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ZABLJAK. 03-07. MARTA 2008.

Vujadin Aleksi¢', Miodrag Arsic’

METODOLOGIJA VIZUELNOG PREGLEDA KOROZIJOM
OSTECENIH CELICNIH KONSTRUKCLJA MOSTOVA

Rezime :
U radu je dat metodoloski pristup vizuelnom pregledu kdrozuom oitecenih konstrukcija

mostova, sa primerima iz prakse. Dat je i prikaz mogucih dstecen)a i posledica izazvanih
korozijom ¢gelika na ¢eliénim konstrukcijama mostova, 'k razmotrena je i mogucnost
preduzimanja mera da se takve pojave preventivno sprece.

Kljucne rifeci
vizuelni pregled, ¢eli¢na konstrukcija mosta. koroziono odtecenje

SYSTEM OF VISUAL INSPECTION WITH CORROSION
DEMAGES OF THE STELL STRUCTURE OF BRIDGES

Summary
In this paper is given methodological approach of visual inspection damages and

consequence of corrosion stell in structure of bridges and considered might initiate steps
in order that phenomena prior to prevent.

Key words
visual inspection, stell structure of bridge, corrosion of demage
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Mostovi izradeni od celiénih elemenata zahtevaju pri izradi preciznost. veliku
paznju. obucenu i struénu radnu snagu. Osnovni nedostatak je osetljivost na pojavu korozije
u, uslovima agresivne sredine [1]. :

Celiéni mostovi u SR Srbiji su u veoma lo$em stanju zbog neredovnog odrzavanja.
Zbog zapustenosti na vecini celi¢nih mostova potrebno je izvrsiti sanacije zbog znacainih
korozionih ostecenja. Pre sanacije potrebno je izvrditi vizuelni pregled i uraditi elaborat o
trenutnom stanju korozijom oste¢ene Celitne konstrukcije mosta. na osnovu koga e se
pristupiti sanaciji.

2. ELEMENTI ZA IZRADU CELICNIH MOSTOVA

Za izradu ¢eli¢nih mostova koriste se limovi odgovarajuce debljine i profili u nekom
. od kvaliteta konstrukcionih Zelika. Elementi se medusobno spajaju zavarivanjem. zako-
vicarha, zavrtnjima ili kombinacijom ovih na¢ina spajanja.
Ovi ¢elici su veoma podlozni koroziji. Pored elekirohemijske 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 Cisti ¢elicni elementi na
kojima je izvrSena antikoroziona zastita.

3.  KOROZIONA SREDINA

: Trajnost ¢elika ¢e biti odredena njegovom sposobnos¢u da se odupire spoljasnjim
“" uticajima, ¢iji karakter i intenzitet zavise od uslova eksploatacije mosta.

U spoljasnje uticaje. koji predstavljaju najvecu opasnost za éelik, spadaju: hemijsko
dejstvo vode — sredine i materije koje su u njoj rastvorene, naizmeni¢no dejstvo promene
temperature (koje dovodi do dilatacionih promena na Celiku), naizmeni¢no vlaZenje i suse-
nje celika i delovanje rastvorenih soli u kontaminiranoj vodi i njenom isparavanju. 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 narocito su zimi
izloZzeni dejstvu soli koja se koristi za otapanje snega i leda na kolovozu. Potrebno je pome-
nuti i da je koncentracija vodene pare izned reke uvek povecana u odnosu na druge sredine.

4. KOROZIJA CELICNIH ELEMENATA MOSTA

U praksi se deSava da Celik ugraden u most korodira delimiéno ili potpuno sma-
njujuci popreéni presek, a time i nosivost konstrukeije. a u tezim slucajevima moze doci i
do katastrofalnog loma konstrukcije. i

Uslovi koji omogucavaju koroziju celika su: prisustvo vlage, koja dospeva na
povriinu elika absorbovanjem iz atmosfere ili na neki drugi nacin. prisustvo soli: hlorida i
sulfata. koji se absorbuju iz vazduha i prisustvo kiseonika.
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AQroZija se inantie :
bubrenja i gubitkom mase. inrijama od korozije 1 siabljenjem poprecnog preseka. Vizueini
znakovi razaranja su: erozija. ljustenje i mrvljenje. drobljenje. omekSavanje. pucanje. kris-
talizacija. pojava “kokica”. Otpornost na koroziju metala definiSe se na dva nacina: gu-
bitkom mase i dubinom procesa razaranja (mm/godisnje).

