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PREDGOVOR

Drustvo za ispitivanje i istrazivanje materijala i konstrukcija Srbije (DIMK) i Institut za ispitivanje
materijala IMS — Beograd ve¢ dugi niz godina organizuju naucne i strucne skupove koji predstavljaju
znacajno mesto okupljanja istrazivaca, nastavnika, projektanata, izvodaca, nadzornih organa i
predstavnika nadleznih institucija. Ovi skupovi pruzaju priliku za razmenu znanja i iskustava,
predstavljanje rezultata najnovijih istrazivanja i razmatranje aktuelnih izazova u oblasti gradevinskih
materijala i konstrukcija.

Naucno-strucni skup ,, Projektovanje, izvodenje i ocena stanja gradevinskih konstrukcija u skladu sa
vazecim propisima i standardima* organizovali su Drustvo za ispitivanje i istraZivanje materijala i
konstrukcija Srbije i Institut za ispitivanje materijala IMS — Beograd, pod pokroviteljstvom Ministarstva
nauke, tehnoloskog razvoja i inovacija Republike Srbije, u saradnji sa InzZenjerskom komorom Srbije.
Cilj skupa bio je da strucnoj i naucnoj javnosti, predstavnicima gradevinske privrede, kao i
institucijama nadleznim za planiranje, projektovanje, izvodenje i odrzavanje objekata, predstavi
savremena tehnicka resenja, normativne zahteve i iskustva iz inzenjerske prakse.

Program skupa obuhvatio je teme od posebnog znacaja za savremenu gradevinsku praksu, medu kojima
se izdvajaju optimalno projektovanje i izvodenje gradevinskih konstrukcija kao osnovni preduslovi
njihove trajnosti i pouzdanosti, primena nacionalnog priloga SRPS EN 13670/NA u procesu izvodenja
betonskih konstrukcija, kao i znacaj redovnih i vanrednih pregleda u sistemu odrzavanja gradevinskih
objekata sa tehnickog i zakonskog aspekta.

Posebna paznja posveéena je savremenim metodama nedestruktivnog ispitivanja u oceni stanja
konstrukcija, proceni in situ ¢vrstoce betona pri pritisku radi utvrdivanja nosivosti postojecih objekata,
kao i planiranju i sprovodenju mera sanacije i obnove funkcionalnosti gradevinskih konstrukcija.
Navedene teme predstavijaju kljucne segmente savremenog upravijanja postojecim gradevinskim
fondom i doprinose povecanju bezbednosti, pouzdanosti i trajnosti objekata.

Zbornik radova koji je pred Vama sadrzi strucne i naucne priloge ucesnika skupa i predstavija pregled
aktuelnih istrazivanja, iskustava iz inZenjerske prakse i novih saznanja u oblasti projektovanja,
izvodenja, ispitivanja, ocene stanja i sanacije gradevinskih konstrukcija. Verujemo da ce objavijeni
radovi biti korisni istrazivacima, nastavnicima, studentima, projektantima, izvodacima i svim
strucnjacima koji se bave ovom znacajnom oblasti gradevinarstva.

Organizatori izrazavaju zahvalnost svim autorima, recenzentima, clanovima Organizacionog i
Programskog odbora, predavacima, ucesnicima i institucijama koje su podrzale odrzavanje ovog
naucno-strucnog skupa. Posebnu zahvalnost upucuju Ministarstvu nauke, tehnoloskog razvoja i
inovacija Republike Srbije na pokroviteljstvu, kao i InZenjerskoj komori Srbije na saradnji i podrsci u
organizaciji skupa. Iskrenu zahvalnost organizatori izrazavaju i sponzorima skupa, kompanijama
Ading d.o.o. i MC-Bauchemie d.o.o., cija je podrska znacajno doprinela uspesnoj organizaciji i
realizaciji ovog naucno-strucnog skupa. Njihov doprinos omogucio je uspesnu realizaciju skupa i
objavijivanje ovog zbornika radova, sa Zeljom da on doprinese daljem unapredenju nauke, struke i
inZenjerske prakse u oblasti gradevinskih materijala i konstrukcija.

U Beogradu, 17.04.2026. godine Editori:
Prof. dr Nenad Risti¢, dipl.grad.inz.
Dr Dragan Bojovié, dipl.grad.inz.
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NOVE TENDENCIJE U PROJEKTOVANJU TRAJNOSTI BETONSKIH
KONSTRUKCIJA

Rezime: U poslednje vreme ostvaren je znacajan napredak u redefinisanju projektovanja trajnosti
betonskih konstrukcija. Ovo nije samo rezultat zahteva za odrZivoséu, vec¢ i potrebe da se
preskriptivni koncept iz vazecih normi zameni pristupom baziranim na performansama.

U Evrokodovima druge generacije usvojen je pristup klasa otpornosti na izlozenost (ERC),
definisan u EN 206-1, kao osnova za projektovanje trajnosti. ERC predstavija klasifikacioni sistem
za oznacavanje nivoa trajnosti i otpornosti betonskih konstrukcija na faktore sredine, u zavisnosti
od njihove predvidene namene i specificnih uslova kojima ce biti izloZzene tokom projektnog
eksploatacionog veka. Sistem obezbeduje okvir za specificiranje prilagodenih mesavina betona na
osnovu Cvrstoce pri pritisku, obradivosti i kategorije izloZenosti. Prednosti ovakvog pristupa su
brojne: postizanje Zeljenih nivoa zastite cak i u agresivnim sredinama, smanjeno odrzavanje,
poboljsana sigurnost, efikasnija upotreba materijala, kao i nove i optimizovane kombinacije
projektovanja mesavina. Medutim, prelazak na specifikaciju baziranu na performansama nece biti
Jednostavan, ne samo zbog konzervativnosti industrije vezane za betonske konstrukcije, veé¢ i zbog
nedostatka brzih i pouzdanih postupaka ispitivanja trajnosti.

Pored mesavine betona, zastitni sloj je kljucni faktor u obezbedivanju zastite konstrukcije, s
obzirom na to da utice na trajanje kako perioda inicijacije, tako i perioda propagacije ostec¢enja. U
novom predlogu propisa, debljina zastitnog sloja se odreduje kao funkcija proracuna
eksploatacionog veka, uz pretpostavku kompatibilnosti sa zajednickom ciljnom pouzdanoscéu. Na taj
nacin, zastitni slojevi betona su prilagodeni u okviru ERC koncepta.

U radu je prikazan sazZet pregled novih dostignuc¢a u oblasti projektovanja trajnosti, sa posebnim
osvrtom na preporuke propisa. Naglasak je dat na aspekt projektovanja zastitnog sloja betona za
trajnost..

Kljuéne reci: Trajnost; Betonske konstrukcije; Klase otpornosti na izlozenost (ERC); Klase
izloZenosti; Zastitni sloj betona

! Vanredni profesor, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehnickih nauka, zbrujic@uns.ac.rs,
0000-0003-1229-1573

2 Profesor Emeritus, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehni¢kih nauka, folic@uns.ac.rs, 0000-
0001-5346-8107

3 Redovni profesor, Univerzitet u Tuzli, Rudarsko-geolosko-gradevinski fakultet,
damir.zenunovic@untz.ba, 0000-0002-7722-9853
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NEW TRENDS IN THE DURABILITY DESIGN OF CONCRETE STRUCTURES

Abstract: In recent years, significant progress has been made in redefining the durability design of
concrete structures. This progress has been driven not only by sustainability requirements but also
by the need to replace the prescriptive approach adopted in current standards with a performance-
based design concept.

The second generation of Eurocodes adopts the Exposure Resistance Class (ERC) approach, as
defined in EN 206, as the basis for durability design. ERC represents a classification system for
defining the required level of durability and resistance of concrete structures to environmental
actions, depending on their intended use and the specific exposure conditions throughout the
design working life. The system provides a framework for specifying optimized concrete mixtures
based on compressive strength, workability, and exposure category. The advantages of this
approach are numerous, including achieving the required level of protection even under aggressive
environmental conditions, reducing maintenance requirements, improving structural safety,
enabling more efficient use of materials, and facilitating new and optimized concrete mix designs.
However, the transition to performance-based specifications will not be straightforward, owing not
only to the conservative nature of the concrete construction industry but also to the lack of rapid
and reliable durability testing methods.

In addition to the concrete mix design, the concrete cover is a key factor in ensuring structural
durability, as it influences both the initiation period and the propagation period of deterioration. In
the proposed provisions, the required concrete cover is determined as a function of the design
working life, assuming compatibility with a common target reliability level. In this way, concrete
cover requirements are integrated within the ERC concept.

This paper presents a concise overview of recent developments in durability design, with particular
emphasis on the recommendations introduced in the new code provisions. Special attention is given
to the design of concrete cover for durabilitys.

Keywords: Durability; Concrete structures; Exposure Resistance Classes (ERC); Exposure
classes; Concrete cover

1. UvVOD

Do 1980-ih godina, trajnost konstrukcija nije bila razmatrana u propisima za
projektovanje na koherentan nacin, $to je imalo posledice za veliki broj gradevina,
posebno onih nastalih u periodu masovne posleratne gradnje, koje su zahtevale ranu
sanaciju ili rehabilitaciju. Tek nakon tog perioda koncept trajnosti pocinje da se
prepoznaje kao jednako vazan kao i konstruktivna sigurnost. Projektanti, izvodaci i
investitori su uvideli da su agresivni uticaji sredine, za razliku od mehanickog
optereéenja, nepovratni i da se pogorSavaju tokom vremena [1]. Cak i savremene
konstrukcije Sirom sveta, naroCito infrastrukturni objekti, pokazuju neprihvatljivu stopu
degradacije kada su izloZene realnim agresivnim sredinama [2].

Degradacija predstavlja pogorsanje stanja tokom vremena, odnosno progresivno
smanjenje sposobnosti konstrukcije ili njenih komponenti da funkcioniSu u skladu sa
predvidenom specifikacijom [3], a razumevanje degradacije betona usled dejstava sredine
je od kljuénog znacaja za projektovanje trajnosti. Beton moze degradirati iz razliCitih
razloga, Cesto kao rezultat kombinacije faktora. Ipak, osnovni razlog lezi u ¢injenici da je
beton porozan materijal i da agresivni agensi prodiru u njega kroz mrezu pora. Prema
prirodi procesa, degradacija betona se moze klasifikovati u tri kategorije: hemijsku,
fizicku i biogenu [4]. Najznacajniji hemijski procesi su elektrohemijske prirode i
uzrokuju koroziju armature — pre svega karbonatizacija i prodor hlorida, mada postoje i



brojni drugi. Najcesca fizicka oSte¢enja nastaju usled zamrzavanja i odmrzavanja,
abrazije i1 termickog prskanja. OsteCenja usled vegetacije, bioloskog rasta ili naslaga
prljavstine spadaju u biogenu kategoriju.

Trajnos¢u i1 dugoro¢nim performansama betonskih konstrukcija upravlja slozen
skup multidisciplinarnih fenomena, koji ¢ine osnovu za projektovanje eksploatacionog
veka [5],[6]. Stoga je projektovanje trajnosti inherentno viseslojan zadatak. Na nivou
konstrukcije, ono podrazumeva izbor eksploatacionog veka za datu sredinu i definisanje
racionalnog sklopa konstruktivnih elemenata ¢ije se performanse mogu trajno odrzavati
na ocekivanom nivou. Na nivou elementa, projektovanje trajnosti obuhvata ispunjavanje
izabranog eksploatacionog veka kroz konkretne tehnicke zahteve — detalje preseka,
debljinu zastitnog sloja, svojstva materijala i slicno. Konacno, na nivou materijala,
mesavina betona se projektuje tako da zadovolji specifi¢na svojstva potrebna za trajnost,
ali i ostale zahteve konstruktivnog projektovanja, poput dimenzionisanja na opterecenja
[4].

Oblast projektovanja trajnosti regulisana je nizom normativnih dokumenata koji se
primenjuju u Evropi [7] do [9], u SAD [10],[11], i (state-of-the-art) dokumentima
Medunarodne organizacije za beton — fib [12] do [14]. Detaljan pregled najznacajnijih
globalnih standarda koji se odnose na trajnost prikazan je u [15]. Tradicionalno, u Evropi,
kao i u veéini vodec¢ih propisa Sirom sveta (ukljuCujuéi i sadas$nje Evrokodove za
betonske konstrukcije — EN 1992-1-1 i EN 206), iako je obezbedivanje trajnosti
nominalno zasnovano na pristupu baziranom na performansama, projektovanje trajnosti i
verifikacija performansi zapravo slede takozvana ,,preskriptivna" pravila, odnosno pravila
,,za zadovoljenje uslova" (Deemed-to-satisfy; DtS). Ova pravila su relativno jednostavna,
zasnovana na prakticnom iskustvu, i obuhvataju kriterijume kao $to su sastav betona
(ograni¢enje v/c faktora, koli¢ina cementa, sadrzaj hlorida u komponentama) ili debljina
zastitnog sloja kao funkcija klase izlozenosti. Otpornost konstrukcije na uticaje sredine
dodatno je definisana zahtevima u pogledu ¢vrstoce betona ili Sirine prslina. Doslednom
primenom ovih zahteva i grani¢nih vrednosti, vecina vrsta degradacije se moze
eliminisati.

Preskriptivni metod, medutim, ima nekoliko slabosti — nejasno je §ta predstavlja
kraj eksploatacionog veka, a nivo pouzdanosti nije eksplicitno definisan. Cak i kada se
ovaj pristup moze uspeSno primeniti na tradicionalne materijale za koje postoji
dugoroc¢no iskustvo, on se moze pokazati neadekvatnim za nove materijale zasnovane na
recikliranim agregatima, novim tipovima cementa ili novim dodacima, za koje dugoro¢ni
podaci ne postoje. Pri tom, ne treba zanemariti ni ¢injenicu da iskustva nisu konzistentna
ni na evropskom nivou — uprkos zajednickoj platformi, razlike izmedu nacionalnih
propisa su vi$e nego znacajne [16]. Stavise, u Evrokodu postoji nasledena opredeljenost
da proracunski aspekti budu zasnovani na odgovaraju¢im modelima. Dok su merenje i
verifikacija performansi i pouzdanosti dobro uspostavljeni koncepti za grani¢na stanja
nosivosti 1 upotrebljivosti, to nije slucaj kada je u pitanju trajnost, uprkos postojanju
brojnih metoda za njeno utvrdivanje. Oslanjanje iskljucivo na projektovanje za pocetni
konstruktivni kapacitet i ugibe, bez adekvatnog razmatranja trajnosti, ne obezbeduje dug
eksploatacioni vek u agresivnim sredinama [17]. Konacno, projektovanje trajnosti ima i
ekolosku dimenziju — produzen eksploatacioni vek i rede sanacije direktno smanjuju
uticaj konstrukcija na zivotnu sredinu [18]. U tom kontekstu treba imati u vidu da je
proizvodnja cementa i betona jedan od najvecih pojedinacnih izvora emisija CO: u svetu,
sa udelom od priblizno 5 do 8% ukupnih emisija [19].



Sve ovo je ukazalo na potrebu za razvojem projektovanja trajnosti koje je
dosledno zasnovano na ispitivanju performansi (pri ¢emu treba naglasiti da je i DtS
pristup takode zasnovan na performansama, mada indirektno). Odgovarajuce metode
ispitivanja potrebno je specificirati na nacin koji obezbeduje robusne i pouzdane
rezultate. Projektovanje trajnosti, Stavise, treba da pociva na istim elementima i filozofiji
grani¢nih stanja kao i savremeno konstruktivno projektovanje, uz manju zavisnost od
nacionalnih organa [20].

Rezultat ovih potreba i aspiracija u Evropi dolazi u obliku novog teksta Evrokoda
2 (druge generacije) [21] koji se odnosi na trajnost (sada, u nesto izmenjenoj strukturi
dokumenta — u Poglavlju 6), uvodeci novi koncept klasa otpornosti na izlozenost (ERC)
za analizu aspekata trajnosti, kao znaCajan korak napred ka metodologiji potpuno
baziranoj na performansama. Prakticno, ERC pristup je zamenio sadas$nji pristup
Strukturnih klasa“.

Ovaj rad razmatra neke odabrane aspekte i njihovu pozadinu vezanu za evropsku
perspektivu projektovanja trajnosti zasnovanog na performansama za armirano-betonske
konstrukcije, koji su implementirani u novi Evrokod druge generacije FprEN 1992-1-1
[21].

2. USLOVI SREDINE I KLASE IZLOZENOSTI

Klase izloZenosti u Evrokodovima klasifikuju predvidene uslove sredine —
hemijske, fizicke i bioloske — kojima ¢e konstrukcija biti izloZzena tokom svog
projektnog veka. Na osnovu njih se odreduju odgovarajuci projektni parametri i zastitne
mere. Evrokodovi defini$u nekoliko klasa izlozenosti, povezanih sa faktorima kao S$to su
vlaga, hemijski agensi, temperatura i agresivne supstance. Konkretne klase i1 pripadajuéi
zahtevi mogu varirati u zavisnosti od dela Evrokoda, tipa konstrukcije ili tatne lokacije
betonskog elementa unutar nje. Pri tom, jedna betonska povrSina mozZe biti izlozena
dejstvu vise od jedne klase izloZenosti istovremeno.

Klase izloZzenosti su definisane za najées¢e uslove dejstva sredine: (1) korozija
armature izazvana karbonatizacijom (XC), kada je beton izlozen vazduhu i vlazi,
graduirana prema ozbiljnosti od XC1 (suv vazduh) do XC4 (cikli¢ni kontakt sa vodom);
(2) korozija armature izazvana hloridima iz soli za odmrzavanje (XD) ili iz morske vode
(XS), graduirana prema ucestalosti i trajanju izlozenosti (XD1/XS1 do XD3/XS3); (3)
dejstvo zamrzavanja i odmrzavanja (XF1 do XF4); (4) hemijsko dejstvo, posebno
podzemnih voda (XAl do XA3); i (5) mehanicko dejstvo abrazijom (XM1 do XM3).
Uslovi koji ne nose rizike po trajnost oznaceni su klasom XO0.

