20

|

pH pada
od pH=125 do pH<9

Slika 8. Shematicni model karbonatizacije betona

Nabrekanje c¢vrstih komponent

Nekatere soli reagirajo po vstopu v strukturo betona z
minerali cementa, novonastale spojine pa v svojo struk-
turo vezejo kristalno vodo, kar prostornino toliko poveca,
da beton razpade. Najpogosteje navedena primera te
vrste korozije sta sulfatna korozija in korozija zaradi
morske vode, ki sta najdalj ¢asa in najbolj obSirno razi-
skani vrsti korozije betona.

Korozija betona v morski vodi je rezultat ve¢ kemicnih
reakcij, ki potekajo isto€asno. Rezultat so razliéni procesi
in minerali v posameznih slojih betonske povrsine (slika
9).

Agresivnost morske vode je manj8a, kot bi pricakovali na
osnovi koncentracije Skodljivih ionov. Po vsebini sulfatov
naj bi bila morska voda zelo agresivna, tako da ne bi

Slika 9. Shema procesa ko-
rozije betona v morski vodi

1-morska voda

2-karbonatizirani sloj betona
3-delovanje sulfatov - v prvi vrsti
MgSO,

4-delovanje sulfatov - v prvi vrsti
CaSO,

5-delovanje sulfatov in kloridov
6-izluzevanje betona
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smela priti v stik z betonom. Vendar so zaradi reakcij, pri
katerih nastajajo netopne spojine, Skodljive reakcije bi-
stveno upocasnjene.

Glavni problem armiranobetonskih konstrukeij v morskem
okolju je korozija armature, ki nastane zaradi delovanja
kloridov. Najbolj kritiéna v tem pogledu so obmodéja
nihanja morske gladine in pljuskanja valov.

Alkalno agregatna reakcija

Obstaja ve¢ reakcij agregatov in alkalnih snovi, ki se
nahajajo v cementnem kamnu ali naknadno vstopajo v
beton iz okolja. Reakcije se razlikujejo po kemiénih
procesih, produktih kemicnih reakcij in po posledicah za
beton.

Najbolj znani sta alkalnosilikatna in alkalnodolomitna reak-
cija. Ceprav so natrijevi in kalijevi oksidi v cementu
prisotni le v majhnem delezu, lahko kot najmoénej$e baze
zelo moéno reagirajo z doloenimi reaktivnimi vrstami
agregatov, kot so opal, rozenec, andezit, riolit, zeolit in
dolomitni apnenci. PoSkodbe zaradi teh reakcij so zelo
razSirjene na objektih v Ameriki, Avstraliji, juzni Afriki,
severni Nem¢iji in na Danskem, ki so bili zgrajeni v éasu,
ko ta pojav $e ni bil razjasnjen. Prej so te poskodbe
pripisovali delovanju zmrzali ali kréenju in nabrekanju
betona, torej procesom, ki so Sele kasneje, po nastanku
poskodb zaradi alkalnih reakcij agregata, dodatno pripo-
mogli k razpadanju betona.

V na$i drzavi do zdaj ni bil zabelezen niti en zanesljiv
primer razpadanja betona zaradi alkalnih reakcij agregata,
¢eprav za to obstajajo pogoiji.

Korozija armature

Korozija armature je zapleten elektrokemijski proces.
Hitrost njenega napredovanja v betonu je odvisna od
prepustnosti, elektricnega potenciala in elektri¢ne uporno-
sti betona.

Pasivna zascita armature

Kakovosten beton daje v normalnih pogojih okolja jeklu
za armiranje dobro protikorozijsko zas¢ito, t.i. pasivno
zasgito, ki deluje tako, da je na povrdino jekla v betonu
trdno vezan zelo tanek sloj Zelezovega oksida. Ta je
kompakten in stabilen, dokler je pH vrednost betona okoli
njega dovolj visoka (ve¢ja od 12). V hidratiziranem
cementnem kamnu ustvarjajo baziénost alkalni oksidi in
kalcijev hidroksid, ki je eden od produktov hidratacije
cementa. Dokler obstaja pasivna za&¢ita, jeklo ni izpostav-
lieno koroziji. Prenehanje pasivne zas¢ite ali depasivacija
pa nastopi:

e Ce se zaradi karbonatizacije, izluzevanja ali delovanja
kislih raztopin zniza alkalnost betona (pH < 9,5), ali

® Ge je koli¢ina kloridov v porni vodi okoli armature veéja
od dolo¢ene, Se sprejemljive vrednosti.

Elektrokemijska korozija

Pri elektrokemijskem procesu korozije nastajajo na po-
vr8ini jeklenih palic korozijske celice, anoda in katoda.

KATODA
4e + O, + 2H,0 2 40H

2Fe* + 40H > 2Fe(OH),
Slika 10. Shematiéni prikaz procesa korozije armature v betonu

ANODA
2Fe > 2Fe” + 4¢

Poenostavljeno je proces na takem galvanskem ¢lenku
prikazan na sliki 10, na kateri so oznaceni tudi potekajo€i
kemiéni procesi. Na anodi se Zelezovi ioni lo€ijo od
elektronov in jeklo kasneje preide v enega od Fe-oksidov,
elektroni pa se vezejo na katodi. Jeklo se torej razgradi
le na anodni strani, katodni proces pa na jeklu ne
povzroga poskodb.

Galvanski proces lahko poteka le, e elektroni, ki nasta-
nejo z ionizacijo Zeleza na anodi, tecejo proti katodi in ¢e
je na povrsini armature dovolj vode in kisika, da veZeta
elektrone v OH™ ione. Za zagetek korozijskega procesa
jekla morajo zato biti izpolnjeni naslednji trije pogoiji:

e anoda in katoda morata biti loéeni in obstajati mora
razlika v elektriénih potencialih,

e na katodi mora biti na razpolago dovolj kisika, ki s
povrsine betona z difuzijo stalno prodira do povrsine
armature,

e med anodnim in katodnim obmoé&jem na povrSini jekla
morata biti omogocéena tok elektronov in tok ionov, zato
morata biti oba pola med seboj povezana, elekiri¢no
preko armaturne palice in elektrolitsko z vlaZznim betonom.

Ce le eden od gornjih 'treh pogojev ni izpolnjen, npr., ¢e
je beton suh ali ¢e je nasi¢en z vodo, korozija ne more
nastopiti, ¢eprav bi bilo jeklo depasivirano.

Doloéena razlika elektri¢nih potencialov je obi¢ajno vedno
prisotna in je lahko posledica:

Elekirokemiéna korozija nastopi najpogosteje, ¢e je depa-
sivacija posledica karbonatizacije. V tem primeru nasta-
nejo majhne anodne in katodne povrsine, ki se med seboj
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izmenjujejo, tako da je prizadeta povrSina armaturne
palice bolj ali manj enakomerno korodirana.

Korozija zaradi kloridov

Jamiéenje (Pitting Corrosion), ki ga povzroéajo
kloridi

Gl zastitna
v betonu
(> kriti¢ne
vrednosti)

lahko se
ahko —= pojavi
jamicenje

elektrolit
’/,7 ///////)w zasditni

film
j jeklo

Cl"= katalizator

2227

Cl‘ (OH)"

model jamiéenja

ICI‘ ni bil porabljen

kt’wn

|m::|jhn0 anodno podrotje

visoka stopnja
| korozije (odvisna od
elektrolitskin pogojev)

zelo veliko katodno
podroéje

Slika 11. Difuzija klorovih ionov v betonu in nastanek jami¢aste
korozije

Prenehanje pasivne za$¢ite zaradi prodora kloridov ima
za posledico t.i. jami¢asto korozijo (pitting), kar je shema-
titno prikazano na sliki 11. V tem primeru obstajajo na
povrsini jekla velike katodne povrSine in zelo majhna
anodna obmogja, na katerih je prenehala pasivna zascita.
V jamici poteka in se &iri korozijski proces, ki ima za
posledico lokalno zmanjSanje prereza armaturne palice.

Zacetek depasivacije zaradi kloridov je odvisen od molar-
nega razmerja CI//OH". Ce je molarno razmerje CI7/OH™
veéje od 0,6, Zzelezo ni ve¢ zasSciteno pred korozijo, ker
postane zascitni sloj nestabilen in prepusten za kloride.
Klorovi ioni, ki so prodrli do armature, kemiéno reagirajo
in nastane Zelezov klorid (FeCl,), ki prehaja z vodo v
Zelezov hidroksid (rjo), prosti vodik in ponovno klorid,
tako, da nastane galvanski €len z lokalno omejeno anodo
in veliko katodo. Med korozijskim procesom se kloridi torej
ne porabijo, ampak ostanejo e naprej na razpolago pri
Sirjenju korozije, zato je trajna in zanesljiva sanacija s
kloridno korozijo prizadete betonske konstrukcije tezka
strokovna naloga.

Cementni minerali lahko en del kloridov kemiéno vezejo
v Friedlovo sol in se zato ta del ne vkljuéuje v korozijski

proces. Sposobnost cementa, da veZe kloride, je odvisna
od njegove mineralne sestave, v prvi vrsti zadosti velike
koligine CsA. Na korozijo namre¢ vplivajo le t.i. prosti
kloridi, tisti, ki so raztopljeni v porni vodi cementnega
kamna.

Zaradi nezanesljivosti podatkov o koliCini vezanih in pro-
stih kloridov v nekem betonu, dolo¢a veéina predpisov in
strokovnih priporo€il kot dopustno mejo klorovih ionov
okoli armature v betonu skupno koli¢ino kloridov (vezanih
+ topnih), in sicer med 0,4 in 0,6 % na maso cementa v
betonu. Jeklo za prednapenjanje je zaradi mozne nape-
tostne korozije in vodikove krhkosti za korozijo bolj obéut-
liivo, zato so te dopustne vrednosti priblizno polovico
manjse.

Ta meja je bistveno odvisna od vlaznosti in kakovosti
betona, pri ¢emer je slednja opredeliena z debelino in
prepustnostjo za&¢itnega sloja, ta pa je odvisna od v/c
vrednosti in stopnje negovanja. Na sliki 12 je prikazana
kvalitativna odvisnost kritiéne vsebnosti CI” ionov na
koli¢ino cementa od obeh pogojev. Iz nje je razvidno, da
lahko pri kakovostnem suhem betonu znaSa vsebnost
kloridov v obmod¢ju armature tudi do 1 ut. % na maso
cementa.

Kloridi poveéujejo higroskopi¢nost, zato se poveéa vlaz-
nost, zmanj8a pa elektricna upornost betona. Beton se
tako nikoli popolnoma ne osusi in se zato dodatno poveca
tveganje za korozijo armature. Ko je pasivna zaS€ita
armature Ze prebita, je hitrost korozijskega procesa dolo-
¢ena z elekiricno upornostjo betona in z razpolozljivo
koli¢ino kisika, ki prihaja z difuzijo iz okolice betona.

Kloridna korozija je mnogo nevarnej$a od elektrokemijske
korozije. Razlogi za to so:

e opozorilni znaki korozije se pojavijo na povrsini Sele
ko je proces Ze zelo napredoval, zaradi Cesar je oteZzano

i

i(micna kciléma Ci ! kohéma ._ .\g-_. L

- &| ik

' Stalno suho Stair;o;vlaZno Stalno zasigeno ;
' ' = zvodw .
"“W znotraj ; Pegosta spr ‘: npr npodmvm
ggeﬁﬂ%pl:ﬂsr&- | membe npr. || vode (manjka T
n elektrditski podrogje plime kisik)
proces) in oseke o b il

Slika 12. Kvalitativna odvisnost kriticne koliéine kloridov od
pogojev viaznosti okolice in kakovosti zaSéitnega sloja betona
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pravotasno ukrepanje,
e kloridi povzrocijo depasivacijo tudi v visoko alkanem
betonu.

Korozija armature, ki nastane zaradi delovanja kloridov
je tudi glavni problem armiranobetonskih konstrukcij v
morskem okolju. Najbolj kritiéna v tem pogledu so ob-
mocja nihanja morske gladine in pljuskanja valov.

ViaZnostni pogoji in posledice korozije

karbonatizacija
00% >

) ==
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—
=]

-]

ije

fuz

rel.viagazraka =
___rel. propustnost
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Slika 13. Simultani pogoji za elektrokemijsko korozijo Zeleza v
betonu

Na sliki 13 je kvalitativno prikazana verjetnost korozije v
odvisnosti od vlaZnosti betona (rafirana povrsina) in vpliv
vlaznosti betona na prodiranje glavnih agensov korozije:
kisika (O,), kloridovih ionov (CI") in COs.

Na mestu razpok prodirata karbonatizacija in kloridi proti
armaturi nekajkrat hitreje, kot v nerazpokanem betonu.
Razpoke do $irine 0,4 mm se navadno same zapolnijo in
zaleéijo z umazanijo, kalcijem in rjo in zato za obstojnost
konstrukcije Se niso nevarne.

Korozijski produkti, oziroma rja, imajo lahko razlicne
oblike oksidov ali hidroksidov, njihova prostornina pa je
lahko, odvisno od njihove kemiéne sestave, do Sestkrat
vedja od prostornine Zeleza, ki je reagiralo (slika 14).

Pri kloridni koroziji pa se prostornina korozijskih produktov
poveca le za 20 do 50%, zato so ekspanzijske sile majhne
in ne povzro¢ajo razpok v zas€itnem sloju, ki so sicer
pomemben, na povrdini viden opozorilni znak o Ze pote-
kajoci koroziji.

Uéinki in posledice elektrokemijske korozije armature so
celovito prikazani na sliki 15. V prvi fazi prodirajo agre-
sivne snovi v beton brez vidnih posledic. V drugi fazi se
na povrSini betona pojavijo rjave lise rje in znacilne
razpoke vzdolz armaturnih palic, posebej v vogalih, kjer
so najbolj izpostavljene dostopu agresivnih snovi v beton.

V tretji fazi prihaja do odvajanja (delaminacije) in odlam-

d . e

Slika 14. Mozne oblike Zelezovih oksidov in hidroksidov in
pripadajoéi faktor povecanja

Posledice korozije
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= = stopnje
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Slika 15. Shematiéni prikaz uéinkov in posledic korozije armature
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ljanja zaScitnega sloja betona, kar je posledica povecanja
prostornine korodiranih armaturnih palic.

Fizikalno delovanje

Med fizikalne agresivne vplive $tejejo:

® Toplotna nezdruzljvost agregata in cementnega kam-
na:

Koeficienti temperaturnega raztezanja grobega agregata
in cementnega kamna so razliéni. Razlike so vedje, Ce je
malta izdelana iz peska z drugaéno mineralno sestavo,
kot jo ima grobi agregat. Zaradi pogostih temperaturnih
sprememb lahko pride do pokanja takSnega betona,
lus€enja betonske povrsine in zmanjSevanja sprijemnosti
cementnega kamna z zrni agregata.

e Prostorninske spremembe vsled:

— spremembe temperature in viage,

— kristalizacijskih pritiskov.

Izmeniéno vlaZenje in suSenje betona povzroca nabreka-
nje in kréenje betona. Ta pojav bistveno pospesuje
poskodbe betona, ki so sicer posledica ciklusov zmrzova-
nja in odtaljevanja betona.

® Ekstremne temperature pri:

— zmrzovanju/odtaljevaniju,

— pozaru.

Zmrzovanje — odtaljevanje

Razpadanje betona zaradi delovanja nizkih temperatur je
sestavljen pojav (slika 16). V Sirokih kapilarah zaéne voda
zmrzovati pri 0°C, v manjsih pa mora temperatura pasti
mnogo nizje, preden v njih voda preide v led. V gelnih
porah zmrzuje voda $ele pri temperaturah, ki so niZje od
—78°C. Ker se zmrzovanje zaéne najprej na povrsini,
pritiskata led in voda v notranjost betona. S prehodom
vode v led se prostornina poveca za priblizno 9 %, zato

@ Povelanje prostornine
po zmrzovanju + 9%

@ Znizanje

ledidéa

(C'){lT(temp‘ lediséa )
-30 \
o \\
-0 N
razpadanje \
d 10 100 polmer
milna'o| mesa | makro POr

@ Izhlapevanje med
ohlajanjem

(&) Dituzija med
ohlajanjem

I izhlapevanje vodni film
na povrsini

por

led

dituzija :
Slika 16. Zmrzovanje vode
v betonu
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nastane pritisk ledu na stene kapilar in na vodo globlje v Zmrzovanje v prisotnosti soli za odtaljevanje
kapilarah. Ko postanejo pritiski preveliki, pride do pokanja
cemeninega kamna. Naslednje odtaljevanje omogoca
vpijanje novih koli¢in vode, tako da ciklusi zmrzovanja-od-
taljevanja €rpajo novo vodo v strukturo betona, ki spet
zmrzne in povzro¢a dodatne pritiske, zaradi katerih se
cementni kamen zdrobi.

Kemi¢no delovanije soli za odtaljevanje se obi¢ajno obrav-
nava predvsem z vidika korozije armature v betonu. Pri

Do poskodb v obliki lomljenja in razpadanja betona, ki se
zacéne s pojavom razpok, pride pri doloéeni stopnji zasice-
nosti por z vodo. To je kriticna nasicenost Scg, ki je
odvisna od sestave betona in ve¢ njegovih lastnosti ter
od okolis¢in zmrzovanja. Z laboratorijskimi poskusi je bilo
ugotovljeno, da lahko znas$a kriticna nasi¢enost, pri kateri
modul elasti¢nosti E strmo pade, od 0,80 do 0,95 (slika
17). Zato bo z vodo nasiéen beton mraz zelo hitro

b

Slika 18. Vpliv kloridov na zmrzovanje in luS¢enje betona

vecjih koncentracijah teh soli (posebej kalcijevih in mag-
nezijevih kloridov) prihaja tudi do po$kodb na betonu, in
sicer do lus&enja povrsine (slika 18), ki je posledica:

Slika 17. Kritiéna nasienost betona

razdejal, suhemu betonu pa nizke temperature ne bodo
$kodovale. Posebej pri mladem betonu, ki vsebuje v
porah e velike koli¢ine proste vode, prihaja zelo rado do
te vrste poskodb, prepoznavnih po znacilnem luSéenju
povriinskega sloja malte, ki ima sam zase $e vedno dobro
trdnost.

Poskodbe zaradi zmrzovanja se na normalno strienem
betonu obigajno pojavijo ele po vet ciklih zmrzovanja-
odtaljevanja, takrat, ko se beton med posameznimi cikli
ne more vsaj delno posusiti.

Velikost in medsebojno odvisnost nastetih vplivov soli na
beton v procesu zmrzovanja-odtaljevanja je tezko oceniti.
Le-ti so v veliki meri odvisni od vrste agregata, cementa,
Pomemben dodatni vzrok za razpadanje betona v pogojih  strukture por, stopnje zasi¢enosti in razporeditve vode v
zmrzovanja-odtaljevanja je razlika v toplotnih razteznos-  betonu, hitrosti hlajenja in segrevanja, starosti betona,
tnih koeficientih cementnega kamna in agregata. oblike betonskih elementov.
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Slika 19. Ucinek aeriranja

Aeriranje

Najbolj ucinkovit ukrep za zagotovitev obstojnosti betona,
ki bo podvrZzen zmrzovanju-odtaljevanju je aeriranje,
t.jvnasanje umetnih por velikosti od 0,05 do 1,0 mm, ki
niso napolnjene z vodo in predstavljajo ekspanzijski pro-
stor, v katerega se lahko sprostijo pritiski ledu in hidravliéni
pritiski na stene kapilarnih por (slika 19). Ucinkovitost
sistema umetnih por je odvisna od razdalje med porami,
ki jo pogojuje skupna koli€ina teh mikropor. Povpreéna
razdalja med mikroporami namre¢ ne sme biti ve¢ja od
dolo¢ene kriticne razdalje a, za obstojnost pa je pomem-
ben tudi delez por, ki so manjSe od 0,3 mm (Lagg).
Potrebna kriti€na razdalja je odvisna od pogojev zmrzova-
nja in mora biti tem manj$a, ¢im ostrejSi so ti pogoji: nizke
nihajo¢e temperature, trajna viaznost, isto¢asna prisot-
nost soli za odtaljevanje. Za neposredno ogrozene ele-
mente, kot so npr. robni venci mostov, je treba doseci
a<02mmin Ly > 1,5%. '

Negativna stran aeriranja je zmanjSanje trdnosti betona.
Po izkuSnjah znaSa okoli 4 — 5 % za vsak odstotek
vsebnosti mikropor. To je treba upoStevati zlasti pri
nosilnih konstrukcijskih elementih, ki pa so ponavadi le
posredno ogrozeni zaradi delovanja talilnih soli. Za ve¢ino
neposredno ogrozenih elementov pa zahtevana tlacna
trdnost obi¢ajno ni posebno visoka.

Vsebnost por v strjenem betonu, njihov delez do 300 um
in razdalia med njimi se doloéajo z metodo linijske
mikroskopije po prEN 480-11.

Vsebnost por v svezem betonu se meri s pomocjo
porozimetra, kjier pa je treba upoStevati, da se obenem
od¢itava tudi koli¢ina t.i. zajetega zraka, ki se z vibriranjem
ni izlo€il iz betona.

Biolosko delovanje

Beton je lahko odliéna podlaga za vegetacijo, nekatere
mikroorganizme, pa tudi za bolj grobe organizme, kot npr.
Skolike. Skolike prodirajo globoko v strukturo betona in
lahko popolnoma uniéijo zaS¢itni sloj betona nad armatu-
ro. V beton ne prodirajo le z jemanjem snovi iz betona
za svojo presnovo, temveé si pot v notranjost betona
utirajo tudi z zelo visokofrekvenénimi vibracijami.

Nekateri organizmi, ki za svojo presnovo potrebujejo
Zveplo, lahko povzrocijo nastajanje sulfatov in Zveplo-
veene ter zveplaste kisline. Te nacenjajo beton na osnovi
prej opisanih procesov kemi€ne korozije.

Vegetacija in mikroorganizmi na¢nejo s svojim delovanjem
strukturo betona ter s tem prav tako znizujejo mehanske
lastnosti betona. Korenine nekaterih rastlin in miceliji gob
so prodrli skozi beton debeline 50 cm.

PROJEKTIRANJE IN ZAGOTAVLJANJE
TRAJNOSTI — TRADICIONALNI PRISTOP

Sploéno

V MC 90 /4/ so postavljene temeljne zahteve za projekti-
ranje in zagotavljanje trajnosti betonskih konstrukcij:

“Betonske konstrukcije je treba projektirati, graditi in
upravijati na tak nacin, da bodo ob pricakovanih vplivih
okolja, ohranile varnost, uporabnost in sprejemljiv izgled
in da stroski vzdrZzevanja in popravil v implicitno ali
eksplicitno dolo¢enem casu ne bodo nepredvidijivo viso-
ki.“

Za izpolnitev teh zahtev je nujno sodelovanije stirih glavnih
partnerjev pri graditvi konstrukcije:

[ mvestltorja 0Z. naroémka kn mora jasno in pppolno
opredeliti svoje zahteve po ka in posebe; g#ecfe
trajnosti,

e projektanta, ki mora na pédlﬁfg;zahtev in splognih pravil
stroke v okwm pfOJekta azdelah tehméne pogo;a za grad-
Nl

o |zvajalca Ki mora prl gradn]s dosledno spoé%ovati p@»
stavijene pogoje, B o i st
e upravijalca, ki Je odgovoren za redno vzdrzevame in-
pravo¢asno ugotavljanje in odpravijanje poskodb in na-
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Priporo¢ila 0z. smernice za zagotovitev trajnosti betonskih
konstrukcij, ki jih vsebujejo sodobni tuji, zlasti pa novi
evropski predpisi za betonske konstrukcije, obravnavajo
vse najpogostejSe mehanizme razpadanja betona. Pre-
tezni del poSkodb na betonskih konstrukcijah nastane
zaradi korozije armature, zato je vecina ukrepov name-
njena za&¢&iti armature pred korozijo. Okoli jedra prereza
je predvsem treba ustvariti &im bolj neprepusten ovoj in
s tem podalj$ati pot in ¢as prodiranja agresivnih medijev
do armature. Iz tega sledi t.i. veéstopenjska strategija
zascite, ki predvideva naslednje konkretne pogoje za
doseganije pri¢akovane trajnosti oz. Zivljenjske dobe armi-
ranih konstrukcij:

1. zas¢itni sloj betona nad armaturo mora imeti primerno
debelino,

2. beton mora imeti predvideni agresivnosti okolja ustre-
zno nizko penetrabilnost, kar se doseZe z ustreznimi
osnovnimi materiali, s pravilno sestavo, dobro zgostitvijo
in intenzivno nego svezega betona,

3. v zascitnem sloju ne sme biti razpok $irsih od 0,3 mm,
4, z ustreznim oblikovanjem elementov konstrukcije je
treba preprediti zadrzevanje vode na vodoravnih povrsi-
nah,

5. dodatni in posebni zaséitni ukrepi v izjemno agresiv-
nem okolju,

6. moznost opazovanja in vzdrzevanja, pa tudi morebitne
zamenjave elementov s krajSo projektirano Zivljenjsko
dobo.

