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SAZETAK

Korozija je proces raspadanja konstrukcijskog materijala djelovanjem razliitih agensa te kao
takva moze dugotrajno nastetiti integritetu, a time i funkcionalnosti ¢eli¢nih mostova. Ako se ne
primijeni adekvatna zastita ili se ostavi potpuno nezasti¢en, konstrukcijski ¢elik ¢e pod utjecajem
okolisa vrlo brzo korodirati §to moze dovesti do negativnih posljedica u pogledu tro§kova ili u
gorem slucaju, do sigurnosnog rizika. Najcesc¢i oblici korozije koji se manifestiraju na ¢elicnim
mostovima su jednolika korozija, galvanska korozija, korozija u procijepu, jamicasta korozija,
interkristalna korozija, erozijska korozija i napetosna korozija koje ¢e detaljnije biti opisane u
ovom preglednom radu. Iako ne postoji univerzalno rjeSenje ovog problema, razmotrit ¢emo
neke najprimjenjivanije tehnike u o¢uvanju ¢eli¢nih mostova kao i metode koristene pri njihovim

periodi¢nim inspekcijama koje se provode s ciljem pravovremene detekcije i sanacije ostecenja.

Kljuéne rijeci: korozija, ¢eli¢ni mostovi, utjecaj okolisa, zastita od korozije, inspekcija ¢elicnih

mostova



Corrosion and preservation of integrity and funcionality of steel bridges
ABSTRACT

Corrosion is a process of disintegration of structural material by the action of various agents, and
as such it can permanently damage the integrity and thus the functionality of a steel bridge. If
adequate protection is not applied or left completely unprotected, structural steel will corrode
very quickly under the influence of the environment, which can lead to negative consequences in
terms of costs or, in the worst case, to safety risks. The most common forms of corrosion
manifested on steel bridges are uniform corrosion, galvanic corrosion, crevice corrosion, pitting
corrosion, intergranular corrosion, erosion corrosion and stress corrosion, which will be
described in detail in this paper. Although there is no universal solution to this problem, we will
consider some of the most applicable techniques in the preservation of steel bridges, as well as
the methods used during their periodic inspections, which are carried out with the aim of timely

detection and repair of damage.

Key words: corrosion, steel bridges, environmental influence, corrosion protection, steel bridge

inspection
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1. UvOD

Korozija je nenamjerno razaranje konstrukcijskog materijala, a uzrokovana je razli¢itim

fizikalnim, kemijskim, fizikalno-kemijskim i bioloskim ¢imbenicima. Smatra se suprotnim
procesom metalurske ekstrakcije Cistog metala iz rude. Takvi metali su vrlo nestabilni te se
egzotermnom reakcijom s okolinom nastoje vratiti u svoje prvobitno, stabilno stanje, a to je

proces korozije [1].

Svojim djelovanjem, korozija ima direktan i indirektan utjecaj na na$ svakodnevni zivot. Njezin
direktan utjecaj je vidljiv skra¢ivanjem zivotnog vijeka imovine dok se indirektan utjecaj osjeti
na brojnim tro§kovima koje trpe proizvodaci i dobavljaci prenoseéi ih takoder na potroSace [2].
Istrazivanje provedeno 2013. godine od strane NACE-a (eng. National Association of Corrosion
Engineers) je procijenilo da globalni trosak od korozije iznosi 2,5 bilijuna americkih dolara $to je
ekvivalentno 3,4% globalnog BDP-a [3].

Korozija je takoder glavni uzrok propadanja ¢eli¢nih mostova, pogotovo onih u priobalnom
podrucju gdje je prisutan veliki utjecaj vlage i soli [4]. Oni imaju iznimno vaznu ulogu u
prometnoj infrastrukturi, a rezultati njihovog propadanja mogu varirati od progresivnog
slabljenja konstrukcije tijekom dugog vremenskog perioda pa sve do iznenadnog rusenja.
Posljedice ovakvog ishoda su katastrofalne u pogledu visokih troskova, ali za sobom mogu

odnijeti 1 ljudske Zrtve.

Rusenje mosta preko rijeke Ohio 1967. godine primjer je katastrofalnih posljedica djelovanja
korozije na ¢eli¢nu konstrukciju mosta (Slika 1.). Razlog rusenja je bio pojava napetosne

korozije koja je zbog nedostatka tehnologije ostala nezapazena [5].

Slika 1. RuSenje mosta preko rijeke Ohio 1967. godine kao posljedica korozije [5]
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Da bi se izbjeglo ponavljanje ovakvih nesreca, ¢eliéne mostove je potrebno zastiti od djelovanja
korozije. Postoje razli¢ite metode zastite, a njihova primjena uvelike ovisi o djelovanju okoline u

kojoj se ¢eli¢cni most nalazi.

Medutim, niti jedna metoda zasStite ne moze vjecno stiti Celicne mostove od korozijskog utjecaja.
Zato je potrebno provoditi periodi¢ne inspekcije konstrukcije kojima se mogu detektirati

potencijalna oStecenja te ih pravovremeno sanirati.

U ovom preglednom radu ¢e biti spomenuti najc¢esci oblici korozije koji se javljaju na ¢elicnim
mostovima te utjecaj razli¢itih uvjeta okoline na intenzitet korozije ¢elicnih mostova. Bit ¢e rijeci
I 0 tehnikama koje je moguce primijeniti u njihovoj zastiti te 0 metodama inspekcije koje se

provode za Sto ucinkovitiju detekciju ostecenja.

2. OBLICI KOROZIJE TIPICNI ZA CELICNE MOSTOVE

Sedam oblika korozije koji se najées¢e mogu uociti na ¢elicnim mostovima kao posljedica
izlozenosti djelovanju okolisa su: jednolika korozija, galvanska korozija, korozija u procijepu,

jamicasta korozija, interkristalna korozija, erozijska korozija i napetosna korozija.

2.1. Jednolika korozija

Jednolika korozija, takoder poznata kao opéa korozija, ukljucuje stanjivanje ¢eliénih komponenti
mosta, a javlja se u obliku jednolikog sloja hrde. Ovaj oblik korozije je u praksi najbezopasniji
jer je vidljiv golim okom $to ga Cini lakSim za detektirati, ali 1 pratiti. Naj¢eSc¢e zahvaca CeliCne
mostove U susnim podru¢jima i to dijelove mosta koji su povrsinom najveci (Slika 2.) i ne

akumuliraju vlagu [4].



Slika 2. Prikaz jednolike korozije na povrsinski velikom elementu celicnog mosta [6].

2.2.Galvanska korozija

Galvanska korozija (bimetalna korozija) nastaje kada dva metala, razli¢itih elektrodnih
potencijala, stavimo u prisutnost elektrolita. Razlika u elektrodnim potencijalima rezultira
protokom elektrona iz jednog metala (anoda) u drugi metal (katoda). Jacina i brzina galvanske
korozija ovisi 0 razlici elektrodnih potencijala izmedu dva metala. Kod ¢eli¢nih mostova se
obi¢no javlja na mjestu gdje ne strukturne komponente dolaze u kontakt s ¢elicnim

komponentama mosta $to najbolje mozemo vidjeti na primjeru sa Slike 3 [4].

Slika 3. Primjer galvanske korozije gdje je ne strukturna komponenta, vijak, napravljena od
elektronegativnijeg materijala u odnosu na celik s kojim je u kontaktu, te time predstavlja anodu

u elektrolitskom okruzenju koja pritom korodira [4]



2.3. Korozija u procjepu

Korozija u procjepu je lokalizirani oblik korozije koji se javlja na procjepu izmedu dvije spojne
metalne povrsine (Slika 4.) [4]. Uzrokuju je razlike u koncentraciji metalnih ili kloridnih iona, a
najéeSce kisika, unutar i izvan procijepa ¢ime se uspostavlja elektrokemijska koncentracijska
¢elija. Izvan procijepa su sadrzaj kisika i pH vrijednost visoki dok je koncentracija klorida niska
pa to postaje katodno podrucje. S druge strane koncentracija kisika i pH vrijednost su nizi unutar
procijepa, a koncentracija klorida je vec¢a pa je to anodno podrucje u kojem dolazi do korozije.
Legure koje imaju sposobnost stvaranja zaStitnog pasivnog filma, kao Sto su nehrdajuc¢i ¢elici, su

posebno podlozne pojavama korozije u procijepu [7].

