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1. uUvoD

Dosadasnja iskustva u izgradnji i trajanju gradevinskih
konstrukcija pokazuju da postoje brojni problemi koji dovode do
teSkih odtecenja, a ne retko i ruSenja konstrukcija. Razloge za ova
deSavanja treba traziti u greSkama u proracunu same konstrukcije ili
njene interakcije sa tlom, zatim u primeni neodgovarajuéih ili
nekvalitetnih  gradevinskih  materijala, nestru¢nom izvodenju
konstrukcija itd. Kada su u pitanju problemi u konstrukciji &iji je uzrok
vezan za fundiranje, naj¢escée su to nepravilne procene uticaja vlage
i vode na temeljno tlo, ali se njihov Stetan uticaj moze javiti i kod
betona temelja. Osim toga, kod pravilno projektovanih i izvedenih
konstrukcija od betona i armiranog betona, koje se najceSce
primenjuju u gradevinarstvu i koje su predmet ovog rada, javlja se
problem duzine njihovog Zivotnog veka ili trajnosti.

Naime, do polovine sedamdesetih godina pitanju trajnosti
betonskih i armiranobetonskih konstrukcija nije posvecéivana nikakva
paznja jer se smatralo da su skoro vecite. Medutim, problemi koji su
se javili na izvedenim objektima i velika materijalna sredstva uloZena
u njihovu sanaciju, pokazali su da su beton i armirani beton vrlo
osetljivi na uticaje agresivne sredine i da ovom problemu treba
posvetiti duznu paznju. Danas je njihova trajnost vrlo vazan ako ne i
osnovni problem gradenja betonom. Na njegovom reSavanju rade
brojni istrazivadi, institucije i struéne organizacije.

Istrazivanja  pokazuju da se  problem trajnosti
armiranobetonskih  konstrukcija moze svesti na probleme
degradacije betona i armature u betonu. Ovaj rad je posvecéen
degradaciji armiranobetonskih elemenata koji se nalaze u tlu —
temeljima.

2. DEGRADACIJA BETONA

Tokom Zivotnog veka gradevinskog objekta beton je izlozen
razli¢itim agresivnim uticajima koji izazivaju njegovu degradaciju a
potiCu iz okoline ili su vezani za koriS¢enje objekta. MoZzemo ih
svrstati u tri osnovne grupe uticaja: fizicke, hemijske i bioloske.

Najdrasti¢niji oblik fizickog uticaja koji dovodi do degradacije
betona je dejstvo mraza. Naime, voda koja se zadrzava u porama i
pukotinama smrzava se na niskim temperaturama i izlaze beton
&esto vrlo visokim pritiscima (i do 220 MPa). Stetno dejstvo mraza se
u fundiranju naj¢eS¢e spreCava izborom odgovaraju¢e dubine
temeljenja, izradom tampon sloja od $ljunka ispod temelja, izradom
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odgovarajuc¢e drenaze i izvodenjem adekvatne izolacije od vlage i
vode delova objekata koji su u tlu.

Ostali oblici mehaniCke degradacije betona i betonskih
konstrukcija povezani su sa pojavom prslina usled skupljanja,
temperaturnih razlika i usled razliitog termic¢kog Sirenja agregata i
cementnog kamena i dr. Osim toga, treba pomenuti i prekoracenje
nosivosti i cikli€no optereCivanje i rasterecivanje konstrukcije sto
uzrokuje stvaranje prslina i utire put drugim agresivnim uticajima.

Uobi¢ajna mesta pojave pobrojanih mehanizama napada na
beton locirana su neposredno iznad povrSine terena, retko na visini
vecoj od 50cm, u zavisnosti od visine kapilarnog penjanja vode.