Zascitni sloj nad armaturo

Kakovost betona v povrS§inskem sloju

Za nosilnost kakega betonskega elementa sta odlo€ilna
prereza armature in betona znotraj nje, za njegovo trajnost
in posebej za zas¢ito armature pred agresivnmi vplivi od
zunaj pa sloj betona nad armaturo, t.i. za&¢itni sloj (slika
20). Vsi agresivni vplivi, vkljuéno s podnebjem in okoljem,
delujejo na beton z zunanje strani. Trajnost betona je zato
v prvi vrsti odvisna od lastnosti povrSine, oziroma od
sestave in lastnosti povrSinskega sloja, v katerem je
mogoce logiti tri plasti:

. g
b comoiine m- d%beﬁl& pﬁ&%@ om
e skorjo fine malte — debeline priblizno =
® betonsko skorjo = debagin@ pnbnzm ie

Kakovost betona povrsinskega sloja je slabSa od betona
v notranjosti elementa in od betona laboratorijskega
vzorca. Razlogi za to so: u¢inek stene ob opazu, anizotro-
pija betona, ki je posledica sedimentacije in segregacije
po zgo$tevanju, razliéni pogoji obdelave povrsine in

S ——— Podrogje
2 -1 | zelo slabe
| & a || kakovosti
|
: : | Pomembno za
! t trajnost
i i | Podrogje
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Slika 20. Shemati¢ni prikaz kakovosti betona zas¢itnega sloja in
betona znotraj armaturnega kosa

razliéni pogoji negovanja. Posledice takih pojavov so
vecje variacije v/c vrednosti, razmerja agregat/cement
(a/c), modula finosti agregata ter vecja poroznost teh
povrSinskih slojev v primerjavi z notranjostjo betona.
Vecja poroznost omogoca lazjo penetracijo agresivnih
snovi iz zraka ali iz raztopin, prispeva pa tudi k povecanju
raztezanja v pogojih zmrzovanja-odtaljevanja, posebej e
pri uporabi soli za odtaljevanje.

Pri vsakem dodatnem posegu za izboljSanje odpornosti
betonskega elementa, kot so impregnacije, zasCitni pre-
mazi in previeke, je zato treba cementno, véasih pa tudi
betonsko skorjo odstraniti.

Debelina zasScitnega sloja

Predpisi za projektiranje armiranobetonskih konstrukcij
dolocajo izkustvene minimalne debeline zas¢itnega sloja
nad armaturo, v odvisnosti od stopnje agresivnosti okolja.

V Sloveniji Se veljavni jugoslovanski Pravilnik za betonske
in armiranobetonske \konstrukcije (skrajSano: PBAB) iz
leta 1987 doloc¢a v 135. ¢lenu minimalne debeline zas€itne
plasti za konstruktivne elemente, glede na stopnje agre-
sivnosti okolja, ki so opisane v 113. ¢lenu.

Modelni pravilnik za betonske konstrukcije CEB-FIP iz
leta 1990 (skraj$ano: MC 90) in Eurocode 2 predpisujeta,
v odvisnosti od stopnje izpostavljenosti, minimalne debe-
line za&&itnega sloja v razponu od 10 do 40 mm in
dodatnih 5 do 10 mm glede na izvajano kontrolo kakovosti
(slika 21).

Praksa je pokazala, da so v predpisih priporotene debe-
line za&¢itnih slojev nad armaturo v zelo neugodnih okoljih
celo premajhne. To velja zlasti za morsko okolje ali pri
uporabi soli za odtaljevanje na cestah. V teh primerih bi
bilo treba debelino zas¢itnega sloja doloéiti na podlagi
izratunane hitrosti penetracije agresivnih snovi, oziroma
predpostavljenega mehanizma razpadanja betona, torej
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Slika 21. Potrebna debelina zas¢itnega sloja po Eurocode 2

Slika 22. Razporeditev podlozk za razliéne vrste arm

22a) plosce

pri neustrezni negi

z uporabo inzenirskega modela.Vedja debelina za3dit-
nega sloja zagotavlja boljSo sprijemnost armature z beto-
nom in boljo zaS¢ito pred pozarom, omogoca pa tudi
uporabo vedjih frakcij agregata.

Zas¢itni sloj tudi predstavija primarno za&éito notranjih
kablov za prednapenjanje, ki. Ti so dodatno zas¢iteni v
ceveh napoljnjenih z injekcijsko maso.

Projektirano debelino za3éitnega sloja oz. razdaljo med
armaturo in opazem je freba zagotoviti s postavitvijo
podlozk, distanénikov ali linijskih podstavkov na primernih
razdaljah (slike 22a do 22d). Material distanénikov mora

iranobetonskih elementov
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D Nazivna debelina glavne, najvecje armaturne palice

d Nazivna debelina armaturne palice, ki je najbliija opaiu,
vkljuéno z vezmi. Vzdoli palice na katero se distan¢niki
pritrjujejo je potrebno navesti tudi pogostost. Ob uporabi
podpor se "d" nanaSa na palici, ki jo podpora podpira.
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Preglednica 3. Stopnje izpostavijenosti betona glede na pogoje okolja /6/

Stf)?)i:’(: Opis okolja Informativni primeri nastopanja stopnje izpostavljenosti
1 Ni nevarnosti agresivnega vpliva ali korozije
X0 [zelo suho | beton znotraj stavb z zelo nizko vlaZnostjo zraka

2 Korozija zaradi karbonatizacija
Kjer je beton, ki vsebuje armaturo ali druge vgrajene kovinske elemente, izpostavljen zraku in viagi,
nastopajo naslednje stopnje izpostavljenosti:
Opomba: Uposteva se vlaZznostno stanje zascitnega sloja, v veliko primerih pa se lahko3teje, da pogoji v
zaScitnem sloju odraZajo pogoje neposredne okolice. To ne drzi, e je med betonom in okolice pregrada.
XC1 |suho beton znotraj stavb z nizko vlaznostjo zraka
XC2 | mokro, le redko suho deli konstrukcij za zadrzevanje vode, mnogi temelji
beton znotraj stavb z zmerno ali visoko vlaznostjo zraka,
zunanji beton za3€iten pred deZjem
XC4 | cikli¢na menjava mokro, suho povrsine v dotiku z vodo, ki ne spadajo v stopnjo XC2
3 Korozija zaradi kloridov
Kjer je beton, ki vsebuje armaturo ali druge vgrajene kovinske elemente, izpostavljen vodi, ki vsebuje
kloride, vkljuéno soli za taljenje in ki ni morska voda, nastopajo naslednje stopnje izpostavljenosti:
plavalni bazeni, beton izpostavljen industrijskim vodam, ki
vsebujejo kloride
XD2 |ciklicna menjava mokro, suho deli mostov, obloga vozis¢a, plosce v parkirnih hisah
4 Korozija zaradi kloridov v morski vodi
Kijer je beton, ki vsebuje armaturo ali druge vgrajene kovinske elemente, izpostavljen morski vodi, ki
vsebuje kloride, ali zraku, ki nosi soli iz morske vode, nastopajo naslednje stopnje izpostavljenosti
izpostavljeno soli v zraku, vendar | konstrukcije blizu ali ob obali
XS1 |[ne v neposrednem dotiku z morsko
vodo
XS2 |potoplieno deli morskih zgradb
XS3 obmodja nihanja (bibavice),
pljuskanja in Skropljenja vode
5 Zmrzovanje-odtaljevanje
Kjer je moker beton izpostavljen znatnim vplivom cikli¢nega odtaljevanja-zmrzovanja, nastopajo naslednje
stopnje izpostavljenosti

XC3 |zmerna vlaznost

XD1 | mokro, le redko suho

deli morskih zgradb

XF1 zmerna nasi¢enost z vodo, brez vertikalne betonske povrsine izpostavijene dezju in
sredstev za odtaljevanje zmrzovanju

XF2 |Zmema nasi¢enost z vodo in vertikalne betonske povrsine konstrukcij na cestah,
sredstva za odtaljevanje izpostavljene sredstvom za odtaljevanje, ki so v zraku

XF3 moéna zasi¢enost z vodo, brez horizontalne betonske povrsine izpostavljene dezZju in
sredstev za odtaljevanje zmrzovanju

XF4 mocna zasi¢enost z vodo in vertikalne betonske povrsine izpostavljene nepc_)sredr_lemu
sredstva za odtaljevanje Skropljenju z vodo, ki vsebuje sredstva za odtaljevanje

6 Kemicni vplivi

Kjer je beton izpostavljen kemi¢nim vplivom, opredeljenim v preglednici 3, ki izvirajo iz naravnih zemljin,
talne vode in morske vode, nastopajo naslednje stopnje izpostavljenosti.

Ce so vrednosti nad zgornjo mejo XA3, ali za drugacna okolja, npr. Industrijska in/ali onesnazena, ali pri
velikih hitrostih vode, so potrebne posebne klasifikacije in zahteve na podlagi $tudij za vsak primer
posebej.

XA1

rahlo kemiéno agresivno okolje, v
smislu preglednice 3

zmerno kemiéno agresivno okolje,
v smislu preglednice 3,
izpostavljenost morski. vodi
mocéno kemiéno agresivno okolje,
v smislu preglednice 3 : :

XA2

XA3
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v agresivnem okolju omogoéati dobro sprijemnost z beto-
nom. Njihova geometrijska oblika pa mora zagotavljati
stabilnost v postavljenem polozaju.

Debelini in kakovosti zaS¢itnega sloja je treba nameniti
veliko skrb tudi med izvajanjem betonarskin del Na
doseganje projektiranih lastnosti, ki pogojujejo kakovost
in s tem tudi trajnost za$éitnega sloja pa namre¢ bistveno
vplivata dobra zgo3¢enost in intenzivha nega betona.
Pomanikljivo negovanje lahko tudi do stokrat poveca
prepustnost betona v zas¢itnem sloju.

Sestava betona

Odpornost betona na kateri koli agresivni vpliv pogojujejo:

e ustrezna sestava betonske mesSanice, ki mora v strje-
nem stanju, poleg trdnosti, zagotavljati stopniji izpostavlje-
nosti konstrukcije primerno nizko penetrabilnost,

e dobra vgradljivost sveZzega betona, da se zagotovi
optimalna zgostitev v opazu,

e intenzivna nega vgrajenega betona, da se doseze
¢imbolj popolna hidratacija cementa in s tem nizka kapi-
larna poroznost cementnega kamna.

Za zagotovitev ustrezne sestave betona predpisuje PBAB
v 16. €lenu t.i. posebne lastnosti betona, ki jih je treba za
dolocene okoliséine uporabe zahtevati v projektu kons-
trukcije. Te posebne lastnosti so:

e vodoneprepustnost po JUS U.M1.015, za zagotovitev
primerno nizke penetrabilnosti; v zadnjem ¢asu se vodo-
neprepustnost dologa po 1ISO 7031, rezultati preskuSanja
pa ocenijujejo s kriterijem ENV 2086, ki dovoljuje povpreéni
prodor vode 20 mm in najvidjo dovoljeno dopustno vred-
nost 50 mm,

e odpornost na zmrzovanje-odtaljevanje (OMO) po JUS
U.M1.016, ki se odvisno od priakovanih vremenskih
pogojev predpisuje s Stevilom ciklov zmrzovanja-odtalje-
vanja od —20°C do +20°C (OMO 50, OMO 100, OMO
150, OMO 200); po predpisanem Stevilu ciklov se modul
elastiénosti betona ne sme znizati za ve¢ kot 25%,

e odpornost na zmrzovanje-odtaljevanje v prisotnosti soli
po JUS U.M1.055, ki se ocenjuje glede na izgubo mase
in globino poskodb po 25 ciklih zmrzovanja-odtaljevania;
betoni so razvrééeni v 5 poSkodbenih razredov, ki se
uporabljajo za predpisovanje potrebne odpornosti glede
na pri¢akovane pogoje uporabe in zahteve naroénika,

e odpornost na obrus po JUS B.B8.015, pred vsem za
zagotovitev odpornosti na mehanske vplive, z izjemo
preobremenitve.

PBAB drugih agresivnih vplivov ne obravnava in tudi ne
daje priporocil za parametre sestave mesanic, pa¢ pa je
treba njihovo ustreznost dokazati s predhodnimi preskusi.

MC 90 /4/je predstavil nov, eprav e vedno tradicionalni
pristop za projektiranje sestave betonske mesSanice v
odvisnosti od stopnje agresivnosti okolja, v katerem bo

Preglednica 4. Mejne vrednosti za stopnje delovanja kemicnih agresivnih vplivov /6/

Agresivni kemiéni vplivi so razvri&eni za razmere, ko znasa temperatura vode/zemljine od 5° C do 25° C,
hitrost vode pa je tako majhna, da se lahko upo3tevajo statiéni pogoji.

Stopnja izpostavljenosti je opredeljena z najneugodnejSo vrednostjo katerekoli kemicne karakteristike.
Ce isti razred izhaja iz dveh ali veéih karakteristik, je treba tak3no okolje razvrstiti v nasledniji visji razred.
Posamezne kemicne karakteristike je treba dolociti z navedenimi referenénimi preskusnimi metodami

e i Preskusna
Kemicna karakteristika Netodd XA1 XA2 XA3
8042' mg/l v vodi EN 196-2 200 do 600 600 do 3000 3000 do 6000
> W .

s mgﬁﬂ;ajzem"'"' ' EN 196-2? 2000 do 3000 | 3000% do 12000 | 12000 do 24000
kislost vode pH s DIN 4030-2 6,5do 5,5 55do 4,5 45do 4,0
kislost zemljine DIN 4030-2  |> 20 Baumann Gully

agresivni CO?v vodi, mg/l prEN WWW 15 do 40 40 do 100 > 100
+ : 1SO 7150-1 ali
NH4 v vodi, mg/l ISO 7150-2 15do 30 30 do 60 60 do 100
Mag,+ v vodi, mg/l ISO 7980 300 do 1000 1000 do 3000 > 3000

1. Glinaste zemljine s prepustnostjo pod 10 m/s se lahko razvrstijo v nizjo stopnjo.

2. Preskusna metoda predpisuje izvieenje SO, s klorvodikovo kislino; ée obstajajo zadostne izkusnje, se
namesto tega lahko uporabi vodno izvle€enje.

3. Ce obstaja nevarnost akumuliranja sulfatnih ionov v betonu zaradi cikliénega su$enja in moé&enja ali
kapilarnega sesanja, je treba mejo 3000 mg/kg znizati na 2000 mg/kg.




J. Znidarié: Trajnost

192

Gradbeni vestnik ® Ljubljana (45)

konstrukcija med uporabo. Ta pristop je v dopolnjeni obliki
prevzel tudi Eurocode 2 /5/, oz. evropski standard prEN
206: Beton. Lastnosti, proizvodnja in skladnost /6/.

Slednji za ta namen doloc¢a:

® stopnje izpostavljenosti betona v razli¢nih pogojih mikro
okolja, ki neposredno obdaja obravnavani betonski ele-
ment okolja (preglednici 3 in 4),

® za vsako stopnjo izpostavljenosti: minimalne tehnolo-
8ke zahteve oz. parametre mesanice za doloditev ustre-
zZne sestave betona (preglednica 5), in sicer:

— maksimalno dovoljeno dopustno v/c razmerje, za zago-
tovitev primerno nizke penetrabilnosti,

— minimalno potrebno koli¢ino cementa za zagotovitev
dobre vgradijivosti,

~ minimalno vsebnost mikropor (aeriranje) za zagotovitev
zmrzlinske odpornosti,

— posebne zahteve za vrsto cementa in agregata, kjer je
to pomembno.

Vrednosti v preglednici 5 veljajo za agregate z maksimal-
nim zrmom od 20 do 32mm in cement vrste CEM | po
EN 197-1. (PC-35)

Obvezno je treba predpisati maks. V/c razmerje in min.
koli¢ino cementa, dodatno pa se lahko predpise tudi
minimalna MB.

¢ati vsaj na 6 %. Odpornost na zmrzovanje je mozno
dosedi tudi brez aeriranja, z moénim zmanj$anjem v/c
vrednosti, kar pa je Ze podrodje t.i. visokovrednih betonov.

Pogoj za doseganje priakovane odpornosti na zmrzova-
nje-odtaljevanje ni le ustrezna sestava betona in kakovos-
tna nega, ampak tudi doloena stopnja osusitve betona
pred nastopom nizkih temperatur, zlasti pa pred za¢etkom
soljenja. Mladi beton se ne sme izpostaviti mrazu, dokler
ne doseze vsaj 5 MPa tlacne trdnosti.

Razpoke

Razpoke omogocajo hitrejSi vstop agresivnih snovi v
notranjost prereza konstrukcije. Na mestu razpoke kateri
koli proces razpadanja betona poteka pospe3eno. To
tveganje je treba ¢im bolj zmanj$ati in s tehnolo$kimi in/ali
projektantskimi ukrepi odpraviti vzroke za nastanek raz-

pok.
Za ugotovitev vzrokov so pomembni naslednji podatki o
razpoki:

®¢as nastanka,
e mesio oz. polozaj na konstrukciji, in
® pojavna oblika: bolj ali manj ravna &rta ali vzorec

Preglednica 5. Priporocila za izbiro osnovnih parametrov sestave betona in lastnosti betona za posamezne stopnije izpostavljenosti /6/

Stopnje izpostavljenosti agresivnim vplivom
Parameter| .. Bl s Zmrzovanje - L sl
Sastane Ni Karbonatizacija Kloridi odtaljevanje Kemiéni vplivi
v morski vodi drugi
X0 [XC1[XC2[XC3|XC4|XS1|XS2|XS3|XD1|XD2|XF1|XF2|XF3 [XF4| XA1|XA2 [XA3
max v/c 0,65|0,60(0,55/0,50(0,50(0,45|0,45(0,50|0,45|0,55|0,55|0,50|0,45/0,55| 0,50 |0,45
mnMB | 15 | 25 | 30 | 35 | 40 | 35 | 40 | 45 | 40 | 45 | 35 | 30 | 35 |40 | 35 | 40 | 45
min. koli¢.
cementa , 260 | 280 | 280 | 300 | 300 | 320 | 340 | 300 | 320 | 300 | 300 | 320 |340| 300 | 320 (360
kg/m®
min.vsebn.
zraka % 40| 4,0 (4,0
druge agregat odporen na sulfatno
3 chitEve zmrzovanje- odporen
odtaljevanje cement "
! Sulfatno odporni cement je treba uporabiti, & kemi&na agresivnost izhaja iz prisotnosti SO,

Za izdelavo betonov odpornih na zmrzovanje odtaljevanje
je treba uporabiti zmrzlinsko odporen agregat, pri predvi-
deni moéni nasiéenosti z vodo in prisotnosti sredstev za
odtaljevanje (XF3 in XF4) pa je koristno uporabiti cemente
z dodatki zlindre in/ali pucolanov (elektrofilterski pepel,
mikrosilika). V preglednici 5 navedene minimalne vsebno-
sti zraka v svezem betonu je treba za neposredno
ogroZene in nezaSCitene konstruktivne elemente (npr.
varnostne ograje, robne vence, hodnike na mostu) pove-

(npr.mreza), po vsej dolzini priblizno enaka ali pa spre-
menljiva Sirina, globina.

Na sliki 23 so sistematizirane vrste razpok in glavni vzroki
za njihov nastanek, v preglednici 6 pa tudi nekatere druge
njihove najpomembnejSe znadilnosti, po katerih jih je
mozno prepoznati in dolo€iti glavne in stranske vzroke
nastanka.

Razpoke zaradi plasti€énega kréenja in plasti¢nega pose-
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danja se pojavljajo zlasti na veéjih vodoravnih, neopazenih
povr$inah. Nastanejo, ée voda s povrSine prehitro izpa-
reva (ve¢ kot 11/m=/h), kar se dogaja zlasti v kateri koli
kombinaciji pogojev toplega vremena:

e visoka temperatura zraka,

e visoka temperatura betona,

e nizka relativna vlaznost zraka in
e velika hitrost vetra.

Te razpoke je treba prepreéiti s pravo€asno in uéinkovito
nego in za$cito pred vetrom, ¢e pa so Ze nastale, jih je
takoj po nastanku §e mozno zapreti z revibriranjem.

Razpoke zaradi preobremenitve oz. poddimenzioniranosti
preseka prereza konstrukcije ali zaradi vsiljenih deformacij
ne zmanj$ujejo uporabnosti in trajnosti konstrukcije, ¢e

so njihove Sirine pod sprejemljivo mejo 0,3 mm.