Slika 4. Prikaz korozije u procijepu izmedu dviju spojenih povrsina celicnog mosta [8]

2.4. Jamicasta korozija

Jamicasta (eng. piting) korozija je lokalizirani oblik korozije koji prodire duboko u povrsinu
metala 1 stvara jamicasta oSteCenja. Javlja se zbog lokaliziranog popustanja pasivnog filma pod
utjecajem agresivnih aniona, najc¢esce klorida, u vodenim otopinama. Predstavlja jedan od
najopasnijih oblika korozije zbog svoje nepredvidivosti i otezane detekcije. Dogada se vrlo brzo i
znac¢i da jednom kada se jamica formira, medij unutar jamice postane osiromasen kisikom te

obogacen metalnim i kloridnim ionima, a pH vrijednost se znatno smanjuje.



Takvi uvjeti sprjeCavaju repasivaciju zastitnog filma te uzrokuju daljnju propagaciju jamice [9] .

Najcesci oblici formiranih jamica prikazani su na Slici 3.
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Slika 3. Oblici formiranih jamica: a) uska, duboka; b) elipticna, c) Siroka, plitka;

d) potpovrsinska; e) izbocena; f) horizontalna i vertikalna [9]

2.5. Interkristalna korozija

Interkristalna korozija je oblik korozije koji razara metal po granicama zrna te se neprimjetno $iri
u dubinu 1 izaziva naglo smanjenje Zilavosti 1 ¢vrsto¢e metala $to na posljetku moze dovesti do
njegovog pucanja. Kao i jamicasta, zbog svoje nepredvidivosti moze biti vrlo opasna. Uglavnom

se javlja na metalnim legurama kao $to su nehrdajuci celik te legure na bazi nikla i aluminija.

Pojava interkristalne korozije se moze povezati sa pojavom senzibilizacije kao posljedicom
unosa topline kod npr. toplinske obrade ili zavarivanja metala zbog ¢ega nastaju razliciti
precipitati i segregati kao $to su razliciti intermetalni spojevi ili spojevi metala s nemetalom kao
Sto je npr. ugljik (karbidi). Kada je nehrdajuéi ¢elik u senzibiliziranom stanju, formiraju se
korozijski mikroc¢lanci u kojima je mala anoda, napravljena od kromom osiromasenog ¢elika, u
kontaktu s velikom katodom, koju ¢ine povrsine pasivne jezgre zrna §to omogucuje interkristalno
napredovanje korozije [9]. Mehanizam djelovanja interkristalne korozije na nehrdajuci celik je

prikazan na Slici 4.
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Slika 4. Mehanizam djelovanja interkristalne korozije na nehrdajuci celik [9]

2.6. Erozijska korozija

Erozijska korozija se odnosi na destrukciju povrsine metala kao posljedicu mehani¢kog
djelovanja u obliku strujanja tekucine preko povrsine metala dovoljnom brzinom da ukloni
zastitni korozijski produkt s povrsine [4]. Cestice koje su prisutne u tekuéini (npr. pijesak) bruse
povrSinu metala time troseci sloj korozijskih produkata $to na koncu dovodi do kontinuiranog

korozijskog napada na goli metal (Slika 5.) [9].
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Slika 5. Mehanizam djelovanja erozijske korozije [10]



2.7. Napetosna korozija

Napetosna korozija nastaje uslijed istovremenog djelovanja agresivnog korozijskog medija i
mehanickih (vlacnih) naprezanja (Slika 7.). Najcesce se javlja na hladno deformiranim
lokalitetima ili u blizini zavarenih dijelova zbog zaostalog naprezanja. Cisti metali su obi¢no
otporniji na napetosnu koroziju u odnosu na legure. Kao posljedica ovog tipa korozije nastaju
napukline na povrSini metala koje se $ire interkristalno ili transkristalno (Slika 8.) i to uvijek

okomito na smjer naprezanja [5].
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Slika 7. Djelovanje napetosne korozije na metalnu povrsinu [5]

INTERKRISTALNO TRANSKRISTALNO

Slika 8. Nacini Sirenje napuklina kod napetosne korozije: a) interkristalno; b) transkristalno [5]



3. UTJECAJ OKOLISA NA ODABIR KOROZIJSKE ZASTITE CELICNIH
MOSTOVA

Odabir idealnog sustava zastite ¢eli¢énih mostova od korozije uvelike ovisi o njihovoj ,,makro* i
,,mikro* okolini. ,,Makro* okolina ¢eliénog mosta se odnosi na lokalne vremenske uvjete kao $to
su kiSa, temperatura te razli¢ite kontaminirajuce tvari poput klorida. S druge strane, ,,mikro*
okolina se odnosi na odredene elemente mosta, a definirana je njihovim materijalom,
konfiguracijom te orijentacijom u odnosu na djelovanje vlage i sunceve svjetlosti. Stoga prema
ovim definicijama, ¢eli¢ni most moze ima jednu ,,makro* okolinu, ali i do nekoliko razlicitih

,,mikro* okolina.

Nadalje, ,,makro* okolina se moze podijeliti na ruralnu (blagu), industrijsku (umjerenu) i obalnu
(ekstremnu). Ove generalne Kklasifikacije se koriste kao polazne to¢ke projektantima mosta kod

odabira odgovarajuce korozijske zastite konstrukcije.

Ruralna (blaga) okolina se uglavnom odnosi na podru¢ja daleko od obale, u unutrasnjosti, gdje je

mala izloZenost vlazi, solima te polutantima poput SO [11].

Industrijska (umjerena) okolina se odnosi na urbana podruc¢ja u kojima je znatan utjecaj

zagadivaca zraka poput SOz, COz, klorida i prasine [12].

Obalna (ekstremna) okolina se odnosi na podruc¢ja uz morsku obalu gdje je izuzetno visok utjecaj

soli i vlage na ¢eli¢éne mostove [11].

Medutim, mnogi mostovi nece jasno pripadati jednoj od ovih kategorija. Cesto se javljaju velike
varijacije u okoliSu ¢ak i unutar vrlo malog geografskog podrucja zbog lokalnih u¢inaka. Tako
utjecaj soli i vlage moze znatno varirati na jednom kraju ¢eli¢ne strukture u odnosu na drugi.
IstraZivanja su pokazala da se razine soli u zraku dramati¢no smanjuju s udaljavanjem od morske
obale pa tako karakteristike obalnog okolisa mogu jenjavati ¢ak i unutar nekoliko stotina metara
od obale. S druge strane, oluje mogu raznositi sol u zraku kilometrima u unutrasnjost gdje utjecaj

soli inace nije primjetan [11].



Sve ovo, kao i iskustva s prijasnjim performansama mostova, ukazuje na to da korozivnost
specifi¢ne lokacije ne ovisi samo o blizini mora ili oceana ve¢ i o ucestalosti vjetrova i oluja te
nadmorskoj visini. Stoga ne mozemo reci da postoji odredena detaljna karta definiranih granica

izmedu umjerenih i jakih mjesta korozije [11].

Prema standardu ISO 9223:2012 korozivnost atmosfere se moze klasificirati na kategorije od C1
(vrlo niska korozivnost) do C5 (vrlo visoka korozivnost) s dodatnom kategorijom, CX
(ekstremna korozivnost) [13]. Ocekivani raspon brzine korozije za svaku klasifikaciju prikazan
je u Tablici 1.

