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ANALIZA TEHNICKE REGULATIVE U
OBLASTI ISPITIVANJA KONSTRUKCIJA
DIO 2

9. KRITERIJUMI TEHNICKE ISPRAVNOSTI
ISPITIVANIH KONSTRUKCIJA

Kriterijumi tehnicke ispravnosti ispitivane konstruk-
cije, ili elementa konstrukcije, predstavljaju granice u
okviru kojih se moraju na¢i izmjerene (ili na drugi nacin
procijenjene) veliCine parametara ponasanja, da bi smo
konstrukciju ili elemenat konstrukcije proglasili pogod-
nim za upotrebu.

9.1. KRITERIJUMI ZADOVOLJAVANJA
TEHNICKE ISPRAVNOSTI ISPITIVANE
KONSTRUKCIJE PRI STATICKOM
PROBNOM OPTERECENJU

U skladu sa dva najznacajnija propisa iz ove oblasti,
standardima Ispitivanje konstrukcija visokogradnje
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probnim optere¢enjem i ispitivanje do loma i Ispiti-
vanje mostova probnim optereéenjima, statickim
probnim optereéenjem je utvrdeno da je konstrukcija
ispravna ako su zadovoljeni kriterijumi ugiba i (kod AB
konstrukcija) kriterijum prslina.

U tom smislu, postoje tri kriterijuma kvaliteta po ve-
li¢ini izmjerenih ugiba. To su kriterijum najveéih izmje-
renih ugiba, kriterijum zaostalih ugiba i kriterijum ugiba
sa stanovista funcionalnosti i estetike.

Po prvom od ova tri kriterijuma najveci, tokom ispi-
tivanja probnim optere¢enjem izmjereni ugibi, na mjestu
najvecih uticaja, up..., treba da su manji ili jednaki
raunskim ugibima u,, . od istog takvog (probnog)
optereéenja:

”pr, expr < upr, rac

Pri tom se u prora¢unu ugiba probna opterecenja tre-
tiraju kao kratkotrajna, tj. kod AB konstrukcija zane-
maruju se uticaji teCenja i skupljanja. Isti kriterijum je
mjerodavan i pri direktnoj primjeni Pravilnika o tehni¢-
kim propisima za pregled i ispitivanje noseéih celi¢-
nih konstrukcija, tj. Pravilnika o tehni¢kim mjerama
i uslovima za prednapregnuti beton.

Medutim, na ovome mjestu treba pomenuti i odredbu
Pravilnika o tehni¢kim normativima za opterecenje



mostova, koja ograni¢ava ugib glavnog nosa¢a drum-
skog mosta uslijed dejstva (mirnog) saobracajnog
opterecenja - znaci bez dinamickog koeficijenta - na
L/200, gdje je L - raspon konstrukcije, §to tokom
probnog opterecivanja treba obavezno provjeriti.

Jedini domaci pravilnik iz ove oblasti koji dozvoljava
prekoracenje vrijednosti ugiba koja je odredena proracu-
nom je Pravilnik br. 315 o odrZavanju donjeg stroja
pruga jugoslovenskih Zeleznica. Po njemu, elasti¢ni
ugib izmjeren pri probnom opterecenju, po pravilu, ne
smije prelaziti izraCunati ugib za isto opterecenje vise od
10%.

Po drugom kriterijumu zasnovanom na kontroli ugi-
ba, kontroliSu se zaostali ugibi u,. U tom smislu, nakon
rastereCenja konstrukciji se ostavlja vremenski period do
16 sati da se povrati §to blize stanju zabiljezenom prije
otpocinjanja ispitivanja. Vrijednost izmjerenih zaostalih
ugiba nakon tog perioda se uporeduje sa najveéim, u
toku ispitivanja probnim opterecenjem izmjerenim ugi-
bima na posmatranom mjestu, Upy exp-

