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Rezime: Poslovni objekat je spratnosti Py+P,+13 spratova i nalazi se u Beogradu u
ulici Zeleni Venac br.18. Noseca konstrukcija objekta je armiranobetonska do 12.
sprata, dok su poslednje dve meduspratne konstrukcije zajedno sa stubovima izvedene
kao celicna konstrukcija. Ukupna visina objekta iznosi 52.73 m. Na zahtev Investitora i
na osnovu arhitektonskog resenja, uraden je projekat nove fasade, koji po svom izgledu
zadrzava oblik stare fasade, dok se u konstruktivnom smislu oslanjanje fasade znatno
razlikuje u odnosu na staro reSenje i kao takvo reSenje, uslovilo je da postojeci
armiranobetonski elementi koji prihvataju uticaje od fasade moraju pretrpeti odredena
sanaciona resenja. Pre usvajanja sanacionog reSenja sprovedena je detaljna analiza
uticaja od vetra i teZine nove visece fasade, a izvrSeno je i ispitivanje kvaliteta
ugradenih materijala u konstrukciji za nosenje fasade, (uzimanjem cilindricnih uzoraka).
Sanacija se sprovodi u vidu karbonskih traka,(CFRP Laminates)uzimajuci u obzir
nesmetano postavljanje novih anker nosaca za vezu AL-nosaca.

Kljucne reci: uzorci, sanacija, karbonske trake, analiza opteretenja, uticaji vetra,
ispitivanja materijala, nosivost

1. UVOD

Postojeca konstrukcija objekta je ramovska, sa noseéim gredama i stubovima koji su
rasporedeni u dva ortogonalna pravca. Osim toga, konstrukciju ¢ine i1 fasadni
konstruktivni elementi i to armiranobetonske grede ¢ija je trenutna uloga da prihvate
opterecenje od postojece fasade, odnosno ¢ija ¢e uloga biti prihvatanje opterecenja od
nove fasade nakon uklanjanja postojeée. Armiranobetonski fasadni elementi se sastoje iz
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poduznih i poprec¢nih greda. Uraden je staticki prora¢un fasadnih elemenata za prijem
nove fasade, u cilju provere nosivosti istih za nove uticaje.

Provera nosivosti preseka konstruktivnih elemenata za prihvatanje uticaja od nove fasade
izvr§ena je po teoriji grani¢nog stanja nosivosti AB preseka. Podaci o ugradenoj armaturi
kao 1 o kvalitetu ugradenog betona, dobijeni su na osnovu istraznih radova koji su
obavljeni na ovoj konstrukciji u cilju utvrdivanja marke betona, koli¢ine i vrste armature.

2. ANALIZA OPTERECENJA ZA UTICAJE OD VETRA

Analiza optereéenja za uticaje od vetra sprovedena je u skladu sa propisima SRPS
U.C7.110-112/1991. Objekat je saCinjen iz dva dela: Kula i Aneks. U sastavu kule se
nalazi ukupno 13 spratova koji zajedno sa krovnom konstrukcijom ¢ine jednu celinu.
Krovna konstrukcija se nalazi na koti +56.95m. Sa druge strane, u sastavu Aneksa se
nalazi ukupno 5 spratova koji zajedno sa krovnom konstrukcijom ¢ine jednu celinu.
Veza izmedu ove dve Konstrukcije je ostvarena pomocu dilatacionih spojnica celom
visinom po kontaktu Kule i Aneksa. Krovna konstrukcija Aneksa se nalazi na koti
+24.04m.

Podloznost rezonantnom efektu ¢e se ispitati za najvisi deo objekta (KULA) dok delovi
objekta: aneks 1, 2 i 3 zbog svojih dimenzija ne mogu biti podloZni rezonantnom efektu.
Slika 1. 1 Slika 2. koje slede daju pravce delovanja vetra za koje je izvr§en proracun.
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Slika 1. Osnova od kote +4.82 do +24.04m
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Slika 2. Osnova od kote +27.20 do +56.95m
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Tabela 1. sadrzi prikaz aerodinamickog pritiska vetra na fasadu po
posmatrane pravce vetra.