Tablica 1. Brzina korozije ugljicnog celika s obzirom na Klasifikaciju korozivnosti atmosfere [13]

Cl Vrlo niska <1,3
C2 Niska <25
C3 Srednja <50
C4 Visoka <80
C5 Vrlo visoka <200
CcX Ekstremna <700

Definiranje korozivnosti atmosfere je vazno jer su otpornost ¢elika 1 trajnost zastitnih premaza
pod izravnim utjecajem okoline. Tako je na nekim mjestima moguc¢a primjena vise razli¢itih
metoda zastite od korozije dok su na drugim mjestima, mjestima ekstremne korozivnosti, te

moguénosti ograni¢ene [11].



4. METODE ZASTITE CELICNIH MOSTOVA OD KOROZIJE

Metode koje se najc¢esce primjenjuju kod zastite Celiénih mostova od korozije su:

e primjena cinkom bogatih premaza

e metalizacija toplinskim nastrcavanjem

e vruce pocincavanje

e primjena ¢elika otpornog na vremenske uvjete (COR-TEN)
e primjena nehrdajuceg celika

e primjena dupleksnih premaza

Prve tri metode se temelje na principu katodne zastite Zrtvovanom anodom gdje se namjerno
primjenjuju elektronegativniji metali, u ovom slu¢aju cink, u odnosu na $ti¢eni ¢elik. Pri tom ¢e

elektronegativniji metal biti anoda te ¢e korodirati ,,zrtvujuéi* se da zastiti ¢eli¢nu konstrukciju.

Cetvrta i peta metoda se odnose na konstruiranje mosta od &elika s visokom otporno$éu na
vremenske utjecaje i koroziju, koji tvori okside na granici ¢elika i okoline koji bolje prijanjaju od
normalnih Zeljeznih oksida (hrde) nastalih korozijom obi¢nog uglji¢nog ¢elika. Posljednja
metoda se odnosi na primjenu kombinacije viSe razli€itih premaza radi poboljSanja izdrZljivosti

[11].

4.1. Premazi za abrazivno obraden Celik

Tek sedamdesetih godina proslog stoljeca je u praksu nano$enja zastitnih premaza usla i
mehanicka priprema celi¢nih povrSina u svrhu uklanjanja bilo kakvih necistoca koje bi smanjile
djelotvornost premaza. Prednosti ovakve pripreme Celi¢nih povrSina su osiguravanje najboljeg
mogucéeg mehanickog povezivanja i prijanjanja, ali i ublazavanje posljedica korozije te
mehanickih ostecenja [11]. Kod ¢elicnih mostova se za pripremu povrsine koristi mlaz

abrazivnog sredstva, a kako je to najcesce pijesak, postupak se zove pjeskarenje.

Cestice pijeska djelovanjem komprimiranog zraka udaraju u metalnu povrsinu nakon ¢ega ona

bude ravnomjerno hrapava [14].
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Ovakva obrada ¢eli¢ne povrsine je potrebna prije nanoSenja premaza bogatih cinkom te prije

metalizacije toplinskim nastrcavanjem prilikom zastite ¢eli¢énih mostova.

4.1.1. Sustav premaza bogatih cinkom

Premazi bogati cinkom se sastoje od velikog udjela cinkovog praha pomijesanog s odredenim
vezivom te tako pruzaju katodnu zastitu ¢eliku. Da bi katodna zastita bila moguca, koncentracija
cinkovog praha mora biti dovoljno velika da se omoguc¢i vodljivost izmedu Cestica cinka i ¢elika
zbog Cega je izuzetno vazno stalno mijeSanje i homogenost smjese. S obzirom na vrstu veziva,

razlikujemo anorganski i organski temeljni cinkov premaz [15].

Kod anorganskih temeljnih premaza se kao vezivo koriste silikati dok se kod organskih najéesce
koriste epoksidi i poliuretani. Generalno, anorganski temeljni premazi pruzaju bolju katodnu
zaStitu upravo zbog silikatnih veziva koji reagiraju s ¢esticama cinka u smjesi $to omogucéava
primjenu veéih koncentracija cinka. Sto je koncentracija cinka u osusenom filmu veéa to ée i
premaz duze trajati. S druge strane, kod organskih temeljnih premaza su ¢estice cinka
kapsulirane vezivom. Nadalje, organski premazi imaju lakse nanoSenje koje se najcesce obavlja
na terenu, dok se anorganski uglavnom nanose u radnji. Da bi i jedan od ovih tipova temeljnog

premaza bio djelotvoran, povrsina na koju se nanose mora biti dobro o¢iséena (pjeskarenje) [16].

Ovaj tip premaza se moze nanijeti cetkom ili prskanjem na Celik. Prilikom nanoSenja prskanjem,
dovodni vodovi trebaju biti Sto kraci kako bi se izbjeglo taloZenje cinkovog praha i nastajanje

neravnih slojeva filma [15].

4.1.2. Metalizacija toplinskim nastrcavanjem

Metalizacija toplinskim nastrcavanjem se 0odnosi na nanosenje metalnog materijala u rastaljenom
stanju, prskanjem na podlogu osnovnog materija, u ovom slucaju ¢elika, pri ¢emu nastaje
zastitna prevlaka. Na celicne mostove se naj¢esce nanose prevlake od Cistog cinka ili aluminija te

legure s 85% cinka i 15% aluminija.

Metalizirani premazi se nanose pomocu pistolja za prskanje s izvorom topline za taljenje metalne
sirovine koja se najceSce nalazi u obliku praha. Takvi pistolji za prskanje koriste komprimirani

zrak za usmjeravanje rastaljenog metala na ciljanu povrsinu celika.
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Izvor topline za taljenje metalne sirovine moze biti plamen ili elektri¢ni luk §to je vrlo sli¢no

izvorima topline kod opreme za zavarivanje.

Prilikom udara rastaljenog metala na povrsinu celika, dolazi do stvrdnjavanja sloja nanesenog

metala te nastaje ¢vrsti premaz koji djeluje na principu katodne zastite zrtvovanom anodom [11].

Energija Metalni prah

—

Pistolj za prskanje ‘

[ ~

Plin ili neki drugi operativni medij Relativo pomicanje

Cestice rastaljenog Pripremljena povrsina celika
metala

Metalizirana prevlaka

Slika 9. Prikaz nanosSenja metaliziranog premaza na povrsinu celika metodom toplinskog

nastrcavanja [17]

4.2. Vruce pocincavanje

Vruée pocincavanje se sastoji od dvije glavne faze, kemijske priprema materijala koji zelimo
zaStititi te samog procesa pocinc¢avanja. Za provodenje svih faza procesa potrebno je posebno

postrojenje zbog ¢ega terenska primjena nije moguca.

Faza pripreme povrsine materijala koji je potrebno cincati se provodi nizom od 4 tehnoloske
operacije: odmasc¢ivanje, dekapiranje, ispiranje i fluksiranje. Svaka od ovih operacija zahtijeva

uranjanje ¢eli¢nog materijala u bazene duljine oko 12 m koji imaju razli¢ite namjene [11].

Odmascivanje se provodi uranjanjem ¢eli¢nih dijelova konstrukcije u bazene napunjene
vodenom otopinom specifi¢nih biorazgradivih tenzida pri temperaturi od 40°C i blago poviSenoj

pH-vrijednosti gdje ostaju uronjeni 10 do 20 minuta.
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Zatim se ispiru uranjanjem i izranjanjem u bazenu s vodom nakon ¢ega slijedi postupak
dekapiranja pri kojem se ¢eli¢ni dijelovi prebacuju u bazen napunjen 4-16%-tnom otopinom

kloridne kiseline pri sobnoj temperaturi.

Dekapiranje moze trajati od 20 do 60 minuta ovisno o jacini kiseline, ali i o koli¢ini hrde na
povrsini ¢eliénih dijelova. Nakon toga ponovno slijedi njihovo ispiranje. Posljednji korak
pripreme povrsine ¢eli¢nih dijelova koje zelimo cincati je fluksiranje. Ono se vrsi uranjanjem i
izranjanjem u bazenima s vodenom otopinom cinkova i amonijeva klorida pri temperaturi od
40°C.