Izbor specifi¢nih klasa izloZzenosti zavisi od lokacije i lokalnih uslova — ne samo
geografskih i klimatskih, ve¢ i nacionalnog nivoa zastite. Klasifikacija je zadrzala isti
oblik kao u sadasnjem Evrokodu 2, uz blage izmene u opisima klasa vezanih za koroziju
armature. S obzirom na to da je izbor klase izlozenosti odluka projektanta, u
Evrokodovima druge generacije definicija klasa je prenesena iz EN 206 [8] direktno u
glavni tekst Evrokoda 2 [21].



3. PROJEKTNI EKSPLOATACIONI VEK

Projektni eksploatacioni vek (DSL) u Evrokodovima predstavlja predvideno
trajanje za koje je konstrukcija ili konstruktivni element projektovan da obavlja svoju
funkciju sa specificiranim nivoima pouzdanosti i sigurnosti, uzimajuéi u obzir uslove
sredine, plan odrzavanja i sva relevantna dejstva, ukljucujuéi i indirektna. To je period
tokom kojeg se ocekuje da konstrukcija ostane u upotrebi bez potrebe za znacajnom
sanacijom. Projektovanje i gradenje treba da obezbede da konstrukcija tokom celog
eksploatacionog veka moze pouzdano i ekonomicno da izdrzi sva predvidena opterecenja
i uticaje, kao i da ispuni kriterijume performansi i zahteve trajnosti [7]. Pri tom, u
kalibracionom modelu za preporucene debljine zastitnog sloja, sanacija usled korozije —
ukljucujudi isprskalost ili odlamanje zastitnog sloja — smatra se ,,znacajnom sanacijom"
[22]. Referentne vrednosti projektnog eksploatacionog veka za zgrade iznose 50 godina,
dok se za inZenjerske konstrukcije poput velikih mostova, industrijskih objekata i tunela
primenjuje 100 godina [7],[21]. Kra¢i periodi se mogu usvojiti za privremene
konstrukcije (1 do 5 godina) i zamenjive konstruktivne delove, kao $to su lezista (25
godina) [20]. U fib-ovom modelu propisa [12],[13] tradicionalna definicija
eksploatacionog veka dopunjena je konceptom projektovanja zasnovanog na pouzdanosti,
koji uvodi tri odreduju¢a faktora: broj godina, relevantna grani¢na stanja i nivo
pouzdanosti za ne-prekoracenje svakog od njih tokom zadatog perioda.

Za ocenu trajnosti u uslovima izloZenosti karbonatizaciji ili hloridima uveden je
termin ,kraj projektnog eksploatacionog veka", koji definiSe grani¢no stanje trajnosti
(DLS) — kao dopunu klasi¢énim grani¢nim stanjima nosivosti (ULS) i upotrebljivosti
(SLS). Samo uspesna harmonizacija sva tri aspekta omogucava dugoro¢ne performanse
betonskih konstrukcija [15]. Kraj eksploatacionog veka vezan je za stanje u kojem
korozioni uticaj na armaturu narusava performanse konstruktivnog elementa. Minimalne
prihvatljive vrednosti performansi, odnosno maksimalne prihvatljive vrednosti
degradacije, predstavljaju grani¢na stanja trajnosti [23]. Korozioni uticaj se kvantifikuje
smanjenjem prec¢nika Sipke u slucaju karbonatizacije, odnosno dubinom lokalizovanog
udubljenja (pitting) u sluc¢aju prodora hlorida (Sl1. 1) [21]. Kao grani¢ne vrednosti za DLS
mogu se usvojiti 50 pm za gubitak precnika Sipke, odnosno 500 pm za dubinu
udubljenja.

Eksploatacioni vek se sastoji od perioda inicijacije i perioda propagacije (Sl. 2).
Period inicijacije karakteriSe prodiranje agresivnih agenasa prema armaturi i traje do
depasivizacije — trenutka kada su ispunjeni uslovi za pocetak korozije. Njegovo trajanje
se prora¢unava na osnovu modela difuzionog transporta. Tokom perioda propagacije,
korozija se odvija progresivno — nakon depasivizacije dolazi do gubitka preseka
armature i pojave prslina u zastitnom sloju paralelnih sa armaturom, praéenih ljustenjem.
Medutim, pre dostizanja ovih stanja, napredovanje korozije (narocito ako je sporo) ne
mora proizvesti vidljivo oSte¢enje niti uticati na performanse. Stoga se deo perioda
propagacije, bezbedno pre pojave prslina — $to je posebno relevantno kod hloridne
korozije — moze uraCunati u projektni eksploatacioni vek.

Pouzdanost vezana za kraj projektnog eksploatacionog veka (modeli verifikacije
pouzdanosti su van obima ovog rada) zasnovana je na granicnoj verovatnoci korozije, sa
ciljnim indeksom pouzdanosti = 1,50. Ova vrednost je visa od one vezane za SLS, ali
znatno niza od preporucene vrednosti za ULS (B = 3,80).
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4.  KLASE OTPORNOSTI NA IZLOZENOST (ERC)

Slede¢i potrebu za projektovanjem trajnosti koje je doslednije zasnovano na
performansama, u Evrokodove druge generacije uveden je pristup klasa otpornosti na
izlozenost (ERC), definisan u drugoj generaciji EN 206-100 [24] (privremena oznaka,
dokument je jo$ u pripremi). Klase otpornosti na izlozenost ne treba mesati sa klasama
izlozenosti — klase izloZenosti klasifikuju agresivnost sredine, dok ERC predstavlja nivo
otpornosti betona na takvu izlozenost. ERC se koristi za klasifikaciju betona u pogledu
otpornosti na koroziju izazvanu karbonatizacijom (klasa XRC) i hloridima (klasa XRDS),
dok je otpornost na zamrzavanje i odmrzavanje (XRF) pokrivena samo kroz grani¢ne
vrednosti za sastav mesavina, slicno DtS pristupu. Ukratko, klase otpornosti na izloZenost
povezuju minimalni zastitni sloj betona za trajnost, cmin,dur, sa klasom izloZenosti i
projektnim eksploatacionim vekom. ERC je, dakle, skup zahteva za beton potrebnih za
otpornost na tip izlozenosti definisan odgovaraju¢om klasom.

Trenutno, u odsustvu adekvatnih procedura ispitivanja, ERC pristup je ogranicen
na karbonatizaciju, dejstvo hlorida i, u ograni¢enoj meri, dejstvo zamrzavanja i
odmrzavanja. Ostali uzroci degradacije — mehanicka i hemijska dejstva — ostaju pod
sadasnjim preskriptivnim pristupom. Adekvatna trajnost protiv hemijskog ili mehanickog
dejstva moze se smatrati dokazanom kada se koristi beton ¢iji je sastav dokumentovano
otporan na potencijalne mehanizme degradacije za predvideni eksploatacioni vek.

Zbog nekompletnosti ERC koncepta, i radi obezbedenja postepenog prelaza uz
uvaZavanje procedura ispitivanja i laboratorijskih praksi, sadasnji pristup projektovanju
zastitnog sloja ponuden je kao alternativa ERC pristupu u prEN, za prelazni period. Izbor
obaveznog pristupa je na nacionalnom nivou. Nije, medutim, dozvoljeno istovremeno

''1z: Toutlemonde et al., Background document for prEN 1992-1-1 section 6 — Recommended
minimum cover depth for durability: calibration updated in relation to the ERC concept;
Background document for prEN 1992-1-1, CEN/TC 250/SC2 N2087, str. 66-246 Error!
Reference source not found..



specificirati ERC 1 XC, XD ili XS oznaku — meSanje ili poredenje oba sistema moze
dovesti do pogresnih ili nekoherentnih rezultata. Za izlozenost zamrzavanju i
odmrzavanju, u odsustvu usagla$enog projektnog modela, predlozen je pristup zasnovan
na prolaz/pad ispitivanja za XRF oznaku.

Za Kklasifikaciju betona u klase otpornosti na izlozenost dozvoljene su, na
ekvivalentan nacin, i metode verifikacije zasnovane na ispitivanju (demonstriranje
performansi radi postizanja zahtevanih kriterijuma) i pravila za zadovoljenje uslova
(saglasnost sa grani¢nim vrednostima, npr. tip cementa ili maksimalni v/c faktor, prema
propisima vazeéim na mestu upotrebe). Metode ispitivanja su specificirane tako da
obezbede robusne rezultate na osnovu dovoljno dugog ispitivanja, kao bazu za pocetno
tipsko ispitivanje i, po potrebi, komplementarno kratkoro¢no ispitivanje za demonstraciju
saglasnosti.

Oznaka XRC klasa (otpornost na koroziju izazvanu karbonatizacijom) izvedena je
iz dubine karbonatizacije (u mm; karakteristina vrednost, 90% fraktil) koja se o¢ekuje
nakon 50 godina u referentnim uslovima. U Evrokodu 2, numericka oznaka XRC
odgovara dubini karbonatizacije podeljenoj sa V50 = 7, a preporucene vrednosti se krecu
od XRC 0,5 do XRC 7 (Tabela. 1, prva kolona). Na primer, za XRC 3 o¢ekivana dubina
karbonatizacije nakon 50 godina iznosi 3 x 7 = 21 mm. Za klasifikaciju u XRC klase
postoji nekoliko metoda ispitivanja: komorno ispitivanje u klimatizovanoj komori
(Tabela. 1, poslednja kolona), ispitivanje na lokaciji prirodne izloZenosti — obe metode
zahtevaju do 2 godine — i ubrzana metoda karbonatizacije koja traje do 70 dana.

XCl XC2 XC3 XC4 ]
ke 1.00 0.50 0.87 0.83 C*gb‘“l‘lat‘"“
o 0.50 0.40 0.45 0.40 53‘;‘%;‘:

Projektni eksploatacioni vek [mm]
ERC 50 | 100 | 50 | 100 | 50 | 100 | 50 | 100
XRCO05 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 35
XRC 1 0 | 10 | 10| 10 | 10| 15 | 10 | 15 7
XRC 2 10 | 15 | 10 | 15 | 15 | 25 | 15 | 25 14
XRC 3 10 | 15 | 15 | 20 | 20 | 30 | 20 | 30 21
XRC 4 10 | 20 | 15 | 25 | 25 | 35 | 25 | 40 28
XRC 5 15 | 25 | 20 | 30 | 25 | 45 | 30 | 45 35
XRC 6 15 | 25 | 25 | 35 | 35 | 55 | 40 | 55 Iy
XRC 7 15 | 30 | 25 | 40 | 40 | 60 | 45 | 60 49

Tabela 1. Minimalni zastitni sloj betona [mm] — Karbonatizacija Error! Reference source not
found.

Oznaka XRDS klasa (otpornost na koroziju izazvanu hloridima) izvedena je iz
dubine prodora hlorida (u mm; karakteristicna vrednost, 90% fraktil) koja se ocekuje
nakon 50 godina na betonu izloZenom jednostranom prodoru referentne morske vode
(koncentracija 30 g/l NaCl). XRDS ima dimenziju koeficijenta difuzije [107'* m?/s].
Preporucene vrednosti se kre¢u od XRDS 0,5 do XRDS 10 (Tabela. 2, prva kolona). Za
klasifikaciju u XRDS klase postoje dve metode, obe na ocvrslom betonu: odredivanje
jednosmerne difuzije hlorida (masovna difuzija) i odredivanje koeficijenta migracije
hlorida.

U novom EN 206-1 [24], klase otpornosti na zamrzavanje i odmrzavanje odreduju
se metodom ispitivanja ploca. Masa ljuspastog materijala na povrsini uzorka nakon n =




56 ciklusa, mss (u kg/m?), definise klasu otpornosti: XRF 0,5 zahteva mss < 0,5 kg/m?, a
XRF 1 zahteva mss < 1,0 kg/m? [25].

Dozvoljeno je koristiti alternativne metode ispitivanja ili kriterijume za ocenu
saglasnosti, pod uslovom da su kalibrisani u odnosu na referentnu metodu. Metode i
procedure ispitivanja su, medutim, van obima ovog rada. Postoji preliminarni dogovor da
kao referentne metode treba da sluze komorno ispitivanje za karbonatizaciju i ispitivanje
masovne difuzije za dejstvo hlorida.

5. MINIMALNI ZASTITNI SLOJ ZA TRAJNOST

Tehnologije za minimizovanje degradacije betonskih konstrukcija tokom faze
projektovanja i gradenja obuhvataju pravilno projektovanje mesavine betona i izbor
materijala, usvajanje adekvatnog zastitnog sloja betona i negu betona. Izbor sastojaka,
proporcija mesavine i granulacije agregata treba da budu usmereni ka minimizovanju
propustljivosti betona i maksimizovanju njegove hemijske otpornosti. Nega betona treba
da bude projektovana na nacin koji obezbeduje veéi stepen realizacije procesa hidratacije,
obezbedujuéi tako gustu mikrostrukturu cementnog kamena sa minimalnom poroznos$éu i
maksimalnim razdvajanjem pora. lako oba aspekta treba da budu obuhvacena
zadovoljavanjem relevantnih zahteva i kriterijuma za obezbedenje eksploatacionog veka
konstrukcije, neadekvatan zastitni sloj armature je najvazniji razlog za prevremenu
degradaciju armiranog betona [19]. Neadekvatnost se moze ogledati u nedovoljnom
kvalitetu betona zastitnog sloja ili nedovoljnoj debljini, a nastaje usled greSaka u
projektovanju i detaljisanju ili usled nemarnosti tokom gradenja i eksploatacije. Sadasnji
propisi za trajnost, medutim, posebno kada je re¢ o savremenim materijalima, mogu
dovesti do nepouzdanih, ako ne i neadekvatnih reSenja.

Obezbedenost adekvatne trajnosti u odnosu na koroziju izazvanu karbonatizacijom
ili prodorom hlorida moze se pretpostaviti kada je zastitni sloj armature izabran u skladu
sa klasom izlozenosti, klasom otpornosti na izlozenost i projektnim eksploatacionim
vekom, i kada nije manji od minimalnog zastitnog sloja za trajnost cmin,dur.

Napredovanje fronta karbonatizacije (Xc) mozZe se opisati jednostavnom stepenom
funkcijom:

X=X, k-k,- [&)“ﬂ , X =1mm, t, = 1year. )

Ovde, k je referentna brzina karbonatizacije vezana za XRC definiciju i smatra se
konstantnom, dok ke uzima u obzir uticaj relativne vlaznosti na brzinu karbonatizacije i
ae je vezan za kinetiku napredovanja fronta karbonatizacije, oba zavisna od klase
izloZenosti (Tabela. 1). Minimalni zaStitni sloj je vezan za napredovanje fronta
karbonatizacije u vremenu (tSL — t*prop), gde je tSL projektni eksploatacioni vek, a
t*prop oznacava vreme propagacije korozije: 45 godina za XC1, 10 godina za XC2, 20
godina za XC3 i 5 godina za XC4:

Xc[:tSL - t;rap) = &CB +k- ke ’ (tSL - t;rap)aﬂ . (2)

Ovde, AcB je margina vezana za ciljni indeks pouzdanosti od p=1,50
(probabilisticko modeliranje koristi ciljni nivo pouzdanosti od 7%) i povecava zastitni
sloj za 3mm kada je ocekivani projektni eksploatacioni vek 50 godina, i za 7mm za
projektni eksploatacioni vek od 100 godina. Nakon proracuna debljina zastitnog sloja i
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zaokruzivanja dobijenih vrednosti na prvih ve¢ih Smm (uz neke izuzetke kada se
vrednosti zaokruzuju nanize), minimalne vrednosti debljine zastitnog sloja betona za
karbonatizaciju su date u Tabela. 1.

Pravilo koje opisuje profil hlorida za odredivanje dubine x (koordinata od
povrsine, u mm) koja odgovara pragu hlorida Cth, u vremenu tini = (tSL — t*prop) moze
se napisati na slede¢i nacin (t — vreme od pocetka izlozenosti):

C(x t) C +(C C} E’Tf [T’W ’Dapp DU( )ae?"f(x)——f e (3)

Cs je koncentracija hlorida na povrsini (x = 0) koja definiSe ozbiljnost izloZenosti,
dok je Ci pocetni sadrzaj hlorida u mesavini betona. Posto su hloridi inicijalno prisutni u
betonu uglavnom vezani, oni ne doprinose mnogo riziku od korozije. Stoga se moze
pretpostaviti da su bitni samo hloridi koji su doneti spoljasnjim transferom, tj. Ci = 0.
Dapp je prividni koeficijent difuzije hlorida u vremenu t (faktor starenja o se krece od 0,3
do 0,7, dok tO je 28 dana). Konvekciona dubina Ax predstavlja povrSinski sloj gde
karbonatizacija moze da se odvija i da ometa prodor hlorida. Kona¢ne minimalne
vrednosti zastitnih slojeva za prakticnu implementaciju, zaokruZzene na cele umnoske
Smm, date su u Tabela. 2.

Treba napomenuti da minimalni zastitni slojevi prikazani u prethodnim tabelama
objedinjuju (u konzervativnom obliku za veliku vecinu betonskih konstrukcija) neznatno
razli¢ite rezultate dobijene kori§¢enjem razli¢itih modela eksploatacionog veka (Cetiri su
razmatrana) i od strane razli¢itih struénjaka. Cak i pri kori§¢enju istih modela, rezultati su
bili zasnovani na razli¢itim bazama podataka.

