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PROJEKTOVANJE BETONSKIH KONSTRUKCIJA PREMA UPOTREBNOM VEKU:
DEO 2 — PRORACUNSKI DOKAZI ZA RAZLICITE DETERIORIZACIONE MEHANIZME

lvan IGNJATOVIC
Snezana MARINKOVIC

1 uvoD

Predlog novog Modela propisa [7] koji se odnosi na
obezbedivanje trajnosti betonskih konstrukcija, donosi
novi pristup projektovanju betonskih konstrukcija s
obzirom na njihov upotrebni vek. Osnovni koraci takvog
koncepta su:

- definisanje modela deterioracionog mehanizma i
kvantifikovanje parametara u modelu,

- definisanje grani¢nog stanja prema kome treba
projektovati konstrukciju,

- definisanje tipa graniénog stanja (grani¢no stanje
nosivosti ili upotrebljivosti),

- izvodenje proracunskog dokaza odgovarajuceg
graniénog stanja.

Osnovni pojmovi kao S&to su upotrebni vek
konstrukcije, deterioracioni procesi, moguéa grani¢na
stanja, pouzdanost i razli€iti proradunski dokazi,
objasnjeni su u prvom delu rada koji se odnosi na temu
projektovanja prema upotrebnom veku konstrukcije [8].
U ovom delu rada bice objaSnjena dva razliita
deterioraciona mehanizma: korozija armature usled
karbonizacije betona i korozija armature usled dejstva
hlorida, kvantifikacija parametara u modelima koji ih
opisuju i proracunski dokazi odgovaraju¢ih granicnih
stanja .
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2 PRORACUNSKI DOKAZ GRANICNOG STANJA
DEPASIVIZACIJE ARMATURE USLED
KARBONIZACIJE, PRIMENOM PUNE
PROBABILISTICKE METODE

Preduslov za primenu pune probabilisticke metode je
postojanje korektnog modela koji opisuje deterioracioni
proces, kao i definisanje svih parametara modela. Svaki
parametar koji predstavlja stohasti¢ku veli¢inu, treba da
bude predstavljen pomoéu odgovaraju¢e funkcije
raspodele. Naredni korak metode je definisanje
jednacine graniénog stanja u Kkojoj su grupisane
vrednosti uticaja od dejstava E i nosivosti R. SuStina
probabilisticke metode sadrzana je u uslovu jednagdine,
da verovatnoéa dogadaja R<E bude manja od neke
ciljne vrednosti po.

P{} = Psp = P{R- E) <O} <, @)

Ciljna vrednost verovatno¢e pomenutog dogadaja po,
moze biti izrazena i preko indeksa pouzdanosti 8 [8].
Odredivanje vrednosti uticaja od dejstava i/ili nosivosti
primenom pune probabilisticke metode vrlo ¢&esto
predstavlja zametan posao, a proces se uslozZnjava sa
povecanjem broja parametara (stohastickih veli¢ina) koji
definiSu razmatrani uticaj. To je osnovni razlog Sto se
ova metoda koristi samo kod izuzetnih objekata, a
probabilistika priroda problema u vecini slu¢ajeva tretira
kroz primenu parcijalnih koeficijenata sigurnosti.

Osnovna jednalina grani¢nog stanja depasivizacije
armature usled karbonizacije koja mora biti ispunjena,
glasi:

P{} = Poep = P{a- X.(tg) <O <Py, @)

gde je:
p{} - verovatnota da se desi depasivizacija
armature

a- debljina zastitnog sloja [mm]
Xc(ts1) —dubina karbonizacije nakon vremena ts. [mm]
tst—  proracunski upotrebni vek [godine]
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po—  zahtevana (ciljna) vrednost verovatnoce
pojave loma.

Obe promenljive, a i X(ts) se odreduju potpunim
probabilistiCkim pristupom, uz kvantifikaciju svih para-
metara od kojih one zavise. Dubina karbonizacije u odre-
denom trenutku vremena, t, definiSe se na sledeci nacin

[7]:
X, (1) =4 22K, %, (K R e +6)°Cs WEW(E) (3)

gde je:
X¢(t) — dubina karbonizacije u odredenom trenutku
vremena t [mm]

t— vreme [godine]
ke — funkcija okoline
ke — parametar izvodenja
ki—  parametar povracaja

R'acco — inverzna vrednost otpornosti betona na
karbonizaciju [(mm?/god)/(kg/m®)]

&—  greSka

Cs— koncentracija CO, u vazduhu [kg/m’]

W(t) — funkcija vremenskih prilika.

Jednacina  kojom se proraunava dubina
karbonizacije betona (3), razvijena je u okviru dva velika
evropska istrazivacka projekta posveéena trajnosti
betona: DuraCrete i Darts [2], [7]. Bazira se na difuziji
kao dominantom nacinu transportnog mehanizma CO» u
betonu i vazi za neisprskao beton. Za beton koji je
isprskao od naprezanja koja poti€u od optereéenja, treba
obezbediti istu pouzdanost kao za neisprskao beton [7].
MoZe se re¢i da je postupak proracuna isti kao za
neisprskao beton uz zadovoljenje uslova standarda koji
se odnose na maksimalnu Sirinu prslina, [8].

2.1 Kvantifikacija parametara

2.1.1 Zastitni sloj a

Kako je ve¢ reCeno, trajnost betona se ocenjuje
stepenom oSte¢enja koje je beton pretrpeo usled
hemijskih reakcija. Pri tome se u prvom redu misli na
oStecenja zaStitnog sloja. Od kvaliteta zaStitnog sloja
betona zavisi transport hemijski aktivnih supstanci, a
time i stepen oSte¢enja. Penetracija ugljen-dioksida koji
izaziva karbonizaciju ili prodor hlorida deSava se kroz
zastitni sloj koji obavija armaturu i ¢ini je pasivhom u
odnosu na koroziju, pa je od izuzetne vaznosi da zastitni
sloj bude zadovoljavaju¢eg kvaliteta, odnosno da ima
ograni¢enu propustljivost. Ova karakteristika betona
uslovljena je:

- vodocementnim faktorom (nizi vodocementni
faktor- niza propustljivost),

- tipom cementa i mineralnim dodacima (cementi sa
dodacima mogu uticati na to da beton bude bolje
propustljivosti od betona koji je samo na bazi Portland
cementa),

- zbijanje (beton sa sacastom strukturom, tj. sa
vidlivom  segregacijom na povrSini ima vecu
propustljivost),

- kvalitet nege (nega odreduje kvalitet oérS¢avanja
povrsine betona i kontroliSe pojavu termickih prslina kao
i prslina usled plasti¢nog skupljanja).

Izbor debljine zastitnog sloja je jedna od faza u
procesu projektovanja. Debljina zastitnog sloja saglasno

izvodackoj praksi varira, pa je zato treba posmatrati pre
kao stohasticku nego kao konstantnu veli¢inu. Za
statisti¢ki opis debljine zastitnog sloja i njegovih varijacija
koriste se beta, Weibull- ova, lognormalna ili Neville- ova
raspodela, dok je primena normalne raspodele ograni-
¢ena Cinjenicom da kod statistickih opisa tankih zastitnih
slojeva (nom a < 20 mm), omogucava pojavu negativnih
vrednosti, $to u slu¢aju razmatranog parametra nema
smisla. Nominalna debljina zaStitnog sloja (nom a)
prakti€no predstavlja i srednju vrednost debljine, s
obzirom na €injenicu da je veli¢ina nominalnog zastitnog
sloja obezbedena postavljanjem distancera odgova-
rajuc¢ih dimenzija. Za funkciju raspodele debljih zastitnih
slojeva (nom a= 25 mm), moZe se primeniti i normalna
raspodela sa srednjom vrednoS¢u od p= nom a [mm],
dok je standardno odstupanje za zaStitni sloj a, prema
funkciji normalne raspodele:

0= 8 — 10 mm bez posebnih zahteva pri izvodenju

o=6mm sa posebnim zahtevima za izvodenje

2.1.2 Proracunski upotrebni vek ts.

DuZina upotrebnog veka definisana je trajanjem
procesa inicijalizacije, tj. traje do trenutka dostizanja
graniénog stanja depasivizacije armature, mada je u
odredenim situacijama moguce da traje i duze [8].
Indikativne vrednosti proradunskog upotrebnog veka
date su u tabeli 1. Prema EN 1990: 2002 [3], pomenute
vrednosti u tabeli odnose se na proradunski
eksploatacioni vek (engl. design working life).

2.1.3 Funkcija okoline ke

Funkcija okoline uzima u obzir uticaj nivoa vlaznosti
na difuzioni koeficijent, pa tako i na otpornost betona na
karbonizaciju.  Referentni  klimatski ~ podaci su
temperatura vazduha T= +20°C i relativna vlaznost
vazduha RH= 65%.

Fukcija okoline ke moze se opisati pomocu
jednacine:

fE
8?. _ ?Hreal Q 9
1 -+
ke :g 00 zf = (4)
gl _ ﬁHref QE :
& 100 5 g
gde je:

RHrea— relativna vliaznost karbonizovanog sloja [%]

RHei— referentna relativna vlaznost [%)]

fe — eksponent

Oe — eksponent.

Strogo gledano, relativna vlaznost karbonizovanog
sloja se mora uzeti u obzir. S obzirom da je veoma teSko
obezbediti takve podatke, i zahvaljujuéi Cinjenici da se
proces karbonizacije deSava od spoljne povrsine betona
ka unutra, kao dovoljno taéni smatraju se podaci o
relativnoj vlaznosti vazduha u okolini konstrukcije. Kao
ulazni podaci za relativnu vlaznost karbonizovanog sloja
RHreat mogu se Koristiti podaci iz najblize meteoroloSke
stanice. Kako relativna vlaznost varira u vrednostima od
0 do 100%, ograni¢ena raspodela sa gornjom granicom
treba da se Koristi za opisivanje ova promenljive. U zavi-

4
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Tabela 1. Proracunski upotrebni vek u funkciji vrste objekta [3]

proracunski
upotrebni vek Primeri
[god]
Privremene konstrukcije (konstrukcije ili
delovi konstrukcije koje se mogu raskopiti
10 o .
pa sa stanovista ponovne upotrebe ne bi se
trebalo smatrati privremenim)
Zamenjivi delovi konstrukcije (portalni
10-25 G oy
nosi, lezista)
15-30 Poljoprivredni i di¢ni objekti
50 Zgrade i druge uobicagene konstrukcije
100 Monumental ne konstrukcije zgrada, mostovi
i drugi gradevinski objekti

snosti od geografske oblasti, donja granica relativhe
vlaznosti moze biti znac¢ajno razli¢ita od nule. U takvom
slu¢aju ¢ini se razumnim da se grupe podataka opiSu
pomocéu funkcije raspodele sa gornjom i donjom
granicom, na primer beta ili Weibull- ovom raspodelom.
Referentna relativna vlaznost mora da se uzme u
saglasnosti sa uslovima testa za odredivanje otpornosti
betona na karbonizaciju. Za preporuceni ACC test
(opisan u okviru poglavlja 2.1.5), referentne vrednosti su
T= +20°C i RH= 65%. Dakle, RH.s je konstantan
parametar koji ima vrednost 65. Parametri ge, fe imaju
konstantne vrednosti 2,5 i 5,0 respektivno.

2.1.4 Parametar izvodenja ke

Parametar izvodenja k. uzima u obzir uticaj nege na
efektivhu otpornost betona na karbonizaciju. U ovom
kontekstu, sve veli¢ine koje se odnose na prevenciju
prevremenog suSenja betona blizu povrSine, smatraju se
parametrima nege. Dijagram na slici 1 ilustruje uticaj
trajanja nege na efekte nege.

25
-
N
~
@©
‘c 15 =
w
©
14 - -
R
g (g1
Z .
A L referentni period nege, t=7d
] " !
] 7 14 21 2B
period neget, [d]
Slika 1. Faktor izvodenja u zavisnosti od trajanja nege
betona [7]

Statisticka kvantifikacija parametara k. je izvedena
prema Bayes-ovoj jednadini:

.be
ko =g ©)

el o
gde je:

ke - parametar izvodenja

bc- eksponent regresije

tc- period negovanja [dani].

Promenljiva b moze se opisati pomoc¢u normalne
raspodele sa srednjom vrednoSéu od p= -0,567 i
standardnom devijacijom o= 0,024, dok je t. konstantan
parametar Cija je vrednost jednaka periodu nege
izrazanim u danima.

2.1.5 Inverzna karbonizaciona otpornost RAcc,o-l

U jednacini (3) za proracun dubine karbonizacije, kao
jedan od faktora figuriSe inverzna  vrednost
karbonizacione otpornosti betona. Usvojeno je da se
karbonizaciona otpornost betona odreduje ubrzanim
karbonizacionim testovima (ACC test), prema kojima se
laboratorijski €uvani uzorci testiraju pod definisanim
uslovima u referentom vremenu to. 1zvodenje ACC testa
podrazumeva sledeée procedure:

- Proizvodnja betonskih uzoraka sa dimenzijama
visina/Sirina/duzina = 100/100/150 [mm].

- Nakon uklanjanja oplate uzorci se potapaju u vodu
sa temperaturom od T=20°C tokom sedam dana
(referentna nega).

- Nakon sedam dana, uzorci se vade iz vode i
¢uvaju narednih 21 dan u standardizovanim klimatskim
uslovima (Tre= +20°C i RH = 65%).

- Nakon 28 dana (ter= 28 d) uzorci se polaZzu u
komoru za karbonizaciju sa standardizovanim klimatskim
uslovima (Te=+20°C i RH = 65%). U komori, uzorci su
izloZeni koncentraciji CO» od Cs= 2,0 vol.-% tokom 28
dana.

- Nakon vadenja iz komore uzorci se lome i meri se
dubina karbonizacije u ravni loma sa indikatorom
rastvora koji sadrzi 1,0g fenolftaleina po litru.

- Na osnovu izmerene dubine karbonizacije moze se
odrediti srednja vrednost inverzne karbonizacione
otpornosti, prema sledecoj jednacini:
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2
- ;. 0
Racco =G+ (6)
el o

gde je:
Racco™— inverzna karbonizaciona otpornost betona
[(m*/s)/(kg/m?)]

t- vremenska konstanta [(s/(kg/m*)®°], za
opisane uslove, t= 420
Xc — merena dubina karbonizacije [m].

Parametar Racco’ se moze opisati  funkcijom
normalne raspodele dija je srednja vrednost data

Rnaco (prirodna karbonizacija, NAC)

jednaginom (6), a standardno odstupanje se racuna
pomodu izraza:

R—l
ACC,0, standardna devijacija
78

M

Ukoliko ne postoje rezultati testa, kao priblizne
vrednosti se mogu Koristiti podaci iz literature [7]. Odnos
izmedu inverzne karbonizacione otpornosti odredene
pod prirodnim uslovima (RNAC,O'l) i ubrzanim testovima
(Racco™) ilustrovan je na slici 2.

_ -1 0,
= O,ngR ACC,0, srednja vrednost

[10™™m?/s/kg/m”]
R e e S S TS e g S e E————
. 90% fraktila / § P
| o | | A
1 & 1 A
an / /L 10% fraktila |
60 a0 120 150

Racco*(ubrzanakarbonizacija, ACC) [10'm?/s/kg/m”]

Slika 2. Odnos izmedu inverzne karbonizacione otpornosti dobijene pod prirodnim uslovima i putem ubrzanog testa [7]

Inverzna karbonizaciona otpornost Rnaco ' odredena
pod prirodnim karbonizacionim uslovima bi¢e veéa od
odgovarajuce otpornosti odredene ACC testom za oko
25%. Ovo se moze objasniti ¢injenicom da kod ubrzanog
testa, suSenje ne prodire tako duboko u beton kao §to je
to slu€aj kod betona u prirodnim uslovima (T= +20°C i
RH = 65%), Sto ¢e malo usporiti proces karbonizacije
pod ACC uslovima. Za veoma suve betone, ovo bi dalo
teorijsku vrednost Racco™= 0. Kako beton nema
beskona¢nu otpornost, uveden je takozvani faktor
greske &>0. AnalitiCki izraz za vezu izmedu inverznih
karbonizacionih otpornosti betona pod laboratorijskim i
prirodnim uslovima glasi:

1 -1
Rnaco ™ =K Racco ~ +& (8)

gde je:

Racco™— inverzna karbonizaciona otpornost suvog
betona odredena u odredenom trenutku vremena to na
uzorcima, pomocu ubrzanog karbonizacionog testa ACC
[(mmZ/godzl(kg/mB‘)]

Rnaco ™ — inverzna karbonizaciona otpornost suvog
betona (RH = 65%), odredena u odredenom trenutku
vremena ty na uzorcima, pomoc¢u prirodnog
karbonizacionog testa NAC [(mm?/god)/(kg/m?)]

ki — parametar regresije koji uzima u obzir uticaj
ubrzanog testa na rezultate dobijene pod prirodnim
uslovima

& — faktor greSke koji uzima u obzir neta¢nosti koje
se deSavaju povremeno kada se koristi ACC test

[(mm?*god)/(kg/m®)].
Parametar regresije k:; opisuje se normalnom
raspodelom sa srednjom vrednoS¢u uy = 1,25 i

standardnom devijacijom o= 0,35, dok faktor greske, &,
za istu statistiCku raspodelu ima srednju vrednost
u = 315,5i standardno odstupanje o= 48.

2.1.6 Uticaj sredine Cs

Koncentracija CO, u vazduhu predstavija direktan
uticaj sredine na betonske konstrukcije. Ovaj uticaj se
moZe opisati slede¢om jednacinom:

CS = CS,atm. + CS,emi. (9)
gde je:
Cs—  koncentracija CO; u vazduhu [kg/m

Cs,am. - koncentracija CO, u atmosferi [kg/m~]

Cs.emi. — dodatna koncentracija CO, u vazduhu od
emisionih izvora [kg/m?.

Povecanje CO- koncentracije se moze primeniti kod,
na primer, tunelskih konstrukcija ili kod konstrukcija koje
su izloZzene radu motora sa unutrasnjim sagorevanjem.
Za uobi¢ajene konstrukcije, prethodna jednalina se
moze redukovati na:

CS = CS,atm. (10)
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Slika 3. Porast srednje koncentracije CO; u atmosferi [7]

Trenutni sadrzaj CO, u atmosferi nalazi se u
granicama od 350 do 380 ppm (engl. parts per million).
Ovo odgovara koncentraciji od 0,00057 do 0,00062
kg/m®. Standardno odstupanje sadrzaja CO. je skoro
konstanta sa maksimalnom vrednoS¢u od 10 ppm.
Ekstrapolacijom srednje koncentracije CO, u atmosferi
(slika 3), dobija se olekivano povecanje koncentracije
od 1,5 ppm po godini. Na osnovu predhodnih procena
usvojeno je da se veligina Cs am [kg/m®] opide funkcijom
normalne raspodele sa srednjom vrednoSéu od
u=0,00082 i standardnim odstupanjem od ¢ = 0,0001.

2.1.7 Funkcija vremenskih prilika

Funkcija vremenskih prilika W uzima u obzir lokalne
klimatske uslove na spoljasnjim povrSinama posma-
tranog elementa konstrukcije, usled vlazenja povrSine
betona:

(Psg TOW )™ w

B0 2 &y 0
:9£+ :9_0+ (11)

el g et g

gde je:

to — referentno vreme [god], konstantan parametar
¢Cija je vrednost 0,0767

w — eksponent vremena

ToW — vreme vlaZenja :

broj _kisnih_dana_u_ godini
365

psr — verovatnoca jake kisSe

by — eksponent regresije, sa srednjom vredno$¢u od
u=0,446 i standardnim odstupanjem od ¢ = 0,163, pri
normalnoj raspodeli.

Efekat kiSe na otpornost betona na karbonizaciju
zavisi od orijentacije i geometrijskih karakteristika kon-
strukcije, i da bi se on odredio, potrebno je kvantifikovati
vreme vlazenja ToW i verovatnoc¢u jake kiSe psg . Vreme
vlaZenja je prose€an broj kiSnih dana u godini. KiSni dan
se definiSe kao dan sa minimalnom koli¢inom padavina
od 2,5 mm/m®. Podaci za odredivanje parametra ToW se
mogu  prikupiti obradom podataka iz najblize
meteoroloSke stanice. S druge strane, verovatnoca jake
kiSe definiSe se kao “prosecna raspodela pravca duvanja
vetra tokom padanja kiSe" [7]. Ukoliko se razmatraju
vertikalni elementi konstrukcije, parametar psg treba da
se odredi na osnovu podataka iz najblize meteoroloske
stanice, dok za horizontalne elemente ima vrednost 1,0.
U slu€aju unutraSnjih elemenata, tj. elemenata koji nisu
izlozeni dejstvu kise, psg=0.

Tow = (12)

3 PRORACUNSKI DOKAZ GRANICNOG STANJA
DEPASIVIZACIJE ARMATURE USLED
KARBONIZACIJE, PRIMENOM METODE
PARCIJALNIH KOEFICIJENATA SIGURNOSTI

Proradunski dokaz primenom metode parcijalnih
koeficijenata sigurnosti za koroziju usled karbonizacije,
graniéno stanje depasivizacije armature, prezentovan u
ovom poglavlju, zasniva se na punom probabilistiCkom
pristupu koji je opisan u prethodnom poglaviju. Cilj pri-
mene metode parcijalnih koeficijenata je da se omogudi,
da se projektovanje prema zahtevima trajnosti (upo-
trebnom veku) sprovodi kao jednostavan dokaz, bez
dodatnih razmatranja koja se odnose na probabilisticke
raspodele ulaznih parametara. Razlika u pristupu dimen-
zionisanja zastitnog sloja koji je ovde predstavljen i
veli¢ina koje se koriste u danasnjoj praksi, uoéljiva je na
slici 4.

Na slici 4 koriS¢ene su slede¢e oznake:

min ¢ — minimalni zastitni sloj [mm],

nom ¢ — nominalni zastitni sloj [mm],

Ac — oblast izmedu minimalnog i
zastitnog sloja [mm],

Xem(t) — srednja vrednost dubine karbonizacije u
vremenu t [mm],

Xcd(t) — proradunska vrednost dubine karbonizacije u
vremenu t [mm].

Element konstrukcije ispunjava zahteve trajnosti
kada je u pitanju korozija usled karbonizacije, grani¢no
stanje depasivizacije, ukoliko je ispunjena jednacina
graniénog stanja:

nominalnog

3y - X4(tg)3 0 (13)
gde je:

ag — proracunska vrednost debljine zastitinog sloja
[mm]

Xcd(tsL) — proracunska vrednost dubine karbonizacije
u vremenu ts. [mm].

Proracdunska vrednost debljine zastitnog sloja se
racuna kao:

a,=a -Da (14)
gde je:

ax — karakteristi¢cna vrednost debljine zastitnog sloja
[mm]1

Aa - sigurnosna rezerva debljine zaStitnog sloja
[mm].
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Slika 4. Simboli koji se koriste u danasnjoj praksi i prema metodi parcijalnih koeficijenata sigurnosti

Proradunska vrednost dubine
vremenu tsi, Xcd(tsL) se racuna kao:

karbonizacije u

Xcd(ts )=

:\/2 Heg MK g (Kg R accok g +€4)*Csg X

xtsL W (ts, )

gde je:
ts. — proracunski upotrebni vek [godine]
ke.q — proracunska vrednost funkcije okoline

(15)

ai_ aeRH real k i?fe '_(:jg‘*
ggRH &OOEI _

aqHref dfe

§ 100 4

16
e (16)
¢ 1-
g

2}

RHeaix — karakteristi¢éna vrednost relativne vlaznosti
karbonizovanog sloja [%0]

RHyet — referentna relativna vliaznost [%]

fe , ge — eksponenti sa vrednostima 5,0 i 2,5,
respektivno

yru — parcijalni koeficijent sigurnosti za relativhu
vlaZznost RHeal

kea — proratunska vrednost parametra izvodenja,
koja se raCuna prema izrazu (12) za odgovarajuéi
period nege

yr — parcijalni koeficijent sigurnosti za inverznu
otpornost na karbonizaciju R'lAcc,o,k;

MoZe se uociti da je izraz za odredivanje dubine
karbonizacije prema metodi parcijalnih koeficijenata
sigurnosti (15) gotovo identi¢an izrazu koji odreduje istu
veli¢inu putem pune probabilisticke metode (3). Jedina
razlika je Sto se u izrazu (15) koriste proracunske
vrednosti parametara (engl. design value). Kao
proracunske vrednosti uzimaju se ili srednje vrednosti
veli¢ina ¢ija je kvantifikacija prikazana u poglavlju 2.1 ili,
za kljuéne parametre, karakteristichne vrednosti
pomnozene odgovarajuéim koeficijentima sigurnosti.

4 PRIMER PRORACUNA POTREBNE DEBLJINE
ZASTITNOG SLOJA BETONA IZLOZENOG
KARBONIZACIJI

U brojnom primeru koji sledi, primenom metode
parcijalnih  koeficijenata sigurnosti, tj. koriS¢enjem
jednacine (13), sracunata je potrebna debljina zastitnog
sloja u funkciji Zeljenog upotrebnog veka konstrukcije, {j.
vremena izloZenosti konstrukcije procesu karbonizacije.
Konstrukcija u ovom primeru predstavlja vertikalni
fasadni element napravljen od betona sa vodocementim
faktorom w/c=0,6, koji je izlozen naizmeni¢énom vlaZzenju
i suSenju u klimatskom podruc¢ju Srednje Evrope.

Parcijalni koeficijenti sigurnosti kojima se obuhvata
probablistiCka priroda parametara treba da se odrede
saglasno standardu 1SO 2394: 1998 (Opsti principi
pouzdanosti konstrukcija, engl. General principles on
reliability for structures) [7]. Standard definiSe proceduru
parametarske studije kojom se odreduju kljucni
parametri posmatranog mehanizma. Za proces
karbonizacije koji je u ovom radu razmatran, utvrdeno je
da su kljuéni parametri - funkcija okoline ke, debljina
zaStitnog sloja a, kao i inverzna karbonizaciona
otpornost betona odredena ubrzanim testovima Racco ™
Za te parametre uvedeni su koeficijenti sigurnosti yrn,
Yr, | sigurnosna rezerva Aa. Vrednosti koeficijenata
sigurnosti koje su date u tabeli 2 su sraCunate za
upotrebni vek od ts =50 godina i za indeks pouzdanosti
B= 1,3. Ovaj indeks pouzdanosti odgovara graniénom
stanju “depasivizacija armature usled karbonizacije”,
koje je u ovom primeru definisano kao graniéno stanje
upotrebljivosti, SLS, [8]. Dakle, ukoliko se Zzeli veca
pouzdanost, ili izabrano grani¢no stanje moze uticati na
lom konstrukcije pa pripada graniénim stanjima nosivosti
(ULS), moraju se modifikovati (povecati) parcijalni
koeficijenti u skladu sa procedurama standarda 1SO
2394.

Za sledece parametre koji se ne smatraju klju&nim,
kao prora¢unske vrednosti se usvajaju srednje vrednosti
odgovarajucih veli¢ina:

kia — proradunska vrednost parametra regresije,
kt,d: 1,25

Etd
&4=315,5

faktora greSke,

proracunska vrednost
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Csgd — proracunska vrednost koncentracije CO;

[kg/m?], Csq = 0,00082

bwa — proradunska vrednost eksponenta regresije,

bwd= 0,446

Prikupljeni podaci koji se odnose na sredinu,

difuzione karakteristike betona i nege betona, prikazani

su u tabeli 2, a dijagram zavisnosti nominalne debljine
zastitnog sloja od vremena izloZenosti
karbonizaciji prema jednacini (15), prikazan je na slici 5.
Nominalna debljina zaStitnog sloja jednaka je zbiru
prora¢unske vrednosti a4 i sigurnosne rezerve Aa.