Nakon postupka pripreme povrsine za cinéanje, ¢eli¢ni dijelovi konstrukcije se premjestaju u
suSare gdje se suSe 15 do 20 minuta na temperaturi od 65 °C nakon ¢ega slijedi sam proces
pocin¢avanja. Celiéni dijelovi konstrukcije se uranjaju u bazen s rastaljenim cinkom pri
temperaturi od 450 °C, a zbog topline dolazi do stvaranja metalurske veze izmedu cinka i ¢elika
te dolazi do formacije zastitnog sloja cinka koji djeluje na principu katodne zastite zrtvovanom
anodom. Gotovi pocincani ¢eli¢ni dijelovi se na kraju hlade i jo§ jednom kontroliraju te im se

mjeri debljina zastitne cinkove prevlake [18]. Cijeli postupak je slikovito prikazan na Slici 10.

Priprema povrsine

\

Fluksiranje

Ispiranje

.. Dekapiranje
Ispiranje
Odmaséivanje

Slika 10. Pojedine faze postupka vruceg pocincavanja [11]

Kvaliteta zastitne prevlake od cinka uvelike ovisi o kemijskom sastavu ¢elika na koji se nanosi.
Celik koji sadrzi udio silicija manji od 0,04% ili izmedu 0,14% i 0,24% se klasificira kao
,,hereaktivni“ ¢elik. Njegovim vru¢im pocin¢avanjem se formiraju 4 sloja zastitne prevlake: eta,

zeta, delta i gama (Slika 11.).
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Ovi slojevi se razlikuju prema udjelu cinka 1 Zeljeza pa ¢e tako gama sloj, koji je najblizi povrSini
celika, imati najveci udio zeljeza dok ¢e vanjski sloj, eta, biti relativna Cist sa otprilike 100%-

tnim udjelom cinka.

Debljina prevlake kod ,,nereaktivnih* ¢elika je oko 0,1 mm i neée se mijenjati bez obzira na to

koliko vremena celi¢ni dijelovi ostanu u bazenu s rastaljenim cinkom.

S druge strane, ako je udio silicija izmedu 0,04% 1 0,14% ili je ve¢i od 0,24% govorimo o
,reaktivnom® Celiku. Kod ovakvog tipa ¢elika, vanjski, eta sloj zaStitne cinkove prevlake nece
biti od 100%-tnog cinka ve¢ ¢e biti legura cinka i Zeljeza zbog ega Ce Citava prevlaka biti
predebela i krhka. Debljina prevlake ,,reaktivnog* ¢elika moze i¢i preko 0,25 mm $to uzrokuje
pojavu delaminacije. Zato je kod vruceg pocincavanja ,,reaktivnog® ¢elika potrebno kontrolirati
vrijeme uranjanja u bazen s rastaljenim cinkom, temperaturu te umjesto dekapiranja primijeniti

pjeskarenje kod pripreme povrsine [19].

Eta sloj (n) - = 100% Zn

Zeta sloj (7) —94% Zn / 6% Fe
Delta sloj (8) —90% Zn / 10% Fe
Gama sloj (y) - 75% Zn / 25% Fe

Celik

Slika 11. Slojevi zastitne cinkove prevlake dobivene vruéim pocincavanjem [19].

4.3. Celik otporan na vremenske uvjete

Celik otporan na vremenske uvjete (eng. weathering steel) je niskolegirani &elik visoke vrstoce
koji u normalnim atmosferskim uvjetima pruza iznimnu otpornost od korozije u odnosu na
obi¢ni uglji¢ni ¢elik [20]. Dobiva se dodavanjem male koli¢ine bakra, kroma, nikla, silicija i
fosfora uglji¢nom ¢eliku pri ¢emu nastaje legura s poboljsanom otpornos$éu na vremenske uvjete
[21].
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Kad se izloze okolisu, ovi Celici u vrlo kratkom vremenskom periodu formiraju sloj hrde na
povrsini. Ova hrdava patina stvara zastitnu barijeru koja sprjecava prodiranje kisika i vlage do

povrsine ¢elika ¢ime se smanjuje stopa korozije [20].

Dvije najéesce specifikacije ¢elika otpornog na vremenske uvjete su ASTM A588 i A242,
standardne specifikacije za niskolegirani konstrukcijski ¢elik visoke ¢vrsto¢e. Ove oznake su im
dodijeljene od strane ASTM (eng. American Society for Testing and Materials), grupe za
medunarodne standarde. Poznati su jos i pod hazivom COR-TEN ,,A“ i,,B*“ (eng. corrosion

resistence and tensile strenght) [23].

Celi¢ni mostovi konstruirani pomoéu ovog tipa ¢elika ne zahtijevaju premazivanje. Kod
odrzavanja su jedino potrebne povremene kontrole i ¢is¢enja kako bi im se osigurala
dugotrajnost. Zato su mostovi od ove vrste ¢elika Cesta pojava na tesko pristupa¢nim i opasnim
nizi od troskova izgradnje Celi¢nih mostova zasti¢enih premazima. Osim pocetne ustede,
smanjeni su i buduéi izravni troskovi odrzavanja, ali i neizravni troskovi Koji se odnose na
potencijalno zaustavljanje prometa. Primjer mosta izgradenog od ove vrste ¢elika je vidljiv na
Slici 12.

Medutim, postoje odredeni vremenski i klimatski uvjeti koji mogu uzrokovati probleme s
izdrzljivoscu i otporno§cu na koroziju kod ovih tipova ¢elika. Tako bi se trebala izbjegavati
primjena tih ¢elika u izgradnji mostova na mjestima gdje su koncentracije klorida vrlo visoke
kao Sto su obalna podrucja. Takoder bi se trebala izbje¢i primjena u okolini u kojoj vladaju stalni

mokri i vlazni uvjeti [22].

Slika 12. Prikaz mosta izgradenog od celika otpornog na vremenske uvjete [24]
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4.4, Nehrdaju¢i celik

Nehrdaju¢i celik, poznat jos 1 kao inox, je korozijski postojan ¢elik koji u svom sastavu sadrzi
najmanje 10,5% kroma. Moderni nehrdajuci ¢elik u sebi moze jo§ sadrzavati i nikal, molibden i
titan. Ipak, krom je element koji nehrdaju¢em ¢eliku daje otpornost na koroziju jer reagira s

kisikom iz atmosfere te formira tanki, zastitni sloj poznat kao pasivni film.

S obzirom na kristalografiju i fazni sastav, razlikujemo nekoliko vrsta nehrdajucih celika, a to su:

austenitni, feritni, martensitni i dupleksni nehrdajuci celik.

Austenitni nehrdajudi elik je poznat kao nemagnetni ¢elik. Sadrzi 0,02-0,15% ugljika,

16-24% kroma, 8-20% nikla, a moguce je dodavanje molibdena, titanija, dusika itd. Otporan je
na interkristalnu koroziju, stabilan je pri niskim temperaturama te je iznimno zilav, a plosno
centrirana kubicna kristalna reSetka mu osigurava visoku deformabilnost. Najveci mu je

nedostatak snizavanje granice razvlacenja zbog malog udjela ugljika.

Feritni nehrdajudi éelik sadrzi 12-18% kroma i manje od 0,1% ugljika. Magneti¢an je, ima

izvrsnu otpornost na vibracije i nije osjetljiv na napetosnu koroziju, a dodatkom molibdena mu

se povecava otpornost i na jamicastu koroziju. Pri niskim temperaturama je sklon lomljenju [25].

Martensitni nehrdajuéi elik ima veci udio ugljika od ostalih oblika, 1,2%, te sadrzi 11,5-18%

kroma. Najrjede je zastupljen oblik nehrdajuceg celika, a koristi se kada je potrebna visoka

vla¢na ¢vrstoca ili otpornost na udarce [26, 27].