,»Osnovna“ vrednost minimalnog zastitnog sloja za trajnost moze se prilagoditi
navise ili nanize razmatranjem posebnih uslova. Tako, za privremene konstrukcije ili,
generalno, za konstrukcije sa projektnim eksploatacionim vekom kra¢im (ili jednakim,
maksimalno) od 30 godina, minimalni zastitni sloj za trajnost se moze smanjiti za
Acmin,30, koji je NDP (nacionalno odreden parametar) i preporucen na vrednost do
Smm. Dodatno smanjenje, Acmin,exc, do Smm (preporuc¢eno; NDP) moze se primeniti
ako je tokom izvodenja sprovedeno pojacano zbijanje ili kvalitetnija nega betona. Kada je
beton obezbeden dodatnim povrSinskim premazom, minimalni zaStitni sloj se moze
smanjiti za Acdur,redl, koji je preporucen na vrednost do 10mm (NDP). Konacno, kada
se preduzmu posebne mere, kao $to su katodna zastita, inhibitori korozije ili armaturni
Celik sa metalnim ili nemetalnim premazima, dodatno smanjenje Acdur,red2 (NDP) moze
se primeniti. Medutim, preporu¢ena vrednost ovog smanjenja je postavljena na Omm. S
druge strane, za kablove za prednaprezanje, minimalni zastitni sloj za trajnost treba da
bude poveéan za Acmin,p (NDP; preporu¢eno 10mm). Sve redukcije i dodaci (Acx,x
vrednosti) na minimalni zastitni sloj se primenjuju kumulativno.

Beton za otpornost na zamrzavanje i odmrzavanje treba da bude specificiran
koriS¢enjem propisanih pravila za XRF klase prema novom EN 206-1 [24].

Adekvatna trajnost protiv hemijskog ili mehanickog dejstva se moze smatrati
postignutom kada se koristi beton ¢iji je sastav dokumentovan da je otporan na
potencijalne mehanizme degradacije za predvideni eksploatacioni vek (dato u EN 206-1
[24]). U suprotnom, dodatne zastitne mere treba da budu preduzete, kao $to su obloge ili
trajni premazi za hemijsko dejstvo, ili Zrtveni sloj za abraziju (mehanicko dejstvo),
Acdur,abr (NDP; Smm za XM1, 10mm za XM2 i 15mm za XM3).



Klasa izloZenosti - Hloridi
XS1 or XD1 XS2 or XD2 XS3 or XD3

ERC Projektni eksploatacioni vek

50 100 50 100 50 100
XRDS 0.5 20 20 20 30 30 40
XRDS 1 20 25 25 35 35 45
XRDS 1.5 25 30 30 40 40 50
XRDS 2 25 30 35 45 45 55
XRDS 3 30 35 40 50 55 65
XRDS 4 30 40 50 60 60 80
XRDS 5 35 45 60 70 70 --
XRDS 6 40 50 65 80 -- --
XRDS 8 45 55 75 -- -- --
XRDS 10 50 65 80 -- -- --

Tabela 2. Minimalni zastitni sloj betona [mm] — Hloridi Error! Reference source not found.

Ako se in situ beton ugraduje uz (ili na) druge betonske elemente, minimalni
zaStitni sloj armature za trajnost uopste nije potreban, pod uslovom da je karakteristina
¢vrstoca pri pritisku betona najmanje 25 MPa i da je povrSina hrapava (povrsina sa
najmanje 3 mm hrapavosti od vrha do doline, maksimalni razmak 40 mm).

Kona¢no, nominalni zastitni sloj, cnom, je definisan kao minimalni zastitni sloj
uvetan dodatkom za odstupanja, Acdev (NDP). Dodatak je postavljen na 10mm
generalno za izvodenje u klasi tolerancije 1 (normalna tolerancija prema EN 13670 [26]),
ali moze varirati od Omm kada se koristi precizan merni uredaj za sistematsko pracenje,
preko Smm za klasu tolerancije 2, na primer, do 40mm ili 75Smm u situacijama kada se
beton ugraduje direktno na pripremljeno ili nepripremljeno tlo.

6. ZAVRSNE NAPOMENE

Cilj dovodenja projektovanja trajnosti na isti nivo sa projektovanjem nosivosti i
upotrebljivosti, potreba za univerzalnije primenljivim reSenjima za buduce materijale,
kao 1 kontinuirana teznja ka ekoloskoj i odrzivoj gradnji sa fokusom na smanjenje emisija
CO., istakli su neophodnost usvajanja doslednog pristupa projektovanju trajnosti
zasnovanog na performansama.

Evropski pristup projektovanju trajnosti je u stalnom razvoju. Znacajan doprinos
predstavlja novi fib MC2020, koji obuhvata i nove i postojeCe betonske konstrukcije, i
koji je postavio osnovu da trajnost i odrzivost postanu fundamentalni zahtev
armiranobetonskih konstrukcija. Kao odgovor na potrebu za prevazilazenje nedoslednosti
preskriptivnog pristupa, znacajno je azuriran deo za trajnost Evrokoda druge generacije
FprEN 1992-1-1 [21], prvenstveno u osnovnoj argumentaciji i principima, pre nego u
rezultuju¢im debljinama zastitnog sloja ili tekstualnom sadrzaju. Klju¢ne promene mogu
se sumirati na slede¢i nacin: a) sveobuhvatnija identifikacija potencijalnih tipova
degradacije; b) uvodenje novog granicnog stanja trajnosti/degradacije (DLS), nezavisnog
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od grani¢nih stanja nosivosti i upotrebljivosti, koje se koristi u proracunu potrebne
debljine zastitnog sloja kroz modele eksploatacionog veka za karbonatizaciju i prodor
hlorida; c) uvodenje koncepta klasa otpornosti na izlozenost. Novi pristup se, medutim,
trenutno primenjuje samo na karbonatizaciju i dejstvo hlorida na armaturu, dok se ostali
procesi degradacije i dalje oslanjaju na preskriptivne mere usled nedostatka potpuno
razvijenog znanja za njihovo modeliranje.

Dosledno zasnivanje projektovanja trajnosti na zahtevanim performansama i
uspostavljanje kriterijuma kroz odgovaraju¢a ispitivanja neizbezno ¢e voditi ka
racionalnijim i odrzivijim reSenjima. Ipak, nekoliko znacajnih pitanja ostaje otvoreno:
ograni¢en obim novog koncepta, praktina primenljivost (ukljucujuéi moguénost
istovremene upotrebe sa preskriptivnim pristupom), pouzdanost i ta¢nost metoda
ispitivanja u kontekstu brojnih nacionalno odredenih parametara, kvantifikacija
smanjenja emisija CO: i troskova. Istovremeno sa reSavanjem ovih problema, neophodno
je da se projektanti blagovremeno prilagode promenama u tehnickim propisima i prihvate
ih u praksi.
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APPLICATION OF THE SERBIAN NATIONAL ANNEX TO SRPS EN 13670/NA
IN THE EXECUTION OF CONCRETE STRUCTURES

Abstract: To enable the full implementation of SRPS EN 13670 — Execution of Concrete Structures,
the Technical Committee for Standards and Related Documents (KS U071) of the Institute for
Standardization of Serbia is preparing the National Annex SRPS EN 13670/NA, which will define
national requirements specific to the execution of concrete structures. The standard establishes
execution classes for structures that are aligned with the reliability levels specified in SRPS EN
1990 (Annex B).Depending on the execution class, different levels of quality control are prescribed
with respect to the type, scope, and frequency of inspections and testing, as well as the entity
responsible for carrying out these activities. Accordingly, three levels of quality control are
defined: self-inspection, internal systematic and routine inspection, and extended or independent
inspection.The National Annex specifies the acceptance criteria for the identification of the
compressive strength class of concrete. In addition, criteria for other materials used in the
execution of reinforced concrete structures are currently being developed, including reinforcing
products, prestressing products, and products for the repair of concrete structures.

Keywords: Durability; Concrete structures; Exposure Resistance Classes (ERC); Exposure
classes; Concrete cover

1. YBOJ,

Crangapn SRPS EN 13670 [1] mpencraBiba mpeBoJ eBporckor crangapaa EN
13670:2012 ca enrneckor Ha cpricku jesuk. Ctarmapn SRPS EN 13670 npuMemyje ce Ha
n3Boleme OETOHCKHUX KOHCTPYKIIHja paan NOCTH3amha MIPEABU)EHOT HUBOA CUTYPHOCTH 1
yHoTpeOJPUBOCTH TOKOM H-EHOT EKCIUIOATAIlMOHOT Beka, kKao mTo je maro y EN 1990,
EBpokon — OcHoBe mpojekToBama KoHcTpykuuja, EN 1992, EBpokon 2 — [IpojexkToBame
Oeronckux koHcTpykuuja [2], w EN 1994, Eppokox 4 — IIpojekToBame CIPETHYTHX
KOHCTpYKIIMja O]l uesinka M OeToHa, ca HauuoHainHo oxapehenum napamerpuma (NDP)
MIPUMEHJBUBHM y MECTy KopHuIhema [3].

Crangapn SRPS EN 13670 uma tpu dyHkumje, na:

a) mpeHece M3Bohauy 3aXTeBe MOCTaBJbEHE TOKOM IIPOjeKTOBama, Tj. 1a Oy/e Be3a
n3mely npojexToBama 1 u3Bohema;

0) Npy>KM CKyI CTaHIapAM30BAHUX TEXHHUUYKUX 3aXTeBa 32 U3BOHEHC IPHIMKOM
yroBapama H3Boljera OETOHCKE KOHCTPYKIIH]E;

B) CIly’)KM Kao KOHTPOJHA JIHCTa 3a IpOjeKTaHTa Kako Om ce o06e30emmio naa
n3BOhau MpyXHM CBE peleBaHTHE TeXHWYKe WH(opMaruje 3a m3Boheme KOHCTPYKIHje
(Bunetn [Tpumor A).

Kako 0u ce jacHuWje mpuka3ao 3Hadaj MpeAMETHOT CTaHAapaa y TpaleBHHApCTBY
Ha CIMIM 1 JaT je JerasbaH Iperiie] CUCTeMa eBPOICKUX CTaHIapla KOju ce OJHOCE Ha
0eToH.

14



HauunoHanHo 3aKoHOAABCTBO U
HaLMoHanHu nponucu
y obnactu rpahesnHapcTea
1

EN 1990 (EBpokop) - OcHoBe
npojeKkToBaka KOHCTPyKLMja

I
EN 1992 (Espokog 2) —
MpojekToBake GETOHCKUX
KOHCTpYKLUMja
I

EN 13670 — N3Boherwe
GETOHCKMX KOHCTPYKLMja

I
| |
prEN 10138 unu ETA — EN 13369 1 xapmMoH/30BaHM €BPOMNCKU

EN 10080 —
EN 206 — beToH KaGnosu 3a npeTxogHo ctangapav (hENs) 3a npedpabpukosaHe
BeToHcku venuk
| ‘ Hanpesate & T komnnetu GeToHCKe npon3soae
Cranpapav 3a Cranpapav 3a
Aap Aapa CraHgapav 3a npoussoae
npowvasoae n npowssoge un CraHgapav 3a NpousBoae U UCnuTuBama
necnutTuBawa
vcnuTvBaka vcnuTMBatba

Cnuxka 1. [lpeaned cucmema e8ponckux cmanoapoa Koju ce 0OHoce Ha 6emoH

Canpxaj cranmapma SRPS EN 13670 ugmme: [Ipemmer m mompydje IpHMeEHE,;
Hopmaruere pedepenue; Tepmunn n nedpununyje; Ynpasibame nzsohemeM; [loTnopHe
ckene u omiara; Apmarypa; I[IperxomHo Hampesame; beronupame; 3Boheme ca
npedabpukoBaHUM OETOHCKUM elieMEHTHMA; ['eoMeTpHjcKe ToJIepaHIIuje.

Haronanuu npuior SRPS EN 13670/NA [4], koju je mpeaMeT OBOI' paja,
npunpemuia je Takohe Komucuja 3a crannapae u cpoaue nokymenre KS U071, beron u
KOMIIOHCHTE OETOHA, apMHUPaHK OCTOH U MPEIHAPETHYTH OCTOH.

OBHMM HalMOHAJHUM MPUIIOTOM Ae()UHHUIIY C€ HAIMOHAIHH 3aXTE€BHU CleU(DUIHU
3a m3BOheme OCTOHCKHMX KOHCTpYKIMja 3a Tauke cranmapaa SRPS EN 13670:2012 y
KOjUMa je JIOMYIITEH HAIMOHAIHU H300p.

Opje je OMTHO HAIIOMEHYTH Ja y TPEHYTKH Nucama pana HanuoHamHu npuior
jOII YBEK HHjE YCBOjEH, M JaJjke je y (a3u m3paie, Ia KOHaYHa Bep3uja y Mamo] MEpH
MOe OJICTYIIaTH OJ] CTaBOBa KOju he OWTH M3HETH y pajy.

2. HAIIMOHAJIHM ITPUJIOT SRPS EN 13670/NA

OOuM M ydecTanocT UCIUTHBaka U JPYIUX aKTHBHOCTH KOje Tpeba CIpOBOIUTH
TOKOM H3BONema pasoBa Ha OETOHCKMM KOHCTPYKIIMjaMa y THUPEKTHO] j€ 3aBUCHOCTH O]
knace m3Bohema objekara. Hammonamau mpuior SRPS EN 13670/NA nedunumie tpu
kiace u3Bohema objekara. Knace m3Bohema Ccy yckiaheHe ca HMBOMMa TMOY3IaHOCTH,
nepuancarmMm 'y SRPS EN 1990 (Ilpunor B). IlpojekraHT KOHCTpyKIHje MOXeE Y
n3Bohaukoj crerudukanuju, yzumajyhu y o03up crnenuduIHoCT HeKe KOHCTPYKIIHje
(oGjexTa), 1a YCBOjU BUIILY Kiacy U3BONhema O] 3aXTeBaHE.

VY un3Bohaukoj cnenndukanuju, Mory ce neuHHCATH M Kilace H3Bohema 3a
NojeIMHaYHE eJIeMEeHTe KOHCTPYKLMje oj MoceOHOor 3Hauaja, oxpeleHe Martepujaie u
KOMIUIEKCHE TEXHOJIOTHje, Koje ce KopucTe TokoM rpalema. JlomaTtHo onabpaHa kiaca
n3Bohema He cMe Nla Oye HiKa 0J1 Kilace U3BOohermha KOHCTPYyKIHUje o0jekTa y HeauHu. Y
tabenn 1 natu cy 3axTeBH 3a KIacUPUKOBame o0jexara npeMa kiiacama n3solema.
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Kareropuje objekara koje ce moMumy y Tabenn 1, JneTajbHO Cy OIMCaHe y
[MpaBunHuky o knacudukauuju objexkara (,,Cn. Imacauk PC*, 6p. 22/2015) [S5]. Ha
cuiM 2 naT je mpuKa3 Heke o]l Kareropuja objekara Je(HHUCAHUX IPEIMETHUM
IIpaBunHUKOM.

PRAVILNIK

O KLASIFIKACIJI OBJEKATA

("Sl. glasnik RS", br. 22/2015)

ZGRADE 1

STAMBENE ZGRADE

[Stambene zgrade sa jednim stanom m
[Btambene zgrade sa jednim  Jzdvojene kuce za stanavanje ili povremeni boravak, kao 3to su poroditne kuce, vile, vikendice, Do 400 m? i P+1+Pk (PS) 111011
tanom letnjikovci, planinske kolibe, lovagke kuce Do 2.000 m? | P+4+Pk (PS) 111012

[Preko 2.000 m? ill P+4+Pk (PS) 111013
[Kuée u nizu, spojene zidom, ili niz spojenih kuca na strmini (terasama), u kojima svaki stan ima svoj kroviDe 2.000 m? | P+4+Pk (PS) 111021
i svoj ulaz direktno iz prizemija Preko 2.000 mZ il P+4+Pk (PS] 111022
Muzeji i biblioteke 1262
IMuzeji i biblioteke [Muzeji, umetnicke galerije, biblioteke, informacic 1l centri | 126201
[zgrade za éuvanje arhivske grade | 126202 |
[Skolske zgrade i zgrade za naucnoistrazivacke delatnosti 1263
|[zgrade degjin vrica [Zgrade u kojima se obavija predskolsko obrazovanje (jaslice, vrtici) 126310
[Zgrade osnovnih $kela {Zgrade za osnovno obrazovanje 126321
[Zgrade specialnin skola za hendikepiranu decu 126322 |
[zgrade sredniih i ostalih Skola [Zgrade srednjih Ekola (npr. gimnazile, tehnicke i srodne skole, industrijske | druge strucne Skale) 126331
vozatke $kole za motorna vazila, za obuku letenja | upravijanje plovnim objektima 126332
[Skole za obrazovanje odraslih i $kole kojima se ne moze odrediti obrazovni stepen 126233
[Zgrade fakulteta {Zgrade univerziteta, fakulteta, umetnickih akademija, visokih i visih Skola 126340

<|m| <|m| >

<

<

<|<|<|<|<|<|<

Cnuka 2. Hexe 00 kamezopuja objexama npema Ilpagunuuxy o knacuguxayuju objexama

Kao mro ce moxe Bunetn u3 taberne 1, kinaca m3Bohema HHje nepHHICAHA CAMO
KaTeropujoM objekra Beh M HEKUM JPYrHM IapaMeTpuMa. Tako peruMo YKOIHUKO ce 3a
n3Bohemwe apmupanoOeToHckux (AbB) enemeHara KOHCTpyKIHje KOpUCTe OETOHM Kiaca
yspcrohe C30/37 wiu Behe, kiaca u3Bohema objekra Mopa OuTH 2 win 3. YKOIHUKO je
Hekn o7 AB ernemeHara KOHCTpYyKIHMje NpeJHANPETHYT, OHJA Ta] €JIEMEHT WM Iieja
KOHCTpYKIIMja MOpajy OuTH Kiiaca u3Bohema 3.