Tabela 2. Ulazni podaci za sra¢unavanje dubine karbonizacije

Parametar Jedinica Ulazni podatak
RHreal k [% rel. vlaZnosti] 80
RH, ¢ [% rel. viaZznosti] 65
Ked YRH [-] 1.3
Oe [-] 2.5
f [-] 5.0
be [-] -0.567
kc,d
t. [dan] 3.0
Kd [-] 1.25
1 |Raccox™ | [(mm*god)/(kgCO,/m?) 4500
Rnacod
G [-] 15
£rd [(mm?/god)/(kgCO,/m°) 3155
Csg [kgCO,/mY 0.00082
ts [godine] 100
Tow [-] 0.27
W By g [-] 0.446
Psr (-] 0.1
to [god] 0.0767
a 3nom [mm] ?
Aa [mm] 10
E 400
<
S 350
(@]
£ 300
)‘% 250
=
g 200 1
©
& 150 1
™
c
€ 100 -
2
& 50
3
5 00

o
S
8

Vreme izZloZenosti karbonizaciji [godine]

Slika 5. Debljina zastitnog sloja betona u funkciji vremena izloZenosti procesu karbonizacije
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5 PRORACUNSKI DOKAZ GRANICNOG STANJA
DEPASIVIZACIJE ARMATURE USLED
PENETRACIJE HLORIDA, PRIMENOM PUNE
PROBABILISTICKE METODE

U jednacini graniénog stanja za depasivizaciju
armature usled penetracije hlorida, verovatnoéa pojave
koncentracije hlorida u betonu veée od kriti¢ne vrednosti
koncentracije, treba da bude manja od neke ciljne
vrednosti po:

p{} = pdep = p{CCrit - C(a,ts_) <O} < pO (17)

odnosno, moze se reéi da depasivizacija amature
pocinje u trenutku kada koncentracija hlorida u betonu
zastitnog sloja dostigne kritiénu vrednost:

. u
a- Dx (1(18)

é
Coir =C(x=a,t) =C, +(Cs - C;)E&L- ef
’ g Danc 1 f

gde je:

Ceit— kritiéni sadrzaj hlorida [tez.-%/beton],

C(x,t) —sadrzaj hlorida u betonu na dubini x (povrSina
betona: x=0) i u vremenu t [teZ.-%/beton],

Co— inicijalni sadrzaj hlorida u betonu [tez.-%/c],

Cs.ax —sadrzaj hlorida u betonu na dubini Ax, u
odredenom trenutku vremena t [teZ.-%/beton],

X — dubina sa odgovaraju¢im sadrzajem hlorida
C(x.1),

a—  debljina zastitnog sloja [mm],

AX —  dubina konvekcione zone [mm],

Dappc — koeficijent difuzije hlorida kroz beton
[mm?/god],

t— vreme [god],

erf — funkcija greSke (engl. error function).

Jednacina za proradun kritiénog sadrzaja hlorida
(18), kao i jednacdina za proracun dubine karbonizacije
(3), razviena je u okviru pomenutih evropskih
istrazivackih projekata posvecenih trajnosti betona:
DuraCrete i Darts [2], [7].

Model kojim se opisuje mehanizam penetracije
hlorida zasniva se na zakonima difuzije (2. Fikov zakon),
uzimajuéi u obzir da veéina istrazivanja ukazuje na to da
je prenos hlorida kroz beton difuziono kontrolisan.
PovrSina betona je &esto izloZzena naizmeni¢nim
promenama vlaznosti i isparavanju pa se ova zona
obi¢no smatra za konvekcionu zonu. S obzirom da u
ovoj zoni prenosni mehanizam nije difuziono kontrolisan,
primena zakona difuzije ne daje dobru aproksimaciju
penetracije hlorida. Da bi se penetracija hlorida ipak
opisala pomoc¢u pomenutog zakona, podaci iz
konvekcione zone se zanemaruju i 2. Fikov zakon se
primenjuje pocevsi od rastojanja Ax od povrSine betona
(x=Ax), sa zamenjuju¢om povrSinskom koncentracijom
CS,AX-

Uobic¢ajeno je da se koeficijent difuzije hlorida kroz
beton (Dapp,c) odreduje primenom “Metode hloridnog
profila“ (engl. Chloride profiling method), [7]. Na ovaj
nacin odreden koeficijent ima konstantnu vrednost koja
reprezentuje prosek za period vremena od pocetka
izloZenosti dejstvu hlorida do trenutka kada je uzet profil.
Hloridni profil moze biti uzet sa postojecih konstrukcija ili
odreden na uzorcima koji su ¢uvani u laboratoriji pod
uslovima koji se o¢ekuju u praksi. Kada se koeficijent
Dapp,c Odreduje na postojec¢oj konstrukciji, minimalno
vreme izloZzenosti hloridima je obi¢no nekoliko meseci,

kako bi se dobili pouzdani podaci. S druge strane,
odredivanje koeficijenta Dappc na laboratorijskim
uzorcima (pri projektovanju novih konstrukcija) je takode
vremenski zametan posao, pa se C&esto pribegava
empirijskim izrazima koji daju vezu izmedu koeficijenta
difuzije Dapp,c i koeficijenta migracije hlorida Drew,o :

Dapc = Ke XDrcu o & XA(t) (19)

gde je:
ke — parametar prenosa uticaja sredine,
Drewmo— koeficijent migracije hlorida [mm?/god],
ki— parametar prenosa,
A(t) — podfunkcija koje se odnosi na starenje.

.a
At) =200 (20)
&t 5

a — eksponent starenja,

to — referentni trenutak vremena [god)].

Pri tome se koeficijent migracije hlorida Drcwmo
odreduje na uzorcima u laboratoriji primenom neke od
ubrzanih metoda (engl. rapid test methods), a zatim
koriguje parametrima kojima se uvodi u obzir uticaj
stvarne temperature okoline (ke) i uticaj starosti betona
(k). Kako se ovi parametri odreduju na oshovu
poredenja rezultata ubrzanih testova i velikog broja
hloridnih profila uzetih sa postojec¢ih konstrukcija, na taj
nacin se vrsi kalibracija ubrzanih testova prema “Metodi
hloridnog profila“, koja se obavlja pod prirodnim
uslovima.

5.1 Kvantifikacija parametara
5.1.1 Koeficijent migracije hlorida Drcwm,o

Koeficijent migracije hlorida Dgrcmo je jedan od
najznacajnijih parametara za opisivanje karakteristika
materijala u modelu za koroziju armature usled
penetracije hlorida. Odgovarajuc¢i podaci za koeficijent
Drcmo mogu se obezbediti iz literature i koristiti kao
pocetne promenljive u proraunu s obzirom na upotrebni
vek konstrukcije. Medutim, ukoliko se radi sa specijalnim
betonskim meSavinama, sa veoma niskim
vodocementnim  faktorima i visokim sadrzajem
plastifikatora, kvantitativni rezultati iz literature nisu
dostupni. Zato je izuzetno vazno da se kroz osnovne
testove odredi kvalitet materijala koji ¢e se koristiti, da bi
se utvrdila podesnost projektovane betonske mesavine.

Medu mnogim metodama za odredivanje koeficijenta
migracije hlorida, Rapid Chloride Migration method
(RCM) pokazao se kao teorijski jasan, eksperimentalno
jednostavan i Sto se tiCe preciznosti i ponovljivosti,
zadovoljavaju¢im orudem. Sustina metode ogleda se u
nanosenju spoljaSnjeg napona aksijalno kroz uzorak Sto
izaziva migraciju hloridnih jona iz rastvora soli, NaCl u
uzorak. Posle odredenog vremena, uzorak se poduzno
deli na dva dela i na jednu od strana se nanosi srebrni
rastvor nitrata. Usled reakcije koja se deSava, delovi
betona koji su zasi¢eni hloridnim jonima postaju belo
obojeni. Merenjem dubine penetracije hlorida moze se
sradunati trazeni koeficijent [12].

Ukoliko se ne raspolaze sa rezultatima testa, u
orjentacione svrhe za srednje vrednosti koeficijenta

10
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Drcmo Mmogu se koristiti podaci iz tabele 3, dok je
standardno odstupanje definisano jedna¢inom:

0=0,2:.y (22)

gde je:
o — standardno odstupanje za Drewm,o,
u — srednja vrednost za Drewm,o.

5.1.2 Parametar prenosa i eksponent starenja

Koeficijent difuzije Dappc je podlozan znacajnom
rasipanju vrednosti i ima tendenciju opadanja vrednosti
sa povec¢anjem vremena izloZenosti. Uzimajuéi ovo u
obzir prilikom modeliranja inicijalnog procesa, uveden je
parametar prenosa k: u kombinaciji sa takozvanim
eksponentom starenja a. Funkcionalna veza izmedu
perioda izloZenosti t i koeficijenta difuzije Dapp,c, za tri
razli¢ita tipa cementa prikazana je u sledeéoj tabeli.
Statisticka kvantifikacija eksponenta starenja uradena je
na osnovu poredenja vrednosti za Dappc dobijenih iz
hloridnog profila betona postojeéih konstrukcija i
rezultata RCM testa.

Podaci iz tabele se odnose na uslove izlozenosti koji
se oznaCavaju kao “zona zapljuskivanja“ (engl. splash
zone), “plimska zona“ (engl. tidal zone), i “potopliena
zona" (engl. submerged zone), ali usvojeno na strani
sigurnosti, takode se moze primeniti za “zonu prskanja“

(engl. spray zone), i “atmosfersku zonu“ (engl.
atmospheric zone), izloZenosti.

Eksponent starenja koji odgovara jednacini (20) i
tabeli 4, ne moZze se izmeriti RCM testom. RCM test daje
eksponent starenja koji predstavlja samo odredeni deo
Citavog efekta, a koji se odnosi na poveéanu otpornost
penetraciji hlorida usled hidratacije betona koja se
deSava istovremeno. Ukoliko postoji potreba da se
preciznije odredi efekat starenja na otpornost betona,
mogu se sprovesti dodatni testovi pri starosti uzorka od
56 ili 90 dana.

Da bi se izvrSila kvantifikacija eksponenta starenja,
vrednost parametra k; je usvojena kao konstanta, ki=1,0.
Referentni period vremena je izabran da bude to= 0,0767
god (to= 28 d).

5.1.3 Parametar prenosa uticaja sredine ke

Parametar prenosa uticaja sredine ke je uveden da bi
se uzeo u obzir uticaj stvarne temperature Tiea na
difuzioni koeficijent. Taj uticaj je opisan Arrhenius-ovom
jednaginom:

& &1 1 60
ke=exp§be —- —it (22)

Tabela 3. Srednje vrednosti koeficijenta migracije hlorida za razlicite betonske meSavine [7]

DRCM ,0 [mZ/S] W/Ceqv:1

tip cementa 0.35 0.45 0.50 0.55 0.60
CEM1425R nd? | 8.9-10™ |10.0-10™| 15.8-10"*| 19.7-10*| 25.0-10™*
CEM 142.5R + FA (k=0.5) nd?® | 5610 | 6.910" | 9.0-10"* | 10.9-10%%| 14.9.10™
CEM 1425 R + SF (k=2.0) 4.4.10" | 4810 | n.d? nd? |5310% | nd?
CEM 11I/B 42.5 nd? | 1.410" | 1.910% | 2.8.10"* | 3.0.10™ | 3.4.10™

ekvivalenti vodocementni faktor, uzimajuci u obzir FA (leteci pepeo) ili SF (silikatna praSina) preko faktora uticaja

k: u razmatranim meSavinama, sadrzaj leteceg pepela je 22 % tez. u odnosu na cement, odnosno silikatne prasine

5 % tez. u odnosu na cement

koeficijent migracije hlorida nije odreden za ove betonske meSavine

Tabela 4. Statisticka kvantifikacija eksponenta starenja [7]

beton

eksponent starenja o

Beton na bazi Portland cementa
CEM |: 0.40=sw/c<0.60

Beta (m'=0.30; s°=0.12; a*=0.0; b*=1.0)

Beton na bazi Portland cementa sa letecim
pepelom
f20.20-c; k=0.50; CEM I: 0.40=W/Cequ=0.62

Beta (m'=0.60; s°=0.15; a’=0.0; b*=1.0)

Beton na bazi cementa sa zgurom
CEM 111/B: 0.40=w/c<0.60

Beta (m'=0.45; s°=0.20; a’=0.0; b*=1.0)

m-— srednja vrednost

s — standardno odstupanje
a— donja granica

b — gornja granica

A W N P

° kvantifikacija se moZe primeniti za klase
izloZenosti: “zona zapljuskivanja“, “plimska

zona“ i “potopljena zona“
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gde je:

ke — parametar prenosa uticaja sredine,

be — regresiona promenljiva [K],

Tret — Standardna test temperatura [K],

Trea — temperatura elementa konstrucije ili okolnog
vazduha [K].

Da bi se reSila ova jednacina neophodno je da se
odrede pomenuti parametri. Vrednost regresione
promenljive varira izmedu be= 3500 K i be= 5500 K i
opisana je srednjom vrednoSéu od p= 4800 i
standardnom devijacijom o= 700.

Temperatura elementa konstrukcije ili ambijentalnog
vazduha je opisana vrednostima promenljive Trea. Trea
se moze odrediti koriSéenjem statistickih podataka
(srednje vrednosti i standardnog odstupanja) iz najblize
meteoroloSke stanice. Standardna (referentna) test
temperatura T je odredena kao 293 K (=20°C) i moze
se smatrati konstantom.

5.1.4 Inicijalni sadrzaj hlorida u betonu Co

SadrZzaj hlorida u betonu ne zavisi samo od
propustljivosti hlorida sa povrsSine, ve¢ i od hloridima
zagadenog agregata, cementa ili vode koji se koriste za
proizvodnju betona. Narocito ako se gradi u primorskim
uslovima, sadrzaj hlorida u sitnom i krupnom agregatu i
vodi moze biti znaGajan. Za razliku od raspodele
sadrzaja hlorida koji prodire sa povrSine betona,
inicijalna koli¢ine hlorida po popreénom preseku moze
se usvojiti kao ravnomerana.

5.1.5 Sadrzaj hlorida na zamenjujucoj povrsini Cs ax

SadrZaj hlorida na povrSini betona Cs, kao i sadrZaj
hlorida na zamenjujucoj povrSini na dubini Ax, Csax SU
promenljive koje zavise od karakteristika materijala,
geometrije konstrukcije kao i od uslova sredine.
Karakteristike materijala koje treba uzeti u obzir su
prvenstveno tip veziva i sastav betona. Najvaznija
promenljiva koja opisuje uticaj sredine je ekvivalentna

koncentracija hlorida u vazduhu. Osim toga, od zna¢aja
mogu biti geometrija konstruktivnog elementa i
rastojanje od izvora hlorida. Sve pomenute promenljive
imaju direktan uticaj na sadrzaj hlorida na povrSini
betona i na sadrzaj hlorida na zamenjujucoj povrSini
Csax- Podaci potrebni da se odrede Cs i Csax prikazani
su na slici 6.

Parametar okoline zapravo kvantifikuje potencijalni
uticaj okoline (koja sadrzi hloride) na beton, imajuéi u
vidu da dubina penetracije hlorida zavisi i od
koncentracije hlorida na izvoru (morska voda, so za
posipanje puteva..). Za konstrukcije u primorskom i
priobalnom podru¢ju, ovaj parametar koji se naziva
potencijal hlorida, jednak je prirodnom sadrzaju hlorida u
morskoj vodi Co w.

Ceqv= Com (23)

gde je:

Ceqv — potencijal hlorida [g/1],

Com — prirodni sadrZaj hlorida u morskoj vodi [g/]].

Za razliku od koncentracije hlorida u morskoj vodi
Com, Varijacije koncentracije hlorida u vodi usled
prisustva soli protiv smrzavanja Cor, SUMNOQGo vece. Za
konstrukcije koje u interakciju sa hloridnim jonima dolaze

putem soli za posipanje puteva, odgovarajuca
kvantifikacija Ceq VISi se pomocu izraza:
n>c,.
C, =Cop="- (24)
eqv 0,R
h;
gde je:
Cor—prosecan sadrzaj hlorida u hloridno

kontaminiranoj vodi [g/l],

n— prosecan broj posipanja soli tokom godine,

Cr,i — prosecna koli¢ina rasutih hlorida tokom jednog
posipanja soli [g/m?],

hs; — koli¢ina vode od kiSe i otopljenog snega tokom
jedne zimske sezone (dok traje posipanje soli) [I/m?].

Parametar okoline (EP) - Ceqy

Parametri materijala (MP)
- sastav betona
- izoterme apsorbcije hlorida

Funkcionalna zavisnost izmedu EP 1 MP

Koncentracija hlorida pri zasi¢enju Cs

Funkcije prenosa koje uzimaju u obzir geometriju elementa 1 uslove
1zlozenosti

- Koncentracija hlorida na povrsini betona Cs
-Koncentracija hlorida na zamenjujucoj povrSini Cs ax

Slika 6. Podaci potrebni za odredivanje promeniljivih Cs i Cs ax [7]
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Slika 7. Sadrzaj hlorida na povrSini betona u zavisnosti od potencijala hlorida za beton od Portland cementa [7]

Da bi se sracunala vrednost koncentracije hlorida pri
zasi¢enju, Cspo, moraju biti odredene karakteristike
materijala kao Sto su izoterme apsorbcije hlorida, za
cement koji se koristi i sastav betonske meSavine (slika
7). Ove karakteristike imaju izrazen uticaj kako na fizicki
tako i na hemijski vezivni kapacitet materijala i
zapreminu pora koje treba da se zasite do mere da je
koncentracija hlorida u porama balansirana sa
koncentracijom u sredini u kojoj se nalazi element
konstrukcije.

Kada se odrede izoterme apsorbcije hlorida, sastav
betona i potencijal hlorida (Ceq), moZe se odrediti i
koncentracija hlorida pri zasiéenju, Cs,0. Slika 7
pokazuje korelaciju izmedu Cs,o i Ceg\, za beton spravljen
sa Portland cementom (c= 300 kg/m~, w/c= 0,5).

Pod  stalnim uticajem hlorida  konstantne
koncentracije, koncentracija zasic¢enosti hloridima Cs,o
na povrsini betona se ¢esto dostize u relativno kratkom
vremenskom periodu u poredenju sa projektovanim
upotrebnim vekom (Cs,o= Cs). Uzimajuéi u obzir ovo,
kao i rezultate istrazivanja, moze se izvrSiti
pojednostavljenje i smatrati da je sadrzaj hlorida na
povrSini betona Cs konstantan od pocetka, npr. za beton
koji je stalno izloZzen uticajima morske vode. Ovo
uproscenje je na strani sigurnosti.

5.1.6 Funkcija prenosa Ax

Ako je element konstrukcije povremeno izloZen
dejstvu rastvora konstantne ili promenljive koncentracije
hlorida, mora da se formuliSe funkcija prenosa. Kod
elemenata konstrukcije koji su povremeno izlozeni
dejstvu  hloridom kontaminiranog rastvora, a u
meduvremenu je omoguceno isparavanje vode iz betona
blizu povrSine, svako naredno vlazenje uzrokuje proces
kapilarnog upijanja. U poredenju sa difuzionim
procesom, kapilarno upijanje dovodi do brzog prenosa
hlorida kroz beton do dubine Ax, gde se hloridi mogu
akumulirati tokom vremena dok se ne dostigne
koncentracija zasi¢enja Cs ax= Csp.

Za betonske elemente koji se nalaze u "zoni
zapljuskivanja”, prose¢na dubina do koje hloridi mogu
brzo prodreti moze biti ograni¢ena sa: 6,0 mm < Ax <
11,0 mm. Parametar Ax odreduje se pomocu Beta
raspodele (sa srednjom vrednoS¢u od o= 5,6,
standardnim odstupanjem od p= 8,9, donjom granicom
a= 0,0 i gornjom granicom od b= 50,0) za betonske
elemente koji se nalaze u "zoni zapljuskivanja” bilo da se
radi o priobalnim konstrukcijama, bilo da se radi o
konstrukciji u blizini puta koji se posipa solju.

Ukoliko je rastojanje od povrSine puta koji se posipa
solju do elementa Cija se trajnost razmatra ve¢a od 1,5m
("zona prskanja”), ne moze se uoditi formiranje
konvekcione zone, tj. Ax = 0.

Za delove konstrukcije koji su konstantno potopljeni
(“potoplijena zona“), povrSinska koncentracija Cs je
jednaka koncentraciji zasi¢enja hloridima, koja se
spontano razvija. Zbog toga, za ovaj specijalni slucaj,
nikakva funkcija prenosa ili parametar prenosa nije
potreban, odnosno Ax = 0.

Ako je konstrukcija izlozena u “plimskoj zoni“, treba
da bude odredena dubina do koje postoji odstupanje od
difuzionog procesa saglasnog sa Fick-ovim reSenjem.
Parametar Ax odreduje se pomocu Beta raspodele, pri
¢emu treba odrediti parametere y,oiaib.

5.1.7 PovrSinski sadrzaj hlorida Cs i sadrzaj hlorida na
zamenjujucoj povrsini Cs ax

Kontaminacija hloridima elementa konstrukcije u
"zoni zapljuskivanja” ili “"zoni prskanja”’ raste sa
smanjenjem rastojanja od izvora hlorida. Ovo je
potvrdeno i za horizontalna i za vertikalna rastojanja [7].
lako je sadrzaj hlorida na zamenjujuc¢oj povrSini Cs ax(t)
teorijski promenljiva veli¢ina koja zavisi od vremena, u
cilju pojednostavljenja, smatra se vremenski nezavisnom
veli¢inom.

Za konstrukcije u "zoni zapljuskivanja’, parametar
Cs.ax se definiSe kao maksimalni sadrzaj hlorida Cmax U
okviru hloridnog profila.
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Kako je iz testova proizaSlo da za beton na
rastojanju veéem od 1,5 m od puta koji se posipa solju
("zona prskanja’) nema razvoja konvekcione zone, to je
sadrzaj hlorida na povrSini betona Cs jednak
maksimalnom sadrZaju hlorida Cpax.

Za potopljene konstrukcije sadrzaj hlorida na povrsini
betona Cs jednak je koncentraciji hlorida pri zasi¢enju
Cs.o.

5.1.8 Kriti¢ni sadrzaj hlorida Ce;it

Kritiéni sadrzaj hlorida, Ccit se definiSe kao ukupni
sadrzaj hlorida koji vodi do depasivizacije povrSine
armature i pocetnog rastvaranja gvozdene obloge
armature (feroksida), [7]. Kako je donja granica
promenljive Cgit definisana kao Ceigmin= 0,20 tez.-
%/cement, Cini se pogodnim koristiti Beta raspodelu sa
donjom granicom za opis rezultata testa kojim se
utvrduje kriticni sadrzaj hlorida koji uzrokuje koroziju..
Parametri Beta raspodele su:

- srednja vrednost - u= 0,60 tez.-%/cement,

- standardno odstupanje — 0= 0,15,

- donja granica — a= 0,2 tez.-%/cement,

- gornja granica — b= 2 tez.-%/cement.

6 PRIMER PRORACUNA POTREBNE DEBLJINE
ZASTITNOG SLOJA BETONA IZLOZENOG
DEJSTVU HLORIDA

U primeru se razmatra pitanje trajnosti
armiranobetonskih  stubova mosta preko vodene
prepreke (mora). Potrebno je odrediti neophodnu
debljinu zastitnog sloja, kao i vrednost debljine zastitnog
sloja u funkciji vremena izloZenosti dejstvu hlorida, za
zahtevani upotrebni vek od 100 godina i zahtevanu
pouzdanost (= 2,3. Proratun se sprovodi polu-
probabilistiCkom metodom, tj. metodom parcijalnih
koeficijenata sigurnosti.

Dakle, zahtevana vrednost indeksa pouzdanosti u
ovom primeru je 8= 2,3. Parametri koji su od najveceg
uticaja na koncentraciju hlorida u betonu su povrSinska
koncentracija hlorida i koeficijent difuzije hlorida. Za te
dve promenljive su prema zahtevanom indeksu
pouzdanosti kalibrisani koeficijenti sigurnosti i prikazani
u tabeli 5 (ycs=1,35 i yp=2,2), [2]. PovrSinska
koncentracija hlorida i koeficijent difuzije su veli¢ine koje
definiSu dejstvo hlorida na presek i po analogiji sa
uticajem opterecenja kod prora¢una nosivosti, mnoze se
odgovarajuc¢im koeficijentom sigurnosti. S druge strane,
kritiéni sadrZaj hlorida je pojam koji se moze uporediti sa
otpornoS¢u preseka na dejstvo sila pri proracunu
nosivosti, pa se ta veli¢ina deli odgovarajuéim
koeficijentom sigurnosti. U ovom primeru, za zadati
indeks  pouzdanosti, koeficijent sigurnosti iznosi
VCcrit:1,05 [2]

Polazi se od jednaline grani¢nog stanja (18).
Potrebno je uporediti proradunsku vrednost kriticne
koncentracije hlorida u betonu sa sadrzajem hlorida u
zastitnom sloju betona nakon difuzije sa spoljasnje
povrSine betona. Radi pojednostavijenja proracuna
usvojeno je da je vrednost inicijalne koli¢ine hlorida u
betonu Co= 0, tj. sastav betonske meSavine je takav da u
njemu ne postoje hloridi. S obzirom da su cilj ispitivanja

stubovi koji se tokom ¢&itavog upotrebnog veka nalaze u
vodi (jednim delom u vodi, a jednim u neposrednoj
blizini), kao zona uticaja hlorida za ¢itav stub moze se
usvojiti ili “potopljena zona“ ili “zona prskanja’. U tako
definisanim zonama ne postoji konvekciona zona u kojoj
ne vaze zakoni difuzije, tj. Ax= 0, (poglavlje 5.1.6).

Uzimaju¢i prethodno u obzir i primenjujuéi
metodologiju proracuna sa parcijalnim koeficijentima
sigurnosti, jednacina grani¢nog stanja se moze napisati
kao:

g=C.."- CUxt) (25)

odnosno, trenutak depasivizacije armature i stvaranja
uslova za koroziju je:

g=0 ® Cg’ =C(x1) (26)

gde je:

Cei” — proradunska kritidna vrednost koncentracije
hlorida

Cd(x,t) — proracunska vrednost koncentracije hlorida
na rastojanju x od spoljaSnje povrSine betona nakon
vremena t izloZzenosti dejstvu hlorida

Prethodna jednacina, uz x=a, se moze napisati kao:

N

d d ? & a’ o (27)
CCrit :Cs xE}l- erf (;——U
g 2% [D,p () % -
gde je:

Cs” — proradunska vrednost koncentracije hlorida na
povrsini betona

i 3 2 X 2
erf — funkcija greske - ot (%) :_X(\?.t dt
Vb

a” — prora¢unska vrednost debljine zastitnog sloja

Dapp,cd — proracunska vrednost koeficijenta difuzije
hlorida

t — vreme izloZenosti betona dejstvu hlorida

Zamenjujuéi vrednost za Dappc prema izrazu (19),
dobija se:

&

B~ DR (28)

¢

¢

¢ =
‘?2><\/|<e>«oRCM O“«?ﬁ? % 20
& | te
odnosno, uvodeci parcijalne koeficijente sigurnosti za
klju€ne parametre:

C

Crit : af

Ed e

d _ d
_CS

o> ®» Fo> ® o

¢ = @

¢ ¢ =0 (29)
Coit” (e g ¢ B - D2 H
gzt (CS >gcs)><§1- el'f(; " da —t:l
o € Gox |k xD, SRR D g %
g 8X\/e RCM,O*(%t-ﬂQD &i

gde gornji indeks ¢ oznaCava karakteristiénu vrednost
pojedinih parametara.

Trazenu veli€inu, tj. nominalnu debljinu zastitnog
sloja, na kraju dobijamo kao:
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¢ o0
x¢-=% >gp % +Da (30)
et g

x\/kec Drcmo” X
gde je erf* inverzna funkcija funkcije greske.

2

U tabeli 5 prikazane su vrednosti parametara i
koeficijenata sigurnosti koji su koriS¢eni u brojnom
primeru. Zamenjujuéi vrednosti iz tabele 5 u prethodni
izraz, dobija se potrebna nominalna debljina zastitnog
sloja betona od 86 mm, za stub izlozen dejstvu hlorida,
¢iji je zahtevani upotrebni vek 100 god.