Grani¢ne vrijednosti prihvatljivih zaostalih ugiba
zavise od vrste materijala od koga je konstrukcija
napravljena. Pri tome imamo dvije mjerodavne veli¢ine
zaostalih ugiba, tj. tri moguca podrugja. To su:

za Celicne i spregnute konstrukcije:
15 % Uy exp Stz <40 % Uy, eny



za prethodno napregnute konstrukcije:
20 % Uprexp St <50 % Uy exp

za armiranobetonske konstrukcije:
25 % Uppexp Suz S50 % Uy oy

za konstrukcije od drveta:
30 % upyexp Stz 60 % Uy ey

za konstrukcije od plasti¢nih materijala:
40 2 Uprep Sth; <60 % Uy o

Ako su zaostali ugibi veci od najvecih vrijednosti za
odgovarajué¢i materijal koje su date gore (npr. za AB
konstrukcije to je 50% u,, .,), onda konstrukcija ne za-
dovoljava, tj. prekoraceni su zaostali ugibi. Ako su vri-
jednosti zaostalih ugiba manje od donje granice raspona
datih gore, konstrukcija zadovoljava. Ako zaostali ugibi
padaju unutar podrucja datog gore, probno opterecenje
se mora ponoviti.

Prethodno date vrijednosti koje se odnose na celi¢ne
konstrukcije u principu se poklapaju sa onima datim i u
Pravilniku o tehnickim propisima za pregled i ispitivanje
nosecih €eli¢nih konstrukcija, gdje se, medutim, kaze
da zaostali ugibi ©, ne smiju rasti pri ponavljanju prob-
nog optereéenja, niti biti veée od 10 - 20% od elasti¢nih
ugiba 4y 0105 - Sto obi¢no zavisi od oblika konstrukcije i
krutosti spojeva:



U, —<(0;] dO 02) Umax.elas

Treba napomenuti da se i po Pravilniku br. 315 o
odrZavanju donjeg stroja pruga jugoslovenskih Zelez-
nica, koji se u principu odnosi na ¢elicne mostove, zao-
stali ugibi ne uporeduju se najveéim izmjerenim, vec sa
sracunatim elasticnim ugibom. Pri tome zaostali ugib
izmjeren pri probnom opterecenju ne smije prelaziti 20%
izra¢unatog elasti¢nog ugiba - istu vrijednost koju daje i
prethodno pomenuti pravilnik.

Pri ponovljenom probnom opterec¢enju, da bi kon-
strukcija zadovoljila kriterijume kvaliteta, moraju se
postiéi vrijednosti zaostalih ugiba nize od:

7,5% Upyevy,2 - za CeliCne i spregnute konstrukcije;

10% prexp> - za prednapregnute konstrukcije;

12,5% Upy, exp,> - za armiranobetonske konstrukcije;

20% Upy,exp> - za konstrukceije od drveta.

Kod ponovljenog probnog opterecenja pod . ey, S€
podrazumijevaju vrijednosti izmjerene nakon drugog
probnog opterecenja, mjerene od pocetnog polozaja za
to opterecenje - znaci, prakti¢no od nivoa zaostalih ugiba
od prvog probnog opterecenja - ako u meduvremenu nije
doslo do dodatne relaksacije, tj. povratka konstrukcije
blize prvobitnom polozaju.



Treé¢i kriterijum po ugibima za zadovoljenje krite-
rijuma kvaliteta konstrukcije je subjektivne prirode. Po
njemu, veli¢ina izmjerenih ugiba se moze ocijeniti kao
zadovoljavajuca, ako, po ocjeni rukovodioca ispitivanja,
ne utice na funkcionalnost ili estetski izgled
konstrukcije.

Kriterijum prslina po kome se utvrduje podobnost
ispitivane konstrukcije za upotrebu u principu se odnosi
samo na AB konstrukcije. Po njemu S$irina najvece
prsline, a,,, na konstrukciji mora biti manja od one
najvece dozvoljene, a,,,, po PBAB 87, ¢lan 113, tj.:

Apr.exp —<adoz

Pravilnik o tehnickim mjerama i uslovima za
prednapregnuti beton daje i preciznije kriterijume
kvaliteta ispitivanih konstrukcija u vezi prslina, §to je sa
obzirom na karakter takvih konstrukcija i razumljivo. Tu
se eksplicitno trazi da otvor najveée u eksperimentu
izmjerene prsline a,,. ., nije ve¢i od 0,1mm:

Aprexp < 0,1 mm
kao i da se prsline poslije rastereéenja konstrukcija i
elemenata u potpunosti zatvaraju, tj. da je:

Apr,exp,- = 0 Mm

Pri tome prsline moraju biti takve da ne ugrozavaju
sigurnost konstrukcije pod dinamic¢kim optereéenjem



niti, posebno ako se ona nalazi u agresivnom okruZenju,
trajnost konstrukcije.