Pod hemijskim uticajima koji dovode do degradacije betona
obi¢no smatramo uticaje koji su posledica hemijskih reakcija
agresivnih jedinjenja iz okoline objekta i samih sastojaka cementnog
kamena. Njihovi Stetni uticaji dovode do posledica koje se jednim
imenom mogu nazvati korozija betona. Ovde treba pomenuti
kristalizaciju soli u betonu usled kapilarnog penjanja vode bogate
solima kroz tlo i temelju konstrukciju. Najprisutnija je u predelima sa
znacajnom koncentracijom hlorida u tlu, podzemnoj vodi i u atmosferi
8to je najCeSce u priobalnim podru¢jima toplih mora i kod
konstrukcija gde je izrazena primena soli za odmrzavanje (kolovozne
konstrukcije). InaCe, sam proces kristalizacije je po svom mehanizmu
slitan dejstvu mraza. Iz ove grupe procesa degradacije betona
najpoznatije je delovanje sulfata koji izazivaju sulfatnu koroziju
betona. Brzini sulfatne agresije pogoduje naizmeni¢no susenje i
vlaZenje &to je Cest slu€aj kod temelja.

Vrlo vaZzan hemijski proces koji dovodi do degradacije betona
je i karbonatizacija. Pod tim podrazumevamo reakciju kalcijum
hidoksida (Ca(OH),), koji je inaCe sastavni deo cementnog kamena,
sa ugljen dioksidom (CO,) iz vazduha. Najpre se uglijen dioksid
rastvara u pornoj vodi i formira ugljenu kiselinu a zatim ona reaguje
sa kalcijum hidroksidom iz betona gradedéi kalcijum karbonat. Nastali
kalcijum karbonat utiCe na povecanje mehaniCke Cvrstoce i
smanjivanje poroznosti i propustljivosti betona. Medutim, ukoliko se
vr§i obnavljanje vode (Sto je Cest slu€aj kod temelja koji su u vezi sa
podzemnim vodama ili se nalaze u sredini sa moguc¢im kapilarnim
penjanjem vode) viSak uglien dioksida ce izazvati rastvaranje
kalcijum karbonata $to dovodi do njegovog ispiranja i smanjenja
CvrstoCe a povecéanja poroznosti i propustljivosti betona. Osim na
kalcijum hidoksid proces karbonatizacije uti¢e na raspadanje i ostalih
sastojaka cementnog kamena i dovodi do formiranja hidrata oksida
silicijuma, aluminijuma i gvozda. Medutim, osnovna posledica
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karbonatizacije betona je opadanje alkalnosti betona $to je vazan
preduslov po&etka korozije armature.

| najzad pod bioloSkim uticajima podrazumevamo dejstvo
vegetacije gde se razvijanjem korenja biljaka i drveca Sire postojece
pukotine.

Slika 1 Degradacija betona usled dejstva vode i mraza

Slika 2 Degadacija betona usled dejstva soli
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3. DEGRADACIJA ARMATURE

Korozija armature je sloZen elektrohemijski proces, gde
brzina napredovanja zavisi od propustljivosti, elektrichog potencijala i
elektrine otpornosti betona.

Korozija armaturnog celika se odvija u prisustvu vode i
kiseonika gde nastaje oksid gvozda poznat pod nazivom rda.
Razvojem korozije se na povrSini betona pojavljuju smede mrlje i
karakteristiCne prsline duz armaturnih Sipki, narocito u uglovima
elemenata, gde su najviSe izlozene prodiranju agresivnih materija u
beton. Kako rda ima veéi zapreminu od €elika pri razvoju korozije
dolazi do prskanja i loma betona i otvara se put daljem proboju
agresivnih materija.

Treba re¢i da se prsline do 0,4 milimetra obi¢no same
zapunjavaju prljavstinom i rdom tako da zbog toga nisu opasne za
trajnost konstrukcije te se upravo na ovu veli€inu ograni¢ava Sirina
dozvoljene prsline u slabo agresivnoj sredini (BAB 87).

U normalnim uslovima suve sredine beton dobrog kvaliteta,
zahvaljujuéi svom alkalnom karakteru, $&titi Celichu armaturu od
korozije. Visoka pH vrednost cementnog kamena, koja potiCe
kalcijum hidroksida i ostalih alkalija nastalih u procesu hidratacije
cementa, utiCe na stvaranje tankog zastitnog sloja stabilnih fero-
oksida na povrsini Celika koji Cine tzv. pasivnu zastitu armature
spreCavajuci tako dalji razvoj rde. Ovaj sloj je nepropustan i stabilan
sve dok je pH-vrednost betona oko njega dovoljno visoka (pH>11).
Medutim, kada se sloj stabilnih fero-oksida narusi dejstvom jako
korozivhog okruzenja koje uslovljava pojavu karbonatizacije,
delovanje kiselih rastvora (koje snizavaju alkalnost sredine) ili ako je
koli¢ina hlorida u vodi unutar pora oko armature znacajna, dolazi do
depasivizacije armature i poCetka njene korozije.

