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REZIME

U radu je dat metodoloski pristup utvrdivanju i kvantifikaciji intenziteta korozionog o$te¢enja eli¢nih
konstrukcija mostova, sa primerima iz prakse. Dat je i prikaz moguéih o¥teéenja i posledica izazvanih
korozijom Celika na Celiénim konstrukcijama mostova, a razmotrena je i moguénost preduzimanja mera
da se takve pojave preventivno sprede.

KLJUCNE RECI: koroziono odtecenje, &eli¢na konstrukcija mosta

METHODS OF IDENTIFICATION AND QUANTIFICATION OF
CORROSION DAMAGES OF THE STEEL STRUCTURE OF
BRIDGES

ABSTRACT:

Methodological approach of identification and quantification of corrosion damages of the steel structure
of bridges with examples from experience are presented in the paper. A description and consequence of
steel corrosion of the bridges structure were also analyzed, Initiate steps with the aim to prevent these
phenomena are considered.

KEYWORDS: corrosion damage, steel structure of bridge

UvoD

Celiéni mostovi u SR Srbiji su u veoma losem stanju, U naSim prilikama mostovi napravljeni od
Celi¢nih elemenata dugi niz godina nisu na odgovarajuéi naéin odrZavani, pa je dolo do znatnih
ostecenja izazvanih procesom korozije. Zbog toga je na veéini ¢eli¢nih mostova potrebno izvriiti
vizuelni pregled i uraditi elaborat o trenutnom stanju korozijom oite¢ene &eliéne konstrukcije mosta i
na osnovu toga uraditi projekat i pristupiti sanaciji. '

Na sl.1 prikazane su razli¢ite izvedbe konstrukcija ¢eliénih mostova. Mostovi izradeni od Gelicnih
elemenata zahtevaju pri izradi preciznost, veliku paznju, obugenu i struénu radnu snagu.

Osnovni nedostatak je osetljivost na pojavu korozije u uslovima agresivne sredine. Trajnost ¢elika na
mostu bi¢e odredena njegovom sposobno$cu da se odupre spolja$njim uticajima, &iji karakter i
intenzitet zavise od uslova eksploatacije mosta i karakteristika korozione sredine koja ga okruuje.
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¢) gredni sa podupiragima, ) sa konzolnim nosadima, ¢) kontinualno gredni,
drumski drumski kombinovani drumski
Slika 1. Razlitite izvedbe i namene &eli¢nih konstrukcija mostova

Figure 1. Samples of the various production and purposes of the steel structure of the bridges

a) viseci, b) resetkast, zeleznicki

KARAKTERISTIKE KOROZIONE SREDINE KOJA OKRUZUJE MOST

U spoljasnje uticaje, koji predstavljaju najvecu opasnost za Selik na mostu, spadaju: hemijsko dejstvo
vode — sredine i materije koje su u njoj rastvorene, naizmeni¢no dejstvo promene temperature (koje
dovodi do dilatacionih promena na ¢eliku), naizmeni¢no vlaZenje i sulenje &elika i delovanje
rastvorenih soli u kontaminiranoj vodi i njenim isparenjima. Veliki uticaj imaju i izduvni gasovi na
mostovima sa drumskim saobracajem. Oni sadrZe pored viSka vazduha uglavnom okside ugljenika,
vodonika i sumpora, tj. ugljen monoksid, ugljen dioksid, vodenu paru i sumpor dioksid. Mostovi sa
drumskim saobracajem naro¢ito su zimi izloZeni dejstvu soli koja se koristi za otapanje snega i leda na
kolovozu. Potrebno je pomenuti i da je koncentracija vodene pare izned reke uvek povecana u odnosu
na druge sredine,

KARAKTERISTIKE MATERIJALA ZA IZRADU CELICNIH MOSTOVA

Za izradu ¢eliénih mostova koriste se limovi odgovarajuce debljine i profili u nekom od kvaliteta
konstrukeionih gelika. Elementi se medusobno spajaju zavarivanjem, zakovicama, zavrtnjima ili
kombinacijom ovih nacina spajanja.