Kod prednapregnutih konstrukcija postoje i precizni
kriterijumi kvaliteta u odnosu na kvalitet ugradenog
betona.

Tako, ako se prilikom kontrolnog ispitivanja
kvaliteta betona ugradenog u prethodno napregnute
konstrukcije i elemente utvrdi da beton ne ispunjava
uslove u pogledu kvaliteta predvidjenog projektom, on
se mora naknadno utvrditi na uzorcima izvadjenim iz
gotove konstrukcije. Kriterijum kvaliteta ¢e biti
zadovoljen jedino ako se utvrdi da ti izvadeni uzorci
imaju ¢vrstocu f,..;, vefu ili jednaku Cvrsto¢i betona
Jor.rae kOja je predvidena projektom:

fpr,exp 2fpr,rai

Ako se utvrdi da ti izvadeni uzorci imaju ¢vrstocu
Jorep 1zmedu 80% 1 100% od Cvrstoée betona f,. qc
predvidene projektom:

8O%fpr,rai <f[‘7r,exp < 100%fpr,raé
mora se pristupiti ispitivanju konstrukcije sa dodatnim
detaljnim ispitivanjem njenih mjerodavnih presjeka (naj-
jace napregnuti presjeci, mjerodavni presjeci, osjetljivi
elementi konstrukcije i sl.).
Ako se tim dopunskim ispitivanjem konstrukcije ut-
vrdi da najve¢i izmjereni ugibi i naponi u konstrukciji



(Umaxexp 1 Omaxexp) D€ prelaze vrijednosti ugiba i napona
predvidenih projektom (¢,4x rac 1 Opaxrac) Za vise od 15%:
Unarexp S 1,15 thax rae
Onaxrac < 1,15 gy rac

takve konstrukcije mogu se staviti u eksploataciju.

Prednapregnuta konstrukcija je tehnicki neispravna
ako se ispitivanjem uzoraka izvadenih iz gotove kon-
strukcije utvrdi da je ¢vrsto¢a betona f,,, .., manja od 80%
od ¢vrstoce betona predvidene projektom f,. c.,:

fpr,exp < 8O%fpr,rac'

Takva prednapregnuta konstrukcija se moze staviti u
eksploataciju samo pod uslovom da se prethodno sanira
ili izvrsi potrebno smanjenje njenog nominalnog eksplo-
atacionog opterecenja.

Kod definisanja koje izmjerene vrijednosti parame-
tara ponaSanja treba uporedivati sa propisanim kriteriju-
mima, korisno je znati da Pravilnik br. 315 o odrza-
vanju donjeg stroja pruga jugoslovenskih Zeleznica
propisuje da za male razlike u vrijednostima parametara
ponasanja pod puze¢om voznjom (koja se kvalifikuje
kao staticko opterecenje, vidi poglavlje 4.1.) u oba
smjera, kao tacna vrijednost mjerenja uzima srednja
vrijednost dva uzastopna para voznji. Za veée razlike
vrijednosti se analiziraju posebno za svaki smjer voznje,
tj. za svaki uzastopni par voznji u jednom smjeru.



Na kraju treba re¢i da, u principu, svi domacéi propisi
iz ove oblasti odreduju da ako samo jedan od navedenih
kriterijuma (nakon provjera svih uslova i kori§¢enja svih
mogucnosti ispitivanja, ukljucujué¢i i dopunska, ponov-
ljena i tome sli¢no) nije zadovoljen, kazemo da
konstrukcija ne ispunjava kriterijume kvaliteta.

9.2. KRITERIJUMI ZADOVOLJAVANJA
TEHNICKE ISPRAVNOSTI ISPITIVANE
KONSTRUKCIJE PRI OPTERECENJU DO
LOMA

Osnovni kriterijumi kvaliteta ispitivanih konstrukcija
kada se ispitivanje vr§i do loma mogu se naéi u
standardu Ispitivanje konstrukcija visokogradnje
probnim optereéenjem i ispitivanje do loma. Pri tome,
ponovo treba naglasiti, da se ispitivanjem do loma testira
samo reprezentativna konstrukcija (ili montazni tj.
prefabrikovani element koji se pravi u veéim serijama,
vidi poglavlje 2.), koja se ponasa na isti nacin kao i njoj
odgovarajuci objekat ili konstruktivni elemenat.