Dupleksni nehrdajuci ¢elik ima dvofaznu mikrostrukturu koja se sastoji od zrna feritnog i

austenitnog nehrdajuceg celika (50% feritnog 1 50% austenitnog). Dvostruka mikrostruktura ga

¢ini dvostruko ja¢im od obi¢nog feritnog ili austenitnog nehrdajuceg celika [26].

S obzirom na ,,makro* okolinu mostova, nehrdajuéi ¢elici ne bi trebali razviti nikakve produkte
korozije, osim u vrlo agresivnom korozijskom okolisu kao $to su obalna podrucja. Medutim,

koristenje nehrdajuceg celika za izgradnju ¢itavog mosta je izuzetno skupo [11].
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4.5. Dupleksni premazi

Dupleksni premaz je tip premaza koji kombinira dva ili vise razli¢itih sustava premaza kako bi se

postigla veca izdrzljivost u usporedbi s bilo kojim individualnim sustavom premaza.

Primjerice, vijek trajanja obojenog i vruée pocin¢anog dupleksnog premaza bi mogao biti 1,5 do
2,3 puta veci od sume vijeka trajanja ovih pojedinacnih premaza, ovisno o agresivnosti okolisa.
Medutim, to se nije pokazalo svugdje kao slu¢aj. Tako su recimo, unato¢ prednostima dupleksnih
premaza, neka ubrzana istrazivanja pokazala da premaz bogat cinkom na ¢eliku otpornom na
vremenske utjecaje ne donosi prednost u odnosu na isti premaz nanesen na obi¢ni ¢elik. Iako,
trebalo bi naglasiti da ubrzana ispitivanja mozda neée vrlo precizno simulirati performanse tog

dupleksnog premaza u stvarnom okolisu [11].

5. INSPEKCIJA CELICNIH MOSTOVA

Inspekcija ¢eli¢nih mostova se provodi sa svrhom produljenje Zivotnog vijeka i upotrebljivosti
konstrukcije, ali i osiguravanja sigurnosti te smanjenja potencijalnih troskova zamjene dijelova.

Kod vecine ¢eli¢nih mostova se preporuca provodenje inspekcije jednom u dvije godine.

U ovom dijelu rada ¢e biti rijeci o razli¢itim metodama inspekcije koje je moguce primijeniti na
celi¢ne mostove kao i o nekim novim razvijaju¢im metodama. Takoder, biti ¢e opisana i

primjena robotike u inspekciji $to znatno olakSava posao inspektorima [28].

5.1. Metode inspekcije ¢eliénih mostova

Za provodenje inspekcija ¢eliénih mostova koriste se NDT (eng. non-destructive testing) metode,
odnosno metode kontrole bez razaranja materijala. Ove metode se uglavnom provode

na terenu, a s obzirom na vrstu ¢eli¢nih elemenata i mjesto pojave defekata dijele se na:

e metode primjenjive na vanjske/povrSinske defekte
e metode primjenjive na unutarnje/podpovrsinske defekte

e metode primjenjive na kabele, tetive 1 uzad od konstrukcijskog celika

Osim ovih metoda, postoje i neke nove metode inspekcije koje su u fazi razvoja [28].
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5.1.1. Metode primjenjive na vanjske/povrsinske defekte

Metode inspekcije primjenjive na vanjske/povrsinske defekte se smatraju jednostavnima za
primjenu, a ubrajaju vizualni pregled, penetrantsko ispitivanje, ispitivanje magnetskim ¢esticama

te ispitivanje vrtloznim strujama [28].

5.1.1.1. Vizualni pregled

Metoda vizualnog pregleda je najprimjenjivanija ne razaraju¢a metoda inspekcije zbog svoje
jednostavnosti, ekonomicnosti, ali 1 brzine izvedbe. lako se vecéina vizualnog pregleda izvodi
golim okom, neki slu¢ajevi mogu zahtijevati vizualna pomagala poput dalekozora, povecala ili
boroskopa. Inspektor koji provodi inspekciju mora biti upoznat s vrstama i razinama osteéenja

koja se javljaju na celi¢nim konstrukcijama.

Najveci nedostatak ove inspekcijske metode je njena subjektivnost. Primjerice, dva razlicita
inspektora mogu dobiti razlicite rezultate inspekcije zbog razlicitih utjecaja na njihovu prosudbu
kao $to su rad na visini, ograni¢enje vidnog kuta te osvjetljenje (Slika 13.). Takoder, vizualni

pregled ograni¢ava inspektora na utvrdivanje samo povrsinskih oSte¢enja [28].

Slika 13. Teskoce kod izvodenja vizualnog pregleda celicnog mosta: a) slabo osvjetljenje,
b) rad na visini [28]
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5.1.1.2. Penetrantsko ispitivanje

Metoda penetrantskog ispitivanja se temelji na nanoSenju tekuceg penetranta na povrsinu
konstrukcije. Penetrant je boja, obi¢no crvena, koja ima sposobnost prodiranja u pukotine,
Supljine i1 druga povrSinska oSte¢enja. Radi na principu kapilarnog djelovanja pri cemu penetrant
niske povrsinske napetosti moze prodrijeti u ¢istu i suhu povrsinu ¢elika. Zato je vazno prije
nano$enja penetranta ocistiti i odmastiti ispitivanu povrSinu. Nakon nanosenja, ostavlja se 10 do
60 minuta da se upije u sve nepravilnosti nakon ¢ega se visak boje uklanja s povrsine, najcesce
vodom i suhom krpom. Na kraju se dodaje razvija¢ koji je obi¢no bijele boje, a zadatak mu je

izvuci penetrant iz pukotine ¢ime sama pukotina postaje uocljivija.

Ovisi o vrsti koriStenog penetranta, proces se provodi pod bijelim ili ultraljubi¢astim svjetlom

[29]. Provodenje postupka je prikazano na Slici 14.

Penetrantsko ispitivanje se uglavnom primjenjuje za otkrivanje i nadzor povrsinskih pukotina
zavarenih spojeva ¢eli¢nih mostova. Proces je vrlo jednostavan i jeftin, ali dugotrajan pa nije

isplativ kad je potrebno provoditi inspekcije na vise razli¢itih lokacija [28].

Slika 14. Postupak provodenja penetrantskog ispitivanja: a) cisé¢enje i odmascéivanje ispitivane
povrsine, b) nanosenje penetranta, c) uklanjanja penetranta, d) nanosenje razvijaca,
e) indikacija pukotine [28]

5.1.1.3. Ispitivanje magnetskim Cesticama
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Metoda inspekcije magnetskim ¢esticama se primjenjuje kod otkrivanja povrSinskih oStecenja i
to iskljuc¢ivo kod feromagneti¢nih materijala. Brza je 1 jeftinija metoda u odnosu na penetrantsko
ispitivanje te ne zahtijeva opsezne pripreme ispitivane povrsine. Provodi se tako da se na
ispitivanu povrsinu prisloni magnetski jaram kroz koji prolazi elektri¢na struja i pritom stvara
magnetsko polje izmedu sondi jarma ¢ije silnice prolaze i kroz ispitivanu povrsinu (Slika 15.)

[28].

Magnetski tok u sondama jarma

ceeeechy Al
o \ Magnetski tok u
Indikacija pukotine ispitivanom dijelu

Slika 15. Prikaz magnetskog polja nastalog primjenom magnetskog jarma [28]

Ako je na ispitivanoj povrsini prisutan bilo kakav defekt, dolazi do curenja magnetskog polja
oko defekta. Kako bi se defekt sto lak$e otkrio, na ispitivanu povrsinu ¢elicnog mosta je
potrebno nanijeti magnetske Cestice pri cemu se obi¢no koriste sitne Cestice Zeljeza. Pri tom
postoje dva na¢ina nanoSenja magnetskih Cestica, suho 1 mokro. Kod mokrog nanosenja se
Cestice Zeljeza mijesaju s vodom ili uljem te se prskaju na ispitivanu povrsinu. Kod suhog
nano$enja se koristi prah veceg zrna nego $to je to slu¢aj kod mokrog nanosenja te je visak
Cestica potrebno ukloniti otpuhivanjem. Bez obzira na metodu nanoSenja magnetskih Cestica,
rezultat ¢e biti isti. Ukoliko postoje pukotine na ispitivanoj povrsini koje su okomite na smjer

silnica magnetskog polja, Cestice ¢e se okupiti oko njih.