[penmerHnM crangapanMa AeduHUCaHA je H3Bohauka crienudukaimja (execution
specification) Kao ITOKyMEHTaIlMja KojoM cy oOyxBaTalieHM CBH IPTEKH, TEXHUYIKH
NOJIAIM M 3aXTEBH HEOINXOJHHU 3a m3Boheme oapeleHor mpojexTa. 3a kiace u3Bohema 2
w3 wm3Bohauka crenmpuKanMja Mopa Ja 3axTeBa IUIAH KBayuuTeTa. JletasbHe
nHpOpMaNHje 0 AOKyMEHTAIMju KOjy Tpeba ma oOyxBaTu m3Bohauka crnenugpukarija
Jare cy y nmpwiory A (cMepHHIe u JoKyMeHTanuja) cranaapaa SRPS EN 13670.

Ilnan xBanureta (quality plan) upenctaB/ba JOKYMEHT Ha OCHOBY KOjer ce
yTBphyje KOje MOCTYIKE U MOBE3aHe pecypce KO M Kaja Mopa Jia MPUMEHH Ha ojapelenu
IpojeKaT, MPOM3BOJ, Mporec wid yroBop. IlmaHoMm kBamuTera Takohe ce yTBphyjy
oxaroBopHocTH U oBiamhema. [Tnan kBanmTera ogobpaBa CTpydHH HAA30p Ipe MOYeTKa
panoBa Ha 00jeKTy.

3a kmace n3Bohema 2 wiu 3, u3Bolay pagoBa Mopa Ja MPHUIIPEMH IpojeKaT OeToHa
Koju ojo6paBa CTpy4HH Haa30p Ipe IMOYeTKa OETOHCKHMX pajoBa Ha oOjekty. IIpojekar
OeroHa ce m3paljyje Ha OCHOBY 3axTeBa u3: u3Bohauke cnenudukamyje u Tauke A.4.2.1
cranmapga SRPS EN 13670, nnana xBanmurera 3a jnath oOjekar. Caipikaj mpojexTa
OeToHa YMHE: ONIITH ITOJIAlM; OIMC KOHCTPYKIHMje; OpraHu3alija U3rpaamke; 3aXTEeBH 3a
n3Boheme OCTOHCKE KOHCTPYKIMje; IUIaH OETOHMpama; IporpaM KOHTPOJIE KBAaJIUTETa
yrpaleHor 6eToHa.
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Kpumepujym 3a
oopeljusarve Knace

Knaca uzsohema 1

Knaca ussohera 2

Knaca uzeohemwa 3

uzeohera
Objexmu ca manum Ob6jexmu ca cpeorum | Objexmu ca senuxum
pusuyuma 3a 2youmax | pusuyuma 3a 2youmax | pusuyuma za 2youmax
JbYOCKUX HCUBOMA, KAO | /bYOCKUX JHCUBOMA, KAO | YOCKUX dcueoma, Kao
U ca Maaum unu u ca 3sHauajHum U ca 6pJio GeNUKUM
3aHeMapLUBUM nocreouyama no nocreouyama no
nocreouyama no exoHoMujy, Opyuimeo | exonomujy, opyumeo
EeKOHOMUJY, Opyuwimeo | uiu Jcuommy cpeouny | wiu srcueommy cpeouny
UNU HCUBOMHY CPEOUHY
Bpcma . *Objexmu *Ob6jexmu *Ob6jexmu
Koncmpykuuje Kaacuguxosanu kao Kaacupurosaru KAIacupurosanu
Kkamezopuja - A 3epade| kao kamezopuja — B kao kamezopuja —I'
(He3axmesHu 0Ojexmu) 3epade (3axmesHu UHDICErbePCKU 0Ojekmu
u objexmu)
b 32pade (marve
3axmeenu objexmu)
Texnonozuja bemonuparve na bemonuparve na bemonuparwe na
epaljera epaounuumy epaounuuimy epadunuuimy
Moumaosica Monmaoica
npepabpuxosanux npegabpuxoeanux
enemenama enemenama ca
nocebHum
moaepanyujama
Knaca uepcmohe <C25/30 <C50/60 Cse
Oemona npu
npUmMUCKy
Knace X0, XC1, XC2 Cse Cese
U3T0HCEHOCU
Apmuparse Yenux 3a apmuparse Yenuk 3a apmuparse u
YenuK 3a
npeoHanpesare

Tabena 1. 3axmesu 3a kracugurosarbe objexama npema Kiacama uzeohera

VY neny Koju ce OJJHOCH Ha onwume nodamie Tpeba HaBECTH HajMame cienehe:

rpahema,

* OmmTe 3axTeBe 3a W3Tpanmy o00jeKTa,

omniTe mojaTake o 00jeKTy, omuca MmocTynaka rpahema U OMITe OpraHu3aljje

KOjU TIpom3uja3e W3 H3Bohauke

cnenuduKaIgje, ycaoBa U3rpaame, Kao 1 moceOHnx 3axTeBa MHBecTHTOpA,

TpagvuIvIITE,
*  JpyTe MojaTake pelieBaHTHE 3a U3rpajmby 00jeKTa.
VY neny Koju ce OJJHOCH Ha onuc KoHcmpyKyuje Tpeba HaBECTH HajMame cieehe:
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cneuudukanyjy 6erona koju he ce KOpUCTUTH Ha TPAAMIHLITY,

3a CBaKW I10jeIMHAYHH €JIEMEHT KOHCTPYKIHje (M IPyTIe CPOIHUX eJIeMEeHATA)
O KoauuyuHe OeTOHa,
o JebJpMHE 3aMITHTHHUX CII0jeBa OETOHa,
O  3a IpeJHaIperHyTe KOHCTPYKIHMje: OMUC KabaoBa 3a MpeIHanpe3amne.

VY neny Koju ce ONHOCH Ha opeanuzayuje uzepadre Tpebda HABECTH HajMarbe
cnenche:

MOJIaTKE O PaCIOJIOKUBOM 0COOJBY, OCIHOCOOJBEHOCTH M  OJrOBOPHOCTHMA
CTpy4YHOr 0co0Jba KOje BOIM M3rpaAlmy WIM mojeinHe (asze w3rpamme U
KOHTPOJTy KBAJIUTETA,

npolec TUCTPHOYIMje, apXHUBUpama U Bol)erba TEXHHYKE JOKYMEHTALIH]e,
uHbOpMAalHje 0 UCTIOPYUYHOLy OeToHa M M00aBbYMMA OCTANHX TIPaljeBHHCKHX
Marepujajia/Ipou3Boja,

MOJIaTKe O ONPEMH 32 TPAHCIIOPT U yrpaamy OeToHa,

MOJIATKE O OMPEMH 32 MOHTaXKy MpedadpUKOBaHKUX €JICMEHATa,

MOJIATKE O OpPraHU3aldju 3a 6€30€THOCT U 3]paBJbe Ha Pay.

VY neny Koju ce OJHOCH Ha 3axmese 3a uszgohere bemoncke KoHCmpyKyuje Tpeda

HABECTH HajMame cienche:

KJiace u3Bolema,

HajMame cienche nmepdopmance OeToHa: Kiaca KOH3UCTEHIHU]e, Kilaca uBpcTohie
OeToHa MpPH MPHUTHCKY, Kilaca caapkaja XJIopHIa W Kiace HU3JI0KCHOCTH (HITH
KJ1ace OTIIOPHOCTH),

nepdopmaHce YeIrKa 3a apMUpamke U MPeTHANpPe3arhe,

npensubheHy ynorpeOy U 3axTeBe y Morjieay nephopMaHCH OCTaIUX IIPOH3BOIA
KOjU ce KOpHCTe TPWINKOM u3Boherma OeTOHCKe KOHCTPYKIHje, TOe je
oTpedHO,

3axXTEBE 3a 3aBPIIHY 00pajy MOBPIIHHE, TJE je TOTPEOHO,

3aXTEBE 3a OIUIATY M 32 yKJIamkame NOTIOPHUX CKella, KaJa MocToje,

3aXTEBE 32 MOHTaXY NpedaOpHKOBaHHX eJeMEeHATa, Kajia Cy NpeaBuleHu.

VY ey Koju ce OTHOCH Ha niaH bemonuparsa Tpebda HaBeCTH HajMambe cienehe:

MIOCTaBJbAE M YKIIAbAhE OIUIaTe,
CIOJBAIBY U YHYTPAIlbH TPAHCIOPT OETOHa,

MOCTYIIAK yrpajme 6eTOHa Y T0jeAMHAYHE eJIeMEHTe KOHCTPYKIHje,

¢ase yrpahuBama OeToHa y oOIUIATy, YKJbydyjyhH IUIAaH TEXHOJIOIIKUX U
KOHCTPYKIHjCKUX pa3le/HHUIIa,

3aIUTHTY M HEroBamwe yrpaljeHor GeToHa,

MOBPILIMHCKY 00pany 6eToHa, ako je To npensuleHo,

MOHTaXxy npehabpuKOBaHUX ejieMeHaTa.

VY neny koju ce OAHOCH Ha nIaH KOHmpoJe keaiumema yepahenoe bemona Tpeba

ce TpHUIp)KaBaTH CMEpHHIA KOje C€ OJHOCE Ha OWTHA CBOjCTBA CBEXEl W OYBPCIOT
0eToHa, Ka0 M Ha y4YeCTaJIOCT NMPEeJIMETHUX HUCTHTHBamba. OBH IoJany natu cy y tadenu

2.
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Konzucrenuuja

SRPS EN 12350-2
SRPS EN 12350-8

Ipernen/burna Merona nperiena/ Vuecranoct 3a kiacy u3Boherma
KapaKTEePUCTHKA HCIIUTUBAKA
1 2 3
OrnpemMHuna Busyenuo Caaka MCIOpyd€eHa KOJIUYUHA

Yijemuauenoct/ Caaka ucnopydeHa

Busyenno [ToBpemeno

XOMOT€HOCT MeIIaBHHE KomrHa
IToBpemeHno
Busyenno P

VY ciyqajy cymme

Hakon noaciaBamba

3aXTEBAaHEC BPEAHOCTH

CBaka ucropydeHa
KOJIMYMHA

Homatue
KapaKTEPUCTHKE CBEKET
camoyrpaljyjyher 6eToHa)

SRPS EN 12350-8 u
SRPS EN 12350-9
SRPS EN 12350-10
SRPS EN 12350-1

[ToBpemeno
VY cny4dajy cyMme

Haxkon nogemaBama

3aXTE€BaHE BPEAHOCTHU

Csaxa HCIIOpy4eHa
KOJIMYMHA

3anpeMuHCKa Maca
cBexer OeToHa

SRPS EN 12350-6

[MpunukoM U3paje UCTIUTHHUX y30paKa U y CIydajy

CyMHbe.

Canp:xaj Bazayxa y
aepupaHoM OCTOHY

SRPS EN 12350-7

Huje npensubheno

Csaxa HCIIOpy4eHa
KOJIMYHHA

Temnepatypa cBexer
6eToHa

Huje npensulheno

CBaka ncropydeHa
KOJIMYMHA

Uspcroha nmpu
MPUTHCKY

SRPS EN 12390-3

VY cnydajy cyMmse

VY cknany ca
Kpurepujymuma 3a
OLICHUBAKkE
ycarnameHOCTH, HajMambe 1
HCIIMTHH y30paK
(uMMMHAAP WK KOLIKA) Ha

3

100 m yrpabhenor betoHa
WK HajMamke 1 y30pak 1o
JaHy OeTOHHpama

KapaxkrepucTuke
TPajHOCTH OYBPCIIOT
OeroHa

[Tponuc kojum ce
ypehyjy TeXHUYKH
3aXTeBH 3a OETOH
SRPS U.M1.206,

Huje npensubeno

Hajmame jenno

MCIIMTHBAKC 3aXTEBAHOT

(CBOjCTBA 32 KOJIMYUHY

yrpalenor 6etona go 500
3

Im ; J/IBa UCTIMTHBama 32

3
KosmuuHy 110 2000 m ;
Tpu ncnuTHBama 3a

KoJinyrHy npexo 2000 m

Tabena 2. Konmpona xeanumema ceesicecu ouspcioz bemona
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Haumonanuu mpunor SRPS EN

13670/NA pedunuiie pa3inuuuTe HUBOE

KOHTpOJIC KBajnuTeTa u3Bolema pamosa. I[lpenBuljene cy cnenche Tpu karteropuje

KOHTpOJIa KBAJIMTCTA:
M CaMOKOHTpOJIa,

*  HWHTEpHE CUCTEMAaTCKE U peJIOBHE KOHTPOJIE U

*  [pOoLIMPEHE KOHTPOJIC MM He3aBUCHE KOHTPOJIE.
Bpcre, 06um u canpixaj KOHTpose KBajauTeTa AeduHucaHe cy y OQHOCY Ha Kilacy
n3Bohema 00jeKTa, KaKo je To MpHKazaHo y Tabemnu 3.

Knaca uzsohemwa 1

Knaca ussohera 2

Knaca uzeohemwa 3

CanOKOHmpO/luCGFb@

CanOKOHmpOJluCGFb@

Humepna cucmemcka u
|pedosHa KoHmpona Kojy
CIIPOBOAHM M3BOhaq
panoBa

CCLMOKOHmpOJlMCQFbe

Hnmepna cucmemcka u
PedosHa KOHMPOA KOjy
CIpOBOIM M3Bohay
panosa

Ipowupena unmepha
KOHMpOd KOjy
CIpoBOIM M3Bohay
panoBa U He3asuUcHa
KOHMPOA KOjy
crpoBoau Tpeha crpaHa,
y CKJIagy ca
n3Bohaukom
cnenupuKanyjoM

Bpcma konmonpe
yuje ce cnpoeoljere
3axmeea

Tabena 3. Bpcme, 06um u cadpoicaj KoHmpone Keaiumema

IMog camMOKOHTpOJNHCAWmEM Ce MojJpa3yMeBa KOHTPOJA PpaJHOr  3ajarka
(onepaiije) Kojy BpIIH HEMOCPEIHH U3BPIIMIIALL, Y CKIIALy Ca MPONHCAHUM MPaBHINMA.
3a crpoBoljerme caMOKOHTpOJIMCakha OATOBOPAH j€ PYKOBOAMIAL PAIHOT 33JaTKa, KOju
Mopa Jia iMa HajMame [V cTerneH cTpydHe crpemMe.

HuTepHa KOHTPOJA je CHCTEMAaTCKa W PEJOBHA KOHTPOJA 3a KOjy je OArOBOpaH
n3Bohay paznoBa. [Ipe mouerka crnpoBolerma HHTEPHE CHCTEMATCKE U PEIOBHE KOHTPOJIE,
0ocroco0JpeHOCT M3BOhaua pamoBa 3a CIOPOBONEHE HWHTEPHE KOHTPOJIE TOTBphyje
He3zaBucHa Tpeha ctpana. MHTepHa KOHTposia 00yxBara KOHTPOJIY CBUX Marepujayia u
panoBa 3a u3BOheme ereMeHara KOHCTpyKLuje kiace u3Bohema 2 u 3. [lmaH mHTEpHE
CHCTEMCKE 1 PEeOBHE KOHTpOJE 00yXBaTa:

* onpehuBame eneMeHaTa KOHCTPYKIMjE WM pajoBa KOju Mopajy OuTH
o0yxBaheHU cHCTEMaTCKOM MHTEPHOM KOHTPOJIOM,

*  KOHTpONy 0OETOHAa MPOjeKTOBAaHMX CBOjCTaBa W IMPOIUCAHOT CacTaBa Ha MECTy
yrpajme,