Najvazniji uzrok korozije Celika u betonu je kontaminacija
hloridima. PoCetak depasivizacije dejstvom hlorida zavisi od odnosa
CI/OH jona u pornoj vodi betona u dodiru sa armaturom. Ukoliko je
taj odnos veci od 0,6 gvozde viSe nije zasticeno od korozije i zastitni
sloj postaje nestabilan i propustan za hloride. Joni hlora koji su
prodrli do armature hemijski reaguju sa njom i nastaje gvozde hlorid
koji u dodiru s vodom prelazi u gvozde hidroksid (rdu). Zbog
nepouzdanosti podataka o koli€ini vezanih i slobodnih hlorida u
odredenom betonu, vecina propisa i stru¢nih preporuka daje kao
dopustivu granicu jona hlora u betonu ukupnu koli¢inu hlorida
(vezanih i rastvorenih) u odnosu na masu cementa u betonu. Ova
vrednost je obi¢no od 0,4% do 0,6%. Na ovu granicu odlucujuce
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utiCu kvalitet i vlaznost betona. Kvalitet betona je pritom odreden
debljinom i propustljivoS¢u zastitnhog sloja koja zavisi od
vodocementnog faktora i kvaliteta nege betona.

Hloridi mogu na razliite naCine dospeti u beton. Tako agregat
i voda mogu sadrzati hloride, a visoki sadrzaj hlorida u betonu mogu
biti posledica kalcijum hlorida kao aditiva za ubrzavanje hidratacije
cementa. Zbog toga je u novije vreme zabranjena upotreba aditiva na
bazi hlorida. U beton hloridi mogu dospeti iz morske vode i atmosfere
a u na8im krajevima naj¢esc¢e primenom soli za odmrzavanje.

Kao sto je vec re€eno proces karbonatizacije betona sniZzava
pH vrednost betona ¢ime se stvaraju uslovi za depasivizaciju
armature. Vecina istraZivanja i merenja na terenu pokazuju, da
proces karbonatizacije smanjuje pH vrednost betona na 8 do 9 $to je
dovoljno da dode do razaranja zastitnog oksidnog filma i otvaranja
puta koroziji armature.

Gradevinsko tlo je vrlo slozeno i medusobno razli¢ito po svom
sastavu tako da to neizbezno uti€e i na njegovu agresivnost prema
betonu i armaturi. Osim sastava tla i klimatski faktori kao $to su
koli¢ina padavina i temperatura znaCajno uticu na svojstva tla i
njegovu agresivnost. Tako se agresivnost tla prema betonu i armaturi
moZze kretati od zanemarljive do vrlo intezivne.

Na agresivnost tla u prvom redu utiCe njegova vlaznost
odnosno sadrzaj vode u porama i kapilarima. U sitnozrnim vrstama tla
(prasine i gline) ona je znaajna, zbog kapilarnog penjanja, i u
periodima bez padavina, dok su krupnozrna tla (peskovi i Sljunkovi)
upravo iz ovih razloga manje agresivna.

4, MERE ZA SPRECAVANJE DEGRADACIJE BETONA |
ARMATURE

PoboljSanja kvaliteta betona u smislu $to nize poroznosti i
8to vece kompaktnosti od najvece je vaznosti za dobijanje vecée
trajnosti konstrukcija. Beton spravljen sa nizim vodocementnim
faktorom imacée visoku kompaktnost, uspori¢e prodor vode i
hlorida do armature, kao i proces karbonatizacije. Takode,
upotreba odgovarajucih vrsta cemenata, u zavisnosti od mogucih
uzroCnika agresije od velike je vaznosti za otpornost i trajnost
betona u agresivnoj sredini.