Ovi gelici su veoma podloZni koroziji. Pored elektrohemijske korozije, kod ovih &elika se javlja i
naponska korozija pri delovanju visokih napona zatezanja. Pojava korozije moZe da dovede i do loma,
pa se moraju ugradivati apsolutno ¢isti Seli¢ni elementi na kojima je izvriena antikoroziona zagtita.

KOROZUA CELICNIH ELEMENATA MOSTA

U praksi se deSava da celik ugraden u most korodira delimicno ili potpuno smanjujuéi popreéni
presek, a time i nosivost konstrukcije.

Uslovi koji omogucavaju koroziju ¢elika su: prisustvo vlage, koja dospeva na povrinu Celika
absorbovanjem iz atmosfere ili na neki drugi nacin, prisustvo soli: hlorida, sulfata, koji se absorbuju iz
vazduha i prisustvo kiseonika.

Ona se moZe pojaviti u razli¢itim oblicima kao §to je opita korozija sa jednakim gubitkom debljine
zida ili piting korozija kojoj odgovara lokalno smanjenje debljine zida.

Korozija se manifestuje na slede¢i nacin: pojavom prslina, padom ¢vrstoée, pojavom bubrenja i
gubitkom mase, mrljama od korozije i slabljenjem popre¢nog preseka. Vizuelni znakovi razaranja su:
erozija, ljustenje i mrvljenje, drobljenje, omeksavanje, pucanje, kristalizacija, pojava “kokica”.

Razaranje ¢elika moZe biti mestimicno ili ravnomemno po celoj povrini praéeno smanjenjem preseka.
Ravnomerno smanjenje preseka je karakteristi¢no i javlja se usled prelaza slojeva metala u korozione
produkte u slu¢ajevima kada su katodne povr§ine manje od anodnih.
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Naro¢ito je opasna mestimi¢na, piting, korozija na delovima konstrukcije koji su izloZeni zatezanju.
Usled smanjenja popre¢nog preseka i velikog stepena naprezanja mestimi¢na oteéenja mogu dovesti
do stvaranja prslina i koncentracije napona, §to moZe dovesti i do katastrofalnog loma. Lom ¢eli¢nih
clemenata mostova moZe biti izazvan i ubrzan slede¢im vrstama korozije: rupiastom, interkristalnom
naponskom korozijom i vodoniénom krtogéu /1, 2/.

PRIMERI KOROZIIE NA CELICNIM KONSTRUKCIJAMA MOSTOVA

Drasti¢ni primeri korozione degradacije mosta prikazani su na fotografijama (slika 2).

Koroziona o3tecenja pri kojima je nosivost presecka umanjena, veoma ugroZavaju most u celini.
Uzvodna strana mosta viSe je izloZena koroziji zbog vodenc struje koja nanosi isparenja na
konstrukciju mosta. Kada je lo¥e odvodnjavanje mosta dolazi do taloZenja vode i naslaga soli u
unutra$njosti mosta sa sanduéastim resenjem §to moZe biti pogubno za konstrukciju.

d) Sredina mosta

e)Zavareni spoj
Slika 2. Primeri korozionog oste¢enja delova konstrukcije Eeli¢nih mostova
Figure 2. Examples of corrosion damages of the stell structure components of the bridges

f) Unutra$njost mosta

POSLEDICE KOROZIJE CELICNIH KONSTRUKCIJA MOSTOVA

Uprkos brojnim nainima zatite korozija je neizbeZna. Ona dovodi do znadajnog smanjenja
mehanic¢kih osobina celika Sto pod nepovoljnim uslovima moZe predstavljati uvod u lom é&eli¢nih
elemenata i to brZe ukoliko su naprezanja veca.

Korozija vodi pogor¥anju nosivosti konstrukcije mosta, $to moZe direktno ili indirektno napraviti
velike materijalne $tete, kao i ugroziti ljudske Zivote.

