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CAUYaH Hawun kao u cmybosu mocma. Ha kpajy je npuxasama npoyena mocugocmu
ojauanoe cmyba.
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1. UVOD

Prilazne konstrukcije Pancevackog mosta preko reke Dunav, sa beogradske strane,
pustene su u saobracaj 1964. godine. Sastoje se od ukupno 16 nezavisnih konstrukcija
koje su povezane u funkcionalnu celinu. One su posebno izdvojene za pravac Pancevo —
Beograd (uzvodne konstrukcije) i Beograd — Pancevo (nizvodne konstrukcije), sa
ulaznom i silaznom rampom, a sluze iskljuéivo za drumski saobraéaj. Oba pravca,
uzvodne 1 nizvodne konstrukcije se sastoje od po 6 posebnih kontinualnih ramovskih
konstrukcija sa vitkim stubovima, medusobno spojenih dilatacionim spojnicama, a po
dve konstrukcije ¢ine silaznu i1 ulaznu rampu. Ove prilazne konstrukcije odvojene su od
glavne reSetkaste cCelicne konstrukcije oko 300 m. Drumske prilazne konstrukcije
projektovane su kao prednapregnuti kontinualni ramovski sistemi, sa konstantnom
visinom i promenljivim momentom inercije. Poprecne preseke prilaznih konstrukcija
¢ine po dva sanducasta nosac¢a povezana kolovoznom plocom, dok su stubovi svih
konstrucija kruznog popre¢nog preseka @=66.0cm. Pocevsi od sredine srednjeg polja,
konstrukcija L'M'N'O' postepeno se prosiruje, tako kod oslonca "O" ima Cetiri glavna
nosaca odnosno tri stuba (dva stuba O' i jedan stub O"). Konstrukcija L'M'N'O' ima
raspone 20.74+39.50+22.65m, a konstrukcija O'P'R'S' 3x23,50=70,5m.
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2. OSTECENJA STUBOVA

U toku no¢i 24.05.2011. oko 02 ¢asa i 45 minuta, u zoni armiranobetonskih stubova O'
segmenta mosta O'-S' 1 segmenta O'-L' doslo je do poZara na barakama ispod mosta.
Pozar je trajao vise od Cetiri sata, a postoji osnovana sumnja da su se u pozarom
zahvaCenim barakama nalazila burad sa naftom. Tom prilikom su barake potpuno
unistene, a pomenuti stubovi prilaznih konstrukcija tesko osteceni. 03.06.2011.g.
formirana je ekspertska Komisija sa zadatkom da izvr$i pregled oStecenja stubova i
predlozi konkretne sanacione mere. Komisija je radila pod rukovodstvom prvog Autora
ovog rada, a formirana je od stru¢njaka Saobracajnog instituta CIP, JP "Putevi Srbije" i
GP "Mostogradnja" iz Beograda.
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Slika 1. - Polozaj ostec¢enih stubova

Prilikom pregleda na predmetnim stubovima u osi O' utvrdeno je da je zastitni sloj
betona delimic¢no je ili potpuno otpao. Na armiranobetonskom "jezgru" stubova uocen je
niz horizontalnih, kosih i vertikalnih prslina (slika 2.), razli¢itih $irina i do preko 2mm,
ali nije bilo mogucée utvrditi njihovu dubinu propagacije. LeziSna greda, koja u
popre¢nom pravcu povezuje dva stuba O' neznatno je osteCena. Pregledom nije bilo
moguée pouzdano utvrditi stepen degradacije armature i betona u dubini "jezgra" stuba.
Na osnovu detaljnog pregleda konstrukcije Komisija je naredila potpunu obustavu
saobracaja svih drumskih vozila na predmetnom delu osteéene konstrukcije kao i njeno
hitno podupiranje u zoni oStecenih stubova izradom privremenih "jarmova".

