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PROCENA STANJA I SANACIONO RESENJE NOSECE AB KONSTRUKCIJE LAMELE
C2 URGENTNO-DIJAGNOSTICKOG CENTRA U NOVOM SADU

ASSESSMENT OF THE CONDITION AND REMEDIATION OF THE BEARING RC
STRUCTURE LAMELE C2 OF THE ED CENTER IN NOVI SAD

Dorde Pujovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADEVINARSTVO

Kratak sadrZaj — Rad se sastoji iz teorijskog i prakticnog
dela. U teorijskom delu opisano je ojacanje AB elemenata
CFRP lamelama. U prakticnom delu uradena je procena
stanja lamele C2 Urgentno-dijagnostickog centra u
Novom Sadu. Kako bi se utvrdio stepen ostecenja i dao
predlog sanacionih radova, sproveden je detaljan vizuelni
pregled svih dostupnih elemenata konstrukcije. Zaklju-
ceno je da na AB elementima postoje brojni defekti i
oSte¢enja. Na osnovu analize registrovanih defekata i
oSte¢enja i rezultata ispitivanja uzoraka zetih iz

konstrukcije, dat je predlog sanacionih mera AB
konstrukcije.
Kljuéne re€i: Procena stanja, defekti, ostecenja,

sanacija, ojacanje CFRP lamelama

Abstract — The paper consists of a theoretical and a
practical part. The theoretical part deals with the
strengthening of RC elements with CFRP materials. The
assessment of the “part C2 of the ED center”, located in
Novi Sad, was carried out in the practical part of this
thesis. In order to determine the level and cause of
damages, as well as the type of repairing measures, the
detail visual inspection of structural elements was
carried. The large number of defects and damages has
been detected. Based on the analysis of those damages
and defects and material testing, the repair measures of
RC structure are suggested.

Keywords: Assessment, defects,
strengthening with CFRP material

demages, repair,

1. OJACANJE CFRP LAMELAMA

1.1 Podrucje primene FRP materijala za oja¢anje

Podru¢je primene FRP kompozitnih materijala kod
ojacanja konstruktivnih elemenata veoma je Siroko:

— Nosivost na savijanje konstruktivnih elemenata
pojacava se lepljenjem FRP traka u zategnutoj zoni.
Tehnologija je vrlo brza i jednostavna, uz minimalno
povecanje tezine i dimenzija;

— Smicuca nosivost povecava se lepljenjem FRP lamela
ili traka i to: na stranice greda, u obliku slova U ili
obmotavanjem oko grede;
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— Otpornost na izvijanje moze se poboljsati koris¢enjem
FRP materijala, iako kod samog kompozita dolazi do
izvijanja pri relativno malim opterecenjima;

— Ojacanjem greda povecava se otpornost na savijanje i
smicanje, kao i duktilnost, dok dolazi do smanjenja
deformacija i ugiba, ¢ime se ograni¢avaju i prsline;

— Ojacanjem zidova povecava se otpornost na savijanje
u ravni i izvan nje, kao i na pritisak i na smicanje;

— Ojacanjem stubova povecava se duktilnost, otpornost
na savijanje, izvijanje, smicanje, kao i dinamicka
cvrstoca.

1.2 Tipovi FRP sistema za ojacanje

Ovaj materijal dobija se tkanjem konaca formiranih od
vlakana. Mogu biti nosive u jednom ili viSe pravaca, u
zavisnosti od nacina tkanja, i to:
— Monoaksijalne trake - tkanine, koje imaju vlakna
samo u jednom pravcu;
— Biaksijalne trake imaju vlakna (tkanje) u dva
medusobno upravna pravca;
— Trake sa dijagonalnim tkanjem, gde vlakna sa osom
trake zaklapaju ugao 45°.

Karbonske trake CFRP proizvode se u prakti¢no
neograni¢enim duzinama. Imaju debljine do oko 2 mm i
sirine do 200 mm. Kada se primenjuju trake, s obzirom da
su nosive samo u jednom pravcu, mogu se postaviti i
dodatne trake upravno na raspon kako bi se jo$ vise
povecala nosivost na savijanje.