Ukoliko je poznata nominalna debljina zastitnog sloja
i ostali podaci iz tabele, iz izraza se moze sraCunati
duzina trajanja upotrebnog veka konstrukcije i uporediti
sa postavljenim zahtevom:

[+

-n

éD) D

t=

> RBP,

serf”

anom_ m

(:CritC v
c 2
gCC,“ CS >gCS %/

1 800 1
na c c c ba -
5 KD S g,

coos

Ei_

oOc

u uslovima hloridno agresivne sredine

Tabela 5. Ulazni podaci za sracunavanje potrebne debljine zastitnog sloja betona

(31)

Parametar Jedinica Ulazni podatak
d Cq [teZ.%/beton] 0.9
Ccrit
Yeerit ['] 1.05
cd Cs [teZ..%/beton] 2.33
° Yes [ 135
Tt (K] 293
Ked | Trea K] 298
be ['] 4800
Ka [-] 0.85
A) to [god] 0.0767
a [-] 0.3
b [-] 22
Dromo [mZ/S] 79
ay @hom [mm] ?
Aa [mm] 12

Funkcionalna zavisnost izmedu duZine izloZzenosti dejstvu hlorida i potrebne nominalne debljine zastitnog sloja

betona, moze se prikazati dijagramom na slici 8.
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g

;‘g‘ 700 t--—--+-—""7i-—""""7"--
© 600’ 777777777
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E 0f--------7--""-7---
IS l 1 ]

e 200 4----- - A to--
© | | |

_g 100 +----- T e T
8 00 —

Vreme izZloZenosti dejstvu hlorida[godine]

Slika 8. Debljina zastitnog sloja betona u funkciji vremena izloZenosti uticajima hloridno agresivne sredine
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7 ZAKLJUCAK

U ovom delu rada posvecenom projektovanju
betonskih konstrukcija s obzirom na upotrebni vek,
glavni akcenat je stavljen na kvantifikovanje parametara
koji opisuju dva najznaCajnija  deterioraciona
mehanizma. — Kkorozija armature usled karbonizacije
betona i korozija armature usled penetracije hlorida. Za
ove procese napravljeni su i numeric¢ki primeri Ciji
rezultati mogu posluziti za komparativnu analizu uticaja
svakog od deterioracionih procesa i za sagledavanje
vremenske komponente svakog od njih. Pri poredenju
dobijenih rezultata treba imati na umu da je u sluaju
korozije armature usled karbonizacije usvojen niZi indeks
pouzdanosti (8= 1,3) nego u sluéaju korozije armature
usled prodora hlorida (8= 2,3). Takode, potrebne
debljine zastitnih slojeva prikazane na dijagramima, ne
mogu se usvojiti kao “preporucene” za sve betonske
konstrukcije, ve¢ vaze samo za konstrukcije u
okruzenjima definisanim na pocetku oba primera i za
usvojeni nivo pouzdanosti.

U svakom slu€aju, rezultati ukazuju na izuzetno
veliku opasnost koja preti konstrukcijama koje su
izloZene dejstvu hlorida, bilo da su u blizini mora, bilo da
hloridi poti€u iz soli koja se u zimskim uslovima koristi za
odmrzavanje leda na kolovozima. Potencijalno, najviSe
Su ugrozene javne otvorene garaze Ciji se broj, u nasSim
uslovima, neprestano povecava, kao i kolovozne ploce
mostovskih konstrukcija. Aktuelno stanje beogradskih
mostova govori u prilog tezi da su preporucene debljine
zastitnih slojeva iz aktuelnih propisa neadekvatne za
obezbedivanje zahtevanog upotrebnog veka od 100
godina uz odgovarajuéi stepen pouzdanosti. Naravno,
treba imati na umu da su velike potrebne debljine
zastitnih  slojeva prikazane na slici 8 dobijene
primenjujuéi relativno visoke koeficijente sigurnosti, kako
bi bio zadovoljen proracunski uslov koji se ti¢e indeksa
pouzdanosti. Ukoliko bi se depasivizacija amature
posmatrala kao grani¢no stanje upotrebljivosti, indeks
pouzdanosti bi se mogao usvojiti kao B= 1,3 [8], pa bi
odgovarajuci parcijalni koeficijenti sigurnosti bili nizi, Sto
bi rezultovalo manjim potrebnim debljinama zastitnih
slojeva, ali joS uvek veé¢im od onih koje preporuéuju nasi
propisi [1].
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REZIME

PROJEKTOVANJE BETONSKIH KONSTRUKCIJA
PREMA UPOTREBNOM VEKU: DEO 2 -
PRORACUNSKI DOKAZI ZA RAZLICITE
DETERIORACIONE MEHANIZME

lvan IGNJATOVIC
SneZana MARINKOVIC

Primena  koncepta  projektovanja  betonskih
konstrukcija s obzirom na njihov upotrebni vek, kao
preduslov ima dobro poznavanje deterioracionih
procesa. Na osnovu toga, uspostavijeni su fizicki ili
hemijski modeli za simulaciju tih procesa i izvrSena je
kvantifikacija parametara koji u tim modelima uéestvuju,
za dva najznacajnija deterioraciona mehanizma: koroziju
armature usled karbonizacije i koroziju armature usled
prodora hlorida. Kvantifikacija podrazumeva statisticku
obradu podataka dobijenih laboratorijskim ispitivanjima i
posmatranjima in situ i njihovo prikazivanje u vidu neke
od funkcija raspodele. Prikazane su i objasSnjene
jednagine grani¢nog stanja depasivizacije armature
usled karbonizacije i usled dejstva hlorida, prema punoj
probabilistickoj metodi i metodi parcijalnih koeficijenata
sigurnosti. Osnovni zaklju€ci o efektima pomenutih
deterioracionih procesa izvedeni su na osnovu rezultata
dva brojna primera.

Kljuéne reci: betonske konstrukcije, upotrebni vek,
deterioracioni proces, korozija usled karbonizacije,
korozija usled hlorida, kvantifikacija parametara,
depasivizacija, jednacina grani¢nog stanja.

SUMMARY

SERVICE LIFE DESIGN OF CONCRETE
STRUCTURES: PART 2 — VERIFICATIONS FOR
DIFFERENT DETERIORATION MECHANISMS

lvan IGNJATOVIC
SneZana MARINKOVIC

The service life design is based on quantifing of the
deterioration mechanisms of concrete structures. This
paper presents the physical or chemical models for two
most important deterioration mechanisms: carbonation
induced corrosion and chloride induced corrosion. The
basic parametres are quantified on the basis of statistical
evaluation of experimental data and field observations.
The verification by full probabilistic method and by the
partial factor method for limit state: reinforcement
depassivation in the case of carbonation induced
corrosion and chloride induced corrosion, is presented.
The main conclusion about the effects of considered
deterioration mechanisms are based on the results of
two examples.

Key words: concrete structures, service life,
deterioration mechanism, carbonation induced corrosion,
chloride induced corrosion, quantifing of variables,
depassivation, limit state function.
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MOGUCNOST MODELIRANJA SVOJSTAVA BETONA
U FUNKCIJI POVECANJA TRAJNOSTI

Dragica JEVTIC

1 uvoD

Trajnost betona i betonskih konstrukcija ostvaruje se
pravilnim projektovanjem konstrukcija, odgovarajuc¢im
izborom svih komponentnih materijala u okviru betona,
kao i pravilnim izvodenjem i odrzavanjem konstrukcija.
Drugim recima, betonske konstrukcije treba projektovati
tako da se u oCekivanim - poznatim uslovima konkretne
sredine obezbedi dovoljna sigurnost i upotrebljivost bez
visokih troSkova odrzavanja i popravke. Trazeno svoj-
stvo trajnosti betona zavisi svakako od veka upo-
trebljivosti konstrukcije, od mogucéeg buduceg nalina
koriS¢enja konstrukcije, od posebnih zastitnih mera,
planiranog odrZzavanja tokom upotrebe kao i od even-
tualnog otkazivanja u posebnim lokalnim uslovima. U
praksi, postignut nivo trajnosti betona i betonskih
konstrukcija zavisi od simultanog delovanja ovih,
navedenih faktora. Analiticko predvidanje veka upotre-
bljivosti konstrukcija bazira na procesima degradacije
materijala u konkretnoj korozionoj sredini, a korozione
sredine su, pak, podeljene na viSe stepena izloZenosti s
obzirom na vrstu i karakter oSteéenja. Tako se sa
prilicnom taénoSéu moze izraditi matematicki model veka
upotrebljivosti konstrukcije, koji ¢e obuhvatiti sve rele-
vantne faktore (potrebe korisnika, uzroke degradacije,
mehanizme dejstva, prethodna ispitivanja, izlaganja i
procene). Postignuti nivo trajnosti betona u praksi je
uvek proizvod viSe faktora: projektnog reSenja, prime-
njenih materijala, nacina izvodenja i kontrole kvaliteta
kao i strategije menadZzmenta i odrzavanja.

Savremena nauka o materijalima tretira beton kao
kompozit tipa aglomerata, tj. kao veStacki materijal koji
nastaje ocvrS¢avanjem meSavina vode i razliGitih
materijala tipa agregata (granulata, materijala za ispunu,
inertnin materijala) i raznih veziva. Kombinovanje
komponentnih materijala, u ovom slu¢aju, podrazumeva
njihovo medusobno spajanje u jedan sistem, ne putem
nekih mehanickih spojnih sredstava, veé isklju€ivo uspo-
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stavljanjem odredenih atomskih veza, odnosno dejstvom
razli¢itih medumolekulskih sila. Svojstva betona u
opStem slu¢aju su funkcija izvanredno velikog broja
uticajnin  faktora. Ona zavise od Kkarakteristika
primenjenih komponenata - agregata, cementa, vode i
eventualno  primenjenih  dodataka  betonu, od
kvantitativnih odnosa ovih materijala u masi svezeg
betona, od niza tehnoloskih faktora, od postupka izrade
konkretnog betonskog elementa, od uslova eksploatacije
itd. Medutim, bez obzira na kompleksnost pitanja o
kojima je re¢, danas je nepobitno utvrdeno da najvedi
broj svojstava betona, i to ne samo betona u o¢vrslom
stanju ve¢ i svezeg betona, zavisi od ostvarene
strukture. S druge strane, pak, dosadasnja istraZzivanja
na ovom polju ukazuju da struktura svezeg i ocvrslog
betona, osim od upotrebljenih komponenata, zavisi i od
uslova pod kojima se to formiranje odvija , tj. da na
formiranje strukture bitno utiCu parametri vreme,
temperatura i vlaznost sredine. Napred iskazana
zavisnost "sastav-struktura - svojstva betona”, koja
nacelno vaZzi kako za svez tako i za oévrsli beton, a koja
predstavlja i osnovu tzv. strukturalistitkog koncepta
teorije i tehnologije betona, moze se Sematski prikazati
na nacin dat na slici 1, [1].

Betonske konstrukcije izlozene su u eksploataciji
razliitim destruktivnim uticajima  koji  delujuéi na
konstruktivne materijale - beton i armaturu - bitno
opredeljuju vek trajanja objekata. To znaci da se tokom
eksploatacije objekata u pojedinim sredinama, ove
sredine mogu ponaSati agresivno u odnosu na date
objekte, tako da u opStem sluéaju, kao rezultat inter-
akcije sredina-objekat, moZze da dode do pojave vrlo
znacajnih oSteéenja, pa i potpunih razaranja konstrukcija.
Ovakve pojave se, bez obzira na mehanizam njihovog
nastanka, najceSée definiSu opstim nazivom korozi-
ja. Ukupni efekti navedenih destruktivnih procesa,
dakle, zavise od karakteristika predmetne agresivne
sredine, ali, isto tako, oni su i funkcija unutrasnje otporno-
sti upotrebljenih materijala (betona i Celika).

Kada je re¢ o betonskim konstrukcijama moze se
rec¢i da one u najvec¢em broju slu¢ajeva mogu da budu
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Sl. 1. Funkcionalna zavisnost svojstva betona - sastav - struktura

tako koncipirane (po konstrukcijskom reSenju i upotre-
bljenim materijalima) i izvedene, da poseduju sopstvenu
(unutrasnju) otpornost prema pojedinim agresivnim uti-
cajima. To znadi da se na podrudju betonskih konstrukcija
samo u retkim i specifi€énim slu€ajevima moraju prime-
njivati odredena reSenja spoljasSnje zastite konstrukcija,
Sto podrazumeva koriSéenje nekih posebnih zastitnih
materijala (povrSinski premazi, oblaganja i dr,). Medutim,
da bi se, u svakom konkretnom slu€aju, mogla doneti
odluka o izvodenju ili neizvodenju ovih posebnih zastita,
treba u potpunosti determinisati karakteristike date
sredine, ali, osim toga, treba i potpuno ovladati funkcijom
korozione otpornosti betona, kao i funkcijom korozione
otpornosti armature - ¢elika. Pod ovim se u opStem slu-
¢aju podrazumeva poznavanje niza uticajnih parametara, a to
su u opStem slucaju:

- hemijske, fizicke i mineraloSke karakteristike
agregata,

- hemijske, fizicke i mineraloSke karakteristike ce-
menta, kao i hemijsko-mineraloske karakteristike odgo-
varaju¢eg cementnog kamena,

- zavisnost izmedu sastava betonske meSavine i
svojstava ocvrslog betona (uticaj agregata, cementa,
vode i eventualnih dodataka betonu na njegova fizi¢ko-
mehanicka i druga svojstva),

- makro i mikrostruktura o¢vrslog betona,

- eventualni defekti i nehomogenosti strukture beto-
na u okviru konstrukcijskih elemenata,

- mehanizam korozije &elika i korozione otpornosti
pojedinih vrsta armature.

Zastita materijala od korozije moZze da se obezbedi
na viSe nacina, pri éemu u opStem sluéaju, metode
zasStite mogu da budu neposredne i posredne. U nepo-
sredno sprovodenje zastite, na primer, ubraja se ve¢
samo izvodenje konstrukcija od materijala otpornih na
sredine u kojima se gradi. Pod posrednim metodama
zastite, pak, podrazumeva se svaka druga radnja koja
ima za cilj povecanje trajnosti osnovnog materijala
upotrebom proizvoda neke druge vrste.

Na osnovu svega napred izlozenog moze se izvesti
zaklju€ak da trajnost betona i betonskih konstrukcija zavisi
od izvanredno mnogo uticajnih faktora. Medutim, bez
obzira na kompleksnost pitanja o kome je re¢, kao
nesumnjiva ipak stoji ¢injenica da trajnost direktno zavisi

od karakteristika upotrebljenih materijala (u slu€aju
cementa to znaci od prirode produkata hidratacije), kao i
od ostvarene strukture o€vrslog betona [21].

2 KOMPONENTNI MATERIJALI I NJIHOVA
KOROZIONA OTPORNOST

Prema evropskom standardu EN 12620 Agregat za
beton, koriS¢eni agregat moZe biti prirodan, preraden
(vesStacki ili recikliran). Recikliran agregat je onaj agregat
koji je nastao iz prerade neorganskog materijala i koji je
prethodno koriS¢en u izgradnji.

Koroziona otpornost, pa samim tim i trajnost
agregata je, kao i mnoge druge karakteristike, funkcija
vrste konkretnog stenskog materijala. U tabeli 1. [2]
prikazana su svojstva nekih najrasprostranjenijih vrsta
kamenih materijala koji imaju primenu kao agregati za
beton. Na osnovu prezentiranih karakteristika moguce je
dati dosta pouzdanu ocenu njihove trajnosti u odre-
denim uslovima eksploatacije.

Polazeéi od svojstava stenskih materijala o kojima je
ovde re¢, moze se uvek definisati i koroziona otpornost
agregata. Ovo je u opStem sluéaju moguce stoga Sto
agregat, bez obzira da li se radi o prirodnom (re¢nom,
morskom) ili drobljenom, u sustini predstavlja skup
manje-viSe istovrsnih Cestica - fragmenata pojedinih
stenskih masa. To znaci da, nacelno govoredi, trajnost
agregata u okviru betona u prvom redu zavisi od otpor-
nosti pojedinih zrna na delovanje odredenih agresivnih
agenasa. Medutim, kako nas u predmetnom slucaju
otpornost agregata na delovanje pojedinih agresivnih
faktora interesuje samo onoliko koliko je to od znacaja
za trajnost samog betona, zakljuéci o trajnosti betona
nikada se ne mogu izvladiti isklju¢ivo na bazi ispitivanja
u okviru kojih ¢e se determinisati mineraloSko-petro-
grafski sastav konkretnog agregata. Trajnost betona,
vezano za prisustvo agregata u njemu, bi¢e u opStem
sluéaju i funkcija niza drugih faktora, kao Sto su sadrzaj
organskih materija, upijanje vode, sadrzaj hemijski
Stetnih primesa, sadrzaj grudvi gline, sadrzaj sitnih
Cestica, obavijenost zrna krupnog agregata prasSinastim
(glinovitim) Cesticama, postojanost na dejstvo mraza,
ukupni sadrzaj sumpora, hlorida i dr. Prema tome,
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Tabela 1. Karakteristike nekih vrsta prirodnog kamena, [2]

dilatacije (1°C x 10%)

. Vrsta kamena

Karakieristika Granit Gabro Andezit Bazalt Kreénjak | Dolomit Peilar Kvarcit Mermer
Zapreminska masa 2500- 2700- 2200- 2600- 1800- 1800- 2000- 2600- 2800-
(kgf/)mg] 2800 3200 2100 3000 2800 2700 2900 2700 2900
Poroznost (%) 0235 | 0315 | 05535 | 01106 | 04-20 0,5-20 1,0-18 0,105 | 0420
Upijanje vade (%) 0105 | 0110 | 0105 | 0105 | 0540 | 0540 | 0540 | 0105 | 0,105
Skupljanje - bubrenje zanemar- | zanemar- | zanemar- | zanemar- zanemar- | zanemar-
T ! fjivo fjivo fjivo fjivo do 01 | 0102 | do007 | Ty ljivo
g&ﬁig‘;"a pri pritisku 100250 | 150250 | 80220 | 100200 | 15200 | 100200 | 30300 | 250400 | 60300
Otpornost na hgbanje 20-100 2040 <5
po Beme-u (m§/50 oty | <10 <8 < 10 < 10 30-40 3040
Koeficijent termicke, 0212 | 0410 | 041,01 | 0410 | 0112 | 0512 | 1012 | 0813 | 0115

dobra do | dobra do | dobra do

dobra do | Slaba do | slabado | slaba do } 44400 do | dabra do

i . A - . vrlo vrio : .
Postojanost na mrazu odli¢na odli¢na odli¢na odli‘na dgtl)?a dobra dobra odfiéna odli¢na
- rdava do rdava do vrlo rdava do
g(::p?lrt?cgj:: ra atmosfer dobra dobra dobra dobra dobra dobra dobra dobra dobra
dobra
L vrlo
noatggmost prema kiseli- dobra dobra dobra dobra dobra ugé?;rg:m krgséeﬁl};é- dopra slaba
kog tipa)

Postojanost na tempera- dobra dabra dobra

turnim promenarna

dobra 800°C | 800°C dabra

dobra do | dobra do | uglavnom | puca pa | dobra do
cca 500°C [ 800°C

trajnost betona u zavisnosti od korozione otpornosti i
drugih svojstava agregata je veoma slozena funkcija i
ona se ne moze zadovoljiti iskljuivo usvajanjem u
mineraloSko-petrografskom pogledu povoljnog agregata.
Da bi se dobio beton zahtevane trajnosti, potrebno je, u
okviru reSavanja problema, odrediti i celokupan
kompleks ostalih karakteristika agregata, koje u sustini
predstavljaju njegove uslove kvaliteta propisane odgova-
rajuéim standardima.

Agregat je znaCajan u vezi trajnosti betona i sa
aspekta odvijanja tzv. alkalno-agregatnih reakcija u
ocvrslom betonu ¢ije posledice su toliko ozbiljne - mani-
festuju se najéeSce u obliku potpunog razaranja betona.

U vezi sa prisustvom agregata u betonu su i
potencijalne mogucnosti razvijanja destruktivnih procesa
u betonu usled termicke nekompatibilnosti agregata i
cementnog kamena, o ¢emu se takode mora voditi
racuna.

Novi evropski standard za cement ENV 197-1 (2000)
[3] daje klasifikaciju cementa prema tabeli 2.

Kao Sto se vidi cement (27 obi¢nih tipova) je
podeljen u pet kategorija:

CEM | portland cement,

CEM I portland-kompozitni cement,
CEM Il metalurSki cement,

CEM IV pucolanski cement, i

CEM V kompozitni cement.

U okviru tabele 2, u sastav cementa, kao Sto se vidi,
mogu da udu granulisana zgura visoke peci (oznaka S),
silikatna praSina - ¢ad (oznaka D), prirodni (oznaka P) i
industrijski (oznaka Q) pucolani, lete¢i pepeo - silikatni
(oznaka V) i karbonatni (oznaka W), sagoreli Skriljac
(oznaka T), kao i kre€njak (oznaka L).

Koroziona otpornost cementnog kamena nacelno je

funkcija dva osnovna faktora - prirode produkata hidra-
tacije i ostvarene strukture (poroznosti) cementnog kame-
na koji se formira tokom procesa hidratacije [4], [5], [6].

Ne ulazeéi dublje u vrlo slozen kompleks pitanja
hemijske otpornosti cementa, ovde ¢e se samo ista¢i da
u reakcije sa spoljasnjim hemijskim agensima najceSc¢e
stupaju sastojci cementnog kamena Ca(OH), i
3Ca0Al,03%H,0 (C3AHg) i da se, s obzirom na mehani-
zam agresivnog delovanja, korozija cementnog kamena u
betonu moze svesti na tri osnovna oblika:

- (1) rastvaranje i ispiranje kalcijumhidroksida (koro-
zija usled delovanja tzv. mekih voda),

- (2) obrazovanje lakorastvorljivin jedinjenja pri
medudejstvu hemijskih agenasa i cementnog kamena -
rastvaranje dobijenih jedinjenja i njihovo ispiranje (kise-
linska i magnezitna korozija, korozija usled delovanja
mineralnih dubriva),

- (3) obrazovanje u porama cementnog kamena
takvih jedinjenja koja zauzimaju veci prostor od polaznih
supstanci, Sto izaziva pojavu unutraSnjih napona u
cementnom kamenu i razaranje njegove strukture (sul-
fatna korozija i alkalno-agregatna reakcija).

Oblici korozije pod (1) mogu da se svedu na manju
meru, pa ¢ak i da se potpuno eliminiSu upotrebom
cemenata sa nizim sadrzajem klinker minerala CsS.
Ispitivanja pokazuju da se u slu€aju primene portland
cementa najbolji rezultati dobijaju ako je sadrZaj ovog mi-
nerala u cementu ispod 50%. Medutim, isto tako
zadovoljavajuci rezultati dobijaju se i kod primene ceme-
nata sa preko 30% pucolanskih dodataka, pa se stoga u
nasSim uslovima za reSavanje ovakvih problema mogu
preporuditi metalurski i pucolanski cementi, metalurski
cementi sa dodatkom pucolana, kao i aluminatni cementi.
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Tabela 2. Sastav i oznake cementa prema EN 197-1:2000

Sadr?sj n procentima mase”
Manji
CGranulisana.
Virsta Omna- . Silikeatoa ‘0 Sagoreti | Krel- MIL-P
coments N P Klinker |zgara visoke )™ Pucalan Leteci pepao fkriljac mjak | o sas-
pocl jei®
prirodni | industrijski | silikstnd | karbona-
tni
K 5 i P o v W o) T 5
1 2 3 4 5 6 & 2 1 i1 12 13
1 |Portand - - _ - - - - — |o0das
I 95 do 100 ||
O |Portiead | 1yas) 80do% | 6do20 - - - - - - — loens
cement sa
dodatkom.
- - pa - - -— — 0dod
zgare IBS | &5do™ | 2do3s
Portiaad
cement g8
dedntkoen | IVA-D | 90 do ™4 — 6 do 10 —_ - - — — - Odos
gilikatee .
Eati
Poriland | I/A-P | B0 do 94 - — .| 64 - - - - - lndas
dod.nﬂt:::l neP|&dem - "= | Mdo3s - - - - - |odes
pucolar® | giaq | 80 do 34 - - - 6da 20 - - - — lods
LB0) 65 ds T - - - 7 do 35 — - = - {0das
Portand | T/A-V | 80 do 94 — - — - 6 do 20 - - — l0dss
cement s
dodatkom | TRV | 65d0 79 - - - - da3s| — - ~ l0do$
Tetecty, do 54 - - - - - 66020 | — - lodes
poptls IItA-W | 80
Fortland - _ _ - - _ — Vpdes
coment sa | WA-T | 80 do %4 6 do 20 o
sagortiog
/BT | 65do 79 - - - - - - 21 do 35 - Odo5
friljen |
Portland | yjaq. | 80do 54 - - - - - - — [6do20{0dos
cedent 28
dodatkom OBL| &5de - - - - - - - Z1do35f0dol
Forttand- | [/A-M | 80 do %4 { 6 do 207 3
cement I/B-M| 65do 79 ( 207 }
M |Meteturdsd | A | 35do6d | 36doss - - - . — - - - Gdn s
cement
. /B | 20do 34 | &6 do 80 - - - - -_ -_ - Ddo 3
Ve | 5do19 | Bldoss | — - - ] - - - — l0dos
IV |Pucolanski | TV/IA | 65 do B9 - ( 11 do 35 y - - — |odesl
cement
IViB | 45 do 64 — { 34 do 35 ) - -_— — 0dod
H Vv |Rompoeitni] WA | 40do6d | 134030 - ( 18 do 30 i - - - lodas
ViB | 20do3% | 31do50 - [ =—— 31 das0 ¥ — - — |0dos
1) Vredoosti u tabeli se odnose na Zestice cements, bex gipsa | druglh aditive.
2) Minornd dodaimi sastojel mogw bit punile il biks kefi of glomnih sastojaka oslm sko e ukfubend ko ghomi sastojel cements.
3) Kolifina silflatne tadl je ogranitena do 10 %
Kﬂﬁ-!inn:.gummhnﬂenﬁmpwlupmﬁhu]edaﬁ%
53 Folitina punila je ogranitens do 5 %.

Ako je re¢ o korozionim razaranjima usled delova-
nja agenasa navedenih pod (2), treba istaéi da ovi
agensi prvenstveno deluju na kalcijumhidroksid u okviru
cementnog kamena, ali isto tako i na pojedine silikate

kalcijuma, koji su takode konstitutivni elementi cement-
nog kamena. S obzirom da se kiselinska korozija,
magnezitna korozija i korozija pod dejstvom mineralnih
dubriva odvijaju po identi€chom mehanizmu, sva tri
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navedena tipa korozije mogu se, kao u prethodnom
slu€aju, spreciti primenom cemenata sa niskim procen-
tom minerala C3S, odnosno primenom cemenata sa
vecéim sadrzajem pucolanskih dodataka.

Sulfatna korozija,koja se odvija po mehanizmu
opisanom pod (3) je vrlo ¢esta u morskoj vodi, a moze
da se javi pod uticajem podzemnih voda, kao i nekih
otpadnih industrijskih voda. Ovde samo treba
napomenuti da morska voda, koja ina¢e sadrzi znaéajnu
koli¢inu sulfatnin jona, ne deluje toliko agresivho na
cementni kamen kao neke obi¢ne sulfatne vode. Razlozi
za ovo leze u ¢injenici da su u morskoj vodi prisutni i
hlor-joni, pa u takvoj kombinaciji dolazi do usporenih
reakcija sulfata [7], [8].

Za borbu protiv sulfatne korozije primenjuju se
cementi sa niskim sadrzajem minerala C3A. To su u
nasim uslovima slede¢i tipovi cemenata: sulfatnootporni
portland cement, sulfatnootporni metalurSki cement,
aluminatni cement, supersulfatni cement.

Mada hemijska otpornost odredenog cementa moze
potpuno pouzdano da se determiniSe samo putem
odgovaraguc¢ih laboratorijskih  ispitivanja (koja su
dugotrajna i koja bi u principu trebalo da se izvode i na
betonima u okviru kojih ¢e se Kkoristiti predmetni
cementi), globalna predstava o hemijskoj otpornosti
cementa moze da se dobije i na osnovu hemijskih
analiza putem kojih ¢e se utvrditi sadrZaji jedinjenja
SiO,, Al;O3, CaO i dr. u nehidratisanom cementu. Na
osnovu poznavanja koli¢ina ovih supstanci moze se
izraCunati indeks hidrauli¢nosti cementa ili tzv. Vikatov
indeks, koji predstavlja odnos kisele i bazi¢ne frakcije u
cementu:

_ SO, + Al,04

1)
CaO +MgO

Sto je vrednost ovog indeksa vecéa, smatra se da je
otpornost cementa prema hemijskoj agresiji ve¢a. Na
primer, kod aluminatnog cementa, koji se u opStem
slu€aju smatra za hemijski veoma otporan, vrednost | je
uvek veéa od 1,0. Medutim, kod portland cementa
("Cistog") | je skoro uvek ispod 0,5 , pa je portland
cement po pravilu najneotporniji od svih cemenata u
odnosu na hemijske uticaje. Sto se, pak, ti¢e cemenata
sa dodacima zgure ili/i pucolana, oni imaju 0,5< 1 <1,0 ,
Sto znadi da su oni otporniji od portland cementa, ali ne
toliko otporni kao aluminatni cement [11].