Nakon postavljanja privremenih "jarmova", i njihovog prijema izvrSeno je izdizanje
konstrukcije hidraulicnim presama za oko 10mm. Privremeni "jarmovi" bili su
postavljeni dovoljno daleko, od stubova O' da ne bi ometali njihovu sanaciju, a dovoljno
blizu, kako se usled prepusta na nosecoj konstrukciji ne bi izazvala njena ostecenja usled
korisnog opterecenja. Takode je propisano da se predvideno nadviSenje mora odrzavati
sve vreme dok se vrsi sanacija oSte¢enih stubova. Neophodno je bilo obezbediti da
osteceni stubovi (par stubova O') budu potpuno rastereceni za sve vreme dok se izvode
radovi na njihovoj sanaciji, $to je narocCito bitno kako bi se novododatni konstruktivni
elementi angazovali za prijem dela ukupnog opterecenja tih stubova.
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Slika 2. - Ostecenje zastitnog sloja, armature i "jezgra" betona i vertikalna prslina

3. URGENTNI RADOVI I TEHNOLOGIJA NJIHOVOG IZVODENJA

Postupak sanacije armiranobetonskih stubova sastojao se u postavljanju ¢eli¢nog plasta-
cevi (slika3.a) oko oSteCenog stuba i ispunjavanju meduprostora odgovarajué¢im
materijalom. Upotrebljena je ¢eli¢na cev debljine zida 12mm, a meduprostor izmedu AB
stuba i CeliCne cevi Sirine oko 25mm ispunjen je sitnozrnim betonom. Spoljasnja
povrSina oStecenih stubova pripremljena je mehanickim uklanjanjem svih nevezanih
delovi betona. Na gornjem delu celicnog segmenta formiran je Celicni obod koji se
direktno oslanja na armiranobetonsku lezisnu gredu (slika 3.b).

Na donjem delu donjeg segmenta, formiran je identican Celi¢ni obod, koji sluzi za
njegovo oslanjanje na temeljnu stopu. Zavarivanjem po izvodnicama formirana je cev
spoljasnjeg prec¢nika @¥734mm. Prvi Autor ovoga rada prikazani postupak sanacije AB
stubova je do sada uspe$no primenio na vise objekata u Republici Srbiji.
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4. REZULTATI ISPITIVANJA SANIRANIH STUBOVA

Nakon ocvrs¢avanja materijala ispune izvrSeno je uklanjanje privremenih "jarmova" i
spustanje konstrukcije na leziSta. Na taj nacin bilo je moguée da se sanirani stubovi
ispitaju i za dejstvo sopstvene tezine konstrukcije, prilikom oslobadanja "jarmova", kao i
za eventualno dejstvo probnog opterecenja. Rezultati ispitivanja specificnih deformacija
pri spustanju "jarma", odnosno pri optere¢ivanju rekonstruisanih stubova O' ukupnom
tezinom noseée konstrukcije, graficki su prikazani na slici 3. Na osnovu rezultata
merenja utvrdeno je da ukupna normalna sila u stubu O' usled dejstva sopstvene tezine
nosece konstrukcije mosta iznosi Sg=1314,48kN [1]. Ova veliCina razlikuju se od
odgovarajuce racunske vrednosti samo za 7,5%. Racunska vrednost normalne sila u
stubu usled stalnog optereCenja iznosi Sg=1413.30kN, dok usled saobracajnog
opterecenje sila u stubu iznosi Sp=681.59kN [5].
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Slika 4. - Merne trake postavijene u dva ortogonalna pravca

5. REZULTATI EKSPERIMENTALNIH MODELSKIH ISTRAZIVANJA

Eksperimentalna analiza razmatranog problema izvrSena je na modelima stubova u
razmeri 1:3,3. Ispitivani su modeli stubova dimenzija preseka 10x10cm, visine 85cm,
izradeni od betona fp=50MPa, armirani sa £2@5 i uzengijama U@4/6(3). Armatura je
izradena od celika kvaliteta fj=500MPa. Ojacavanje stuba izvrSeno je Celicnom cevi
spoljasnjeg pre¢nika D=159mm, debljine zida =2mm i granice razvlacenja fy=220MPa.
Ispunu 1 ¢inio je sitnozrni beton pritisne ¢vrstoce fp=50MPa, dok je ispunu 2 ¢inio beton
¢vrstoce fp=70MPa. U tabeli 1 prikazane su srednje vrednosti grani¢nih sila dobijene
eksperimentalnim putem, kao i racunske vrednosti odredene prema evropskim propisima
Evrokod4. Detaljan proracun racunskih sila prikazan je u [3].
Tabela 1. Uporedni prikaz sila loma analiziranih stubova