Slika 1. Uzorak trake-lamele pre i nakon ispitivanja na
zZatezanje

1.3 Prednosti i nedostaci FRP materijala

FRP materijali su zbog svojih prednosti (mala tezina,
jednostavnost ugradnje, niska cena odrzavanja, otpornost
na koroziju, visoki koeficijent konstrukcione povoljnosti i
niska cena u odnosu na vek trajanja) sve vise zastupljeni u
gradevinarstvu. U cilju poredenja sa Celikom, na slici 2
prikazani su radni dijagrami za razli¢ite vrste FRP traka i
lamela za ojacanje pod dejstvom kratkotrajnog
opterecenja. Jasno vidljiva dobra karakteristika sa slike 2,
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a zbog koje su FRP materijali veoma pozeljni za mnos$tvo
primena u gradevinarstvu, je njihova izuzetno visoka
¢vrsto¢a na zatezanje - Cak 4 do 8 puta veca nego kod
obi¢nih celika.
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Slika 2. Radni dijagram FRP materijala za spoljasnje
ojacanje

Pored svih dobrih karakteristika postoje razlozi zbog
kojih kompozitni materijali mogu biti upotrebljavani
samo uz znaéajnu dozu opreza. Glavni nedostaci FRP
kompozita leze u njihovoj relativno krhkoj prirodi u
odnosu na tradicionalne gradevinske materijale, kao i u
nedovoljnom  iskustvu  projektanata i1  izvodaca
konstrukcije, §to je rezultiralo upotrebom visokih
sigurnosnih faktora u projektovanju. Visoke cene ovog
materijala su jo$ jedan faktor koji donekle ograni¢ava
njegovu vecu primenu.

2. PROCENA STANJA OBJEKTA

2.1 Opis konstrukcije

Gradenje kompleksa Urgentno-dijagnostickog centra
Vojvodine u Novom Sadu, koji se sastoji iz cetiri
povezane lamele, zapoceto je krajem 1988. godine, a
prekinuto je 1992. godine. U tom periodu izvedeni su
gotovo svi AB radovi na nosecoj konstrukciji lamela A, B
i C, kao i sipovi za lamelu D. Tokom 2008. i 2009. godine
zavrSena je rekonstrukcija lamele A, dok je noseca AB
konstrukcija lamela B i C ostala nezasti¢ena i direktno
izlozena "zubu" vremena sve do dana$njih dana.

Radi utvrdivanja stvarnog stanja nosece AB konstrukcije
lamele C2, nakon viSedecenijske izloZenosti uticaju
atmosferilija i deterioracionim procesima i definisanja
eventualno potrebnih specifiénih radova na sanaciji,
predvideno je da se obavi detaljan pregled dostupnih
elemenata nosece AB konstrukcije.

U cilju utvrdivanja trenutnog stanja nose¢e AB konstruk-
cije lamele C2 Urgentno-dijagnostickog centra Vojvodine
u Novom Sadu, realizovane su sledece aktivnosti:

— Analiza dostupne projektno-tehnicke dokumentacije
0 nosecoj konstrukciji;

— Detaljan vizuelni pregled dostupnih delova nosece
AB konstrukcije, sa registrovanjem uocenih defekata
i oStecenja;

— Naknadno utvrdivanje ¢vrstoée betona pri pritisku u
karakteristicnim elementima nose¢e AB konstrukcije;

— Odredivanje debljine karbonatizovanog sloja betona
u karakteristicnim elementima noseée AB
konstrukcije.

Slika 3. Sadasnji izgled lamele C2 Urgentno-
dijagnostickog centra Vojvodine

Noseca konstrukcija objekta je izvedena kao polumontazna
armiranobetonska konstrukcija. Sa aspekta nosecih
vertikalnih elemenata, noseca konstrukcija je skeletna,
ukruéena sa zidnim platnima. Raster AB stubova u
poduznom pravcu je konstantan i iznosi 7.5m, a u
popre¢nom praveu je promenljiv (9.75m+6.15m). Spratne
visine u objektu su: prizemlje 4.29m, I-1II sprat 4.4m.

2.2 Procena stanja — vizuelni pregled objekta

Detaljan vizuelni pregled lamele C2 obavljen je za sve
elemente nosece konstrukcije, po etazama. Elementi koji
su bili podvrgnuti vizuelnom pregledu su temeljne grede,
stubovi, zidna platna, kratki elementi na stubovima i
zidnim platnima, popreéne/poduzne grede, monolitne
ploc¢e i meduspratna tavanica od TT koruba.

