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PRIMENA IN-SITU METODA ISPITIVANJA
U CILJU SANACIJE BETONSKIH KONSTRUKCIJA

Rezime: U radu je prikazana ocena stanja armiranobetonske (AB) konstrukcije primenom
nedestruktivnih i destruktivnih in-situ metoda ispitivanja. Analizirana je zavisnost rezultata
ispitivanja dobijenih primenom pomenutih metoda u skladu sa vazecom tehnickom regulativom. Za
AB grede i stubove kod kojih nije ostvarena projektovana marka betona, dati su primeri sprovedenih
sanacionih mera. U prikazanim primerima, detaljno su opisani svi relevantni aspekti prakticne
primene sprovedenih sanacionih mera na bazi upotrebe karbonskih traka i naknadnog betoniranja.
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INTENDED FOR REPAIR OF CONCRETE STRUCTURES

Abstract: Assessment of the reinforced concrete structure through application of non-destructive and
destructive testing methods is presented in the paper. Dependence between the testing results
obtained through these types of methods was analysed in accordance with the valid technical
regulations. Examples of repair measures were presented for reinforced concrete beams and columns
that failed to reach projected concrete class. All relevant aspects of practical application of the repair
measures using carbon strips and additional concreting were desribed in details.
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1. UVOD

Prilikom ocene stanja postojeCih gradevinskih objekata, uobicajeno je da se, pored
vizuelno-makroskopskog pregleda odgovarajucih elemenata konstrukcije, obave i
ispitivanja kvaliteta materijala ugradenih u predmetnu konstrukciju. Pri tome, u cilju
optimizacije plana ispitivanja, najceS¢e se vrSi kombinovanje destruktivnih i
nedestruktivnih metoda ispitivanja koje se izvode na samom gradili$tu (in-situ). Radi se o
metodama definisanim vaze¢im SRPS EN standardima [1-5]. Na bazi analize rezultata
predmetnih in-situ ispitivanja, mogu se definisati eventualne mere sanacije i/ili ojacanja
pojedinih elemenata konstrukcije. Predmet izlaganja ovog rada je primena in-situ metoda
ispitivanja (kombinacija vadenja kernova i metode sklerometra), pri sanaciji konkretne
armiranobetonske konstrukcije — objekta spratnosti Po+Ppr+3P+Pk (podrum, prizemlje, tri
sprata i potkrovlje).

2. TEHNICKI OPIS I PLAN ISPITIVANJA

2.1. Tehnicki opis

Kao sto je ve¢ pomenuto u uvodnom delu, osnovna ideja ovog rada je da se pokaze
na koji nacin se mogu primeniti destruktivne i nedestruktivne (in-situ) metode ispitivanja,
na konkretnom primeru ocene stanja i definisanja mera sanacije jedne armiranobetonske
(AB) konstrukcije.

U konkretnom slucaju, odabran je objekat spratnosti Po+Ppr+3P+Pk (podrum,
prizemlje, tri sprata i potkrovlje), sa spoljasnjim gabaritima: 49.0x32.0 m.

Fundiranje predmetnog objekta izvrSeno je na armiranobetonskoj temeljnoj ploci
visine dp=50 cm. Temeljna ploca je sa plocom prizemlja povezana AB obimnim zidovima,
kao i unutrasnjim stubovima i zidovima.

Meduspratnu konstrukciju ¢ini AB ploc¢a debljine 15 cm, oslonjena na grede i
zidove. U sklopu meduspratne konstrukcije nalaze se i grede, koje su razvrstane na 4
pozicije, dimenzija 25/40 cm, 25/50 cm, 30/50 cm i 50/50 cm. U ploci su predvideni otvori
za lift, stepeniSte i ventilaciju.

Vertikalne elemente konstrukcije ¢ine AB stubovi i zidovi (postavljeni u dva
ortogonalna pravca), koji sluze za ukrucenje objekta. Debljina zidova je 25 cm, a poprecni
preseci stubova su: 30/50 cm, @50 cmili 25/25 cm (vertikalni serklaZi za ukruéenje fasada).
Temeljni zidovi su armirano betonski i1 prostiru se jednom stranom objekta. Stubovi se kroz
sve etaze vode kao monolitni elementi.