U ciliju spreCavanja efekata degradacije betona i armature
kod armiranobetonskih konstrukcija propisi mnogih zemalja na
razli¢ite nacine definiSu preporuke kojima se ona spreava. Naj¢e&c¢e
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su to maksimalno dopusten sadrZaj hlorida u betonu, odnosno
minimalna debljina zastitnog sloja betona.

Osim toga istrazivanja na ovom planu stalno dovode do novih
nacina, postupaka i materijala u svrhu nepropusnosti betona za
vodu, vodenu paru, razne gasove, kao i difuziju rastvorenih soli. To
su najCesc¢e razliCita sredstva u vidu premaza kao dodatna zastita
povrSine betona, zatim hidrofobne impregnacije, katodna zastita
armature, primena nerdajuce armature itd.

5. ZAéTITI‘lI SLOJ BETONA | PRORACUN NA OSNOVU
GRANICNIH STANJA UPOTREBLJIVOSTI PREMA BAB87

Radi predupredenja opisanih oblika degradacije na$ jo$ uvek
vazeci Pravilnik za beton i armirni beton iz 1987. godine (BAB 87)
predvida da ukupna koli¢ina hlor-jona u armiranom betonu, u
odnosu na koli¢inu cementa, ne sme biti ve¢éa od 0,4%. Za
obezbedivanje trajnosti konstrukcija nas Pravilnik definiSe i najmaniji
zastitni sloj betona do armature i zahteva proraéun elemenata od
armiranog betona (gde spadaju i temelji), osim prema teoriji grani¢nih
stanja nosivosti i na osnovu grani¢nih stanja upotrebljivosti.

Prema naSem Pravilniku najmanji zastitni sloj betona do
armature (ukljuCujuéi i uzengije) odreduje se u zavisnosti od vrste
elementa, odnosno konstrukcije, stepena agresivnosti sredine u
kojoj se element nalazi, marke betona, pre€nika armature i na¢ina
izvodenja, odnosno ugradivanja betona. Tako se za betoniranje
temelja u slabo agresivnim sredinama preporuCuje minimalni
zastitni sloj od ag=2,0cm.Ovako usvojen minimalni zastitni sloj
betona moZe se uvecati za 0,5cm za elemente i konstrukcije u
umereno (srednje) agresivnim sredinama i za najmanje 1,5 cm za
elemente i konstrukcije u jako agresivnim sredinama. Osim toga
mogucée su korekcije za +0,5cm ukoliko povrSine elementa,
odnosno konstrukcije posle betoniranja nisu ili su veoma tesko
dostupne kontroli (npr. temelji) i za dodatnih +0,5 cm za betone
marke manje od MB25.

Tako je na osnovu navedenog minimalni zastitni sloj
betona za temelje u umereno agresivnim sredinama iznosi: 2.0 +
0.5+ 0.5 +0.5 = 3.5cm (za temelje od MB manje od 25). Imajuci u
vidu da se Cesto u stati€¢kim proracunima pod zastitnim slojem
betona ne podrazumeva rastojanje od donje povrSine temelja do
armature, kako je definisano Pravilnikom, vec rastojanje do
tezidta zategnute armature, obi¢no se usvaja zastitni sloj betona u
debljini od 5.0cm.
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Clanom 75 Pravilnik zahteva da se svi armiranobetonski
elementi, pa prema tome i temelji, raCunaju prema granic¢nim
stanjima nosivosti i prema grani¢nim stanjima upotrebljivosti.

Proratun prema grani€nim stanjima upotrebljivosti
obuhvata proradun prema grani¢nim stanjima prslina i proraun
prema grani¢nim stanjima deformacija. Proracun se zasniva na
dokazima da Sirine prslina i deformacije armiranobetonskih
elemenata u toku eksploatacije nisu vece od grani¢nih vrednosti
odredenih u zavisnosti od potrebne trajnosti i funkcionalnosti
konstrukcije objekta. Obzirom da su deformacije temelja, kao
prelaznih elemenata od konstrukcije ka podlozi, zanemarljive u
odnosu na deformaciju podloge, pri projektovanju temelja je
prevashodno potrebno obratiti paznju na proradun prema
grani¢nim stanjima prslina.