Razaranje Celika moZe biti mestimi¢no ili ravnomerno po celoj povrsini praceno
smanjénjem preseka. Ravnomerno smanjenje preseka je karakteristicno i javlja se usled
preiaza slojeva metala u korozione produkte u siu¢ajevima kada su katodne povriine manje
od anodnih.

T SIE02CT NACHE JOIAVOIM 23SLHLG.. 2Uuoin L Istoce. pelavam

Naro¢ito je opasna mestimi¢na itackasta) korozija na delovima konstrukcije koji su
izlozeni zatezanju. Usled smanjenja poprecnog preseka i velikog stepena naprezanja
mestimic¢na oste¢enja mogu dovesti do stvaranja prslina i koncentracije napona, to moZe
dovesti i do katastrotalnog loma [2].

Napad korozije moze da dovede do znac¢ajnog smanjenja mehanickih osobina celika
5to moze pod nepovoljnim uslovima predstavijati uvod u lom ¢eliénih elemenata i to brze
ukoliko su naprezanja veca. Lom celiénih elemenata mostova moZze biti izazvan i ubrzan
slede¢im vrstama Korozije: rupicastom. interkristalnom naponskom korozijom i vodonic-
nom krto§éu. ‘

5. VIZUELNI PREGLED ELEMENATA MOSTA

Pre pregleda potrebno je detalino upoznati se sa tehni¢kom dokumentacijom
¢elignog mosta i utvrditi kritiéne elemente i mesta na koja narocito treba obratiti paznju u
toku kontrole. )

Za izradu kompletnog termin plana realizacije aktivnosti na sanaciji Celicne
konstrukcije mosta potrebno je izraditi plan i program kontrole i ispitivanja. Plan ispitivanja
se sastoji iz i faze: kontrola i ispitivanja pre pocetka sanacije mosta. kontrola i ispitivanja
u toku sanacije mosta. kontrola 1 ispitivanja nakon zavrietka sanacije mosta.

Pre pocetka sanacije mosta potrebno je izvrsiti vizuelni pregled nosece konstrukcije
mosta (npr. za most sa sl.lc. unurradnjost sanduka glavnog nosaca. kosih stubova, stubova
rama glavne konstrukcije mosta. pregled sa revizionih staza izmedu sanduka, pregled sa
bocnih revizionih kolica, stanje nepokremih i pokremih lezista na celi¢nim prostim gredama
i kosnicima). pregled nosecih masivnih stubova (unutrasnji i spoljasnji pregled) pregled
dilatacionih stubova iznad masivnih stubova. pregled nosecih konstrukcija instalacija
Komunalnih organizacija i saobracajne signalizacije [3]. Ovo je pre svega potrebno da se
oceni propagacija oitecenja od poslednjeg vizuelnog pregieda i za eventualnu dopunu plana
aktivnosti na sanaciji mosta.

Pre pocetka ispitivanja potrebno je izvrsiti kategorizaciju oitecenja i ustanoviti
stepen prioriteta intervencija za svaki deo konstrukcije. Kategorije oste¢enja moZemo
razvrstati u tri kategorije: A, B i C.

U Kategoriju A razvrsiana su ostecenja na nosedoj konstrukciji i stubovima koja
direkino uticu na nosivost i stabilnost objekata u celini a 1o su: ostecenja Ciji je obim takav
da je nosivost preseka umanjena a iime ugroZen objekar u celini i odtecenja ¢&iji obim ne
ukazuje na smanjenu nosivost preseka ali je progresija znama i ubrzana pa ce se u dogledno
vreme dogodid.
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U kategoriju B razvrstana su oStecenja i nedostaci na delovima objekta i funkcional-
nim elementima nosece konstrukeije i stubova, koji direktno ne uticu na nosivost i stabilnost
objekta u celini, ali je nosivost | funkcija tog elementa ugrozena: ostecenja kod kojih stanje,
konstatovano pregledom. ukazuje na umanjenu nosivost ili funkciju elementa i otecenja
kod kojih stanje, konstatovano pri pregledu, ne ukazuje na mogucu umanjenu nosivost ilj
funkciju elementa, ali je progresija oStecenja znatna, pa ce se u dogledno vreme dogoditi.