Zapotrebe izvodenja temeljne ploce, AB greda i pune AB ploce tavanica, projektom
su predvideni sledeéi uslovi kvaliteta konstruktivnih materijala: marka betona MB 30,
rebrasta armatura RA 400/500 i armaturna mreza MAR 500/560.

2.2. Plan ispitivanja
Vizuelno—makroskopskim pregledom svih pristupacnih elemenata konstrukcije

uoceno je prisustvo degradacija koje su se, pre svega, odnosile na pojavu pukotina i
otpadanje zaStitnog sloja betona. Ispitivanje kvaliteta betona armiranobetonske

245



konstrukcije obavljeno je putem kombinacije postupka nedestruktivnog ispitivanja —
sklerometrom (Smitovim &eki¢em), sa vadenjem i ispitivanjem betonskih cilindara —
kernova, kao destruktivnim postupkom. Izvadeni kernovi, u ovom slucaju koris¢eni su kao
"etaloni" za definisanje korelacije izmedu indeksa sklerometra (odsko¢nog broja) i
¢vrstoce pri pritisku betona.

Ispitivanje metodom sklerometra obavljeno je na ukupno 111 mernih mesta, pri
¢emu su ova merna mesta obuhvatila sve karakteristicne elemente konstrukcije. Nakon
analize izmerenih ocitavanja, definisana su merna mesta na konstrukciji na kojima je
kasnije vr§eno uzorkovanje betona. Srafiranih 6, od ukupno 8 intervala histograma
ucestalosti simbolicki oznacavaju po koliko betonskih cilindara — kernova, nominalnih
dimenzija @/H=100/100 mm, je izvadeno i ispitano, za svaki od ovih intervala vrednosti
indeksa sklerometra (slika 1). Za odredivanje zavisnosti izmedu cvrstoe pri pritisku
betona u konstrukciji i indeksa sklerometra uzeti su u obzir parovi ovih vrednosti za 12 od
16 kernova (za 4 kerna nisu izmereni odskoci Smitovog &ekica, jer su se odnosili na gredu
ispod ploce).
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Slika 1. Histogram - poligon ucestalosti indeksa sklerometra (R)
sa oznakama broja izvadenih kernova (Srafirani deo histograma)

3. REZULTATI ISPITIVANJA NA TERENU

Izmerene vrednosti indeksa sklerometra (R) in-situ, kao i ¢vrstoca betona u
konstrukeiji (fis), odredena na istim pozicijama, date su u tabeli 1.

R 299 312 321 332 338 339 346 354 354 368 379 428

fiMPa) 21.1 153 236 17.1 237 226 248 282 247 354 332 370

Tabela 1. Pregled pojedinacnih parova vrednosti R i fis

Standard SRPS EN 13791 [5] utvrduje i procedure odredivanja zavisnosti izmedu
metode Smitovog &ekica i &vrstoée betona u konstrukeiji. Predmetne zavisnosti se mogu
dobiti na bazi regresione analize fz ., = fr(R) (kada se raspolaZe sa najmanje 18 rezultata
ispitivanja) ili koris¢enjem referente krive fr = fr(R) (kada se raspolaze sa najmanje 9
rezultata ispitivanja).
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lako se, u konkretnom slucaju, raspolagalo sa svega 12 parova vrednosti,
odredivanje predmetne zavisnosti uradeno je u skladu sa obe gore pomenute procedure.
U slucaju kada se koristi referentna kriva oblika:

fa=1,73-R—345, za24 <R <50 (1)

za svako merno mesto, sracunata je razlika ¢vrstoc¢e dobijene direktno (ispitivanjem kerna)
i vrednosti koju daje osnovna kriva, §f = f;; — fr, a potom i prose¢na vrednost (6f;,), kao
i standardna devijacija (s) ovih rezultata. U poslednjem koraku, sracunata je vrednost Af
za koju se vrs$i pomeranje referentne krive na gore:

Af =8fim—ki-s ()
U skladu sa gore navedenim, dobijene su sledece vrednosti:
6fm = —0.06, s = 3.46, Af = —5.43

S obzirom da standard [5] definiSe da se pomeranje referentne krive vrsi uvek na
gore, za vrednost Af, usvojena zavisnost dobija sledeci oblik:

fa=173-R—29.07, za24<R <50 (3)

Predmetna zavisnost fg,ey = fr(R) odredena je primenom metode najmanjih
kvadrata, pri ¢emu su analizirane varijante sa linearnom, eksponencijalnom,
logaritamskom, stepenom i funkcionalnom zavisnos¢u u obliku kvadratne parabole. Kao
merodavna, usvojena je funkcija u obliku linearne zavisnosti, koja u konkretnom slucaju
predmetnu zavisnost opisuje sa najve¢om tacnos¢u (tj. kod koje je koeficijent korelacije
r? = 0.740).
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—~ 30
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Slika 2. Zavisnosti ¢vrstoca pri pritisku u vreme ispitivanja i indeksa sklerometra

Ukoliko se uporede zavisnosti ¢vrstoce pri pritisku u vreme ispitivanja 1 indeksa
sklerometra, koje su prikazane na slici 2, moZe se primetiti da su nagibi ovih dveju krivih
gotovo identi¢ni. Ovo ukazuje da na to da nagib referentne krive definisane standardnom
SRPS EN 13791 [5] odli¢no korelira sa nagibom krive dobijene regresionom analizom.
Ono $to je takode zanimljivo, jeste da se regresiona kriva gotovo poklapa sa referentnom
krivom, za koju standard kaze da je postavljena nerealno nisko na predmetnom dijagramu.
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Ipak, imajuéi u vidu dobijene rezultate ispitivanja, moZze se zakljuciti da se Cvrstoce
dobijene na bazi regresione krive nalaze na strani sigurnosti.

4. PREDLOG SANACIONIH MERA

Iz rezultata datih u tabeli 1, jasno se uo¢ava da je u slu¢aju predmetne konstrukcije
doslo do podbacaja u kvalitetu betona. Naime, projektovana je marka betona MB 30, a
dobijeni rezultati ispitivanja se krecu u granicama od 15.3 do 37.0 MPa, sa srednjom
vrednoséu 25.6 MPa. U skladu sa svim gore navedenim, odluceno je da se sanacione mere
sprovedu na slede¢im konstruktivnim elementima:

e AB gredama - povecanje nosivosti se ostvaruje upotrebom karbonskih traka i tkanina,
e AB stubovima - ojacanje se vrsi dodavanjem armature i izradom novog betonskog
plasta.

4.1. Sanacija armiranobetonskih greda

U praksi se koriste dve osnovne vrste karbonskih traka: trake-laminati (tzv. CFRP -
carbon fiber reinforced polymer trake - u okviru kojih su karbonska vlakna slepljena
odgovarajué¢im epoksidnim vezivom) i trake-tkanine (kod nas poznate 1 kao Wrap-trake -
dobijene tkanjem "konaca" formiranih od karbonskih vlakana). Kod traka-laminata se
podrazumeva da one mogu da prihvate samo opterecenja (sile) u pravcu svog pruZanja, dok
trake-tkanine nacelno mogu da budu nosive u vise pravaca - u zavisnosti od nacina tkanja
"konaca", pa se stoga moZe govoriti o monoaksijalnim, biaksijalnim i dijagonalnim
trakama. Primena karbonskih traka u praksi podrazumeva njihovo lepljenje za
konstrukcijske elemente od betona pomocu odgovaraju¢ih lepkova. To su najcesce
epoksidni lepkovi koje, po pravilu, zajedno sa trakama, isporucuje proizvodac traka. U
tabeli 2 prikazane su neka osnovna svojstva karbonskih traka proizvodaca firme Sika, koje
su kori§¢ene pri sanaciji predmetne konstrukcije.