Ovom metodom je moguce odrediti postojanje pukotina na ispitivanoj povrsini, ali ne i njihovu

dubinu [30].
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Slika 16. Prikaz inspekcije celicnih mostova primjenom metode s magnetskim cesticama [28]

5.1.1.4. Ispitivanje vrtloznim strujama

Metoda vrtloznim strujama (eng. eddy currants) se temelji na induciranju vrtloznih struja u
elektri¢ni vodljivom materijalu uz pomo¢ dvije zavojnice omotane oko sonde. Naime, jedna
zavojnica, tzv. predajuca zavojnica, je spojena na izvor izmjenicne struje pritom stvarajuci
primarno magnetsko polje. Kada se sonda priblizi ispitivanoj povrsini ¢eliénog mosta, induciraju
se vrtlozne struje koje prodiru u dubinu elemenata celicnog mosta. Vrtlozne struje stvarju svoje
vlastito, sekundarno, magnetsko polje koje je suprotnog smjera od magnetskog polja zavojnice.
Medusobno suprotstavljanje primarnog i sekundarnog magnetskog polja uzrokuje smanjenje
impedancije primajuce zavojnice. Medutim, ako je na ispitivanom elementu mosta prisutna
pukotina ili nekakvo drugo povrsinsko osteéenje, vrtlozne struje se na tom mjestu prekidaju sto
dovodi do pada napona primajuce zavojnici, ali i do povecanja njezine impedancije. Tako je
mjerenjem napona i impedancije na primajucoj zavojnici moguce uociti oSte¢enja na povrsini
Celicnog mosta [28, 31]. Opisani princip rada metode vrtloznih struja je vidljiv na Slikama 17 i
18.

Inspekcija ¢eliénih mostova vrtloZznim strujama je vremenski u€inkovit proces te se ¢esto koristi
kada na mostu postoji visSe mjesta koje je potrebno ispitati. Prakti¢na je za otkrivanja oSte¢enja

kroz vodljive i nevodljive previake [28].
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Slika 18. Otkrivanje pukotina metodom vrtloznih struja: a) vrtlozna struja na povrsini bez

oStec¢enja, b) vrtlozna struja na povrsini s pukotinom [31]

5.1.2. Metode primjenjive na unutarnje/podpovrsinske defekte

Metode o kojima ¢e ovdje biti rije¢ se uglavnom koriste za otkrivanje unutrasnjih osteéenja
elemenata ¢elicnog mosta iako ih je moguce primijeniti i kod otkrivanja povrsinskih ostecenja.
Koriste se u svrhu dimenzioniranja i karakteriziranja ostecenja prethodno opazenih metodama za
vanjske/povrsinske defekte. Ove vrste inspekcijskih metoda su vrlo spore te zahtijevaju posebnu

obuku i skupu opremu.

U ove metode se ubrajaju ultrazvucno ispitivanje, akusti¢na emisija, infracrvena termografija te

radiografsko ispitivanje [28].
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5.1.2.1. Ultrazvucno ispitivanje

Metoda ultrazvucnog ispitivanja koristi ultrazvucne valove frekvencijskog raspona od 0,5 MHz

do 20 MHz kako bi ispitala strukturne komponente ¢elicnog mosta [33].

Najcesce primjenjivana ultrazvuéna metoda je metoda odjeka za koju su potrebni ultrazvuc¢na
sonda koja sluzi kao predajnik i prijemnik ultrazvu¢nih valova, pretvornik i uredaj za prikaz
odziva. Ultrazvuéni pretvornik pretvara elektricnu energiju u mehanicku energiju titranja visoke
frekvencije koja stvara ultrazvucne valove. Nastali ultrazvucni valovi se Sire kroz ispitivani
materijal, u ovom slucaju kroz konstrukciju ¢elicnog mosta. Ukoliko signal naide na
diskontinuitet (npr. pukotine ili granice materijala razli¢ite impedancije) dio energije signala ¢e
se reflektirati natrag. Reflektirani ultrazvucéni signal ¢e se pretvoriti natrag u elektri¢ni signal te

se Salje na obradu i u uredaj za prikaz odziva [34].

Prednost ove metode je to $to je vrlo osjetljiva i precizna, podrucje debljina ispitivanog
Mmaterijala neograni¢eno te njezino provodenje ne zahtijeva nikakva zaStitna sredstva. Manje je

ucinkovita kod ispitivanja tankih elemenata i elemenata slozene geometrije [28].

Predainik/priiemnik
m redajnik/prijemni |

signal Odjek

Odjek
strainje
povrsine

Slika 19. Primjena ultrazvucne metode na konstrukciju celicnog mosta te princip rada metode
[28, 35]
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5.1.2.2. Akusti¢na emisija

Metoda ispitivanja akustiénom emisijom Koristi oslobadanje ultrazvuénih valova naprezanja pri
detekciji nedostataka konstrukceije celicnog mosta. Ovi ultrazvucni valovi ne potjecu od vanjskog
izvora, kao §to je to slucaj kod metode ultrazvucnog ispitivanja, ve¢ potjecu iz ispitivanog

materijala [36].

Primjenom naprezanja ili nekog drugog stimulansa na ispitivani objekt, dolazi do Sirenja
akusti¢nih emisijskih valova. Ovi valovi se Sire od pukotina, kruznim uzorcima pri ¢emu ih
senzori (pretvornici) pri¢vrséeni na ispitivanu povrsinu biljeze te prikazuju instrumentom za
detekciju akusti¢ne emisije. Prije pri¢vrs¢ivanja senzora na ispitivanu povrsinu, potrebno je
ukloniti premaz. U nekim slucajevima se ¢ak koriste i magnetski drzaci za lakse priévrscivanje
senzora. Za provodenje bolje inspekcije potrebno je postaviti vise senzora od jednom, a kako bi
se lakse locirale pukotine i uklonili smetajuéi signali iz izvora buke, senzori se postavljaju u
geometrijskim nizovima. Za provodenje ove metode potrebna je posebna oprema i obuka

inspektora [28].

Slika 20. Primjena metode akusticne emisije kod inspekcije celicnih mostova [28]

|

Detektor akustiéne
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Naprezanje ili drugi stimulansi
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Akustiéni
emisijski
valovi

Slika 21. Princip rada metode akusticne emisije pri inspekciji celicnih mostova [28]
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5.1.2.3. Infracrvena termografija

Infracrvena termografija je beskontaktna metoda odredivanja raspodjele temperature na povrsini
ispitivanog objekta mjerenjem nevidljivog infracrvenog zracenja koje taj objekt emitira. Ova
metoda koristi infracrvene termalne kamere koje detektiraju IC zracenje te ga interpretiraju u
obliku toplinske slike ili termograma. Dakle, koristenjem razli¢itih oblika aktivne termalne

pobude, moguce je detektirati anomaliju u elementima ¢eli¢nog mosta [28, 37].

Postupak se provodi tako da se primjenjuje izvor grijanja na elemente ¢eliénog mosta, najcesce
sunceva svjetlost. Ako je materijal jednoli¢an, odnosno ako u ispitivanom dijelu mosta nema

nikakvih anomalija, toplinski signal ¢e se glatko $iriti kroz njega.

Medutim, ako je na ispitivanom dijelu mosta prisutna anomalija, toplinski signal ¢e rezultirati
naglim promjenama u povrSinskim raspodjelama temperature Sto ¢e biti vidljivo na snimljenom

termogramu (Slika 22.) [28].