U kategoriju C razvrstana su ostecenja i nedostaci na elementima saobracajnog
profila mosta koja direktno uticu na bezbednost ucesnika u saobracaju.

Stepeni prioriteta intervencija mozemo razvrstati na sledeci nagin: I, II, INT i ['V.
U stepen I razvrstana su oStecenja ili nedostataci koji zahtevaju hitnu intervenciju,

U stepen II razvrstana su oStecenja ili nedostataci koje zahteva hitnu intervenciju, ali
- pod povoljnim vremenskim uslovima,

U stepen III razvrstana su ostecenja ili nedostataci koji zahtevaju intervenciju, ali se
moZe uraditi u sklopu reriovnog invésticionog odrzavanja mosta. odnosno u sklopu mera
sanacije proisteklih iz zadnjeg izveStaja o pregledu, u roku do sledeceg glavnog pregleda.

U stepen IV razvrstana su ostecenja ili nedostataci koje treba redovno pratiti tokom
redovnih i glavnih pregleda mosta, Ova ostecenja ili nedostataci po svom obimu ili zna¢aju
ne uti€u bitno na stepen pouzdanosti konstrukcije mosta. Isto se odnosi i na konstatovane
nedostatke kod kojih usled nemogucnosti pristupa bez radova velikog obima nije moguée
izvrititi popravke, a pri tom bitno ne uticu na sigurnost mosta.

Vizuelni pregled treba dokumentovati fotografijama koje ce biti povezane sa polo-
Zajem mesta oznacenih na skici kontrolisanog mosta. Primer Jje prikazan na sl.1.
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Slika 1. Veza fotografisanih mesta ostecenja i dokumentacije celicnog mosta (3]
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Takode. pregled mosta treba da prate odredenja ispitivanja metodama bez razaranja.
da bi se utvrdio stvarni stepen ostecenja vitalnih delova konstrukcije.

Pregled. kontrolu i ispitivanje metodama bez razaranja zona zavarenih spojeva
nosecih elemenata konstrukeije mosta mora pratiti proces ciséenja otecenih zona
peskarenjem. a nakon toga antikoroziona zagtita.

Takode. vizuelnim pregledom celicne Konstrukeije pre i nakon peskarenia treba
utvrditi stanje zavarenih spojeva i spojeva ostvarenin zakiveima i zavrinjevima na xritiénim
mestima (stanje ¢vrste veze i koroziono ostecenje spojeva).

Nakon peskarenja potrebno je izvriiti proveru da li ima povrSinskih prsiina u
zavarenim spojevima ili u zoni uticaja toplote (ZUT). Ukoliko budu utvrdene prsline
potrebno je dati predlog tehnologije zavarivanja u cilju sanacije zavarenog spoja. odnosno
zavarene konsirukcije.

6.  PRIMERI KOROZIJE NA KONSTRUKCLJI MOSTA

Zbog neodgovarajuéih i neredovnih odrzavanja mostova dolazi do ostecenja
izazvanih procesom korozije. Drasticai primeri koruzione degradacije mosta prikazani su na
fotografijama na slici 2. .

¢) sredina mosta

S :
d) unutrasnjost mosta

Stika 2. Primeri korozionoe o§tecen a delova konstrukeije éelicnoo mosta
£ I ! g

Koroziona ostecenja pri kojima je nosivost preseka umanjena. veoma ugrezavaju
most u celini. Uzvodna strana mosta vise je izlozena koroziji zbog vodene struiz koja
nanosi isparenja na konstrukciju mosta. Kada Jje lode odvodnjavanje mosta dolazi do
taloZenja vode i naslaga soli u unutradnjosti mosta sa sanduéastim reSenjem §to moze biti
katastrofalno za konstrukciju.
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7. MERE ZASTITE OD KOROZIJE CELIKA