Postoje tri grupe uslova koji defini$u da li je repreze-
ntativna konstrukcija koja se ispituje do loma bila teh-
nicki ispravna ili ne. To su kriterijum nosivosti, kriteri-
jum ugiba i kriterijum ostalih parametara grani¢nih
stanja.



Prva grupa neophodnih uslova kvaliteta, znaci, pro-
vjerava nosivosti konstrukcije u fazi loma. U tom smislu,
smatra se da je konstrukcija ispitana do loma zadovoljila
u odnosu na nosivost ako je u opitu lom konstrukcije
nastupio pri opterecenju fo, koje je jednako ili vece od
projektom predvidenog opterecenja loma f,; ¢ :

.floma,exp Zfioma,raé
Po kriterijumu ugiba konstrukcija ¢e biti proglasena
tehnicki ispravnom ako su izmjereni ugibi na mjestima
najvecih uticaja womqer, manji ili jednaki teoretskim
racunskim ugibima Uloma,rac pod nanesenim
optereéenjem:
>

uloma, exp = u/oma,mé

Pri tome se, kao i kod kriterijuma kvaliteta koji su
dati za staticko probno opterecenje, tokom proracuna
ugiba probna opterecenja tretiraju kao kratkotrajna, tj.
kod AB konstrukcija zanemaruju se uticaji reologije
betona, tecenja i skupljanja.

Da bi konstrukcija zadovoljila moraju biti zadovo-
ljeni i ostali, eventualno propisani, kriterijumi u pogledu
grani¢nih stanja nosivosti (ukljucujuci i stabilnost) i
upotrebljivosti (ukljucujuéi i deformacije, prsline i
pomjeranja).



9.3. KRITERIJUMI ZADOVOLJAVANJA
TEHNICKE ISPRAVNOSTI ISPITIVANE
KONSTRUKCIJE PRI DINAMICKOM
PROBNOM OPTERECENJU

Pri dinami¢kom ispitivanju mosta, da bi konstrukcija
bila proglasena tehnicki ispravnom (Ispitivanje
mostova probnim opterefenjima), moraju biti
ispunjeni sledeci kriterijumi:

e da vibracije ne stvaraju kod korisnika osjecaj
neugodnosti  (pojave podrhtavanja, rezonance,
amplitude pomjeranja i frekvencija koja izaziva
osjecaj neugodnosti i sl.);

o da se dinamicki koeficijent uvecanja K, ;.,,; odreden iz
rezultata ispitivanja kreée u granicama onog
predvidenog projektom, K, 4

Kd, izmj de, rac.

e da se izmjerene periode slobodnih oscilacija ¢, ;.,,; na-
laze u granicama teorijskih vrijednosti 7, ,,, to jest:

to,izmj zto,rac“

Takode treba znati da je u Pravilniku o tehni¢kim
normativima za optereéenje mostova reéeno da
sopstvene frekvencije konstrukcije pjeSackog mosta bez
optereéenja ne smiju biti u opsegu od 0.8Hz do 5.5Hz,
Sto pri ispitivanju konstrukcije treba obavezno provijeriti.



Jedino Pravilnik br. 315 o odrZavanju donjeg
stroja pruga jugoslovenskih Zeleznica daje kriterijum
za kontrolu veli¢ine amplitude (zbir maksimalnog uda-
ljena u jednom, uy,.+, 1 U drugom praveu, Uy
oscilovanja posmatrane tacke konstrukcije u odnosu na
ravnotezni polozaj), koja se moze tolerisati prilikom
dinamickog ispitivanja i, §to je zanimljivo, ona se odnosi
na horizontalno pomjeranje konstrukcije. Taj kriterijum
je da polovina amplitude horizontalne oscilacije u
sredini Celicnih glavnih nosaca po pravilu ne smije
premasiti 1/10.000-ti dio raspona konstrukcije L:

0,5 (Uamax,++ Udmar-) < 0,00001 L

Pri tome ovaj Pravilnik kaze da za mostove u krivini
treba voditi racuna i o bo¢nom ugibu uslijed uticaja cen-
trifugalne sile.