Tabela 1. Aerodinamicki pritiska vetra za kulu

w (B=315°)
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spratovima za

napred | bo¢no | nazad dijs dij. napred | bo¢no | nazad dij. dij.
z@m) | Gne | Gme [ G “:pred rjzad G, | e | o | e “Zp“’d “;‘Zﬁd
(N/m’) | N/’ | (N | 05 | (i) | (N | (i) ||, |
0.00-4.82 | 0,11 0,2486 | 0,1742 | 0,1793 | 0,2114 |2,1442( 0,2359 | 0,5330 | 0,3735 | 0,3845 | 0,4533
4.82-10.00] 0,11 0,2486 | 0,1742 | 0,1793 | 0,2114 |2,1442( 0,2359 | 0,5330 | 0,3735 | 0,3845 | 0,4533
11(1_'%%' 0,1316 | 0,2486 | 0,1742 | 0,1901 | 0,2114 |2,1442| 0,2822 [ 0,5330 | 0,3735 | 0,4076 | 0,4533
1250%%_ 0,1492 | 0,2486 | 0,1742 | 0,1989 | 0,2114 |2,1442] 0,3199 | 0,5330 | 0,3735 | 0,4265 | 0,4533
223%(: 0,1616 | 0,2486 | 0,1742 | 0,2051 | 0,2114 |2,1442| 0,3465 | 0,5330 | 0,3735 | 0,4398 | 0,4533
2247(;:)_ 0,1707 | 0,2486 | 0,1742 | 0,2096 | 0,2114 |2,1442] 0,3660 | 0,5330 [ 0,3735 [ 0,4494 | 0,4533
237020%_ 0,1784 | 0,2486 | 0,1742 | 0,2135 | 0,2114 |2,1442] 0,3825 | 0,5330 | 0,3735 | 0,4578 | 0,4533
3305%%_ 0,191 | 0,2486 | 0,1742 | 0,2198 | 0,2114 |2,1442( 0,4095 | 0,5330 | 0,3735 | 0,4713 | 0,4533
150%%_ 0,202 | 0,2486 | 0,1742 | 0,2255 | 0,2114 |2,1442( 0,4331 | 0,5330 | 0,3735 | 0,4835 | 0,4533
?5%%- 0,2132 | 0,2486 | 0,1742 | 0,2309 | 0,2114 |2,1442] 0,4571 | 0,5330 [ 0,3735 [ 0,4951 | 0,4533
‘;50%%' 0,2233 | 0,2486 | 0,1742 | 0,236 | 0,2114 12,1442 0,4788 [ 0,5330 | 0,3735 | 0,5060 | 0,4533
55(1_%%_ 0,242 | 0,2486 | 0,1742 | 0,2453 | 0,2114 |2,1442( 0,5189 | 0,5330 | 0,3735 | 0,5260 | 0,4533
555609(;_ 0,2486 | 0,2486 | 0,1742 | 0,2486 | 0,2114 |2,1442| 0,5330 [ 0,5330 | 0,3735 | 0,5330 | 0,4533
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3. ISTRAZNI RADOVI

Istrazni radovi u sklopu kojih je i vizuelni pregled konstrukcije sastojali su se iz Cetiri
faze:
e Pozicioniranje elemenata i vadenje cilindri¢nih uzoraka betona ,
e Detaljan pregled elemenata sa evidentiranjem mesta osteéenja,
Skeniranje ugradene armature nedestruktivnom ultrazvuénom metodom sa
uredajem “PROCEQ PROFOMETER 5+,
e Obijanje betonskog preseka na definisanim mestima radi uporedivanja rezultata
dobijenih ultrazvu¢nom metodom, tj. radi utvrdivanja poloZaja i precnika
ugradene armature.
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Slika 3. Osnova krovne cCelicne konstrukcije na koti +56.95m
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Slika 4. Osnova ab. konstrukcije na koti +41.33m
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Na osnovu pregleda, zaklju¢eno je da su fasadne poduzne grede sa oznakama pozicija
POS.FG 102-1202 u vecoj meri pretrpele osteéenja u odnosu na pozicije POS.FG 101-
1201, koje se nalaze sa dvoriSne strane. Najve¢i uzrok je ljudski faktor prilikom
montiranja postojece bravarije i raznih instalacija koje su se u prethodnom periodu
nalazile na objektu.