Na osnovu prethodnih razmatranja, koja su se
odnosila na korozionu otpornost agregata i cementnog
kamena, mogu se izvesti i zakljuéci u vezi sa
korozionom otporno3¢u betona. Naime, eksperimentalna
ispitivanja pokazuju da ova otpornost nesumnjivo zavisi
od pojedinacnih korozionih otpornosti agregata i
cementnog kamena (od njihovog hemijskog sastava i
strukturnih karakteristika), ali da je ona, isto tako, i
funkcija ostvarene strukture betona, shvac¢enog u smislu
kompozita kod koga agregat i cementni kamen
predstavljaju samo osnovne makrostrukturne
komponente.

3 PARAMETRI STRUKTURE BETONA OD UTICAJA
NA TRAIJNOST

Struktura ocvrslog betona je, nacelno, rezultat
dostizanja odredenog stepena hidratacije cementa, tj.
rezultat dovoljnog oévrS¢avanja betonske meSavine. Tok
procesa formiranja strukture betona i njegovo trajanje
zavise od mnogih faktora: od sastava svezeg betona,
svojstva cementa, od eventualno prisutnih aditiva i dr.

Strukturu betona u opStem slucaju ¢ine:

- makrostruktura - struktura dvokomponentnog siste-
ma u Ciji sastav ulaze malterska komponenta i krupan
agregat

- mikrostruktura tj. struktura cementnog kamena i

- prelazna (tranzitna) zona izmedu agregata i
cementnog kamena.

U mikrostrukturi betona javljaju se strukturni elementi
koji u najve¢em procentu sacinjava cementni gel - skup
submikrokristalnih €estica uglavnom hidrosilikata kalciju-
ma. Pored ovoga, u cementnom kamenu su prisutni i
relativno krupni kristali kalcijum hidroksida, nehidratisana
ili delimi¢no hidratisana zrna cementa, kao i izvesna
koli¢ina etringita. U cementnom kamenu su prisutni i
"prazni" prostori - pore u gelu, kapilarne pore i Supljine i
mehuri¢i vazduha zaostali ili nhamerno uvuéeni u ce-
mentni kamen. Na slici 2. date su dimenzije ¢vrste faze i
pora u cementnom kamenu u okviru betona prema [1].

U ukupnoj poroznosti betona p, uéestvuju kapilarna,
gelska (osnovna poroznost) i zaostala poroznost Dp koja
je posledica razli¢itih faktora, kao Sto su neefikasno
ugradivanje, primena aeranata i drugo. Kapilarna i
gelska poroznost mogu da se napiSu u obliku:

M } | Hm z'ARbéL'JEN vazouk | [[R
KRISTALI 0 N
(OH) o
PROSTOR CalOH), SEERS u ;
| 12MEDJU C-SH %4 VAZDUSNE PORE
SLOJEVA L (T
P H
4
4 KAPILARNE &
C-SH CESTICE
PORE ~5H
17 T TTTH ™ 111 [H | T 1 11 TiF
6 -5 -4 -3 -2
10 10 10 10 10 0,1 |

10 {mm)

Sl. 2. Dimenzije ¢vrste faze i pora u cementnom kamenu u okviru betona [1]
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- kapilarna poroznost

5
P :o;megﬂ- 04a, P, za V3 04a, (2)
me %]

C
- pore u gelu
ps = 0,016 an m¢ + 0,006 an me = 0,022 anmc (%) (3)

gde m¢ oznacava koli¢inu cementa po kubnom metru
betona, an stepen hidratacije cementa, a my/mc
vodocementni faktor.

Ispisani izrazi na vrlo jasan nacin pokazuju kako se
moZze modelirati mikrostruktura betona, odnosno kako se
moZe regulisati njegova poroznost, pa samim tim i
njegova svojstva, uklju¢ujuéi tu i trajnost betona. Kao Sto
se vidi iz datih izraza, na gelsku poroznost se moze vrlo
malo uticati, pa se ona prakticno mora prihvatiti kao
neizbezna. Medutim, ostala dva sabirka u izrazu za
ukupnu poroznost betona omoguéavaju da se poroznost
menja u vrlo Sirokim granicama i to u funkciji vodoce-
mentnog faktora, funkciji efikasnosti ugradivanja, odno-
sno stepena zbijanja - kompaktiranja betona, kao i
eventualno u funkciji primene nekog postupka "namer-
nog" uvlagenja vazduha u strukturu betona. KoriS¢enjem
svih navedenih moguc¢nosti, uvek se moze dobiti takav
nivo ukupne poroznosti koji ¢e obezbedivati ostvarivanje
zahtevanog nivoa kvaliteta betona.

Kontaktni sloj izmedu zrna agregata i cementnog
kamena veoma je znaCajan za zajedni¢ki rad ovih
mikrostrukturnih komponenata u sklopu ukupne mase
betona. Sirina ovog kontakta obiéno iznosi 0,03-0,06 mm
(2-3 prec¢nika zrna cementa). Ova kontaktna zona se, po
sastavu i svojstvima, bitno razlikuje od ostalog cemen-
tnog kamena, (sl. 3i sl. 4) [14], [18].

— Tty F
= Lih!- \
— S
[

Agregat: —s i .
Prelazna zona Cementni
lll-al'r“l.’l'l
C-#-5-H
C=-5-H CH
85
I’Etri_‘]g]z‘}

Povezivanje - srastanje zrna agregata sa cementnim
kamenom tesno je povezano sa migracijom Kkalcijum-
hidroksida koji se u vrlo velikom obimu deponuje na
povrSinama zrna agregata i tu delom kristaliSe, a delom
prelazi u kalcijumkarbonat. Ovi produkti deponovani na
povrSinama zrna agregata uslovljavaju pojavu vrlo
znacajnih Vandervalsovih sila, koje predstavljaju osnovni
faktor veze (athezije) agregat - cementni kamen.
Ispitivanja su pokazala da kontaktna zona izmedu agre-
gata i cementnog kamena ima uvek neSto vecu
poroznost od ostale mase cementnog kamena, pa stoga
ovu zonu uvek karakteriSe veéa vodopropustljivost u
odnosu na sam cementni kamen i agregat. Kako se
voda uvek krece linjjom najmanjeg otpora i kako se u
okviru betona najintenzivnije kretanje vode zapaza bas u
ovoj zoni, ova zona se stoga ¢eSto naziva i tranzitnom
zonom. S obzirom na fenomen kretanja vode kroz beton,
kontaktna zona je posebno vazna sa glediSta trajnosti
betona; u okviru nje uvek su prisutni najveéi pritisci leda
(ako dode do smrzavanja vode u pornom prostoru
betona), a takode su najintenzivnija i hemijska razaranja
(ukoliko je u pornom prostoru prisutan neki te€an agre-
sivni medijum).

Sa praktiénog aspekta, c&vrstoéa veze agregat-
cementni kamen zavisi od prirode agregata, od njegove
eventualne poroznosti, od hrapavosti povrSine, kao i od
Gisto¢e povrSine zrna. Ova veza ima velikog znagaja u
odnosu na pojedina svojstva betona (Evrstoéa, vodo-
nepropustljvost, otpornost na dejstvo mraza, termicka
stabilnost, hemijska otpornost i dr.), Sto je i razumljivo s
obzirom na njenu povecanu poroznost, pa samim tim i
nize mehanicke karakteristike.

Kako se danas uglavnom proizvode cementi sa
mineralnim dodacima (zgura, pucolan), interesantno je
na ovom mestu prikazati strukturu betona sa ovim
dodacima.
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T s ' a;régat—':fnlf:éﬁ
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Sl. 3. Sematski prikaz kontaktne zone izmedu zrna agregata  Sl. 4. Sematski prikaz meduzavisnosti izmedu agregata

i cementnog kamena

i cementne paste u kontaktnoj zoni

MATERIJALI | KONSTRUKCIJE 51 (2008) 1 (18-31)

23



Mikrostruktura betona sa cementima sa dodatkom
zgure u principu je identiéna mikrostrukturi betona na
bazi c&istog portland cementa. Ispitivanja medutim,
pokazuju da se pri primeni zgure kao dodatka cementu
menja dimenzionalni raspored pora tako da se dobija
veci procenat sitniih pora. Pri ovome, medutim, kod
cementa sa dodatkom zgure do 30% osnovna poroznost
se smanjuje u odnosu na sluc¢aj primene ¢istog portland
cementa, dok se pri ve¢im koli¢inama zgure osnovna
poroznost betona povec¢ava u odnosu na beton sa ¢istim
portland cementom. O ovome vrlo ubedljivo svedoce
rezultati ispitivanja €iji se dijagram dobijen ispitivanjima
daje nasl. 5 [17].

Za objasSnjenje ovog fenomena neki autori uzimaju
veliku reaktivnost zgure koja reaguje sa Ca(OH),, koji se
stvara pri hidrataciji portland cementa, uz obrazovanje
amorfnog kalcijumhidrosilikata.

Pri primeni dodatka betonu tipa superplastifikatora
takode se znafajno menja raspored pora u mikro-
strukturi betona, odnosno u cementnom kamenu. Prema
ispitivanjima Mora i Mehte [16] primena superplastifika-
tora smanjuje procenat krupnijih pora povecéavajuci u
izvesnoj meri sadrzaj sitnih pora. Navedeni autori
klasifikuju pore na krupne i sitne s obzirom na granicu od

0.8
e
//
0.06 /
o !
s |
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= 0.04 |
g l' CEMENT POROZNOST p_, 171
s / PC 14.2
0.024 — - — PC+30%zgure 10.9
= = — — PC+B0’zgre 16.4
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T T i T T T el LERRIPEES S S — e — ey
I-P o - ~
[} 1 1 1
2 e= < =
g5

Sl. 5. Uticaj vrste cementa na dimenzionalni raspored pora [17]

10 mm, pri éemu po njima, krupne pore predstavljaju
opasne pore koje snizavaju ¢&vrsto¢u betona, a
poveéavaju njegovu paropropustljivost, vodo-pro-
pustljivost i dr. Rezultati ispitivanja ovih autora daju se u
tabeli 3, koja jasno pokazuje da se pri starosti od 28
dana sadrZaj krupnih pora u cementnom kamenu pri
primeni superplastifikatora skoro dva puta smanjuje.

Isto tako, Monosi i Kolepardi [15] daju kumulativnu
zapreminu pora u funkciji radijusa pora i to za cementnu
pastu uz primenu superplastifikatora kao i za distu
cementnu pastu. Sa slike 6 moze se videti da se
dodatkom 2,5% superplastifikatora ukupna zapremina,
kao i veli¢ine pora zna¢ajno smanjuju, tako da superpla-
stificirani cement u starosti od 3 dana ima manju
poroznost nego Cist (bez superplastifikatora) u starosti
od 28 dana. Naravno, ovde se radilo o velikom sma-
njenju vodocementnog faktora od 0,55 kod cementne
paste bez superplastifikatora, na 0,32 uz upotrebu 2,5%
superplastifikatora, a pri koli¢ini cementa od 400 kg/m3.
Ovo smanjenje sadrzaja vode dovodi do smanjenja
sadrzaja kapilarnih pora i uopSte zapremine pora u
cementnom kamenu, Sto cementni kamen &ini guSéim i
prouzrokuje porast &vrstoce.
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Sl. 6. Uticaj superplastifikatora na raspored pora [15]

Tabela 3. Uticaj superplastifikatora na veli¢inu pora [16]

Zapremina kapilarnih pora, cmalg Pore, %
Tipovi ) -
cementnih pasta Ukupna Sitne Krupne Krupne Sitne
zapremina pore pore
Referentna pasta 0,0720 0,0433 0,0287 40 60
Pasta sa dodatkom ' : ' :
melamin kondenzata 0,0860 0,0663 0,0197 23 T
Pasta sa dodatkom
naftalin kondenzata 0,0870 0,0692 0,0178 20 80
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Alkalnost betona predstavlja vrlo efikasnu zastitu
Gelika od korozije. To znaci da ova zastita zavisi kako od
uslova sredine, tako i od veli¢ina zastitnih slojeva betona
i strukture betona u okviru ovih slojeva. Korozija moze
da se obavlja bilo onda kada su ovi slojevi oSteéeni
(prsline), bilo u slu¢ajevima kada oni imaju suviSe veliku
poroznost, ili kada su izvedeni od betona sa neade-
kvatnim (hemijski neotpornim) cementom. S obzirom na
opasnost od korozije, izbor Celika predstavlja vrlo vazan
Cinilac trajnosti konstrukcija od armiranog i prednapre-
gnutog betona. Kao veoma osetljiva na koroziju smatra
se sva armatura, bez obzira o kakvim je ¢elicima re¢, sa
pre€nicima f £ 4 mm. Pored ovoga, na koroziju su vrlo
osetljivi termicki obradeni &elici, kao i hladno obradeni
Celici, koji su stalno izloZeni naponima zatezanja veéim
od 400 MPa. Svi ostali armaturni Celici, pak, mogu se
smatrati kao manje osetljivi na koroziju [3].

Pri izboru materijala za beton takode treba voditi i
racuna o zastiti Celika. Najbolju zastitu predstavlja beton
na bazi portland cementa ili portland cemenata sa
umerenim koli¢inama dodataka zgure ili/i pucolana.
Medutim, u sluajevima primene cemenata sa visokim
procentima pucolanskih dodataka, vrlo ¢esto moze
nakon hidratacije da se dobije nedovoljna koli¢ina
kalcijumhidroksida koja ¢e obezbedivati potreban stepen
alkalnosti betona, pa u takvim slu€ajevima beton nece
predstavljati dovoljno efikasnu zastitu za armaturu.

Prema tome, prilikom izrade odredenog elementa ili
konstrukcije vrlo je bitho da se upotrebi dovoljno velik
zastitni sloj, da se usvoji dobar granulometrijski sastav
agregata, da se odabere odgovarajuc¢i cement kako po
vrsti tako i po koli¢ini i da se usvoji Sto je moguce niZi
vodocementni faktor. Naravno, pri ovome uvek treba
voditi raduna o mogucénosti pravilnog ugradivanja
(zbijanja, kompaktiranja) sveze betonske mase, kao i o
negovanju betona koje sledi nakon ugradivanja. Nega je
vrlo vazan elemenat postupka zastite, poSto ukoliko ona
nije zadovoljavajuéa, u betonu, usled skupljanja, mogu
da se jave prsline koje otvaraju put za agresiju. Ukoliko
dode do ovoga, otpoceée proces korozije, naruSiée se
veza izmedu betona i C&elika, ¢ime c¢e nosivost
konstrukcije biti znatno ugrozena. Trajnost konstrukcije u
znéajnoj meri zavisi od debljine i kvaliteta zaStitnog sloja
betona oko armature.

4 KLASE IZLOZENOSTI PREMA EN 206-1

Evropski standard EN 206-1:2000, "Beton-Deo 1:
Specifikacija, svojstva, proizvodnja i kontrola sagla-
snosti", za razliku od vaze¢eg Pravilnika BAB 87, veliku
paznju posveéuje danas vrlo aktuelnom aspektu trajnosti
betona i betonskih konstrukcija [9]. U poglavlju "Klasi-
fikacija" na prvom mestu i vrlo precizno definiSu se Klase
izlozenosti prema delovanju sredine. Ove klase se, u
opStem slu€aju, rangiraju na bazi opisa uslova agre-
sivnosti (korozivnosti) sredina i u sklopu toga uzimaju se
u obzir i stepeni vlaznosti pojedinih sredina. Mada klase
izloZzenosti usvojene u predmetnom standardu jo$ uvek
ne predstavljaju "klase trajnosti betona”, ipak pristup o
kome je re€ nesumnijivo predstavlja vrlo zna¢ajan napre-
dak na podru¢ju reSavanja pitanja trajnosti betona i
betonskih konstrukcija.

Napred pomenute klase izloZenosti su predstavljene
u okviru tabele 4, a podeljene su na Sest kategorija i to
na sledeci nadin:

1. Nema rizika od korozije ili agresije (klasa sa
oznakom XO0)

2. Korozija prouzrokovana karbonatizacijom (klase
sa oznakama XC1, XC2, XC3 i XC4)

3. Korozija prouzrokovana hloridima koji ne poti¢u iz
morske vode (klase sa oznakama XD1, XD2 i XD3)

4. Korozija prouzrokovana hloridima iz morske vode
(klase sa oznakama XC1, XC2 i XC3)

5. Zamrzavanje/odmrzavanje sa ili bez agenasa za
odmrzavanje (klase sa oznakama XF1, XF2, XF3 i XF4)

6. Hemijska izloZzenost (klase sa oznakama XAl,
XA2 i XA3).

Uz navedene klase izlozenosti pomenuti dokument
sadrzi i maksimalan sadrzaj hlorida u betonu zavisno od
toga da li se radi o armiranom ili prednapregnutom beto-
nu (tabela 5), kao i grani¢ne vrednosti hemijske agre-
sivnosti prirodnog tla i podzemne vode Sto se ovde neée
prikazivati.

Za odredivanje sadrZaja hlorida u betonu (prema
tabeli 3) mora se koristiti proradun baziran na sumiranju
maksimalno dozvoljenih sadrzaja hlorida u svim mate-
rijalima za spravljanje betona.

Betonske konstrukcije u nekim slu¢ajevima mogu biti
izlozene delovanju viSe od jednog uticaja opisanih u
tabeli 4, tada je uslove sredine potrebno iskazati kao
kombinaciju klasa izloZenosti.

Tabela 4 — Klase izloZzenosti AB prema delovanju sredine

metala: Sve izloZzenosti sem
zamrzavanje/odmrzavanje, habanje ili
hemijska agresija

Oznaka Opis uslova sredine Informativni primeri gde se klase izloZzenosti mogu primeniti
klase
1 Nema rizika od korozije ili agresije
X0 Za beton bez armature ili ugradenog Beton unutar zgrada veoma niske vlaznosti vazduha

2 Korozija prouzrokovana karbonatizacijom

na slededéi nadin:

betona i okruzenja.

Kada je beton koji sadrzi armaturu ili druge ugradene metale izloZen vazduhu i vlazi, izloZzenost ¢e biti klasifikovana

NAPOMENA Uslovi vlaZznosti se odnose na uslove u betonu zastitnog sloja armature ili drugog ugradenog metala, ali
u mnogim slu¢ajevima, uslovi u zaStitnom sloju betona mogu se smatrati da reflektuju uslove sredine. U ovim
slu¢ajevima klasifikacija uslova sredine moze biti adekvatna. Ovo se ne odnosi na sluéaj kada postoji barijera izmedu
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XC1 Suva ili stalno vlazna sredina Beton unutar zgrada niske vlaznosti vazduha
Beton stalno potopljen u vodu

XC2 Vlazna, retko suva sredina Betonska povrsSina izlozena dugotrajnom kontaktu sa vodom
Mnogi temelji

XC3 Umereno vlaZna sredina Beton unutar zgrada umerene ili visoke vlaznosti vazduha
Spoljasnji beton koji je zaSti¢en od kiSe

XC4 Cikliéno vlazna i suva sredina Betonske povrSine izloZzene kontaktu sa vodom, ali ne u okviru

klase izlozenosti XC2

3 Korozija prouzrokovana hloridima koji ne poti€éu iz morske vode

Kada je beton koji sadrzi armaturu ili drugi ugradeni metal izlozen kontaktu sa vodom koja sadrzi hloride, ukljuéujuéi i
so za odmrzavanje, koji ne poti¢u iz morske vode, izlozenost ¢e biti klasifikovana na sledeéi nacin:
PRIMEDBA U vezi sa uslovima vlaznosti vidi takode odeljak 2 ove tabele

XD1 Umereno vlaZzna sredina Betonske povrsine izloZene hloridima iz vazduha
XD2 Vlazna, retko suva sredina Plivacki bazeni

Beton izloZen industrijskim vodama koje sadrze hloride
XD3 Cikliéno vlazna i suva Delovi mostova izloZeni prskanju vodom koja sadrzi hloride

Sredina

Kolovozi, trotoari
Ploce na parkinzima

4 Korozija prouzrokovana hloridima iz morske vode

Kada je beton koji sadrzi armaturu ili drugi ugradeni metal izlozen kontaktu sa hloridima iz morske vode ili vazduha
koji sadrzi so poreklom iz morske vode, izloZzenost ¢e biti klasifikovana na sledec¢i nacin:

XS1 Sredina izloZena solju iz vazduha ali Konstrukcije blizu obale ili na obali
gde beton nije u direktnom kontaktu
sa morskom vodom

XS2 Beton permanetno potopljen u Delovi konstrukcija u morskoj vodi
morskoj vodi

XS3 Zone izlozene plimi, kvaSenju i Delovi konstrukcija u morskoj vodi

prskanju

5 Zamrzavanje/odmrzavanje sa ili bez agenasa za odmrzavanje

Kada je beton u vlaznom stanju izloZzen znacajnim ciklusima zamrzavanja/odmrzavanja

XF1 Umerena zasi¢enost vodom, bez Vertikalne betonske porsSine izloZzene kisi i mrazu
agensa za odmrzavanje

XF2 Umerena zasi¢enost vodom, sa Vertikalne betonske povrSine saobraéajnih konstrukcija izlozene
agensom za odmrzavanje mrazu i sredstvima za odmizavanje iz vazduha

XF3 Velika zasi¢enost vodom, bez Horizontalne betonske povrSine izlozene kisi i mrazu
agenasa za odmrzavanje

XF4 Velika zasi¢éenost vodom sa agensima | Ploée na putevima i mostovima izloZzene sredstvima za

za odmrzavanije ili morskom vodom

odmrzavanje

Betonske povrSine izlozene direktnom prskanju
sredstava za odmrzavanje i mrazu

Zone kvaSenja konstrukcija na morskoj obali izlozene mrazu

rastvorima

6 Hemijska izloZzenost

Kada je beton izloZzen hemijskim uticajima iz zemljiSta i podzemnih voda, kao Sto je prikazano u tabeli 2, izlozenost ¢e
biti klasifikovana kao Sto je dato dole. Klasifikacija morske vode zavisi od geografske lokacije, tako da vazi

klasifikacija koja odgovara mestu primene betona.

NAPOMENA MozZe biti potrebna posebna studija da bi se definisali relevantni uslovi izloZzenosti, kada su u pitanju:
granice izvan onih koje su date u tabeli 5;

druge agresivne hemikalije
hemijski zagadeno zemljiste ili voda

velika brzina vode u kombinaciji sa hemikalijama iz tabele 5.

XAl Blaga hemijska agresivnost sredine
prema tabeli 5
XA2 Umerena hemijska agresivnost
sredine prema tabeli 5
XA3 Veoma hemijski agresivna sredina
prema tabeli 5
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Tabela 5 — Maksimalan sadrzaj hlorida u betonu [9]

. o . L a Maksimalan sadrzaj Cl" po
Primenjeni beton Klasa sadrZaja hlorida masi cementa®
Ne sadrZi ¢eli¢nu armaturu ili
druge ugradene metale, sa o
izuzetkom koroziono otpornih cl1,0 1,0%
ankera za dizanje (elemenata)
Sadrzi ¢eliénu armaturu ili drugi Cl1 0,20 0,20 %
ugradeni metal Cl 0,40 0,40 %
. % 1 . Cl 0,10 0,10 %

SadrZi Celik za prednaprezanje
Cl 0,20 0,20 %

primene betona.

dodataka) koji su uzeti u obzir.

& Za specifiénu upotrebu betona, klasa koju treba primeniti zavisi od odredaba koje vaZze na mestu

> Ako se koriste mineralni dodaci tipa II, i ako su oni uzeti u obzir za koliginu cementa, sadrzaj hlorida se
izrazava kao procenat jona hlorida, u odnosu na (masu cementa plus ukupna masa mineralnih

5 NACINI POBOLJSANJA KOROZIONE
OTPORNOSTI BETONA

Mere za povecanje trajnosti betona u uslovima date
korozione sredine idu u pravcu ostvarenja Sto vece
unutrasnje otpornosti komponentnih materijala kao i Sto
veée kompaktnosti betona.

Na hemijsku otpornost cementnog kamena moze se
u opStem slucaju uticati i putem regulisanja njegove
strukture, a to se moze postici izborom optimalnog vodo-
cementnog faktora, koriS¢enjem aditiva tipa plastifikatora
ili superplastifikatora (radi smanjenja potrebne koliine
vode), upotrebom nekih posebnih dodataka (osim onih
koji su veé eventualno sadrzani u cementu) - na primer
tzv. silikatne prasine (silica fume videti sliku 7), raznih
polimera rastvorljivih ili dispergovanih u vodi (lateks,
poliakrilat, polivinilacetat) i dr. U svim ovim slu€ajevima
postiZzu se efekti povecanja gustine cementnog kamena,
odnosno efekti smanjenja njegove poroznosti [22].

Cementna pasta

Cementna Cementna pasta sa superplast.

pasta sa superplas- 1 silikatnom
prasinom

‘

tifikatorom

3

%0

cestice

Slika 7. Mehanizam dejstva superplastifikatora i silikatne
prasine [22]

Ultra fine Cestice silikatne praSine uti€u na svojstva
svezeg i ocvrslog betona putem svog sfernog oblika i
veli¢ine, koja je 10 - 100 puta manja od veli¢ine estica
cementa, tako da se, osim velikih specificnih povrsSina,
moZze govoriti i 0 tzv. "gustom pakovanju", odnosno
pokoravanju Cestica poznatim geometrijskim i kinema-

tickim principima. Naime, cementna pasta kojoj je doda-
ta silikatna praSina, i to najviSe do 15% u odnosu na
masu cementa, ima vrlo visok sadrzaj ¢vrstih estica u
te€nom medijumu, tako da zrnca silikatne prasine vrlo
efikasno popunjavaju prostore izmedu inaCe gusto upa-
kovanih Cestica cementa (sl. 7), pri ¢emu sama pasta
ima veoma visoku kohezivnost. Povec¢ana potreba za
vodom pri primeni silikatne praSine, uslovljena veoma
velikim specifiénim povrSinama, kod spravljanja betona
uspeSno se kompenzira upotrebom dodataka betonu
tipa superplastifikatora, tako da se zahvaljujuéi ukupnim
efektima primene silikatne praSine i superplastifikatora,
mogu dobiti betoni sa &vrsto¢ama pri pritisku izmedu 80 i
150 MPa, a sa ¢vrstocama pri savijanju od 6 do 12 MPa
[22].