Direktni i indirekini troskovi izazvani korozijom su ogromni. Godignji direkini tro$kovi od korozije za
drumske mostove u SAD se procenjuju na $8.3 milijarde /3/, a sadrze $3.8 milijarde za zamenu
konstrukcija mostova sa oSte¢enjima preko 10 godina starosti, $2.0 milijarde za odrZavanje i trodkove
glavne betonske pokrivke na mostovima, $2.0 milijarde za odrZavanje i trodkove glavnih betonskih
podsklopova (bez pokrivke), i $0.5 milijardi za odrZavanje premaza na &eli¢nim mostovima. Analizom




120

Zivotnog veka mosta, procenjeni indirektni troskovi korisnika zbog usporenja saobracaja i smanjenja
produktivnosti su 10 puta vec¢i od direktnih troSkova korozionog odrzavanja, popravke i saniranja /3/.

MERE ZASTITE CELICNIH KONSTRUKCIJA MOSTOVA

lako je korozija pojava koju ne moZemo odstraniti, njena brzina moZe biti kontrolisana, U nekim
slu¢ajevima to je moguée usporavajuéi proces korozije cak do zanemarljivih vrednosti.

1z prethodnog razmatranja opasnosti od korozije kojoj su izloZeni delovi &elicne konstrukcije mosta
usled dejstva raznih napadnih agenasa namece se niz mera zaftite od korozije jo§ u fazi gradnje:
upotreba ¢istih i nekorodiranih limova, profila i vezivnog materijala sa antikorozionom zastitom
uradenom u radioni¢kim uslovima, koje odmah posle ugradnje treba odgovarajuce zastititi na samom
gradilitu. Pored toga elemente treba pre ugradnje zadtititi od dejstva svakog korozionog sredstva koje
bi se moglo nalaziti na gradilistu. Cisto obavijanje zauljenom hartijom ili vestackim folijama moZe da
spre¢i prljanje povrSine od prskanja agresivnim tecnostima i taloZenja pradine. Sredstva za
konzervaciju koja se lako mogu ukloniti (ulja, masti, sredstva koja se ne sufe), mogu znatno usporiti
pristup gasovitih napadnih materija npr. sumporvodonika.

Modeme zadtitne prevlake od epoksid smola vrlo dobro prianjaju za povriine delova od ¢elika na
kojima se ne pojavljuju prsline na elementima izloZenim zatezanja skoro do granice njihove ¢vrstoce.

METODOLOSKI PRISTUP PREGLEDU KOROZIJIOM OSTECENIH MOSTOVA

Da bi se izbegli nedostaci i obezbedio siguran rad koroziju treba detektovati, izmeriti i proceniti
preostalu ¢vrstoéu korodirane povrSine elementa i na osnovu procene preduzeti odgovarajuée mere u
cilju otklanjanja Stetnih posledica i ofuvanja Zivotne okoline.

Ovo je pre svega potrebno da se oceni propagacija oStecenja od poslednjeg vizuelnog pregleda i za
eventualnu dopunu plana aktivnosti na sanaciji mosta.

Pre kontrole potrebno je detaljno upoznati se sa tehnickom dokumentacijom ¢eli¢nog mosta i utvrditi
kriti¢ne elemente i mesta na koja narocito treba obratiti paznju u toku kontrole.

Plan kontrole 1 ispitivanja se sastoji iz tri faze: kontrola i ispitivanje pre podetka sanacije mosta,
kontrola i ispitivanja u toku sanacije mosta, kontrola i ispitivanja nakon zavrietka sanacije mosta

Prilikom kontrole naro¢ito treba obratiti paZnju na: stanje revizionih staza i kolica u cilju bezbednog
rada tokom kontrole i sanacije, stanje ploca staze, montazne nastavke konzola i glavnog nosaca, stanje
zadtite od korozije, prema standardu JUS ISO 4628, stanje ankernih mesta stubova javne rasvete,
stanje zavarenih spojeva na glavnom nosacu, prema standardu JUS EN 970.