Osim pojedinih pozicija koje se dalje u radu razmatrati u sklopu tacke 6. Projekat
sanacije, sve ostale grede se mogu sitnim intervencijama dovesti u stanje u kome su bile
neposredno nakon izgradnje i kao takve ne ugrozavaju lokalnu stabilnost samih
elemenata. Na fotografijama koje slede, prikazacée se fasadni konstruktivni elementi koji
su do sada pretrpeli razne vidove oSteéenja i koje je potrebno sanirati na nacin koji ¢e
biti sadrzan u projektu sanacije.

Slika 5. POS.FG 204 — presecena Slika 6. POS.FG 204 — presecena
armatura u donjoj zoni prilikom ugradnje armatura u donjoj zoni prilikom ugradnje
bravarskih elemenata izmedu osa G-F-E  bravarskih elemenata izmedu osa G-F-E

Skeniranjem ugradene armature nedestruktivnom ultrazvuénom metodom ustanovljen je
raspored armature kako u poduznom tako i u popre¢nom pravcu. Radi verifikacije ovih
rezultata, odredena mesta na elementima su se obijala i utvrdivao precnik i raspored
armature. Raspored armature sa taénim dimenzijama poprecnog preseka dat je ttabeli
br.2.

Tabela 2. Poprecni preseci fasadnig ab. greda (poduzna i poprecna konzolna greda)

Vrsta elementa:

Fasadna poduzna ab. greda D310
Naziv pozicije: + == “’I o S
POS.FG 101-1001 N e
Dimenzije preseka [cm]:

b/d | 10/44 |  10/48 3 — | Gueers | g
Ugradena poduzna armatura : 8
Donja Gornja zona :
zona : b J L,

208 208 /3010 T T'—@@ - @28+ r

R s

Ugradena popre¢na armatura :

U06/25 |
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Na osnovu izvesStaja o naknadnom utvrdivanju pritisne Cvrstoce ugradenog betona,
prema SRPS U.M1.048, na objektu je izvadeno ukupno 60 jezgara. Nacin pripreme,
ispitivanja, obrade podataka i1 cvrstoée betona u datom trenutku sadrzani su u
originalnom izvestaju o ispitivanju betona. U sklopu ove tacke ¢e se razmatrati pregledi
rezultata po spratovima vezani za partije betona i prikazivanje srednje pritisne ¢vrstoce u
cilju Sto efikasnije analize rezultata.

Pritisna ¢vrsto¢a ugradenog betona

48,5
43,3 49, 943,7

X X B =25 > > =2 =2 = &

Slika 7. Pregled pritisne cvrstoce ugradenog betona na objektu po spratovima u (Mpa)

4. PROVERA NOSIVOSTI
Na osnovu istraznih radova, proverena je nosivost za uticaje od stare fasade. Za marku
betona konstrukcije koja prihvata fasadu, za potrebe statickog proracuna usvojena je

marka betona MB 30. Za vrstu armature usvojena je glatka armatura GA 240/360.

Tabela 3. Analiza opterecenja za fasadne ab. elemente

1. Sopstvena teZina *

2. Cementna koSuljica (blindit 2cm) 024 kN/m’
3. Parket 0.18 kN/m’
4. Plafon 040 kN/m’

Agi= 0.82 kN/m* — 041 KkN/m’

5. Tezina od postojece fasade

Ag,= 1.00 kN/m’

