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PROCENA STANJA KONSTRUKCIJE NAKON POZARA SA
MERAMA SANACIJE I REALIZACIJA RESENJA

Rezime:

U ovom strué¢nom radu prikazana su oSte¢enja konstrukcije objekta usled dejstva pozara, predlog
mera sanacije i realizovano reSenje. Konstrukcija desetospratnog objekta je armiranobetonska,
sa montaznim prethodnonapregnutim tavanicama sistema IMS i kvadratnim stubovima u
pravilnom rasteru. Veza izmedu kasetiranih tavanica i stubova je ostvarena pomocu uzadi za
prednaprezanje u oba pravca. Usled pozara, tavanice su pretrpele lokalna vidna oStecenja, koja
se ogledaju u degradaciji pojedinih ploc¢a i rebara kasetirane tavanice. IzvrSen je makroskopski
pregled, prora¢unom potvrdena nosivost tavanica i kontrolisana sila prednaprezanja u kablovima
merenjem frekvencije oscilovanja zica u kablu. Na bazi klasifikacije tipi¢nih ostecenja date su
mere sanacije pojedinih elemenata konstrukcije i prikazano izvedeno reSenje.

Kljucne reci: pozar, betonska konstrukcija, prednaprezanje, sanacija

ASSESMENT OF STRUCTURE EXPOSED TO FIRE WITH
RETROFITTING MEASURES AND IMPLEMENTATION

Summary

This technical paper presents the damage to the structure due to the effects of fire, the proposed
retrofitting measures and the implemented solution. The reinforced concrete structure of the ten-
story building is consisted of prefabricated prestressed coffered structure (IMS system) and
square columns in a regular grid. The connection between the horizontal structure and the
columns is made by means of prestressed wires in both directions. A macroscopic inspection
was performed, the bearing capacity of the structure was confirmed by calculation and the
prestressing force in the cables was controlled by measuring the frequency of oscillations of the
wires in the cable. Based on the classification of typical damages, measures for repairing
individual structural elements are given and the derived solutions are presented.

Key words: fire, concrete structure, prestressing, retrofitting
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1. uvOD

U ovom radu prikazana je procena stanja armiranobetonske konstrukcije zgrade u Bulevaru
Milutina Milankovi¢a u Beogradu nakon pozara koji se dogodio 21.03.2020. godine. Osim toga,
data su reSenja za sanaciju i oja¢anje konstrukcije i prikaz izvedenih radova.

2. OPIS KONSTRUKCIJE

Predmetna zgrada u ul. Milutina Milankovica je sagradena pocetkom sedamdesetih godina
proslog veka. Po visini se sastoji od podruma, prizemlja, deset spratova i krovne ploce. Jedna
lamela zgrade je pravougaonog oblika, duzine oko 63m (15x4.2m) u duzem i oko 13m (3x4.2m)
u krac¢em pravcu, slika 1.

Slika 1 - Dispozicija konstrukcije

Osnovni konstrukcijski sistem je izveden u montaznom sistemu IMS. Nose¢i sistem zgrade
¢ine vertikalni armiranobetonski stubovi na medusobnom osovinskom rastojanju od 4.20m u oba
pravca, zajedno sa armiranobetonskim zidovima rasporedenim u dva ortogonalna pravca.
Stubovi su pravougaonog popre¢nog preseka, dimenzija 34x34 cm. Horizontalni elementi
konstrukcije su montazne "kasetirane" tavanice dimenzija u osnovi oko 4.20/4.20m, ukupne
visine 22 cm. Tavanicu Cine rebra Sirine 4 cm na ortogonalnom rasteru od oko 80 c¢m i ploca
debljine 5 cm, slika 2.
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Slika 2 - Poprecni presek meduspratne konstrukcije
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Veza izmedu kasetiranih tavanica i stubova je ostvarena pomoc¢u uzadi za prednaprezanje u
oba pravca. Uzad su smestena izmedu kasetiranih tavanica u posebno oblikovanim Zljebovima i
naknadno zaliveni betonom, formirajuéi sistem rigli u ortogonalnom pravcu stubova, detalj D1,
slika 2. Primenjeni sistem se zasniva na sili pritiska koja se unosi pomocu uzadi, odnosno na sili
trenja izmedu ivicnih greda tavanice i stubova. Ta sila formira se na bazi sile u uzadima i
usvojenog koeficijenta trenja. Fasada je sacinjena od betonskih fasadnih panela oslonjenih na
fasadne grede koje se oslanjaju na stubove, detalj D2, slika 2. Prostornu stabilnost za
horizontalna opterecenja (seizmiku) daju parovi armiranobetonskih zidova, slika 1. Smatra se da
seizmiCka otpornost konstrukcije nije izmenjena u odnosu na stanje pre pozara i nije predmet
analize sprovedene u okviru ovog rada.

