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Pregledni rad 
 

 1  2, Aleksandar  3  4,  
 5 

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 
AB grede i stubove kod kojih nije ostvarena projektovana marka betona, dati su primeri sprovedenih 
sanacionih mera
primene sprovedenih sanacionih mera na bazi upotrebe karbonskih traka i naknadnog betoniranja. 
 

 sanacija betonskih konstrukcija, metoda sklerometra, betonski kernovi, karbonske 
trake  

APPLICATION OF IN-SITU METHODS  
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.   
 
Key words: repair of concrete structures, rebound hammer method, cored specimens, carbon strips 
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 UVOD 

vizuelno-makroskopskog pre

nedestruktivnih metoda ispitivanja koje in-situ). Radi se o 
ma [1-5]. Na bazi analize rezultata 

predmetnih in-
pojedinih elemenata konstrukcije. Predmet izlaganja ovog rada je primena in-situ metoda 
ispitivanja pri sanaciji konkretne 
armiranobetonske konstrukcije  objekta spratnosti Po+Ppr+3P+Pk (podrum, prizemlje, tri 
sprata i potkrovlje). 

  ISPITIVANJA 

  

Kao osnovna ideja ovog rada je 
 mogu primeniti destruktivne i nedestruktivne (in-situ) metode ispitivanja, 

na konkretnom primeru ocene stanja i definisanja mera sanacije jedne armiranobetonske 
(AB) konstrukcije.  

at spratnosti Po+Ppr+3P+Pk (podrum, 
prizemlje, tri sprata i potkrovlje) abaritima: 49.0×32.0 m.  

Fundiranje predmetnog armiranobetonskoj 
visine dtp AB obimnim zidovima, 
kao  

u konstrukciju  AB , oslonjena na grede i 
nalaze se i grede, koje su razvrstane na 4 

pozicije
 

stubovi i zidovi (postavljeni u dva 
ortogonalna pravca), koji 
preseci stubova su: 30/50 cm, Ø50 cm ili 
Temeljni zidovi su armirano betonski i prostiru se jednom stranom objekta. Stubovi se kroz 

 
, projektom 

su  marka betona MB 30, 
rebrasta armatura RA 400/500 i armaturna a MAR 500/560. 

 Plan ispitivanja 

Vizuelno
o je prisustvo degradacija koje su se, pre svega, odnosile na pojavu pukotina i 

Ispitivanje kvaliteta betona armiranobetonske 
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konstrukcije obavljeno je putem kombinacije postupka nedestruktivnog ispitivanja  
sklerometrom ( )  

,  kao 

u betona. 
Ispitivanje metodom sklerometra obavljeno je na ukupno 111 mernih mesta, pri 

elemente konstrukcije. Nakon 
, definisana su merna mesta na konstrukciji na kojima je 

histograma 
ju po koliko betonskih cilindara  kernova, nominalnih 

dimenzija Ø/H=100/100 mm, 
indeksa sklerometra (slika 1). Z   pri pritisku 
betona u konstrukciji i indeksa sklerometra uzeti su u obzir parovi ovih vrednosti za 12 od 

odnosili na gredu 
.  

 
Slika 1.  Histogram - (R)  

  

 REZULTATI ISPITIVANJA NA TERENU 

Izmerene vrednosti indeksa sklerometra (R) in-situ
konstrukciji (fis)  na istim pozicijama, date su u tabeli 1. 

R 29.9 31.2 32.1 33.2 33.8 33.9 34.6 35.4 35.4 36.8 37.9 42.8 

fis (MPa) 21.1 15.3 23.6 17.1 23.7 22.6 24.8 28.2 24.7 35.4 33.2 37.0 

Tabela 1. parova vrednosti R i  fis 

Standard SRPS EN 13791 [5] e 
metode e zavisnosti se mogu 
dobiti na bazi regresione analize  

  
rezultata ispitivanja).  
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Iako se, u konkretnom , raspolagalo sa svega 12 parova vrednosti, 
odre ivanje pred  

 oblika:  

                                                (1) 

za svako merno mesto,  razlika 
i vrednosti koju daje osnovna kriva, , , kao 
i standardna devijacija (s) ovih rezultata. U poslednjem koraku,  vrednost  

 

 (2) 

 

 

S obzirom da standard [5] 
gore, za vrednost  

                                                (3) 

Predmetna zavisnost  e primenom metode najmanjih 

merodavna, usvojena je funkcija u obliku linearne zavisnosti, koja u 
 

). 

 
Slika 2. Z i indeksa sklerometra 

 
Ukoliko se uporede zavisnosti e pri pritisku u vreme ispitivanja i indeksa 

sklerometra, 
. Ovo ukazuje da na to da nagib referentne krive definisane standardnom 

SRPS EN 13791 [5]  korelira sa nagibom krive dobijene regresionom analizom. 
, jeste da se regresiona kriva gotovo poklapa sa referentnom 
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dobijene na bazi regresione krive nalaze na strani sigurnosti. 