Sracunavanje prethodno pomenutih dinamickih ka-
rakteristika iz izvrSenih mjerenja pod dinamickim opte-
recenjem nekad je moguée izvrSiti na vise nacina. Te
nacine domaci propisi ¢ak ni implicitno ne definisu, pa
¢e o njima biti viSe rije¢i na nekom drugom mjestu -
kada se bude govorilo o dinami¢kom ispitivanju
konstrukcija.



10. KRITERIJUMI TEHNICKE ISPRAVNOSTI
KOD ISPITIVANJA ELEMENATA
KONSTRUKCIJA

Ovi kriterijumi prvenstveno se odnose na sve forme
prefabrikovanih i ostalih elemenata konstrukcija koji se
proizvode u veéim serijama, ali (eventualno) i na izdvo-
jeni dio konstrukcije koji je napravljen od ovakvih
elemenata.

10.1. PROPISANI KOEFICIJENTI SIGURNOSTI
OD LOMA KOD ISPITIVANJA
ELEMENATA KONSTRUKCIJA

U skladu sa standardom Celijasti beton - armirane
zidne ploce od gasbetona i penobetona koeficijent si-
gurnosti y, (za vertikalno opterecenje) dobija se kada se
vertikalno opterecenje postignuto pri lomu ploce (sila
loma) F,, podijeli sa dopustenim vertikalnim opte-
recenjem F,, za tu vrstu ploce:

F

Yu _Fi

dop

Za zidne vertikalne ploce i za zidne horizontalne plo-
¢e utvrdivanje koeficijenta sigurnosti prema lomu y, od
opterecenja upravnog na srednju povrsinu ploce se vrsi
prema izrazu:



G+F,
yu =

blw
gdje je:
G - tezina ploce;
F, - silaloma;
b - Sirina ploce;
! - raspon ploce;
w - opterecenje vietrom (w,,;,=1,1 kN/m? upravno

na ravan ploce),

Vrijednosti koeficijenta sigurnosti za nosive zidne
ploce treba da iznosi min 4.0, a za nenosive 1.8. Pri
tome, najvise jedan od tri ispitivana uzorka moze odstu-
piti do 20% od trazenog koeficijenta sigurnosti.

Kod krovnih i meduspratnih ploca od ovog materijala
(Celijasti beton - armirane krovne i meduspratne
ploc¢e od autoklaviranog gasbetona i penobetona)
koeficijent sigurnosti prema lomu y, se odreduju se iz
izraza:

_ G+F,
" Grblw
gdje su oznake iste kao one koje su prethodno date.

Koeficijent sigurnosti od loma plo¢e pri savijanju mora
iznosti 1,8 a pri smicanju 2,1.



Nosivost nearmiranih betonskih prefabrikovanih ele-
menata mora se dokazati eksperimentalnim ispitivanjem
do loma, u odnosu na projektovano eksploataciono opte-
recenje (Prefabrikovani betonski elementi - tehni¢ki
uslovi za izradu i ugradnju), primjenjujuci koeficijent
sigurnosti 2,5. Eksperimentalno utvrdeni koeficijenti si-
gurnosti na lom za armiranobetonske prefabrikovane
elemente moraju biti najmanje:

e 1,8 - za elemente izloZene savijanju ili velikom

ekscentricitetu;

e 2.2 - za elemente izlozene pritisku ili pritisku sa
malim ekscentricitetom;

e 2.4 - za elemente izloZene zatezanju;

e 2.4 - 7a elemente izlozene smicanju (od popre¢ne
sile ili torzije), odnosno smatra se da postoji
dovoljna sigurnost prema lomu od smicanja ako
elemenat/konstrukcija ne popusti na smicanje
prije nego S$to popusti na savijanje, koje
istovremeno djeluje.