Oblikovanje AB elementov, ki so izpostavljeni

agresivnemu okolju

Za oblikovanje elementov veljajo naslednja osnovna izho-

disca:

e razmerje med izpostavijeno povrsino betona in njegovo

prostornino mora biti &im manjse,
® voda na povrsini elementa ne sme zastajati,

Preglednica 6. Vrste razpok in njihove znacilnosti

Slika 23. Vrste razpok in vzroki nastanka

Tip razpoke |Dodatna Najbolj obi¢ajna |Glavni vzrok Stranski vzrok |Naéin prepreée- |Cas nastanka
oznacba razpoke|lokacija nastanka nastanka nja ali sanacije |ali pojava
nad armaturnimi |visoki prerezi

plastiéno palicami premocno prehitro omejitev 10 min

posedanje uslocene oblike |vrh stebrov izlo€anje vode |susenje izloéanja do 3 ure

betona spremenjena  |koritaste in |povrSine vode
debelina prereza |kasetirane plosce
diagonalna voziscne plos¢e |prehitro zgod-
lin tlaki nje susenje

Iplastiéno nakljuéna armirane prehitro zgod- |prepo¢asno izboljSanje 30 min

kréenje betonske plos¢e |nje suSenje izloéanje vode |zgodnje nege |do 6 ur

betona nad armaturnimi [armirane isto in armatu- |
palicami betonske plos¢e |ra pod povrSino

zgodnje ovirano krcenje - |debeli previsoka toplo- zniZanje toplote

toplotno Zunanje Zidovi ta hidratacije  |prehitro hidratacije 1 dan

kréenje ovirano kréenje - |debeli previsok tempe- |ohlajevanje infali izoliranje |do 2 ali 3 tedne
notranje bloki raturni gradient

dolgotrajno tanke plosce ali |neuginkoviti premocno manjsa nekaj tednov ali

izsuSevalno stene dilatacijski stiki |kréenje, slaba |vsebnost vode, |mesecev

kréenje nega bolj$a nega
opaZena neprepusten . |prebogata sprememba 1 do 7 dni
mrezaste povrSina opaz mesanica mesanice, véasih mnogo
razpoke zaribana plosge premoéno nezadostna izboljSanje nege|kasneje
povrsina zaribavanje nega in obdelave

korozija obi¢ajna in povsod neustrezen slaba kakovost |izboljSanje vet kot

armature kloridna zascitni sloj betona zascitnega sloja|2 leti
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® omogoteno mora biti u€inkovito odstranjevanje agre-
sivnih vplivov,

® za3ditni sloj armature mora biti primemno debel in iz
zelo kakovostnega betona,

e montazni elementi naj bodo enostavno zamenljivi,

Poleg zadostne debeline zascitnega sloja nad armaturo,
ki pogojuje frajanje zacetne faze korozije armature, je
treba z ustreznim detajliranjem prepreéiti dostop vode in
agresivnih snovi do betona in armature, oziroma jo &m
prej odvesti s povrSine betonskega elementa ali pa
povrSino zas¢ititi s premazom ali previeko. Glavna pravila
oblikovanja in detajliranja so ilustrirana na sliki 24.

dei ,l v

vodoravna povrsina o
je bolj dovzetna za 222?5%‘:,‘:’
poskodbe od zmrzqh S de J

pcwrsmska

ui: mét‘.llcnu
armatura

zafdilena armatura ali
moZnost zamenjave

glementov |
|

=R

ni zagotovljeno primerno

‘betoniranje in zgosdevanje

- prostori, vrzeli za
namestitev vibratorja
- zadosten prekrivni sloj
zZa primerno
betoniranje in
zgosdevanije

Slika 24. Oblikovanje prerezov in armaturnih detajlov

Oblika prereza naj bo éimbolj robustna, k cemur $teje tudi
primerna debelina zaséitnega sloja. PovrSine, izpostav-
liene direktnemu delovanju agresivnega okolja, morajo
biti ¢im manjSe. Zato ima polni prerez prednost pred

T-prerezom ali podobno raz¢lenjeno konstrukcijo, s katero
bi se sicer lahko “prihranilo® nekaj betona.

Vogali naj bodo po moznosti zaobljeni, da se onemogo¢i
prodiranje agresivnih snovi proti vogalni armaturi z dveh
strani. S tem se namre¢ povecuje njihova koncentracija,
ki lahko tudi pospesi depasivizacijo. To je poznani vogalni
uéinek in se pri povecanju prostornine korodirane arma-
ture zascitni sloj tam najprej odlomi.

Voda od deZja, taleéega se snega ali ledu in iz odto¢nih
cevi ne sme odtekati po nezaséitenem betonu in cez
nezaS¢itene stike. Vlaga se akumulira zlasti v prahu in
umazaniji, ki se zadrzujeta v vogalih izpostavljenih vodo-
ravnih in pokonénih povrsin. Mehka voda izpira beton, ¢e
pa so v njej raztopljene agresivne kemi¢ne snovi, ali ¢e
vsebuje kloride, pa lahko pride do razpadanja betona
oziroma, ¢e je beton izpostavljen zmrzovanju-odtaljevanju
v prisotnosti taliinih soli, do lus¢enja povrSine in do
korozije armature.

Na povrSinah, ki naj bi bile skoraj ravne, voda ne sme
zastajati. Zato jo je treba z balkonov, zlasti pa z izpostav-
lienih ravnih povr&in na mostovih in v parkirnih higah, ¢im
hitreje odvajati z uéinkovitim drenaznim sistemom.

Fasade naj bodo ¢imbolj gladke, da je odtekanje vode po
njih hitrejse. Siroki napusgi, ki se iz neutemelienih razlo-
gov opuscajo, dajejo stavbam zelo uéinkovito zas&ito pred
deZjem. Podobno viogo za$cite glavnih nosilcev mostu
ima previsni del voziscne plosc¢e pod hodniki.

Dele konstrukcije, ki so ogrozeni zaradi neposrednega
Skropljenja slane vode, je koristno dodatno zasgititi. Vozis-
&no ploSéo mostov in vozne povrs§ine v garaznih parkirnih
hidah je treba obvezno zaséititi z bitumensko ali poliure-
tansko hidroizolacijo, opornike v morju, opornike nadvo-
zov, hodnike in za&€itne ograje na vozi§éu mostov pa z
ustreznim premaznim sistemom. Tam, kjer se ni mogoce
izogniti dolgotrajnejSemu agresivnemu delovanju, je ko-
ristno predvideti montazne elemente, ki se lahko v primeru
dotrajanosti enostavno zamenijajo.

V vseh zaprtih oziroma votlih delih konstrukcijskih elemen-
tov je treba z ucinkovitim odvodnjavanjem in prezraceva-
njem prepreciti nekontrolirano zbiranje vode in nasi¢enje
betona, ki lahko privede do zmrzlinskih poskodb.

Na mestih hitrih sprememb prereza in/ali nenadne spre-
membe poteka silnic nastanejo zaradi koncentracije nape-
tosti razpoke, ki se jim je treba izogniti s ustreznim
oblikovanjem in armiranjem prereza. S pravilnim detajlira-
njem konstrukcije in armature je treba prepreciti tudi vecje
razpoke, ki lahko nastanejo zaradi:

® koncentriranih sil pri sidranju prednapetih kablov,
® oviranega kréenja sten na prej betonirani temeljni petiin
e diferencénih posedkov.

Palice zgornje armature v plo$éah in nosilcih je treba
razporediti tako, da zaradi njihovega premajhnega medse-
bojnega razmaka ni onemogo¢eno vstavljanje vibratorjev,
s tem pa dobro zgo$¢evanje betona pod to armaturo.
Skozi pregosto postavijene palice se beton presejava in
nastopi neka vrsta segregacije. Na eni strani ostanejo
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groba zrna s premalo cementne paste, v za&gitni sloj pa
se vgradi s cementom bogati drobnozrnati del me3anice,
ki je obéutljiv na kréenje.

Dodatni in posebni zascitni ukrepi

Ti pridejo v poStev, kadar v posebno agresivnih okoljih z
normalnimi ukrepi ni mogo¢e zagotoviti zahtevane trajno-
sti. MoZni dodatni ukrepi so:

e povecanje debeline za&¢itnega sloja; Ce je ta veéja od
60 mm, je treba za&¢itni sloj armirati;

e ioplotna izolacija na fasadah, da se zmanj$ajo vplivi
sprememb temperature in viage;

e zelo gladka povrsina, da se omogodi hitrejSe odvajanje
vode;

e impregnacije in premazi povrSine betona;

epoksidna previeka armature,

katodna za$cita armature;

opazovalni sistemi napredovanja korozije.

Dodatna zaSéita povrSine betona

Za dodatno za$&ito betona pred prodiranjem vode in
skodljivih raztopin obstoji vrsta materialov v obliki hidrofo-
birnih premazov oz. impregnacij (snovi, ki penetrirajo v
povrsinski sloj betona in s tem poveéujejo njegovo nepre-
pustnost), vodoodbojnih premazov, vodoneprepustnih
tankoslojnin in debeloslojnih premazov ter premaznih
sistemov na osnovi akrilatov in epoksidov, ki preprecujejo
vstop agresivnih teko€in in plinov (zlasti CI” ionov in CO,),
dovoljujejo pa izparevanje vode iz kapilarnih por. Tako v
njih ne pride do kritiéne nasi¢enosti in do poskodb betona
zaradi zmrzali. S premazom ali impregnacijo je treba
dodatno za$cititi vse vodi izpostavijene povrsine, ker bi
sicer zaradi kapilarnega dviganja vode, pod ostalimi
zas¢itenimi povrSinami priSlo do nasiéenja betona in bi
tam pri nizkih temperaturah zmrzlinsko premalo odporen
beton zmrznil.

Zascitni premazi in premazni sistemi niso trajni, ampak
pomenijo ¢asovno omejen ukrep. Zato jih je treba redno
opazovati in sproti obnavljati. S premazom tudi ni mogoce
v celoti nadoknaditi morebitne nezadosine debeline ali
slabe kakovosti zad¢itnega sloja betona.

V preglednici 7 so za vsako vrsto zaS€itnega premaza
podane njegove najpomembnejSe znadilnosti in pricako-
vani uginki.

PROJEKTIRANJE TRAJNOSTI IN
DOLOCANJE ZIVLJENJSKE DOBE -
ALTERNATIVNI PRISTOP

Splosno

Alternativno racionalistiéno ali inzenirsko projektiranje traj-
nosti armiranobetonskih konstrukcij je metoda, ki na

kvantitativen nacin obravnava vsak relevantni mehanizem
razpadanja betona in kriterije, s katerimi je mogoce
definirati konec predvidene Zivijenjske dobe konstrukcije
oz. njenega elementa. S takSnim pristopom se trajnost
konstrukcije dolo¢a oz. preverja na podoben nacin kot
nosilnost. Obstaja namre¢ analogija med obtezbami in
agresivnimi vplivi ter med nosilnostjo konstrukcije in od-
pornostjo betona na agresivne vplive. Podobno kot pri
projektiranju nosilnosti in uporabnosti konstrukcije je treba
pri projektiranju trajnosti dolociti: obteZzbe agresivnega
okolja, relevantne parametre odpornosti materiala na
predvideni agresivni vpliv, model raéunanja in kriterije za
izbiro varnostnih koeficientov.

Alternativni pristop je smiselno uporabiti v primeru:

e da se za novo konstrukcijo zahteva zelo dolga Zivljenj-
ska doba, preko normalnih 50 do 75 let,

e napovedovanja preostale Zivljenjske dobe pomembne;j-
Sih obstojecih konstrukcij,

e zelo pomembnih konstrukcij, ki jih je treba ratunati z
zelo majhno verjetnostjo porusitve,

e izredno agresivnega okolja,

® predvidene visoke kakovosti izdelave,

e predvidene gradnje ve¢ podobnih konstrukcij oz. izde-
lave veliko enakih elementov.

Pri nameravani uporabi katerekoli od opisanih alternativ-
nih metod za neko vrsto in obliko konstrukcije, je treba
predhodno definirati:

e obliko konstrukcije,

e lokalne pogoje okolja oz. pri¢akovane ali ugotovljene
agresivne vplive,

e predvideni ali ugotovljeni prevladujo&i (dominantni) me-
hanizem razpadanja betona,

e predvidene ali ugotovljene lastnosti betona,

e stopnjo kakovosti izdelave,

® zahtevano Zivljenjsko dobo za novo konstrukcijo.

InZenirske modele, ki so bili razviti v zadnjih 10 letih, lahko
razdelimo v empiriéne obrazce, fizicne modele in anali-
tiéne modele.

Empiriéni obrazci

Te vrste obrazci predstavljajo prehod od tradicionalnega
k alternativnemu pristopu.

Pristop temelji na dolgoletnih izkusnjah z lokalnimi mate-
riali in postopki gradnje ter podrobnem poznavanju lastno-
sti betona v pri¢akovanih agresivnih pogojih okolja. Spre-
menljivke v teh izrazih, npr. v/c razmerje, vrsta in koli¢ina
cementa, obi¢ajno vzpostavljajo korelacijo med sestavo
in lastnostmi materiala ter med laboratorijskimi preskusi
in prakso. Na podlagi obSirnih preskusov se ponavadi
izpeljejo empiriéne enaébe ali'diagrami ali pa se opredelijo
omejitveni kriteriji. Dobljeni podatki navadno veljajo za
preiskovano podrogje in zato tak$nih empiriénih enacb ni
mogoc¢e posploSevati.
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Preglednica 7. Vrste in uéinkovitost za&éitnih premazov in sistemov /7/

Oznaka sistema A B C D E
: H-P T-P T-PS D-pP" D-ps”
hidrofobirni tankoslojni tankoslojni debeloslojni debeloslojni
premazi premazi premazni sistemi premazi premazni sistemi
debelina - od 80 um do 300 pm > 300 pm 2000 um
izvedba 2 x obrizg osnovni P glajenje glajenje izravnava glajenje
2xT-P osnovni P osnovni P osnovna obloga
2x T-Pe min. 2 x D-P osnovni P
min 2 x D-Pe
snovna sestava silani, eno-in/ali dvokomponentni polimerno cementni premazi, polimerne
silikonske |premazi brez topil: akrilati, me3ani| disperzije, dvokomponentni poliuretani,
smole polimerizati, epoksidi, poliuretani madificirane epoksidne smole
izboljSanje videza, obnova in tesnenje povrsine,
namen in mesto| delna zasgita oviranje karbonatizacije zascita pred zmrzovanjem
uporabe vidnega zascita pred slanim prScem, in pred agresivnimi raztopinami, boljSa
betona zasCita pred zmrzovanjem korozijska zas€ita jekla
uginki ¥
izbolj3anje Y % 4 -
videza
znizanje U ¢ 4 3 3
vodovpojnosti
ovira prodoru & s g . .
kloridov
bR . -Ix xl- X X
karbonatizacije
visoka 3 4 ? 5 i
paroprepustnost
dober oprijem X X x X
premostitev - X D-Pe D-PSe
razpok
zascita pred - X o &
zmrzovanjem
" togi: D-Pt, D-PSt
deformabilni: D-Pe, D-PSe
2 legenda uéinkov -ni x je xI- in -/x delno

Primer praktidnega empiriénega obrazca je Clearov mo-  Fizi€éni modeli

del, ki je rezultat ve¢letnega opazovanja velikega Stevila

poskusnih plos¢, prelith z 2%-no raztopino kloridov, Pri tem postopku je treba skrbno zasnovati in paralelno,
dokler se ni na armaturi pojavila korozija. Ta as se Steje v laboratoriju in in-situ, izvesti preskuse predvidenih pro-

za Zivljenjsko dobo:

8=

kjer posamezne oznake pomenijo:

cesov razpadanja. Zivljenjska doba se oceni na podlagi
primerjave enih in drugih rezultatov. Ta postopek je v prvi

s 1, . £ i ; ¥ . .
129, . b= vrsti namenjen ocenjevanju obnasanja novih materialov
P ali pa tradicionalnih materialov v novem ali e neznanem
v/ 042 i b b : :
/o - okolju. Model dovoljuje iterativnost v procesu raziskave

in se z napredovanjem raziskav lahko poveéuje zaneslji-
vost napovedi zivljenjske dobe.

SL - zZivljenjska doba (service life) v letih, Predpogoj za uspesno izpeljavo teh postopkov je pozna-
v/c — vodocementno razmerje betona, vanje bistvenih mehanizmov razpadanja materiala, ki
¢ - debelina zas¢itnega sloja v cm, odlotilno vplivajo na njegovo trajnost in strokovne, inZenir-
Cl - vsebnost klorovih ionov v betonu (ut.%) ske izkusnje ocenjevalca. Za analizo je namrec treba
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izbrati in meriti tiste lastnosti, ki najbolj razvidno pokaZejo Zagetna _ Prodiranje agre- Faza _ Korozija
spremembe v materialu. foza_ sivnih medijevy firjenja  armature >
Predstavnik te vrste modelov je skupni prediog tehniénih , >
odborov CIB W80 in RILEM 71 — PSL. @ Cas

g Y (starost konstrukeije)

2 Brez vidnih

S skodb ;

e 2 po Vidne

Analitiéni modeli % ool
To je najbolj aktualen pristop, ki mu danes v strokovnih ; ;
krogih namenjajo najve¢ pozornosti. Uporablja se pri §- Raven varnosti
proje!(tiran_ju trajnosti n'ov_ih _konstrukcij, kak_or _tudi e (N Zivljenjska doba !
ocenjevanje preostale Zivljenjske dobe obstojeéih kons- >
trukcij. Gradbeni strokovnjak, ki se s temi problemi ukvar- v

ja, mora $e posebej dobro poznati mehanizme razpadanja
betona.

Modeli so izpeljani iz osnovnih naravnih zakonitosti. Slo-
nijo na matematicnem opisu fizikalnih in kemi¢nih proce-
sov pri razpadanju betona in koroziji armature s pomocjo
nekaterih osnovnih naravnih zakonov. Teoreticno je ta
pristop enostaven, pri prenosu v prakso pa je 3e veliko
nere$enih problemov v zvezi z definiranjem relevantnih
parametrov heterogenosti in poroznosti strukture betona
na eni, ter kompliciranega delovanja zunanjih agresivnih
vplivov na drugi strani. Zaradi poenostavitve matematic-
nega modela je treba sprejeti nekatere aproksimacije
parametrov materiala in pogojev okolja, kar gre v $kodo
natanénosti napovedi verjetne Zivijenjske dobe. Pri vsa-
kem modelu je treba opredeliti:

® glavne parametre zunanje obremenitve in odpornosti
betona za pri¢akovani mehanizem razpadanija,

e kriterij sprejemljive poSkodovanosti betona in armature
pri 8e zadostni varnosti konstrukcije.

Vsak proces razpadanja betona zahteva svoj model
dolo¢anja Zivljenjske dobe konstrukcije. Najve¢ pozorno-
sti, tako s tehniénega, kakor tudi gospodarskega vidika,
se v raziskavah namenja problemu korozije armature, ker
je z njo bolj ali manj povezana vecina problemov razpada-
nja betonskih konstrukcij. Na zadovoljivi inZenirski ravni
obstajajo taks$ni modeli le za korozijo armature v pretezno
stacionarnem okolju, npr. na objektih v morskem okolju.
Nekateri modeli se pripravljajo (npr. za zmrzovanje-odta-
lievanje), o ostalih pa se Sele razmislja.

V nadaljevanju so kratko opisane bistvene znacilnosti
tega pristopa pri obravnavanju korozije armature zaradi
kloridov in zaradi karbonatizacije.

ANALITICNI MODELI PROJEKTIRANJA
TRAJNOSTI IN NAPOVEDOVANJA
ZIVLJENJSKE DOBE ZA KOROZIJO
ARMATURE

Splosno
Model ragunanja Zivlienjske dobe armirane betonske

konstrukcije za korozijo armature temelji na predpostavki,
da sestoji proces korozije iz dveh faz (slika 25):

‘Slika 25. Znatilne faze procesa korozije armature

® zacetne (inicijalne) faze t;, ko se ustvarjajo pogoji za
depasivacijo armature, bodisi zaradi napredovanja karbo-
natizacije, ali zaradi prodiranja CI™ ionov proti poloZeni
armaturi,

e faze Sirjenja (propagacije) aktivne korozije t, po arma-
turi, z razliéno intenziteto in hitrostjo.

Prvo fazo je mogoce opisati z ustreznim fizikalnim zako-
nom penetracije agresivnega plina (CO, v primeru karbo-
natizacije) ali agresivne tekocine (s CI~ ioni nasiGene
vode) v strukturo betona, obi¢ajno kot difuzijo plina ali
tekocine, vpijanje ali teenje pod pritiskom.

Trajanje druge faze se pri ocenjevanju preostale Zivljenj-
ske dobe obi¢ajno predvideva glede na izmerjeno gostoto
korozijskega toka in 8e sprejemljivo zmanj$anje preseka
armaturnih palic.

Racunska zivljenjska doba konstrukcije, kjer je dominantni
mehanizem razpadanja korozija armature, je torej:

t=t+t (En. 6)

Trajanje zacetne faze

a) v primeru karbonatizacije
IzraCuna se iz primernega izraza za globino karbonatiza-
cije v odvisnosti od ¢asa:

¢ e ired (En. 7)

kjer pomenijo:

x — globina karbonatizacije v cm

t - cCasv letih

n - 0,5do0,25

K. — koeficient karbonatizacije, ki je obi¢ajno funkcija
vlage in temperature okolice

ali

Xe = @ X Koy % (KenyX )7 (En. 8)
kier pomenijo:

X. — globina karbonatizacije v cm
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a — koeficient kakovosti in sestave betona
kex — fakior kakovosti izvedbe

keny — faktor agresivnosti okolja

t — cas v letih

Pomen in vplivnost posameznih faktorjev sta razvidna iz
slike 26.

Slika 26. Globina karbonatizacije v odvisnosti od ¢asa in vpliv

sestave betona (a), kakovosti izvedbe (k) in agresivnosti okolja
(Kenv)

Cas zadetne faze t; se dolo&i iz pogoja, da je karbonati-
zacija dosegla armaturne palice in je torej njena globina
x enaka debelini zadéitnega sloja c. Bolj sofisticirani
modeli pa pri raéunanju Zivljenjske dobe zaradi napredo-
vanja karbonatizacije Ze uporabljajo verjetnostni pristop.

b) v primeru penetracije kloridov z difuzijo

Izrauna se iz izraza za koncentracijo CI” ionov v globini
X, v ¢asu ty

5i
Clx.tpy)=Cy| | —erf —— En. 9
(x.19) (1( fz Dﬂ,tJ ( )
kjer pomenijo:

C(x,t) — koncentracija kloridnih ionov (ut.% na maso
betona ali cementa) v globini x (cm), po &asu t (sek)

C, - zatetna koncentracija (ut.% na maso betona ali
cementa), na povrsini betona (globina xg) v Easu ty

Dg - koeficient difuzije kloridnih ionov (cm?/s)

erf - funkcija napake.

Zacetna faza t; se kon¢a, ko doseze koncentracija klorid-
nih ionov v globini armature dolo¢eno kritiéno vrednost
(0,4 % do 1 % na maso cementa v armiranem betonu
0z. 0,2 % do 0,5 % v prednapetem betonu).

Trajanje faze Sirjenja korozije

Trajanje druge faze t; je mozno najboljSe oceniti z izrazom
/8/:

i O,IX(DI'
~y x (0,023 x p X gy )

kjer pomenijo:

1 (En. 10)

@; - zaCetni premer armaturne palice v cm

y — varnostni koeficient

o - koeficient pove€anja gostote korozijskega toka
glede na lokacijo objekta

ior — gostota korozijskega toka v A/cm?

Vrednosti iy, in kriteriji za hitrost napredovanja korozije
so podani preglednici 14b.

Projektiranje trajnosti nove konstrukcije

Ob uporabi gornjih ena¢b se naloga resuje glede na
zahteve podane v projektu konstrukcije in poznane
vhodne podatke. Glede na okolis¢ine je pri tem treba reSiti
eno od treh nalog:

a) Dolocitev sestave betona

e Zahteva: Zivljenjska doba t let

e Vhodni podatki: izbrana debelina za&¢itnega sloja c,
zacetna koncentracija (predvidena koncentracija agresiv-
nega medija na povrsini betona) G, ali K;

e |zratunana vrednost: potrebni parameter prepustnosti
(D, A ali k) in pripadajoa v/c vrednost.

b) Dolocitev debeline zascitnega sloja

® Zahteva: Zivljenjska doba t let

e Vhodni podatki: parameter prepustnosti (D; A; ali k),
zacetna koncentracija Cy ali K¢

e |zra¢una vrednost: potrebna debelina za&€itnega sloja
c

¢) Dolocitev Zivijenjske dobe

e Vhodni podatki: debelina zas¢itnega sloja c, parameter
prepustnosti (D; A; ali k), predvidena zaéetna koncentra-
cija Cyp ali K,

e |zradunana vrednost: Zivljenjska doba t let.

Pri projektiranju trajnosti se Zivljenjska doba t obi¢ajno.
raduna z dologeno rezervo, tako da se faza Sirjenja
korozije t; ne uposteva in je enostavno t = t;, ko preneha
pasivna zas¢ita.

