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DIJAGNOSTIKA STANJA AB SITNOREBRASTE MEDUSPRATNE

KONSTRUKCIJE - STUDIJA SLUCAJA
DEO 1 - STATICKE ANALIZE

Slobodan Rankovi¢!, Zarko Petrovi¢?, Radovan Cvetkovié®, Todor Vacev*

Rezime: U radu je prikazana dijagnostika stanja armiranobetonske sitnorebraste meduspratne konstrukcije
viSedecenijske starosti, na primeru konstrukcije osnovne Skole "Josif Kosti¢" u Leskovcu. Konstrukcija je
ispitana na uticaje probnog opterecenja u skladu sa vaze¢im standardom tokom koga je prac¢eno njeno ponasanje
pod probnim optereenjem. VrSena je analiza odgovora konstrukcije izloZzene dejstvu statickog probnog
opterecenja. Uporedene su merene sa racunskim vrednostima globalnih deformacija (ugiba) pod stati¢kim
optere¢enjem i definisane lokalne deformacije (dilatacije) odnosno naponi u zategnutoj armaturi i pritisnutom
betonskom delu preseka na osnovu dobijenih merenja "in situ". Ustanovljena je postoje¢a ¢vrsto¢a betona pri
pritisku metodom sklerometrisanja. Dati su zakljuéci o trenutnom stanju konstrukcije, na osnovu kojih je moguée
definisati adekvatne mere sanacije i ojac¢anja.

Kljuéne redi: Dijagnostika stanja, Ispitivanje, armiranobetonska konstrukcija, meduspratna sitnorebrasta
konstrukcija, stati¢ko probno optereéenje.

STATE DIAGNOSTICS OF REINFORCEMENT CONCRETE
FLOOR STRUCTURE - CASE STUDY
PART 1-STATIC ANALYSIS

Summary: In the paper is presented diagnostics of the condition of a reinforced concrete ribbed floor which is
several decades old, taking as an example elementary school building "Josif Kosti¢" in Leskovac. The structure
is examined under test load according to current standard, and its behaviour was recorded. An analysis of the
structural response to static test load was conducted. Measured and calculated values of the global deformations
(deflections) under static load were compared. Local deformations (dilatations), that is, stresses in the tensioned
reinforcement and compressed concrete cross section, were defined based on the measurements "in situ". The
existing compression strength of the concrete was determined using sclerometric method. Conclusions about the
actual condition of the structure were given, which can be used for defining og the adequate measures of sanation
and strengthening.
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1 UVvOD

Tokom radova na sanaciji i adaptaciji, kao i
poboljsanju  energetske efikasnosti objekta
osnovne skole "Josif Kosti¢" u Leskovcu
primecena su oSteCenja na elementima medu-
spratne konstrukcije 1 pojava pojacanih vibracija.
U pitanju je armiranobetonska sitnorebrasta
meduspratna konstrukcija viSedecenijske starosti
na kojoj je projektom bila predvidena izmena
elemenata podne i plafonske konstrukcije.
Ukupna povrSina meduspratne konstrukcije
iznosi priblizno 700 m?, a gradevinski radovi su
u toku.

Radi dijagnostikovanja stanja meduspratne
konstrukcije, odnosno utvrdivanja  njenih
statiCkih 1 dinamickih karakteristika izvrSeno je
ispitivanje na uticaj probnog opterecenja U
skladu sa vaze¢im standardom SRPS U.M1.047.
(1). Detaljan prikaz rezultata ispitivanja na uticaj
statiCkog 1 dinamickog probnog opterecenja dat
je u (2). Snimanje i obrada dobijenih podataka
vr$eno je primenom savremene merne opreme
(SPIDER 8) i odgovaraju¢ih softverskih paketa
(CATMAN). Analiza je izvrSena na o0snovu
dobijenih rezultata merenja globalnih i lokalnih
deformacija izazvanih dejstvom probnog opte-
rec¢enja, kao 1 merenih dinamickih parametara, uz
racunske analize.

2 KRATAK OPIS KONSTRUKCIJE

S obzirom da nije bila dostupna doku-
mentacija o izgradnji objekta, tehnicke karakte-
ristike (dimenzije) odredene su merenjem na licu
mesta.