I po standardu Prefabrikovane gredice od glinenih
elemenata za izradu meduspratnih odnosno tavanic-
nih konstrukcija uslovi kvaliteta gredica (koje
formiraju rebra takve meduspratne konstrukcije)
definisani su samo na osnovu potrebnog koeficijenta
sigurnosti na lom. Tako, za svaki predvideni razmak



podupiraca pri montazi, gredica mora da ima potreban
koeficijent sigurnosti na lom u kriti¢nom presjeku y :

Y, = Ses*Spe >2.6
S,.+4g
gdje je:
See - racunski uticaj u kriticnom presjeku gredice od

sopstvene tezine,

Sg. - eksperimentalno utvrdeni uticaj u kriticnom
presjeku gredice pri lomu od optereéenja
nanijetog pri ispitivanju,

Sge T Ag  -raCunski uticaj u kriticnom presjeku
gredice od ukupnog opterecenja u fazi montaze
(sopstvena tezina gredice, tezina elemenata
ispune i betona).

Za formiranu, tj. izlivenu meduspratnu konstrukciju
napravljenu od ovakvih elemenata, u kriticnom presjeku
mora buti ispunjen uslov:

S[g +S,,
Libic > ]
1,6(S,, +4g)+ 185,

gdje je:
S, - racunski uticaj u kriticnom presjeku tavanice od
izmjerene sopstvene tezine,



S;c- eksperimentalno utvrdeni uticaj u kriticnom
presjeku tavanice pri lomu od opterecenja
nanijetog pri ispitivanju,

S, ot Ag- racunski uticaj u kriticnom presjeku tavanice
od izmjerene sopstvene tezine sa predvidenom
podnom i plafonskom oblogom,

S,,- racunski uticaj u kriticnom presjeku tavanice od
predvidenog korisnog opterecenja.

10.2. OSTALI KRITERIJUMI KVALITETA KOD
ISPITIVANJA ELEMENATA
KONSTRUKCIJA

Uslovi kvaliteta meduspratne konstrukcije naprav-
ljene u skladu sa standardom Prefabrikovane gredice
od glinenih elemenata za izradu meduspratnih odnos-
no tavani¢nih konstrukcija, pored kontrole potrebnog
koeficijenta sigurnosti na lom, definisani su i na osnovu
ostvarenih ugiba gotove meduspratne konstrukcije. Za
tavanice izradene od prefabrikovanih gredica, ugib (za
deklarisano optereCenje) mora da bude manji od
dozvoljenog:

dei Ut,g +p —<Udoz
gae je:



U,g+p- raunski maksimalni ugib u polju pri
opterecenju g +p (stalno + pokretno), uzima-
judi u obzir vremenske deformacije betona,

Uu.- dozvoljeni ugib za fazu eksploatacije, diktiran
estetskim i funkcionalnim zahtjevima,

Ugor =L/200

gdje je L stati¢ki raspon meduspratne konstrukcije,

odnosno tavanice.

I po standardu Celijasti beton - armirane krovne i
meduspratne ploce od autoklaviranog gasbetona i
penobetona, provjeravanje ugiba vrsi se u principu na
isti nacin, utvrdivanjem ukupnog trajnog ugiba v, koji
ne smije biti veéi od grani¢nog (dopustenog) ugiba v,:

Voo S Vg

Dopusteni ugib v, odreduje se u funkciji raspona L
ploca kao v, = L/k, gdje je k, koeficijent koji, u zavis-
nosti od vrste konstrukcije u kojoj se koristi i raspona,
iznosi 200 ili 300.

Kod tipskih ispitivanja stubova za struju (Tehni¢ka
preporuka br 10a - opsti tehnicki uslovi za projek-
tovanje, proizvodnju i koriS¢enje betonskih stubova
za nadzemne elektroenergetske vodove) koriste se dru-
gaciji kriterijumi kvaliteta, definisani u odnosu na naj-
veCe projektno optereenje i u odnosu na lom
ispitivanog elementa.



Tako pri punom projeknom opterecenju pomjeranje u
vthu stuba ne smije biti vee od projektovane
vrijednosti, Sirina prslina ne smije biti veée od 0,2mm,
ne smije doé¢i do drobljenja betona na pritisnutoj strani
stuba (tj. izmjerena dilatacija betona na pritisnutom
dijelu ne smije biti ve¢a od 3.5%o) i izmjerena dilatacija
zategnute armature ne smije preéi 10%o.