Podatki za parametre prepustnosti in za¢etne koncentra-
cije je mogoce najti v literaturi. Bolj zanesljiv vir je lastna
podatkovna baza meritev na betonih iz istih osnovnih
materialov. '

Problematiéen je zlasti izbor ustrezne vrednosti za za-
&etno koncentracijo. Za kolikor toliko stalne okolis¢ine, v
kakrsnih se nahajajo objekti v morski vodi ali v obmorski
atmosferi, so podatki na razpolago ali pa jih je mozno
dovolj zanesljivo pridobiti z enostavnimi meritvami vseb-
nosti kloridov na elementih v podobnih razmerah. Delova-
nje kloridov na betonske elemente na cestah in mostovih
pa je mnogo bolj zapleteno, ker se solienje opravija
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obc¢asno in ker se vlaznost betona cikliéno spreminja, s’

tem pa tudi koncentracija kloridov na povrsini betona. Za
te okolis¢ine je moZno dobiti primerno zanesljive podatke
le iz vegjega Stevila meritev na gotovih objektih, ki jih je
treba obdelati s primerno analitiéno metodo, npr. s po-
modéjo nevronskih mrez. /9/

Za reSevanje enacbe 9 obstajajo poleg raéunalniSkih
programov tudi enostavni nomogrami /10/, iz katerih je
mozno za poznane vhodne podatke direkino odcitati
iskano vrednost iz naloge, ki jo je treba resiti (slika 27).
Zal so uporabni le za betone, ki se nahajajo v bolj ali
manj stacionarnih okolis¢inah.

Debelina zas¢itnega sloja (cm)

Slika 27. Nomogram C-D-a-t s | ? % |

Obicajno se predpostavija, da lahko sega preostala Ziv-
lienjska doba deloma v fazo Sirjenja korozije t,. Z enaébo
10 se izratuna ¢as od zaletka korozije, ko se premer
glavnih armaturnih palic v prizadetem konstrukcijskem
elementu zmanj$a na Se dopustno mejo, ki jo dovoljuje
ocena varnosti konstrukcije (slika 28).

Preostalo Zivljenjsko dobo lahko ocenjujemo oz. napove-
dujemo enotno za celotni objekt ali pa za posamezne dele
objekta ali dele konstrukcije. Slednje prihaja v postev pri
razseznih objektih, ¢e je bila s preskusi ugotovijena
razliéna stopnja ali kategorija poSkodovanosti.

C,=10,0%

G

za doloéanije Zivljenjske dobe 10 20 30 40
betona v primeru difuzije klo-
ridov

Napovedovanje preostale Zivljenjske dobe

Preostala Zivljenjska doba se ugotavlja glede na zate¢eno
stanje betona in dominantni agresivni medij (CO, ali
kloridi), ki se dolocijo s kemi¢no analizo vzorcev, vzetih
iz konstrukcije. Za ta namen je treba s preskudanjem na
objektu dobiti podatke o:

e karakteristicni debelini za¢itnega sloja,

e pH-vrednosti oz. globini karbonatizacije, izrazeni s
karakteristiéno vrednostjo,

e koncentracijah CI~ ionov po globini za$¢itnega sloja
armature

e prepustnosti betona, izrazeni z enim od parametrov.

Ti podatki in poznana starost konstrukcije teoretiéno
omogodajo dolotitev koeficienta karbonatizacije oz. koe-
ficientov prepustnosti (D, A, k) betona v konstrukciji.

T
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Prevladujoéi agresivni medij: CO,

Koeficient karbonatizacije K. se dolo¢i po enacbi 7 iz
primernega Stevila meritev globine karbonatizacije x oz.
pH vrednosti na razliénih mestih konstrukcije. Steti je, da
se Celo karbonatizirane plasti zasc¢itnega sloja v globini x
nahaja pri pH = 10.

Preostalo trajanje zacetne faze t; je nato

Kc I/n
Higeml = — Iy
¢
kjer pomenijo:

K, — koeficient karbonatizacije, ugotovijen s preskusi
globine karbonatiziranega cela,

¢ - izmerjena debelina zad¢&itnega sloja nad armaturo,

t, — starost betona v ¢asu meritev

(En.11)

Prevladujoci agresivni medij: kloridi
Za izraGun ¢asa t = t;, ko bo koncentracija kloridov C(x,t)

v globini za&¢itnega sloja x = ¢ dosegla dolo&eno kritiéno
vrednost Cy,, je treba v enacbi 9 poznati zadetno koncen-
tracijo CI™ ionov Cy in koeficient difuzije Dg;~. Obe vredno-
sti je v naelu moZno doloéiti s preskusom vegjega $tevila
vzorcev vzetih iz objekta.

V enostavnejsih okolis&inah, ko je delovanje agresivnega
medija bolj ali manj stacionarno (npr. v morskem okolju),
se za zaCetno koncentracijo kloridov v nekem elementu
vzame izmerjena koncentracija v zunanjih 5 mm za&git-
nega sloja. Precej zanesljive podatke o zagetni koncentra-
ciji in koeficientu difuzije dobimo, ¢e pri poznani starosti
betona na ve¢ mestih izmerimo koncentracije C(x,t) na
razliénih globinah x. Na ta naéin lahko za vsako presku-
$eno mesto reSimo po dve enacbi z dvema neznankama
Cyp in Dy Meritve na ve¢ mestih omogocajo tudi stati-
stiéno doloéitev povpreénih vrednosti in koeficientov varia-
cije za oba iskana parametrzi.

Za modeliranje delovanja soli za taljenje oz. slanice na
izpostavljene elemente objektov na cestah pa velja isto
kot v primeru projektiranja trajnosti teh elementov /9/.

0. DELs

UGOTAVLJANJE STANJA OBSTOJECIH KONSTRUKGC]J

uvobD

Projektiranje novih konstrukcij in ocenjevanje stanja ob-
stojecih betonskih konstrukcij sta dve razli¢ni veji analize
konstrukcij. Pri projektiranju se bodofe obna$anje in
zanesljivost (varnost, uporabnost in trajnost) konstrukcije
predvidevata na podlagi zahtevanih lastnosti materialov
in predpostavljene kakovosti izvedbe. Ocena trenutne
zanesljivosti obstojece konstrukcije pa temelji na ugotov-
lienem stanju konstrukcije na podlagi pregleda in meritev
konstrukcije ter preskusov vgrajenih materialov. Pri tem
pa se vedno lahko zgodi, da tako pridobljene informacije
niso celovite in popolnoma zanesljive in je treba tak$ne
praznine zapolniti z inZzenirsko presojo.Skoraj vse preiska-
ve, ki se za ta namen uporabljajo, so namre¢ indirektne
in neporudne in obiajno zahtevajo ustrezno inZenirsko
tolmacenje. Stanje obstojecih betonskih konstrukcij naj
zato ocenjuje inZenir, ki ima dovolj izkuSenj s podrodja
tehnologije betona in o postopkih grajenja ter Siroko
znanje o mehanizmih propadanja betona in obnasanju
konstrukcij.

Stanje konstrukcij se ugotavija:
a) po potrebi, na zahtevo upravljavca,

® (e se zaradi poSkodb dvomi v zanesljivost konstrukcije,
e Ce se spremenijo okolis¢ine uporabe konstrukcije, npr.
zaradi dodatne koristne obtezbe,

® kot podlaga za predvideno sanacijo ali ojacitev kons-
trukcije.

b) redno, za nekatere energetske in infrastrukturne objek-
te, zlasti mostove:

e da se za vsak objekt v cestni mrezi zagotovi varnost
pri normalnem prometu ali izrednih prevozih,

e da se zanesljivo odkrijejo in spremljajo previadujoéi
mehanizmi razpadanja in dolo¢ijo parametri za prikaz
njihovega napredovanja,

e da se pripravi podatkovna baza o stanju vsakega
objekta in analiticna podpora za razvr§¢anje objektov
glede na ugotovljeno stopnjo poskodovanosti in za spre-
jemanije odlocitev o potrebnih ukrepih,

e da se dolocijo prioritete vzdrzevalnih in obnovitvenih
del ter zamenjav neustreznih objektov.

Podlage za ugotovitev stanja obstoje€ih konstrukcij so:

® podatki 0 zasnovi in gradniji konstrukcije, o okolju in o
njeni uporabi ,

® podatki pregleda konstrukcije,

e rezultati in-situ in laboratorijskih preiskav.

Ugotavljanje stanja obstojete konstrukcije zato obitajno
obsega:

e preuditev dokumentacije o objektu: izvedbenega pro-
jekta, dokazil o kakovosti vgrajenih materialov iz katerih
se razberejo bistvene karakteristike vgrajenih materialov
(marka betona, posebne lastnosti betona, vrsta jekla),
zapisnika tehniénega pregleda, poroéil o morebitnih prejs-
njih pregledih in izvedenih ukrepih,
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Preglednica 8. PoSkodbe betona in jekla, pomembne za oceno poSkodovanosti betonske konstrukcije

Predmet pregleda - opazovanja

Vrsta ali oblika poSkodbe

Osnovne preiskave

Razpoke

nastale pred strditvijo betona in zaradi
napak betoniranja

zaradi preobtezbe, vsiljenih ali oviranih
deformacij

zaradi kemijskih procesov

vzdolz armaturnih palic ali kablov, zaradi
korozije jekla

dolzina, Sirina in odprtina
razpoke

Mehanske po3kodbe
betona

odlom zaradi udarca

velikost (povr3ina)

erozijske ali kavitacijske zajede

globina

abrazija povrsine

Napake betoniranja

gnezda, votlavost, manjkajoce vezivo

velikost (povrsina

slojevitost

razkrita armatura

dolzina

Vlazna mesta - zamakanje

na povrsini - skozi beton

velikost povrsina

skozi stike

Razpadanje betona

zaradi zmrzovanja ali kemicnih vplivov:
kruSenje, drobljenje, lomljenje

zaradi zmrzovanija in talilnih soli: lu&enje

zaradi korozije armature: odpadanje
zascitnega sloja

velikost prizadete povriing

votlavost pretrkavanje
Kakovost zaS¢itnega sloja debelina profometer
globina karbonatizacije, poroznost fenolftalein
vsebnost in razpored kloridov kemi¢na analiza
Jeklo za armiranje korodiranost obseg
zmanj3anje prereza oz. pretrg palic preostali premer
korodiranost Zice oz. vrvi (pramenov) obseg
Jeklo za prednapenjanje zmanj$anje prereza oz. pretrg Zic oz. vrvi | preostali premer
praznine v za3&itnih ceveh kablov endoskop
SidriS¢a kablov mehanske in korozijske poSkodbe vizualno

e ogled konstrukcije, kar je podlaga za nacrt nadaljnjega
dela,

® pregled konstrukcije,

e izvedbo nacrtovanih preskusov, s katerimi se ugotovijo
dejanske lastnosti vgrajenih materialov in/ali vzroki, jakost
in obseg posameznih vrst poSkodb,

e kategorizacijo posameznih, za stanje konstrukcije odlo-
&ujotih poskodb, in kategorizacijo poSkodovanosti celot-
nega objekta oz. njegovih delov, ki izdvoji najbolj posko-
dovana in najbolj ogrozena obmocja na konstrukciji,

e oceno preostale Zivljenjske dobe konstrukcije, glede
na ugotovljeno stanje ali po opravljenih popravilih oz.
rekonstrukeiji,

® po potrebi: oceno trenutne varnosti in uporabnosti

konstrukcije, v kateri se lahko, poleg dejanskih parametrov
nosilnosti upostevajo tudi resniéne obtezbe, ¢e so bile
zanesljivo ugotovljene.

Potrebne postopke za ugotovitev stanja obstojete kons-
trukcije je treba programirati glede na namen ocene in
pomembnost objekta ter odvisno od jakosti in obsega
poskodb oz. obseznosti nameravanih ukrepov. Program
se obi¢ajno izdela na podlagi ugotovitev prvega, informa-
tivnega ogleda objekta in podatkov iz razpoloZljive doku-
mentacije o objektu.

Pri izbiranju najprimernejSega ukrepa na podlagi ugotov-
lienega stanja ima upravljavec objekta na razpolago Stiri
glavne opcije:
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® ne storiti nicesar, t.j. pustiti konstrukcijo v zateéenem
stanju in odloZiti ukrepanje,

® zacasno ustaviti previadujoci proces razpadanija, npr.
korozijo armature,

® sanirati ali ojaciti konstrukcijo,

® zamenijati obstojeci objekt z novim.

Zanimiva in racionalna je zlasti prva moznost. Ponuja se
v primeru poskodovanih konstrukcij, ki pa imajo iz kate-
rega koli razloga Se zadostno varnost, zlasti ¢e se jim
izteka Zivljenjska doba. Tak$na odlocitev namre¢ omo-
gota preusmeritev nacrtovanih sredstev na druge, bolj
kriti€ne probleme.

PREGLED KONSTRUKCIJE

V okviru pregleda konstrukcije, ki je pretezno vizualen,
lahko pa vsebuje enostavne meritve in osnovne preiskave,
je treba:

e ugotoviti neskladja ali spremembe glede na projekt
izvedenih del,

® preveriti obnaSanje in funkcionalnost posameznih
konstruktivnih elementov ali delov objekta; na nepravilno
obnaSanje konstrukcije ali njenih elementov se sklepa iz
nenormalnih deformacij (povesov, zasukov) ali odstopanja
od vertikale,

® odkriti poSkodbe in napake na betonu in armaturi, ki
pomenijo odstopanje od zahtev projekta konstrukcije in
bi zato lahko vplivale na varnost, uporabnost in/ali trajnost
konstrukcije, pri mostovih pa tudi na varnost prometa,

® po potrebi opraviti osnovne preiskave oz. meritve, ki
omogocijo popolnejSo in kvantificirano oceno stanja po-
Skodovane konstrukcije; poleg sklerometriranja za oceno
tlaéne trdnosti so to predvsem meritve Sirine razpok in
preiskave za ugotovitev debeline in kakovosti zaséitnega
sloja armature,

® dolociti potrebne dodatne preskuse na objektu in v
laboratoriju za ugotovitev dejanskih lastnosti vgrajenih
materialov ter vzrokov in obsega poskodb,

® oceniti morebitno neposredno nevarnost ugotovljenih
poskodb za varnost konstrukcije.

V preglednici 8 so navedene bistvene poskodbe in po-
manijkljivosti betona in jekla, ki jim je med pregledom treba
nameniti pozornost in podatki, ki jih je treba pridobiti z
enostavnimi meritvami in osnovnimi preskusi.

Poro¢ilo o pregledu mora vsebovati

® opis ugotovljenih napak, poskodb in pomanjkljivosti,
rezultate opravljenih meritev,

® po potrebi: zahtevo po dodatnih preiskavah, za ugoto-
vitev lastnosti vgrajenih materialov ter vzrokov, jakosti in
obsega poskodb,

® sklep o stanju konstrukcije in potrebnih ukrepih za
odpravo oz. popravilo ugotovljenih poskodb in pomaniklji-
vosti.

Za objekte, ki se redno pregledujejo, obstajajo stalni

obrazci teh poroéil, v katerih se uporabljajo poenoteni
opisi poSkodb, kar omogoéa raéunalnisko vnasanje in
obdelavo pridobljenih podatkov /11/.

PREISKAVE ZA DOLOCITEV STANJA
BETONA IN ARMATURE

V preglednici 9 so navedene fizikalne in mehanske,
preteZzno neporusne preiskave, namenjene pridobitvi po-
datkov o:

® |astnostih in strukturi betona,

® polozaju in dimenzijah armature,

® |astnostih in stanju armature,

® jakosti in obsegu nekaterih poskodb.

Izbor teh preiskav je treba prilagoditi glavnim ciliem
preskusanja, ki so:

® dolocitev parametrov za izraéun dejanske nosilnosti
kritiénih prerezov, potrebnih za oceno varnosti konstruk-
cije:

— trdnost,

modul elastiénosti,

poloZaj in prerez armature, debelina zas¢itnega sloja,
globina razpok,

— homogenost

® pridobitev podatkov o jakosti in obsegu poskodb, po-
trebnih za projekt sanacije ali za oceno preostale Zivljenj-
ske dobe; v primeru kloridne korozije armature so to zlasti:
— koncentracije kloridov po prerezu, da se doloéi globina
potrebnega odstranjevanja kontaminiranega betona,

— globina karbonatizacije oz. pH vrednost, ker vpliva na
dovoljeno dopustno koncentracijo kloridov v neodstranje-
nem betonu

— verjetnost korozije s kartiranjem potencialov, da se pod
8e nepoSkodovanim zaScitnim slojem odkrijejo zagetki
korozije na armaturi,

— debelina zas&itnega sloja, da se po potrebi predvidi
povecéanje debeline,

— vrsta in globina korozije, da se po potrebi nadomesti
morebiti manjkajoéi prerez,

— vlaznost,

— penetrabilnost.

Preiskave je treba opraviti ¢im bolj sistematiéno in selek-
tivno tudi na na videz neposkodovanih delih konstrukcije.
Le tako je v zacetni fazi procesa korozije mozno odkriti
ogrozenost armature zaradi napredujoée karbonatizacije
ali prodiranja kloridov, in predvideti ¢as depasivizacije in
zaCetek aktivne korozije armature. Podobno velja tudi v
primeru drugih procesov razpadanja, ki grozijo varnosti
in trajnosti konstrukcije.

KRITERIJI KAKOVOSTI BETONA IN
ARMATURE V KONSTRUKCIJI

Mednarodno usklajene kriterije za oceno kakovosti betona
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Preglednica 9. Preiskave za
dolocitev stanja in po$kodo-
vanosti vgrajenega betona in
armature :
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Preglednica 10a. Penetrabilnost — vpijanje vode
4 i 2 Koli¢ina Koeficient
Sa B Re arene v miin' /s vpijanja vpijanja v Vpojnost Kakovost
po 10 min. po 30 min. po 1 uri (%) mifs"® betona betona
<0,25 <0,17 <0,10 <3 < 5x10° majhna dobra
0,25do 0,50 | 0,17 do 0,35 | 0,10do 0,20 3do5 5x10° do 1x107 srednja srednja
> 0,50 >0,35 > 0,20 5 >10° visoka slaba
Pregledni ; -
s _"&;?ezugsggm Vodoprepustnost v m/s | Vodoprepustnost betona Kakovost betona
10 majhna dobra
102 do 107° srednja srednja
8 i visoka slaba

Preglednica 10c. Penetrabil-
nost — plinoprepustnost

Preglednica 10d. Penetra-
bilnost — difuzija klorovih io-
nov

Preglednica 11. PovrSinska
trdota betona — sklerometrira-
nje

Preglednica 12. Homoge-
nost betona

Plinoprepustnost v m? | Plinoprepustnost betona Kakovost betona
<10™ majhna dobra
10" do 10°*® srednja srednja
B velika slaba

Koeficient difuzije

Difuzija klorovih ionov v

Kakovost betona

klorovih ionov v m?/s beton
<10™ majhna dobra
1x 10" do 5 x 10" srednja srednja
>5x 10™ moéna slaba
Sredniji od¢itek na sklerometru Kakovost betona
> 40 ' dobra
30 do 40 srednja
20 do 30 slaba
<20 votlavost, razpokanost
BRETTE ] T, © | koo b
>8,5 >4 dobra
7,5do 8,5 3do4 srednja
<il;D <3 slaba
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Vsebnost klorovih ionov
(v % na maso cementa)

Tveganje za korozijo armature

Preglednica 13. Vsebnost
klorovih ionov v betonu

<0,4 majhno
0,4do1,0 srednje
>1,0 veliko

Korozijska napetost Ekor v mV

Verjetnost korozije

Preglednica 14a. Verjetnost
in hitrost napredovanja koro-

> - 200 <59% zije armature — kartiranje po-
tencialov — polceliénih z ba-

- 200 do - 350 =50'% ker-bakersulfatno elektrodo
<- 350 > 95 % et &

Elektri¢na upornost betona
v Ohm x.cm xs

Hitrost napredovanja korozije

Preglednica 14b. Verjetnost
in hitrost napredovanja koro-
zile armature — elektricna

upornost betona

> 20 000 neznatna
10 000 do 20 000 majhna
5 000 do 10 000 velika

<5000 zelo velika

Gostota korozijskega toka v A/m’ Hitrost napredovanja korozije ﬂ?ﬁﬁi}ﬁvﬁ?&?ﬁ
10* do 10° 0,1 do 1 mm/leto zije armature — gostota elek-
triénega tok
107 do 10" = 0,1 mm/leto it
=l = 1 mm/leto

in stopnje korodiranosti armature glede na dobljene rezul-
tate preiskav nekaterih znacilnih lastnosti in strukture
betona ter armature je pripravil CEB (Evropski komite za
beton) /12/. Prikazani so v Preglednicah 10, 11, 12, 13
in 14.

KATEGORIZACIJA POSKODB IN
POSKODOVANOSTI KONSTRUKCIJE

Splosno

Ugotovliene poskodbe ali objekt je smiselno in koristno
razvrstiti v ustrezen poskodbeni razred oz. mu dolociti
stopnjo poskodovanosti. Na ta nagin se ugotovitve pre-
gleda ovrednotijo in dopolni opisna ocena poskodbe oz.
stanja konstrukcije. S tak$nim podatkom upravijalec
objekta lazje nacrtuje potrebne ukrepe. Na podlagi kate-
gorizacije je mozno dolo€iti dele objekta, ki jih je treba

najprej sanirati in tudi izdelati grobo oceno stroSkov
ukrepanja.

Poskodbeni razred neke poskodbe je opredeljen z ustre-
znimi parametri njene jakosti in razsirjenosti, poskodbeni -
razred objekta ali njegovih delov pa je obi¢ajno opredeljen
z moznimi posledicami ugotovljenega stanja za varnost,
uporabnost in trajnost konstrukcije.

V obeh primerih so kriteriji za dolo€itev kategorije lahko:

® subjektivni, kadar pregledovalec doloéi kategorijo po
svoji osebni presoji,

® opisni in kvalitativni, na podlagi podrobnih opisov vsake
stopnje poskodbe in posledic za zanesljivost konstrukcije,
po moznosti pa vsebujejo tudi merljive parametre,

e kvantificirani, na podlagi primerjave preiskanih lastnosti
vgrajenih materialov z uveljavljenimi kriteriji kakovosti, ki
za posamezne kategorije poskodovanosti dolo¢ajo mejne
vrednosti znadilnih lastnosti betona in armature.

|zbira metode in poti je odvisna od pomembnosti objekta,
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v najvedji meri pa od usposobljenosti pregledovalca.

Kategorizacija vegjih in zahtevnejSih objektov se obi¢ajno
izvaja v dveh fazah. V prvi fazi dolo¢i kategorijo oz. razred
poskodovanosti izkuSen pregledovalec po videzu poskodb
in s pomo¢jo opisnih kriterijev za posamezni razred. V
drugi fazi se kategorizacija poSkodovanih obmo¢ij dopolni
in kvantificira z rezultati preiskav.

Opisni kriteriji za kategorizacijo po§kodovanih
objektov

Obstaja veliko nacinov opisnega klasificiranja poskodova-
nih objektov. Izmed Stevilnih prediogov je za ilustracijo,
kot zelo primerna izbrana metoda iz /13/ (preglednici 15
in 16).

Preglednica 15. Kriteriji razvri¢anja objektov v poskodbene razrede

Kategorizacija na podlagi preiskanega stanja
betona in jekla

Za ta namen se na ve¢ poSkodovanih mestih opravijo
preiskave izbranih lastnosti betona in armature, ki so
indikativne za ugotovljeni prevladujo¢i mehanizem propa-
danja konstrukcije. V postev prihajajo preiskave, ki so
relativno enostavne in jih je mozno opraviti v primerno
velikem Stevilu, tako da se dobljeni rezultati lahko tudi
statisticna obdelajo. Stevilo mest 0z. obmodij na konstruk-
ciji, ki se za ta namen razidc¢ejo in izbira najprimernejsih
preiskav so odvisni od velikosti in razélenjenosti objekta
in od vrste in razliénosti poskodb, ki so bile ugotovljene
pri pregledu objekta.