Pored fizickog dejstva napred pomenutog "gustog
pakovanja", ultra fine C&estice SiO, u hidratisanom
cementnom kamenu hemijski reaguju sa kalcijum-
hidroksidom Ca(OH),, Sto znaci da se obavlja i reakcija
pucolanizacije - vezivanja SiO, i Ca(OH), u produkte
slicne cementnom gelu. Na ovaj nalin povecava se
koli¢ina produkata na kojima se zasniva ¢&vrstoca
cementnog kamena, a ujedno se smanjuje koliina
Ca(OH),, koji bi tokom korozije betona bio ispran i na taj
nain uticao na poveCanje poroznosti cementnog
kamena. Tako, na primer ako Ca(OH), rastvoren u vodi
(dobijen pri hidrataciji cementa) stupa u reakciju sa SiOg,
dobice se hidrosilikat kalcijum:

Ca(OH), + SiO, + nH,0 = Ca0 xSiO, (n+1) H,O  (4)

Regulisanje strukture cementnog kamena u betonu
moZe da ide i u pravcu programiranog povecanja
njegove poroznosti. Na primer, za dobijanje betona (a to
isto vazi i za cementni kamen) otpornog na dejstvo
mraza i na dejstvo mraza i soli za odmrzavanje, moze se
i¢i i na uvodenje u strukturu cementnog kamena dodatne
poroznosti koriSéenjem postupka aeriranja. Primenom
hemijskih dodataka - aeranata u strukturi betona se
formiraju mehuriéi vazduha veli¢ine 0,01-0,3 mm koji su
ravnomerno rasporedeni unutar mase cementnog kame-
na. Ovi mehuriéi prekidaju mrezu kapilara u cementnom
kamenu, pa se na taj nacin, s jedne strane, smanjuje
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kapilarno upijanje vode, a s druge strane, ukoliko dode
do smrzavanja vode unutar mase betona, dobija prostor
za nesmetano Sirenje leda, tj. putem mehuri¢a uvu¢enog
vazduha u betonu stvara se rezervna zapremina pora
koja je najéeS¢e za oko 20% veca od zapremine
zamrznute vode. Odluéujuéu ulogu u poveéanju otpor-
nosti na dejstvo mraza aeriranih betona ima medusobna
udaljenost vazduSnih mehuriéa (spacing factor, sl. 8)
[13]. Eksperimentalna ispitivanja su pokazala da se naj-
povoljniji rezultati dobijaju pri razmacima vazdusnih
mehuri¢a 0,15-0,25 mm, Sto uslovijava da se optimalna
koli¢ina uvuéenog vazduha mora posmatrati u funkciji
koli¢ine cementne paste, odnosno u funkciji krupnoce
agregata. Kako optimalan procenat vazdusnih mehurica,
u ovakvim slu€ajevima, obi¢no iznosi 4-6% u odnosu na
ukupnu zapreminu betona, povecanje otpornosti betona
na dejstvo mraza ne podrazumeva istovremeno i sma-
njivanje njegove &vrstoce. Razlozi za ovo, u prvom redu,
leZze u €injenici da mehuri¢i vazduha u svezem betonu
igraju i ulogu plastifikatora, pa se time smanjuje potreba
za vodom i nadoknaduje eventualni gubitak &vrstoce
prouzrokovan pove¢anom poroznoScu.

Smanjenje kapilarne poroznosti betona moze se
postic¢i, kao Sto je veé reéeno pod tackom 3, upotrebom
hemijskih dodataka tipa plastifikatora ili superplastifika-

tora, Ciji mehanizam dejstva je prikazan na slici 9. Ovi
hemijski dodaci desete generacije omogucéavaju proce-
nat smanjenja sadrzaja vode u betonu i do 30%, a isto
tako i oCuvanje "slump"-a u toku zahtevanog vremena (i
do 2 ¢asa) [10].

Raspored pora u strukturi betona i modeliranje
pornog prostora moze se posti¢i i upotrebom npr.
metakaolina kao jednog dela veziva.

Metakaolin  (Al.O32SiO2) je amorfni  proizvod
dehidratacije kaolinita koji se odlikuje visokom
pucolanskom  aktivnoS¢u. Uticaj metakaolina na

mikrostrukturu i difuziona svojstva cementnih pasti i
maltera je predmet interesovanja mnogih naucnika.
Pokazalo se da se znacajno smanjenje srednje veliine
pora postize kada se na primer 20% cementa zameni
metakaolinom. Isto tako, dodatkom metakaolina
smanjuje se brzina difuzile CI' i Na* jona i brzina
apsorpcije vode u malterima. Isto tako pokazano je da
prisustvo metakaolina u odredenom procentu moze
potpuno da spre¢i veoma Stetnu alkalno-silikatnu
reakciju i formiranje bubreéeg gela [23].

Rezultati naSih ispitivanja pokazuju da se upijanje
vode moZze smanijiti i za cca 26% uz porast ¢vrstoce pri
pritisku za cca 17% u prisustvu metakaolina [19], [20].
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Slika 8. Faktor razmaka ("spacing") kod aeranata [13]
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Slika 9. Mehanizam dejstva superplastifikatora [10]
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6 ZAKLJUCAK

Na osnovu svega prethodno reéenog moZe se
zakljugiti da se otpornost betona i betonskih konstrukcija
prema koroziji moze povecati delovanjem u pravcu
izrade betona Sto je moguée manje poroznosti, a to
znaci upotrebom dovoljno niskih koli¢ina vode pri
spravljanju betona. Visoka homogenost betona, vrlo
visok nivo mehani¢kih ¢vrstoca kao i visok stepen
vodonepropustljivosti mogu se posti¢éi samo pravilnim
izborom agregata i granulometrijske kompozicije, izbo-
rom vrste i optimalne koli¢ine cementa, povecanjem
stepena hidratacije, efikasnim ugradivanjem, kao i pri-
menom razli€itih hemijskih dodataka betonu putem kojih
se deluje na mikrostrukturu betona. U svetlu svega
ovoga napred iznetog, prema evropskom standardu
navedenom u okviru tabele 6 [9], daju se preporuCene
grani¢ne vrednosti za sastav i svojstva betona, tj. za
odredene stepene izloZenosti korozionoj sredini i
zahtevanu klasu - marku betona, minimalne koli¢ine
cementa i maksimalan vodocementni faktor.

Hemijski dodaci betonu tipa plastifikatora ili super-
plastifikatora, eventualno dodaci tipa zaptivaca i dodaci
sa simultanim efektom aeriranja i plastificiranja direktno
¢e uticati na modeliranje pornog prostora i raspored pora
u strukturi betona. Svakako, pri ovome treba voditi racu-
na o kompatibilnosti hemijskih dodataka sa upotreblje-
nim cementom, kao i o eventutualno Stetnim materijama
tipa hlorida, prisutnim u hemijskim dodacima [12].

Primenom mineralnih dodataka tipa zgure, pucolana,
silikatne praSine ili metakaolina, u tatno odredenom
procentu moze se takode uticati na mikrostrukturu
betona kao kompozita, ali isto tako i na poboljSanje
korozione otpornosti. Navedeni dodaci uti¢u i na kvalitet
prelazne - tranzitne zone izmedu zrna agregata i cemen-
tnog kamena pa time i na poboljSanje vodonepro-
pustljivosti i trajnosti betona.

Ukoliko se na osnovu prethodno sprovedenih analiza
pokaZze da se radi o izrazitoj agresivnosti sredine (na
osnovu datih klasa izloZzenosti) tako da se zahtevana
trajnost konstrukcije ne moze obezbediti unutrasnjom
otpornoS¢u pristupa se i izradi projekta antikorozivne
zaStite betonske konstrukcije na bazi razli¢itih premaza,
vodonepropustljivih materijala i obloga, Sto nije predmet
ovog rada.

Treba napomenuti da je veoma vazno napraviti
program osmatranja i odrzavanja objekata od betona pa
s tim u vezi proveriti alkalnost betona, dubinu karbona-
tizacije kao i propagaciju prslina.
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REZIME

MOGUCNOST MODELIRANJA SVOJSTAVA BETONA
U FUNKCIJI POVECANJA TRAJNOSTI

Dragica JEVTIC

U radu se prikazuju parametri koji uticu na koroziona
svojstva agregata, cementa, cementnog kamena i
betona kao kompozitnog materijala. Posebna paZnja je
posvecena makro i mikrostrukturi oévrslog betona kao i
nacinima kojima je moguce promeniti - smanjiti kapilarnu
porozonost betona. U tom smislu daju se primeri
primene superplastifikatora, aeranata, silikatne praSine
kao i metakaolina. Kriterijumi trajnosti betona s obzirom
na agresivnost sredine dati su prema novom evropskom
standardu EN 206-1:2000. Dalje prikazuju se preporuce-
ne vrednosti sastava betona zavisno od klase izlo-
Zenosti.

Kljuéne reéi: beton, trajnost korozija, evropski stan-
dard EN 206-1

SUMMARY

MODELING POSSIBILITY OF CONCRETE
PROPERTIES IN ORDER TO INCREASE ITS
DURABILITY

Dragica JEVTIC

The parameters that have influence on corrosion
properties of aggregate, cement, hardened cement
paste and concrete as a composite material, are
presented in the paper Special attention has been paid
to the macro and micro structure of the hardened
concrete, as well as to the possible ways for reduction of
the capillary porosity of concrete In relation to that, the
examples of application of superplasticizers. air-entrain-
ing agents, silica fume and metakaolin are presented.
The criteria of durability of concrete in relation to the
aggressiveness of the environment are given according
to the new European standard EN 206-1:2000. Furthe-
more recomanded values of concrete composition
related to the classes of exposition are shown.

Key words: concrete, durability corrosion, European
standard EN 206-1
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O PRIMENI JEDNOG MODELA PODATAKA NA ISPITIVANJE MOSTOVA BEZ
RAZARANJA

Miodrag KIRIC

1 uvoD

Za reSavanje hipoteke od 187.000 neispravnih
mostova i 5.000 mostova koji se pokvare godiSnje, i da
bi se osiguralo da se sredstva za izgradnju ili
rehabilitaciju mostova utroSe na optimalan nagcin,
Federalna administracija za autoputeve SAD (FHWA) je
pre 10 godina obavezala uvodenje sistema upravljanja
mostovima [1]. Primena ovih sistema zasnovana je na
koriS¢enju raCunara i savremene baze podataka.
Uvodenjem jezika EXPRESS za opis podataka, primena
kompjuterski podrzanih sistema za projektovanje (CAD)
je oslobodena zavisnosti od vlasniStva nad radunarskim
sistemima i formatima i CAD podaci koji opisuju gotove
proizvode postali su razmenjivi izmedu ovih sistema u
toku projektovanja i procesa proizvodnje u realnom
vremenu.

U ovom radu su razmotreni podaci koje daju IBR
metode za mostove. PredloZzen je model identifikacije
senzora koriS¢enih za kontrolu i upravljanje mostom, pri
¢emu je primenjen pristup objektno-orijentisanog
programiranja (OOP) i s tim u vezi razmotrene su
odgovarajuce definicije i relacije iz objektno-orijentisane
baze podataka IFC.

2 ISPITIVANJA MOSTOVA PRIMENOM

Dinamicko ispitivanje mostova daje informacije o
njihovom ponasanju i svojstvima u radnim uslovima, koje
mogu da se koriste za ocenu integriteta. Polazeci od
merenog dinami¢kog odziva na nekontrolisanu ili
prinudnu pobudu, mogu da se odrede parametri vibracija
(frekvencije sopstvenih oscilacija, oblici vibracija i
vrednosti njihovog priguSenja) i parametri sistema
(krutost, masa i matrice prigusenja).

Adresa autora:

Dr Miodrag Kiri¢, dipl.inz.

Inovacioni centar MaSinskog fakulteta
Beograd, Kraljice Marije 16

PREGLEDNI RAD
UDK: 624.21.03.001.573:620.179.1 = 861

Razlog za dinamicko ispitivanje mostova je u tome
§to ono omogucuje prac¢enje ukupnog stanja konstrukcije
standardnim merenjem njenog dinami¢kog odziva.
Veli¢ina oSte¢enja mosta ili njego-vog pogorSanja
odreduje veli€inu promene posmatranog parametra
sistema, koju je moguée meriti standardnim tehnikama
dinami¢kog ispitivanja. Drugi razlog je oc¢ekivano
preopterecenje od jaeg dejstva okruzenja, prenamene,
ili posle nastupanja preoptere¢enja np. pri vojnim
manevrima na mostu [2]. Razlog moZe da bude i ocena
dinami¢kog ponaSanja sli¢nih konstrukcija. Na taj nacin
formirana baza podataka moze da se Kkoristi za
predvidanje ovakvog odziva novih konstrukcija i tako
uStede sredstva, poSto ispitivanja realne konstrukcije
mogu da budu skupa.

Tri vrste ovih ispitivanja se primenjuju: ispitivanja sa
statickim  optereCenjem (SL), metode dinamickih
ispitivanja bez kontrole ulaza (NC) i ispitivanja sa
kontrolom ulaza (FV), od kojih su dve poslednje sa
prinudno izazvanim vibracijama.

SL ispitivanja mostova se normalno primenjuju u
svetu za pracenje deformacija novoizgradenih mostova
kao i mostova koji se koriste u uslovima ekstremnih
optere¢enja. Rezultati ovih ispitivanja se uporeduju sa
odgovaraju¢im projektnim vrednostima. Deformacije
mostova se mogu meriti pomo¢u mehani¢kih meraca
deformacija (deflektometara) ucévrSéenih na izabranim
mestima konstrukcije kao na njenoj donjoj strani kojoj se
lako pristupa, Sto nije moguc¢e ako most prelazi preko
vode ili je visoko iznad tla. Utvrdeno je da ovaj metod
merenja skretanja ima nedostatke navedene u [3].

NC ispitivanje se sastoji od merenja vibracionog
odziva konstrukcije pod radnim  opterecenjem.
Opterecenje moze da bude usled saobraéaja, vetra i
talasa. Posto pobuda nije poznata, uvode se odredene
pretpostavke. U vecini slu¢ajeva, njena priroda se jedino
moZe aproksimirati statistiCkim opisom (np. opterec¢enje
od vetra) ili usvajanjem da je spektar pobude
koncentrisan u nekom frekventnom podrucju (np. od 2 —
4 Hz za pobudivanje mostova automobilskim
saobrac¢ajem). PonaSanje mosta pri takvom optereéenju
se odreduje pomoéu GPS ili drugih mernih tehnika [4,5].

32

MATERIJALI | KONSTRUKCIJE 51 (2008) 1 (32-40)



Ocene vrednosti priguSenja vibracija mogu da sadrze
greSke zbog kombinovanog uticaja faktora kao Sto su
(moguca) nestacionarnost procesa pobudivanja, obrada
signala i procedure analize signala, potrebnih za
odredivanje parametara nastalih modova ili nedovoljne
pobude odredenih modova. PoSto priguSenje zavisi od
amplitude vibracija, opravdano je pretpostaviti da se
rezultati dobijeni pri niskom nivou pobude ne mogu
primeniti na predvidanje dinami¢kog odziva na pobudu
sa velikom amplitudom. Jedan od razloga je nelinearnost
koju pokazuju mnoge realne konstrukcije pri dovoljno
velikoj amplitudi pobude. Otuda izgleda da su vece
amplitude pogodnije za ocenu integriteta mosta nego
pobudivanje niskog nivoa.

Eksperimenti tipa FV su kontrolisani poSto se izvode
sa poznatim vrednostima sile i frekvencijama. Prednost
ove vrste ispitivanja je u tome Sto je Sum odziva
konstrukcije potisnut. Pobudni uredaj moze da bude
vibrator sa ekscentricnom rotira-juéom masom, dija
frekvencija moze da se menja promenom brzine
okretanja osovine, elektrohidrauli¢ki vibrator koji moze
da proizvede vece sile od ostalih vibratora i udaraci, koji
saopStavaju Zeljeni impuls konstrukciji promenom mase
udarne naprave (Ceki¢ ili obeSena masa). FV zahteva
primenu softvera za analizu odziva mosta i odredivanje
parametara vibracija i sistema.

Taéna ocena deformacije i oSte¢enja koje je
konstrukcija pretrpela usled opterecenja, korozije itd., i
narocito pri katastrofalnim dogadajima (npr. zemljotresu,
eksploziji ili teroristickom napadu) je kriticha za
odredivanje njene sigurnosti. U tom cilju se predlaze
tehnologija nazvana nadogradena stvarnost (NS), kojom
se podatak o konstrukciji poziva iz memorije,
superponira se na sliku stvarne konstrukcije i zatim
ocenjuje njeno ostec¢enje i integritet obi¢nim merenjem i
interpretiranjem kljuénih razlika izmedu ranijeg i novog
stanja [6]. Za razliku od ugradenih senzora, NS sistem
(NSS) se kaoristi u okruzenju koje nije unapred pripremljeno.

Jedan od nacina da se dobije ovo uporedenje je
postavljanje senzora za pracenje na telo korisnika koji se
krece po objektu, sa primenom magnetske, ultrazvuéne
ili opticke tehnologije, ali je ovo skopfano sa

Slika 1. llustracija kriticnih tac¢aka mosta Ciji se
poloZaji povremeno mere

postavljanjem i koriS¢enjem velike instrumentacije ili
gustog rasporeda davaca i senzora. Sistemi za pracenje
mogu takode da se baziraju na racunarskoj slici kretanja
kamere koju nosi korisnik NSS [4].

3 PRIMENA GPS

KoriS¢enje globalnog sistema za pozicioniranje
(GPS) ima odredene prednosti i stoga ¢e biti detaljnije
izlozeno.

Generalno, ispravnost i pracenje konstrukcija kao Sto
su mostovi, brane, tuneli, nadvoznjaci, potporni zidovi,
rudnici, ZelezniGke pruge i visoke gradevine, je od
vitalnog znacaja za ekonomiju i svakodnevni Zivot.
Savremeni mostovi na kablovima predstavljaju
dinamicke konstrukcije koje nose veliko opterecenje
Cesto na velikoj duzini, a izloZzeni su udarima vetra,
morskih  talasa, optereéenjima od saobraéaja,
zagrevanju i hladenju, koroziji i drugim uticajima okoline.
Za kontrolu i pracenje mostova, kao i za njihovu
izgradnju, koriste se GPS prijemnici i odgovarajuci
softveri, koje odlikuju visoka ta¢nost i brzina merenja
polozaja izabranih tacaka, slika 1, nezavisnost od
vremenskih uslova i njihove uzajamne vidljivosti. Za
neprekidno praéenje deformacija usled optereéenja
noseéih elemenata mosta se koriste np. tzv. totalne
stanice, slika 2.

Osim ovih prijemnika, u skorije vreme se koriste i
globalni navigacioni satelitski sistemi (GNSS) sa
kretanjem prijemnika u realnom vremenu (RTK), koji se
odlikuju visokom rezolucijom i raspolazu moguénoScéu
prijema GPS i GLONASS signala. GLONASS RTK
prijemnici omogucéuju odredene korekcije kojima se
postize veéa preciznost u pozicioniranju i zamenjuju
postojece GPS antene i prijemnike. Funkciju pracenja
omogucuje softver sa otvorenom arhitekturom, koji u
opStem slucaju ima dve namene: pra¢enje (monitoring)
kontrolom senzora i prikupljanjem podataka u realnom
vremenu, a druga je analiza, vizualizacija i naknadna
obrada podataka. Sotver omoguéava uzimanje podataka
od viSe senzora i njihovu obradu, kao i obaveStavanje

Slika 2. Neprekidno merenje deformacije elementa
mosta [7]
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korisnika putem e-mejl ili SMS poruka, ili spoljnim
uredajima. Novija tehnologija — 3D lasersko skeniranje,
omogucuje visoku rezoluciju i brzinu skeniranja od
50.000 ta¢aka u sekundi. Oblast primene ovih skenera
su auto putevi i mostovi, gradske saobracajnice,
Zelezni¢ka infrastruktura, unutraSnjost i spoljaSnjost
zgrada i objekata, pojedinaéni rezervoari, elektrane i
fabrike, iskopi i otvoreni kopovi i dr. Ovome treba dodati
doprinos CAD projektovanju koje je brze i moze za jedan
objekat da da viSe varijanti. Snimljen oblak tataka se
obraduje odgovarajuéim softverom Kkoji daje digitalan
model Zeljenog preseka (profila), povrSine, zapremine,
rastojanja izmedu taCaka i omogucava proveru i
uporedenje razli¢itih varijanti projekta, kao i uporedenje
zateCenog stanja konstrukcije (mosta) sa njegovim
prethodnim (polaznim) stanjem.

Da bi pristup NSS dao oc€ekivane rezultate, potrebna
je velika koli¢ina podataka. To znaci da je potrebno znati
spoljasSnju geometriju objekta pre oStecenja, koja sluZi
kao osnovna slika pri izraunavanju IDR. Kao podesan
format za podatke, koji osim geometrije konstrukcije
treba da ukljuce i fizicka svojstva koriS¢enih materijala,
mogu da se koriste modeli za razmenu proizvoda
izgradnje, kao Sto su format za razmenu podataka o
konstrukcionim ¢&elicima CIS/2) i Osnovne industrijske
klase (IFC). Kao CIS/2, IFC omoguéava prenos
kompletnog, ta¢nog modela proizvoda od jedne
aplikacije do druge bez gubitka informacija.

4 METODE IBR KOJE SE PRIMENJUJU

Izbor metoda IBR i procene bez razaranja (NDE)
treba da uzme u obzir vrstu mosta i koriSéene materijale.
Podaci su obi¢no zasnovani na vizuelnom pregledu mosta.
Potrebni su kvantitativni podaci NDE i IBR o stanju
mosta, i njihov beziéni prenos do IFC servera. Ovo je
znacajno za neka skrivena oSteéenja, kao Sto je korozija
¢elicnog ojacanja u betonu ili kumulativne zamorne
prsline u celicnim mostovima. lzdvojene su sledecée
metode.

- Infracrvena termografija, pouzdanija od klasi¢ne,
za kvantitativno ispitivanje plo¢e betonskog mosta -
detekciju razdvajanja u golom betonu i u betonu
presvu¢enom asfaltom.

- Radarski sistem za ispitivanje ploCe mosta, koji
koristi impulsni radar, sli¢an radarskom sistemu za
ispitivanje zemljiSta, sa naprednom obradom signala i
slike, koja omoguc¢ava dobijanje slike unutrasSnjosti ploce
od ojac¢anog betona sa Supljinama i ojacanjem, [8,11].

- Globalno merenje mosta pomocéu prenosivog
laserskog sistema koji brzo meri deformaciju mosta sa
tacnoScu do 1 mm. Laserski sistem koji koristi Doplerov
efekat meri i analizira vibracije mosta (merenje
frekvencije i amplitude) u cilju odredivanja znacajnih
konstrukcionih osobina mosta i otkrivanja oStecenja.

- Merenje akusti¢ke emisije od prslina koje poti¢u od
zamora u uslovima saobracaja preko mosta.

- Detekcija prslina od zamora zasnovana na
kombinovanju moguénosti ultrazvuénog i magnetnog
ispitivanja u Celicnim mostovima preko zasStitnog
premaza.

- Merenje preopterecenja od velikih kamiona i
zemljotresa pomocu posebnih senzora od ¢elika.

- Neprekidno merenje najvece deformacije velikih
¢elicnih mostova pomocu EeliCnih senzora na osnovu
promene magnetskih osobina ¢elika.

- Termografska detekcija i kvantitativno odredivanje
prslina od zamora u €eliénim mostovima zasnovana na
koriSéenju komercijalnog termografskog uredaja velike
rezolucije kojim se otkrivaju povrSinske prsline od
zamora.

- Ultrazvuéno otkrivanje Supljina u prednapregnutom
betonu ili prslina i korozije u &eliénim mostovima
impulsnom eho tehnikom sa primenom C-prikaza, i
ocena greSke tehnikom difrakcije ultrazvuénog ispitivanja
(UT) sa C-prikazom i P-prikazom [9], ima i odlike
globalnog metoda, umesto lokalnog sa A-prikazom.

- Merenje sila u kablovima pomoc¢u laserskog
vibrometra.

- Merenje deformacije pomoéu optickog kabla sa
primenom interferometrijskog metoda i Bragove reSetke.

- Ispitivanje kablova mosta manjeg precnika
metodom rasutog magnetskog fluksa.

Identifikacija radio talasima (RFID) je predloZzena
tehnologija auto — identifikacije za istovremeno
identifikovanje “objekata” na udaljenosti [10]. Identifikator
ID moZze da se zada informati¢kim modelovanjem zgrade
(BIM). Lokacije RFID “privezaka” mogu da se vide u 3D
modelu. Na ovaj na¢in mogu da se identifikuju elementi
mosta i senzori za NDE i IBR, koji se za neprekidan rad
mogu napajati iz fotonaponskih celija.

Karakteristike prsline (veli¢ina i dubina) mogu da se
menjaju sa vremenom (ponaSanje objekta). Promenu
ponaSanja komponente izaziva promenljivo opterecenje i
ona moze da se realizuje deformacijom njenog oblika ili
vibriranjem. 3D model konstrukcije u toku i posle
izgradnje postaje 4D model.

Povremena razmena informacija kao snimak, bila je
prvobitna namena programskog jezika STEP, koji je jos
u upotrebi, ali su potrebna nova poboljSanja njegove
strukture [11].

5 DIGITALNI ULTRAZVUCNI UREDAJI | SENZORI

Digitalni ispitni uredaji imaju sli¢nosti u pogledu
funkcija koje omogucuju njihova podeSavanja.

Parametri koji odreduju podeSenost ultrazvucnih
ispitnih uredaja (IU), mogu da se pozovu iz memorije
(koja se obi¢no oznaCava kao data logger). Rezultat je
da se zateCena podeSenost IU zamenjuje pozvanom. Na
taj nacin ponavljanje kalibracije 1U nije potrebno.

IU su organizovani tako da su njihove funkcije u cilju
preglednosti podeljene u dva ili tri nivoa. U prvom nivou
su obiéno grupe medusobno nezavisnih funkcija, Sto je
detaljnije dato u [11,12].

Pri eksportovanju podataka moguce je pretvaranje
grafickih elemenata (obrasci, A-prikazi ili skice koje se
dobijaju uz softver) u slede¢e poznate formate fajlova:
BMP, CGM, DRW, DXF, GIF, PCX, TGA, TIF, WMF i
WPG. Izvestaji u obliku teksta, sa¢uvani u formatu WMF,
mogu da se importuju u graficke programe (npr.
CorelDraw).

Pomoéu posebnih softvera, koji imaju za osnovu C
programski jezik, omoguéeno je:

- Upravljanje (podeSavanje) na daljinu IU

- Zapisivanje podeSenosti u izvestaju u
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- Prikazivanje sadrzaja ekrana IU u PCX ili IMG
formatu.
- Pozivanje vrednosti ili stanja funkcije
- UnoSenje nove vrednosti ili stanja funkcije.
Senzori, kao i komponente mosta, predstavljaju
objekte sa aspekta OOP. Klasa senzor sastoji se
karakteristika i metoda koje imaju svi senzori, kao §to je
namena (kontrola mosta na nerazarajuéi nacin) i recimo,
sposobnost da pretvore analogan signal u elektrican
izlaz. Potklase klase senzor, razli€ite vrste senzora imaju
specifiéna ,ponaSanja“. Tako senzori za merenje vibra-
cija, poznati kao akcelerometri, imaju nasledenu namenu
i mogucnost, ali menjaju nasledeni metod uvodeci njihov
specijalizovan metod merenja. Na taj nacin je svaki
objekat u moguénosti da prima poruke (naredbe za
promenu opsega ili pojatanja, za pocCetak ili kraj
merenja), da uzima i obraduje podatke (pretvaranje ana-
lognih u digitalne signale). Medusobno delovanje ovih
objekata se ne razmatra, za razliku od komponenata
mosta, jer razliCite komponente koje obrazuju klasu
(most) mogu da utiCu jedna na drugu pomeranjima i
silama, zavisno od njihovog mesta u konstrukciji mosta .
ID, pridruzen svakoj komponenti mosta u fazi
projektovanja, definiSe se u 3D modelu i zapisuje se u
bazi podataka. ID-vi senzora zakaCenih za jednu
komponentu mogu da se definiSu pomoc¢u ID date
komponente. Na sli¢an nacin se moze definisati ID za
ispitivanje prenosnom ispithom opremom (ovo moze da
se obavi pri kontrolnom, redovnom ili glavnom pregledu
ili kada to izgleda potrebno). Senzorima osim ID
komponente mosta, se daju dodatne oznake. Tako za
komponentu 24 viseCeg mosta SB (oznaka mosta),
senzorima S1,S2,...se mogu dodeliti ovi ID kodovi:
SB2401VC, SB2402VC, za vizuelnu kontrolu
SB24S1AE, SB24S2AE, za akusticku emisiju
SB24S1AC, SB24S2AC, za akcelerometre
SB24S1UT, SB24S2UT, za UT ispitivanje
SB24S1CO, SB24S2CO0, za detekciju korozije
SB2401RA, SB2402RA, 1za ispitivanje
radarom itd.

ploce

6 OSNOVNE ODLIKE IFC | BIM

Osnovne industrijske klase (IFC) su elementi
podataka koji predstavijaju delove zgrade, ili elemente
procesa i sadrze relevantnu informaciju o njima. IFC

koriste raunarske aplikacije za obrazovanje za raunar
razumljivog modela konstrukcije, koji sadrzi sve podatke
o delovima i njihove relacije koje treba da budu dostupne
ucesnicima projekta. Model projekta sacinjava objektno
orijentisanu bazu podataka sa informacijama koje dele
ucesnici projekta i nastavlja da raste kako projekt prolazi
kroz projektovanje, izgradnju i koriS¢enje kao 4D model.