Kod kontrolnih ispitivanja u trenutku dostizanja pro-
jektnog opterecenja, kao ni nakon rasterecenja, nijedan
od prethodno pomenutih parametara ponasanja ne smije
da ima vrijednosti losije od vrijednosti utvrdenih tipskim
ispitivanjem.

Da bi neki stub dobio pozitivhu ocenu na bilo tip-
skom, bilo kontrolnom ispitivanju, sva tri ispitivana
uzorka moraju da zadovolje prethodno propisane
kriterijume kvaliteta. Ako jedan od njih podbaci, po
ovom pravilniku, treba izvrSiti ispitivanje tri nova uzorka
— kada opet sva tri moraju zadovoljiti propisane
kriterijume da bi stub dobio pozitivnu ocjenu. Ovo
ponavljanje ispitivanja je dozvoljeno izvrSiti samo
jednom.

Inace iste kriterijume zadovoljavanja kvaliteta u od-
nosu na broj testiranih uzoraka propisuje i standard
Prefabrikovani betonski elementi - tehnicki uslovi za
izradu i ugradnju.



11.0 KONTROLI I PRACENJU PONASANJA
KONSTRUKCIJA TOKOM EKSPLOATACIJE

Sve konstrukcije moraju se odrzavati u stanju projek-
tom predvidene sigurnosti i funkcionalnosti. Kako se to-
me kod nas u zadnje vrijeme pridaje veoma malo ili
nimalo paznje, ovo mjesto ¢e se iskoristiti da se navede
par osnovnih dokumenata tehnicke regulative koji propi-
suju procedure pracenja i kontrole ponasanja konstruk-
cija, a koji su indikativni i kao takvi mogu posluziti za
definisanje postupaka koje treba izvrsiti da bi se moglo
re¢i da se vrsi pradenje ponaSanja konstrukcije tokom
upotrebe.

Tako recimo Pravilnik o sadrZzini i na¢inu osma-
tranja tla i objekata u toku gradenja i upotrebe,
"Sluzbeni list RCG" br. 54, iz novembra 2001
godine, koji je jedan od bazi¢nih dokumenata tehnicke
regulative iz ove oblasti, utvrduje sadrzinu i nacin
osmatranja (kao Sireg pojma od pojma ispitivanja)
ponasanja tla i objekta u toku gradenja, ali i
eksploatacije objekta. Iz samog naslova proizilazi da, u
principu, sva dugotrajna ispitivanja konstrukcija pod
eksploatacionim opterecenjima treba zasnivati na njemu.

Njime je utvrdeno da se ponaSanje konstrukcije prati
ili samo vizuelnim opazanjem ili kombinacijom vizuel-
nog opazanja i mjerenja pomocu instrumenata. Pravilnik
definiSe da se potreba za osmatranjem ponasanja tla i



objekta utvrduje jos u tehnickoj dokumentaciji. U situa-
ciji da je ono potrebno, na istom mjestu, u posebnom
projektu treba propisati i sadrzinu i nafin osmatranja.
Rezultati osmatranja, sem toga Sto sluze za ocjenu ukup-
nog stanja tla i objekta, sluze i za blagovremeno
ustanovljavanje tendencija promjena ponaSanja tla i
objekta i, u tom smislu, zajedno sa drugim faktorima, za
odredivanje potrebnih mjera za obezbjedenje sigurnosti
objekta u toku gradenja i upotrebe.

Idejni projekat osmatranja ponasanja tla i objekta u
toku gradenja i upotrebe treba da sadrzi predmet i kon-
cepciju osmatranja, program, metode i obim osmatranja,
kao i predmjer i predracun za radove osmatranja pona-
Sanja tla i objekta.

Glavni projekat osmatranja ponaSanja tla i objekta,
prema ovom Pravilniku, treba da sadrzi:

e projektni zadatak;

e predmet osmatranja ponasanja tla i objekta;

e projekat geodetskih radova osmatranja;

e mjerna mjesta, instrumente za mjerenje, plan i
program mjerenja;

e serije osmatranja i vremenski plan osmatranja u
toku gradenja i upotrebe objekta;

e nacin obrade mjerenja, prikazivanja rezultata i
formiranja dokumentacije o osmatranjima;



e kriterijume za uporedivanje rezultata mjerenja sa
dozvoljenim vrijednostima;

e zahtjeve za odrzavanje mjernih mjesta i
instrumenata u periodu osmatranja;

e nacin pracenja i interpretacije rezultata osmatranja
ponasanja tla i objekta; i

e tehnicke uslove realizacije projekta, predmjer i
predracun radova.