Dobljeni rezultati preiskav dolotene lastnosti se nato
primerjajo z ustreznim kriterijem kakovosti vgrajenega
betona oz. armature. Kategorija poskodovanega mesta
na konstrukciji je naCelno tista, ki jo pokaze najveé
izmerjenih parametrov. Nanasa se na celotno pripadajoce
obmodje z enako sliko poskodovanosti.

Razred

Opis stanja in posledic ter primeri po3kodb

I Nobenih poskodb, le pomanjkljivosti gradnje.
Predvideti ni treba nobenih sanacijskih ukrepov.
Primeri: geometrijske nepravilnosti, estetske pomanijkljivosti, razlike v barvi betona

se ne bi v primernem &asu odpravile.

] Lazje poskodbe, ki bi Sele ¢ez dolgo €asa vplivale na zmanj$anje uporabnosti in trajnosti, ¢e

Poskodbe je mogoce odpraviti z majhnimi stroski v okviru vzdrzevanja.
Primeri: lokalne razpoke, manj$e pomanjkljivosti betoniranja, na mestih pretanek zascitni sloj.

omejitve uporabe.

izolacije na mostovih

m Srednje poskodbe, ki vplivajo na zmanj$anje uporabnosti in trajnosti, vendar ne zahtevajo

Potrebna je sanacija poSkodb v primerno kratkem roku.
Primeri: razpoke, pomanijkljivosti betoniranja, tanek zas¢itni sloj na vlaznih mestih, poSkodbe

omejitve uporabe.
trajnost.

injektiranja prednapetih kablov

v Tezke poskodbe, ki bistveno zmanjSujejo uporabnost in trajnost, vendar $e ne zahtevajo
Potrebna je takojSnja sanacija, s katero se lahko $e ohranita projektirana uporabnosti in

Primeri: korozijske poSkodbe na glavnih nosilnih elementih, odprte rege, pomanjkljivosti

trajnost.

konstrukcije iz kakrSnega koli vzroka.

\'} Zelo tezke poskodbe, ki zahtevajo omejitev uporabe, na mostovih delno zmanj$anje
dopustne teze vozil, ali zaasno podpiranje ali druge varovalne ukrepe.

Potrebna je takojSnja sanacija; brez posebnih ojaéitvenih posegov je mozno taksno
konstrukcijo usposobiti za delno zmanj$ano uporabo in ji zagotoviti omejeno uporabnost in

Primeri: mo¢na korozija armature in kablov v glavnih nosilnih elementih, moéne razpoke
zaradi preobteZenosti, voda v ceveh za kable, zlom lezi$¢a, manj$e zmanj$anje varnosti

Vi Izredno tezke poskodbe, ki zahtevajo takojSnje podpiranje konstrukcije in bistveno omejitev
uporabe, na mostovih popolno zaporo prometa.

Potrebna je takojSnja, obsezna sanacija, s katero pa konstrukcije ni ve¢ mogoce usposobiti za
prvotno uporabo niti ji zagotoviti primerne trajnosti oz. preostale Zivljenjske dobe oziroma bi
bili stro3ki za to ekonomsko neupraviceni.

Primeri: podobno kot za V in vsako znatno zmanj$anje varnosti konstrukcije.
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Preglednica 16. Opisni kriteriji za jakost poskodb betona in jekla za armiranje

Stopnja Jakost

Stadij

Opis stanja

l. majhna

zacetni

Poskodba je dimenzijsko majhna in lokalna. Nima tendence
vecanja.
Nosilnost in trajnost elementa tudi dolgoroéno nista ogrozeni.

I srednja

progresivni

Poskodba je dimenzijsko srednje velika, v glavnem lokalna ali
pa se le v manjSem obsegu pojavlja na ve¢ mestih
konstrukcijskega elementa. Ima tendenco vecanja.
Nosilnost in trajnost elementa se dolgoroéno lahko poslab3ata.

] mocna

aktivni

Poskodba je dimenzijsko velika in se pojavlja na ve¢ mestih
konstrukcijskega elementa. Ima mocnejSo tendenco vecanja.
Nosilnost in trajnost elementa sta ogrozeni, vendar ne vplivata
na uporabnost konstrukcije kot celote.

v zelo mocna

kriticni

Poskodba je dimenzijsko zelo velika in se pojavlja na
preteznem delu konstrukcijskega elementa. Ima zelo mo&no
tendenco ve€anja. ]

Nosilnost in trajnost elementa sta problemati¢ni in vplivata na

| uporabnost konstrukcije kot celote.

Preglednica 17. Kategorije poSkodovanosti zaradi korozije armature

Kategorija Plinoprepust- |Elektropoten-| pH Cr Pull-off
Faza korozije Opis stanja nost, m? ciali, mV ut.% cem | MPa
r:i razpoke < 0,1 mm 10" > -200 >11 <04 3,0
Il razpoke <1 mm, -18 -7
satetna opazne sledi stremen 10" " do 5x10 200 do -350 (11 do 10| 0,4 do 1,0 |3,0do 2,0
1l razpoke 1 -2 mm, 17 -16
razSirjenja lui&enje do 10 mm, 10" "do 10 -350do -500|10do 9| 1,0do 2,0 {2,0do 1,0
v lus€enje do 30 mm,
aktivna odpadanje za&c¢itnega sloja 51076 <-500 <9 20 S
lokalno in vzdolz robov, ¢ "
| korodirana nosilna armatura
V odpadanje zascitnega sloja
kriticna na velikih povrsinah,
prekorodirana armatura

Postopek torej omogoc¢a kvantificirano oceno stanja kons-
trukcije, ne dopusc¢a pa samodejnega sklepanja o katego-
riji poskodovanosti. Parametri, ki se preiskujejo in pripada-
joci kriteriji namre¢ niso do te mere usklajeni, da bi vsak
- dobljeni rezultat preiskave pokazal isti kakovostni razred.
Zlasti ¢e je Stevilo preiskanih mest majhno, je pri odlo¢anju
$e vedno nujna presoja strokovnjaka, ki mora v primeru
neusklajenosti rezultatov na nekem obmocju dati reali-
sticno oceno stanja konstrukcije na nekem obmodju in
doloéiti konéno kategorijo poSkodovanosti na tem mestu.
Pri tem je koristno kombinirati tudi vizualne vtise o
poskodovanosti obravnavanega obmoéja in pri ocenjeva-
nju upostevati vse spremljajoCe pojave, kot npr. razpoka-
nost, zamakanje i.sl.

V preglednici 17 so dolotene kategorije poskodovanosti
zaradi korozije armature. Za vsako so navedeni vizualni
kriteriji in mejne vrednosti za pet najustreznejSih preiskav.

Zaradi omenjenih problemov smo na podlagi tega po-
stopka razvili novo metodo dolo¢anja kategorije poSkodo-
vanosti, ki v osnovi prestavlja nevronsko mrezo. Temelji
na bazi podatkov, pridobljenih s konkretnimi terenskimi in
laboratorijskimi meritvami na obstojeéih mostovih v Slove-
niji. Metoda je bolj podrobno razlozena v /9/.
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UGOTAVLJANJE STANJA IN USTREZNOSTI
OBSTOJECIH MOSTOV

Splosno

Ustreznost mostov se ne ugotavlija le, ko se zaradi
podkodb mocno poslab$a njihovo stanje in je treba na
podlagi analiz in detajlnih raziskav v zvezi z ugotovljenim
stanjem sprejeti odloéitve o zanesljivosti konstrukcije in o
potrebnih ukrepih, ampak tudi kot sestavni del sistema
upravljanja mostov (BMS — Bridge management system).
Eden od ciljev BMS je, da nudi upravljalcu kvantificirane
podatke o stanju vsakega mostu na cestno upravnem
obmodéju in da omogoéi ovrednotenje problemov na mo-
stu.

Glavne komponente sodobnega sistema upravljanja mo-
stov so:

e Zbiranje podatkov:
o konstrukciji in stanju mostu,
o gostoti in strukturi prometa.

® Obdelava in vnasanje podatkov v podatkovno bazo:
poroé¢ila o pregledih mostov,
rezultati meritev teze tezkih tovornih vozil.

Izhodni podatki o vsakem mostu:
kazalci stanja,

rating ustreznosti,

kategorija poSkodovanosti.

Podatkovna baza vsebuje splosne podatke o vsakem
objektu, podatke o konstrukciji, izvrSenih pregledih in
vzdrzevalnih ali sanacijskih ukrepih, ter kazalce stanja
mostu. ;

Kazalci stanja predstavljajo informacijsko podporo za
sprejemanje objektiviziranih odlocitev o najustreznejSih
ukrepih na po8kodovanih mostovih in omogoc¢ajo kvantifi-
cirano oceno uporabnosti nekega mostu. Kazalci stanja
so: stopnja (rating) poSkodovanosti objekta, dejanska
varnost konstrukcije, preostala zivljenjska doba objekta in
merilo funkcionalnosti mostu.

Rating ustreznosti je sintetiéna vrednost vseh izraéunanih
kazalcev stanja, ki celostno opredeljuje stanje in primer-
nost mostu in je zato namenjen razvr§éanju mostov glede
na nujnost ukrepanja.

Zbiranje podatkov

Zbiranju podatkov so namenjeni:

® redno pregledovanje vseh mostov na drzavnih in avto
cestah,

® detajlno pregledovanje, preiskovanje in analiziranje
poskodovanih konstrukcij,

® ugotavljanje dejanske teze tezkih tovornih vozil in
gostote prometa na mostovih s sistemom tehtanja med

voznjo (WIM); potrebno je za dolocitev realne koristne
obtezbe na mostu in oceno dejanske varnosti nosilne
konstrukcije.

Redni pregledi mostov

V Sloveniji se pregledi mostov izvajajo na vseh mostovih
v dolo¢enih ¢asovnih intervalih, po pred nekaj leti vpelja-
nem sistemu /11/:

Vsaki 2 leti se opravi redni pregled, ki zajema vizualni
pregled in, po potrebi, nekaj enostavnih in hitro izvedljivih
preskusov (npr. ugotavljanje votlavosti oz. delaminacije
zaStitnega sloja s pretrkavanjem, sklerometriranje i.sl.).

Vsakih 6 let je treba pri t.i. glavnem pregledu pregledati
tudi mesta, ki so sicer pokrita ali pa dostopna le s
posebnimi napravami in opraviti osnovne in-situ preskuse
vgrajenih materialov (npr. meja karbonatizacije, vsebnosti
kloridov po globini betona, trdnost betona). Z dobro
programiranimi in v primernih ¢asovnih razmakih izvaja-
nimi osnovnimi preskusi na objektu je mozno izdelati
poenostavljene, vendar koristne ocene varnosti in Zivljenj-
ske dobe konstrukcije, ki omogocajo toénejSe razvrééanje
mostov glede na njihovo ustreznost.

Ugotovitve vsakega pregleda se sistemati¢no zapisujejo
in sproti vrednotijo po izdelani metodologiji /14/. Za ta
namen je bil pripravijen tudi raéunalniski program, ki
uporablja standardizirane in zgo$¢ene opise poskodb na
posameznih delih oz. elementih mostu (okolica objekta,
podporna konstrukcija, prekladna konstrukcija, krov in
oprema mostu) in na vseh moznih konstrukcijskih materia-
lih (beton, jeklo, les, opeka, kamen, izolacija, asfalt) in
delih mostne opreme (lezis¢a, dilatacije, ograja, odvodnja-
vanje). Pregledovalec doloéi tudi Stevilcno vrednost vsake
ugotovljene poskodbe, s katero se ovrednoti: vpliv po-
$kodbe na varnost oz. trajnost konstrukcije, njena jakost
in razdirjenost na obravnavanem konstrukcijskem ele-
mentu in tudi nujnost ukrepanja, ¢e zaradi ugotovijene
poskodbe obstaja neposredna nevarnost za objekt ali
okolico.

Detajlni pregledi

Detajini pregled je potreben, ¢e so bile pri rednem ali
glavnem pregledu ugotovljene poskodbe, ki bi lahko
ogrozile varnost in trajnost objekta. Na podlagi kartiranja
ugotovljenih poskodb in sistemati¢no opravljenih presku-
sov vseh tistih lastnosti vgrajenih materialov, ki so relevan-
tne za ugotovitev vzrokov poskodb in oceno stanja kons-
trukcije, je treba s takSnim pregledom dobiti podatke za:

® kvantificirano kategorizacijo posameznih, razliéno po-
Skodovanih obmocij na objektu, ki je namenjena zaneslji-
vej8i oceni obsega in stroSkov sanacije za letni finanéni
nacrt,

e doloditev realne nosilnosti kriti¢nih prerezov nosilne
konstrukcije, ki je potrebna za oceno njene dejanske
varnosti,
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® modeliranje previadujocega procesa propadanja (koro-
zije), za natan¢nejSo oceno preostale Zivljenjske dobe
kriti¢nih elementov mostu ali posameznih kategoriziranih
obmogij mostu s pomocjo primerne analitiéne metode.

Meritve prometa in modeliranje verjetne maksimalne
obtezbe mostu

Sistemi za tehtanje vozil med voznjo (ang. WIM, weigh-in-
motion) omogocajo zbiranje podatkov o tezah praktiéno
vseh vozil, ki peljejo ¢ez merjeno mesto. Dobljeni podatki
o osnih pritiskih, osnih razdaljah, hitrostih in skupni tezi
vozil, ki so peljala ez tehtalni sistem, se statisticno
obdelajo in rabijo za pomoé pri:

® nacrtovanju in kontroli prometa,
® dimenzioniranju in vzdrZzevanju vozis¢nih konstrukcij,
e dolo¢anju verjetne maksimalne obtezbe mostu.

Najbolj popolne podatke za analizo varnosti mostov nudi
mostna razli¢ica WIM sistemov (BWIM — Bridge weigh-in-
motion), pri katerem prevzame funkcijo tehtnice instru-
mentirana prekladna konstrukcija objekta. S to metodo
pridobimo tudi podatke o odzivu konstrukcije, ki so po-
membni za analizo varnosti mostu, npr. koeficienta sunka
in pre¢nega raznosa obtezbe.

Statisti¢no obdelani podatki o tezah vozil, ki so v dolo¢e-
nem Casu preckala most, in podatki o spremljajoéem
odzivu konstrukcije se uporabijo v raéunskem modelu
verjetne maksimalne obremenitve kritiénega prereza
konstrukcije. Pricakovano maksimalno obteZzbo mostu
dolo¢imo s simulacijo ali z raéunsko metodo.

Znacilna vrednost statisticne obdelave je karakteristicna
teza dolo¢ene kategorije vozil W gs, od katere je bilo teZjih
5% stehtanih vozil. Konéni praktiéni podatek simulacije
je faktor isto¢asne prisotnosti vozil H, ki pomnozen z W g5
pomeni verjetno maksimalno obtezbo mostne razpetine
s temi vozili.

Kazalci stanja konstrukcije

Stopnja (rating) poskodovanosti

Stopnja ali rating poskodovanosti je vsota vseh Stevilénih
vrednosti, ki jih je na objektu za vsako ugotovljeno
poskodbo dologil pregledovalec v zapisniku o pregledu.
Stopnja poskodovanosti izraZza splodno poSkodovanost
celotnega objekta ali njegovega dela. Ta vrednost se
uporablja za:

e kategorizacijo poskodovanosti glede na postavijene
mejne vrednosti,
® prvo razvrstitev vseh mostov v cestno upravnem ob-

modju, ki je za manj poSkodovane objekte (z nizko stopnjo

poSkodovanosti) tudi konéna,

e dolocitev tendence nadaljnjega propadanja konstruk-
cije s pomodjo regresijske krivulie po ve¢ zaporednih
rednih in glavnih pregledih, kar omogoc¢a tudi grobo
predvidevanje preostale Zivljenjske dobe mostu.

Varnost konstrukcije

Za izratun dejanske varnosti nekega mostu je treba
razpolagati s podatki o resni¢ni nosilnosti kritiénih prere-
zov konstrukcije in poznati verjetno maksimalno obreme-
nitev teh prerezov. Na podlagi opravijenih WIM meritev
na ve¢ objektih v R Sloveniji z razlicno strukturo prometa
in izvrednotenih maksimalnih verjetnih obtezb na teh
mostovih, je bila izdelana tudi posebna obtezna shema
za primerjalno ocenjevanje varnosti mostov. Konfiguracija
osi in osni pritiski vozila v tej shemi predstavljajo tezka
komercialna tovorna vozila, ki dejansko vozijo po nasih
cestah, 3-osni tovornjak teze 300 kN in 5-osni viacilec
teze 420 kN, kolikor znaajo njihove povpreéne karakte-
risticne teze (slika 29).

SLS 1

SLS 2
70 110, 3kn/m2 80 80, 80/kN
35m 53m

13 1.3,

Slika 29. Posebni obteZni shemi za ocenjevanje varnosti obstoje-
¢ih mostov

Dejansko varnost dologamo z varnostnim indeksom , ki
posredno izraza verjetnost porusitve, primerjalno varnost
pa doloamo z rating faktorjem RF, ki je izpeljan iz enaébe
za mejno stanje nosilnosti, in pomeni razmerje s katerim
se, glede na razpolozljivo nosilnost, sme povecati ali mora
zmanjsati prometna obremenitev. Rating faktor torej omo-
goca ra¢unsko podprto in zato bolj preudarno omejevanje
dovoljene dopustne obtezbe mostov.

Bolj podrobno je sistem ugotavljanja varnosti predstavljen
v /15/.

Preostala Zivljenjska doba konstrukcije

Enostavne metode ugotavijanja preostale Zivijenjske dobe
obstoje¢ih konstrukcij slonijo na spremljanju kazalcev
stanja mostu, predvsem stopnje poskodovanosti. Kritiéna



J. Znidarié: Trajnost

210

Gradbeni vestnik ® Ljubljana (45)

raven stanja konstrukcije, ko naj bi bila tudi dosezena
Zivlienjska doba, se lahko dolo¢i s pomocjo regresijske
krivulie, ki povezuje zaporedno ugotovljene vrednosti
ratinga poskodovanosti.

Za bolj zanesljivo oceno preostale Zivljenjske dobe, zlasti
v primeru korozije armature, je treba uporabiti ustrezni
analitiéni model.

Na mostovih nastopi korozija armature in kablov za
prednapenjanje zaradi karbonatizacije betona, najpogo-
steje pa zaradi penetracije kloridov iz talilnih soli. Zaradi
klimatskih vplivov in rezima soljenja se vsebnost in po-
vrSinska zacetna koncentracija kloridov med uporabo
objekta spreminjata, pogosto pa gre za lokalizirano agre-
sijo na mestih zamakanja. Zato je priporoéljivo z veckrat-
nim zaporednim merjenjem med glavnimi, pa tudi rednimi
pregledi zbrati ¢im ve¢ podatkov o penetrabilnosti betona,
koncentracijah kloridov v betonu in stopnji korodiranosti
armature. Z metodami umetne inteligence, npr. z nevron-
skimi mreZami /12/, je potem mozno dobiti zanesljivejSe
prakti¢ne vrednosti parametrov difuzije kloridov (koeficient
difuzije, zacetna koncentracija) za izraéun preostale Ziv-
lienjske dobe.

Rating ustreznosti

Rating ustreznosti zdruzuje v eni Steviléni vrednosti Stiri
kazalce stanja mostu:

e varnost, izraZzeno z rating faktorjem RF ali z varnostnim
indeksom f3,

e preostalo Zivljenjsko dobo izrazeno v letih,

e poskodovanost izrazeno s stopnjo (ratingom) poskodo-
vanosti, in

e funkcionalnost in polozaj mostu v cestni mrezi, izra-
Zzena s kategorijami od 1 do 5.

Dolo¢i se s pomogjo tabel ali diagramov, ki so zasnovani
z uporabo nevronskih mrez.

Rating ustreznosti predstavija objektivho merilo za raz-
vrétanje mostov glede na njihovo celostno stanje in
uporabnost (slika 30).

t § PREGLEDI MOSTOV | | WEIGHIN-MOTION
>
£ | :
g | i REDNI § £ DETAJLNI i
a T
w ‘ - ! d I panps oyl
VIZUALNI PREGLEDI \ " KARTIRANJE POSKODB '\ / PODATKI O
} kNAKuuCNE PREISKAVE) | SISTEMATICNE PREISKAVE) \_PROMETU
N | APh oot [
X ' .+ (Faktor zmanjs. ) :
| . [ R B[ :
| L bt o S
SR [ Modeliranje )
! Prekladna konstrukcija L korozlje )
Podporna konstrukcija
) ; Ploséa
g H | -
< |
§ | i r . ; i fraamuatl. J¥ LT
| Vizuaini )\  ( Nevronske { Nevronske )
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3| i Tl
w | r
- ‘ [ Kategorizacija | | Rating ustreznosti
o |
|
| r
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Slika 30. Pot do ratinga ustreznosti
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NOV PRISTOP PRI RESEVANJU
PROBLEMOV UPRAVLJANJA IN
VZDRZEVANJA CESTNIH MOSTOV

New approach to the problems of
bridge management
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Prispevek prikazuje tri tipi¢ne aplikacije novega pristopa pri redevanju problemov upravljanja in
vzdrzevanja cestnih mostov. Uporabljen je bil inteligentni sistem tipa nevronska mreza, ki v osnovi
predstavlja vec¢dimenzionalno neparametri¢no regresijo. V do sedaj znanih aplikacijah na podrocjih
gradbenega konstrukterstva je poznan pod imenom ECA nevronska mreza ali CAE metoda. Na inétitutu
za konstrukcije, potresno inZenirstvo in ra¢unalnistvo ter na Zavodu za gradbenistvo Slovenije se metoda
stalno razvija in dopolnjuje. Zaradi omejenega prostora je podan le kratek pregled metode in same
problematike. Namen prispevka je predvsem dati osnovno informacijo o moZnostih uporabe in motivirati
inZzenirje z drugih podrodij.

NEW APPROACH TO THE PROBLEMS OF BRIDGE MANAGEMENT

SUMMA R Y=

In the paper three typical applications of a new approach for solving problems in bridge management
and maintenance are presented. An intelligent, neural network-like system which corresponds to a
multi-dimensional non-parametric regression was used. As ECA neural network and/or ACE method is
known in present applications from the field of civil engineering. At the Institute of Structural and
Earthquake engineering, and the Slovenian National Building and Civil Engineering Institute the method
is being constantly developed and improved. Due to the limited space only a brief review of the method
and both description and solution of the problems are described. The aim of this paper is to give mainly
the basic information of possible applications of the presented method and to motivate engineers from
other fields.

1. UVOD gre za zagotavljanje njihovega nemotenega obratovanja,

saj omogocajo delovanje celotnega gospodarstva siste-
Pri upraviljanju in vzdrzevanju cestnih mostov se pojavijajo = ma. Realno opisovanje pojavov, ki so prisotni v teh
problemi, katerih uspeSno reSevanje (obvladovanje) je  procesih, je dokaj tezavno. Mo¢no poenostavljeni modeli
bistvenega pomena za $irSo druzbeno skupnost. Pri tem  dajejo le zelo priblizne reSitve, izdelava bolj sofisticiranih

s dr gf:p,f inZ. graah zasebm raziskovam sodefavec Zavoda za gradbenistvo Stovsm,e, Dmc}em 12, L,fubi,rana
- mag., dipl. in. gradb., Zavod za gradbenistvo Slovenije, D;m;%va 2, Ljublana
d.(p! inz. gradb., Zavod za gradbenistvo Sfovem;e, D;ms&eva 2, L;:.M;ana .
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modelov pa je moZna le na interdisciplinarnem nivoju, ki
zahteva strokovnjake razliénih profilov. Ne nazadnje pa
boljSi modeli zahtevajo tudi uporabo bolj zahtevnih in
novejsih metod resSevanja.