Vizuelnu kontrolu treba dokumentovati fotografijama koje ¢e biti taéno povezane sa poloZajem mesta
oznacenog na skici kontrolisanog mosta.

TEHNIKE MERENJA KOROZIJE NA CELICNIM KONSTRUKCIJAMA MOSTOVA

Otpornost na koroziju metala definide se na dva nagina: gubitkom mase i dubinom procesa razaranja
(mm/godidnje). Da bi se udlo u procenu preostale évrstoce korodiranih elemenata mostova nekom od
postoje¢ih metoda, potrebno je precizno izmeriti korozionu gresku. Za to postoji oprema za precizno
merenje dubine greske ili preostale debljine zida korodiranog elementa, a razvijena upotrebom
ultrazvucnih, elektriénih ili mehanidkih metoda, sl.3.

Ultrazvuéna metoda sa pripadaju¢im uredajima je trenutno najzastuplienija za kontrolu korozionih
ostecenja na Celi¢nim konstrukcijama mostova.
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Merilo pitinga: Merilo pitinga meri dubinu pitinga upotrebom ispupéene igle koja je podeSena na
ravnoj povrdini pre postavljanja na greSku. Dubina se odmah zatim Cita na skali, satu ili digitalnom
displeju. Ova metoda je najbrza i najlaksa za merenje dubine pitinga, ali je takode najmanje tacna i
tesko ponovljiva.

Premosna motka i mikrometar dubine: Prenosna motka i mikrometar dubine radi sliéno merilu
pitinga. Ona meri rastojanje od pocetne ravni premosne motke do take ispred kraja mikrometra.
Mikrometar dubine je precizniji od merila pitinga, ali ima duZe vreme name3tanja.

Sonda penkalo: Sonda penkalo je mali pretvara¢ koji saopitava ultrazvucne talase u uzorak da bi se
odredila preostala debljina zida. Sonda je dovoljno mala da se uvude u male korozione pitinge sa
ciljem taénog odredivanja dubine gregke.

Slika 3. Merni instrumenti za merenje korozionih o3tecenja /4/
Figure 3. Instruments for measuring of the corrosion damages

Laserski profilometar (mera¢ hrapavosti): Laserski profilometar je relativno savremena dodatna
tehnika koja se upotrebljava za merenje i procenu spoljne korozije na cevima, profilima i limovima,
Ona upotrebljava lasersku triangulaciju za merenje i mapiranje korozione dubine u taénoj prostornoj
orjentaciji za taéno prikazivanje korozionog nalaza kao $to je digitalna C-scan slika.

Ostale tehnike: Ostale napredne tehnike su pocele, sa razlicitim uspehom, da se pojavljuju kao alati za
merenje korozije zasnovani na ultrazvuku, vrtloZnim strujama i drugim elektromagnetnim metodama.
Primenjuju se sa razliCitim stepenom uspeha. Impulsno vrtloZno strujni i elektromagnetni alati
razlicitih konstrukcija raunaju na magnetnu osetljivost i pokazuju dobre rezultate sa nekim
ogranitenjima rezolucije i taénosti. Oni su obi¢no poluautomatski.

PRACENIJE [ PROCENA KOROZIJE NA CELICNIM KONSTRUKCIJAMA MOSTOVA

Najveéi broj korozionih mehanizama i posledica Stete na metalu mogu se predvideti na osnovu
korozione sredine. Ipak. neke od njih je teSko otkriti i mogu prouzrokovati ozbiljna oiteéenja za
veoma kratko vreme. Zbog toga se zahteva, uz pravilno i blagovremeno odrZavanje, neprekidno
pracenje, tj. monitoring, korozionih procesa u toku eksploatacije. Ti procesi mogu se pratiti direktno ili
indirektno. Direkinim pracenjem se kontrolife stanje povrine Celika i agresivnost sredine koja
okruZuje Celi¢nu konstrukeiju mosta. Indirektno pracenje podrazumeva merenje korozionog dejstva na
kuponima napravljenim od iste vrste materijala kao i ¢eli¢na konstrukcija mosta.