6. Korisno opterecenje 2.00 kN/m?
p= 200 kN/m* — 1.00 kN/m’

7. Optereéenje od vetra na kulu 0.60 kN/m’
[-XIV (krov) wi= 060 kN/m’ — 222 kN/m’
Pr-I sprata wi= 0.60 kN/m* — 237 kNm’
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U sadasnjem stanju Sto se tiCe sopstvene tezine, postoji samo tezina konstrukcije jer suu
meduvremenu sve podne obloge i1 plafoni uklonjeni. Pored toga javlja se i opterecenje od
postojece fasade Cije uklanjanje tek predstoji. Za povrSinsko opterecenje uzeto je da se
na fasadne grede prenosi preko odgovarajucih pripadajucih povrSina (Ag;, p). Linijsko
opterecenje deluje neposredno na posmatrane elemente (Ag,). Analiza optereCenja je
sprovedena na osnovu podataka koji su u tom trenutku bili dostupni iz starog projekta,
dopunjeno rezultatima pregleda objekta. Takode su uzeti u obzir inteziteti opterecenja
uobi¢ajeni u vremenu kada je objekat projektovan. Sve ovo bilo je neophodno zbog
nepotpunih podataka u postojecoj tehnickoj dokumentaciji. Analiza optereéenja za vetar
izvr§ena je po novim propisima za vetar. Optereéenje usled vetra je formulisano po
duznom metru a za jednu spratnu visinu (w;, W, ). Na osnovu istraznih radova
ustanovljeno je da fasadne poduZne grede imaju ostvaren kontiunuitet armature na
mestima gde se seku sa poprecnim konzolnim gredama (tj. u gornjoj zoni), tako da su
tretirane kao kontinualna greda. Optereéenje sa fasadnih poduznih greda se prenosi na
poprec¢ne konzolne grede.

5. PROJEKAT SANACIJE

Provera nosivosti je sprovedena na osnovu novog reSenja fasade, tj. na osnovu novog
sistema kacenja fasade. Dispozicija opterecenja ¢e biti prikazana u prilozima koji slede
kao i nivo naprezanja elemenata za tu vrstu opterecenja. Sa novim sistemom kacenja
fasade, uticaji u fasadnim poduznim gredama kao i u popre¢nim konzolnim gredama su
vedéi nego u slucaju postojeéeg stanja. Proracun elemenata je sproveden po teoriji
grani¢nog stanja nosivosti za odgovarajuce koeficijente sigurnosti. Ustanovljeno je da
elementi ne poseduju dovoljnu koli¢inu armature za prihvatanje dodatnih uticaja.
Resenje je ojacanje elemenata karbonskim trakama za prihvatanje momenta savijanja, u
donjoj i gornjoj zoni. Na ovaj nacin se izbegava ugradivanje dodatne neophodno
potrebne armature koja iziskuje vezu izmedu stare i nove armature u vidu obijanja
betona i ankerovanja nove armature, kao i povecanje visine preseka. Karbonske trake
prakti¢no ne povecavaju visinu preseka, a na veoma efektan na¢in povecavaju nosivost
preseka. Proracun potrebnih karbonskih traka uraden je programu S&P FRP Lamella ,
po trenutno vazecim propisima za prora¢un karbonskih traka EC2. Proracun karbonskih
traka je dat u kratkim crtama, dok su detalji oja¢anja elemenata dati dalje u tekstu.

ot 16 (AN 1415
Novo stanie 16g+1.8p+1.8w

D . 2

Nva [805m]
Uicsi ugred: max MB=377/ min VB=-470kNm

Slika 8. Dijagram momenta savijanja za vertikalna opterecenja
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ot 6 [A 115
oo sEe 165+1.80H1.8W

454
5.19|
454

________________________________________________________________________________________________________

Nva [a05n]
Uticay uged: mexVB= T1.62/ min VB=-41.82Km

Slika 9. Dijagram momenta savijanja za horizontalna opterecenja

—b—

Slika 10. Presek sa ojacanjem karbonskim trakama u donjoj zoni

oberbedeno A, Ec - 1651 [oloo]

s 7/ = 0841 [olog]

y Esn1 = [o/oa]
7 Esi0 = 5453 [olog]
Ef = & [o/oo]

Slika 11. Dilatacije-Granicno stanje nosivosti za ojacani presek

stanje upotrebljivosti Eo - 0204 [oloo]

Een 7 =  _0.109 [oloo)

Ea11 = [oloo]
s = 0631 [olog]
£f = 0457 [oloo]

Slika 12. Dilatacije-Granicno stanje upotrebljivosti za ojacani presek
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fom = 15 [Mfmim™]

a, = 5 [em]
f = 10 [em] preporucliivo:  f < 5 [cm]
xg = 8211 [em]

Slika 13. Kontrola sidrenja karbonske trake
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Slika 14. POS.FG 102 — Poduzna i Slika 15. POS.FG 102 — Poduzna i
poprecna greda ojacane karbonskim poprecna greda ojacane karbonskim
trakama trakama