V splosnem velja, da realisticha obravnava naravnih
pojavov sloni na meritvah in opisih, ki temeljijo na relacijah
med opaZenimi rezultati. S teoreti¢nega stali¥éa je mo-
goce relacije najbolj primerno opisati z abstrakinimi mate-
matiénimi modeli, ki opisujejo matematitne zakonitosti
pojavov. S praktiénega stali$¢a pa so analogni modeli, ki
se lahko simulirajo z razli¢nimi elektronskimi napravami,
na primer z raCunalniki, pogosto bolj enostavni in primer-
nej§i za uporabo.! Prav tak$ni modeli, ki se razvijajo na
Zavodu za gradbeniStvo Slovenije, so prikazani v okviru
tega prispevka. Ugotovljeno je bilo, da lahko v relativno
kratkem €asu razviti modeli dajejo enakovredne rezultate
kot jih dajejo modeli ali postopki obstojefih metodologij v
svetu. Z nadgradnjo modelov je mogoce rezultate rela-
tivno enostavno Se precej izbolj$ati.

Pri opisovanju pojavov realnega sveta se je potrebno
zavedati dejstva,” da se poskusa izredno kompleksna
realnost na eni strani opisati z izredno poenostavijeni-
mi, pogosto moéno abstraktnimi matematiénimi modeli
(slika 1).

it B A

1 FLI,

Slika 1. Opis realnosti (vecetaznega objekta) z abstraktnim
matematiénim (pseudo-tridimenzionalnim) modelom.

V prispevku so predstavljeni modeli, povezani s problemi
upravljanja in vzdrzevanja cestnih mostov. V ospredju je
naravni pojav, imenovan propadanje obstojecih betonskih
konstrukcij. Pojav je kompleksen, sestavljen iz mnozice
podpojavov. Opis kompletnega pojava, brez delitve na
podpojave in lo¢eno obravnavanije najbolj aktualnih, dale¢
presega okvire raziskovalne naloge,” katere rezultati so
prikazani, in trenutne zmoznosti znanih metod. Zato so
se reSevali samo tisti problemi (podpojavi), za katere se
kaze najvedji interes v praksi in zanimanje mednarodne
strokovne javnosti. To so problemi kategorizacije posko-
dovanosti, preostale zivljenjske dobe in ratinga ustreznosti
obstojecih cestnih mostov.

Opisani problemi, skupaj z varnostjo obstojecih cestnih
mostov, so bili do sedaj v domeni ozkega kroga (izbranih)
strokovnjakov. Hitro razvijajo¢a se druzba, v kateri na-
ra$ca Stevilo betonskih konstrukcij, istoéasno pa obstojeée
propadajo zaradi vplivov agresivhega okolja in obtezbe,
zahteva mnogo $irsi in bolj sploen pristop k temu
problemu. Ze zelo groba ocena poskodovanosti (na primer
dologanje ratinga poskodovanosti*) zahteva visoko stop-
njo profesionalnosti in znanja. Zato se lahko Steje, da
imajo strokovne ocene, utemeljene z znanstvenimi pristo-
pi, tudi ve€jo prakti¢no (ekonomsko!) vrednost za druZbo.
Iz tega razloga postajajo (profesionalne) zahteve po
znanju, ki ga morajo obvladovati tovrstni strokovnjaki,
zelo stroge in lahko segajo dlje od zahtev za obicajne
inZenirje v konstrukcijskem inzenirstvu.

Strogim profesionalnim zahtevam je mozno zadovoljiti le
z ustreznim nivojem teoretiénega znanja in dolgoletnimi
izkuSnjami. Ker je na eni strani Stevilo taksnih strokovnja-
kov omejeno, na drugi strani pa Zelimo zmanjsati vpliv
subjektivnosti posameznih strokovnjakov, smo v okviru
omenjene raziskovalne naloge nadaljevali z matematic-
nim reSevanjem problemov ocene obstoje¢ih mostnih
konstrukeij.> Namesto tako imenovanih “obrtniskih pravil“
stroke, ki temeljijo na znanju in izkusnjah posameznih
ekspertov, so bili (na osnovi posameznih relevantnih
parametrov) izboljSani Zze predlagani prototipi matematic-
nih modelov ratinga ustreznosti in kategorizacije poskodo-
vanosti betonskih konstrukcij. Isti pristop je bil uporabljen
Se pri kompleksnem (pod)problemu dolo¢anja preostale
zivljenjske dobe betonskih konstrukcij, kjer je bil uposte-
van mehanizem propadanja betona zaradi korozije arma-
ture. Pri izdelavi t.i. neparametriénih modelov je bil upo-
rabljen inteligentni sistem tipa nevronska mreza (v razlic-
nih aplikacijah poimenovan tudi ECA nevronska mreza,
CAE metoda), ki omogoca pogled na obravnavane pro-
bleme s povsem drugega zornega kota. Poudarek pri tem
je bil dan predvsem na izdelavi modelerja, ki omogoc¢a
enostavno in aviomati¢no modeliranje vseh treh pojavov,
ter prakticno uporabnost dobljenih rezultatov.

2. PREGLED STANJA

InZenirski pristop k problemom trajnosti betonskih kons-
trukcij izvira Sele iz leta 1960. IntenzivnejSe zanimanje
graditeljev in drugih strokovnjakov, ki se vkljuéujejo v to
problematiko, se kaze na mednarodnih kongresih o trajno-
sti gradiv v letih 1978, 1981 in 1984. Kongresi so od takrat
naprej vsaka tri leta in jih skupno organizirajo RILEM,
CEB, ACI in CANMET (glej ref. 6, 7, 8,9, 10 in 11). Leta
1981 sta RILEM in CEB osnovala skupno tehni¢no komi-
sijo “napovedovanije Zivljenjske dobe gradiv in elementov*,
potem pa je sledila vrsta drugih projektov na isto temo
(glej na primer ref. 12, 13 in 14).

Ocitno je, da v svetu potekajo zelo intenzivne raziskave.
Ker je problemsko podrogje izredno Siroko, smo se v
pregledu literature (relevantnih raziskav) omejili samo na
raziskave, ki so neposredno povezane s problemi, prika-
zanimi v prispevku.
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Za kategorizacijo poskodovanosti v svetu Se ni posebno
natanénih modelov. Zaenkrat je mogoce kategorijo posko-
dovanosti doloditi po kriterijih, ki jih predpisuje CEB.'®
Le-ta se dolo¢a glede na najbolj kriticno oceno po posa-
meznem parametru.

Podobna situacija je pri doloéanju ratinga ustreznosti.
Sodobne metodologije, na primer ameri$ka,'® podajajo
razne zelo priblizne obrazce. Zal se rezultati tak3nih
modelov med seboj bistveno razlikujejo. Opazen je mocan
vpliv subjektivnosti in lokalnih znacilnosti posameznih
drzav ZDA.

Pri napovedovanju preostale Zivijenjske dobe je bilo
narejenega dosti veé. Ker gre za izredno kompleksen
problem, so zaenkrat razviti le zelo enostavni in priblizni,
bolj ali manj teoreticni modeli. Vecina raziskav je zato
omejena na raziskave prevladujo¢ih mehanizmov propa-
danja betona, ki predstavljajo izhodiséne podatke za
napoved preostale zZivljenjske dobe betonskih konstrukcij.

Mnogo raziskovalcev se ukvarja s preiskavami obstojnosti
betona, ki je odvisna od moZnosti prodiranja agresivnih
snovi v beton. Osnovni parametri prepustnosti porozne
strukture cementnega kamna oziroma transporta vode v
beton so vpijanje, difuzija in te¢enje fluidov pod pritiskom.
Na te parametre pa odlocilno vplivajo homogenost, poro-
znost in vlaznost betona, na samo obstojnost pa tudi
obstoj razpok in geometrija prereza konstrukcijskih ele-
mentov. Vse opisane parametre lahko ocenimo le s
preskusanjem in z dolgotrajnim opazovanjem relevantnih
lastnosti betona v konstrukeiji in samo obnaSanje kon-
strukcije pri teh lastnostih. Jasno je, da pridejo v postev
samo neporusne metode preskus$anja. Do danes so bili
Ze razviti postopki za nekatere metode, ki temeljijo na
fizikalnih modelih.

Vsi predhodno nasteti modeli so razviti klasi¢no. Le
nekateri novejsi modeli so razviti s probabilisti¢nim pristo-
pom.'” '8 Pristop, ki povezuje hkrati postopke umetne
inteligence in probabilisticni pristop, pa je uporaba siste-
mov tipa nevronska mreza. Grabec, ki je razvil enega
tak3nih sistemov,'® ga uporablja pri modeliranju razliénih
fizikalnih pojavov (glej na primer ref. 20). Kot kazejo
raziskave uporabe taksnih inteligentnih sistemov na po-
drodju potresnega inZenirstva,’ je mozno sistem s pri-
merno predelavo in prilagoditvijo uporabiti tudi na drugih
podrogjih gradbene stroke.

3. OSNOVNI PRINCIPI NOVEGA PRISTOPA

V formulaciji modelerja (imenovali ga bomo CAE, po
angleski kratici iz Conditional Average Estimator), s kate-
rim bomo lahko pripravili neparametri¢éne modele pojavov,
bomo predpostavili, da lahko z enim opazovanjem pojav
delno opiSemo z L spremenljivkami m;. Zato lahko vsako
opazovanje v matematicni obliki predstavimo z vektorjem,
tako imenovanim modelnim vektorjem:

my = (my,my,...,my) (En. 1)

Za opis celotnega pojava potrebujemo ¢&imveé taksnih

informacij. Predpostavimo, da je pojav v celoti opisan s
konénim Stevilom meritev ali opazovanj (N), ki jih zapi-
Semo v tako imenovani bazi podatkov ali bazi znanja —
le-ta vsebuje N modelnih vektorjev:

model = {mv,, L mvN} (En. 2)
Izraz /2/ lahko v matriéni obliki zapiSemo kot:
my, Tiphn m; L LT
mv, | = | my i b UL
I'IIVN == mN‘; mN2 e mNL {En. 3}

V nadaljevanju predpostavimo, da je vsak modelni vektor
sestavljen iz dveh delov: prvi del predstavlja vhodne
spremenljivke pojava, drugi del pa izhodne spremenljivke
pojava. Prvi vektor bomo oznaéili s P, drugega pa s Q:

P =(m1 WMy e M, ff} ... vhodne spremenljivke

(En. 4)

Q =(#,mM,, Sy, ’”L) ... izhodne spremenljivke

Konkatenacija (zdruzitev) obeh delnih vektorjev da origi-
nalni modelni vektor, kar lahko zapiSemo kot:

mv=P®Q=(m,m,,...,my,my,,...m;) (En.5)

ali v matri¢ni obliki:

my,; = L LT e My Ty LT
my, |= |my | My fee |Mag [Money oL
mvy | = | my | My | | Mg | Mg = {Me |(En. 6)

Pri tem osenceni del oznaéuje delni vektor Q.

Iz kratkega opisa je jasno, da lahko vsak pojav opiSsemo
s poljubnim Stevilom modelnih vektorjev, ki prestavljajo
matematiCen zapis meritev pojava ali ocene bistvenih
spremenljivk pojava. Privzeli bomo, da lahko na podlagi
zbranih podatkov in na podlagi primerne ureditve baze
podatkov, ki jo imenujemo bazo znanja, zadovoljivo opi-
$emo vsak naravni pojav. Vse, kar mora bralec vedeti v
nadaljevanju, je poznavanje zgoraj opisanega nacina
zapisa pojava. Povezave posameznih modelov z navede-
nimi izrazi bomo podali v kasnejsih podpoglavjih. Zahtev-
nejsi bralec pa lahko, kot smo Zze omenili, teoreti¢ne
osnove metode in nadaljnje izpeljave najde v Clankih,
podanih v spisku literature.

Enacbo za CAE lahko zapiSemo v kompakini obliki, ki je
zelo enostavna in Primerna za direktno kodiranje v racu-
nalnigki program:?

N

€

G =ZAw'qnn 4, = ,,"
i

4

& =exv[—§(p, *p;)l/k’} (En. 7)

J=1
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Pri tem posamezni €leni pomenijo:

gk — ktiiskani parameter problema; k bo v nadih prime-
rih vedno enak 1,

gnx — Isti izhodni parameter, ki pripada n-temu znanemu
primeru iz baze znanja,

pni — Fi vhodni parameter n-tega znanega primera v
bazi znanja,

p; — iti vhodni parameter primera, za katerega Zelimo
doloéiti iskano vrednost,

N - 8tevilo znanih primerov v bazi znanja,

M - Stevilo vhodnih parametrov pojava; M je v nasih
primerih vedji ali enak 4.

Za razliko od obi¢ajnega, klasiénega pristopa k modelira-
nju naravnih pojavov je lahko pristop z izdelavo nepara-
metriénih modelov enostavne;jsi in bolj prilagojen inZenir-
skemu naédinu razmisljanja. Seveda se tudi tu ne moremo
izogniti nekaterim predpostavkam. Problem pa lahko poe-
nostavimo tako, da uporabimo primeren zapis oziroma
predstavitev spremenljivk pojava. S posebnimi postopki,
ki temeljijo na statistiéni obdelavi podatkov, je mogoce
izlo¢iti manj pomembne (nebistvene) spremenljivke poja-
va, tako, da dobimo predstavitev pojava z obvladljivim
Stevilom spremenljivk. Pri tem je osnovna zahteva, da so
te spremenljivke enostavno merljive in/ali opisljive.

Neparametricni modeli ne dajejo resitve v eksplicitni
obliki, njihova uporaba pa je vezana na uporabo ra¢unal-
niSkega programa. Gre za nacin uporabe, ki je znan s
podroéja uporabe na znanja oprtih sistemov, ko je sklep-
nik, ki daje rezultate na podlagi uporabljene baze znanja,
neodvisen in povsem samostojen radunalniski program.?
V nasem primeru je sklepnik nadomes¢en s CAE, bazo
znanja pa predstavlja v obliki modelnih vektorjev kodirana
baza znanja ali baza podatkov.

Uporaba neparametriénih modelov je praviloma najeno-
stavnej$a na racunalniku. Za reSevanje posameznega
problema je posebej prilagojen le uporabniski vmesnik
racunalniskega programa, ki simulira delovanje CAE ne-
vronske mreze. Poleg tega obstaja $e en naéin uporabe,
ki je namenjen “ro¢nemu* delu in ga omenjamo bolj zaradi
kompletnosti. Gre za uporabo grafov in/ali preglednic, ki
sicer predstavljajo dokumentiran rezultat razvoja nepara-
metricnega modela. Grafiéni prikaz rezultatov daje pogo-
sto zelo dobro informacijo o pojavu oziroma vplivu posa-
meznih spremenljivk, kar je lahko izrednega pomena pri
inZenirski presoji.

4. NEPARAMETRICNI MODELI

4.1 Model ratinga ustreznosti za cestne mostove (RU)
4.1.1. Splogno

Racunski model za rating ustreznosti mora nujno uposte-
vati ve¢ spremenljivk. Le tak$no orodje omogoca uprav-
ljalcu obstojecih cestnih mostov racionalno gospodarjenje.
V praksi drugod po svetu se uporabljajo zelo enostavna
pravila. V ZDA, na primer, se obstojec¢i mostovi v prvi
razvrstitvi sortirajo po velikosti dolo¢enih ratingih poskodo-
vanosti. Objekti z najviSjimi ocenami se $e detajino

analizirajo — eksperti upravljalca, ki imajo na razpolago
natanéne podatke o teh mostovih, izvrSijo revizijo tako
dolocene prve razvrstitve. Ker se upo$teva ena sama
ocena, lahko pride do napak. Tudi razvrstitve moéno
poskodovanih mostov po razli¢nih metodologijah se precej
razlikujejo. Razlike so vsekakor precej vecje, kot bi bilo
logi¢no pri¢akovati glede na enake predpostavke pri
uporabljenih modelih. Nazadnje se tudi subjektivnosti
posameznih ekspertov ali skupini ekspertov ni mogo&e
povsem izogniti.

V svetu se za dolocitev ratinga ustreznosti uporabljajo
razliéni izrazi, ki se moéno razlikujejo od drzave do
drzave. Trenutno najbolj izdelano metodologijo najdemo
v ZDA.'® Rating ustreznosti se v splo§nem dolo¢a na
osnovi Stirih parametrov: nosilnosti mosta, ocene preo-
stale zZivljenjske dobe, svetle Sirine mosta in viSine po-
dvoza oziroma nadvoza (zadnja dva parametra predstav-
ljata po vrsti funkcionalnost in pomen objekta v cestni
mrezi!). Pri tem imajo parametri utezi, ki se med posame-
znimi drzavami mo¢no razlikujejo. Velike razlike pri utezeh
za isti parameter kazejo na precej$en vpliv subjektivnosti,
razliéne poglede na problematiko, neupostevanije ostalih
pomembnih parametrov pri ratingu ustreznosti itd. Za
reSitev se povrhu uporabljajo Se linearni nastavki, kar je
pri tako zahtevnem problemu le zelo grob priblizek.

4.1.2. Osnovni parametri v oceni ratinga ustreznosti

Ocena ratinga ustreznosti predstavlja enega klju¢nih po-
datkov pri upravljanju cestnih mostov, dolo¢a pa se na
podlagi ve¢ pomembnih parametrov. V okviru prikazanih
raziskav, ki predstavljajo logi¢no nadaljevanje predhodne
raziskovalne naloge na podobno temo,* smo v oceni
ratinga ustreznosti upostevali iste Stiri pomembne para-
metre. To so:

e varnostni indeks f,

e rating poSkodovanosii ali indeks stanja objekta Cr,

® preostala Zivljenjska doba R; in

e pomen objekta v cestni mrezi ali pomembnost
objekta /g

Varnostni indeks p omogoca izrazavo nosilnosti mosta na
probabilisticen nacin (vija je vrednost, veéja je rezerva
v nosilnosti in obratno). Rating poskodovanosti Cg pred-
stavlja $teviléno oceno stanja mosta oziroma stopnjo
poskodovanosti objekta. Doloéa se na podlagi rednih ali
glavnih pregledov mostov po metodologiji Stevilénega
vrednotenja vseh ugotovljenih poskodb. Preostala Zivijenj-
ska doba R, je eden najpomembnejSih parametrov v
oceni ratinga ustreznosti mostov. Napoved temelji na
matematiénem modelu prevladujotega mehanizma pro-
padanja materiala konstrukcije (korozija jekla za armiranje
in prednapenjanje, propadanje betona zaradi agresivnega
okolja). Pomen objekta v cestni mreZi I dolo¢i oziroma
predpisSe upravljalec.

Za primer matematiénega obravnavanja problema je po-
treben Se dogovor o Stevilénih vrednostih, ki jih bodo
zavzemali objekti v oceni. Velikost zgornjih in spodnjih
mej je pravzaprav nepomembna, saj gre pri ratingu
ustreznosti le za primerjavo razli¢nih objektov med seboj.
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Privzete vrednosti se nahajajo v razponu od 0 do 10.

4.1.3. Matemati¢na formulacija problema

Problem primarne razvrstitve mostov lahko v matematicni
obliki zelo splo$no zapiSemo kot

PR pr(ﬁ,CF.,R,_, ‘!r) (En. 8)
I1zkusnje kazejo, da je zelo tezko podati zakljuéene mate-
matiéne izraze za rating ustreznosti, ki bi smiselno in
dovolj natanéno zajemali ekspertno znanje. To je bil eden
izmed glavnih razlogov, da smo se lotili izdelave modela,
ki ne bo dal resitve v zaklju€eni obliki. Pri pripravi modela
se moramo zavedati, da so osnovne relacije med oceno
ratinga ustreznosti in posameznimi vplivnimi parametri
jasne. Zaradi narave uporabljene metode tudi ni pomem-
bna povezanost (odvisnost) med posameznimi parametri,
kar precej olajSa delo.

Enacbo 7 lahko zapiSemo v zaklju¢eni obliki samo za
oceno ratinga ustreznosti:

(B ‘B.,)l +(Ca- = Cn-)z +("F _]Fu)i +(RL _Rm)z

= (En. 9)

CN = exp
in konéno

preY, b (En.10)
=1

€

r

4.1.4. Modeliranje pojava in verifikacija modela
S podrocja uporabe nevronskih mrez je dobro znano, da

,&W L

Preglednica 1: Primerjava
ocen ratinga ustreznosti
(oznake od A do N
predstavljajo oznake
mostov).

le-te zelo dobro napovedujejo v primeru interpolacije
rezultatov in slabo v primeru ekstrapolacije; $e slabSe,
pogosto lahko dajo precej nepredvidene in napacne
rezultate. To seveda ni problem nevronske mreze kot
orodja ampak problem reprezentativnosti baze znanja.

Problem lahko reSimo tako, da upo$tevamo vse mozne
kombinacije ekstremnih vrednosti vhodnih parametrov. S
tem pa verjetna nelinearnost reditve $e ni zagotovljena,
zato je logiéna izbira dodatnih primerov. Te smo v nasem
primeru izbrali na sredinah robov, v sredis¢ih vseh stran-
skih ploskev in v srediS¢u hiperkocke z dimenzijami:
minimalna vrednost po vsakem vhodnem parametru,
maksimalna vrednost po vsakem izhodnem parametru.

Ker gre za Sibko definiran problem, verifikacija modela v
pravem pomenu besede ni mogoéa. Obstojece resitve so
lahko namre¢ prav tako vprasljive kot rezultati neparame-
tritnega modela. Zato en del ocene uspesnosti modela
predstavlja ocena grafiénega prikaza resitve, ki je na tem
mestu zaradi pomanjkanja prostora ne prikazujemo.
Drugo potrditev uspednosti modela je mogoce dobiti na
podlagi primerjave rezultatov neparametriénega modela
z ekspertnimi reSitvami. Najprej so objekte razvrscali trije
eksperti neodvisno. Nato smo primarno razvrstitev doloéili
8e z modelom RU. Rezultati so prikazani v preglednici 1.

Razlike med posameznimi eksperti so v nekaterih primerih
kar precejnje. Rezultati, dobljeni z modelom RU, dajejo
v grobi oceni povpregje rezultatov vseh ekspertov. Razlika
v rezultatih nastopa predvsem zaradi dveh vzrokov:

1. nelinearnosti modela RU in
2. upostevanja zahtev v modelu, t.j. vi§jih ocen pri bolj
kritiénih razmerah.




Gradbeni vestnik ® Ljubljana (45)

Perus: Nov pristop

Tretjo potrditev uspeSnosti modela smo dobili na podlagi
mocno poenostavljenega primera, kjer se rating ustrezno-
sti dolota samo na podlagi pomembnosti objekta in
ratinga poSkodovanosti. Rezultate smo primerjali s pred-
logom za nacionalni program 1995, ki je bil narejen zelo
priblizno. Ugotovili smo, da daje model RU podobne,
vendar bolj logi¢ne rezultate.

4.2. Model kategorizacije poSkodovanosti armirano-
betonskih konstrukcij mostov (KP)

4.2.1. Splosno

PoSkodbe objekta, ki so posledice obtezbe ali propadanja,
je potrebno v doglednem ¢asu, v odvisnosti od vrste in
obsega poskodb, ustrezno sanirati. Zanesljiv projekt sana-
cije pa je mogoce pripraviti na podiagi detajinega pregleda
poskodovane konstrukcije. Rezultati taksnih terenskih in
nato laboratorijskih meritev doloéajo razliéne kategorije
poskodb posameznih delov konstrukcije, ki rabijo kot
osnova za odloCitve o0 obsegu in vrsti sanacije.