 PREDLOG SANACIONIH MERA  

Iz rezultata datih u t
Naime, projektovana je marka betona MB 30, a 

dobijeni rez
kladu sa svim gore navedenim, 

 
 

 AB gredama - , 
 AB stubovima - m novog betonskog 

.  

 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 

 epoksidnim vezivom) i trake-tkanine (kod nas poznate i kao Wrap-trake - 
dobijene tkanjem "konaca" formiranih od karbonskih vlakana). Kod traka-laminata se 

trake- - 

trakama. Primena karbonskih traka u praksi podrazumeva njihovo lepljenje za 
konstrukcijske elemente od betona  

U 
tabeli 2 prikazane su neka osnovna svojstva firme Sika, koje 

ne konstrukcije.  
putem lepljena karbonskih
 

 
neophodnih za pri

stubova);  
 

) uvek prisutna 
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Svojstvo Traka  laminat Traka  tkanina 

Sika 
CarboDur S 

Sika 
CarboDur M 

Sika 
CarboDur H 

Sika 
Wrap-230 C/45 

Sika 
Wrap Hex-230C 

 15 - 150 60 -120 50 300 i 600 300 

Debljina (mm) 1.2  2.6 1.4 1.4 0.131 0.122 

pri 
zatezanju (MPa) 

2800 2400 1300 4300 4100 

deformacija (%) 
1.70 1.20 0.45 1.80 1.70 

Modul 

(GPa) 
165 210 300 234 230 

Tabela 2. Osnovna svojstva primenjenih karbonskih traka  

tu definisanje te 
vrednosti u daljem biti prikazano za trake Sika CarboDur S i Sika Wrap-230 C/45 koje na 

 
-  dijagrami karbonskih traka linearni u 

celokupnim naponskim 2, a za trake koje su 
3, na osnovu koga se sa dovoljnom 

tu prikazani u okviru iste slike. 

 

Slika 3.  tu 

Sika CarboDur S

Sika Wrap-230 C/45

RA 400/500

B500B

tu=1500 MPa

tu=2000 MPa

Dilatacija (%)
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momenti u poljima (pozitivni momenti) i momenti iznad oslonaca (negativni momenti). 

zalepljenim karbonskim trakama-
poljima, a trakama-
karbonske trake-

- U zoni oslonca (levo i desno) 

zatezanja u potpunosti "obmotan" karbonskim trakama-tkaninama. 

 

Slika 4. Kontinualni transverzalne sile [6] 

entnih 
dijagrama - 
ukoliko se primenjuju trake-

mom - 
(videti sliku 5a) [7]. 

-laminatima za "pokrivanje" pozitivnih 
vnih 

-elementa 
("otvorene" uzengije) od traka-
i za "pokrivanjem" kosih glavnih napona zatezanja, trake-tkanine (U-elementi) k
zalepljene na krajevima traka-

 
uje 

kako bi karbonska traka u potpunosti obmotala gredu po obimu. 
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lo

lo- 5cm2,5cm 2,5cm

l

cca l/4 cca l/4
»D«

30 30 30
7,5

2,5cm
min. 4cm

SikaWrap-230 C/45

Sika CarboDur S1012

DETALJ »D« NA MESTIMA GDE NEMA »POKRIVANJA« KOSIH GLAVNIH NAPONA

30 30 30 7,5 2,5min. 4cm

25cm
!

min. 10cm

Sika CarboDur S1012
( !)

SikaWrap-230 C/45 prema 45cm45cm

DETALJ »D« NA MESTIMA GDE SE »POKRIVAJU« KOSI GLAVNI NAPONI (1)

15 15

 

a) 

b) 

c) 

Slika 5. primenjuju u praksi [6] 

 Sanacije armiranobetonskih stubova 

Kod armiranobetonskih stubova, 

napona zatezanja. U skladu sa tim, pove anje nosivosti 

adekvatne marke. 

sproveli u skladu sa pravilima struke, pristupilo se im aktivnostima: 

 

novog betona u oplatu koja se postavlja po celoj visini stuba (od jedne do druge 
- slika 6, 

 u narednom koraku izvr eno je temovanje za titnog sloja betona, kako bi se 
 betona ) - slika 6, 



252 

 
uklanjanje slabih delova betona, 

 
ankerima koji kroz prethodno pomenute otvore p

 ) - slika 6, 
 , pristupilo se postavljanju oplate, 
 n

i kvalitetnoj 
ugradnji ovog betona) - slika 7. 

  

Slika  6. pravouganih stubova dodatnom armaturom 

  

Slika  7.  Betoniranje novog  
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