6. TEHNOLOGIJA IZVODENJA RADOVA

Ojacanje betonskih elemenata primenom zalepljenih karbonskih traka se utvrduje na
osnovu kontrole nosivosti preseka za prihvatanje novih uticaja od fasade i na osnovu
proracuna o vrsti karbonske trake koja ¢e se primeniti. To podrazumeva omogucéavanje
pristupa, priprema povrSine za lepljenje, nabavka, lepljenje traka i kontrolna ispitivanja.
Podrazumeva se samo primena materijala (traka i lepkova) koji imaju potvrdu o
podobnosti za datu namenu. U obzir dolaze isklju¢ivo materijali koji su garantovano
kompatibilni, $to znaci da se mogu primenjivati samo trake i lepkovi istog proizvodaca.
Pre pocetka izvodenja radova potrebno je da izvodac pribavi dokaze kvaliteta materijala
koje ¢e koristiti, odnosno da pribavi atestnu dokumentaciju za konkretan sistem ojacanja.
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Radovi koji prethode intervenciji obuhvataju izradu i uklanjanje potrebne radne skele ili
platforme. Za utvrdivanje obima radova vezanih za pristup mestima intervencije koriste
se podaci iz dokumentacije, pri ¢emu se izvodacu radova ostavlja sloboda da prema
terenskim uslovima, broju interventnih mesta i asortimanu opreme kojom raspolaze
predlozi tehnicki 1 ekonomski najpovoljnije reSenje.Karbonske trake se mogu lepiti samo
za podloge koje zadovoljavaju propisane uslove kvaliteta, a to su; ¢vrstoé¢a betona pri
pritisku, c¢vrstoéa prianjanja/lepljenja za datu povrSinu, hrapavost 1 ravnost
(zatalasanost). Rapavost i ravnost povrSine betona. Praksa pokazuje da se sveze
aplicirane karbonske trake pri ve¢im neravninama odvajaju od betonske povrSine. U
zonama udubljenja kod rapave betonske povrSine stvaraju se u lepku pod trakom
vazdus$ni "balonciéi" i Suplja mesta. Ovakva mesta slabe vezu i vrlo su opasna, posebno
na delu gde se traka ankeruje. Neravnine betonske povrSine stoga treba pomocu
proverenih materijala - reparaturnih maltera - popraviti. Trake se ne smeju lepiti na
neravne povrSine. Ovo dovodi do nezeljene pojave tzv. skretnih sila. Pri koris¢enju
kontrolne metalne letve duzine 2m, ne sme da se dobije neravnina veéa od Smm. Pri
kontroli na duzini/$irini od 30cm, dozvoljene su samo neravnine manje od 1mm. Sa
podloge se mora odstraniti sloj o¢vrsle cementne paste. Optimalne neravnine povrSine na
kojoj se vrsi aplikacija ojacanja treba da su izmedu 0,5 i 1,0mm. Metode za postizanje
ovog efekta su peskarenje, udarci kuglicama ili bruSenje. Strane primese kao prljavstina,
ulja i masti moraju biti odstranjeni. Pred sam pocetak nanoSenja lepka - epoksidne
smole, mora se povrsina na kojoj se sprovodi aplikacija, ¢etkom ili usisiva¢em, ocistiti
od slobodnih delova, tako da podloga bude i bez prasine. Ravnost povrSine na kojoj se
vrsi aplikacija ojaCanja mora se prekontrolisati metalnom letvom.Udubljenja na duzini
od 2mm. ne smeju da predu Smm. Vece neravnine se moraju eliminisati odredenim,
primenjenom sistemu lepljenja, kompatibilnim izravnavaju¢im, malterom. Ivice nosive
podloge/povrSine moraju se zaobliti najmanje radijusom 2-3cm. Na povrsinu gde treba
da se zalepi karbonska traka Cetkom se nanosi odgovarajuéi - tiksotropan epoksidni
lepak. Potom se traka ru¢no fiksira za tako pripremljenu podlogu pomoc¢u valjka. Ako se
radi o trakama - tkaninama, nakon fiksiranja lepak se ponovo, ravnomerno i po celoj
povrSini trake nanosi uz pomoé¢ cetke, gumene Spahtle ili molerskog valjka -
povla¢enjem u pravcu vlakana. Na taj nacin traka - tkanina se impregniSe, pri ¢emu se
vizuelno ceni da li je celokupna povrSina trake - tkanine u potpunosti i korektno
impregnisana. Vise slojeva traka - tkanina moguce je nanositi po sistemu "vlaZzno na
vlazno". Za potrebe boljeg prijanjanja maltera koji treba naknadno da bude postavljen,
treba preko svezeg impregnacionog sloja posuti kvarcni pesak.Za vreme izvodenja
radova na lepljenju pa sve do ovrS¢avanja lepka moraju se izbeéi sva
pomeranja/vibracije u okolini. Pri izvodenju operacije lepljenja treba se u svemu
pridrzavati i svih uputstava proizvodaca kori§¢enih materijala, odnosno uputstava
nosioca sistema ojacanja koji se primenjuje.