Problem dolo¢anja kategorije poskodb v svetu $e ni
zadovoljivo reSen. V okviru predhodnega raziskovalnega
projekta* smo Ze razvili preprost prototip modela, ki je na
podlagi petih pomembnih parametrov doloéal kategorijo
poskodovanosti mikrolokacije. Prototip modela je omogo-
¢al zvezne prehode med posameznimi kategorijami, kar
je trenutno Se velika pomanijkljivost obstojeéih modelov
drugod po svetu. Tako na primer CEB™ iz leta 1989
predlaga tabelariéno podane meje, ki veljajo za posame-
zne karakteristicne poSkodbe betonske konstrukcije. Ka-
tegorizacija dela konstrukcije (mikrolokacije) se dolo€i
tako, da se uposteva najbolj kriticna posamezna ocena.
Taksna poenostavitev v sploSnem ni sprejemljiva in lahko
pogosto vodi do nelogi¢nih zakljuékov, predvsem ¢&e jih
primerjamo z vizualnimi ocenami kategorizacije.

4.2.2. Osnovni parametri v oceni kategorizacije
poskodovanosti AB konstrukcij

V osnovi se je kategorija poskodovanosti mikrolokacije,
kljub temu, da so bili znani tudi ostali parametri, dolo¢ala
samo na podlagi petih. TakSen pristop je logiéen, saj se
sklada z veljavnimi, vendar preprostimi raunskimi modeli,
ki obravnavajo proces korozije armature. Kategorija po-
Skodovanosti je bila tako dolo¢ena na podlagi kombinacije
vizualne ocene (ki v prototipnem modelu ni bila uposteva-
na, glej ref. 4) in raéunskih kriterijev za pet upoStevanih
parametrov. Ti so bili:

e vsebnost klorovih ionov na teZzo cementa (%),

® alkalnost betona (pH vrednost),

e (verjetnost) proces(a) korozije, ki se izraza z elektropo-
tenciali (mV),

e absorpcija betona po metodi ISAT (ml/m?/s) in

e plinoprepustnost betona po metodi APIS (m?).

Za izboljSanje ocene kategorizacije smo v novem modelu
vpeljali nekaj novih parametrov, med katerimi so tudi
vizualni opisi mikrolokacije. Pri tem se moramo zavedati,
da moramo pri obvladljivih problemih vedno paziti na
primerno (ne preveliko) Stevilo vhodnih parametrov. Njihov

natanénejsi opis je mogoce najti v ref. 3. To so:

® vilaZnost betona, povezana s povrSinskimi poSkodbami
betona,

® razpoke,

e trgalne napetosti povrsinske plasti betona,

® globina karbonatizacije in

® parameter, ki zajema vpliv razSirjenosti (in jakosti)
poskodb.

4.2.3. Modeliranje pojava in verifikacija modela

Razpolozljiva baza znanja vsebuje majhno $tevilo model-
nih vektorjev. Problem smo matemati¢no formulirali po-
dobno kot pri oceni ratinga ustreznosti, le da smo uporabili
ve¢ spremenljivk pojava in da baza znanja predstavija
podatke konkretnih meritev.

Na sliki 2.a je prikazan tipi¢en rezultat modela KP. Kot
lahko oceni vec€ina inzenirjev, daje model logi¢ne rezulta-
te. O¢itno je namre¢, da je vpliv zamakanja in razpokanosti
mikrolokacije na kategorizacijo precej velik. Na sliki so
vrednosti v grafu za obe spremenljivki razdeljene na 10
enakih delov. Za opisne spremenljivke so po dogovoru
vrednosti v spodnjem levem vogalu enake 0, v spodnjem
desnem in zgornjem levem pa 1. Kategorija poskodovano-
sti je prikazana z izolinjjami enakih vrednosti, ki so
oznagene Vv sliki.

Slika 2.b prikazuje primerjavo med napovedanimi ocenami
modela KP in ekspertnimi ocenami. Pri tem velja opozoriti,
da za dva primera iz pete kategorije, ki najbolj odstopata,
ni znanih vec¢ina merjenih parametrov. Za ostale primere
je ocitna dobra korelacija, kar govori v prid izdelanemu
modelu. Ob tem je pomembno dejstvo, da so razlike med
CEB-ovimi in ekspertnimi ocenami bistveno veéje (CEB-
ova pravila v nekaterih primerih vodijo do nelogicnih
zakljuckov!).

4.3. Model preostale Zivijenjske dobe (PZD)
4.3.1. Splosno

InZenirske modele za napovedovanje preostale Zivljenjske
dobe lahko v splodnem razdelimo v tri skupine:®

e empiricni modeli,

e fiziéni modeli in

e matemati¢ni modeli, ki opisujejo matemati¢ne zakonito-
sti naravnega pojava propadanja betonskih konstrukcij.

Empiriéni modeli predstavljajo prehod od tradicionalnega
k inZzenirskemu obravnavanju problemov trajnosti beton-
skih konstrukcij. Dolo¢ijo se na podlagi meritev pojava.
Fizicni modeli temeljijo na zahtevni shemi /1/ definicije
problema, /2/ priprave raziskav, /3/ preliminarnega in /4/
detajinega preskusanja in koncno /5/ analize rezultatov
in izdelave modelov. Matemati¢ni modeli, kot zadniji,
opisujejo posamezne zakonitosti propadanja betonskih
konstrukcij. Gre za pojave transporta agresivnih snovi
skozi heterogeno porozno betonsko strukturo ter pojave
korozije in drugih vrst razpadanja betona. Velja omeniti,
da obstaja na zadovoljivi inZzenirski ravni le nekaj modelov
za tipiéne pojave.
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/al upostevanje zamakanja (horizontalno: 0-1)
in razpok (vertikalno: 0-1).
Slika 2. Rezultati modela KP

Najbolj pere¢ problem pri pojavu propadanja betonskih
konstrukcij je korozija armature, ki v sploSnem nastopa
zaradi prodiranja kloridov v beton. Zato pod imenom
model PZD v tem prispevku, razen splogne formulacije,
natanéneje prikazujemo le modeliranje procesa prodiranja
kloridov.

4.3.2. Matemati¢na formulacija problema

Pojav prodiranja kloridov v beton je mogoée v matemati¢ni
obliki opisati s parcialnimi diferencialnimi enacbami, ki
opisujejo difuzijo — gibanje snovi — skozi beton zaradi
kemi¢nega, vlaznostnega ali temperaturnega potenciala.
Drugi Fickov zakon, ki pojav opisuje, je zapisan kot:

x_pdic (En. 11)
ot ox’

Pri tem pomeni:

ac

5 o — sprememba koncentracije kloridov s ¢asom,

a‘c

a2 " — sprememba koncentracije kloridov po preseku

betonskega elementa in
Do — koeficient difuzije.

Pri tem velja omeniti, da sicer zahtevna parcialna diferen-
cialna enacba velja za idealiziran, enodimenzionalen
primer prodiranja kloridov v beton. Za zahtevnejSe robne
pogoje se ena¢ba 11 reSuje numeri€no. Za enostaven

ocena modela KP

/b/ primerjava med napovedano (model KP) in
ekspertno oceno

primer prodiranja kloridov v beton se lahko resitev zapise
v obliki:

Cx,H)=Cy|1- (L] En. 12
x.0) [ ied i ] ( )
Pri tem so:
o — globina,
t — cas,
C(x,t) — koncentracija kloridov na globini x v ¢asu t,
Cp - zacetna koncentracija kloridov,
erf  — funkcija napake in
= [Dw) dr, (En. 13)
o

Enacba 13 predstavlja izraz za spremenljivko, ki opisuje
¢asovno odvisnost koeficienta difuzije.

Enaébe 11, 12 in 13 predstavijajo matemati¢en model
prodiranja kloridov v beton. Pri tem je razporeditev klori-
dov po globini in po ¢asu odvisna od dveh spremenljivk:
zacetne koncentracije kloridov in koeficienta difuzije. Me-
ritve na mostovih pa so pokazale, da je lahko razporeditev
bistveno drugacna, kot jo daje enacba 12. Zato je potrebno
bolj splo$no obravnavanje modela.

Za del konstrukcije — mikrolokacijo — lahko preostalo
Zivljenjsko dobo v splo$ni obliki zapisemo kot:

R, = le,(pl’ Prsens ) (En. 14)

Pri tem p; predstavlja i-ti proces razpadanja betona.

Vsak posamezen proces razpadanja betona pa je spet
funkcija spremenljivk betona in vplivov okolja, v katerem
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se konstrukcija nahaja. Formalno lahko zapi§emo po-
dobno enactbo, kot je enaéba 14, tudi za vsak n-ti proces
razpadanja betona:

P = mh i x in) (En. 15)

Pri tem x; predstavija i-to spremenljivko n-tega procesa
razpadanja betona. ; -

Enacbo 15 lahko sedaj zapiSemo tudi kot:
R, =R;.(p;|_|sp,1,2»"-r Poijoeees P:idsP:u,z,“':PnJ) (En. 16)

Pri tem p,;; predstavija ito spremenljivko x j-tega procesa
razpadanja betona. Pri kompletnem opisu pojava propa-

——Dcl=1*10E9
——Dcl=2*10E9 |
e Dcl = 4 * 10E-9 |
——Dcl=5*10E9 |
—Dcl=7*10E9 |
_ _ Dcl=9*10E9 |

Bl Dcl=1*10E8 }
)
G -

1

0

0 2 4 6 8 10
globina (cm)
/a/ En. 12 pri C,=4%

S
o

0 2 4 6 8 10
globina (cm)

/c/ model PZD pri razlicnih globinah karbonatizacije
za primer srednje mocnega zamakanja in srednjih
razpok betona.

Slika 3. Razpored kloridov po globini

danja betonskih konstrukcij lahko zapisemo, ¢e upoSteva-
mo, da je preostala Zivljenjska doba t = R;:

n =(p.‘.,.'.v,.,z,--v,p,u«--‘.p..-_.,p,,-;,‘-‘.p,.‘,,f) (En. 17)

Enacba 17 predstavlja formalno enak zapis, kot smo ga
predstavili v prvem delu prispevka (glej enagbo 5). Jasno
je, da je opis pojava bolj zahteven, ée upoStevamo vec
spremenljivk. Jasno pa je tudi, da lahko vklju€¢imo poljub-
ne, mehkejse opise spremenljivk pojava. |z enacbe 17 je
razvidno tudi, da je mogo&e pojav propadanja betonskih
konstrukcij opisati z modelnimi vektoriji, ki ustrezajo razli¢-
nim kombinacijam spremenljivk pojava. Modelne vektorje
pa smo, kot je bilo Ze omenjeno, dobili na podlagi meritev
na posameznih mikrolokacijah obstoje¢ih cestnih mostov.

Cl (%)

0 2 4 6 8 10
globina (cm)
/b/ model PZD pri razliénih globinah karbonatizacije

za primer mocnega zamakanja in delaminiranega
betona

2 4 6 8 10
globina (cm)

/d/ model PZD pri razliénih globinah karbonatizacije
za primer Sibkega zamakanja in brez razpok betona.
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4.3.3. Modeliranje pojava in verifikacija modeia

Za razliko od vecine raziskovalcev pri dolo¢anju preostale
Zivljenjske dobe pri prodiranju kloridov v beton smo poleg
spremenljivk v enacbi 12 vpeljali $e dodatne opisne
spremenljivke mikrolokacije na konstrukciji. To so:

Kot kaze primerjava slike 3.a s slikami 3.b, 3.c in 3.d, je
lahko dejanski razpored kloridov po globini na realni
konstrukciji dale¢ od razporeda, ki ga daje moéno poeno-
stavliena enacba 12. Zamakanje in razpoke, ki jih z
enatbo 12 ne moremo zajeti, namre¢ bistveno vplivajo
na razpored. Do podobnega zaklju¢ka pridemo, ¢e primer-
jamo rezultate e za ostale vplive (globina karbonatizacije,
vzrok nastanka razpok, ...).

Z novim pristopom lahko bolj realno opisemo pojav.
Zaradi dobljenih rezultatov pa se vsiljuje vprasanje o
pravilnosti obstoje¢ega nacina dolo¢anja preostale Ziv-
lienjske dobe. O¢itno je namre¢, da Zivljenjske dobe
mostne konstrukcije ni mogoée realno oceniti samo na
podlagi prodiranja kloridov v beton, ki je enako za celotno
konstrukcijo (primer za stacionarna okolja, npr. obala
morja), ampak tudi na osnovi razli¢nih scenarijev razvoja
poskodb posameznih delov konstrukcije.

Pri tem je nujen probabilistien pristop, ki se Ze uporablja
pri oceni varnostnega indeksa (. Trditev opravicuje tudi
trenutno stanje nekaterih premostitvenih objektov na ob-
stojeéih prometnicah. Njihova projektirana (ali predvidena)
zivljenjska doba je bila kljub vplivom agresivnega okolja
bistveno dalj$a, kot se je pokazalo. Izredno kratke Zivljenj-
ske dobe teh objektov ne bi bilo mogoée doloéiti z
nobenim od obstoje¢ih modelov. Moéne poskodbe, ki so
bile predvsem lokalne, so namre¢ nastale zaradi izvedb
posameznih detajlov, ki jih lahko matematiéno v probabi-
listitnem smislu obravnavamo kot razlicne scenarije na-
stanka poskodb.

Relativno hitra izdelava modela PZD (v éasu nastajanja
¢lanka gre Se za preliminarni model) je opozorila na
potrebo po drugacnem obravnavanju problema preostale
Zivljenjske dobe. Prioriteta pri nadaljnjih raziskavah ne bo
v izdelavi ¢imbolj natanénega modela prodiranja kloridov
v beton, ampak izdelava probabilistichega modela, ki bo
v mocni povezavi z oceno varnostnega indeksa f3. Zadnja
trditev se ujema z zakljucki drugih raziskovalcev, ki so bili
zaenkrat potrjeni samo preko osebnega stika.

5. ZAKLJUCKI
Uporabljen pristop omogoca relativno enostavno opisova-

nje razliénih pojavov pri problemih upravljanja in vzdrze-
vanja cestnih mostov. Mozno je enostavno zbiranje,

kontrola, popravljanje, prikazovanje in ne nazadnje tudi
vkljuevanje ekspertnega znanja v modele. Ker so po-
stopki sedaj avtomatizirani, so se tudi ob uporabi novega
pristopa prej zamudne in dolgotrajne faze precej skrajsale.

Konéni rezultat razvoja neparametriénih modelov ni izraz
v zaklju€eni obliki. Rezultate je mogoce prikazati v obliki
grafov ali preglednic, sicer pa je za praktiéno rabo
priporoéljiva uporaba racunalni$kega programa. Rezultati
kaZejo, da so obravnavani problemi nelinearni. Glede na
primerjavo z obstojeéimi rezultati lahko sklenemo, da so
obstojece resitve priblizne. Nov pristop se je izkazal za
primernega, saj dajejo izdelani modeli podobne ali boljse
rezultate od obstoje¢ih modelov.

Izdelani model RU je nelinearen. Z upostevanjem novih
zahtev v primerjavi s preliminarnim modelom se je neli-
nearnost Se povecala. V splosnem velja, da vecja je
zahtevnost problema, bolj nelinearna je resitev. Problem
ratinga ustreznosti je v bistvu “Sibko® definiran problem.
Obstojece resitve (tudi v svetovnih razmerah) in ekspertne
ocene so precej podvrzene trenutnim vplivom in subjektiv-
nosti. Prednost izdelanih neparametri¢nih modelov je v
enostavnem upostevaniju poljubnega Stevila vhodnih spre-
menljivk. To je izrednega pomena v primerih, ko niso
znani oziroma izraGunani vsi potrebni parametri. Jasno je
namreé, da bo za vse mostove v R Sloveniji nemogoce
doloditi vse §tiri vhodne parametre. Za vse objekte bosta
znana pomembnost in rating poSkodovanosti, preostala
Zivljenjska doba in varnostni indeks pa se bosta praviloma
doloc¢ala le za pomembnejSe objekte.

Neparametriéni model KP je podobno kot model RU
nelinearen. Rezultati prototipnega modela KP so omogo-
Cili bistveno dopolnitev in izbolj8avo novega modela.
Namesto petih spremenljivk je v novem modelu uposteva-
nih deset spremenljivk. IzboljSavo modela je prinesla
predvsem vkljuéitev novih opisnih spremenljivk, ki dejan-
sko precej vplivajo na ekspertno oceno poskodovanosti
mikrolokacije. Novi model, podobno kot prototipni model,
omogoca objektivno oceno kategorizacije, ki deloma sicer
temelji na ekspertnem znanju. lzrednega pomena za
upravljalca je, da je pri uporabi modela KP kategorizacija
razliénih objektov izvrSena na enak nacin. Le tako so
ocene poskodovanosti razlicnih objektov primerljive med
seboj. Da bi se pri uporabi modela KP v praksi izognili
subjektivnosti, so potrebni pri nekaterih vhodnih parame-
trih $e natanéni opisi (na primer, pri razpokah je potrebno
toéno definirati Steviléne vrednosti, ki ustrezajo moznim
stanjem).

Preliminarni model PZD zadovoljivo opisuje pojav prodira-
nja kloridov v beton. O¢itno je, da je pojav v realni
konstrukciji bolj zahteven kot ga lahko opiSejo obstojeci
poenostavljeni matemati¢ni modeli (glej En. 12). Zakljucki,
dobljeni na podlagi rezultatov modela PZD, so opozorili,
da se bo potrebno problema preostale Zivljenjske dobe
lotiti na drugacden nacin. Kot alternativna resitev se kaze
probabilistiéen pristop, ki je podoben pristopu doloéanja
varnostnega indeksa f.
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KONTROLA VARNOSTI
OBSTOJECIH MOSTOV

Controlling the safety of existing
bridges

UDK 624.21 + 69.059 ALES ZNIDARIC

P.0 V. .Z B S

Varnost mostov ocenjujemo z varnostnim indeksom B ali z rating faktorjem RF. Pri analizi igrajo pomembno
vlogo dejanski podatki o nosilnosti konstrukcije ter o stalni in prometni obremenitvi objekta. Medtem ko
podatke o nosilnosti in stalni obtezbi ugotovimo s pregledi konstrukcije, dobimo najbolj zanesljive podatke
o prometnih obremenitvah s pomo¢jo sistemov za tehtanje vozil med voZnjo (weigh-in-motion, WIM),
ki zagotavljajo neprekinjeno zbiranje prometnih informacij. V prispevku so predstavljeni tudi dolocitev
pri¢akovane maksimalne prometne obtezbe na podlagi WIM meritev, izbira parcialnih varnostnih faktorjev
in uporaba posebnih obteznih shem pri ra¢unu rating faktorja RF. Postopek ra¢una varnosti je ilustriran
s primeroma.

CONTROLLING THE SAFETY OF EXISTING BRIDGES

Sl Mudls AoslalY ==

Realistic traffic data is an essential parameter in the safety assessment of existing bridges either by the
safety index B or by the rating factor RF. While the resistance and the dead load data are obtained during
the detailed inspection of the structure, the weigh-in-motion (WIM) measurements are the most appropriate
technique for reliable traffic data acquisition. Selection of the load factors, determination of the maximum
expected live load effect and application of the rating loading schemes used in the safety analysis of road
bridges are also discussed in the paper. The safety evaluation procedure is illustrated by two examples.

uvobD obtezbe, je potrebno pri takdnih objektih poleg uposteva-
nja zmanj$ane trajnosti preveriti tudi njegovo varnost.
Sele na podlagi tak$ne analize lahko upravljavec argu-

Pogosto vprasanje, ki si ga zastavljajo upravljalci posko- ! ) X :
mentirano izbira med naslednjimi ukrepi:

dovanih mostov, je: »Ali in za koliko je potrebno omejiti
prometno obtezbo mostu?« Osnovni podatek o stanju

objekta, ki je za vse objekte na slovenskih magistralnih
cestah na razpolago, je rating’ poskodovanosti, t. j. Stevil-
¢na ocena vseh vizualno ocenjenih poSkodb, ki so bile
ugotovljene med rednimi in glavnimi pregledi objekta. Ker
pa rating pokodovanosti ne vsebuje nikakr$ne informa-
cije o sposobnosti poskodovanega objekia za prevzem

e ne storiti ni¢,

e poiskati dodatne rezerve z uporabo natantnej$e ana-
lize konstrukcije ali natanénejsih, bolj zanesljivih podatkov,
e omejiti obtezbo mostu,

® izvesti sanacijo mostu ali

e izvesti rekonstrukcijo oz. zamenjavo mostu.

S
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RACUN VARNOSTI

Dolo¢anje varnosti obstojecih mostov je eden osnovnih
elementov vsakega sistema za upravljanje z mostovi [10].
Varnost konstrukcije oz. kriticnega prereza ocenjujemo z
varnostnim indeksom 8 v normalni ali lognormalni obliki:

ot Bmion p ﬁ=——ln% (1)
1{023 +c§ 1/!{% +Vs2

ali z rating faktorjem RF, ki je izpeljan iz enatbe mejnega
stanja prereza:

_OxRy-v6 %Gy

RF (2
YO.X On

kjer so:

R — srednja vrednost nosilnosti

il prereza

S — srednja vrednost celotnega vpliva obtezbe
Vv prerezu

Ry — projektirani vpliv obtezbe po metodi mejnega
stanja porusitve

@D — koeficient zmanj$anja ra¢unske

: nosilnosti ;

G, Q, - racunska vpliva stalne in koristne
(prometne) obteZbe

Or, Os - standardna odklona nosilnosti in vpliva
skupne obtezbe

Vg, Vs — koeficienta variacije nosilnosti in vpliva
skupne obtezbe

Ye: Ya — parcialna varnostna faktorja za stalno in

prometno obtezbo.

Medtem ko raéun varnostnega indeksa zahteva verjetnos-
tni pristop in se uporablja v bolj ali manj izjemnih primerih,
je raéun rating faktorja RF deterministi¢en in primeren za
kar najsirSo uporabo.

Raéun realne varnosti temelji na uporabi dejanskih in ne
projektiranih vrednosti nosilnosti ter stalne in prometne
obtezbe. Nosilnost in stalno obtezbo dovolj natanéno
dolo¢imo na podlagi rezultatov detajinega pregleda kons-
trukcije, ki mora biti sestavni del analize mo¢no po$kodo-
vanega objekta. Za doloéitev prometne obtezbe v ve€ini
primerov uporabimo posebne obtezne sheme za analizo
obstoje¢ih mostov, najbolj natanéne podatke o obremeni-
tvah pa dobimo z metodo tehtanja vozil med voznjo (ang.
weigh-in-motion, WIM, [9]).

SLS1
3kN/m2 90 105

Iz enatb 1 in 2 izhaja, da so tako standardna odklona op,
og in koeficienta variacije Vg in Vg kot tudi varnostna
faktorja yg in ygq odvisni od zanesljivosti uporabljenih
podatkov. Bolj zanesljive podatke uporabimo, visje vred-
nosti izratunanega varnostnega indeksa oz. rating faktorja
B lahko dokaZemo. V splosnem velja, da je varnost
objekta dovolj velika, ko je vecja ali enaka 3,5, ¢e
ocenjujemo varnost za normalno Zivljenjsko dobo, oz.
vedja od 2,5, ¢e upostevamo skraj$ano Zivljenjsko dobo
(npr. do naslednjega pregleda ali do predvidene sanacije
mostu). Vrednost RF mora vedno presegati 0,95.

Doloéitev prometne obtezbe

Vpliv prometne obteZbe upostevamo v ra¢unu varnosti
bodisi z obteznimi shemami bodisi z raéunskim modelom,
ki temelji na rezultatih tehtanja tezkih tovornih vozil na
odseku, na katerem se obravnavani objekt nahaja.