Prema izveStaju Americkog Instituta NIST, name-
njenog vlasnicima i rukovaocima kapitalnih objekata, kao
konzervativna ocena, zaklju¢eno je da se godiSnje izgubi
15,8 milijardi dolara u velikim ameri¢kim industrijskim
postrojenjima zbog ,jako fragmentirane prirode ove
industrije, nastavljanja poslovne industrijske prakse
zasnovane na papirima, nedovoljne primene standarda i
neodgovarajuce primene tehnologije od strane izvodaca“
[13]. U skladu s tim u Danskoj je IFC uveden kao oba-
vezan standard za javne objekte.

T.uslovi IFC ima za cilj da podrZi u€esnike iz razliitin
disciplina u toku realizacije projekta, kao Sto su arhitekte,
izrada servisnih funkcija zgrade (KGH-klimatizacija,
grejanje, hladenje, elektricnom energijom),
automatizacija gradenja, analiza konstrukcije i inze-
njerskih radova, uSteda materijala i procena troSkova,
planiranje izgradnje i rokova, predaja objekta i uprav-
ljanje. Ovo su klase na vrhu hijerarhije IFC modela
podataka. Sledeéi sloj (nivo) je sloj interoperabilnosti u
kome su sve klase koje sluze za povezivanje i saradnju.
Ispod njega je jezgro u kome su klase kontrole, pro-
izvoda i procesa, Sto je delimiéno prikazano u Tabeli 1.

IFC su model podataka koji predstavlja neutralnu i
otvorenu specifikaciju koju ne kontroliSe jedan ili grupa
prodavaca. To je format fajla objektno orijentisan sa
modelom podataka koji je razvio Medunarodni savez za
medusobnu razmenu (lAl) da bi pospeSio medusobnu
razmenu u gradevinskoj industriji i opSte je prihvac¢en
format za BIM, [14]. On omogucuje prenos informacija
bez gubitaka izmedu razli€itih korisnickih aplikacija.

Razvoj IFC je bio postepen i zasnovan na jeziku
XML. IFC2x3 platforma specifikacije predstavija najno-
vije izdanje IFC specifikacije[15]. IFC2x3 podrzava
koordinaciju disciplina projektovanja, predaju objekta na
upravljanje, kao i upravljanje objektom.

Uvodenje IFC specifikacije se zasniva na obaveznoj Semi
EXPRESS (1SO10303-11:1994), [16]. Za upravijanje mostom
u toku celog njegovog veka koristi se IFC standard ISO/PAS
16739:2005 [17].

Tabela 1. Hijerarhija IFC modela podataka

Kontrola izgradnje

ProtivpoZarna zastita Upravljanje izgradnjom

Nivo (sloj) domena Grejanje, klimatizacija

Elektriéne instalacije Arhitektura

Zajednicki elementi upravljanja |

Zajednicki elementi instalacija

Nivo (sloj)

interoperabilnosti Zajednicki elementi

funkcija zgrade

Zajednicki elementi Zajednicki elementi
zgrade komponenata

Opseg kontrole

Opseg proizvoda Opseg procesa

Platforma IFC2x2
Jezgro (ISO/PAS 16739) 1| Jezgro (posléggiﬁerzija)
Deo koji ne pripada IFC2x2 —
Podaci o materijalima__ | Podaci o rokovima | Podaci o cenama

Podaci o - . Podaci o

Nivo (sloj) podataka odobrenjima ol JopeliaglE opterecenjima
Ulrus sz Materijal Mere Prezentacije
resource
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BIM oznac¢ava informaticko modelovanje zgrade, ali
moze da oznaCava i informaticki model zgrade.
Informati¢ki model predstavlja skup informacija u
digitalnom formatu, formiran i odrzavan u toku celog
Zivotnog veka zgrade, racunajuc¢i od pocetka projekta,
dok je informaticko modelovanje proces formiranja i
upravljanja informati¢kim modelom zgrade. BIM
prikazuje geometriju, prostorne rasporede, geografski
poloZzaj, koli¢ine i osobine gradevinskih komponenti i
pojedinosti o izgradnji.

BIM predstavlja unapredenje u oblasti grafickog
dizajniranja pomocu racunara koje se do sada baziralo
na metodi definisanja linija pomocu vektorskih fajlova
koji se kombinuju za prikazivanje objekata, jer on
omogucéuje bolju vizuelizaciju i uvid u celokupan tok
realizacije projekta, Sto je ilustrovano na slici 3. Poznati
softveri za BIM su: Autodesk Revit, ArchiCAD, Vector-
Works, Constructor i Data Design System.

Americki Institut Arhitekata je definisao BIM i kao
"tehnologiju zasnovanu na modelu povezanom sa
bazom podataka za informacije o projektu” [18].

7 ELEMENTIIFCXML2X3

U novom izdanju se koriste ista pravila i konfiguracije
kao u izdanju ifcXML2x2 i Sema EXPRESS. Sadasnji
dokument nazvan IFC2x3 Kona¢na Dokumentacija kao

entitete sadrzi klase oznacene: IfcObject i IfcBuilding i
neke klase elemenata zgrade kao Sto su: IfcElement-
Zgrade, IfcGreda, IfcVertikalanElement, IfcElement, [19].

Definicije klasa su: IfcObject je generalizacija svake
semantiki razmatrane stvari ili procesa. Objekti su stvari
onako kako one izgledaju, kao zid, greda ili prostor;
IfcBuilding je konstrukcija koja pruza zaklon svojim
stanarima ili sadrzajima i stoji na jednom mestu. Klasa
IfcElement je definisana kao generalizacija svih
komponenata koje ¢ine AEC proizvod. AEC proizvod je
poznata skraéenica za proizvod arhitektonske,
elektrotehnicke i gradevinske (AEC) industrije.

Svaki objekt u IFC koji ima geometrijsku
reprezentaciju ima dva atributa: PostavljanjeObjekta i
Reprezentaciju. Reprezentacija ima dva cilja: da pruzi
jasnu informaciju o obliku proizvoda i da pruzi dodatne
napomene o predstavljanju oblika proizvoda. Projekt Ifc-
Most iz 2004. godine je imao za cilj da proSiri ISO/PAS
16739 definisanjem standardnog pristupa upravljanju
Zivotnim ciklusom mosta. Tada su uvedeni novi entiteti :
IfcTipStruktureMosta, IfcTipTehnoloSkogElementaMosta,
IfcPrizmati¢niElementMosta, IfcTipVeznogElementaMosta.

Kona¢na dokumentacija IFC2x3 definiSe domen
kontrola zgrade koji obuhvata sledec¢ih 5 entiteta:
IfcTipPokretaca, IfcTipAlarma, IfcTipKontrolera,
IfcTipInstrumentaZaProtok i IfcTipSenzora, koji je od
interesa za ovaj rad.

Slika 3. llustracija za BIM: prikazani su izgradnja zgrade i njen zavrsni izgled [13]
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Potrebno je navesti da kona¢na dokumentacija za
IFC2x3 iako sadrZi 653 entiteta, ne ukljucuje klase
IfcBridge, IfcKolovoznaPloéa, IfcKabl i neke druge
komponente mosta.

Graficki elementi (ehogrami) koje daju digitalni U
mogu da se unesu u datoteku u word ili XML formatu,
kao i uskladiSteni podaci dobijeni merenjem. Svi prikazi
na ekranu IU (kao A, B ili C-prikaz) dobijaju se pomocu
uredenih skupova izmerenih broj¢anih podataka, Kkoji
daju vreme preleta (polozaj greSke u odnosu na ispitnu
glavu), amplitudu impulsa i koordinate ispitne glave
(senzora).

Da bi se graficki elementi dobili koriS¢enjem ovih
podataka u IFC bazi podataka, potrebno je da se primeni
odgovarajuci softver, np. onaj koji koristi 1U. Senzori
obaveStavaju o ponaSanju ili metodu komponente mosta
(vibracije, savijanje, deformacija - ugiba -engl. deflection
i dr) u smislu OOP, ili kontroliSu servisne funkcije
zgrade. U bazu podataka takode se unose podaci o vrsti
i poloZaju senzora.

Kona¢na dokumentacija IFC2x3 sadrzi sledece
skupove karakteristika (engl. property sets) koji su od
znacaja za ovaj rad:

Ifcldentifikator; definisan kao alpfanumericki niz koji
dopusta identifikovanje pojedinacne stvari.

IfcMeraLinearneBrzine; mera brzine tela merena
udaljenos¢u predenom u jedinici viemena (m/s).

IfcMeraUc¢estanosti; mera broja vibracija nekog
predmeta u jedinici vremena (1/s).

IfcMeraUbrzanja; mera ubrzanja (m/sz).

IfcMeraElektricnogNapona; za elektromo-tornu silu (V).

Kona¢na dokumentacija IFC2x3 takode definiSe
sledece entitete koji su od interesa:

IfcKontrola Definicija 1Al je: IfcKontrola je apstraktna
generalizacija svih koncepcija Sto generalno kontroliSu ili
ograni¢avaju proizvode ili procese. MozZe da zastupljena
u vidu neke T.uslova, propisa, obavezne cene ili drugog
zahteva primenjenog na proizvod ili proces &iji zahtevi i
priprema moraju da budu ispunjeni. Kontrole se
dodeljuju proizvodima, procesima, ili drugim objektima
pomocu relacije IfcDodeljivanjeKontroli.

IfcElementKontroleRaspodele;  Definicija 1Al je:
Element raspodele IfcElement KontroleRaspodele
definiSe prisustvo elemenata sistema automatske
kontrole zgrade koji se koriste za kontrolu sistema
raspodele:

- Senzorski elementi (IfcSenzor: iz IfcKGHDomen
Seme) koji mere promene kontrolisane promenljive (npr.,
temperatura, vlaznost, pritisak, protok, itd.).

- Controleri  (IfcControler je dat u Semi
IfcKGHDomen) koji su klasifikovani prema kontrolnoj
radnji koju traze da se izvrSi i odgovorni su za donoSenje
odluka o elementima koji se kontrolisu.

IfcNepravilnaVremenskaSerija Definicija IAl: U ne-
pravilnoj vremenskoj seriji, nepredvidivi protoci podataka
stizu u nepredvidenim trenucima, ili se ve¢i deo vre-
menskih pojava ne moZe okarakterisati ponavljanjem
pojava. Sliéno je definisana i pravilna vremenska serija,
ali njena primena ovde nije od znacaja, jer su pojave
koje se ovde imaju u vidu sluajne i nepredvidive.

IfcLokalnoPostavljanje definiSe relativno postavljanje
proizvoda (senzor) u odnosu na postavljanje drugog
proizvoda ili apsolutno postavijanje proizvoda u
kontekstu geometrijske reprezentacije projekta.

IfcLokalnoPostavljanje dopusta da IfcProizvod moze
da bude postavlen pomocu ovog entiteta
IfcLokalnoPostavljanje.

IfcOsobineZvuka; Osobine zvuka su zvu€na snaga ili
zvuéni pritisak u osam zvuénih oktava koji govori o snazi
izvora zvuka ili njegovom slabljenju. Ovde moze da se
koristi klasa IfcNapomena za identifikaciju lokacije na
kojoj su zabelezene osobine zvuka.

Entitet IfcNapomena je vrlo koristan jer moze da
sadrzi A-prikaz za IU, tekst o prirodi greSke, napome-
nu o oceni greSke, vrstu senzora itd., a sa informa-
ticke strane je detaljnije prikazana u tabelama 2 i 3.

Lokalno postavljanje napomene u odnosu na
element konstrukcije se definiSe entitetom
IfcLokalnoPostavljanje.

PostavljanjeUOdnosuNa je relacija koja ukazuje na
lokalno postavljanje IfcElementaProstorne Konstrukcije.

IfcTipSenzora Definicija IAl: IfcTipSenzora definiSe
pojedinaCan tip senzora koji se Kkoristi u sistemu
kontrole, kao Sto je sistem automatske kontrole zgrade.
Klasa IfcTipSenzora obuhvata sve vrste senzora.
Skupovi karakteristika koji su u vezi sa IfcTipSenzora su
definisani pomocéu IfcSkupOsobina i povezani su
relacijom IfcDefinicijaObziromNaTip.

Novi skupovi karakteristika u klasi IfcTipSenzora koji
su deo najnovijeg izdanja IFC, od interesa za ovaj rad
zbog moguénosti primene su:

Pset_TipSenzoraSenzorKretanja

Pset_TipSenzoraSenzorPritiska

Pset_TipSenzoraSenzorZvuka.

Digitalni podaci IBR i NDE o pracenju mosta unose
se u IFC bazu podataka, pri ¢emu su ulazni podaci
obi¢no napon, vreme ili duzina, Sto je dato na slici 4.

Definicija entiteta IfcKoren (ili IfcOsnova, u originalu
IfcRoot) prema IAl glasi: IfcKoren je najapstraktnija i
osnovna klasa svih definicija IFC entiteta koji imaju
koren u jezgru ili u sledeéim nivoima IFC modela
objekta. To je zajednicki supertip svih entiteta IFC, pored
onih koji su definisani na nivou IFC podataka u tabeli 1.
Svi entiteti koji su podtipovi od IfcKoren mogu da se koriste
nezavisno, dok se za entitete na nivou podataka, koji nisu
podtipovi od IfcKoren, ne smatra da su nezavisni.

Tabela 2. Lokalni i nasledeni eksplicitni atributi entiteta IfcNapomena

Atribut Tip Definisan u
Globalni Id IfcGlobalniJedinstvenild(niz) IfcKoren
Opis IfcTekst (niz) IfcKoren
Tip Objekta IfcOznaka(niz) IfcObjekt
Postavljanje Objekta IfcPostavljanjeObjekta (entitet) IfcProizvod
Predstavljanje IfcPredstavljanjeObjekta (entitet) IfcProizvod
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Tabela 3. Definicije koje navode entitet IfcNapomena i njegove supertipove [15,19]

Definicija Tip Entitet koji se navodi
IfcKriterijumUslova ENTITET IfcKoren
IfcKorektnoDodeljivanjeObjekta FUNCTION IfcDefinicijaObjekta
IfcMontazaElementa ENTITET IfcObjekt

IfcObjekt ENTITET IfcProizvod
IfcDefinicijaObjekta ENTITET IfcObjekt
IfcPostavljanjeObjekta ENTITET IfcProizvod

IfcStub ENTITET IfcObjekt
IfcProizvod ENTITET IfcNapomena
IfcSkupKarakteristika ENTITET IfcKoren
IfcOjacavajuéaSipka ENTITET IfcObjekt
IfcDodeljivanjeNec¢emu ENTITET IfcDefinicijaObjekta
IfcDodeljivanjeProizvodu ENTITET IfcProizvod
IfcSadrzanoUProstornojStrukturi ENTITET IfcProizvod
IfcFaktorRadnogVeka ENTITET IfcObjekt
IfcElementProstorneStrukture ENTITET IfcDefinicijaObjekta
IfcTetiva ENTITET IfcObjekt
IfcRasporedVremenskogNiza ENTITET IfcObjekt

T
.

——————® IfcMeraElektricnogNapona

Vreme, s . =
——————® IfcLokalnoVreme (IfcNepravilnaVremenskaSerija)

Ultrazvuéni IU

M» IfcMeraElektriénogNapona

Merna traka Vreme, s

IfcLokalnoVreme (IfcNepravilnaVremenskaSerija)

Brzina, mnvs IfcMeraLineameBrzine

L " Ubrza., mm/s2 ’
Merenije vibracija ——— " p{ IfcMeraUbrzanja

\reme, s IfcLokalnoVreme (IfcNepravilnaVremenskaSerija)
M» IfcMeraElektriénogNapona
Akusticka emisija Vi
eme, S IfcLokalnoVreme (IfcNepravilnaVremenskaSerija)
. . Duzing, mm IfcMeraDuZzine
Merenje skretanja
I pomeranja \reme, s IfcLokalnoVreme (IfcNepravilnaVremenskaSerija)
Digitalan uredaj za Digitalan IFC baza podataka
IBR merenje izlaz (IFC entititeti ili IFC skupovi osobina)

Slika 4. Preslikavanje digitalnih NDE podataka na IFC entitete i skupove karakteristika
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8 ZAKLJUCCI | DISKUSIJA

SadaSnje izdanje IFC2x3 omoguéava da se
memoriSu podaci koji predstavijaju vremenske nizove
dogadaja — elektriénih impulsa, koji se javljaju kao
nepravilni ili pravilni (periodiéni) nizovi, jer ove klase
postoje u navedenom izdanju IFC2x3. Osim toga,
omogucéena je identifikacija podataka kontrole i
ispitivanja mosta u toku njegove izgradnje i koriSéenja.
Ovim su obuhvaceni podaci kontinualne i povremene
kontrole, u prvom redu pojava prslina, napredovanje
korozije, nastupanje deformacije, podaci o vibracijama
itd., koji mogu da se unesu u centralnu bazu podataka,
obraduju i kojima se moze pristupiti sa razli¢itih mesta i
sa razli¢itim softverima za njihovo analiziranje i
prikazivanje. Medutim, IFC baza podataka jo$ ne sadrzi
entitete potrebne za unos podataka koji se odnose na
odredene elemente (komponente) mosta i odstupanja
oblika, kao Sto su deformacije.
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REZIME

O MOGUENOSTI PRIMENE IFC MODELA
PODATAKA NA ISPITIVANJE MOSTOVA BEZ
RAZARANJA

Miodrag KIRIC

Metodi ispitivanja i kontrole mostova, kao i elementi
mosta u radu su razmotreni sa aspekta savremene baze
podataka. Analizirana je primena informatickog
modelovanja zgrade (BIM) na praéenje i odrZavanje
mostova metodama ispitivanja bez razaranja (IBR).
Pokazana je moguénost unosa rezultata ispitivanja i
ocene pomocu digitalne ispitne opreme u IFC bazu
podataka o mostu da bi se oni mogli koristiti za
upravljanje mostom. Zahvaljuju¢i primeni platforme
specifikacije IFC2x3, ove podatke tada mogu da
upotrebe mnogi korisnici i da im pristupaju pomocu
razli¢itih softverskih aplikacija.

Klju€ne reci: most, ispitivanje, senzor, entitet,
Osnovne industrijske klase (IFC)

SUMMARY

ON THE APPLICATION OF A DATA MODEL TO
NONDESTRUCTIVE BRIDGES TESTING

Miodrag KIRIC

Methods of testing and control of bridges, as well as
bridge elements, are considered in the paper from the
aspect of a modern database. It is considered the
application of the building information modeling (BIM) to
monitoring and maintenance of bridges using
nondestructive testing methods (IBR). The possibility of
loading data and estimations using digital test equipment
into IFC database on bridge in order to make them
available for bridge management is illustrated. Due to
the application of the IFC2x3 Platform Specification,
these data can share many users then and approach
using different software applications.

Key words: bridge,testing, sensor, entity, Industry
Foundation Classes (IFC)
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NEURONSKE MREZE-PVRIMJ ENA ZA IZRADU PROGNOZNOG MODELA
EKSPERIMENTALNOG ISTRAZIVANJA ZA VITKE ARMIRANO-BETONSKE STUBOVE

Milo§ KNEZEVIC
Radomir ZEJAK

1 PROGNOZNI MODELI PRIMJENOM
NEURONSKIH MREZA

Kao osnov nastanka vjeStackih neuronskih mreza (u
literaturi poznatih kao neuronske mreze) uzima se
analogija sa nervnim sistemom Zivih organizama.

Istorijski posmatrano nastanak neuronskih mreza se
vezuje za 1943. godinu i ¢lanak Warrena McCullocha i
Walera Pittsa "Logi¢ki racun ideja svojstvenih nervnoj
aktivnosti". Nakon ovog inicijalnog rada veéi broj
naucnika se bavi ovom problematikom: Donald Hebb,
Marvin Minskz, Frank Rozenblatt, Charles Wightmann,
Bernard Widrow, Sezour Papert, Teuvo Kohonen,
Kunihiko Fukushima, Stephnen Grossberg, John
Hopfield, Bart Kosko i dr. [6].

Evoluciju nastanka vjeStackih neuronskih mreza
karakteriSu pokuSaji njihove primjene od modelovanja
Culnih sistema zivih bi¢a, pa do primjena u mnogim
oblastima ljudske djelatnosti. Neuronske mreze mijenja-
ju svoje ponaSanje u zavisnosti od uticaja spoljasSnjeg
okruzenja. Taj faktor je i uslovio njihove prve primjene u
imitacionim modelima kognitivnih nauka. Paralelno sa
progresom neuroanatomije i neurofiziologije psiholozi
su razradivali modele ljudskog uéenja. Jedan od tih
modela, koji se pokazao kao plodotvoran je model
Donalda Hebba iz 1949 godine i predstavlja prvu pri-
mjenu algoritama za obuc¢avanje vjeStackih neuronskih
mreza. U periodu 50-tih i 60-tih godina proslog vijeka
napravliene su i prve vjeStatke neuronske mreze.
Minskz, Rozenblatt, Widrou i drugi nauénici razmatrali
su mreze koje se sastoje od jednog sloja vjeStackih
neurona [7]. Minskz je koriste¢i tahe matematicke
metode, strogo dokazao niz teorema koje se odnose na
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funkcionisanje mreza. No, prelaz od perceptrona ka
slozenijim mrezama je bio razoGaravajuéi. Nakon
ukazanog perioda neuronske mreze su bile
zaboravljene &itavih 20 godina.

Neuronske mreze se simuliraju na racunarima, ali
naglaSava se ogromna razlika izmedu programiranja
zasnovanog na algoritmima i praviima i mreza
zasnovanih na transformacijama. Takode, naglaSava se
i ve¢a brzina rada na neuronskim mrezama iz razloga
paralelnosti uz primjenu paralelnih procesora.

No i pored ranog nastanka neuronske mreze su jo$
uvijek u ranoj fazi razvoja, iako danas ve¢ imaju prili¢no
Sirok spektar primjene u raznim disciplinama.

1.1 VJESTACKI NEURON

VjeStacki neuron imitira bioloSki neuron. Na ulazu
neurona (dendriti) imamo nekoliko signala od kojih se
svaki javlja izlaznim signalom prethodnog neurona.
Sinapse ulaznih neurona imaju pripadajuce tezinske
kriterije w1, w2, w3 ,..., koji su analogni sinaptickoj sili.
Signali umnoZeni tezinskim koeficijentima se sumiraju i
odreduju nivo aktivizacije neurona.

lako postoji veliki broj razli¢itih mreza u osnovi svih
je pomenuta konfiguracija koja je prikazana na slici 1.

Slika 1. VjeStacki neuron
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Kada ka sinapsama dolaze impulsi x1,x2,x3, nakon
umnoZzavanja istih sa tezinskim kriterijima w1, w2, w3
na ulazu neurona imamo impulse wix1,w2x2 i w3x3.
Neuron dobija sumarni impuls Xx=wlx1+w2x2+w3x3.
Nakon toga neuron obraduje dobijeni impuls u skladu
sa nekom funkcijom f(x). Izlazni impuls jednak je
y=f(x)=f(wlx1+ w2x2+ w3x3).

Ulazni signali koje moZzemo oznaditi vektorom X,
odgovaraju signalima koji su ulazi za sinapse bioloskog
neurona. TezZinske kriterijume moZemo oznaditi
vektorom W. | na kraju izlazne signale, mozemo
oznaditi kao F=XW.

1.2 NEURONSKE MREZE - TEORIJSKE
POSTAVKE

Arhitekturu neuronskih mreza ¢ini veliki broj
neurona povezanih medusobno u vidu mreze. Funkcije
predaje impulsa u mrezi su fiksirane, a tezinski
koeficijenti su promjenijivi.

Arhitektonski se sloZzenost mreze ogleda u broju
slojeva. Svaki sloj prima inpute od prethodnog sloja i
Salje autpute narednom sloju. Prvi sloj je ulazni,
posljedniji je izlazni. Na osnovu ulaznih podataka koji su
definisani ulaznim vektorom, nakon korekcije sa
tezinskim kriterijumima, dobijaju se izlazni podaci.

Prvi sloj mreze prima podatke iz okruzenja. Nakon
obrade podataka u tzv. skrivenim slojevima, gdje se vrSi
obrada, podaci se $alju izlaznom sloju mreze. Na slici
2. je prikazan model jednoslojne neuronske mreze.

Ocigledno je da su teZinski koeficijenti elementi
matrice W, koja ima n redova i m kolona. Znaci da npr.
tezinski koeficijent w13 predstavlja tre¢i izlaz na prvom
neuronu. Komponente izlaznog vektora N svode se na
mnoZenje matrica N=XW, gdje su i N i W matrice
kolone.

Za prikazanu dvoslojnu neuronsku mrezu moze se
rec¢i da ukoliko nema nelinearne aktivacije, rezultirajuci
vektor bi bio jednak:

N=(XW1)W2

Slika 2. Jednoslojna neuronska mreza

Na slici 3. prikazan je model dvoslojne neuronske
mreze.

Slika 3. Dvoslojna neuronska mreza

Zbog asocijativne osobine mnoZenja matrica, isto bi
zapisali kao: N=X(W1W2), Sto bi u osnovi znadilo da
smo dvoslojnu neuronsku mrezu prevelu u jednoslojnu
sa tezinskim koeficijentima wmwn. Kako nam to nije cilj
neophodno je neuronima omoguciti nelinearnost uz
pomoc tzv. aktivacionih funkcija.

1.3 AKTIVACIONE FUNKCIJE

Skriveni slojevi neurona imaju aktivacione funkcije.
Razlog lezi u ¢injenici da je neophodno da mreza
"nauci" nelinearne funkcije, jer bi se u protivnom
kombinacijom linearnih funkcija dobila bi se nanovo
linearna funkcija.

Na slici 4. je prikazan neuron sa aktivacionom
funkcijom.

Aktivacione funkcije su najéeSée nelinearne.

Kao aktivacione funkcije moguée je koristiti Sirok
spektar nelinearnih funkcija.

Neke od ¢esto koriS¢enih funkcija (

Slika 5.) slijede:

- U svim funkcijama q predstavlja promjenu stanja i
naziva se aktivacionim pragom neurona.

- U primjenama neuronskih mreza jako Cesto se
upotrebljavaju sigmoidalne funkcije (tangens
hiperboli¢ki i logistiCka funkcija) iz razloga diferen-
cijabilnosti i jednostavnog odredivanja izvoda ovih
funkcija. Za razliku od sigmoidalno logistiCke funkcije
tangens hiperboliéni ima i negativne vrijednosti Sto je u
nekim primjenama jako pozeljno.

lako su pomenute dvije od najéeSce koriS¢enih
funkcija, treba naglasiti da se svaka nelinearna funkcija
moZze Kkoristiti kao aktivaciona. Ukoliko su ciljne
vrijednosti u ograniéenom domenu najbolje je Kkoristiti
ogranicene funkcije.

Za realizaciju neuronske mreZe potrebno je:

- projektovati arhitekturu mreze,

- odrediti tezinske kriterijume, i

- obugiti mrezu.

42

MATERIJALI | KONSTRUKCIJE 51 (2008) 1 (41-56)



-/—f XY=, W AW

Slika 4. Neuron sa aktivacionom funkcijom

- odsko¢&na funkcija oblika
1 lakojex3q

f(x)=] :
1-1akoje x<q

-1
- tangens hiperboliéni
e(x-a) | g-(x-q)
)= e oem
e(x-d) 4 o-(x-q

S

N

- odsko¢na funkcija oblika

ilakojex3q

f(x)=1i :
10 ako je x <qg

J

7

X
- logisti¢ka funkcija
1
M) = aoear
l+e
Jx)
X
0

Slika 5. NajceSce primjenljivane aktivacione funkcije

1.4 PROJEKTOVANJE ARHITEKTURE
NEURONSKE MREZE

Projektovanje arhitekture mreze podrazumijeva:

- izbor neurona (broj ulaza, aktivacione funkcije),

- formiranje mrezne strukture, i

- odredivanje ulazno-izlaznih komponenti mreze.