Vizuelnim pregledom detektovan je veliki broj defekata
koji poti¢u iz perioda gradenja objekta (mala debljina
zaStitnog sloja betona, linijska segregacija na mestima
spojeva oplate, betonska gnezda, geometrijske imperfek-
cije i nepravilno izvedeni prekidi betoniranja) i o$tecenja
koja su se razvila usled viSegodi$nje izlozenosti objekta
atmosferilijama i usled nabrojanih defekata (korozija
armature i, posledi¢no, oStecenja betonskih preseka ele-
menata). Na narednim slikama (4-8) ilustrovani su ovi
defekti i oStecenja.

Slika 4 — Betonsko gnezdo i mala debljina zastitnog sloja
betona sa vidljivom horizontalnom i vertikalnom
armaturom sa bocne strane (zidno platno)
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Slika 5 — Ljuskanje i otpadanje betona usled bubrenja
korodirale horizontalne armature na unutrasnjoj strani
platna (zidno platno)

Slika 6 — Korozija horizontalne i vertikalne armature,
pracena pucanjem, odvajanjem i otpadanjem zastitnog

sloja betona na ceonoj strani kratkog elementa; korozija

glavne armature, trosan beton u uglovima donjeg dela
stuba

Slika 7 — Opsta korozija uzengija sa bubrenjem,

ljuskanjem i otpadanjem zastitnog sloja betona, lokalno
jaka korozija uzengija grede, bioloska korozija betona na

bocnoj povrsini grede

Slika 8 — Otpadanje zastitnog sloja i korozija armature
rebra, tragovi slivanja vode i bioloska korozija oko
otvora na korubi

2.3 Ispitivanja kvaliteta ugradenog betona

Radi odredivanja stvarnih ¢vrstoc¢a pri pritisku betona
ugradenog U nosece elemente AB konstrukcije lamele C2,
obavljeno je vadenje betonskih jezgara iz osnovnih AB
konstrukcijskih elemenata (stubova, greda i monolitnih
ploc¢a i zidnih platana). Osim za ocenu ¢vrstoce betona pri
pritisku na dan ispitivanja, jezgra su posluzila i za
detekciju eventualne makroskopske poroznosti betona,
kao i unutra$njeg raslojavanja betona i/ili unutrasnjih
prslina, kao i za odredivanje debljine karbonatizovanog
sloja betona.

Analizom dobijenih vrednosti ¢vrstoc¢a betona pri pritisku
na dan ispitivanja, koje se kre¢u od 43.5-86.5MPa, moze
se zakljugiti da su srednje i minimalne vrednosti ¢vrstoca
betona pri pritisku u ispitivanim elementima nose¢e AB
konstrukcije znadajno viSe od karakteristi¢nih vrednosti
za projektovanu MB35, pa se pri eventualnoj sanaciji ili
proradunu za dokaz nosivosti ispitivanih elemenata
nosece AB Kkonstrukcije, moze usvojiti projektovana
MB35.

Za odredivanje stanja zastitnog sloja betona sa aspekta
zaStite armature od korozije, odabrana je kolorimetrijska
metoda pomoéu fenol-ftaleina. Za ispitivanje su
upotrebljena betonska jezgra.

Na osnovu prikazanih rezultata merenja dubine karbonati-
zovanog sloja u AB elementima moze se zakljuditi:

— Na spoljasnjim i unutra$njim povr§inama AB
fasadnih  zidnih platana otpoceo je proces
karbonatizacije. Debljina karbonatizovanog sloja
betona priblizno je jednaka na obe strane ispitivanih
platana i varira od 0.5-2.5cm.

— Na ispitivanim AB stubovima proces karbonatizacije
takode je otpoceo. Debljina karbonatizovanog sloja
betona krece se u granicama od 1-2cm.

— Na polovini ispitivanih AB greda karbonatizacija
betona nije registrovana, dok je na drugoj polovini
registrovana dubina karbonatizacije u granicama od
1-2cm.

3. SANACIJA OBJEKTA
U okviru predlozenog sanacionog resenja, predvidene su
sledece operacije:

— Sanacija korodiralih  Sipki
reprofilacija.

— Ciséenje i zastita korodiralih Sipki i lokalna
reprofilacija ostecene povrsine betona.

— Lokalna sanacija vidljive korodirale armature AB
greda cCiS¢enjem 1 nanoSenjem antikorozionog
premaza.

— Izvodenje novog zastitnog sloja na AB elementima
na kojima je registrovana opsta korozija uzengija.

— Injektiranje prslina i pukotina u betonu koje prolaze
celom debljinom ploca.