Kada je re€ o proracunu prslina Pravilnik previda dokaz da
karakteristiCne Sirine prslina ax armiranobetonskih elemenata u
toku eksploatacije, uzimajuci u obzir uticaje skupljanja i te€enja
betona u toku vremena, nisu vece od grani¢nih Sirina prslina a,
(odnosno ax < ay).

Za karakteristi¢nu Sirinu prslina ax usvaja se vrednost koja
je za 70% veca od srednje Sirine prslina a5, koja se odreduje
zavisno od srednjeg rastojanja izmedu prslina I, i srednje
dilatacije zategnute armature ¢, (as=l-€s55). Najvece vrednosti
grani¢nih Sirina prslina a,, u zavisnosti od agresivnost sredine i
trajanja uticaja date su Tabelom 18 Pravilnika (¢lan 113).

Temelje, u najvecem broju slu¢ajeva, mozemo svrstati u drugu
kategoriju, odnosno smatrati da se grade u sredini srednje
agresivnosti .

Najvece vrednosti grani¢nih Sirina prslina a, iz Tabele18
Pravilnika odnose se na armiranobetonske elemente sa najmanjim
zastitnim  slojem  betona  propisanim Pravilnikom.  Za
armiranobetonske elemente sa veéim zastitnim slojevima betona
(kao §to je to slucaj sa temeljima), najveée vrednosti grani¢nih
Sirina prslina a,, srazmerno se mogu povecati najvise do 50% od
vrednosti prikazanih u pomenutoj tabeli ali najviSe do 0,4 mm.

Proradun prema grani¢nim stanjima prslina nije neophodan
za armiranobetonske elemente sa glatkom armaturom GA 240/360
ili sa rebrastom armaturom RA 400/500, koji se nalaze u sredini
slabe ili srednje agresivnosti ukoliko primenjeni pre¢nik Sipki @ i
koeficijent armiranja zategnute povrSine betona ., izrazen u

procentima, ispunjavaju uslov: p,(%)>

. Ovde koeficijent
p 8y
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ko za glatku armaturu GA 240/360 iznosi 35, a za rebrastu
armaturu RA 400/500 iznosi 30.

6. ZAéTITvNI SLOJ BETONA | PRORACUN NA OSNOVU
GRANICNIH STANJA UPOTREBLJIVOSTI PREMA
EVROKODU 2

Evrokod 2 definiSe zastitni sloj kao rastojanje izmedu povrsine
armature koja je najbliza povrSini betona (ukljuCujuci i uzengije) i
najblize povrsine betona. Zastita armature od korozije i zastita betona
od nepovoljnih uticaja sredine zavisi od debljine zastitnog sloja
betona i kompaktnosti i kvaliteta betona. Kvalitet i kompaktnost
zastitnog sloja postizu se tako Sto se vodi raCuna o maksimalnom
vodocementnom faktoru i minimalnoj koli€ini cementa Sto uslovljava
klasu Cvrstoce betona obzirom na trajnost, koja je u direktnoj
zavisnosti od klase izloZenosti konstrukcije uticajima sredine. Tako
Evrokod 2 posebnom tabelom definiSe zahtevanu klasu évrstoce za
beton obzirom na klasu izlozenosti konstrukcije. Temelji se u
najveéem broju slu€ajeva mogu svrstati u klasu izloZenosti XC2
(obzirom na koroziju armature) i klase XA1 i XA2 (obzirom na
oStecenja betona). Za ove klase izloZzenosti minimalne klase ¢vrstoce
betona su: C25/30 za klasu izloZzenosti XC2 i klasa ¢vrstoce C30/37
za klase izlozenosti XA1 i XA2. Ovako preporucena klasa &vrstoce
betona zbog uslova sredine moze biti ve¢a od klase ¢vrstoée betona
koju zahteva proracun konstrukcije, tako da se kao kona¢na uzima
veca klasa ¢vrstoce betona.

Evrokod 2 definiSe nominalni zastitni sloj betona na slededi
nacin:

Cnom = Cmin * ACgey
gde je cpin minimalni zastitni sloj dok Acge, predstavlja

povecanje minimalnog zastitnog sloja da bi se uzela u obzir
odstupanja pri izvodenju. Minimalni zastitni sloj c,, osim zastite
armature ima zadatak da obezbedi siguran prenos sila prianjanja
betona i armature i otpornost na dejstvo pozara.