Projektovanje arhitekture neuronskih mreza bazira
se na koriS¢enju nekoliko desetina razligitih
arhitektonskih formi mreza koje su matematicki
dokazane. Takve su mnogoslojni  perceptron,
neuromreza sa opStom regresijom, mreza Kohonena,
mreza Hopfilda i dr.

U pogledu projektovanja arhitekture neuronskih
mreza moze se re¢i da one predstavljaju veéi broj
neurona povezujuéi izlaze prethodnih slojeva sa
ulazima narednih slojeva. Ulazni neuroni prihvataju
informacije iz okruZenja dok naredni slojevi naurona
prihvataju i prenose informaciju iz prethodnih slojeva ka
izlaznom sloju koji generiSu na taj nacin odredene
akcije. Pored ulaznog i izlaznog sloja mreze svi ostali
slojevi se nazivaju skrivenim slojevima. Ve¢ je reeno
da Wi predstavlja tezinski koeficijent veze od i-tog
neurona. Arhitekturu mreze u potpunosti definiSe
matrica W=(Wij)NxN pri ¢emu je za nepovezane Wij=0.
N predstavlja ukupan broj neurona u mrezi.

MATERIJALI | KONSTRUKCIJE 51 (2008) 1 (41-56)

43



izlazi

Slika 6. Nerekurentna neuronska mreza

Na slici 6 je predstavljena nerekurentna neuronska
mrezZa sa viSe slojeva. Uocava se da izmedu neurona u
istom sloju ne postoji meduzavisnost. Protok
informacija kroz mrezu je jednosmjeran od ulaza ka
izlazu.

Isti¢e se Cinjenica da su ipak rekurentne neuronske
mreze blize prirodi nervnog sistema zbog povratnih
sprega izmedu neurona ( Slika 7). Ipak, nerekuretnim
mrezama se moZze rijeSiti Sirok spektar problema,
jednostavnije su za upotrebu i brze se "obucéavaju”.

- - - -
S5l
T
. - .
N
ks . Q)
- - - -

Slika 7. Rekurentna neuronska mreza

Celularne mreze imaju medusobno povezane samo
susjedni neuroni, ali se informacija indirektno prostire i
na neurone i van susjednih neurona.

1.5 OBUCAVANJE NEURONSKIH MREZA

PonaSanje neuronske mreze zavisi od ukupnog
broja neurona, tj. od arhitekture mreze, od tezinskih
koeficijenata kojima su povezani neuroni i od
aktivacione funkcije koja je koriS¢ena za realizaciju
mreze.

Da bi se pristupilo obu¢avanju neuronske mreze
potrebno je uoditi da je najjednostavniji nacin mijenjati
tezinske koeficijente ¢ime ée neuronska mreza od-
reagovati promjenom izlaznih signala.

Promjene tezinskih kooeficijenata nazivaju se
procedurama obucavanja mreze. (slika 8).

Prikazani proces obucavanja mreze je bez
nadgledanja, tj. mreza sama uocava pravilnosti u
ulaznim podacima, i definiSe korekcije tezinskih
kriterijuma.

L J

Y 2, | procedura
H |

F 3

Slika 8. Procedure obucavanja neuronske mreze

Postoje i tipovi nadgledanog obu¢avanja mreza gdje
postoji tzv. "uGitel]" koji odziv mreze definiSe sa
usilienom vrijednoSéu i wvrSi  korekciju tezinskih
koeficijenata.

Obucavanje mreze moze biti laboratorijsko na
trening skupu. Ovo je jako prihvatljiv nacin obuc¢avanja
jer se mreza obuc¢ava van buduce radne sredine uz
uslov da se odabere skup ulaza i izlaza koji ¢e vjerno
odslikati ponaSanje sredine. Na osnovu trening skupa
se odrede tezinski koeficijenti, isti se fiksiraju i mreza se
stavla u eksploataciju. Ovaj oblik obuéavanja
predstavlja nadgledano uéenje.

Blize prirodnom nervnom sistemu je obucavanje
mreze u toku eksploatacije, tj. nenadgledano
obucavanje. Ovakav nacin obu¢avanja mreze je
najpriblizniji  prirodi neurona. Medutim, ovakvo
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obucavanje u prvim fazama daje nepouzdane izlaze, ali
se povecavanjem trening skupa rezultati su pouzdaniji.

Nadgledano obucavanje moZe se obaviti na nacin
zadavanja inicijalnih tezinskih koeficijenata mrezi, a
nakon toga se mogu korigovati na dva nacina.i to:

- korekcija tezinskih koeficijenata nakon unosa
svakog podatka iz trening skupa, pri ¢emu se
obucavanje zasniva na korekciji greske ili

- korekcija tezinskih koeficijenata nakon unosa
cjelokupnog trening skupa pri &emu se Koriste
gradijentna pravila.

Promjena tezinskog kriterjuma u prvom sluéaju
predstavlja korekciju greSke i iznosi:

=a———————, gdjejee-greska.
I k=1 ﬂWi

U drugom sluéaju ova promjena je ukupna i iznosi

elxlxxlv] v

N fe, (W (®))

DW; = a , gdje se uocava
k=r W,
minimiziranje greSke za cio trening skup, tj. funkcije
N
e=ae .-
k=1

1.6 BACKPROPAGATION ALGORITAM

Backpropagation je algoritam za obucavanje
neuronske mreze, koji je najéesSce u upotrebi. Nastao je
kroz nezavisna istrazivanja: Paul Werbos ([3]) (1974),
David Parker ([4]) (1982), i David Rumelhart, G.E.
Hinton, Ronald Williams ([5]) (1986).

greska mreze

’

metod
ochucavanja

Slika 9. Algoritam rada Backpropagation algoritma ([9])

Obucavanje mreze pomocu Backpropagation
algoritma obavlja se periodi¢nim propustanjem podataka
iz trening skupa kroz neuronsku mrezu. Dobijene
vrijednosti se uporeduju sa stvarnim izlazima i ukoliko se
javi razlika vrSi se korekcija tezinskih koeficijenata.
Algoritam rada Backpropagation algoritma je prikazan na
slici 9.

Korekcija tezinskih koeficijenata se obavlja u
iterativnom postupku i putevi neurona koji su manje
koriSéeni »atrofiraju« dok se signal kroz koriSéene
neurone pojacava. Nakon podeSavanja tezina kroz

iteracije mreza naudi da reaguje na Zeljeni nacin. Nakon
obucavanja mreza ¢e imati sposobnost generalizacije
novih ulaznih podataka za koje nije obuc¢avana.

U literaturi je definisan Backpropagation algoritam na
razliCite nacine.Ovdje se daje definisanje prema
literaturi ([6]).

Uvedimo oznake:

- n - broj ulaza mreze,

- m - brojizlaza mreze,

- trening skup P=(P1, P2, P3,..., PNp¢,

- pk = (rk, tk) - trening uzorak iz trening skupa P,
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- ik = (i1k, i2k, i3k,...
trening uzorka pk,

- tk= (t1k, t2k, t3k,...,tmk)T , vektor izlaznih
signala iz trening uzorka pk,

- wij(l) — tezinski koeficijenti u sloju |,

- NL - broj slojeva u mreZi,

,ink)T vektor ulaznih signala iz

- NI - broj neurona u sloju |,
- zj() - neuron u sloju j,
- vik —izlaz neurona zj(l) kada mrezu pobudi ik,

- xjk(l) — aktivacioni signal neurona zj(l) kada je ik
na ulazu mreze,

- uijk(l) — signal na i-tom ulazu neurona zj(l) kada je
mreZa pobudena sa ik,

- fi(l)(x)— aktivaciona funkcija neurona zj(l),

- ok = (olk,02k,03k,...,omk) —odziv mreze na
pobudu ik.

Za viSeslojne mreze vazi:

- ok =vik(NL) —izlaz mreze je izlaz neurona u
posljednjem sloju NL,

- uijk(l) = vik(l-1) — na i-ti ulaz neurona zj(l) se dovodi
izlaz neurona zj(l-1)

- vik(0) =iik —neuron vik(0) u ulaznom sloju je
pobuden sa ulaznim signalom ik i linearnom
aktivacionom funkcijom,

Za linearnu funkciju ulaza aktivacioni signal neurona

zj(l) je:
() _ & My = "y (D)
X j aW., I(jk) = awi(j vl
i=0
1zlazni signal neurona je:

sloj 1

- vik(D=fj(l) (xjk(D).
MreZa Backpropagation je data na slici 10.
Funkcija greéke je definisana kao:

- € —_a(osk'tsk) ——a(‘”” tsk

i predstavlja m|n|m|2|ranje razllke izmedu Zeljenog
odziva tk i odziva mreZe ok usljed pobude ik.
Za iterativno odredivanje teZina veza racunaju se
parcijalni izvodi funkcije greske:
M
ﬂek - ﬂek - 1ijk
wi  x wi)

Kakoje iz:
(D]
x({) = a wiDw (D i =v{l'"Y, tadavazi
(|) ik
i= fiw,
e
T o, adele
ij
() = _Te
" .
J ﬂxgll()
Za izlazni sloj je:
N NL) [y (N
dl(kL) =(0jk . tjk )fj( L) (XEkL)).
sloj |/ sloj N,

M. Ny~ broj
neurona u sloju

Slikal0. Mreza Backpropagation
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Za skrivene slojeve je:
(N

Ter Vi _

‘ﬂv(') ‘ﬂx(')

Tex
v (|)

I =
jk

f(')(x(l))_f(l) (X(l))a

ﬂek

Zamjenom: d(') =
w0

dobija se d(') —f(') (x('))a d('+l)W(l+l) _

Racunanje se obavlja u dvue faze i to forward faza
(unaprijed) i faza podeSavanja tezina. TeZine se
podeSavaju pravilom gradijentnog spusta:

wonew — mold _ e
ij i -

T

j

Druga faza je backforward faza (unazad).

Za koriS¢enje Backpropagation algoritma zahtijeva
se diferencijabilnost aktivacione funkcije. Naj¢eS¢e su u
primjeni sigmoidalne funkcije iz razloga njihovog
jednostavnog racunanja izvoda i njihove osobine
univerzalnog aproksimatora.

Za logisti¢ku funkciju:

1
=f(x) = ,izvod j
y =f(x) PR izvod je
- df(x
y = d()=y(1-y),
X

pa neuroni postaju:

diet) =0, (- olk)(ojk ty) i

d() =v{- V(I))ad(|+l)W(l+l).

Ovako definisan algoritam ima loSih osobina zbog
sporog obucavanja mreze. Zbog nelinearnosti
aktivacione funkcije greSke su nelinearne funkcije tezina
koje mogu posjedovati lokalne minimume.

RjeSenje  ovog problema je
literaturi ([8]).

Ako je D\N(')(t) promjena tezine W(I) u t-oj

definisano u

prezentaciji uzorka tada: Dw(')(t) =-h , gdje je

Tex

-
fws
€ —greSka u odzivu mreZe za trening uzorak pk.

Povec¢anje brzine ucéenja se postize uvodenjem
momenta, kako bi promjena teZina u trenutku t zavisila
od promjene u prethodnom momentu:
e
Dw{(t)=-h 1 (kl) +abbw{(t-1) 0<a <1.
Wij

Obucavanje mreze se vrSi izborom koeficijenata h i
a. U pocetku obu¢avanja optimizacioni proces je daleko
od minimuma i treba birati male vrijednosti h i a, a
kasnije vece, bez bojazni od divergencije.

(141)
Ter TXg (|)( (|))a fley 0
<0 gy (|) (1)

sk sk

1.7 UNIVERZALNOST AKTIVACIONE FUNKCIJE

Opisani algoritam za ucenje neuronske mreze
pripada klasi stati¢kih algoritama iz razloga stati¢nosti
arhitekture mrezZe koja je unaprijed zadata. U literaturi se
sreée veliki broj mreza koje su matematicki obrazlozene
i imaju arhitekturu koja je prilagodena problematici koja
se rjeSava. Takve su mreze ¢elijske strukture, Kohonen-
ova mreZa, Hopfild-ova mreza i dr.

Danas se u svijetu radi jako veliki broj istrazivanja za
dinamicke procedure ucenja mreza, koje
podrazumijevaju  promjenu  arhitekture mreze u
zavisnosti od problema koji se rijeSava. Na taj nacin
dinami¢ko ucenje automatski prilagodava arhitekturu
mreze problemu. Zavisnost ovog prilagodavanja je
uslovljena slozenoS¢u problema.

Od neuronske mreze se ocekuje da izvrSi
generalizaciju podataka, tj. da prihvatljiv prognozni
model za podatke van trening skupa. U nastavku se
posvecuje paznja istraZivanjima koja su radena u svijetu,
a u pogledu istraZivanja ovog problema.

Ispitujuéi troslojne neuronske mreze sa binarnim
neuronima Baum i Haussler ([10]) su prikazali zavisnost
generalizacije od trening skupa. Zaklju€ci koji se iz ovog
rada izvode su sljedeci:

- ako se Zeli tanost rezultata od 90%, broj trening
uzoraka mora biti makar 10 puta veéi od broja
nepoznatih parametara mreze,

- bolju generalizaciju daju mreze sa manjim brojem
parametara za fiksiran trening skup i

- realan odziv mreza ¢e dati u sluaju malih razlika
ulaznih podataka u odnosu na trening skup (nerealno je
ocCekivati dobru generalizaciju za veliko odstupanje).

Iz ovih zakljuCaka da se apsolvirati da je problem
definisanja arhitekture mreze joS uvijek dovoljno
nedefinisan. Razlog lezi u ¢injenici da optimalna
arhitektura mreZe mora odgovoriti na dva zahtjeva, tj.:

- da mreZa bude dovoljno mala da bi generalizacija
bila adekvatnija i

- da bude dovoljno velika da naudi trening skup.

Za mrezu sa n ulaza i m izlaza obucavanje
predstavlja preslikavanje:

F:R"® R™

koje povezuje ulazne i izlazne vektore. Mogucnost
obuc¢avanja mreze zavisi od aktivacione funkcije. Naime,
da bi mreza mogla sluZiti za rjeSavanje proizvoljnih
zadataka postavlja se zahtjev univerzalnosti aktivacione
funkcije.

U velikom broju radova istrazivaci su pokazali
univerzalnost sigmoidnih funkcija u rjeSavanju problema.
U radovima ([9]), ([12]) dokazuje se da viSeslojne mreze
sa minimalno jednim  skrivenim  slojem  mogu
aproksimirati  bilo koju kontinualnu  funkciju sa
proizvoljnom ta¢no$éu uz uslov da aktivaciona funkcija
nije polinom.

Izvodi se zakljuéak da neuronska mreza koja je
minimalno troslojna sa jednim skrivenim slojem i ima
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sigmoidalnu aktivacionu funkciju, tj. linearnu funkciju u
izlaznom sloju predstavlja univerzalni aproksimator.

1.8 POBOLJSANJE GENERALIZACIJE ZA
PROGNOZNI MODEL

Obuc¢avanje neuronske mreze moze se vrSiti u nizu
pokuSaja na nacin da se nekom od statickih procedura
"uce" mreze razlic¢ite arhitekture. Obucavanje se vrsi do
zadovoljavaju¢eg odstupanja od trening uzorka.
Procedura se obavlja na nizu od najmanje tri mreze
razliCite arhitekture i nakon obuéavanja sve tri mreze sa
zadovoljavaju¢im odstupanjima od trening skupa, bira se
ona mreza koja ima najmanji broj neurona u skrivenim
slojevima.

Za kompleksnije probleme ovaj nacin rjeSavanja
predstavlja obiman posao. 1z tog razloga najc¢eS¢e se u
primjenama neuronskih mreza, a za rjeSavanje najveceg
broja problema koristi uvodenje joS jednog skupa
podataka, koji predstavlja skup za validaciju mreze.
Validacioni skup podataka predstavlja dio raspolozivog
skupa podataka, pri ¢emu je broj podataka u trening
skupu vedi od broja u validacionom skupu, uz uslov da je
distribucija uzoraka u oba skupa jednaka.

GreSka koja se generiSe iz trening skupa podataka,
nakon veceg broja iteracija ima tendenciju opadanja, dok
je slucaj greSke kod validacionog skupa nesto drugadiji,
tj. greSka se u nekom intervalu smanjuje, a kasnije
uvecéava (slika 11).

i

greska m

I
A ciklus uéenja
1 = trening skup
{f - validacioni skup

Slika 11. Odnos greSke na trening i validacionom skupu
podataka.

Citav proces se sastoji u zaustavljanju uéenja u tagki
A, tj. kada je generalizacija parametara zadovoljavajuca.

2 PRIMJENA NEURONSKE MREZE ZA I1ZRADU
PROGNOZNOG MODELA EKSPERIMENTALNOG
ISTRAZIVANJA ZA VITKE ARMIRANO-
BETONSKE STUBOVE

Na primjeru jednog nauénoistrazivackog projekta,
koji pored ostalog sadrZi i rezultate eksperimentalnih
ispitivanja na 22 modela armiranobetonskih vitkih
stubova, bice prikazana primjena izrade prognoznog
modela uz pomoé¢ neuronske mreze.

Istrazivanje je sprovedeno na Gradevinskom
fakultetu Univerzitata Crne Gore u Podgorici na vitkim

armirano betonskim stubovima pri dejstvu kratkotrajnog
optereéenja.

Primjena neuronske mreZze u izradi prognoznog
modela za graniénu silu i maksimalne ugibe u pravcima
glavnih centralnih osa inercije u odnosu na variranih Sest
ulaznih parametara pokazuju zadovoljavajuce rezultate.

Nakon obucavanja neuronske mreze izvrSeno je
uporedenje rezultata prognoze za parametre grani¢ne
sile, a takode data prognoza za maksimalne ugibe u
pravcima glavnih centralnih osa inercije.

2.1 UvOoD

Poznato je da su analize i metode proraduna
armiranobetonskih konstrukcija u drugoj polovini 20.
vijeka, vezane za teoriju grani¢nih stanja, koja je i danas
aktuelna u ovoj oblasti. Svjedoci smo prave revolucije u
izu€avanju raznih fenomena koji se javljaju u primjeni
armiranobetonskih konstrukcija, a brojna su teorijska i
eksperimentalna istraZivanja tih problema kao i potvrde
saznanja 0 njima na osnovu verifikacije u inZenjerskoj
praksi. Pri tome su pojedine oblasti, za istrazivace, bile
viSe interesantne, pa su analizirane skoro u cjelini, dok
su, pak, neke ostajale samo na nivou identifikacije
pojedinih fenomena i tim dijelovima nije posveceno
dovoljno paznje. Treba naglasiti da su razlozi za to bili
najéeS¢e vezani za prirodu samog problema kao i
strukturu i obim takvih istrazivanja, budu¢i da rezultati
nekih analiza pokazuju zna¢ajnu osjetljivost u odnosu na
veliki broj uticajnih parametara. Cini se da ovoj grupi
pripada i oblast armiranobetonskih vitkih elemenata kod
kojih se posebno izdvajaju elementi savijani poduznom
silom pritiska, koja je ekscentriéna u odnosu na obje
glavne centralne ose inercije popre¢nog presjeka.

Pri  projektovanju armiranobetonskih konstrukcija
C¢esto se javlja potreba za primjenom ovakvih vitkih
konstrukcijskih elemenata. Od motiva koji inZenjera
projektanta navode na traganje za elegantnim
konstrukcijskim elementima izdvajaju se: moguénost
primjene betona visoke ¢vrstoce (high strength concrete)
i savremene tehnologije u proizvodnji ab elemenata;
smanjenje sopstvene tezine, a time i uticaja u
elementima; estetski, a vrlo esto i ekonomski faktori.

Ovoj oblasti pripadaju svi vitki Stapovi bilo da su
nezavisni ili su dio nekog konstrukcijskog sistema
(reSetkasti nosaci, ramovski nosaci i sl.). Tipi¢ni pred-
stavnici ovakvih elemenata su stubovi prostornih
ramova, a kako su u armiranom betonu neminovne
netac¢nosti pri izvodenju, a zatim i nesigurnosti prilikom
usvajanja proracunskog modela posebno sa porastom
vitkosti, razumno je i stubove ravanskih sistema svrstati
u ovu kategoriju. Uslovno se ovdje mogu svrstati i vitke
grede, kao i povrSinski nosaci koji, zbog lokalnog
izboCavanja u svojoj ravni, mogu do¢i u ovakvo
naponsko stanje (visoke grede, zidovi, ljuske i sl.).

Prilikom proraduna AB Stapova uslied dejstva sile
pritiska koja je ekscentricna u odnosu na obje glavne
centralne ose presjeka, ¢esto se postupa tako Sto se
dimenzionisanje vrSi odvojeno za svaku osu. Medutim
takav proradun nije obi¢éno dovoljno tadan iz
jednostavnog razloga, Sto se dio pritisnutog betona u
analizi unutrasnjih sila koristi dva puta [9]. | pored toga
ovakav pristup je zadrzan u aktuelnim propisima tehnicki
razvijenih zemalja, u slu€aju vitkih AB stubova
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pravougaonog popre¢nog presjeka, kod kojih je jedan od
relativnih ekscentriciteta opterecenja mnogo manji od
drugog, tj. ako se normalna sila pritiska nalazi relativno
blizu jedne od glavnih centralnih osa. Ako ovaj uslov nije
ispunjen neophodna je detaljna analiza, odnosno
potrebno je sprovesti tacniji proracun.

Osnovni problem koji se javlja u ovoj analizi jeste
geometrijska i materijalna nelinearnost, zbog ¢ega se
uslovi ravnoteze moraju postavijati na sistem u
deformisanoj konfiguraciji uz nelinearno ponaSanje
armiranog betona. Poznato je joS iz tehni¢ke teorije
elesti¢nosti da pri kosom savijanju neutralna ravan nije
upravnha na ravan optere¢enja, a ravan deformacije
(izvijanja) je pod odredenim uglom zarotirana u pravcu
krate strane popreénog presjeka. Ovo dodatno
komplikuje proracun koji se, inaCe, sprovodi po teoriji Il
reda, jer se, povecanjem sile pritiska, pored prirasta
deformacije, istovremeno mijenja i njen pravac. Na taj
nacin pritisnuta povrSina AB presjeka, koja je inace
nepravilnog oblika, postaje promjenljiva veli¢ina sa
porastom spoljaSnjeg opterec¢enja. Pri svemu tome treba
imati u vidu da beton predstavlja jedan nehomogeni
materijal i da je spregnut sa drugim materijalom
(armaturom) kako bi se formirali razni konstrukcijski
elementi.

Na osnovu svega toga, moZe se konstatovati da je
matematicka formulacija za proradun ovakvog jednog
problema veoma sloZena. Zato je razumljivo nastojanje
mnogih autora da se problem pojednostavi uvodenjem
aproksimativnih proracunskih metoda [9].
Eksperimentalna ispitivanja na raznim modelima,
vezanim za ovu oblast, predstavljaju znacajnu bazu
podataka koja se moze koristiti u cilju rasvjetljavanja
ovako slozenih inZenjerskih zadataka. Sa druge strane,
razvojem kompjuterske tehnike uz primjenu raznih
numeri¢kih metoda proracuna, doSlo je do svestranog
napretka u izu¢avanju komplikovanih naponskih stanja i
kvalitetne obrade eksperimentalnih podataka.

2.2 KARAKTERISTIKE ISPITIVANIH MODELA

Eksperimentalna ispitivanja su sprovedena na
armiranobetonskim stubovima, koji su optereéivani do
loma, uz varijaciju osnovnih uticajnin parametara. Prije
pocetka glavnog eksperimenta ispitivano je u dva
navrata po 3 probna modela radi provjere funkcionisanja
kompletne opreme, mjerne tehnike i konstrukcije uredaja
za ispitivanje stubova. Nakon toga je u glavnom
eksperimentu testirano ukupno n=22 stubova na
kratkotrajno optereéenje u realnoj razmjeri sa konstant-
nim dimenzijama popreénog presjeka b/d = 15/20 cm,
koji sadrze uobi¢ajene procente poduzne armature i
uzengija (slika 12). Svi armiranobetonski modeli stubova
su ekscentricno optereceni (ez/d = ey/b = e/dk =0.2)
aksijalnom silom pritiska u pravcu njihove poduzne ose.
U cilju Sto preciznijeg odredivanja odgovora koso
savijanih vitkih AB stubova varirani su dominantni
uticajni faktori i to: karakteristicna  vitkost
| =(60, 901i 120); procenat ukupne poduzne armature
nma = (1.05, 2.05i 5.07)%; procenat popre¢ne armature-
uzengija mu=(0.25,0.50 i 1.00)%, kao i razliCite
¢vrsto¢e betona fb koje se neminovno javljaju u
armiranom betonu pri izradi ispitnih modela. Radi
uporedenja podataka dobijenih u odnosu na koso

savijanje, u sve tri serije razli€ite vitkosti | , ispitivani su
odgovaraju¢i modeli sa centri¢nim pritiskom i sa pravim
slozenim savijanjem pojedina¢no oko glavnih centralnih
osa inercije presjeka.

Usvojen je konstantan poprecni presjek po visini
stuba tako da je b/d = 1.333<1.5, jer se, prema mnogim
autorima, tada efekat kosog savijanja mora uvoditi u
proracun bez obzira na polozaj normalne sile u presjeku.
Veli¢ina relativnog ekscentriciteta e/dk = 0.2 uzeta je
tako da pocetni ekscentricitet bude Sto blizi jezgru
presjeka, kako bi efekat izvijanja bio Sto znacajniji.

1

npecjek a-a
4RH10 (4Rp14; 4Rp22)

8 b=20cm
w j ‘ 2 1

v
' Up6/15 (7.5)

<

15cm

260; 390; 520 (cm)

3 4

6 d

lo

Tz

e,~4cm; e,=3cm; e=(4=3")""=5cm

1

Slikal2. Ispitivani model vitkog stuba; poprecni presjek

Usvojeni procenti armiranja poduznom i popreénom
armaturom (tabela 1) najéeS¢e su u primjeni i takode
daju dobar pregled u pogledu promjene nosivosti za
koso savijane ekscentricno optereéene vitke stubove.
Razli¢ite veliine &vrstoée pri pritisku betona, za tri
podserije stubova uvode neminovno u analizu i ovaj
parametar.

Na kraju su opisani mehanizmi loma i proces
deformacije i destrukcije ispitivanih modela. Istovremeno
je analiziran odgovor sistema u odnosu na pojedine
uticajne parametre koji su varirani u ovom eksperimentu.

2.3 KRATKA ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA
EKSPERIMENTA

Kljuéni rezultati ispitivanja, tj. granina sila i
maksimalni ugibi u pravcima glavnih centralnih osa
inercije, prikazani su u tabeli 1, za svih 22 modela koji su
tretirani kratkotrajnim teretom.

Za relativnu pocetnu ekscentriénost stubova
e/d=e/b=e/dk=0.2 najmanja graniéha nosivost
stubova se dobija kod slu¢ajeva kosog savijanja, u svim
ispitivanim slu¢ajevima. Rezultati dobijeni na centri¢no
pritisnutim stubovima za varirane vitkosti sa svim
manifestacijama do loma ukazuje na slu€aj gubitka
stabilnosti | vrste. Iznenadni krti lom na sredini stuba uz
jaki prasak istovremeno je indikator za dobro postavljen
sistem i funkcionalnost aparature za ispitivanje, Sto nam
obezbjeduje reprezentativan uzorak za predmetnu
analizu. Kod stubova sa nizim procentom armiranja,
odnosno tanjim profilima, pri lomu dolazi do izboCavanja
profila izmedu susjednih uzengija i to u pravcu
deformacije stuba.