Predmetna konstrukcija je armiranobetonska,
sitnorebrasta, livena na licu mesta. Staticki
raspon nosaca (rebara) je 6,5 m. Razmak rebara
iznosi 60 cm, Sirina im je 10 cm, a visina rebra
22 cm. Debljina plo¢e je 5 cm. U polovini
raspona postoji popre¢ni nosa¢ visine takode 22
cm. Rebra su armirana sa GA 216 mm,
uzengije &6 mm su na 25 cm, a u ploci je mreza
@5/20 cm. Dimenzije prostorije u kojoj su
sprovedena ispitivanja su 6,4 x 9,75 m, a nalazi

se na prvom spratu objekta u delu objekta prema
ulici Ucitelja Josifa. Detalji konstrukcije dati su
u grafickom prilogu.

Beton od koga je izradena konstrukcija je
slabog kvaliteta i mestimi¢no je doslo do
njegovog odvajanja 1 oSteCenja, uz pojavu
segrtegacije 1 loSu ugradnju, tako da je armatura
mestimi¢no ogoljena. Primecene su vibracije
meduspratne  konstrukcije u nivou izmedu
prizemlja i sprata koje izazivaju nelagodnost kod
korisnika. Podna konstrukcija je uklonjena do
nivoa betonske ploce.
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Slika 1: Osnova i presek meduspratne konstrukcije pod
probnim optereéenjem.
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3. PROGRAM ISPITIVANJA
3.1 Odabir konstrukcije za ispitivanje
Za ispitivanje na uticaj probnog (zame-

njujuceg) opterecenja odabrana je meduspratna
konstrukcija koja je vizuelnim pregledom imala
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najlosije  karakteristike. Radi Sto realnijeg
sagledavanja ponasanja konstrukcije u eksploa-
taciji optereenje je naneSeno iznad tri nosaca
(N6, N7, N8) u polju sitnorebraste meduspratne
konstrukcije raspona 6,5 m i ukupne Sirine 1,80
metara (Slika 7).

3.2 Stanje konstrukcije pre ispitivanja

Makroskopskim pregledom ustanovljeno je da
je povrsina betona na ploci i naro€ito nosa-¢ima
(rebrima) delimi¢no oStecena, uz pojavu Segre-
gacije, a da je na pojedinim delovima konstruk-
cije armatura potpuno ogoljena (Slika 3). Uoceno
je 1 vibriranje meduspratne konstrukcije koje
izaziva nelagodnost kod korisnika.

3.3 Tok eksperimenta

Ispitivanje na uticaj zamenjujuéeg (probnog)
optereéenja sprovedeno je u skladu sa propisima
za ovu vrstu radova SRPS U. M1. 047. Merenja
su sprovedena za uticaje usled statickog opte-
re¢enja (po fazama) i dinamickog optereéenja
(Sto zbog ograni¢enog prostora nije prikazano u
ovom radu).

3.4 Ispitivanje na uticaj zamenjujuceg
statiCkog opterecenja

Kao probno (zamenjujuce) staticko optere-
¢enje, koje treba da simulira stvarne uticaje i
omoguéi merenje naprezanja i deformacija u
konstruktivnim elementima, koris¢ene su vrece
sa glet masom (lepkom) pojedina¢ne tezine 25
kg (Slika 8). Opterecenje je zadrzano na kon-
strukciji 16 sati nakon cega je izvrSeno
rastereCenje uz ocitavanje zaostalih vrednosti na
instrumentima u narednih 4 sata tokom rastere-

¢enja. UKupno naneseno opterecenje iznosilo je
4050 kg (Slika 8).

3.5 Kori$¢ena oprema

Raspored mernih instrumenata izvrSen je u
skladu sa principom opasaivanja preseka instru-
mentima. KoriS¢ena je oprema za pracenje
globalnih (opstih) 1 lokalnih deformacija i
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naprezanja u karakteristicnim presecima u
kojima se o¢ekuju maksimalni uticaji.