Model stuba Experiment . Pu [kN] | Numerika EC4 yN,,; g, [kN]
Kontrolni uzorci 368 -
Ispuna 1 1001 909.8
Ispuna 2 1043 1025.8
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Slika 5. Karakterlstlcnl lom lspltlvamh modela

Analizon cksperimentalnih vrednosti uocava se da armiranobetonski stubovi ojacani
sprezanjem sa Celi€nim cevima i ispunom od sitnozrnog betona imaju oko 2.7+2.8 puta
vecu nosivost u odnosu na kontrolne uzorke. Stubovi ojacani ¢elicnom cevi iskazuju
znatno duktilnije ponasanje, a uoceno je da celokupni poprecni presek spregnutog stuba
ucestvuje u prijemu optereCenja [2]. Grani¢na sila stuba odredena primenom propisa
Evrokod 4 dosta dobro se slaze sa eksperimentalnim vrednostima, §to ukazuje da
nosivost AB stuba ojacanog sprezanjem sa Celicnim cevima moze da se sracunava
primenom ovih propisa.

6. RACUNSKA ANALIZA STUBOVA MOSTA

Racunska analiza stubova konstrukcije mosta izvrSena je koris¢enjem podataka iz [5].
Graniéni uticaji u stubu: N, =4116.5kN

Grani¢na nosivost stuba za postojeéi presek (presek bez otecenja) A,~88cm’
ﬁ, 240MPa, Ay=A=3422cm’, f;=(,=27.75MPa, visina £=9.0m, e=0, po&etna 1mperfekc1ja
= £/300.
Graniéna nosivost stuba N, , prema Pravilniku BAB:
1

Nyo =4, 1 +Aa'6v)m (1)

f= dﬂ\/o 10+e/d+e, @)
Ny, = 8896.6kN

Grani¢na nosivost stuba za presek ojacan tokom sanacije 2011.g.: Celik As=272cm2,
f=235MPa, beton-ispuna: A,=538cn?’, fu=20.5MPa
Grani¢na nosivost stuba N, g, prema propisima Evrokod4 [6]:

A4, A, - A
Noiga =, ), +— Ju |:1+77 t Jy :| Alu 3)
7/11 7/0 d f;‘k ]/s
N, ra =19122.4kN
Umanjenje nosivosti usled efekata izvijanja XN i ra =17143.6kN
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7. ZAKLJUCCI

Osnovni koncept izvedene sanacije oStecenih armiranobetonskih stubova bazira se na
njihovom ojacanju sprezanjem sa celicnim cevima. Na osnovu izvrSene teorijsko —
eksparimentalne modelske analize zakljuduje se da stub mosta ojacan na prikazan nacin
moze da prihvati celokupno opterecenje sa visestruko povecanim koeficijenom
sigurnosti, a samo izvodenje sanacije stubova prikazanom metodom ima znacajne
prednosti po svojoj jednostavnosti i lako¢i izrade.
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ONE EXAMPLE OF REHABILITATION OF AXIALLY
LOADED RC COLUMNS BASED ON EXPERIMENTAL-
THEORETICAL ANALYSIS OF MODEL SPECIMENS

Summary: This paper presents the damage, the repair and the results of tests that are
performed during the repair of fire damaged columns on access structures to Pancevo
bridge in Belgrade. Also, the paper presents the results of experimental and theoretical
model tests on reinforced columns strengthened in a similar way as the bridge columns.
Finally the evaluation capacity of strengthened bridge columns is given.

Keywords: Road bridge, reinforced concrete columns, strengthening, testing of
structures, theoretical analysis.
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