Gre8ke prilikom izvodenja se se toleriSu na taj nacin Sto se
Cmin Uvecava za Acye, , za koje se u Evrokodu 2 preporuc€uje 10mm.

Za beton koji se ugraduje preko neravnih povrSina Evrokod 2
dozvoljava usvajanje i vec¢ih tolerancija, odnosno vec¢ih vrednosti za
Acgey - Povecanje treba da odgovara razlikama koje izazivaju

neravnine ali zastitni sloj betona treba da bude najmanje 40mm za
beton koji se ugraduje preko pripremljene podloge (sloj mrSavog
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betona ili hidroizolacije) i 75mm za beton koji se ugraduje direktno na
tlo.

U grani¢na stanja upotrebljivosti definisana ovom
regulativom spadaju ograni¢enje napona, kontrola prslina i
kontrola ugiba (deformacija). Ukoliko je fundament u toku
eksploatacionog veka izlozen nekim specificnim dejstvima (npr.
vibracijama) tada se kontroliSu i graniCna stanja upotrebljivosti
na ta dejstva.

Kontrola ugiba, kao §to je ranije pomenuto, uglavnom nije
od primarnog znaCaja pri dokazivanju grani¢nih stanja
upotrebljivosti kod fundamenata. Sa druge strane, prekoracenje
napona u betonu i armaturi, odnosno prekoraenje grani¢ne
vrednosti Sirine otvora prsline, direktno i nepovoljno uti€u na
funkciju i trajnost konstrukcije.

Ograni¢enje napona u betonu svodi se na ogranitenje
napona pritiska radi izbegavanja pojave prslina, mikroprslina i
teCenja betona. Rezultat nastanka prslina je smanjenje trajnosti
armirano betonske konstrukcije. Sto se tie armature, vr$i se
ograniCenje napona zatezanja radi izbegavanja neelasti¢nih
dilatacija, prevelikih veli€ina prslina ili deformacija.

Uzroci nastanka prslina mogu biti razli¢iti i gotovo je
nemoguce spreciti njihov nastanak, veé¢ je potrebno kontrolisati i
spreciti ekspanziju prslina, tj. potrebno je ostvariti da je:

WKSWmax

gde je sa wy oznacCena karakteristiCna Sirina prsline, a sa
Wmax graniéna vrednost raCunske Sirine prslina. U zavisnosti od
namene i prirode konstrukcije preporuene vrednosti za Wpay
date su Tabelom 7.1N u [2].

Proracun Sirine prslina moze se uprostiti tako Sto se
uvede ogranienje preCnika armature ili ograni¢enje rastojanja
Sipki armature.

Vazno je napomenuti da se u armiranobetonskim
elementima javlja poseban rizik od pojave prslina velike Sirine u
presecima kod kojih dolazi do nagle promene napona. Sto se
fundamenata ti¢e, paznju treba obratiti mestima nagle promene
popre€nog preseka i zonama u blizini koncentrisanih dejstava. U
svakom slu€aju, postovanjem odredaba vezanih za zahteve
konstrukcijskih detalja armature, i ove zone su, prethodno
navedenim postupkom sraCunavanja Sirine prslina, potpuno
obezbedene.
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sa predlogom preventivnih mera zastite obuhvacenih stru¢nom regulativom

7. ZAKLJUCAK

Kako su temelji posle zavrSetka objekta obi¢no tesko
pristupacni, prevashodno je potrebno obratiti paznju prevenciji
Stetnih uticaja eventualnih agresivnih delovanja nego leciti

njihove

posledice. Zbog toga je sa aspekta fundiranja vrlo

vazno pravilno projektovati temelje u agresivhim sredinama
imajuci pri tom u vidu pravilno izabranu vrstu cementa i kvalitet
ugradenog betona sa jedne strane i minimalnu debljinu zastitnog
sloja, tampon sloja S§ljunka ispod i oko temelja, usvajanje
adekvatnih drenaznih mera i eventualnu zastitu armature pre
ugradnje sa druge strane.

Napomena: Rad je u okviru istrazivanja na Projektu TR 16021 koji
finansira Ministarstvo za nauku i tehnoloSki razvoj Srbije
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