Reflektirani

toplinski
-
-

e

:I i I I I l Iiv— Ispitivani objekt

——gpm—— o—l Povriinska temperaturna raspodjela ‘

po o O s
:I I Sﬁ’* i 'do- Ispitivani objekt

Povriinska temperaturna raspodijela l

Slika 22. Princip djelovanja infracrvene termografije te primjena infracrvene termalne
kamere pri inspekciji celicnih mostova [28]

Prednost infracrvene termografije je to $to pokriva vise podrucja za inspekciju pa je vrlo
ucinkovita za preglede povrSinski velikih ¢elicnih mostova. Takoder, ovom metodom je moguce
odrediti postotak oStec¢enog podrucja. Medutim, ispitna oprema koristena ovom metodom je
izuzetno skupa 1 zahtijeva posebnu obuku inspektora, a sama metoda dosta ovisi o odgovarajucoj

temperaturi okoline [28].
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5.1.2.4. Radiografsko ispitivanje

Kod radiografskog ispitivanja se ispitivani objekt izlaze X ili y-zrakama. Koli¢ina zracenja koju
¢e ispitivani objekt apsorbirati ovisi o apsorpcijskim karakteristikama materijala od kojeg je
objekt napravljen, kao i o gustoc¢i i debljini samog objekta. Zracenje koje ispitivani objekt ne
uspije apsorbirati stvara sliku na filmu ili fotosenzitivnom papiru tako $to aktivira emulziju
papira po kojem su rasporedeni sitni kristali srebrovog bromida. Ti kristali u kontaktu sa
zraenjem mijenjaju fizikalna strukturu, a promjena nije vidljiva golim okom i poznata je kao
latentna slika. Medutim, kada se izloZeni film tretira kemijskom otopinom, tzv. razvijatem,
dolazi do kemijske reakcije pri cemu se formiraju sitne granule srebra crne boje, odnosno

latentna slika postaje vidljiva.

Bilo kakve promjene u gustoéi, debljini ili sastavu ispitivanog objekta uzrokuju variranje
intenziteta apsorbiranog zracenja $to se na filmu ocitava kao razlika u fotografskoj gustoci tj.
zacrnjenju (Slika 23) [38].

Uglavnom se koristi pri inspekciji zavarenih dijelova ¢elicnog mosta. Metoda je vrlo spora i

skupa te vrlo opasna po zdravlje pa zahtijeva posebnu opremu i obuku za inspektore [28].

% Izvor zraéenja

...........

Film

- .
. N .
W

Tlocrtni pogled razvijenog filma

Slika 23. Princip rada radiografskog ispitivanja [28]
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5.1.3. Metode primjenjive na kabele, tetive i uzad od konstrukcijskog celika

Strukturni vlacni elementi predstavljaju izazov prilikom njihove inspekcije 1 evaluacije. Vecina
ovih elemenata, kao §to su kabeli, tetive 1 uzad od konstrukcijskog ¢elika, obavijeni su zaStitnim
omota¢em te su ispunjeni nekom vrstom materijala koja sprjecava njihovu koroziju. Kao takvi,
zahtijevaju primjenu inspekcijskih metoda koje imaju sposobnost prodiranja tih zastita. U takve
metode se ubrajaju curenje magnetskog polja, magnetostrikcija te vibracijsko ispitivanje. U ove
metode se ubrajaju i ve¢ spomenute metode poput akusticne emisije, radiografskog ispitivanja,

ultrazvucnog ispitivanja te infracrvene termografije [28].

5.1.3.1. Curenje magnetskog polja

Metoda curenja magnetskog polja se provodi magnetiziranjem ispitivanog dijela ¢elicnog mosta

jakim vanjskim magnetom koji mozZe biti ili trajan ili elektri¢no aktiviran.

Izmedu sondi magneta je prisutno magnetsko polje, a ukoliko silnice polja naidu na bilo kakav
defekt na ispitivanom elementu kao $to su korozija ili puknuca materijala, one ¢e nastojati

zaobici ostecenje 1 pri tom ¢e do¢i do curenja magnetskog polja.

Magnetski senzori, poput Hallovog senzora koji se postavljaju izmedu polova magneta,

registriraju pojavu curenja magnetskog polja.

Kod ispitivanja kabela celicnih mostova koristi se modulirana magnetizirajuca i senzorska
jedinica koja se pri¢vrsti za kabel duz kojeg dalje putuje detektiraju¢i ostecenja. Metoda bi
oduzimala 10 do 20 minuta po kabelu, ali zbog opsezne pripreme povrsine kabela jer se radi 0

intenzivnom elektromagnetskom polju, provodenje se produljuje na 1 dan po kabelu [28].
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Slika 24. Metodologija curenja magnetskog polja kod: a) neostecenog, b) ostecenog kabela

celicnog mosta [28]

Slika 25. Primjena metode curenja magnetskog polja na kabel celicnog mosta [28]

5.1.3.2. Magnetostrikcija

Magnetostrikcija je pojava pri kojoj se mijenjaju dimenzije tijela nacinjenih od feromagneti¢nih
materijala pod utjecajem magnetskog polja. Struktura feromagneti¢nih materijala je podijeljena u

domene koje su nasumic¢no orijentirane kada nema utjecaja magnetskog polja.

Medutim, kada se primijeni magnetsko polje, domene se rotiraju u smjeru magnetskog polja sto

dovodi do naprezanja i izduZivanja materijala (Slika 26.) [39].
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Slika 26. Orijentacija domena feromagneticnih materijala u magnetiziranom i

nemagnetiziranom stanju [39]

Temeljem toga, kod ispitivanja dijelova ¢eli¢nog mosta dolazi do malih promjena u fizi¢kim
dimenzijama materijala kao posljedica djelovanja magnetskog polja, a naprezanja materijala
stvaraju promjene u magnetizaciji. Kada se magnetsko polje oko ispitivanog ¢eli¢nog elementa
mijenja, proizvodi se elasti¢ni val koji putuje duz kabela u oba smjera pritom modificirajuéi
magnetsku indukciju materijala tako da proizvodi napon u primajucoj zavojnici. To stvaranje

napona se moze pratiti i tako koristiti pri otkrivanju defekata na elementima ¢eli¢énog mosta [28].

5.1.3.3. Vibracijsko ispitivanje

Vibracijska ispitivanja se temelje na snimanju vibracija kabela ¢eli¢nih mostova, nastalih
djelovanjem okoline, pomocu laserskih zraka §to omogucava snimanje iz daljine. Vibracijske
karakteristike kabela, koje ukljucuju frekvenciju te omjer priguSenja, izraCunavaju se analizom
snimljenih vibracijskih zapisa te se pomocu njih odreduje sila kabela. Procijenjena sila kabela se
zatim usporeduje s prethodno izmjerenim ili ocekivanim silama kako bi se uspostavio obrazac
promjena koji oznacava vrstu, intenzitet i mjesto mogucih oStecenja kabela ¢elicnog mosta.
PriguSenje izmjereno ovom tehnikom se koristi pri odredivanju osjetljivosti na razlicite efekte

izazvane vjetrom kao i na druge oscilacije.

Najveca prednost ove metode je njezina mogucnost beskontaktnog ocitavanja laserskim
vibrometrom §to olakSava periodicne preglede teSko pristupacnih elemenata ¢elicnog mosta

(Slika 27.) [28].
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Slika 27. @) Primjena laserskog vibrometra kod vibracijskog ispitivanja celicnog kabela; b)
graf usporedbe procijenjenih sila s ocekivanim vrijednostima te detekcija ostecenja (1 kip,

eng. kilo pound = 4448,2216 N) [28]

5.1.4. Nove metode u inspekciji ¢elicnih mostova

U ovom dijelu ¢e biti rije¢i o novim NDT metodama koje se mogu implementirati pri inspekciji

¢eli¢nih mostova. Primjer je metoda digitalne obrade slika.