ObteZne sheme za dolo¢anje varnosti

Vpliv prometne obtezbe najbolj enostavno izvrednotimo
z uporabo obteZnih shem. Da bi preverili njihovo primer-
nost za raCunanje realne varnosti mostov, smo v parame-
triéni Studiji [8] preizkusili obtezne sheme za dimenzioni-
ranje PTP-5 in DIN 1072, ki smo jih v Sloveniji uporabljali
po letu 1950, ter obtezno shemo LM1 iz Eurocoda 1 [1].
Medtem ko je vpliv prometne obtezbe ob uporabi sheme
PTP-5 pri kratkih razpetinah izrazito podcenjen (v shemi
niso zastopane dvojne oz. trojne osi, ki so obi¢ajne na
sodobnih vozilih), sta preostali shemi pretirano konzerva-
tivni. Rezultat analize sta predlagani posebni obtezni
shemi, ki temeljita na rezultatih WIM meritev in zato
ustrezno predstavljata realni promet na slovenskih cestah
(slika 1).

Racunski model prometne obteZbe

Mnogo bolj zanesljivo sliko o prometnih obremenitvah na
obravnavanem mostu dobimo s statisticno obdelavo rezul-
tatov tehtanja vozil med voznjo ¢ez objekt. V tem primeru
zapiSemo statié¢no koli¢ino v prerezu zaradi vpliva pro-
metne obtezbe, Q, v obliki [5, 9]:

O=axWosxHxmxK, xg (3)
kjer je:
a — deterministicna vrednost, s katero se obtezba
referenénega vozila pretvori v statiéno koli¢ino
Wys — karakteristiéna teza izmerjenih vozil, ki je defini-
rana kot 95 % verjetnost izmerjenih tez
H — mnogokratnik karakteristi¢ne teze Wgs, s katerim

se uposteva isto€asno prisotnost ve¢ vozil na
konstrukeiji

SLS 2

70 110, 3 kN/m2 80, 80, 80 kN

35m 53m 1313

by > -

Slika 1: Obtezni shemi v vsakem voznem pasu pri raéunu varnosti obstoje¢ih mostov
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m — razmerje med vplivom normirane obtezbe z refe-
ren¢nim in nakljuénim vozilom

g - koeficient preénega raznosa obtezbe

Ky - koeficient sunka

Razen vrednosti a so vsi parametri tega modela nakljuéne
spremenljivke s srednjo vrednostjo in standardnim odklo-
nom.

Parcialni varnostni faktorji

Nezanesljivost uporabljenih podatkov pri ra¢unu RF upo-
Stevamo s parcialnimi varnostnimi faktorji za stalno in
prometno obteZbo, yg in yg. Ker pri analizi varnosti
uporabljamo dejanske podatke o konstrukciji in prometni
obtezbi, je nesmiselno uporabiti varnostne faktorje za
dimenzioniranje konstrukcij (npr. yg/yq = 1,6/1,8 za armi-
rani beton). V odvisnosti od razpolozZljivih podatkov je
lahko yvg = 1,4 ali celo manj, ¢e temelji na rezultatih
detajlnega pregleda konstrukcije in se analiza varnosti
izvaja za omejeno Zivljenjsko dobo objekta. Izbira varnos-
tnega faktorja za prometno obtezbo vyq je odvisna od
razpoloZzljivih podatkov o prometu, od pri¢akovane Zivljenj-
ske dobe objekta ali obdobja, za katerega se varnost
preverja (npr. do naslednjega pregleda mostu), in od
gostote prometa. Algoritem izbire yq je prikazan na sliki
2. Njegova vrednost se giblie v obmo&ju med 1,4 in 2,2.
Ce vrednotimo varnost prednapetih konstrukcij, delimo yg
in yqg z 0,85, kolikor znasa razmerje med parcialnimi
varnostnimi koeficienti za armirano-betonske in predna-
pete konstrukcije.

Izbira koeficienta zmanjSane nosilnosti prereza ®

Slika 3 prikazuje postopek izbire koeficienta zmanj$ane
nosilnosti prereza & v odvisnosti od [8]:

e poskodovanosti objekta; vhodni podatek je poSkodbeni
indeks ag, ki je funkcija ratinga poSkodovanosti,

e obremenjenosti cestnega odseka in moZnosti nastopa
izrednih dogodkov (ciljni varnostni indeks Bc),

e zanesljivosti dolocitve nosilnosti objekta (koeficient va-
riacije Vg),

e stati¢ne zasnove in s tem povezane rezervne nosilnosti
objekta (ali je objekt v primeru hude poSkodbe nekega
nosilnega elementa sposoben prerazporediti obtezbo) in
e nacina kontrole in vzdrZevanja objekta.

Ce ne izvedemo detajlnega pregleda konstrukcije in ne
uporabimo dovolj natanéne analize obravnavanega mo-
stu, je lahko vrednost @ najve¢ 0,95 in je torej v ratunu
varnosti upo$tevana nosilnost manj8a od radunskega
vpliva obtezbe. Z zanesljivimi podatki o konstrukciji pa
lahko upodtevamo tudi vrednosti @, ki so vecje od 1.

RACUNSKA PRIMERA

Armiranobetonska konstrukcija

V letu 1995 smo po naroilu Direkcije Republike Slovenije
za ceste izvedli analizo varnosti mostu ¢ez Limarico v
Trenti. Ker zaradi moénega zamakanja beton Ze vrsto let
razpada, armatura pa je moéno korodirana, so bili kot

WIM

Yo=Ya-0,2

Ocenjen

a=Ya*0,

s

Izmerjen

Koeficient
sunka

o=Ya+0,

O

[}
3] 8

.

3
—_

lzmerjen

Zivljenjska
doba

Ya=Ya-0,2

@]
=
I.‘g‘
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o

Normalna

>1000
vozil/dan

Slika 2: Izbira varnostnega faktorja yq

rezultat rednih in glavnih pregledov mostu po pri¢akovanju
dobljeni razmeroma visoki ratingi poskodovanosti, na
podlagi katerih je bila predlagana omejitev obteZbe na 5
ton. Objekt je bil zgrajen leta 1958, naérti pa niso
dosegljivi.

Most je prostolezeca armiranobetonska konstrukcija prek
1 polja, sestavljena iz 4 nosilcev razpetine 9,42m, ki so
povezani s precnikom, in plos¢o. Visina prekladne kons-
trukcije se spreminja glede na vzdolzni naklon cestis¢a.
Med plo$&o, za katero smo z vrtino ugotovili, da je debela
najmanj 40cm, in asfaltom se nahaja neenakomerna
plast podloznega materiala debeline 38 do 94 cm. Precni
prerez konstrukcije v sredini razpetine je prikazan na sliki 4.

S stali§¢a trajnosti je objekt v zelo slabem stanju. Opazno
je mogno zamakanje vseh nosilcev in spodnje strani
plo3&e. Na ve¢ mestih na nosilcih je odpadel za&€itni sloj
betona in so palice glavne in stremenske armature odkrite.
Detajini pregled objekta je pokazal, da je bila povr$ina
prereza glavne natezne armature zaradi korodiranosti
zmanj$ana med 5% v nosilcu 1 in 20% v nosilcu 4.
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Slika 3: Izbira koeficienta zmanj$anja
nosilnosti ®

Stremena so bila na nosilcu 1 korodirana povrsinsko, na
nosilcu 4 pa do 40%. Vecje Stevilo palic glavne nosilne
armature v plo&¢i je bilo odkritih, vendar izguba prereza
nikjer ni presegala 5 %.

Za potrebe analize varnosti smo odvzeli vzorce betona in
armature. Beton je bil zelo porozen in slabe kakovosti.
Zrna agregata so bila slabo zalita in na nekaterih mestih
praktiéno brez veziva. Trdnost valja iz tlacne plosce je
znaSala 19,9MPa. Z nateznim preizkusom ugotovljeni
meji plasti¢nosti o, dveh armaturnih palic sta zna3ali 398
in 354 MPa, kar je bilo precej nad pri¢akovanii.

Rac¢un rating faktorja RF

Analiza je pokazala, da je najbolj kriti¢en upogibni moment
v sredini nosilca §t. 4, kjer znasata vrednosti zaradi lastne
in prometne obteZzbe Mg = 360 kNm 0z. Mg = 207 kNm.
Najvegji vpliv zaradi prometne obtezbe smo dobili z
obtezno shemo SLS1 (slika 1), v kateri smo zaradi
ozkega vozi$ta upostevali samo 1 vozilo na mostu. Zaradi
izmerjenih dimenzij objekta in eksperimentalno dolo¢enih

materialnih karakteristik smo izbrali yg = 1,2, v skladu z
diagramom iz slike 2 pa yg = 1,6, ki smo ga dodatno
zmanj$ali za 0,1 zaradi gorske ceste z izredno redkim
tovornim prometom. Faktor zmanj$anja nosilnost @ po
diagramu iz slike 3 je zna$al 0,86. Mejni racunski upogibni
moment nosilca 4, M, = 960kNm, smo izraéunali na

4,96 2.

434 —

K TR — M 65

| [l e

N | O] ———— | 00 — M | ) —ME—

1 2 9 4
Slika 4: Precni prerez mostu ¢ez Limarico
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podiagi zbranih podatkov o dimenzijah prereza ter koligini
in kakovosti armature in betona. Koeficient sunka smo
izvrednotili po Pravilniku o tehniénih normativih za doloéa-
nje velikosti obtezb mostov [3].

IzraCunani rating faktor RF je znasal:

3 0,86 x 960 —360 x 1,2
207 <15 132

RF

=0,96)0,95

Varnost objekta je bila torej zadovoljiva kljub temu, da je
bilo njegovo stanje s staliSa trajnosti zaradi mocne
poskodovanosti kriti¢no in je bilo nujno naértovati sanacijo
ali rekonstrukcijo objekta. Ker pa je zaradi slabega stanja
objekta obstajala nevarnost, da se bo varnost konstrukcije
v kratkem zmanj$a pod dopustno vrednost, smo prediaga-
li, da se v obdobju naslednjih dveh let oz. do sanacije
objekta dovoli normalni promet brez omejitve obtezbe,
izredne prevoze pa je potrebno dodatno kontrolirati.

Ce ne bi izvedli detajinega pregleda objekta ter preiskav
materialnih karakteristik jekla in betona, bi morali uposte-
vati:

® valyg = 1,4/1,6 in @ = 0,80

e mejo plastiénosti jekla najve¢ o, = 240MPa in kot
posledico upogibno raéunsko nosilnost M, = 702kNm

® upogibni moment zaradi vozila skupne teZe 5 ton, Mq
= 26,5 kNm

Rating faktor v tem primeru zna3a:

RF = 0,80x702-360x 1.4
26,5x1,6x132

=1,03=1,0

Brez opravljenih preiskav bi bila torej predvidena omejitev
obtezbe na 5 ton povsem ustrezna.

Prednapeta konstrukcija

Med sanacijo desnega viadukta Ravbarkomanda (v smeri
od Ljubljane proti morju) je na levem viaduktu v smeri
proti Ljubljani, ki je prevzel promet v obeh smereh,
prihajalo do vecjih zastojev prometa. Zaradi zadostne

Nosilec 4 Nosilec 2 Nosilec 1

Nosilec 3

1,75 315 3,15 3,15 1,95

- i »

13.15

Slika 5: Pre¢ni prerez in predvidena prometna obremenitev
viadukta Ravbarkomanda

&irine objekta je bilo zato smiselno predvideti dodatni
vozni pas v sredini objekta (slika 5). Ker pa je tudi na tem
objektu nekaj nosilcev mo¢no poskodovanih, je bilo naj-
prej potrebno odgovoriti na vprasanje:

»Ali je varnost najbolj poskodovanih nosilcev dovolj velika
tudi v primeru, da vozijo tovorna vozila ob levem in

.desnem robu mostu (nad najbolj poskodovanimi krajnimi

nosilci), v sredini mostu pa se dovoli Se tretji pas,
namenjen samo osebnim vozilom ?«

Ker smo analizirali moéno poskodovan objekt na zelo
prometni cesti, smo varnost kriticnih prerezov objekta
izvrednotili tako z rating faktorjem RF kot z varnostnim
indeksom B. Da bi v najvefji moZni meri zmanjsali
nezanesljivost podatkov o prometni obtrezbi, smo name-
sto splosnih obteznih shem za vrednotenje obstojegih
mostov (slika 1) uporabili model prometne obtezbe (e-
nacba 3), ki temelji na rezultatih tehtanja vozil med voznjo
na obravnavanem objektu.

Tehtanje vozil med voZnjo

Meritve tez smo izvedli v prvem polju objekta v smeri proti
Ljubljani. Na vsakega izmed $tirih prostoleZecih nosilcev
dolZzine 36,3m smo pritrdili po en merilec specifitnih
deformacij, na cesti§ée pred merjeno razpetino pa v
vsakem pasu po dva detektorja osi. Njihov razpored ter
orientacija voznih pasov 1 in 2 sta prikazana na sliki 6.

Polje XVIL, 36,3m

3839 254 m T09m 4,0 35
| AR
=
€Lljublana — D2 [€Pasi
Postojna & i 11277810

Slika 6: Situacija WIM postavitve na viaduktu Ravbarkomanda

Na slikah 7 in 8 so rezultati meritev skupnih tez tovornih
vozil po posameznih pasovih prikazani v obliki histogra-
mov. V prvem primeru so vsa vozila zdruzena po posame-
znih dnevih, v drugem primeru pa po voznih pasovih. Na
sliki 9 so podatki iz slike 8 podani $e v kumulativni obliki.
Iz njih smo pri 95% verjetnosti od¢Citali karakteristiCne
vrednosti izmerjenih tez, ki smo jih uporabili v nadaljnjem
racunu varnosti.

Faktor istotasne prisotnosti vozil na mostu, H, smo
dolo¢ili s pomoéjo simulacije maksimalne prometne obte-
zbe v razliénih ¢asovnih obdobjih (slika 10). Ker je v
kratkem naértovana sanacija objekta, smo v nadaljnjem
raunu uporabili pricakovane vrednosti za obdobje 5 let.

Koeficienta sunka, K in pre¢nega raznosa, g, smo
dologili s statistiéno obdelavo signalov specifiénih defor-
macij 60 nakljuénih tezkih vozil s 4 do 6 osmi, ki edina
lahko tvorijo ekstremno obtezbo.

Koeficient m je po definiciji razmerje med notranjima
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Stevilo vozil

Skupna teza vozil [kN]
Slika 7: Histogram skupnih tez vozil v kN po posameznih dnevih

v pasu 1
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Slika 8: Histogram skupnih tez vseh 9850 vozil v kN po posame-
znih pasovih
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Slika 9: Verjetnost skupnih tez vozil v kN s pripadajocimi karak-
teristiCnimi vrednostmi Wys v obeh voznih pasovih
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Slika 10: Pricakovana maksimalna teza dveh vozil za razliéna
¢asovna obdobja
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statiénima koli¢éinama zaradi normirane obtezbe (teza
vozila je 1) z referen¢nim vozilom in nakljuénim vozilom
iz populacije, za katero koeficient m raéunamo. Z njegovo
pomoéjo ocenimo vpliv razporeda osnih pritiskov na
velikost statine kolicine. Ker lahko tvorita ekstremno
priCakovano obremenitev le dve dolgi vozili, smo primerjali
normirane momente nakljuc¢nih vozil in dolgega referenc-
nega vozila [8), tj. vozila skupne teze 420kN in z
razporedom medosnih razdalj in osnih pritiskov, ki je
znacilen za slovenske ceste (slika 11).

3%19%

26% 17%

Slika 11: Razpored osnih pritiskov in medosnih razdalj dolgega
referenénega vozila

Faktor a, ki predstavlja razmerje med statié¢no koli¢ino in
tezo vozila, smo izvrednotili za upogibni moment zaradi
dveh vozil, katerih medosne razdalje in razpored obtezbe
po oseh so enaki kot pri dolgem referenénem vozilu (slika
11), njuna skupna teza 1.160kN pa ustreza rezultatu
simulacije priakovane prometne obremenitve za obdobje
5 let, t.j. 1.159kN (slika 10).

Izvrednotene srednje vrednosti s pripadajocimi koeficienti
variacije vseh parametrov ter priCakovani maksimalni
moment zaradi prometne obtezbe s tovornimi vozili, Mg 1,
na najbolj obremenjenem nosilcu so zbrani v preglednici
1. Pri tem je skupni koeficient variacije dolo¢en kot koren
vsote kvadratov koeficientov variacije posameznih para-
metrov.

Racun varnosti

V radunu upogibne varnosti kriticnega prvega nosilca
(slika 6) smo upostevali:

iz m;isktawmamﬁaﬁ Z@wno%rauiné . -
o vpliv osebnih vozil M, v predvidenem _dodateuy sred
n;empag&x«dhfwo&&kr@ﬁn f e e

® parciaina vamostna faktorja za staino tezo Ya '
za prometno obtezbo yq = wss (ka2
. J(Qéﬁdentzmanﬁaaja ra@unske goss&mstt prereza;d> =
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Srednja Koeficient Srednja Koeficient
Parameter }
-vrednost variacije V Parameter vrednost variacije V
Wges x H 1.159 kN 2,8% Msis 2 5.328,6 kNm 8,0%
. Ky 1.15 8,4% Ky b 1 4 10,0%
g 30% 3,6% g 30% 5,0%
m 0,923 8,4% m 1,04 10,0%
a )
i 5 3:'93:N e Maq 1.845 kNm 17,0%
ar : [ 12,7% M, 797 kNm
Preglednica 1. Rezultati WIM meritev in pri¢akovani maksimalni
moment zaradi prometne obteZbe, Mgt Ma S Chet

Mk Srednja Kogﬁc_gent
vrednost variacije V
M, 14.469 kNm 15,0%
Mes 5.603 kNm 10,0%
Ma= Mg 1. Mo 2.568 kNm 12,7%
Ms 8.171 kNm 16,2%

Preglednica 2. V raéunu varnosti uporabljeni upogibni momenti

Vsi v raéunu varnosti upostevani momenti so zbrani v
preglednici 2.

Za upogibno obremenitev prereza smo tako dobili nasled-
nje vrednosti rating faktorja RF in varnosinega indeksa p:

RF = 0,89 x 14.469 — 5603 x 1,4

2568 x 1,65 i et
14469
LB o O

Jois2 401622 0212

Po obeh kriterijih je bila torej izvrednotena varnost kritic-
nega prereza vecja od dopustne.

Ce WIM meritev ne bi izvedli, bi morali upoStevati [8]:

koeficient sunka po projektu,

predpostavljeni pre¢ni raznos obtezbe,

ra¢unski faktor m za razpetino 32,6 m

vedji parcialni varnostni faktor za prometno obteZbo,
Ya = 2,1,

e prometno obremenitev zaradi obteZzne sheme SLS,
Mg, sz, ki je sestavljena iz dveh dolgih referenénih vozil
skupne teze 2 x 420kN in enakomerne obtezbe 3 kN/m?
na §irini 2 m, kolikor odpade na kriti€ni krajni nosilec, M,

Preglednica 3. Upo&tevane vrednosti parametrov v primeru, da
ne bi izvedli WIM meritev

Iz preglednice 3 je razvidno, da sta izratunana srednja
vrednost in koeficient variacije upogibnega momenta
zaradi prometne obtezbe vecja kot ob upostevanju rezul-
tatov WIM meritev. Vrednost rating faktorja RF zato znaSa
le 0,90, varnostnega indeksa f pa 2,25, kar je oboje pod
dopustnimi vrednostmi. Ce torej ne bi imeli na razpolago
rezultatov meritev prometnih karakteristik ter koeficientov
sunka in preénega raznosa obtezbe, zadostne varnosti
kritiénega nosilca ob vpeljavi tretjega voznega pasu ne bi
mogli dokazati.

ZAKLJUCEK

Kontrola varnosti je pomemben ¢&len sistema za upravija-
nje z mostovi, ki je nepogredljiv zlasti pri racionalnem
omejevanju obtezbe poskodovanih objektov. Varnost mo-
stov, za katere so bili ugotovljeni visoki ratingi posSkodova-
nosti in so torej s stalis¢a trajnosti problematiéni, je v
velikem &tevilu primerov dovolj velika za normalno ali
samo delno omejeno uporabo. Z analizo varnosti lahko
upravljavci mostov:

e omilijo hude omejitve prometnih obtezb, ki temeljijo
zgolj na podlagi slabega stanja mostu, in s tem ob&utno
zmanj$ajo tezave in stroSke uporabnikov objektov,

e racionalizirajo porabo in razporeditev sredstev, ki so
namenjena za vzdrZzevanje objektov.

lzratunana varnost mostu je moéno odvisna od kakovosti
uporabljenih podatkov. Medtem ko nezanesljivost podat-
kov o nosilnosti in stalni obteZbi zmanjSamo s pregledom
objekta in preiskavami vgrajenih materialov, zagotovimo
najbolj zanesljive informacije o prometnih obremenitvah
s tehtanjem vozil med voznjo. '
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ZVEZA DRUSTEV GRADBENIH INZENIRJEV IN TEHNIKOV SLOVENIJE
LJUBLJANA, KARLOVSKA 3

STROKOVNI I1ZPITI ZA GRADBENISTVO IN
ARHITEKTURO TER PRIPRAVLJALNI SEMINARJI
ZA STROKOVNE IZPITE V LETU 1997

A. SEMINARJI B. IZPITI
Rok Leto Mesec SEMINAR pisni ustni
IX. 1996 December 16.—20. december 14. december 1996 6.—10. januar 1997
Iz 1977 Januar 20.-24. januar 18. januar 3.—7. februar
Il. 1997 Februar 17.-21. februar 15. februar 3.—7. marec
Ml 1997 Marec 17.—21. marec 22. marec 7.—11. april
V. 1997  April 18.—18. april 19. april 5.-9. maj
V. 1997 Maj 19.-23. maj 24. maj 9.—13. junij
VL. 1997 September 15.—19. september
VII. 1997 Oktober 20.—24. oktober 18. oktober 3.-7. november
VIIL 1997 November 10.—14. november 15. november 1.-5. december
IX. 1997 December 15.—-19. december

A. Pripravljalni seminar za strokovne izpite organizira ZVEZA DRUSTEV GRADBENIH INZENIRJEV
IN TEHNIKOV SLOVENIJE, 1000 Ljubljana, KarlovS§ka 3 (telefon/fax: 061/221-587. Prijavo, v
obliki dopisa, poslje organizatorju placnik. Ce je pla¢nik seminarja podijetje (pravna oseba), priobCi
v prijavi e to izjavo. Samoplaénik poslie organizatorju poleg prijave $e kopijo dokazila o placilu.
Cena seminarja za eno osebo zna3a 57.960,00 SIT (znesku je ze priStet 5% prometni davek).
Stevilka ziro raéuna je 50101-678-47602.

B. Strokovni izpit organizira GRADBENI INSTITUT ZRMK, Dimiéeva 12, 1000 Ljubljana, telefon
(061) 301-133. Prijave, v obliki obrazca, z vsemi prilogami, ki so razvidne iz obrazca, sprejema
organizator 20 dni pred pisnim delom izpita. Obrazce je mogofe dobiti pri organizatorju, vse
informacije pri inz. Jakobu Groslju od 8.00 do 12.00 ure.
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« certificiranje gradbenih proizvodov, mataﬂalov in del
- temeljne in aplikativne raziskave

» preckonkurencni razvoj novih materialov

- nove metode preskusanja _

» preskusanje in opazovanje konstrukcij in okolja

- raziskave ucinkovite rabe in obnovljivih virov energije
« tehnicni preskusi in analize

» kalibriranje meril in preskus$evalne opreme
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