*  JeduHHCAamE KPUTEpUjyMa 3a OIEHY YCarjalleHOCTH 0EeTOHA MPOjeKTOBAHHMX
CBOjCTaBa M MPOIUCAHOT CacTaBa,
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*  KOHTPOJy OCTaJMX MaTepHjaja: NOTpeOHEe BHM3yeNHE KOHTpOJIe, Mepema M
UCITUTUBAKA ¥ IbHXOBY YUECTaJIOCT U
*  KOHTpoIy m3Bohema pamona, y ckiaxy ca SRPS EN 13670.
3a copoBoleme MHTEpHE KOHTPOJIEC ONrOBOPHO je JIHMIE KOra MMEHyje yIpaBa
npenyseha, koje je u3Bohau pamoBa. Ako je y u3Bohaukoj crenmduKanuju HaBeIcHa
KJlaca M3Bohema 2, OBO JIMIE MOpa Ja UMa HajMame 6. CTENeH CTpydHe cipeme U 3
TOAIMHE PaJHOT MCKYCTBa Ha MOCIOBHMa HM3BOljema OETOHCKHX KOHCTpyKIHMja. AKO je y
u3Bohaukoj crienudUKaNUji HaBeACHA Kiaca u3Bohema 3, OBO JuIe Mopa Ja HMa
HajMame 7. CTENeH CTPyYHEe CIIpeMe U 5 TOMHa paJHOT UCKYCTBa.
[IpommpeHy HHTEpHY KOHTPOJIy CHPOBOIM H3BOhay pagoBa 3a €IEMEHTE Of
MOCceOHOT 3HaYaja 32 HOCHBOCT W/WIIH TPAjHOCT KOHCTPYKIIH]E.
HesaBucHy KkoHTposry o0aBjba NpaBHO JHMIE Koje Ipy)Ka ycIyre KOHTpOJe
KBaJIUTETA Y M3TPaImBH objekara.
HesaBucHa koHTposa o0yxBata ciezehe 3agaTke 1 akTHBHOCTH:
*  IloyeTHH mperiea CHCTEMa HHTEPHE KOHTPOJIE.
o0  moAoOHOCTH 0co0Jba U ompeMe 3a 00aBIbakEe KOHTPOJIE
O IpoBepa oxpeadH ITaHa KOHTPOJIE
O TpoBepa MOTOJHOCT CBHUX BPCTa OETOHA HAMEHEGHUX 3a Yrpaamy Y
KOHCTPYKIIH]y 00jeKTa UT/.
*  Hanzop uHTEpHE KOHTpOIIE H3BOhaua pagosa.
O y3uMa CllydajHEe Y30pKe HUCIopydeHor w/uimu yrpaheHor OeToHa 3a
KOHTpOJIHA UCTIMTHBAba IPOjEKTOBAaHUX CBOjCTaBa OETOHa,
O pesyiaTaTe KOHTPOJIHUX WCIUTHBawma ynopehyje ca pesynraruma
J0OMjeHNM y OKBUPY UHTEPHE KOHTPOJIE
O PEIOBHH HAJ30p MOpa Ja Ce BPIIX HajMambe jeIHOM y 2 Mecella TOKOM
U3TpaImbe.
*  OuewuBame ycarjaneHocTH yrpaleHor OeToHa.
3a cBaky BpCTy MaTepHjajia U Ipou3BoAa Koju ce yrpalyjy y KOHCTpYKIHjY, MOpa
Ja ce M3pajM IUIaH KOHTpoje. JpyruM pedynma IUIaH KOHTpOJIE KBAJIUTETa MOXE ce
OJHOCHUTH Ha:
* beron,
*  IIpousBoau 3a apMHparme OETOHA:
©0 ApMarypHe LIUIKE, MPEKE U PEIICTKACTH HOCAYH
o KomnosutHa noniMepHa apMarypa
o MexaHHYKH CIIOJHHIIE 32 HACTABIBAKE APMATYPE UTH.
*  IIpou3Boau 3a NPETXOIHO Hampe3ame OeToHa:
o Yxan 3a mpeaHanpe3ame Ut
»  [IpomsBoxau 3a caHaryjy OeToHa:
o Penapatypuu mantepu,
o Kapboncke tpake, uta.
VY TpeHyTKy nucama oBor pana, y Hammonannom mpuiory SRPS EN 13670/NA
nedunncan cy camo Kpurepujymm uaeHtuukanyje 3a Kiacy uBpcrohie mpu MpUTUCKY
KaKo je To MpHKa3aHo y Tabemnu 4.
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Bpoj n pesynrarta Kpurepujym 1 Kpurepujym 2
HMCIIUTHBAa YBpCTOhE NpH Cpenma BpeJHOCT N CBak¥ 110jeIMHaYHN Pe3yNTaT
TIPUTHCKY U3 Ae(HHICAHE
3anpeMuHe 6eToHa pe3yJiiraTta (fcm) N/mm? HMCIIMTHBaKa (fcz') N/mm?
oR3mo4 Efck‘l_l Efck_4
on3 00 = fo 2 = foe—4

Tabena 4. Kpumepujymu uoenmugpuxayuje 3a knacy uspcmohe npu npumucky

VY umspy OoJber pazyMmeBame KpuTepujyma aatux y tadenu 4 Ouhe ypahen jenan
HYMEPHYKHU IIpUMep.

3a Oeron mpojekroBaHe kiace uBpcrohe C25/30 mcnmutuBameM dYBpcTOhe mpu
MpUTUCKY Ha 4 OeTOHCKe Kouke mBHIE 15 cm, nobujeHe cy cienehe uBpcrohe mpu
TPUTHUCKY:

fr1 =32 MPa, [, = 28 MPa,

fra = 33 MPa, f_, = 31 MPa,

[otpebHO je yTBPAWUTH [a JIK CYy 33J0BOJCHU KPUTEPHjYMHU HICHTH(UKAIH]C 3a
KJ1acy 4BpcTolie IPH MPUTHCKY.

Kpurepujym 1
32+28+4+33+31
= =31 MPa
4
fcm = fck +1
31=30+1=31
Kpurepujym 2
fsi = fs,min
fci = fck —4

28=30—4=20MPa

Y KOHKPETHOM Cilyuyajy MOKa3aHO je Ja pe3ylNTaTh HCIUTHBamka MOOUjeHH Ha
OETOHCKMM KOI[Kama 3aJI0BOJbaBajy KpUTEpHjyMU HAeHTH(]UKalMje 3a Kiacy uBpcTohe
nipu nputucky C25/30.

3. 3AK/bYYAK

[oBnmauemem u3 ynorpebe IIpaBuiiHNKa O TEXHUYKMM HOpMAaTHBHMA 3a OETOH M
apmupanu 6etoH (BAB 87) [6] MHOTe akKTHBHOCTH KOje c€ THUy H3BOhema OCTOHCKHUX
KOHCTpYKIIMja OCTaje Cy IIpaBHO HEyTEeMeJbeHE, jep HHCYy YCBOjJEHM 3aMEHCKH
TIPaBWJIHULM W/MJIM CTaHAAPIH KOju OM y TOTIyHOCTH HajgoMmecTHian noBydeHu BADB '87.
W3 Tor pasnora komucuja 3a craHpapae u cpoane pokymenre KS U071, Beron u
KOMITOHEHTe 0eTOHa, apMUpaHH OCTOH M IPEAHANPETHYTH OCTOH KpEHyJa je y u3pany
Hannonanxor nmpunora SRPS EN 13670/NA. Ilpeamernum HaumonanHuM mpuiiorom
AeduHMIy ce paszIuuMTe Kiace H3BOohema KOHCTpYKIMja. Y 3aBHCHOCTH Ol Kiaca
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n3Bohema KOHCTpYKIMja IPOIIHCY]y Ce paime Koje n3Bohad panoBa U CTPyYHH HalI30p
MOpajy CIIPOBOAMTH TOKOM HM3Boljema pagoBa Ha OETOHCKO] KOHCTpYKIHju. [IpenusHo cy
neduHucane odasese u oBnamhema cBUX cyOjekata. Jledunumry ce oOuM, y4ecTaiaocT u
BpCTa UCIHTHBamka Koja Tpeba crnipoBoauTH. Takole neduHumly ce u pas3iuuuTH HUBOH
KOHTpOJIE KBaJlMTETa, Kao W CaJpkaj pa3IM4yuTe JOKyMeHTauuje (u3Bohauke
crnenuduKanyje, aHa KBaJIUTETa, MPOjeKTa OETOHA HTH.) KOje je MOTpeOHO H3paIuTH
TOKOM TOCTYITKa M3Bol)erha OETOHCKUX KOHCTPYKIIH]a.

[penmernn HarmoHamHu mpwiior UMa 3a IIUb YBOhEHe jaCHUX IMpaBHia Koja ce MOpajy
MIOIITOBATH y TOKY IOCTYTIKa M3Boljerma OETOHCKMX KOHCTPYKIHja, a Koja he moryhHOoCT
rpelraka HACTaJIMX TOKOM W3BOljema paZoBa CBECTH Ha HajMamy Moryhy Mepy u THMe
mo0OJBIIATH KBAIUTET U3BECHUX 00jeKara.
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ULOGA PREGLEDA GRADEVINSKIH KONSTRUKCIJA U SISTEMU
ODRZAVANJA — TEHNICKI I ZAKONODAVNI ASPEKTI

Rezime: Trajnost i pouzdanost konstrukcija imaju veliki znacaj za bezbednost korisnika objekta.
Tokom vremena dolazi do degradacije konstrukcijskih elemenata, zbog cega je neophodno
periodicno sprovodenje pregleda i ocene stanja konstrukcija. Na osnovu utvrdenog stanja
preduzimaju se mere za ocuvanje tehnickih svojstava i sigurnu eksploataciju objekta. U radu su
prikazane osnovne zakonske odredbe koje se odnose na pregled i ocenu stanja gradevinskih
elemenata i njihov uticaj na nosivost i stabilnost konstrukcija. Kao glavni problemi izdvajaju se
nedostatak projektno-tehnicke dokumentacije i dejstvo vode i atmosferilija usled neadekvatnog
odrzavanja objekata.
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oStecenja konstrukcija, zakonska regulativa.

THE ROLE OF STRUCTURAL INSPECTIONS IN THE MAINTENANCE
SYSTEM — TECHNICAL AND LEGISLATIVE ASPECTS

Abstract: The durability and reliability of structures are of great importance for the safety of
building users. Over time, structural elements undergo degradation, which makes periodic
inspections and condition assessments of structures necessary. Based on the determined condition,
measures are undertaken to preserve the technical properties and ensure the safe use of the facility.
This paper presents the basic legal provisions related to the inspection and assessment of civil
engineering structures. Through case studies, the most common causes of damage to structural
elements and their impact on the load-bearing capacity and stability of structures were analysed.
The main identified issues are the lack of design and technical documentation and the effects of
water and weather conditions due to inadequate maintenance of buildings.
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1. UvOoD

Gradevinske konstrukcije predstavljaju osnovni element svakog objekta, a njihova
trajnost 1 pouzdanost su od presudnog znaCaja za bezbednost korisnika, odrzivost
izgradenog prostora i racionalno koris¢enje resursa. Tokom eksploatacije konstrukcije su
izlozene razli¢itim uticajima, ukljucujuci opterecenja, temperaturne i klimatske promene,
hemijsku agresiju, dejstvo vlage, mikroorganizama i drugih bioloskih faktora, $to dovodi
do postepene degradacije materijala i smanjenja nosivosti. Savremeni pristupi u
gradevinarstvu naglaSavaju potrebu za razumevanjem dugorofnog ponasanja
konstrukcija, uzimajuéi u obzir interakciju materijala i okruzenja, kao i razvoj osteé¢enja
tokom eksploatacije [1, 2].

Trajnost konstrukcije u velikoj meri zavisi od vrste primenjenog materijala i
uslova sredine u kojoj se nalazi. Kod armiranobetonskih konstrukcija dominantni
mehanizmi degradacije obuhvataju karbonizaciju, prodor hlorida i koroziju armature, §to
moze dovesti do smanjenja nosivosti i trajnosti konstrukcije. Pored toga, kvalitet
izvodenja radova i kontrola tokom izgradnje imaju znacajan uticaj na dugoro¢nu
pouzdanost objekta. U tom smislu, standard SRPS EN 13670 definiSe zahteve za
izvodenje betonskih konstrukcija koji direktno uti¢u na njihovu trajnost [3].

Celiéne konstrukcije su posebno osetljive na koroziju i zamor materijala, zbog
¢ega njihova pouzdanost zavisi od primene odgovarajuéih sistema zastite od korozije i
redovnog odrzavanja. Kod drvenih konstrukcija trajnost je prvenstveno uslovljena
dejstvom vlage i bioloskih agenasa, ukljucujuéi gljivice i insekte. Savremeni proizvodi,
poput unakrsno lameliranog drveta, zahtevaju posebnu paznju u pogledu zastite
materijala, projektovanja i kontrole sadrzaja vlage kako bi se obezbedila dugoro¢na
upotrebljivost i sigurnost konstrukcije. Zidane konstrukcije podloZzne su pojavi pukotina i
deformacija usled diferencijalnih sleganja i seizmiCkih dejstava, zbog Cega zahtevaju
redovne tehnicke preglede i pracenje stanja.

S obzirom na sloZenost procesa degradacije i razli¢ite mehanizme oSteéenja,
sistematski pregledi i ocena stanja konstrukcija predstavljaju kljuéni deo sistema
odrzavanja gradevinskih objekata. Ovi postupci omogucavaju pravovremeno otkrivanje
osteCenja, procenu stanja konstrukcije i planiranje odgovaraju¢ih mera odrzavanja,
sanacije ili rekonstrukcije, ¢ime se smanjuje rizik od otkaza konstrukcije i produzava njen
eksploatacioni vek. Savremeni pristup inzenjerskoj dijagnostici zasniva se na integraciji
vizuelnih pregleda, ispitivanja i kontinuiranog pracenja stanja, ¢ime se obezbeduje
objektivna procena i efikasnije planiranje odrzavanja.

Evrokod standardi pruzaju smernice za projektovanje i procenu trajnosti
konstrukcija. Standard EN 1990 definiSe osnovne principe projektovanja, ukljucujuci
zahteve u pogledu trajnosti i projektovanog eksploatacionog veka konstrukcija [4], dok
posebni delovi Evrokoda propisuju kriterijume za konstrukcije od razli¢itih materijala.

U Republici Srbiji, osnovni pravni okvir za odrzavanje objekata definisan je
Zakonom o planiranju i izgradnji, kojim su propisane obaveze vlasnika i korisnika
objekata [5]. Zahtevi koji se odnose na preglede gradevinskih konstrukcija detaljnije su
uredeni Pravilnikom za gradevinske konstrukcije [6].

U nastavku rada bi¢e analizirana zakonska regulativa koja ureduje preglede i
ocenu stanja gradevinskih konstrukcija u Republici Srbiji, uz prikaz odabranih primera iz
prakse koji se odnose na konstrukcije od razli¢itih materijala.
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2. ZAKONSKI ASPEKTI PREGLEDA GRADEVINSKIH KONSTRUKCIJA

Zakonski aspekt pregleda gradevinskih konstrukcija u Republici Srbiji definisan je
kroz Zakon o planiranju i izgradnji i Pravilnik za gradevinske konstrukcije [5, 6]. Ovi
propisi jasno definiSu obaveze vlasnika objekata u pogledu odrzavanja i pregleda
konstrukcija, sa ciljem obezbedenja bezbednosti, pouzdanosti i trajnosti objekata tokom
eksploatacije.

Prema ¢lanu 159 Zakona o planiranju i izgradnji, vlasnik objekta za koji je izdata
upotrebna dozvola je duzan da obezbedi izvodenje radova na tekuéem i investicionom
odrzavanju objekta, kao i sprovodenje redovnih, vanrednih i specijalistickih pregleda.
Ova obaveza predstavlja osnov za sistematsko pracenje stanja konstrukcija i
pravovremeno reagovanje u slucaju pojave ostecenja.

Pravilnik za gradevinske konstrukcije dodatno razraduje ovu oblast i propisuje
naCin odrzavanja konstrukcija. Konstrukcija mora biti odrzavana tako da tokom
eksploatacionog veka zadrzi svoja tehnicka svojstva i ispuni zahteve definisane
projektom. Navedeno vazi i za objekte projektovane prema ranije vazeéim propisima i
standardima.

Pregledi konstrukcija se dele na redovne i vanredne preglede (Slika 1). Redovni
pregledi obuhvataju osnovni i glavni pregled, kao i monitoring (kontinualno osmatranje
ponasanja konstrukcije).

‘ Pregled gradevinskih konstrukcija ‘
T
[ 1
‘ Redovni pregled ‘ ' Vanredni pregled ‘

*’ Osnovni pregled ‘

Glavni pregled ‘

*’ Monitoring ‘

Slika 1. Sematski prikaz sistematizacije pregleda gradevinskih konstrukcija

Osnovni pregled podrazumeva uvid u raspolozivu dokumentaciju i vizuelnu
kontrolu stanja glavnih elemenata gradevinske konstrukcije koji su bitni za nosivost,
stabilnost, otpornost na pozar i za pravilno funkcionisanje objekta. Glavni pregled
prosiruje radnje koje se sprovode u okviru osnovnog pregleda i podrazumeva jos i
merenja i ispitivanja konstrukcije. U okviru glavnog pregleda se obavezno kontrolise
geometrija gradevinske konstrukcije i stanje: temelja; elemenata nosece konstrukcije;
leziSta 1 oslonaca; zastite od korozije; sistema za zaStitu od pozara; sistema za
odvodnjavanje i drenazu; prikljuaka instalacija i opreme na elemente konstrukcije;
zaptivanja, odnosno, provetravanja kod sanducastih elemenata; elemenata za osiguranje
konstrukcije i ljudi; ugradene opreme za opaZanje i merenje ponaSanja gradevinske
konstrukcije.

Intervali pregleda zavise od vrste objekta i vrste pregleda. Za mostove, tunele i
druge objekte slozenih konstrukcija osnovni pregled se vrsi svake godine, dok se glavni
pregled vrsi u intervalu do pet godina. Za ostale objekte glavni pregled se vrsi u intervalu
do 15 godina, osim za objekte A kategorije za koje nije obavezno sprovodenje redovnog
pregleda gradevinske konstrukcije.
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Vanredni pregledi se sprovode nakon vanrednih dogadaja kao $to su elementarne
nepogode, zemljotresi, pozari, eksplozije i sl. Monitoring konstrukcija je obavezan za
specificne objekte kao Sto su velike brane, drumski mostovi na autoputevima i
magistralnim putevima sa glavnim rasponom ve¢im ili jednakim 180 m, Zeleznicki
mostovi na magistralnim prugama sa glavnim rasponom vecim ili jednakim 120 m,
industrijski objekti sa tehnologijama koje u sluc¢aju havarije mogu prouzrokovati gubitak
ljudskih Zivota, znaCajnu materijalnu $tetu i ugrozavanje zivotne sredine.

Ako se pregledom utvrde nedostaci u tehnickim svojstvima gradevinske
konstrukcije, potrebno je dokazati da gradevinska konstrukcija u zateCenom stanju
ispunjava minimalne zahteve propisa i pravila u skladu sa kojima je konstrukcija
projektovana i izvedena. U slucaju da zateCena tehnicka svojstva gradevinske
konstrukcije ne zadovoljavaju ove zahteve potrebno je sprovesti mere (popravke,
sanacije, rekonstrukcije) kojima se tehnicka svojstva gradevinske konstrukcije dovode na
nivo koji zadovoljava minimum zahteva, ili srusiti, odnosno, ukloniti takvu gradevinsku
konstrukeiju.

3. TEHNICKI ASPEKTI PREGLEDA GRAPEVINSKIH KONSTRUKCIJA

Tehnicki aspekti pregleda gradevinskih konstrukcija bice prikazani kroz tri studije
slucaja konstrukcija izvedenih od razli¢itih gradevinskih materijala (betona, celika i
drveta). U okviru studija slucaja analizirani su najces¢i uzroci oSte¢enja konstrukceijskih
elemenata i njihov uticaj na nosivost, stabilnost i upotrebljivost konstrukcija.