Globalne deformacije (ugibi), pracene su
elektronskim mera¢ima pomeranja (LVDT-
mera¢ puta) W50 sa hodom od £50 mm (Slika 3)
1 ugibomerom sa zicom sa podatkom 1/100 mm
(Slika 5). Dilatacije u armaturi i betonu precene
su elektrootpornim tenzometrima (mernim traka-
ma) firme Hottinger LY 41 sa bazom od 6 mm
(foto 3) odnosno sa bazom od 50 mm na
betonskoj plo¢i u zoni pritiska (Slika 4). Davaci
su vezani za mernu stanicu primenom visekanal-
nih  merno-akvizicijskih sistema SPIDERS8 i
povezani sa personalnim raunarom (foto 6).
Obrada podataka izvrSena je originalnim HBM
softverskim paketom CATMAN.

3.6 Faze optereéenja

Opterecenje je nanoSeno u devet faza (P1 —
P9) ravnomerno sa korakom od 40 kg/m?, od
krajeva prema sredini statickog raspona kon-
strukcije do maksimalnih 360 kg/m? (Slika 8).
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Slika 2: Dispozicija eksperimentalne postavke.
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4. REZULTATI STATICKIH ISPITIVANJA

DIJAGRAM MERENIH UGIBA
(Davaci pomeranja - LVDT i ugibomer)
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Faze opterecenja

Slika 3: Dijagram merenih deformacija (ugiba).

DIJAGRAM DILATACIJA U CELIKU | BETONU
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Slika 4: Dijagram merenih dilatacija.
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Slika 5: Prikaz merenih ugiba.
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Slika 5: Dijagrami merenih dilatacija i napona u
armaturi i betonu

5. UTVRDPIVANJE MARKE BETONA
SKLEROMETRISANJEM

5.1 Podaci o ispitivanoj AB konstrukciji u
zoni ispitivanja

Projektovana marka betona: Nepoznata

Oplata: Drvena
Starost betona: Veca od 40 godina
Obrada mernih mesta: Brusenje

abrazivom

Vrsta odsko¢nog ¢ekica: Proceq (Tip N-28);
ser. br. 71150
24.01. 2018. god.

a=0°, a=+90° i a=-90°

Datum ispitivanja:
Pravac udara:

Qmax = 360 daN/m?
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Slika 6: PoloZaj radnih mesta (RM) pri ispitivanju marke
betona sklerometrisanjem
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5.2 Histogrami merenja odskoc¢nog broja
odsko¢nim ¢eki¢em (sklerometrom)

RADNO MESTO — RM1 (PLOCA IZNAD REBRA —
GORNJA STRANA)

HISTOGRAM MERENJA
RADNO MESTO -RM 1
(Plo¢a iznad rebra - gornja strana)

20 29

Odskoéni broj - N

9
Redni broj merenja - n

Srednja vrednost odsko¢nog broja:  Nsr = 25,06

Standardna devijacija: c =+ 3,67

Merodavna vrednost odsko¢nog broja:
N=Ns—0c=21,4

Ocitana vrednost ¢vrstoée na pritisak za

N=214 1 a=-90° = fo= 18 MPa

RADNO MESTO — RM3 (PLOCA SA DONJE
STRANE — IZMEDU NOSACA)

HISTOGRAM MERENJA
RADNO MESTO - RM 3
(Plo¢a izmedu rebara - donja strana)

35 34

31 a1

7 2 o7 27

-----

Srednja vrednost odsko¢nog broja:  Nsr = 30,17

Standardna devijacija: c=1281

Merodavna vrednost odsko¢nog broja:
N=Ns—c=274

Ocitana vrednost Cvrstoce na pritisak za
N=2751i a=+90° = f,= 16 MPa

RADNO MESTO — RM4 (NOSAC - REBRO SA
BOCNE STRANE)

HISTOGRAM MERENJA
RADNO MESTO - RM 4
(Rebro - boéna strana)

27

21 21 21 21 21

Odskoni broj - N

f
Redni broj merenja - n

70

Srednja vrednost odsko¢nog broja: st = 22,89

Standardna devijacija: c=+1,78

Merodavna vrednost odsko¢nog broja:
N=Ng-0c=211

Ocitana vrednost ¢vrstoce na pritisak za
N=211ia=0° = f,= 14 MPa

o RADNO MESTO - RM 5 (NOSAC - REBRO SA
DONJE STRANE)
HISTOGRAM MERENJA

RADNO MESTO - RM 5
(Rebro - donja strana)