3. STANJE KONSTRUKCIJE NAKON POZARA

3.1. OPIS OSTECENJA

Makroskopski pregled objekta obuhvatio je utvrdivanje stanja konstrukcije na spratovima
VIII, IX i X, obilaskom stanova ¢ija je pozicija u osnovi oznacena na slici 3.

Usled pozara, tavanice su pretrpele lokalna vidna oSteCenja, koja se ogledaju u degradaciji
pojedinih ploca i rebara kasetirane tavanice. OSte¢enja se mogu podeliti u tri grupe:

- Velika oStecenja rebara tavanice, u smislu potpunog ili znacajnog gubitka betonskog

preseka rebara, najéesce u prvim poljima uz ivi¢no rebro (P1, P2, slika 3). U ovim poljima,
postoji i dominantna poduzna pukotina u plo¢i, sa nizom sitnijih pukotina, koje
kompromituju nosivost tog dela tavanice. Na mestima pukotine u plo¢i doslo je do
vertikalnih dilatiranja izmedu delova AB tavanice. Na tavanici VIII sprata ovo se moZze
tumaciti nekom vrstom ,,udara“ nakon eksplozije plinske boce u toku (ili na pocetku)
pozara, tj. delovanju opterecenja ,,na gore”. Medutim, slicna slika zabelezena je i na
tavanici IX sprata, a koja je bila izloZena pozaru odnosno visokoj temperatruri posredno,
preko fasade i terase. Za takvu sliku ostecenja na tavanici IX sprata moZe se re¢i da je
atipi¢na i ne moze se objasniti samo dejstvom visoke temperature na AB elemente, kod
kojih bi se ocekivalo otpadanje zastitnih slojeva praceno izduzenjem armature i relativno
ravnomero rasporedene prsline u rebrima kasetirane tavanice. Jedna od moguénosti je da je
usled pozara doslo do osteCenja uzadi za prednaprezanje, ¢ime se, imaju¢i u vidu
konstruktivni sistem, dovodi u pitanje nosivost Citave tavanice.
Delimicna oSte¢enja rebara, manifestovana najces¢e gubitkom zastitnog sloja betona na
delu ili celom duzinom rebra u okviru jedne kasete, pra¢ena mrezom sitnijih prslina u ploci.
Ostecenja izmedu ivicnih rebara-rigli ili izmedu ivicnog rebra i zida, u zoni uzadi za
prednaprezanje (P3, slika 3). Pod dejstvom vatre, plamena ili dima oStecena su ivi¢na rebra
sa donje strane, §to znaci da je visoka temperatura imala pristup uzadima za prednaprezanje
unutar Zljebova opisanih u delu 2.

Vizuelnim pregledom nisu utvrdena bitna o$tecenja stubova- nema otpadanja zastitnog sloja
ili izboCavanja armature usled izlozenosti visokoj temperaturi. [zuzetak je fasadni stub na terasi
(S1, slika 3) gde je primetno izgubljen zastitni sloj betona na delu stuba, a na preostaloj visini
stuba zastitni sloj je slabo vezan sa ostatkom betonske mase i sklon krunjenju.

Na X spratu uocen je zazor izmedu fasadnog panela i betonskog stuba, odnosno tavanice,
priblizne Sirine 5 mm. S obzirom da se plamen koji je izbio na V11 spratu razvijao i prenosio na
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viSe spratove preko fasade, pretpostavka je da je doSlo do delimi¢nog popustanja veze panela sa
oslonackim elementima.

XOPATILD
#los4s e

ol mEw
AERAMKA L

all e o

Slika 3 - Dispozicija tipicnih oste¢enja i mesta “Slicovanja” ploce

3.2. KONTROLE IZVRSENE NA LICU MESTA

S obzirom da se opisani montazni sistem zasniva na vezi izmedu stuba i tavanice preko sile
pritiska koju unose uzad za prednaprezanje, kao i zbog, na izvesnim mestima, atipi¢ne slike
oStecenja tavanice, izvr§eno je ispitivanje sile u uZetu na tri mesta, na delovima karakteristi¢nih
rigli, a kojima je bilo moguce pristupiti. Mesto na kojem je izvrSeno ispitivanje na podu IX sprata
oznaceno je sa T1, a na podu X sprata sa T2 i T3, slika 3.