Prakti¢ni proracuni AB konstrukcija koje se ojacavaju putem lepljena karbonskih
traka danas se sprovode na bazi slede¢ih osnovnih pretpostavki:

e trake se primenjuju iskljucivo u slucajevima kada su one u funkciji ojacanja

neophodnih za prihvatanje zatezanja u konstrukcijama (u slu¢ajevima elemenata
izlozenih ¢istom zatezanju, Cistom savijanju, savijanju sa normalnom silom u
fazi velikog ekscentriciteta, kao i u slucajevima potrebe "pokrivanja" kosih
glavnih napona zatezanja ili obezbedenja vece nosivosti tzv. spiralno armiranih
stubova);

e svi proracuni ojacanja (sanacije) karbonskim trakama zasnivaju se na
pretpostavkama metode grani¢nog stanja nosivosti AB preseka, uz vodenje
racuna da je u presecima konstrukcija koje se ojacavaju (saniraju) uvek prisutna
i odredena koli¢ina Celi¢ne armature;

dilatacije u karbonskim trakama ne smeju da budu veée od propisane grani¢ne
dilatacije Celika definisane veli¢inom 10%o (=1%).
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Svojstvo Traka — laminat Traka — tkanina

Sika Sika Sika Sika Sika
CarboDur S  CarboDurM  CarboDur H = Wrap-230 C/45  Wrap Hex-230C
Sirina (mm) 15-150 60 -120 50 3001 600 300
Debljina (mm) 1.2-2.6 1.4 1.4 0.131 0.122
Cvrstoéa pri
zatezanju (MPa) 2800 2400 1300 4300 4100
Grani¢na
deformacija (%) 1.70 1.20 0.45 1.80 1.70
Modul
elasti¢nosti 165 210 300 234 230
(GPa)

Tabela 2. Osnovna svojstva primenjenih karbonskih traka

U praksi se proracuni ojacanja karbonskim trakama u najveéem broju slucajeva
sprovode na bazi poznate grani¢ne vrednosti napona u traci 6y, pri ¢emu ¢e definisanje te
vrednosti u daljem biti prikazano za trake Sika CarboDur S i Sika Wrap-230 C/45 koje na
naSim prostorima imaju najvecu prakticnu primenu.

Ako se pode od nepobitne ¢injenice da su 0-¢ dijagrami karbonskih traka linearni u
celokupnim naponskim podrucjima, na bazi vrednosti datih u tabeli 2, a za trake koje su
predmet razmatraja, dobija se graficki prikaz dat na slici 3, na osnovu koga se sa dovoljnom
tacnoS$¢u mogu usvojiti naponi tecenja oy, prikazani u okviru iste slike.
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Slika 3. Graficki prikaz postupka definisanja velicina o
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Ojacanja kontinualnih nosaca karbonskim trakama u opStem slucaju svode se na
"pokrivanje" kako momenata, tako i transverzalnih sila, pri ¢emu se u nacelu "pokrivaju" i
momenti u poljima (pozitivni momenti) i momenti iznad oslonaca (negativni momenti).

Na slici 4 prikazan je primer ojacanja kontinualnog nosaca u konstrukciji, gde su
zalepljenim karbonskim trakama-laminatima "pokriveni" veéi momenti savijanja u
poljima, a trakama-tkaninama povecane transverzalne sile. Kao §to se vidi, od dve
karbonske trake-laminata zalepljene sa donje strane datog kontinualnog nosaca jedna se
pruza skoro celokupnom duzinom posmatranog polja, dok je druga postavljena samo na
delu duZine tog polja - u zoni koja je definisana proracunom. U zoni oslonca (levo i desno)
definisanoj prora¢unom, gredni nosac je iz razloga "pokrivanja" kosih glavnih napona
zatezanja u potpunosti "obmotan" karbonskim trakama-tkaninama.