Pad nosivosti popre¢nog presjeka AB stuba usled
prirasta vitkosti ima teorijsku osnovu joS od Euler-ovog
doba. Rezultati ovog eksperimenta ukazuju da je ovaj
uticaj, u sluéaju koso savijanih stubova, relativno
posmatrano, manje znaCajan nego, kod savijanja
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Euler-ova kriva ima neSto sporiji pad kod stubova
napregnutih kosim savijanjem (slika 13).

stubova samo oko jedne od glavnih osa. Pri tome se,
porastom vitkosti smanjuje ova razlika, tj. generalisana

Tabela 1. Osnovne karakteristike ispitivanih modela i najvazniji rezultati testa

MODEL| oznaka ekscentric":n_ost pod.arm. uzengije sila loma maxUy maxVz
stuba optereéenja m, (%) m (%) P (kN) (cm) (cm)
o ' 1 S7 centriéno 1.05 0.25 1310 0.49 0.20
““D g \IC-I’/ 2 S8 eksc. oko z ose " " 690 0.70 1.04
< g § ] 3 S9 eksc. oko y ose " " 603 0.12 1.55
<}: S - X
- ‘h‘ = 4 S 10 eksc.oko ziy " " 425 0.69 0.90
xsoo . .
|E|,J) S g 5 S11 2.05 385 0.96 1.50
U 6 S12 " " 0.50 375 0.85 1.78
. 7 S 13 centri¢éno 1.05 0.25 1030 0.79 1.06
o T:- 8 S14 eksc. oko z ose " " 590 0.20 2.48
RES 9 S15 eksc. oko y ose " " 363 0.08 4.00
5 é I 10 S 16 eksc.oko ziy 2.05 0.50 290 1.38 2.68
<}: é EN 11 S 17 " 1.05 0.25 270 0.91 2.22
E % = 12 S 18 " 2.05 " 285 1.52 3.70
= O
IEIOJ o E> 13 S 19 " 5.07 0.25 375 1.35 3.30
s 14 S 20 " " 0.50 385 1.49 4.12
X
15 s21 " " 1.00 390 1.35 3.29
o 1 16 | S22 centriéno 1.05 0.25 615 0.33 1.94
% = <) 17 S23 eksc. oko z ose " " 435 2.99 0.60
11
— é = 18 S24 eksc. oko y ose " " 230 0.07 3.33
L|) é EN 3| 19 S25 eksc.oko ziy 2.05 " 220 1.82 3.36
% % é 20 S 27 " " 0.50 168 2.00 4.17
% S E> 21 S 28 " 1.05 0.25 160 1.62 2.74
« U 22 S 29 " " " 170 2.21 3.47
10T : Presjek: Silal om
| b/d=20/15 cm
1200 7 | Aa=4Rf 10 450 - -
1000 | UFEHSW 400 + -
: : ‘ —2; ey=4 cm 350 ~ r
8007 : \T ezzgyc;,iyzo 300 + ‘r
600 1 : ! ez=3 cm, ey=4 cm 250 - ‘r
: : : ez=3 cm, ey=4 cm 200 4 ‘r
400 1 : : ‘ ez=3 cm, ey=4 cm 150 4 ‘r
200 1 | B I 100 + r
: : : | | 50 ~ r r r r ‘V
0 : : : ; . Vitkost | | | | | | |
0 30 60 90 120 150 0 ! ! ! ! " m=(Aa/b*d) (%)
0 1 2 3 4 5 6

Slika 13. Pad nosivosti usled prirasta vitkosti dobijeni

eksperimentom

Uticaj poduZzne armature za koso savijane vitke
stubove ovdje je prikazan za reprezentativnu seriju B &ija
je vitkost | =90 kod koje je ovaj parametar variran u tri
veli¢ine (slika 14). Evidentan je prirast nosivosti sa
povecanjem procenta poduzne armature i dobro se
poklapa sa vrijednostima koje se dobijaju proracunom.

Slika 14. Prirast nosivosti usled povecéanja poduzne
armature

Uticaj poprecne armature je evidentan viSe kod
formiranja mehanizma loma nego u doprinosu nosivosti
popre€nog presjeka koso savijanog armiranobetonskog
vitkog stuba (slika 15). Pri tome je od znaaja imati
uzengije na manjem rastojanju, dok im je veliina
popre€nog presjeka u ispitivanim slu¢ajevima bila
indiferentna. lako se iz ovog eksperimenta raspolaze
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malim brojem rezultata, utisak je da nema velikog efekta
u pogledu prirasta nosivosti, "utezati" vitke stubove, ali
je, sa stanoviSta povecéanja duktiliteta, korisno.

450
400 A
" 350
300 A
250 A
200 +-

| |
| |
| E——
| |
| |
-
| |
| |
150 + -+ -+~
| |
| |
=
| |
| |
-
| |
| |

Uzeng je 0.25% |
Uzeng je 0.50% |

Silaloma P (kN)

100 + -
50 + -
0

Procenat armiranja (%)

u,=ma,”l(de,)

Ug6/15
Ug6/7.5

15cm

d=

| b=20cm |
1 1

Slika 15. Prirast nosivosti uslijed povecanja poduzne i
poprecne armature

2.4 UPOREDNA NUMERICKA ANALIZA

Nakon eksperimentalnih ispitivanja, osnovni zadatak
istrazivaca je uporedenje dobijenog odgovora eksperi-
mentalnog modela sa rezultatima raspolozivih proracun-
skih metoda. Modeliranje metodom konacnih elemenata
(MKE) omoguc¢ava da se, uz primjenu odgovarajuéih
programskih softvera, prikaze Sto je moguce realnije
stanje testiranog modela. Treba napomenuti da je u
ovom ispitivanju usvojeni model takvih dimenzija da se
rezultati mogu direktno prenijeti na elemente prirodne
veli¢ine, tj. prototipove bez uvodenja korekcija prema
zakonu sli€énosti. Sve komponente betona i armature
zadovoljavaju realne tehnicki propisane uslove. Procenti
poduZne i popre¢ne armature (m, my), veli¢ina maksimal-
nog zrna agregata (maxdi), relativan odnos preénika
poduzne i popreéne armature (fa, f,) u odnosu na
dimenzije presjeka (b, d), veli¢ina zastitnog sloja (ao) i sl.
pripadaju realnim i uobiajenim granicama iz inZenjerske
prakse.

Za rjeSavanje ovog problema treba imati na umu
geometrijske nelinearne promjene koje se manifestuju
promjenom stanja napona i deformacija usled kontinui-
ranog prirasta bocnih deformacija (u - deformacija u
pravcu jaCe strane, v - deformacija u pravcu slabije
strane, w - rezultuju¢a prostorna deformacija). U oblasti
graniénih stanja nosivosti treba takode voditi rauna o
nelinearnom ponaSanju armiranobetonskog presjeka, Sto
je potrebno na odgovaraju¢i nacin modelirati, vodedi
racuna o prisustvu horizontalne armature - uzengija kao i
o pojavi prslina duz Stapa. Univerzalni programski paketi
za nelinearnu analizu, koji bi objedinili sve probleme

vezane za uticaje kratkotrajnog i dugotrajnog opterece-
nja armiranobetonskih konstrukcija ne postoje, a svaka
uspjeSna primjena softvera umnogome zavisi od ade-
kvatnih ulaznih parametara dobijenih iz dobro osmislje-
nog eksperimenta.

Rezultati raunske analize, koriS¢enjem MKE,
ukazuju na dobro poklapanje sa rezultatima eksperimen-
talnih istrazivanja ([9]).

2.5 UPOREDNA ANALIZA PRIMJENOM
NEURONSKE MREZE

Radi dimenzionisanja aparature za eksperimentalna
istrazivanja neophodno je utvrditi grani¢ne vrijednosti
sila loma ispitivanih modela, koje se moraju aplicirati
tako da se eksperiment sprovede bezbjedno. Istovre-
meno je sa stanoviSta teorijskog pristupa vazno
prognozirati graniénu vrijednost optereéenja. Cini se da
je u ovakvim slu¢ajevima primjena ovakve jedne metode
prognoznog modela svrsishodna i mozZe znatno olakSati
pripremu ovakvih eksperimentalnih ispitivanja.

Izrada modela vjeStacke neuronske mreze koja je
obu¢ena za rjeSavanje ovog problema sastojala se u
definisanju arhitekture mreze sa Sest promjenljivih ulaza
i to:

- vitkosti stubova | ,

- C¢vrstoce betona fy,

- ekcentriciteta u pravcu y ose g,

- ekcentriciteta u pravcu z ose &,

- procenta poduZne armature m i

- procenta poprec¢ne armature m..

MreZa ima tri izlaza i to:

- graniénu silu Pex,

- maksimalni ugib u pravcu y ose uy i

- maksimalni ugib u pravcu z ose uz.

Za trening mreZe usvojena je troslojna neuronska
mreza sa jednim skrivenim slojem i 20 neurona u
skrivenom sloju.

MreZa je trenirana za slucaj kratkotrajnih optere¢enja
na skupu od 22 trening podatka.

Treniranje mreZze je obavljeno na nerekurentnoj
mrezi, dok je obucavanje mreze vrSeno pomocu
poboljSanog Backpropagation algoritma se periodi¢nim
propustanjem podataka iz trening skupa kroz neuronsku
mrezu. Dobijene vrijednosti su uporedivane sa stvarnim
izlazima i ukoliko se javila razlika vrSila se korekcija
tezinskih koeficijenata. Korekcija tezinskih koeficijenata
mreze vrSena je pravilom gradijentnog spusta:

(Dnew _..,(1old fley
Wi =Wj 'hﬁ-
ﬂWij
Kao aktivaciona funkcija koriS¢éena je logisticka
sigmoidalna funkcija:

PoboljSanje Backpropagation algorima je
podrazumijevalo uvodenje momenta kako bi promjena
tezina u trenutku t zavisila od promjene u prethodnom
trenutku:
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(,) +abDw{)(t-1), 0 <a <1.

Dw{(t) =-

Neuronska mreza koja je obugena prikazana je na
slici 16.

Prilikom obuéavanja mreze biran je validacioni skup
od 10 podataka. Obucavanje je u pocetku pokazivalo
veliku divergenciju, da bi istrenirana mreza pokazala
dobra prognozna svojstva.

Uporedni prikaz rezultata dobijenih metodom
konaénih elemenata i neuronskom mrezom za stvarno
izmjerene podatke grani¢ne sile loma pokazuje da se
podaci dobijeni neuronskom mrezom viSe priblizavaju
stvarnim podacima, od podataka dobijenih metodom
konacnih elemenata. Prikaz je dat u tabeli 2.

Neuronska mreZa je trenirana u okviru MS Excel
programa. Pokazuju se mala odstupanja od trening
skupa. Na osnovu iniciranja mreze sa ulaznim podacima
iz raspona veli¢ina koje su koriS¢ene pri eksperimentu,
moguce je nacrtati prognozne modele zavisnosti izlaza
od bilo kog ulaza.

Izgled trening i validacionog skupa nakon obuke je
prikazan na slici 17:

Kao ilustracija primjene ove metode daje se dijagram
za pad nosivosti usljed prirasta vitkosti, odnosno
generalisana Euler-ova kriva (slika 18), gdje se uo¢ava
izvanredno dobro poklapanje prognoznog modela
neuronske mrezZe sa rezultatima eksperimenta.
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Slika 16. Neuronska mreza koja je koriS¢ena za rjeSenje problema
Tabela 2. Najvazniji rezultati testa i poredenje sa prognoznim modelima
Izmjerena MKE NN Izmjereno NN Izmjereno NN
oznaka m) prognoza | prognoza ! prognoza ! prognoza
MODELI sila loma . - maxUy maxVz
stuba P (kN) sila loma | sila loma (cm) maxUy (cm) maxVz
P (kN) P (kN) (cm) (cm)
- 1 S7 1310 1035.30 | 1294.33 0.49 0.49 0.20 0.23
o "
PES 2 S8 690 564.10 688.53 0.70 0.70 1.04 1.05
:F g %\ 3 S9 603 479.60 599.98 0.12 0.08 1.55 1.56
ST |4]sw 425 304.20 | 421.95 0.69 0.71 0.90 0.91
¥rsa
ul < f;i 5] S11 385 366.30 390.51 0.96 0.90 1.50 1.52
_TJ: 6 | S12 375 366.30 361.26 0.85 0.91 1.78 1.73
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S 13 1030 831.50 1031.73 0.79 0.79 1.06 1.07
- S 14 590 543.20 587.86 0.20 0.22 2.48 2.49
—
S " S 15 363 339.80 365.57 0.08 0.07 4.00 3.99
£
n 3 (Tjr 10| S 16 290 247.20 301.03 1.38 1.36 2.68 2.75
mndHs
<'( Q EN 11| S17 270 313.40 254.94 0.91 0.97 2.22 2.24
% s |12] s1s 285 313.40 | 288.93 1.52 1.53 3.70 3.60
S
n T“l’/ 13| S19 375 378.50 378.04 1.35 1.39 3.30 3.79
= 14| S20 385 378.50 381.32 1.49 1.44 4.12 3.78
15| S21 390 378.50 381.81 1.35 1.38 3.29 3.30
- 16 | S22 615 631.20 610.75 0.33 0.34 1.94 1.98
—
I " 17 | S23 435 428.30 433.71 2.99 2.95 0.60 0.61
— £ g
n 8 ?r 18| S24 230 215.30 227.58 0.07 0.08 3.33 3.36
w o
i Q EN 19| S25 220 210.20 187.71 1.82 1.87 3.36 3.38
E ﬁ E 20| S 27 168 224.30 183.63 2.00 2.03 4.17 4.03
S
LUI')J T“l’/ 21| S28 160 224.30 178.66 1.62 1.63 2.74 2.82
- 22 | S29 170 224.30 163.79 2.21 2.19 3.47 3.52
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Slika 17. Trening i validacioni skup
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Slikal8. Pad nosivosti usled vitkosti — eksperiment-prognoza pomocéu MKE i neuronske mreze

Projektovana i trenirana neuronska mreZza moze
posluZiti za generalizaciju podataka za koje nijesu
vrSena eksperimentalna ispitivanja u granicama
minimalnih i maksimalnih odstupanja ulaza. Na taj nacin
za odabrani skup ulaznih podataka mogu se dobiti
Zeljeni izlazni podaci. Naprimjer za odabrane podatke:
| =60-120; na = 3%; mu =0.75%; fb =35MPa;
ey =2cm; ez =1cm, prognozni model daje izlaze
grani¢nu silu i maksimalne ugibe prema slikama 19 i 20,
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za obostrano zglobno oslonjen prost Stap od armiranog
betona sa dimenzijama  popreénog  presjeka
b/d = 20/15cm. Pod istim uslovima dat je prognozni
model promjene grani¢ne sile u zavisnosti od procenta
armiranja poduznom armaturom (slika 21).

Kontrola prognoze je izvrSena na tri probna uzorka
sa kojim mreza nije trenirana. GreSka prognoze je manja
od 6%.
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Slika 20. Prognozni ugibi u pravcu glavnih centalnih osa
presjeka b/d=20/15 cm, za | =60-120; na=3%;
mu=0.75%; fb=35 MPa; ey=2 cm; ez= 1 cm,

=]
=
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EMTKACT (A

Prognozna sila za | =60-120; na=3%; nmu=0.75%; fb=35 MPa; ey= 2 cm; ez=

1l
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Slika 21. Prognozna sila b/d = 20/15cm, za | =105;
m= (0,60 — 6.0)%; m, = 0.75%; fb = 35MP4a;
ey =2cm; e; = 1cm,
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Tabela 3. Kontrola prognoznih rezultata u odnosu na karakteristike za koje mreza nije trenirana (probni modeli)

oznaka | vitkost mapod Mapop MB ey e, izmjerena | procitana
stuba | sila sila
So 120 2.05 0.25 38 4 3 250 265.83
Soz 90 1.05 0.25 38 4 3 300 310.17
Sos 60 2.05 0.25 38 4 3 420 429.44
3 ZAKLJUCAK propagation. In Parallel distributed processing,

Primjenom vjeStacke neuronske mreze moguce je sa
velikom preciznoSéu prikazati zavisnosti promijenljivin
ulaznih veli¢ina i izlaznih veli¢éina u slu¢ajevima kada
postoji dovoljan broj izmjerenih eksperimentalnih
podataka. NaroCit znaCaj ovih primjena je za sve

sluCajeve  geometrijske  nelinearnosti i  uslova
nehomogenosti materijala kakav je beton.

Neuronska mreza moZze modelovati nelinearna
ponaSanja materijala i generalizovati podatke za

neizmjerene veliine izlaza.
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REZIME

NEURONSKE MREZE-PRIMJENA ZA 1ZRADU
PROGNOZNOG MODELA EKSPERIMENTALNOG
ISTRAZIVANJA ZA VITKE ARMIRANO-BETONSKE
STUBOVE

Milo§ KNEZEVIC
Radomir ZEJAK

VjeStackih neuronskih mreza i njihove primjene u
izradi prognoznog modela rezultata eksperimentalnog
istraZivanja za vitke armirano betonske stubove.

Na primjeru naucnoistrazivackog projekta, koji pored
ostalog sadrzi i rezultate eksperimentalnih ispitivanja na
22 modela armiranobetonskih vitkih stubova, prikazana
je primjena izrade prognoznog modela uz pomoé
neuronske mreze.

Istrazivanje je sprovedeno na Gradevinskom
fakultetu Univerzitata Crne Gore u Podgorici na vitkim
armirano betonskim stubovima pri dejstvu kratkotrajnog
optereéenja.

Primjena neuronske mreZe u izradi prognoznog
modela za graniénu silu i maksimalne ugibe u pravcima
glavnih centralnih osa inercije u odnosu na variranih Sest
ulaznih parametara pokazuju zadovoljavajuce rezultate.

Nakon obucavanja neuronske mreze izvrSeno je
uporedenje rezultata prognoze za parametre grani¢ne
sile, a takode data prognoza za maksimalne ugibe u
pravcima glavnih centralnih osa inercije.

Pokazuje se da neuronska mreza moze modelovati
nelinearna ponaSanja materijala i generalizovati podatke
za neizmjerene veliine izlaza.

SUMMARY

NEURAL NETWORKS-APPLICATION FOR USAGE
OF PROGNOSTIC MODEL OF THE EXPERIMENTAL
RESEARCH FOR THIN REINFORCED-CONCRETE
COLUMNS

Milo§ KNEZEVIC
Radomir ZEJAK

In the paper there is a presentation of the theory of
artifical neural networks and their application in the
construction of prognostic model of the result of
experimental reserach  for thin reinforced-concrete
columns. On the example of research project, which
beside others is composed of the results of experimental
researches for 22 models of reinforced-concrete thin
columns, the application of realization of the prognostic
model was shown with the help of neural network.
Investigation is hold at the Faculty of Civil Engineering in
Podgorica with thin reinforced-concrete columns and
during the effect of short-time load. Application of neural
network in the construction of the prognostic model for
the limit force and maximal flextion in the direction of
main central axes of inertia show satisfied results in
relation to the varying six input parameters. Comparison
of the results of prognosis is realized after studying of
neural network for parameters of the limit force, and
also the prognosis for maximal flexions is given in the
directions of main central axes of inertia.

It is shown that neural network can model non-linear
behaviour of the material and generalize the data for
immeasurable values of outputs.
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UPUTSTVO AUTORIMA

Prihvatanje radovai vrste priloga

U Ccasopisu Materijli i konstrukcije Stampace se
neobjavlje-ni radovi ili ¢lanci i konferencijska saopstenja sa
odredenim dopunama ili bez dopuna, prema odluci

Redakcionog odbora, a samo izuzetno uz dozvolu
prethodnog izdavaca prihvatice se i objavljeni rad. Vrste
priloga autora i saradnika koji ¢e se Stampati su: originalni
naucni radovi, prethodna saopStenja, pregledni radovi,
strucni radovi, konferencijska saopstenja (radovi sa nauc¢no-
strucnih skupova), kao 1 ostali prilozi kao Sto su: prikazi
objekata i iskustava-primeri, diskusije povodom objavljenih
radova i pisma uredniStvu, prikazi knjiga i zbornika radova,
kao i obavestenja o nau¢no-stru¢nim skupovima.

Originalni  nauc¢ni rad je primarni izvor naucnih
informacija i novih ideja i saznanja kao rezultat izvornih
istraZivanja uz primenu adekvatnih nauénih metoda.
Dobijeni rezultati se izlaZzu kratko, jasno i objektivno, ali tako
da poznavalac problema moZe proceniti rezultate
eksperimentalnih ili teorijsko numerickih analiza i tok
razmiSljanja, tako da se istraZivanje moze ponoviti i pri tome
dobiti iste ili rezultate u okvirima dopuStenih odstupanja,
kako se to u radu navodi.

Prethodno saopstenje sadrzi prva kratka obavesStenja o
rezultatima istraZivanja ali bez podrobnih objaSnjenja, tj.
krace je od originalnog nau¢nog rada. U ovu kategoriju
spadaju i diskusije o objavljenim radovima ako one sadrze
naucne doprinose.

Pregledni rad je naucni rad koji prikazuje stanje nauke u
odredenoj oblasti kao plod analize, kritike i komentara i
zaklju¢aka publikovanih radova o kojima se daju svi
neohodni podaci pregledno i kriticki. Navode se sve
bibliografske jedinice koris¢ene u obradi tematike, kao i
radovi koji mogu doprineti rezultatima daljih istraZivanja.
Ukoliko su bibliografski podaci metodski sistematizovani, ali
ne i analizirani i raspravljeni, takvi pregledni radovi se
klasifikuju kao struéni pregledni radovi.

Strucni rad predstavlja koristan prilog u kome se iznose
poznate spoznaje koje doprinose Sirenju znanja i
prilagodava-nja rezultata izvornih istrazivanja potrebama
teorije i prakse. On sadrZi i rezultate razvojnih istrazivanja.

Konferencijsko saopstenje ili rad sopSten na naucno-
struénom skupu koji mogu biti objavljeni u izvornom obliku ili
ih autor, u dogovoru sa redakcijom, bitno preradi i proSiri. To
mogu biti naucni radovi, naroCito ako su sopstenja po
pozivu Organizatora skupa ili sadrze originalne rezultate
prvi put objavljene, pa ih je korisno uz odredene dopune
uciniti_dostupnim Siroj struénoj javnosti. Stampace se i
strucni radovi za koje Redakcioni odbor oceni da su od Sireg
interesa.

Sinopsis-opsezni sazetak (Extended abstract)
predstavlja skra¢en ¢lanak na dve strane font 10pt, koji ¢e
se Stampati na engleskom jeziku za clanke pisane na
srpskom, a na srpskom jeziku za Clanke pisane na
engleskom jeziku. U njemu se daje saZet opis predmeta i
cilja rada, primenjenih metoda i postupaka istrazivanja,
Enkazuju svi originalni rezultati Botkrepljeni ilustracijama,
ao i popis citirane literature. Objavljivanje Sinopsisa ne
iskljuCuje objavljivanje sazetka-rezimea od oko 150 reci uz
tekst ¢lanka.

Ostali prilozi su prikazi objekata, tj. njihove konstrukcije i
iskustava-primeri u gradenju_i primeni razliitih materijala,
diskusije povodom objavljenih radova i pisma urednistvu,
prikazi knjiga i zbornika radova, kao i obaveStenja o
naucno-strucnim skupovima.

Autori uz rukopis predlazu kategorizaciju ¢lanka. Svi
radovi pre objavljivanja se recenziraju, a o prihvatanju za
publikovanje o njihovoj kategoriji kona¢nu odluku donosi
Redakcioni odbor. Recenzenti mogu, kada je to potrebno,
direktno kontaktirati sa autorima, da bi se pre pisanja
kona¢ne recenzije otklonili eventualni nedostaci u radu. Da
bi se ubrzao postupak prihvatanja radova za publikovanje,
potrebno je da autori uvazavaju Uputstva za pripremu
radova koja su navedena u daljem tekstu.

Uputstva za pripremu rukopisa

Rukopis slati, na adresu Redakcionog odbora, otkucan
jednostrno na listovima A-4 sa marginama od 25mm, u
Wordu fontom Times New Roman sa 12pt (sa 60 slovnih
znakova u redu i 35 redova po strani) i jednu kopiju svih

delova rada i priloga. Uz rukopis se predaje i elektronska
kopija tekst fajlova, na disketi ako je sadrZzaj pretezno tekst,
ili na CD-u ako ima viSe slika i grafickih priloga. Autor je
obavezan da Cuva jednu kopiju rukopisa kod sebe zbog
eventualnog ostecenja ili gubitka rukopisa.

Svaka stranica treba da bude numerisana, a optimalni
obim c¢lanka je oko 16 stranica (30000 slovnih mesta)
ukljuéujuci slike, fotografije, tabele i popis literature. Za
radove veceg obima potrebna je saglasnost Redakcionog
odbora.

Naslov rada treba sa $to manje re€i (pozZeljno osam, a
najvise do jedanaeset) da opiSe sadrzaj clanka. U naslovu
ne Kkoristiti skracenice ni formule. U radu se iza naslova daju
ime i prezime autora, a titule i zvanja, kao i ime institucije u
podnoznoj napomeni. Autor za kontakt daje telefone, faks i
adresu elektronske poSte, a za ostale autore poStansku
adresu.

Uz sazetak (rezime) od oko 150 do 200 reci, na
srpskom i engleskom jeziku daju se klju¢ne reci (do deset).
To je jezgrovit prikaz celog ¢lanka i Citaocima omogucuje
uvid u njegove bitne elemente.

Rukopis se deli na poglavlja i potpoglovlja uz
numeraciju, po hijerarhiji, arapskim brojevima. Svaki rad ima
uvod, sadrzinu rada sa rezultatima, analizom i zaklju¢cima.
Na kraju rada se daje popis literature.

Kod svih dimenzionalnih veli¢ina obavezna je primena
medunarodnih S| mernih jedinica.

Formule i jednacine treba pisati paZljivo vodeci ratuna o
indeksima i eksponentima. Autori uz izraze u tekstu definSu
simbole redom kako se pojavijuju, ali se moze dati i
posebna lista simbola u prilogu.

Prilozi (tabele, grafikoni, sheme i fotografije) rade se u
crno-beloj tehnici, u formatu koji obezbeduje da pri
smanjenju na razmere za Stampu, po Sirini jedan do dva
stupca (8cm ili 16.5cm), a po visini najviSe 24.5cm, ostanu
jasni i Citljivi, tj. da veliine slova i brojeva budu najmanje
1.5mm. Originalni crtezi treba da budu kvalitetni i u
potpunosti pripremljeni za presnimavanje. Mogu biti i dobre,
ostre i kontrastne fotokopije. Koristiti fotogrfije, u crno-beloj
tehnici, na kvalitetnoj hartiji sa oStrim konturama, koje
omogucéuju jasnu reprodukciju. Skracenice u prilozima
koristiti samo izuzetno uz obaveznu legendu. Prilozi se
posebno oznaCavaju arapskim brojevima, prema redosledu
navodenja u tekstu. Objasnjenje tabela daje se u tekstu.

Potrebno je dati spisak svih skrac¢enica koriS¢enih u
tekstu.

U popisu literature na kraju rada daju se samo oni
radovi koji se pominju u tekstu. Citirane radove treba
prikazati po azbu¢nom redu. Literaturu u tekstu oznaditi
arapskim brojevima u uglastim zagradama, kako se navodi i
u Popisu citirane literature, napr [1]. Svaki citat u tekstu
mora se na¢i u Popisu citirane literature i obrnuto svaki
podatak iz Popisa se mora navesti u tekstu.

U Popisu literature se navode prezime i inicijali imena
autora, zatim potpuni naslov citiranog €lanka, iza toga sledi
ime Casopisa, godina izdavanja i pocetna i zavrSna stranica
od - do). Za knjige iza naslova upisuje se ime urednika (ako
ih ima), broj izdanja, prva i poslednja stranica poglavlja ili
dela knjige, ime izdavaca i mesto objavljivanja, ako je
navedeno vise gradova navodi se samo prvi po redu. Kada
autor citirane podatke ne uzima iz izvornog rada, vec¢ ih je
pronaSao u drugom delu, uz citat se dodaje «citirano
Erema...». Neobjavljeni ¢lanci mogu se pominjati u tekstu

ao «usmeno saopsStenje»

Autori su odgovorni za izneseni sadrZzaj i moraju sami
obezbediti eventualno potrebne saglasnosti za objavljivanje
nekih podataka i priloga koji se koriste u radu.

Ukoliko rad bude prihva¢en za Stampu, autori su duZzni
da, po uputstvu Redakcije, unesu sve ispravke i dopune u
tekstu i prilozima.

Za detaljnija tehnicka uputstva za pripremu rukopisa
autori se mogu obratiti Redakcionom odboru ¢asopisa.

Rukopisi i prilozi objavljenih radova se ne vracaju. Sva
eventualna objaSnjenja i uputstva mogu se dobiti od
Redakcionog odbora.

Radovi se mogu slati i na e-mail: folic@uns.ns.ac.yu ili

miram@uns.ns.ac.yu
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