5.1.4.1. Metoda digitalne obrade slika

Metoda digitalne obrade slika ukljucuje inteligentni sustav sa sposobno$c¢u da automatski
detektira podru¢ja celiénog mosta zahvacena korozijom i to kroz obradu snimljenih fotografija
mosta. U pocecima su bile predstavljene dvije metode prepoznavanja razlicitih korozijskih
oste¢enja, NFRA metoda (eng. Neuro-Fuzzy Recognition Approach) te SKMA metoda (eng.
Simplified K-Means Approach).

Prvi korak kod obiju metoda je pretvaranje izvorno snimljene fotografije u sliku sivih tonova
gdje je siva nijansa izrazena pomocu intenzitet svjetlosti od 0 do 255 (0 je crno, a 255 je bijelo)
nakon ¢ega se primijeni jedna od spomenutih metoda prepoznavanja. NFRA metoda koristi
tehnike umjetne inteligencije pri odvajanju korozijskih piksela od pozadinskih piksela. SKMA
metoda odvaja piksele ispitivanog objekta od pozadinskih piksela u digitaliziranoj slici koristeci

statisticku metodu, tzv. algoritam k-sredina (eng. k-means algorithm).
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Medutim, NFRA 1 SKMA metoda nisu uspjele dati pouzdane rezultate u odredenim uvjetima
okoline. Naime, pretvaranje slika u slike sivih tonova je dovodilo do laznih indikacija zbog

nedostatka razlike izmedu korozijskih piksela i pozadine.

Kasnije se pokazalo da je implementacija slika u boji puno ucinkovitija kod detekcije korozije jer
je upravo boja njena najistaknutija karakteristika. Tako su nastale nove metode prepoznavanja
korozije poput FT-DEDA metode (eng. Fourier Transform-based Defect Detection Approach)
koja je primjenjiva za razli¢ite uvjete okoline. Ova metoda ima moguénost obradivanja slika
premaza ¢eliénih mostova s razli¢itim bojama pozadine, ukljuc¢ujuci smede i crvene boje koje
nisu bile primjenjive kod drugih metoda. Kako bi se rijesila ogranic¢enja FT-DEDA metoda pri
razlikovanju korozije od drugih defekata, razvijena je jo§ jedna, RUDERM metoda (eng. Rust
Defect Recognition Methode). Ona koristi 3D prostor boja za razvoj spektra boja hrde koji se
koristi pri njenom razlikovanju od ostalih defekata. Slika 28. prikazuje usporedbu izmedu SKMA
metode te kombinacije RUDERM i SKMA metode. Jasno se moze vidjeti da kombinacija obiju

metoda pokazuje puno bolju to¢nost od samostalnog koristenja SKMA metode [28].
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koristenjem SKMA metode uz postotak korozije od 43,67%; c) rezultati procesuirani za 1,18 s
kombinacijom RUDERM i SKMA metode uz postotak korozije od 8,63% [28]

5.2. Primjena tehnologije robota u inspekciji celicnih mostova

Provodenje inspekcija ¢elicnih mostova koji se nalaze na tesko dostupnim lokacija mogu

predstavljati sigurnosni rizik za inspektore, ali i za Siru javnost.
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Takoder, mnoge inspekcijske metode zahtijevaju posebnu obuku inspektora Sto iziskuje vrijeme i
resurse. Zato je sve popularnija postala primjena robota pri provodenju inspekcijskih metoda na

¢eli¢nim mostovima.

Automatizirana robotska oprema mora biti odredene veliCine i tezine implementiraju¢i pritom
specifi¢an nacin prikupljanja podataka. Trenutno sve NDT metode inspekcije nemaju moguénost
robotiziranog provodenja. Ovisno o podrucju ili komponenti ¢elicnog mosta koju je potrebno

pregledati, koriste se zra¢ni (dronovi) i roboti za ¢vrste podloge [28].

5.2.1. Zracni roboti (dronovi)

Dronovi imaju sposobnost doseci dijelove mosta koji su inspektorima inac¢e nedostizni. Inspektor
ih tako moze kontrolirati pomocu daljinskog upravljaca sa sigurne lokacije ne izlazuéi se riziku
(Slika 29.). Takoder, vrijeme trajanja inspekcija se znatno smanjuje, manji su i troskovi zbog
manjeg broja osoblja te nije potrebno zaustavljati promet na mostu. Medutim, postoje i neka
ograni¢enja njihovog koriStenja. Primjerice, nije moguce uklanjanje prepreka koje im se nadu na
putu, kod velikih naleta vjetrova i oborina se javljaju poteskocée u letenju, imaju ograni¢eno
trajanje baterije, a nedostatak signala otezava inspektoru povezivanje s dronom. Njihova
primjena je joS u fazi razvoja te se nastoji povecati broj NDT metoda koje bi ih mogle

implementirati [28].

Slika 29. Primjena dronova u inspekciji celicnih mostova [28]
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5.2.2. Roboti za ¢vrste podloge

Roboti za ¢vrste podloge Cine vecinu roboticke opreme koristene u inspekciji ¢elicnih mostova.
Ovakvi roboti imaju sposobnost penjanja duz dijelova mosta dosezu¢i tako tesko pristupacna
mjesta (Slika 29.). Osim toga, imaju sposobnost prelazenja prepreka koje im se nadu na putu kao

$to su unutarnji i vanjski kutovi, zidovi, vijci itd.

Razlic¢iti senzori se mogu implementirati u robotske sustave poput radara, vizualnih senzora
(senzori s razlicitim vrstama kamera), akusticki senzori (senzori za zvuk s mikrofonima ili
ultrazvucni senzori) te elektri¢ni senzori (senzori za varijacije napona i struje, npr. senzor
vrtloznih struja). Podaci prikupljeni inspekcijom se direktno $alju inspektorima na obradu [28].

Prikaz opreme robota za ¢vrste podloge prikazan je na Slici 31.

Slika 30. Prikaz robota za évrste podloge sa sposobnoséu za penjanje duz dijelova celicnog

mosta prilikom inspekcije [28]
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Slika 31. Prikaz opreme robota za cvrste podloge koji se primjenjuje u inspekciji celicnih

mostova [28]

6. ZAKLJUCAK

Korozija je $tetno i nepozeljno raspadanje konstrukcijskog materijala uslijed atmosferskog
djelovanja, pogotovo kada se javlja na ¢eli¢énim mostovima koji su vazan faktor prometne
infrastrukture. Osim $to svojom pojavom moze donijeti velike ekonomske gubitke, ve¢i je
problem to §to predstavlja potencijalni sigurnosni rizik za Siru javnost. Nazalost, ne postoji
univerzalno rjeSenje kojim bi se proces korozije potpuno iskorijenio, ali ga je zato moguce
usporiti. Zato se koriste razli¢ite metode zastite ¢eliénih mostova kao §to su premazi bogati
cinkom, metalizacija toplinskim nastrcavanjem, vruce pocincavnje, dupleksni premazi te
primjena celika otpornog na koroziju i vremenske uvjete kao $to su nehrdajuéi ¢elik te COR-
TEN celik, kako bi se maksimalno o¢uvao integritet i funkcionalnost konstrukcije. Odabir
najbolje metode zastite uvelike ovisi o djelovanju okoline na lokaciji izgradnje mosta, zato je
zadatak projektanta mosta da na temelju definiranih klasifikacija korozivnosti atmosfere odabere
onu najucinkovitiju. Medutim, zastite nece trajati vjecno, stoga se provode periodi¢ne inspekcije,
najcesce jednom u dvije godine, kako bi se pravovremeno mogla uociti bilo kakva oStecenja i
pritom sprijecilo njihovo daljnje Sirenje. S obzirom da su inspekcijske metode podijeljene ovisno
0 mjestu pojave oStecenja na mostu, nerijetka je praksa da se primjenjuje vise njih odjednom radi
Sto kvalitetnijeg prikupljanja podataka. U novije vrijeme se inspektori sve vise sluZe robotikom
¢ime ostvaruju pristup ina¢e nedostupnim dijelovima mosta, ali i ubrzavaju sam proces
inspekcije.
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