3.1. Nadstresnice autobuske stanice Cuprija

Nadstre$nice autobuske stanice u Cupriji izgradene su 1978. godine kao
kombinacija monolitne i prefabrikovane armiranobetonske (AB) konstrukcije. Postoje 4
razlicita tipa konstrukcija od kojih su tri tipa simetricne nadstre$nice razlicitih gabarita, a
Cetvrti tip je asimetriCna nadstresnica sa kontra teretom (Slika 2). Konstrukciju jedne
nadstre$nice ¢ine AB temelj samac, centralni stub, grede, ploce i ¢eli¢ne zatege.

Projektno-tehnicka dokumentacija nadstresnica je bila dostupna u toku pregleda,
pa je merenjima na licu mesta utvrdeno odstupanje od projektovanog i faktickog stanja u
pogledu broja i precnika armature AB stubova i zatega. Ova odstupanja naglasavaju
znacaj detaljnih pregleda i verifikacije stvarnog stanja konstrukcije.

F
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Slika 2. Dispozicija nadstresnica autobuske stanice u Cupriji: a) simetricna, b) asimetricna
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Pregledom konstrukcije konstatovana su oStecenja zastitnih slojeva betona na
gotovo svim konstruktivnim elementima (Slika 3). Pored inicijalno male debljine
zaStitnih slojeva, glavni uzroci su dugotrajno dejstvo atmosferilija i vode usled
dotrajalosti hidroizolacije i nefunkcionalnog sistema za odvodenje vode, kao i uticaj
izduvnih gasova motornih vozila. Ostecenja variraju od lokalnog otpadanja zaStitnog
sloja i korozije armature u bazi stubova, AB kontra-tereta i plocama (Slika 3a,d,e), preko
izrazenih oSte¢enja Cvorova greda—stub sa pojavom biodegradacije (Slika 3b), do
potpunog gubitka zastitnog sloja glavnih AB greda i uznapredovale korozije poduzne
armature (Slika 3c¢).

Kod konzolnih konstrukcija obeSenih o kose zatege, stanje zatega i njihovog
sidrenja u AB elemente presudno uti¢e na integritet konstrukcije. Poligonalno vodenje
zatega kroz vrh AB pilona izaziva znaCajne skretne sile, koje su, u kombinaciji sa
nedostatkom adekvatnog poprecnog armiranja pilona i direktnom izlozenoscéu
atmosferilijama, dovele do razvoja prslina i pukotina, otpadanja betona pilona (Slika 3f) i
korozije armature zatega. U zoni sidrenja zatega u AB grede utvrdena je potpuna
degradacija hidroizolacije, deterioracija zastitnog cementnog kamena usled prodora vode
i dejstva mraza, kao i uznapredovala korozija zatega sa smanjenjem njihovog efektivnog
popre¢nog preseka.

Slika 3. Stanje karakteristicnih konstrukcijskih elemenata: a) baza stuba, b) cvor greda-stub,
¢) greda, d) kontra teret asimetricne nadstresnice, e) ploce, f) pilon, g) zatega
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Na osnovu projektovane geometrije i armiranja, verifikovanih delimi¢nim
merenjima na licu mesta, izvrSena je provera nosivosti karakteristiéne nadstre$nice (Slika
4) za dejstva stalnog opterecenja, snega, vetra i zemljotresa. Rezultati proracuna pokazali
su da projektovane zatege i AB grede imaju rezervu nosivosti od 9% i 18%, respektivno.
Medutim, usled uznapredovale korozije zatega i armature greda, procenjuje se da je
njihova stvarna nosivost znacajno smanjena. lako AB stub zadovoljava zahteve
grani¢nog stanja nosivosti za gravitaciona opterecenja, ne ispunjava zahteve za seizmicka
dejstva prema vaZeéim propisima.

HAR34 25m)
HiAE2t4. 25m)

b) )

Slika 4. Analiza nosivosti konstrukcije karakteristicne nadstresnice: a) proracunski model,
b) iskoriscene nosivosti zatega, c) potrebna povrsina armature stuba

Na osnovu rezultata pregleda, prora¢unskih analiza i ocene stanja preporuéena je
zamena oSteéenih zatega, sanacija AB greda, rekonstrukcija stubova radi obezbedenja
seizmiCke nosivosti, kao i reparacija manje osteéenih elemenata peskarenjem armature i
obnovom poprec¢nog preseka reparaturnim malterom. Do realizacije predvidenih mera,
nadstresnice autobuske stanice u Cupriji stavljene su van upotrebe.

3.2.  Celi¢na krovna konstrukcija Gamzigradske Banje

Kroz analizu krovne konstrukcije iznad bazena sa termomineralnom vodom u
sklopu objekta specijalne bolnice za rehabilitaciju ,,Gamzigrad“ bi¢e prikazana
karakteristi¢na ostec¢enja Celi¢ne konstrukcije.

Predmetni objekat je izgraden 1980. godine i u trenutku pregleda i ocene stanja
nije bila dostupna projektno-tehni¢ka dokumentacija. Krovna konstrukcija je izvedena
kao celi¢ni reSetkasti sistem oslonjen na armiranobetonsku nosecu konstrukciju. Noseci
sistem ¢ine glavni i sekundarni reSetkasti nosaci rasporedeni u dva ortogonalna pravca
(Slika 5). Glavni nosaci su formirani od pojasnih Stapova izvedenih od profila 2U240 i
20200, dok su dijagonale i vertikale od ugaonika L100x8 i L100x12. Sekundarni
reSetkasti nosaci su izvedeni u viSe tipova primenom razli¢itih c¢eli¢nih profila, u skladu
sa konstruktivnim zahtevima. Krov je projektovan kao viSevodni, sa grebenjacama i
uvalama od 1180 profila, a prostorna stabilnost sistema je obezbedena krovnim
spregovima od ugaonika L50. Konstrukciju karakteriSe sloZzena geometrija sa razli¢itim
uglovima ukrstanja Stapova, zbog ¢ega je primenjen veliki broj razlicitih spojeva.
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Slika 5. Dispozicija celicne krovne konstrukcije iznad bazena sa termomineralnom vodom u sklopu
objekta specijalne bolnice za rehabilitaciju ,, Gamzigrad

Tokom eksploatacije objekta doslo je do korozije Celi¢nih elemenata usled
dugotrajnog dejstva agresivne sredine bogate sumpornim jedinjenjima. Ovakvi uslovi
posledica su oligomineralne kalcijum—natrijum—magnezijum-hidrokarbonatno—hloridne,
slabo sulfidne hipertermalne mineralne vode u bazenu. Zbog uznapredovale korozije,
2007. godine izvedena je sanacija i ojacanje Celicne krovne konstrukcije, koja je
obuhvatila peskarenje svih celicnih elemenata, ojacanje pojedinih Stapova reSetkaste
konstrukcije, ugradnju novoprojektovanih elemenata i obnovu antikorozivne zastite.

Medutim, pregledom na licu mesta utvrdeno je da zamena ventilacionog sistema i
izvodenje parne brane izmedu bazenskog prostora i krovne konstrukcije nisu realizovani,
iako predstavljaju kljune mere za obezbedenje trajnosti konstrukcije. Kako osnovni
uzrok degradacije nije otklonjen, korozioni procesi su se nastavili i nakon sprovedene
sanacije, §to je do trenutka pregleda rezultovalo ponovnom pojavom znacajnih oStecenja..

Korozija je zahvatila kompletnu ¢eli¢nu krovnu konstrukciju (Slika 6), pri ¢emu je
najveci stepen degradacije registrovan u zoni fasade, gde je usled temperaturnih razlika
izrazena kondenzacija vodene pare. U tim delovima korozija je dovela do potpunog
oSteCenja pojedinih Stapova (Slika 6b,e), degradacije ¢vornih spojeva (Slika 6¢) i
promene statickog sistema pojedinih elemenata usled loma veza (Slika 6d).

Na osnovu sprovedenog pregleda i ocene stanja utvrdeno je da su pojedini delovi
stepena zardalosti B i C, dok su veéina glavnih noseéih elemenata i njihovih spojeva
stepena zardalosti D prema standardu ISO 8501-1 [7]. S obzirom na obim i intenzitet
degradacije, preporucena je potpuna zamena postojece krovne konstrukcije
novoprojektovanom konstrukcijom od lepljenog lameliranog drveta, uz izvodenje
odgovarajucéeg sistema ventilacije krovnog prostora kao osnovnog uslova za obezbedenje
dugotrajnosti konstrukcije. Imajuéi u vidu da je nosivost krova do trenutka pregleda bila
oCuvana zbog inicijalnog predimenzionisanja konstrukcije i blagih zima bez znacajnijih
padavina snega, kao i stepen trenutnog oSteCenja, preporuceno je da predmetni deo
objekta bude stavljen van upotrebe do zavrSetka radova na rekonstrukeciji.
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Slika 6. Stanje celicne krovne konstrukcije: a) celicni resetkasti nosac, b) celicna konstrukcija u delu
fasade, c) veza Celicne konstrukcije, d) plafonska potkonstrukcija, e) rukom uklonjen deo konstrukcije

3.3. Drvena meduspratna konstrukcija Gimnazije ,,Bora Stankovi¢“ i Prve niSke
2
gimnazije ,,Stevan Sremac*

Pregled objekta Gimnazije ,,Bora Stankovi¢™ i Prve niSke gimnazije ,,Stevan
Sremac® bio je fokusiran na ocenu stanja meduspratne konstrukcije iznad prizemlja i
sprata. U toku eksploatacije je doslo do proki$njavanja objekta, $to je iniciralo detaljnu
analizu imajuci u vidu da su noseci elementi meduspratne konstrukcije drvene grede.

U okviru pregleda izvedene su istrazne kaverne radi utvrdivanja dimenzija i
polozaja konstrukcijskih elemenata meduspratnih konstrukcija, kao i procene njihovog
stanja i uticaja proki$njavanja (Slika 7). Glavnu nose¢u meduspratnu konstrukciju iznad
ucionica u prizemlju Cine drvene grede pravougaonog poprecnog preseka dimenzija
17/23 cm, rasporedene na medusobnom razmaku od priblizno 90 c¢m i raspona 3,70 m.
Grede su statickog sistema proste grede i oslanjaju se na zidane zidove i ¢elicni nosac¢
postavljen u sredini u&ionica (Slika 8a, b). Celi¢ni I nosa¢ raspona 7,25 m, takode
statickog sistema proste grede, izveden je od flansi Sirine 300 mm i debljine 16 mm, sa
rebrom debljine 9 mm i ukupne visine 320 mm. Meduspratnu konstrukciju iznad sprata
¢ine drvene grede pravougaonog popre¢nog preseka dimenzija od 17/23 cm do 18/25 c¢m,
oslonjene na fasadne zidane zidove i sredi$nji hodni¢ki zid. Grede su statickog sistema
kontinualne grede sa rasponima 6,85 m i 2,85 m.

a

Slika 7. Istrazne kaverne: a) drvena tavanica iznad prizemlja, b) celic¢ni nosac u polovini raspona
tipske tavanice iznad prizemlja, ¢) drveni nosac tavanice iznad sprata
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Slika 8. Sema meduspratne tavanice: a) tipska tavanica iznad prizemlja, b) celicni nosac u polovini
raspona tipske tavanice iznad prizemlja, c) tipska tavanica iznad sprata

Vizuelnim pregledom meduspratnih konstrukcija utvrdeno je da su drvene grede i
Celiéni nosac¢ iznad prizemlja u zadovoljavajucem stanju. Nasuprot tome, kod pojedinih
drvenih greda meduspratne konstrukcije iznad sprata registrovana su oSteCenja nastala
procesom truljenja usled dejstva vlage, pri cemu je visina njihovog poprec¢nog preseka
smanjena za priblizno 50 %.

Za potrebe proracunske provere grani¢nih stanja nosivosti i upotrebljivosti
uzorkovan je drveni materijal iz krovne konstrukcije, uz pretpostavku da su krovna i
meduspratne konstrukcije izvedene od iste vrste drveta. Pripremljena su tri uzorka za
ispitivanje karakteristi¢ne ¢vrstoce pri savijanju, koja su ispitana primenom sile u sredini
raspona od 745 mm. Na osnovu dobijenih rezultata (Slika 9) usvojeno je da su elementi
meduspratnih konstrukcija izvedeni od drveta klase C22. Karakteristike materijala
Celi¢nog nosaca nisu ispitivane, veé je, na osnovu iskustvenih procena, usvojena granica
razvlacenja fy = 220 MPa.

Proracunska analiza meduspratne konstrukcije iznad prizemlja sprovedena je za
stalno opterecenje intenziteta 5,9 kN/m? i korisno optereéenje intenziteta 3,0 kN/m?2. Za
meduspratnu konstrukciju iznad sprata usvojeno je stalno optereéenje intenziteta 2,55
kN/m? i korisno opterecenje intenziteta 0,40 kN/m? (tavanski prostor koji se ne koristi).

f- | 6.00

10.00 15.00 20.00 25.00
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Slika 9. Eksperimentalno odredivanje klase drveta: a) lom treceg uzorka, b) zavisnost sila-pomeranje
tri ispitivana uzorka

Na osnovu sprovedenih racunskih analiza se zakljucuje da je grani¢no stanje
nosivosti i upotrebljivosti zadovoljeno za drvene meduspratne grede i Celicnu gredu iznad
prizemlja, uz iskoriS¢enje preseka od 97%, odnosno 99%, respektivno, dok oStecene
drvene grede iznad sprata objekta ne zadovoljavaju u pogledu nosivosti i deformacija, pri
¢emu je prekoracenje kapaciteta nosivosti oSte¢enog poprecnog preseka 53%. Shodno
tome, preporuceno je ojacanje oSteCenih drvenih greda iznad sprata, uz stavljanje van
upotrebe tog dela objekta do izvodenja radova na rekonstrukciji.
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4. ZAKLJUCAK

Pregledi gradevinskih konstrukcija predstavljaju klju¢ni deo sistema odrzavanja
objekata. Zakonski okvir definiSe vrste pregleda, dinamiku njihovog sprovodenja i
obaveze vlasnika objekata, ¢ime se obezbeduje sistematsko pracenje stanja konstrukcija i
pravovremeno uocavanje oStecenja. U slucaju utvrdenih nedostataka neophodno je
dokazati da konstrukcija ispunjava propisane minimalne zahteve ili sprovesti
odgovaraju¢e mere sanacije ili rekonstrukcije, dok se objekti koji ne mogu ispuniti
propisane zahteve moraju ukloniti.

U praksi se Cesto javljaju problemi koji ukljucuju nedostatak ili nepouzdanost
projektno-tehnicke dokumentacije, neadekvatno odrzavanje objekata i nedovoljnu zastitu
konstrukcija od dejstva spoljasnje sredine. Kao dominantni uzroci degradacije
identifikovani su dejstvo vode i korozija, odnosno bioloska degradacija materijala, koji
direktno ugroZzavaju nosivost i bezbednost konstrukcija. U prikazanim primerima iz
prakse bilo je neophodno ograniéiti ili obustaviti upotrebu objekata do sprovodenja
odgovarajuc¢ih mera sanacije ili rekonstrukcije.

Sistemski 1 zakonski regulisani pregledi gradevinskih konstrukcija, uz adekvatno
odrzavanje objekata i konstrukcija, predstavljaju osnovni uslov za sigurnu i dugotrajnu
eksploataciju objekata.

Ciljevi odrfivog razvoja: Odrzivi gradovi i zajednice
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PRIMENA SAVREMENIH NEDESTRUKTIVNIH METODA ISPITIVANJA U
OCENI STANJA GRADEVINSKIH KONSTRUKCIJA

Rezime: Rad se bavi primenom savremenih nedestruktivnih metoda ispitivanja u oceni stanja
gradevinskih konstrukcija, sa ciljem sagledavanja njihovih mogucnosti i ogranicenja. Posebno su
analizirane metode elektromagnetne impulsne indukcije, georadara (GPR) i ultrazvucne
tomografije, koje omogucéavaju uvid u unutrasnju strukturu armiranobetonskih elemenata bez
njihovog ostecenja. Prikazana je primena profometra za odredivanje polozaja, precnika i zastitnog
sloja armature, uz visoku tacnost merenja. Georadar omogucava detekciju armature, kablova i
defekata, ali je njegova efikasnost ogranicena dubinom penetracije i uticajem vlage u betonu.
Ultrazvucna tomografija se koristi za detekciju Supljina, prslina i drugih nepravilnosti u strukturi
materijala, uz odredena ogranicenja u rezoluciji i interpretaciji rezultata. Kroz prakticne primere
prikazana je primenljivost ovih metoda u realnim inZenjerskim situacijama. Zakljucuje se da
kombinovana primena vise nedestruktivnih metoda znacajno unapreduje pouzdanost procene
stanja i dijagnostike konstrukcija.

Kljuéne reci: nedestruktivne metode, procena stanja konstrukcija, elektromagnetna indukcija,
georadar (GPR), ultrazvucna tomografija, armiranobetonski elementi, kontrola i dijagnostikas

APPLICATIONS OF MODERN NON-DESTRUCTIVE METHODS IN THE
ASSESSMENT OF THE CONDITION OF CIVIL ENGINEERING STRUCTURES

Abstract: This paper examines the application of modern non-destructive testing (NDT) methods in
the assessment of civil engineering structures, with the objective of evaluating their capabilities
and limitations in structural diagnostics. Particular emphasis is placed on the methods of
electromagnetic pulse induction, ground-penetrating radar (GPR), and ultrasonic tomography,
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which enable the investigation of the internal structure of reinforced concrete elements without
causing damage to the structure.The use of a profometer for determining the position, diameter,
and concrete cover thickness of reinforcing bars is presented, demonstrating a high level of
measurement accuracy. Ground-penetrating radar enables the detection of reinforcement,
embedded cables, and structural defects; however, its effectiveness is limited by penetration depth
and the influence of moisture content in concrete. Ultrasonic tomography is applied for the
detection of voids, cracks, and other material irregularities, although certain limitations related to
resolution and interpretation of results remain present.The practical applicability of these methods
in real engineering conditions is demonstrated through selected case studies. The results indicate
that the combined use of multiple non-destructive testing methods significantly enhances the
reliability of structural condition assessment and diagnostic procedures.