Y
T

b

Slika 4. Kontinualni nosac sa ojacanjima koja "pokrivaju” i momente i transverzalne sile [6]

Bez obzira na potpuno korektno reSenje prikazano na slici 4, kada je re¢ o
pozitivnim momentima trake se naj¢eSée postavljaju po celokupnim raspoloZivim
duzinama, dok se u slucaju negativnih momenata duZzine traka definiSu na bazi momentnih
dijagrama - vode¢i racuna o potrebnim duzinama njihovog ankerisanja. Tako na primer,
ukoliko se primenjuju trake-laminati, kod kontinualnih nosaca optere¢enih
jednakopodeljenim optere¢enjima, preporuceno je da se trake za "pokrivanje" negativnih
momenata vode na duzinama jednakim raspon/4 - levo i desno od oslonackih preseka
(videti sliku 5a) [7].

Kada je re¢ o karbonskim trakama-laminatima za "pokrivanje" pozitivnih
momenata, na krajevima tih traka, ¢ak i ako nema potrebe za "pokrivanjem" kosih glavnih
napona, a radi poboljSanja njihovog ankerisanja, lepe se jedan do dva U-elementa
("otvorene" uzengije) od traka-tkanina saglasno slici 5b. Medutim, ukoliko postoji potreba
1 za "pokrivanjem" kosih glavnih napona zatezanja, trake-tkanine (U-elementi) koje ¢e biti
zalepljene na krajevima traka-laminata u oslonackim zonama nosaca, treba da budu
definisane na bazi odgovarajuéeg proracuna saglasno slici 5c. Drugi nacin za adekvatno
ankerisanje karbonskih tkanina jeste na da se na kontaktu grede i plo¢i, proslicuje ploca,
kako bi karbonska traka u potpunosti obmotala gredu po obimu.
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Slika 5. Principijelna reSenja ojacanja kontinualnih nosaca koja se primenjuju u praksi [6]

4.2. Sanacije armiranobetonskih stubova

Kod armiranobetonskih stubova, u slucaju podbacaja marke betona, potrebno je na
adekvatan nacin izvrsiti ojacanje preseka kako sa aspekta napona pritiska, tako i sa aspekta
napona zatezanja. U skladu sa tim, povecanje nosivosti AB stubova najlakSe se moze
posti¢i dodavanjem armature i povecanjem poprecnog preseka stuba slojem novog betona
adekvatne marke. Jedan od problema koji se javlja kod ovog nacina sanacije jeste kako
izvrsiti podbetoniravanje stuba neposredno ispod AB ploce. Kako bi se svi planirani radovi
sproveli u skladu sa pravilima struke, pristupilo se slede¢im aktivnostima:

e probijeni su otvori u plo¢i neposredno iznad predmetnih stubova u zoni koja
otprilike odgovara Sirini novog betonskog plasta; predmetni otvori sluze kako za
provlacenje dodatne armature stubova iz jedne etazu u drugu, tako i za ugradnju
novog betona u oplatu koja se postavlja po celoj visini stuba (od jedne do druge
ploce) - slika 6,

e u narednom koraku izvrSeno je Stemovanje zastitnog sloja betona, kako bi se
postigla $to bolja adhezija izmedu starog i novog betona ) - slika 6,
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vodom pod jakim pritiskom izvrSeno je odprasivanje povrsine stubova i dodatno
uklanjanje slabih delova betona,

zatim je postavljena nova poduzna armatura duz Citave visine stuba zajedno sa
ankerima koji kroz prethodno pomenute otvore prolaze do sledece etaze; oko tako
postavljene armature na licu mesta je vrSeno i postavljanje uzengija ) - slika 6,
nakon zavrSenih armirackih radova, pristupilo se postavljanju oplate,

u poslednjem koraku, kroz otvore u ploci iznad zone stuba koji se ojacava vrseno
je betoniranje novog sloja betona vodeci raCuna o konzistenciji 1 kvalitetnoj
ugradnji ovog betona) - slika 7.

Slika 7. Betoniranje novog betonskog plasta oko stubova
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