Jo3 pri izradi mostova potrebno je ugraditi senzore i merne trake, za pracenje promene agresivnosti
sredine, napona i izduZenja odgovornih nosedih delova mosta, koji bi bili u sprezi sa racunarom na
kome bi se obradivale dobijene informacije i donosile odgovarajuée odluke. Monitoring je u svetu
veoma prisutan, naro¢ito kod pracenja ponaSanja dinamitki optereéenih konstrukcija, kao §to su
mostovi, koji rade u agresivnim sredinama kakve pruZaju veliki gradovi. Vrednost ugradene opreme
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za pracenje je zanemarljiva u odnosu na vrednost konstrukcije mosta ili vrednost preduzete sanacije
posle niza godina neodgovarajuéeg odrZavanja.

Postoje razli¢ite metode koje se upotrebljavaju za procenu preostale ¢vrstoce korozijom oStecenih
nosecih elemenata mosta. Neke od njih su veoma jednostavne i oslanjaju se samo na duZinu i dubinu
greSke, dok su druge mnogo komplikovanije, zasnovane na modeliranju i proratunu metodom
konaénih elemenata (MKE).

ZAKLJUCAK

Mostovi u Republici Srbiji su u eksploataciji duZe od 30 godina pa su presli “starosnu” granicu i
polako se blize projektovanom Zivotnom veku. DrZava ih se ne odrice i teZi da oni ostanu u funkciji,
odnosno da se ispitivanjima utvrdi stvarno stanje konstrukcija mostova i planira dalji rad, odnosno
zastoj radi sanacije, 3to nije jednostavan ni lak zadatak.

Nepravilno odrZavanje mostova sa aspekta korozione zadtite za sobom povlaci veoma skupe sanacije,
pa s tim u vezi potrebno je veoma temeljno istraZiti pitanja zadtite, trajnosti i odrZavanja mostova od
¢elika i mogucnosti pracenja korozione agresije u eksploataciji. S tim u vezi potrebna je ocena stanja
mostova ugroZenih korozijom nakon dugotrajnog kori$¢enja, koju treba da prate odredena ispitivanja
metodama bez razaranja, da bi se utvrdio stvarni stepen oStecenja, a nakon toga preduzele
odgovarajuce mere u funkciji sanacije kritiénih korozionih ote¢enja.

Kontrola i ispitivanje metodama bez razaranja korodiranih zona nose¢ih elemenata konstrukcije mosta
mora pratiti proces ¢iS¢enja peskarenjem u toku sanacije mosta, a odmah posle neophodnih
intervencija u smislu menjanja kriticnih elemenata sledi antikoroziona zatita.

Zamor i korozija materijala prisutni su na mnogim mostovima i ustanovljeno je koroziono odnoSenje
materijala, odnosno veée ili manje stanjenje debljine zida nose¢ih elemenata mostova. Na nekima su
pronadene i gredke. Procena o greski, ostaviti je ili sanirati zahteva vrlo ozbiljan pristup.

S obzirom da je zamor i korozija materijala nepovratan proces i da je ve¢ina mostova, proizvedena pre
sadanjih saznanja i prakse iz oblasti metalurgije i korozije, u vrlo loSem stanju potrebno je izvriiti
struénu procenu stanja tih mostova, a vezano sa uslovima eksploatacije, uz poseban naglasak na 1SO-
standarde iz serije 9000 i sigurnost eksploatacije mosta, kao i pooitrene zakonske mere i propise radi
zastite korisnika i okoline.

Po3to su mostovi objekti od driavnog interesa sva ispitivanja moraju izvoditi akreditovane
organizacije sa odgovarajuéim stru¢nim osobljem i adekvatinom opremom.

Stru¢nom ocenom dobivenih rezultata trajnost i funkcionalnost mostova moze se produZiti znatno
iznad projektovanog radnog veka.
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