Keywords: non-destructive testing methods, structural condition assessment, electromagnetic
induction, ground-penetrating radar (GPR), ultrasonic tomography, reinforced concrete elements,
inspection and diagnostics.

1. UvOoD

Siroka primena betona u gradevinarstvu tokom poslednjih decenija pokazala je da
beton nije toliko trajan i superioran materijal kako se smatralo pocetkom sedamdesetih
godina proslog veka. Kontinuirano propadanje armiranobetonskih konstrukcija izloZzenih
agresivnoj sredini u industrijskim postrojenjima predstavlja jedan od glavnih problema u
procesu modernizacije industrijskih objekata. Primena savremenih nedestruktivnih
tehnika tokom ispitivanja armiranobetonskih (AB) konstrukcija ima znacajnu ulogu u
proceni njihovog stanja pre razmatranja buduc¢ih metoda sanacije [1,2].

Sredinom i krajem proSlog veka postalo je evidentno da svojstva betona u
ocvrslom stanju, kao i debljina zaStitnog sloja armiranobetonskih elemenata, nisu bili
adekvatno projektovani, pri ¢emu treba naglasiti da to u to vreme nije bilo predmet
tehnickih propisa. Takode, na ovaj problem nije ukazivano ni u stru¢nim i nauénim
krugovima, jer eksperimentalni podaci koji uti¢u na trajnost betona nisu bili dostupni.
Pocetkom osamdesetih godina i dalje se smatralo da je beton znatno trajniji materijal, pri
¢emu se podrazumevao razvoj njegove ¢vrsto¢e tokom vremena.

Realna procena troSkova odrzavanja ili sanacije armiranobetonskih konstrukcija
treba da bude zasnovana na detaljnom obimu ispitivanja prikazanom u izvestaju o proceni
stanja. Destruktivne metode ispitivanja svakako ne mogu biti izostavljene, ali vec¢i znacaj
treba dati savremenim nedestruktivnim metodama kojima se mogu utvrditi vrste
oStecenja, njihov obim i verovatni uzroci nastanka. Nedestruktivne metode omogucavaju
brzo, efikasno i pouzdano prikupljanje podataka o unutra$njoj strukturi betona, rasporedu
armature, debljini zastitnog sloja, kao i o prisustvu prslina, Supljina, segregacija i drugih
nepravilnosti u konstrukciji.

Jedna od najvaznijih prednosti ovih metoda jeste moguénost ispitivanja velikih
povrsina u relativno kratkom vremenskom periodu, §to znacajno smanjuje troskove i
vreme potrebno za procenu stanja konstrukcije. Nedestruktivne metode su posebno
znacajne kod objekata koji su u funkciji, jer omogucavaju izvodenje ispitivanja bez
prekida eksploatacije ili ugrozavanja bezbednosti korisnika. Njihova primena omogucava
pravovremeno otkrivanje pocetnih oStec¢enja i procesa degradacije, kao Sto su korozija
armature, pojava pukotina i smanjenje homogenosti betona, ¢ime se omogucava
planiranje adekvatnih mera sanacije i odrzavanja.
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Parametri koje je potrebno ispitati kod postoje¢ih objekata obuhvataju polozaj
Sipki armature, razmak, precnik, debljinu zastitnog sloja, stepen korozije armature kao i
detekciju postojecih defekata. Precizno odredivanje prec¢nika armature primenom
nedestruktivnih metoda i dalje predstavlja izazov. Elektromagnetna impulsna indukcija
(EMI) predstavlja osnovni princip rada vecine komercijalno dostupnih uredaja za
lociranje armature i merenje zastitnog sloja. EMI metoda je osetljiva i na dubinu i na
veli¢inu metalnih objekata ugradenih u konstrukciju. Medutim, istovremeno i precizno
odredivanje ova dva nepoznata parametra i dalje je otezano.

Medu savremenim nedestruktivnim metodama posebno se izdvajaju georadar
(GPR) i ultrazvucna tomografija zasnovana na pulse-echo metodi sa transverzalnim
talasima. Ultrazvu¢na tomografija postaje sve znacajnija zbog mogucnosti preciznijeg i
efikasnijeg otkrivanja razlicitih tipova defekata, vece rezolucije ispitivanja i primene kod
elemenata vecih dimenzija [3,4,5].

2. PRIMENA NEDESTRUKTIVNIH METODA

Nedestruktivne metode ispitivanja (NDI) predstavljaju kljuéni alat u proceni stanja
armiranobetonskih konstrukcija, omoguéavaju detaljnu analizu njihovih elemenata bez
ostecenja konstrukcije. Ove metode su posebno vazne za utvrdivanje prisustva defekata i
procenu stepena degradacije materijala. Fokus ovog rada je na primeni georadara,
ultrazvuéne tomografije, kao i primeni profometra. Kori$¢enje digitalnih mikroskopskih
kamera dodatno pomaze da se defektni kvantifikuju i potvrde sa vise metoda.

Vrlo Eesto ne postoji tehnicka dokumentacija na osnovu koje se moze potvrditi
povrsina postojeée armature unutar elementa, odnosno raspored kablova =za
prednaprezanje. Kada se i pronadu arhivski projekti, najéeSée postoje znacajna
odstupanja izvedenog stanja od prikaza u postojecoj tehnickoj dokumentaciji[9,10].

Primenom destruktivnih metoda (uklanjanje zastitnog sloja betona) se ne moze
brzo i efikasno utvrditi postojeca armatura u elementu. Sipke mogu biti na razli¢itim
dubinama, moze postojati viSe redova armature tako da ukoliko bi se uklonio beton do
svih postojeéih poduznih $ipki armature, narusila bi se nosivost AB elementa. Profometri
imaju Siroku primenu pri nedestruktivnom odredivanju polozaja i prec¢nika Sipki
armature. Primena elektromagnetne indukcije omogucava relativno brzo i efikasno
odredivanje polozaja Sipki armature kada su pojedinacne Sipke izdvojene i udaljene jedna
od druge. Kod gusto armiranih armiranobetonskih elemenata, pogotovo kada u blizini se
nalaze kablovi za prednaprezanje, primena profometra je vrlo ogranic¢ena.

Georadar (Ground Penetrating Radar — GPR) je uredaj namenjen za neinvazivnu
detekciju i1 precizan prikaz lokacije i oblika objekata (Sipke armature ili defekta) unutar
strukture betona.

Antena - predajnik georadara emituje polarizovane elektromagnetne (EM) talase
visoke frekvencije u beton. Usled razli¢itih nehomogenosti u betonu (armatura, kablovi
za prednaprezanje, kontakt sa materijalom drugacijih svojstava), jedan deo EM talasa se
reflektuje od grani¢nih povrsi, dok drugi deo refrakcijom prolazi do narednih slojeva. Za
razliku od ultrazvucénog talasa koji se 100% reflektuje ukoliko postoji ravan sa
prisustvom vazduha, elektromagnetni talasi mogu da u slucaju pojave delaminacije
prolaze do narednih slojeva [11,12].
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Slika 1. Proceq GPR Live GP8800

Koristi se za:

- Otkrivanje praznina i Supljina: Georadar omogucava lociranje praznina ispod
mosta, unutar betona ili asfalta, $to je kljuéno za otkrivanje problema poput
delaminacije.

- Identifikaciju armature: Pruza precizne podatke o polozaju i dubini armature,
kao i potencijalne znakove korozije.

- Odredivanje debljine slojeva: pomaze u odredivanju debljine razlicitih slojeva
konstrukcije, Sto je od znacaja za verifikaciju stanja na terenu.

Prednosti georadara ukljucuju brzo i relativno jednostavno prikupljanje podataka,
mogucnost rada na terenu i vizualizaciju rezultata u realnom vremenu. Njegova glavna
ogranic¢enja su smanjena efikasnost kod vlaznih materijala i kompleksnost interpretacije
podataka [13,14,15].

Ultrazvuéna tomografija koristi ultrazvuéne talase za analizu AB elemenata. Ova
metoda je efikasna za:

- Otkrivanje zarobljenog vazduha, prslina i pukotina kao i diskontinuiteta u
strukturi betona: Promene brzine ultrazvuénih talasa ukazuju na prisustvo
diskontinuiteta i/ili prslina, Supljina ili drugih oSte¢enja unutar betona,

- Procenu kvaliteta betona: Merenjem brzine prostiranja transverzalnih talasa kroz
beton moze se proceniti homogenost i indirektno analizirati relativno odstupanje
¢vrstoce pri pritisku,

- Procena kvaliteta veze betona i armature: Analizom reflektovanih talasa moze se
utvrditi kvalitet (homogenost) betona uz armaturu.

Glavna prednost ultrazvucne tomografije je njena sposobnost otkrivanja ostecenja

u ranim starostima strukture betona, pre nego Sto defekti postanu vidljivi golim okom.
Nedostatak metode je $to zahteva relativno ravnu ispitnu povrsinu, $to moze zahtevati
dodatne aktivnosti pri pripremi povrSina za ispitivanje [16, 17].

Profometar koristi elektromagnetnu indukciju za odredivanje polozaja armature
unutar betonskih elemenata. Njegova primena ukljucuje:

- Odredivanje polozaja armature: Profometar omogucava relativno precizno

utvrdivanje poloZaja armature u odnosu na povrsSinu ispitivanja (debljinu
zastitnog sloja betona do armature),
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- Procenu precnika armature: Neki modeli mogu dosta uspesno proceniti precnik
armature, Sto je klju¢no za utvrdivanje grani¢nog momenta nosivosti popre¢nog
preseka.

Prednosti primene profometra ukljuCuju jednostavno sprovodenje ispitivanja na
terenu, bez aktivnosti koje bi dovele do oSteCenja zastitno sloja betona. Medutim,
ogranic¢enja ukljucuju problem detekcije Sipki armature unutar poprecnog preseka (vise
redova armature ili grupisanje Sipki) i manju preciznost kod gustog rasporeda armature
[18].

Mikroskopska kamera je specijalizovan alat za vizualnu inspekciju i analizu
prslina na betonskim elementima mostova. Njena primena je klju¢na za:

- Karakterizaciju prslina: Kamera omogucava odredivanje Sirine i oblika prslina,

- Pradenje razvoja oSteCenja: Fotografije visoke rezolucije omoguéavaju

dokumentovanje i pracenje propagacije prslina tokom vremena.

Ovaj alat je posebno koristan za procenu fine mreze prslina koje nisu vidljive
golim okom. Glavna ogranicenja su mala pokrivenost ispitivane povrsine.

Kombinovanjem svih navedenih metoda, moguce je dobiti sveobuhvatan uvid u
stanje mosta, od povrSinskih do dubinskih oSte¢enja. Georadar i ultrazvuéni tomograf
pruzaju informacije o unutrasnjoj strukturi nosivih elemenata konstrukcije mosta, dok
mikroskopska kamera omoguéavaju precizno lociranje i karakterizaciju specificnih
povrsinskih oSte¢enja. Primena ovih metoda omogucava pravovremeno otkrivanje
problema, ¢ime se obezbeduje sigurnost mostova i produzava njihov vek trajanja [19]..

3. OSNOVE PRIMENE GEORADARA I ULTRAZVUCNE TOMOGRAFIJE

InZenjerska ispitivanja mostova koriste visoke frekvencije kako bi se postigla

visoka rezolucija potrebna za identifikaciju malih anomalija. Brzina Sirenja
elektromagnetskih talasa u betonu je obi¢no izmedu 0.1 m/ns i 0.12 m/ns. Kori§éenjem
GPR uredaja sa frekvencijom od 1.5 GHz postize se vertikalna rezolucija od 40 mm, dok
frekvencija od 2 GHz omogucava rezoluciju manju od 30 mm. Detekcija korozije rebara
u mostovnim konstrukcijama uspesno je izvedena pomoc¢u GPR sa frekvencijom od 1.5
GHz. Ovaj rad fokusira se na inspekciju armiranobetonskih mostova, koriste¢i koeficijent
refleksije za detekciju defekata, ukljucujuéi koroziju rebara.
GPR moze detektovati odjeke koji nastaju usled kontrasta u tri kljucna elektricna
parametra: permitivnosti (¢) u F/m, permeabilnosti (1) u H/m i provodljivosti (6) u S/m
[20]. Permeabilnost se obi¢no normalizuje u odnosu na permeabilnost slobodnog prostora
(w0 = 4w x 107 H/m), tako da je relativna permeabilnost pr = p/po. Permitivnost se
normalizuje u odnosu na permitivnost slobodnog prostora (g0 = 8.8541878176 x 10712
F/m), a relativna permitivnost je €r = &/go. Sa stanoviSta Sirenja talasa, korisno je uvesti
kompleksnu relativnu dielektri¢nu konstantu, koja se obi¢no predstavlja u obliku:

- 7 . It
& = & — & (1)

gde je & stvarni deo kompleksne permitivnosti, &' je imaginarni deo kompleksne
permitivnosti, a j = V(-1). Uopste, stvarni deo je odgovoran za brzinu kretanja talasa, dok
imaginarni deo kontroliSe attenuaciju koju talas dozivljava. Pod harmonic¢kim
ekscitacijama pri frekvenciji f, relativna dielektri¢na konstanta se zapisuje kao
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Amplituda i polaritet talasa reflektovanog usled promene dielektri¢nih svojstava
zavise od odnosa relativnih dielektri¢nih konstanti dva medijuma, a ovaj odnos naziva se
koeficijentom refleksije. Ako pretpostavimo da talas pada normalno sa medijuma 1 na
medijum 2, koeficijent refleksije R 1,2 moze se izraziti na slede¢i nacin:

R _ Vil Erz —Hy2 €y 3)
L2 My Epo T len B4y

Kada su magnetne permeabilnosti oba materijala jednake onoj u slobodnom
prostoru, jednacina (3) se moze izraziti u terminima samo dielektriénih konstanti gornjeg
(1) i donjeg (2) medijuma kao:

VErz—vVEn

Ryp = )

VEratafEr

Velicina koeficijenta refleksije odreduje amplitudu reflektovanog talasa, dok znak
koeficijenta refleksije odreduje fazni pomak povratnog talasa. Poznavajuci uobicajene
vrednosti dielektri¢nih svojstava betona, refleksija koja se javlja na ugljeni¢nom ¢eliku je
gotovo kvazi-totalna: R=1,290%.

1z jednacine (3) moguce je dobiti koeficijent refleksije snage kao:

2
2 T S |
_ _ (VHriErz W2 En
Pr=(Ry,) = ( ) )

V1 € T lys E4q

Snimanje georadarom Proceq GP8800 se vrsi kontinuranim slanjem impulsa
elektromagnetnih talasa (Stepped Frequency Continuous Wave — SFRC), nakon ¢ega se i
kontinuirano prati reflektovanje talasa u strukturi materijala. Karakteristike entiteta
unutar ispitnog tela se analiziraju na osnovu reflektovanih talasa, koji sadrze korisne
informacije, kao §to su brzina prostiranja talasa i nacin prelamanje talasa na mestu
promene strukture materijala. Umesto da se direktno Salje impuls u vremenskom
intervalu, radari sa stepenastom kontinuiranom talasnom frekvencijom (SFCW) salju
impuls u opsegu razlicitih frekvencija. Od nedavno, inovacije u oblasti GPR-a sa SFCW
tehnologijom omogucavaju da u velikoj meri resi dugotrajni kompromis izmedu
rezolucije ispitivanja i dubine penetracije elektromagnetnih talasa (ispitivanje primenom
viSe senzora sa razli¢itom frekvencijom.

Do skoro, dugotrajni proracuni povezani sa inverznim Furijeovim
transformacijama u SFCW sistemima u realnom vremenu ograni¢avali su njegovu
primenu.

Karakteristike jedinstvene primene SFCW tehnologije radara pruzaju najsiri opseg
propusnosti ikada u jednom kompaktnom GPR uredaju. Proceq GPR Live aplikacija
povezuje se sa Proceq GP8800 sondom i moze da se koristi na bilo kojem iPad-u,
omogucavajuci vizualizaciju strukture betona u visokoj rezoluciji.

Zahvaljujué¢i naprednijim moguénostima obrade podataka, ranija ogranicenja u
pogledu potrebnog vremena za obradu podataka vise nisu prepreka. Optimizacija
arhitekture elektronskih uredaja je omogucila da maksimalno vreme za akviziciju signala
bude vise nego udvostruceno u odnosu na tradicionalne GPR sisteme. To omogucava
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prikupljanje podataka sa boljim odnosom kvaliteta signala u odnosu na prisutni Sum koji
se reflektuje sa dubljih delova elementa koji se ispituje. Umesto rada sa impulsima koji
su grupisani oko jedne nominalne frekvencije, sistem koristi stepenasti frekvencijski
impuls sa prenosnim frekvencijskim odgovorom koji pokriva Citav opseg frekvencija
izmedu 0.4 1 6.0 GHz [21].

U prakticnoj primeni, u trenskim uslovima adekvatno je primenljiv ultraSiroki
opseg izmedu 1.0 i 4.0 GHz, koji je imun na smetnje uzrokovane nizim i viSim
frekvencijama.