22

Odskoéni broj - N

Srednja vrednost odsko¢nog broja: N = 23,00
Standardna devijacija: c=%211
Merodavna vrednost odsko¢nog broja:
N = Nsr— o = 20,89
Ocitana vrednost ¢vrstoée na pritisak za
N=20,89 i a=+90° = fob= 12 MPa

5.3 Zakljucak o sprovedenom ispitivanju
marke betona

Na osnovu merenja odskocnog broja
odskonim ¢ekiCem 1 obrade rezultata uz
koriS¢enje  kalibracionih  kriva, mozZe se
konstatovati da ostvarena pritisna C¢vrstoca
betona ispitivane armiranobetonske sitnorebraste
meduspratne  konstrukcije ima  disperziju
rezultata i nisku marku betona.

Ispitivana vrednost pritisne Cvrstoce AB
meduspratne konstrukcije iznosila je:

fo = 12 do 18 MPa

Tacnost rezultata je u granicama taCnosti
metode, a za detaljniju analizu neophodno je
kernovanje betona.

U proratunima je kao merodavna uzeta
¢vrstoca na pritisak koja odgovara MB 15 MPa.
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6. RACUNSKE VELICINE

Kontrolni stati¢ki proracun, za aplicirano probno
opterecenje sproveden je primenom programa
Tower primenom povrsinskih i grednih
elemenata. Prikazani su rezultati dobijenih ugiba
I momenata savijanja u dva ortogonalna pravca.

Slika 9 Uticaji u gredi: Momenti savijanja Mz (kNm)
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Slika 10: Uticaji u plo¢i: Momenti Mx (kNm/m).
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Slika 11: Uticaji u ploéi: Momenti My (kNm/m)

7. ANALIZA REZULTATA

Analiza rezultata izvrSena je poredenjem racun-
skih i merenih veli¢ina globalnih deformacija
(ugiba) i1 poredenjem lokalnih deformacija (dila-
tacija — napona) sa dozvoljenim vrednostima za
konkretan materijal (beton i armaturni celik).

Globalne deformacije — Ugibi
Izmerene vrednosti maksimalnog ugiba pod

probnim optereé¢enjem qmax=360 daN/m?.
Yp,max= 3,10 mm
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- Racunske vrednosti maksimalnih ugiba usled
sopstvene tezine:
yg,max: 4,07 mm

- Odnos maksimalne deformacije u statickog
raspona:
Yomax t Ygmax  3,10+4,07 1 - 1
L 6500 906 300

- Maksimalni racunski ugib od probnog
optere¢enja Omax=360 daN/m?.

yp,ra(“;: 3,24 mm

- Odnos racunskog i merenog ugiba za probno
opterecenje:
yp,rac“ _ 31 26

=105>10
3,10

yp,mer
- Zaostale vrednosti ugiba po rasterec¢enju:

Yzaost= 0,222 mm

- Odnos zaostalog i maksimalnog ugiba:

yp,zaost _ 07 222 100 =7% < 25%
3,10

yp,max
Lokalne deformacije — Dilatacije (Naponi)

- Maksimalno merene dilatacije (naponi) u
armaturi dobijene su u poprecnom nosacu
(MT3), a priblizno iste i u poduZznom nosacu -
rebru (MT2):

Ema= +134-10'%; o=¢-E=+281 daN/cm? < Gozc:
- Maksimalno merene dilatacije (naponi) u
pritisnutom betonu (MT4):

Emax= -22-10°; 6=¢-E=-7 daN/cm? < Gyozp
8. OCENA REZULTATA — ZAKLJUCAK

Na osnovu sprovedenih istraznih radova,
kontrolnog statickog proracuna i ispitivanja na
uticaje od probnog stati¢kog i dinamic¢kog opte-
reCenja meduspratne armiranobetonske sitno-
rebraste konstrukcije objekta O.S. "Josif Kosti¢"
u Leskovcu iznose se sledeci zakljucci:
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1) Ispitivanjem na dejstvo probnog (zame-
njujuceg) optereCenja maksimalne mase gmax=
360 daN/m? izmeren je maksimalni ugib u
sredini raspona od ypmax=3,10 mm. Zajedno sa
racunskim ugibom od sopstvene tezine
YOmax=4,07 mm to daje maksimalni ugib od
Ypmaxt Ygmax=7,17 mm. S obzirom na staticki ra-
spon od L=650 cm, dobijen je odnos y/L=1/906,
Sto je daleko manje od dozvoljenih L/300.