7. ZAKLJUCAK

Provera nosivosti je sprovedena na osnovu novog reSenja fasade, tj. na osnovu novog
sistema kacenja fasade. Sa novim sistemom kacenja fasade, uticaji u fasadnim poduznim
gredama kao i u popre¢nim konzolnim gredama su veci nego u sluc¢aju postojeceg stanja.
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Proradun elemenata je sproveden po teoriji grani¢nih stanja nosivosti za
odgovarajuce koeficijente sigurnosti. Ustanovljeno je da elementi ne poseduju
dovoljnu koli¢inu armature za prihvatanje dodatnih uticaja.

Resenje ojacanje elemenata je sprovedeno karbonskim trakama za prihvatanje
momenta savijanja, u donjoj i gornjoj zoni.

Karbonske trake prakti¢no ne poveéavaju visinu preseka, a na veoma efektan
nacin povecavaju nosivost preseka. Prora¢un potrebnih karbonskih traka uraden
je programu S&P FRP Lamella , po trenutno vaze¢im propisima za proracun
karbonskih traka EC2.

Praksa pokazuje da se sveze aplicirane karbonske trake pri ve¢im neravninama
odvajaju od betonske povrSine. U zonama udubljenja kod rapave betonske
povrsine stvaraju se u lepku pod trakom vazdu$ni "balon¢i¢i" i Suplja mesta.
Ovakva mesta slabe vezu i vrlo su opasna, posebno na delu gde se traka
ankeruje. Neravnine betonske povrSine stoga treba pomoéu proverenih
materijala - reparaturnih maltera - popraviti. Trake se ne smeju lepiti na neravne
povrsine. Ovo dovodi do nezeljene pojave tzv. skretnih sila.

Za vreme izvodenja radova na lepljenju pa sve do ovrS¢avanja lepka moraju se
izbedi sva pomeranja/vibracije u okolini. Pri izvodenju operacije lepljenja treba
se u svemu pridrzavati i svih uputstava proizvodaca koris¢enih materijala,
odnosno uputstava nosioca sistema ojacanja koji se primenjuje.
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REPAIR OF STRUCTURAL ELEMENTS FOR
SUPPORTING THE NEW FACADE IN ZELENI VENAC
STREET NO. 18 IN BELGRADE

Summary: This 13 storey office building is located in Belgrade in Zeleni Venac street
no. 18. Main bearing structure is made of reinforced concrete up to the 12th storey,
while the last two stories are completely constructed from structural steel. Total height
of the building is 52.73 m. Based on the investors and architects demand a new design
for the facade was prepared that retained the outer appearance of the old facade while
the supporting structure of the facade is significantly different to the old one. This
solution required that existing reinforced concrete elements undergo certain
strengthening procedures. Prior to final strengthening design a detailed wind and
gravity load analysis of the new glass facade were conducted. Additionally, samples
were taken from the existing structure and materials were tested for their quality. Repair
and strengthening was achieved with CFRP Laminates placed by taking into account
effortless positioning of the new anchors for aluminum girders of the glass facade.

Key words: samples, repair, carbon laminates, load analysis, wind load, material testing,
bearing capacity.

m | ZBORNIK RADOVA 20 (2011) |