Ove tehnoloske karakteristike pruzaju izrazitu prednost u poredenju sa
tradicionalnim GPR uredajima: otkrivanje entitetaunutar strukture elementa je sada
moguce sa znacajno vecom preciznoscu, bez potrebe za unapred uslovljenim
nedoumicama entiteti kojih dimenzija bi se mogli detektovati i na kojim dubinama
unutar objekta. Pored toga, primljene podatke na senzoru obraduje ugradena elektronika,
a zatim se vizualizuju u 2D 1 3D prikazu.

Procena brzine prostiranja ultrazvucnih talasa predstavlja nedestruktivnu metodu
ispitivanja (NDT) koja se Siroko primenjuje kod betonskih konstrukcija. Njena osnovna
primena odnosi se na odredivanje dubine prslina i procenu relativnog stanja betona.

Princip ultrazvucnog ispitivanja zasniva se na Cinjenici da brzina prostiranja
naponskih talasa (v) zavisi od gustine materijala (p) i elasticnih konstanti ¢vrstog tela
(modula elasticnosti E i Poasonovog koeficijenta p) [4,5].

v=0) =) ©

Projekcija veceg broja merenja brzine prostiranja ultrazvucnih talasa u definisanoj
mrezi omogucava formiranje slojevitih prikaza poznatih kao ultrazvucéna tomografija.
Osnovni koncept metode zasniva se na transformaciji svakog izmerenog vremena
prolaska ultrazvucnog talasa (Atj)) u zbir parcijalnih vremena prolaska (At;); kroz sve
elemente definisane mreze, kao sto je prikazano jednacinom (7).

At; = Y.(ALy) ; (7

Vreme prolaska ultrazvu¢nog talasa kroz odredeni element mreze moze se
izraCunati primenom definicije brzine (vi) iz jednacine (8), gde (AS;); predstavlja duzinu
putanje kroz element i na trajektoriji j. Na taj nacin skup svih merenja formira sistem
linearnih jednaina (4). ReSenje ovog sistema predstavlja mapu brzina koje se mogu
povezati sa elastiénim konstantama materijala, ¢ime se omoguéava detekcija
diskontinuiteta i oSteCenja u ispitivanom uzorku.

s! ()
U! - ﬂ; - At! - ;?_J (8)
(51)j
A =X, ©)
Vi

Ultrazvuéno ispitivanje transverzalnim talasima predstavlja jednu od
najnaprednijih tehnika dostupnih u nedestruktivnom ispitivanju betona. Transverzalni
talasi nastaju pobudivanjem piezoelektricnih materijala kratkim pobudnim impulsima
velike amplitude, visokog napona i struje. Jedan pretvara¢ emituje impuls talasa, dok
drugi pretvara¢ prima reflektovani signal [4].
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Pretvaraci funkcioniSu kao predajnici i prijemnici u sekvencijalnom rezimu rada.
Pretvaraéi su znacajno priguseni kako bi se dobio impuls kratkog trajanja. Razlike u
brzini prolaska ultrazvuénih talasa kroz razli¢ite sredine, kao $to je prikazano na slici 1 (u
sluaju anomalija, armature ili drugih defekata), registruju se kao promene u strukturi
betona [4,5].

Da bi se dobila trodimenzionalna analiza betona, neophodno je izvrSiti niz
skeniranja po ispitivanoj povrSini. Sonda se usmerava direktno u pravcu skeniranja, a
podaci se registruju u unapred definisanim koracima duz svake linije skeniranja. Nakon
zavrsetka linije skeniranja, konacan raspored merenja unosi se u racunar, gde se tokom
obrade signala analiziraju i sken 1 raspored merenja, sa ciljem formiranja
trodimenzionalnog prikaza stanja betona u ispitivanom elementu.

Transducer

Stegl, Void, Mud Ball
N

{Cs= Shear-wave speed
?,At = Travel time

Slika 2. Refleksija ultrazvucnog transverzalnog talasa

4. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

Eksperimentalna ispitivanja su sprovedena primenom georadara Proceq GP8800,
profometra Proceq Profometer 650 Al i ultrazvuénog tomografa Proceq Pundit PD8000
(ultrazvuéna puls eho metoda sa centralnom frekvencijom 40 KHz — transverzalni
ultrazvuéni talasi). Profometar je koriS¢en za kalibraciju parametara koji su neophodni za
koriSéenje georadara, pre svega odredivanja dielektri¢ne konstante betona [22,23].

Ultrazvucni tomograf je bio od velike koristi kada je potrebno potvrditi prisustvo
zarobljenog vazduha unutar strukture betona. Pre pocetka ispitivanja svakog dela
konstrukcije, georadar je kalibrisan i procenjena je brzina prostiranja signala kroz
strukturu betona. Maksimalna dubina prostiranja elektromagnetnih talasa iznosila je od
50-65cm (za betone u ranoj starosti je dubina prostiranja zna¢ajno manja zbog prisustva
vlage).
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Slika 3. Radargram — karakteristicni prikaz sipki armature unutar poprecnog preseka

Na Slici 3. prikazan je karakteristi¢ni radargram za stub sa tri vertikalne Sipke
armature duz jedne strane stuba.

Primena georadara je od velike pomoé¢i kada se prilikom izvodenja radova
posumnja da kablovi za prednaprezanje nisu ostali u projektovanom polozaju nakon
zavrSetka betoniranja.

517, 518y  [s18,[s18,[515, [515,|  [st8,
520, (519, [518, 520, [s18, [517, [s18, [s18, [517, [s19, [S20, |

Slika 4. Projektovani raspored kablova u donjoj ploci sanducastog nosaca
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Slika 5. Radargram - raspored kablova u donjoj ploci nakon betoniranja

Na radargramu na Slici 5. prikazan je raspored kablova u donjoj plo¢i sanducastog
nosaca nakon betoniranja. Snimano je sa spoljasnje strane preseka, od kraja nosaca ka
unutra. Potvrdena je pretpostavka i bojazan stru¢nog nadzora da polozaj kablova odstupa
od projektovanog polozaja (Slika 4.). Kablovi iz prvog reda su se pomerili ka drugom
redu (ili su potpuno pomereni do drugog reda). Polozaji kablova iz prvog reda su
oznaceni zutim linijama.

Pored odredivanja polozaja kablovica unutar popre¢nog preseka, moguce je uociti
i pojavu zarobljenog vazduha oko Sipki armature, odnosno kablova za prednaprezanje.
Promena polarizacije elektomagnetnog talasa je jasno vidljiva na radargramu sa prikazom
amplitudnog spektra duz snimljenih profila (Slika 6b.). Primena ultrazvuéne tomografije
je pogodnija za potvrdu prisustva vazduha unutar popreénog preseka. Na Slici 7. uocava
se prisustvo zarobljenog vazduha neposredno do kabla za prednaprezanje. Ispitivanje je
sprovedeno nakon injektiranja kablova i na tomogramu se vidi i obris druge strane kabla
za prednaprezanje.

200 m - o. 66 100 B 150 2.;0 i R m

Slika 6. a) Radargram — merno mesto sa povecanim sadrzajem zarobljenog vazduha izmedu Sipki
armature i kablovice — plavi kvadrat, b) Radargram - Amplitudni spektar profila
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Slika 7. Ultrazvucni tomogram — potvrda prisustva zarobljenog vazduha oko kablovice

Ultrazvuéne sonde na uredajima ne zahtevaju primenu masti ili nekog drugog gela
za transmisiju talasa u beton, a sonda se moze pomerati sa mesta na mesto bez velike
pripreme pozicije. Transmiteri rade kao predajnici i prijemnici u sekventnom modu.
Transmiteri su jako priguSeni tako da se dobija impuls kratkog trajanja. Razlike u
brzinama prolaza ultrazvuénog talasa kroz razli¢ite sredine (u slu¢aju anomalija, armature
ili drugih defekata) detektuju se kao promene u strukturi betona.

Slika 8. Merenje uredajem Acsys Monolith — longitudinalni UZ senzori 100KHz

Izraz (10) daje izmerenu vrednost dubine prsline i ukljuCuje poredenje vremena
prolaska ultrazvuc¢nog talasa kroz deo elementa bez prslina sa delom elementa oko prsline
i smatra se da je brzina ultrazvuénog longitudinalnog talasa u betonu u oba slucaja ista.
Pretpostavljajuci putanju kretanja talasa prikazanu na Slici 9., dubina prodiranja u prslinu
L, moze se proceniti koris¢enjem izraza:

h=_-\TZ-TZ (10)

45



Tc predstavlja vreme ,,putovanja“ talasa oko prsline; Ts je vreme ,,putovanja“

talasa preko povrsine bez prisustva defekata, a x je rastojanje izmedu senzora i prsline,
mereno na povrsini betona.

2X

L | X ) X ,
@ | | ) ! |
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Slika 9. .Pretpogstavljena putanja kretanja longitudinalnog talasa
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Slika 10. Primer ultrazvucnog tomograma — A

Slika 11. Primer ultrazvucnog tomograma — A
scan — mesto bez defekata

scan — mesto sa prslinom

Rastojanje od predajnika do prijemnika je 10 cm. Vreme prolaza talasa od
prijemnika do predajnika na mestu bez defekata iznosi 25.8 ms, dok je na mestu sa
prslinom vreme prolaza bilo 41.5 ms

Slika 12. Primer merenja Sirine prsline
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Merenje Sirine prsline je vrSeno digitalnim mikroskopom Dino-lite koji
omoguéava uvecanje do 200x. Primenom prateéeg softvera moguce je ocitati dobijenu
vrednost na 0.01mm. Procenjena Sirina prsline na mernom mestu je 0.82 mm.

5. DISKUSIJA I ZAKLJUCCI

Kako bi se produzio zivotni vek i poboljsala sigurnost prednapregnutih betonskih
mostova, buduca istrazivanja treba da se fokusiraju na razumevanje njihovih performansi
pod razlicitim uslovima opterecenja. Ovo ukljuCuje razvoj nedestruktivnih tehnika
monitoringa i inspekcije, poboljSanje analiza rizika, procenu troSkova odrzavanja tokom
zivotnog ciklusa i usavrSavanje metoda popravke.

Popravka i ojacanje prednapregnutih betonskih mostova zahtevaju preciznu
analizu stanja objekta i primenu odgovarajudih tehnika kako bi se obezbedila sigurnost i
dugotrajnost mostova. S obzirom na raznovrsne uzroke oStecenja, vazno je primeniti
metodologiju koja ukljuuje periodi¢no praéenje stanja AB konstrukcija, koriséenje
inovativnih materijala i tehnika ojacanja, te planiranje buducih intervencija.

Nedestruktivne metode, kao §to su primena ultrazvuéne tomografije, georadara i
profometra imaju znacajnu ulogu u proceni stanja armiranobetonskih konstrukcija,
naro¢ito u situacijama kada projektna dokumentacija nije dostupna. Ove metode
omoguéavaju preciznu identifikaciju polozaja armature, odredivanje debljine zastitnog
sloja betona i otkrivanje potencijalnih defekata. Ipak, one Cesto nisu dovoljne same za
sebe, ve¢ se koriste u kombinaciji sa destruktivnim metodama radi potvrde i dopune
nalaza.

U ovom radu pokazano je da se opisane metode mogu uspesno koristiti pri proceni
stanja AB elemenata - da se uspe$no moze odrediti polozaj armature, Sirina i dubina
prslina, kao i polozaj kablovica kon prethodno napregnutih nosaca.

Zahvalnost

Ovo istrazivanje je finansijski podrzano od strane Ministarstva za nauku, tehnoloski
razvoj i inovacije Republike Srbije po ugovoru broj: 451-03-33/2026-03/200012.
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Srtucni rad

PROCENA IN-SITU CVRSTOCE BETONA PRI PRITISKU ZA OCENU STANJA
NOSECE KONSTRUKCIJE OBJEKATA — TEORIJA I PRAKSA

Rezime: Procena in-situ cvrstoce betona pri pritisku kljucni je korak u oceni stanja nosecih
konstrukcija postojecih objekata, posebno pri konstrukcijskoj sanaciji. Ovaj rad prikazuje teorijske
osnove I prakticnu primenu metodologije procene in-situ c¢vrstoce betona na osnovu tri
medunarodna standarda: EN 13791, koji propisuje statisticku proceduru ocene karakteristicne
insitu cvrstoce; EN 12504-1, koji definise postupak vadenja i ispitivanja betonskih jezgara; i EN
1998-3, koji uvodi koncept nivoa poznavanja informacija (KL1/KL2/KL3) i potrebnog broja
ispitnih mesta za potrebe seizmickog ojacanja objekata. Prakticna primena ovog kompleksnog
postupka prikazana je na primeru ocene stanja armiranobetonskog prethodnonapregnutog mosta,
starosti ~55 godina, na lokaciji Zeleznicke stanice Novi Beograd, na trasi brze pruge Beograd —
Novi Sad. U radu je prikazan plan ispitivanja i analiza dobijenih rezultata prethodnonapregnutih
AB nosaca koloseka. Zakljuceno je da ostvareni kvalitet betona u prefabrikovanim nosacima
koloseka znacajno odstupa od projektovano.

Kljuéne redi: betonske konstrukcije, procena stanja, in-situ ¢vrstoéa betona, betonska jezgra, testni
region

ASSESSMENT OF IN-SITU CONCRETE COMPRESSIVE STRENGTH FOR
STRUCTURAL EVALUATION - THEORY AND PRACTICE

Abstract: Assessment of the in-situ compressive strength of concrete is a key step in the condition
evaluation of load-bearing structures of existing buildings, particularly in the context of structural
rehabilitation. This paper presents the theoretical background and practical application of the
insitu concrete compressive strength assessment methodology based on three international
standards: EN 13791, which prescribes the statistical procedure for estimating the characteristic

' Redovni professor u penziji, Institut za ispitivanje, procenu stanja i sanaciju konstrukcija doo
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in-situ compressive strength; EN 12504-1, which defines the procedure for extracting and testing
concrete cores; and EN 1998-3, which introduces the concept of Knowledge Levels (KL1/KL2/KL3)
and the required number of test locations for seismic strengthening of existing structures. The
practical application of this complex procedure is demonstrated on the condition assessment of a
prestressed reinforced concrete bridge, approximately 55 years old, located at Novi Beograd
railway station on the Belgrade—Novi Sad high-speed rail line. The paper presents the testing plan
and the analysis of results obtained for the prestressed RC track girders. It is concluded that the
actual concrete quality in the prefabricated track girders significantly deviates from the design
specification.

Keywords: Concrete structures, assessment of condition, in-situ concrete strength, concrete cores,
test region
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Srtucni rad

SANACIJA GRADEVINSKIH KONSTRUKCIJA - PRISTUPI I MERE ZA
OBNOVU FUNKCIONALNOSTI OBJEKATA

Rezime: Rad se bavi pristupima i merama sanacije gradevinskih konstrukcija sa ciljem obnove
njihove funkcionalnosti i obezbedenja trajnosti objekata. Poseban akcenat stavijen je na znacaj
redovnih, vanrednih i specijalistickih pregleda konstrukcija u skladu sa vazecom zakonskom
regulativom, kao osnovom za ocenu stanja i donoSenje odluka o intervencijama. U radu se
razmatraju pojmovi rekonstrukcije i sanacije, uz jasno razgranicenje njihovog obima i uticaja na
tehnicka svojstva objekta. Prikazane su razlicite vrste sanacionih mera, ukljucujuci konstruktivne i
energetske sanacije, kao i standardi koji regulisu sanaciju betonskih konstrukcija. Posebno je
istaknuto da su ostecenja najcesce posledica uticaja spoljne sredine i neadekvatnog odrzavanja, te
da je otklanjanje uzroka degradacije podjednako vazno kao i sanacija posledica. Rad ukazuje na
znacaj blagovremenog odrzavanja radi sprecavanja vecih ostecenja i sloZenijih intervencija. Kroz
primere iz prakse, ukljucujuci i istorijske objekte, analizirani su specificni izazovi sanacije, kao sto
su ocuvanje originalnog izgleda i primena kompatibilnih materijala. Zakljuceno je da adekvatan
izbor mera sanacije omogucava postizanje sigurnih, funkcionalnih i dugotrajnih konstrukcija uz
optimalan uticaj na postojeci objekat.

Kljuéne reci: sanacija konstrukcija, trajnost objekata, pregledi konstrukcija, degradacija
materijala, rekonstrukcija, odrzavanje objekata

REHABILITATION OF CIVIL ENGINEERING STRUCTURES —
APPROACHES AND MEASURES FOR RESTORING STRUCTURAL
FUNCTIONALITY

Abstract: This paper addresses the approaches and measures used in the rehabilitation of civil
engineering structures with the aim of restoring their functionality and ensuring the long-term
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durability of buildings and infrastructure. Particular emphasis is placed on the importance of
routine, extraordinary, and detailed structural inspections in accordance with the applicable
regulations, as the basis for condition assessment and decision-making regarding rehabilitation
measures. The paper discusses the concepts of reconstruction and rehabilitation, clearly
distinguishing their scope and impact on the technical performance of structures.Various types of
rehabilitation measures are presented, including structural rehabilitation and energy
rehabilitation, together with the standards governing the rehabilitation of concrete structures. It is
emphasized that structural deterioration is most commonly caused by environmental exposure and
inadequate maintenance, and that eliminating the causes of degradation is equally as important as
repairing its consequences. The paper highlights the importance of timely maintenance in
preventing severe deterioration and the need for more extensive rehabilitation interventions.
Through practical examples, including historic structures, specific rehabilitation challenges are
analyzed, such as preserving the original appearance and the use of compatible repair materials. It
is concluded that the appropriate selection of rehabilitation measures enables the achievement of
safe, functional, and durable structures while minimizing the impact on the existing structure.
Keywords: Structural rehabilitation; Structural durability; Structural inspections; Material
degradation; Reconstruction, Building maintenance
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ingredient of every structure

BE SURE. BUILD SURE.