— Lokalno ojacanje ploca koruba sa donje strane u
zonama sa kosim pukotinama 1 izdrobljenim
betonom.

— Ojacanje rebara TT koruba CFRP lamelama.

Nastavku je prikazano ojacanje rebara TT koruba CFRP
lamelama.

uzengija 1 lokalna



3.2 Ojacanje rebara TT koruba CFRP lamelama
U cilju uporedivanja postojece i potrebne armature u

elementima konstrukcije lamele C2, uradena je analiza

opterecenja i kontrolni proracun konstrukcije. Analiza je
sprovedena u softveru Radimpex Tower.

Slika 11. Model konstrukcije lamele C2 — Izometrija
(Tower Radimpex)

Na oshovu dobijenih rezultata, u pojedinim rebrima TT
koruba potrebna armature je veca od postojece gde je kao
sanaciono reSenje predvideno ojacanje rebara CFRP
lamelama sa ciljem povecana nosivosti. Prora¢un potreb-
ne koli¢ine CFRP za obezbedenje nosivosti uraden je sa
pretpostavkom da ¢e za ojacanje biti primenjene karbon-
ske trake sa slede¢im mehanickim Karakteristikama:

Modul elasti¢nosti E=210 GPa
Grani¢na deformacija prilomu________ ew>1.2 %
Cvrstoéa pri zatezanju________ . ot= 2400 MPa
Racunska deformacija prilomu tr>1.2 %

Racunska ¢vrstoca pri zatezanju_____otr=(0.5-0.65)-etrEt
(usvojeno 1500 MPa)

Proracun ojacanja preseka
Postojeca armatura - 222

Potrebna armatura

Aa,post=7.60 cm?
Aa,pot=9.34 cm?
AA=1.74 e’

Potrebna povrsina ,,CFRP*
At= (9.34/7.60-1)-7.60-400/1500=0.46 cm*

ProraGunom ojacanja preseka usvojena je jedna CFRP
traka/lamela (140mm? povriine popre¢nog preseka) koja
se lepi sa donje strane rebra TT korube.

Metoda sanacije obuhvata dodavanje ,,CFRP* lamela i
njihovo pri¢vrséivanje epoksidnim lepkom sa donje strane
rebara TT koruba (princip 4, metoda 4.3). Prilikom
lepljenja ,,CFRP“ lamela, potrebno je da se poStuju
sledec¢i tehnicki uslovi:
— Dokaz postignute MB.
— Odredivanje  ¢&vrstoce  prijanjanja/lepljenja  za
betonsku povrsinu (,,Pull of metoda, F,>1.5MPa).
— Kontrola ravnosti/hrapavosti povrsina (na duzini od
2m neravnina ne sme biti veéa od 5mm, na
duzini/sirini od 30cm dubina neravnina ne sme biti
veca od 1mm).

— Kontrola ta¢ke rose (temepratura povr§ine mora biti
veca od temperature tacke rose uveéane za 3°C).

— Kontrola povr§inske vlaznosti (vlaznost povrSine ne
sme biti vec¢a od 4%).

— Temperatura spoljasnje sredine (10°C — 35°C).

— Karbonske trake, lepak i princip postavljanja ,,CFRP*
(priprema za lepljenje, nanosenje lepka i lepljenje)
prema uputstvu proizvodaca (Koristiti proizvode i
uputstva istog proizvodaca).

— Kontrola izvedenih radova: vaze¢i sertifikati za sve
upotrebljene materijale kontrolno ispitivanje.

— prijanjanja trake za podlogu (jedno merno mesto — tri
pecata), kontrola ravnosti zalepljene trake.

— Kontrola praznih prostora u lepku. Po izvrSenom
lepljenju potrebno je zalepljene trake ,,prekucati®
kako bi se ustanovili eventualni prazni prostori.
Praznine u srednjim zonama ojaanja mogu se
injektirati epoksidnom smolom pod niskim pritiskom,
dok se u slu¢aju praznina na krajevima, trake moraju
ukloniti i ponovo zalepiti.

4. ZAKLJUCAK

U radu je data procena stanja i predlog sanacionog resenja
za lamelu C2 Urgentno-dijagnostickog centra Vojvodine
u Novom Sadu. Ova lamela je od 1992. godine ostala
nezasticena i direktno izlozena "zubu" vremena sve do
danasnjih dana. Sanacionim reSenjem lamela se moze
vratiti u stanje funkcionalnosti uz obezbedenje trajnosti
AB elemenata konstrukcije.
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