2) Maksimalni raunski ugib za naneto
probno  (zamenjuju¢e) optereCenje  iznosi
Yprac=3,24mm. Odnos racunskog 1 merenog
ugiba  Yprae/Yp,mer=3,24/3,10=1,05>1,0, §to znaci
da postoji potreban koeficijent sigurnosti pa i po
ovom Kriterijumu konstrukcija zadovoljava.

3) Maksimalni zaostali ugib Yp,za0st=0,222
mm, a 0odnos  VYp,zaost/Yp,max =(0,222/3,10)-100=
7% < 25%, pa i po ovom kriterojumu za AB
konstrukcije uslov je zadovoljen.

4) Merene dilatacije, odnosno naponi u
zategnutoj armaturi i pritisnutoj zoni betona
pokazuju vrednosti koje su manje od dozvo-
ljenih, tako da i po ovom Kkriterijumu kon-
strukcija zadovoljava. Izmereni maksimalni
napon od probnog optereCenja u zategnutoj
armaturi je omax= +258 daN/cm?, a u pritisnutom
betonu Gmax= -7 daN/cm?,

5) Vrednosti ¢vrstoce pri pritisku dobijene
metodom sklerometrisanja pokazuju prose¢nu
marku betona od MB15 MPa. Ovo je nedovoljna
marka za nosece konstrukcije i pokazuje slab
kvalitet betona.

6) Uocena su delimi¢na oStecenja betona
njegovim odvajanjem i ogoljavanjem armature.
Takode, uocava se pojava segregacije zbog loSe
ugradnje u trenutku livenja betona.

7) Uprkos losem kvalitetu betona, na osnovu
merenih  globalnih  deformacija moZe se
konstatovati zadovoljavaju¢i kapacitet nosivosti
konstrukcije.

8) Na pojedinim mestima doslo je do pojave
prslina u plo¢i konstrukcije, ali one nisu
konstruktivnog karaktera jer su rasporedene
poduzno, tako da ne predstavljaju opasnost po
nosivost. Do pojave prslina tokom probnog
opterecenja nije doslo.
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9) Ogoljenost armature na glavnim nosa¢ima
(rebrima) je znacajna, ali zbog zatvorenosti pro-
stora i male agresivnosti sredine ne predstavlja
veliku opasnost po upotrebljivost, odnosno
trajnost konstrukcije. Projektom predvidenim
spustenim plafonima resice se vizuelni problem.

10) S obzirom na potrebu promene podne
obloge u ucionicama u kojima je u upotrebi
predmetna meduspratna konstrukcija (prvi sprat),
priblizne povrSine 700 m2, predlaze se njeno
ojaCanje radi povecanja krutosti i1 poboljSanja
dinamickih karakteristika. Ono bi bilo izvedeno
sprezanjem sa novim slojem betonske ploce.

Slika 3 — Polozaj LVDT — ugibomera u L/2 (U1) i merne
trake na armaturi (MT1)

9. FOTO DOKUMENTACIJA

o R : g,

Slika 4 — Polo%aj merne trake u pritisnutoj zoni betonske
ploce (MT 4)

Slika 1 — Priprema mernih mesta na meduspratnoj
konstrukciji — donja strana

Slika 5 — Ugibomer sat sa Zicom (U3)

/ ‘
Slika 2 —Karakteristi¢an izgled konstrukcije (rebra i
ploca) i karakteristi¢na oSteéenja (segregacija betona i
ogoljenost armature nosaca-rebara zhog osteéenja
betona)
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Slika 6 — Merna stanica (akvizicijski sistem SPIDER 8
povezan na PC)

Slika 7 — PoloZaj izabranog polja za probno opterecéenje
prilikom ispitivanje meduspratne konstrukcije (ploce)
iznad nosaca N6, N7 i N8

2 AT
Slika 8 — Deveti korak nanoSenja probnog optereéenja
(P9=360 daN/m?)
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