Da bi se pristupilo merenju sile, sa gornje strane rigle, Stemovanjem betona na duzini od cca
90cm, do uzeta, izvrSeno je oslobadanje uzeta za prednaprezanje od okolnog betona i izdvajanje
pojedinacnih Zica na duzini od 75cm, slika 4 levo.

A ) 63 )
Slika 4 - Merenje frekvencije oscilovanja Zice za prednaprezanje (levo) i ,, labave “ Zice za
prednaprezanje

Merenje frekvencije oscilovanja Zice se obavilo frekvencmetrom, slika 4 levo, a dobijeni
rezultati su uneti u jednacinu Savarovog zakona koji daje vezu izmedu naprezanja, frekvencije
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oscilovanja i raspona napregnute Zice koja slobodno vibrira. Prednaprezanje je izvedeno sa dva
uzeta 6¢)5, pri cemu je utvrdeno da su uzad vodena pravolinijski.

Nakon oslobadanja pojedinacne Zice iz uzeta i merenja frekvencije , dobijene su sledece
vrednosti: 183, 186, 188, 193, 195, 197 i 200Hz, pri ¢emu se na nekoliko ponovljenih merenja
na dve oslobodene zice iz uZeta, ustalila vrednost od 200Hz. Izuzetak je bilo ispitno mesto T2,
gde je vizuelno uocen gubitak sile u jednom od uzadi, manifestovan ,raspetljavanjem® Zica
jednog uzeta, ¢ije su 3 od 6 Zica bile sasvim labave, slika 4 desno. U drugom uZetu na istom
mestu zabelezena frekvencija sli¢na je vrednostima u ostalim uzadima na drugim mestima. Na
osnovu frekvencije izmerene u ostalim uzadima sracunate su sledeée veli¢ine: 1) Ukupna sila u
predmetnom kablu iznosi cca 6*14,1=84,6 Kn, 2) Ukupna sila za jedan pravac (2 kabla)=
2*84,6=169,2 kN, 3) Ukupna horizontalna sila pritiska koja se preko kablova prenosi na stub:
4*169,2= 676,8 kN, 4) Ukupna vertikalna sila koju je moguce prihvatiti na stub: 676,8*0,5=
338,4 kN.

3.3. PRORACUNSKI MODELI

Na osnovu podataka iz originalnog projekta, merenja dimenzija konstrukcije na licu mesta,
napravljen je proracunski model tipske tavanice, sa ciljem: 1) utvrditi veli¢inu normalne sile u
stubu i uporediti sa vertikalnom silom koju je moguce prihvatiti preko pritiska koji se uvodi
kablovima za prednaprezanje, 2) proveriti da li koli¢ina ugradene armature odgovara potrebnoj
armaturi na osnovu statickog proracuna.

Vrednost vertikalne sile, tj. normalne sile u stubu koja je posledica vertikalnog stalnog i
korisnog opterecanja, iznosi 4*¥32.9~ 132 kN. Poredec¢i sa ukupnom vertikalnom silom koju je
moguce prihvatiti iz stuba, a koja iznosi 338,4 kN (deo 3) i uzimajuéi u obzir i koeficijent
sigurnosti, moze se zakljuciti da se na projektovani na¢in moze prihvatiti vertikalno opterecenje
sa tavanica. Dimenzionisanjem preseka za uticaje utvrdeno je da sracunata, potrebna koli¢ina
armature u rebrima odgovara koli€ini koja je utvrdena na licu mesta.

4. MERE SANACIJE I OJACANJA

Imaju¢i u vidu sve napred navedeno — konstruktivni sistem, o$teCenja uocena
makroskopskim pregledom, merene vrednosti sile i sprovedene kontrole armature u plo¢i, za
tipi¢na ostecenja predloZene su sledece mere sanacije i ojacanja armiranobetonske konstrukcije:

Tipi¢no o$teenje / sanirana konstrukcija | Mera sanacije/ojacanja

AB zid

22

I

Hilti HSL-3 M12
5 kom/nosacu- u svakoj
kaseti tavanice po 1

o~
Podkajlovati elignim =+

plo¢icama —

Rebro za ukru¢enje
Na mestima poprec¢nih AB rebar:

Celiéni profil UNP 120
L~380 cm

1. Oslonacka veza ivi¢nog rebra tavanice i zida na VIII i IX spratu
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Mera sanacije/ojacanja

Tipi¢no oStecenje / sanirana konstrukcija

by

\
[

1)

2)

3)

4)

5)

[Te)
! N
N~ N
—
oplata :{:

5 75 5

0 L
Odstemovati prvo polje ploce i1 sacuvati
armaturu ploce,
Odstemovati oSteceni deo rebra — kompletng
rebro u prvom polju tavanice, sacuvati armatury
rebra i postaviti je u projektovanu geometriju,
Dodati 112 u donju zonu rebra prvog polja
(prva kaseta), povijenu na oba kraja i zavarenu
taCkasto za postojeéu armaturu,
Postaviti drvenu (ili drugu odgovarajucu)
oplatu i izvrSiti podupiranje najmanje prvog
rebra posle ivi¢nog,
Izvr$iti betoniranje rebara i ploce reparaturnim
sitnozrnim betonom klase min C30/37

2. Velika ostecenja rebara i ploce

Tipi¢no o$tecenje / sanirana konstrukcija

Mera sanacije/ojacanja

.

{

d

1)
2)

3)

4)

5)

Ocistiti nagorele delove betona vodom pod
povisenim pritiskom,

Ukloniti labave delove betona sa rebara i oko
armature,

Ukoliko postoje sitne prsline (do 0.1 mm) u
plo¢i, povrSinu betona zastititi reparaturnim
malterom,

Ukoliko postoje Sire prsline (> 0.2 mm) u
ploci, izvrsiti injektiranje,

Nadomestiti nedostaju¢e delove betonskog
preseka rebara i obezbediti zastitni sloj betona
od najmanje 1.5 cm. Primeniti reparaturni
malter.

3. Manja ostecenja rebara i ploce
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Mera sanacije/ojacanja

&

1
Celiéni L profil 60/60/5_— i
L~240 cm

Ankeri @8
Na 3 mesta po visini profila

AB stub

Fasadni

panel

4. Veza stuba i fasadnog panela na X spratu

Tipi

¢no ostecenje / sanirana konstrukcija Mera sanacije/ojacanja

s
: povisenim pritiskom,
Ukloniti  labave
armature,

2)

3)

reparaturnog maltera.

delove

1) Otistiti nagorele delove betona vodom pod

betona oko

Nadomestiti nedostajuce delove betonskog
preseka stuba i obezbediti zastitni sloj
betona od najmanje 1.5 cm, primenom

5. Ostecenje fasadnog stuba S1

Tipi¢no ostecenje / sanirana konstrukcija | Mera sanacije/ojacanja
| T = g 10 14 | 10
> NN
Tl
Celigni profili U 120 9‘:[4»/,._ s |
<
Hilti HSL-3 M12 _~ s
SI | |
0 4
1 T 1
S |
‘ Presek 1-1 ‘
I I
| |
I [ 1] Popreéna ukruéenja
| Q{ L ‘ Ispod AB rebara i na
Podkajlovati eliéni % sredini profila
plog¢icama
10 | 14 | 10
I I Rupe @18
\ Celiéni profili U 120
g A

6. Podupiranje tavanica VIII i IX sprata preko kratkih elemenata
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5. ZAKLJUCAK

Usled izbijanja pozara 1 viSesatnom izlaganju konstrukcije visokoj temperaturi,
armiranobetonska konstrukcija pretrpela je znacajna ostecenja. Posrednim merenjem na tri mesta
utvrdeno je da u 5 od 6 uzadi nema gubitka sile za prednaprezanje, koji su klju¢ni deo sistema
za prenos vertikalnog opterecenja. Ipak, imajuci u vidu gubitak sile u jednom uZzetu, kao i
atipi¢nu sliku ostecenja tavanica na VIII i narocito IX spratu, predlozeno je dodavanje ¢elicnih
,.kragni* oko stubova koje bi omogucile direktno i neposredno oslanjanje ivi¢nih rebara, tj. ¢itave
tavanice. Osim toga, neophodno je bilo sprovesti i mere date u tackama 1-5 dela 4. Sanacioni
radovi izvrSeni su od nizih ka vi§im spratovima. Nakon sprovodenja svih opisanih mera sanacije
i ojacanja, postignuto je da spratovi VIII, IX i X, kao i zgrada u celini, poseduju adekvatnu
nosivost i stabilnost.
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