[z prethodnog razmatranja opasnosti od korozije kojoj su izlozeni delovi celicne
konstrukcije mosta usled dejstva raznih napadnih agenasa namece se niz mera zastite od
korozije jo§ u fazi gradnje: upotreba ¢istih i nekorodiranih limova, profila i vezivnog
materijala sa antikorozionom zastitom uradenom u radionickim uslovima. koje odmah posle
ugradnje treba odgovarajuce zastititi na samom gradiliStu. Pored toga delove treba pre
ugradnje zastititi od dejstva svakog korozionog sredstva koje bi se moglo nalaziti na
gradilistu. Cisto obavijanje zauljenom hartijom ili vestackim folijama moze da spreci
prljanje povriine od prskanja agresivnim tecnostima i talozenja pradine. Sredstva za
konzervaciju koja se lako mogu ukloniti (ulja. masti',l-'sredst\'a koja se ne su$e), mogu znatno
usporiti pristup gasovitih napadnih materija (sumporyi)donika).

Moderne zastitne prevlake od epoksid smola vrlo dobro prianjaju za povriine delova
od Celika. na kojima se ne pojavljuju prsfine na elemeéntima izloZenim zatezanju skoro do
granice njihove ¢vrstoce.

8. ZAKLJUCAK

Nepravilno odrZzavanje mostova sa aspekta korozione zaitite za sobom povlaéi:

veoma skupe sanacije. pa je potrebno temeljno istraziti pitanja zastite, trajnosti i odrzavanja
mostova od ¢elika i mogucnosti pracenja korozione agresije u eksploataciji. S tim u vezi
pottebna je ocena stanja mosta ugrozenog korozijom nakon dugotrajnog koriséenja, koju
treba da prate odredena ispitivanja metodama bez razaranja, da bi se utvrdio stvarni stepen
ostecenja vitalnif deiova konstrukcije.

Kontrola i ispitivanje metodama bez razaranja korodiranih zona nose¢ih elemenata
konstrukeije mosta mora pratiti proces &iscenja peskarenjem u toku sanacije mosta. a odmah
posle neophodnih intervencija u smislu menjanja kritiénih elemenata sledi antikoroziona
zastita. Kategorije oStecenja i njihov stepen prioriteta je opredeljujué¢i u dinamici
preduzimanja neophodnih mera za dovodenje konstrukeije mosta u upotrebno stanje.

Plan i program kontrole mora biti usaglaien sa investitorom, projektantom i
tehni¢kim nadzorom. kao i vrsta i obim ispitivanja nakon zavrsetka prve faze ispitivanja.

Efektivno vreme potrebno za kontrolu i ispitivanje zavisice od utvrdenog stanja na
bazi vizuelnih pregleda predvidenih u prvoj i drugoj fazi kontrole i pripremnih radova, pre
svega Ciscenja odtecenih zona peskarenjem i obezbedenja pristupacnosti i sigurnosti u radu.
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Bulatovié Jovan', Ivan Petrovié’, Dragomir Milanovié'. Marko M fandic”

PROCENA STANJA I PREDLOG SANACIJE INDUSTRIJSKOG
OBJEKTA - VINARSKOG PODRUMA NAVIP U
PETROVARADINU

Rezime
U ovom projektu izvriena je procena stanja vinarskog podruma Navip u Petrovaradinu.
Obavljen je preliminarni i detaljan vizuelni pregled i izvrSena su nedestruktivna
ispitivanja konstrukcije (metoda skleromerra i kolorimetrijska meroda). Na osnowvu
obavljenih pregleda i rezultata dobijenih ispitivanjem detektovani su defekti i ostecenia .
i izvrSena je njihova klasifikacija. [zveden je zakljuéak o stanju objeka i predlozene su
neke od sanacionih mera.

Kljucéne reci: =

procena, sanacija, defekt, ostecenje. ispitivanje

~ ASSESMENT AND PROPOSITION OF REPAIR OF THE
INDUSTRY BUILDING - VINE CELLER NAVIP IN
PETROVARADIN

Summary

In this project has been commited an assesment and proposition of repair of vine celler
Navip in Petrovaradin. It ha also been taken preliminary and detailed visual
examination and methods of non-destructive tests (concrete hammer method and
colorimetric test). Based on taken examinations and derived results. 2ave been detected
some defects and damages. All of them were classificated. At the end has been given 1
conclusion regarding the state of the construction and prepositions of reparations.

Kijucne reci

assesment. repair. defect, damage. examination
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