I Pravilnik o tehnickim normativima za beton i
armirani beton propisuje da se jo§ u glavnom projektu
konstrukcije odreduje ucestalost kontrolnih pregleda
konstrukcije tokom ekploatacije. Po njemu vremena po-
navljanja tih kontrolnih pregleda ne smiju biti duza od:

10 godina - za javne i stambene zgrade;
5 godina - za industrijske objekte;
2 godine - za mostove.

Ovakvi kontrolni pregledi su zamisljeni kao dvo-
stepeni. Prvi stepen kontrole ¢ini vizuelni pregled, koji
obuhvata i snimanje polozaja i veliina eventualnih prs-
lina i pukotina, kao i ostalih oSte¢enja bitnih za sigurnost
konstrukcije. Drugi stepen kontrole ¢ini i kontrola ugiba
glavnih nosec¢ih elemenata konstrukcija pod stalnim
optere¢enjem. Dvostepenost se ogleda u tome da tek ako
se na osnovu prvostepenog pregleda utvrdi da je
sigurnost konstrukcije eventualno smanjena u odnosu na
projektovanu, treba obaviti drugostepenu kontrolu.



U tehnickoj regulativi obi¢no nije propisano ko i
koliko Cesto treba da vrsi kontrole. Kao mjerodavna
moze se uzeti tabela 2.1., koja je napravljena za potrebe
kontrole mostova, pri ¢emu svaku od pobrojanih vrsta
pregleda (tekuci, redovni, itd) treba definisati jo§ tokom
izrade projekta.

Preglede treba da obavljaju struéna lica, koja su
imenovana od strane institucije koja odrzava predmetni
objekat.

Tako na primjer, smatra se da tekuée preglede moze
obavljati 1 rukovodilac ili ovlaséeno lice same organiza-
cije koja odrzava objekat, redovne kontrole njena tro-
¢lana komisija, a glavne kontrole i ispitivanja probnim
optereéenjem samo za to specijalizovane institucije ili
preduzeca.

VRSTA UCESTALOST OBAVLJANJA PREGLEDA
PREGLEDA TOKOM JEDNE GODINE
vrijeme
obavljanja
(nakon
izgradnje)

god. | god. | god. | god. | god. | god. | god. | god.
1 2 3 4 5 6 7 8

tekuc¢i ok sk sk e ok ok ok [ ok ok sk |k sk sk ok [k ok ok ok [k sk sk ok ok sk R K [ ok K ok

redovni * * * *

glavni * *

ispitivanje
probnim * po potrebi
opterecenjem




Tabela 2.1. - Primjer vremenskog rasporeda osmatranja
ponasanja mostova tokom ekploatacije

Na kraju ove knjige dato je nekoliko primjera izrade
Projekata osmatranja tla i objekata u toku gradenja i
upotrebe — vidi ref. 1, Primjeri broj 1 do 4.

12.DOKUMENTACIJA O ISPITIVANJU

Svako sprovedeno ispitivanje mora biti propraceno
odgovarajuéim izvjestajem.

Izrada izvjestaja o sprovedenim ispitivanjima obi¢no
pocinje jo$ tokom samog procesa ispitivanja, ili ¢ak i
prije toga kroz prethodnu pripremu izvjestaja. U tom
smislu, rukovodilac ispitivanja mora unaprijed organizo-
vati upisivanje podataka sa ispitivanja, koje saradnici u
toku procesa ispitivanja treba da unose u za to posebno
pripremljene formulare. Pri tome, svaki saradnik treba da
unosi podatke o dijelu ispitivanja za koji je zaduzen. Ovi
zapisnici sa ispitivanja obi¢no sadrze podatke o kon-
strukciji koja se ispituje, posmatranim presjecima i mjer-
nim tackama, o mjernim instrumentima, veli¢inama mje-
renja, kao 1 ostale potrebne podatke i napomene o
samom toku ispitivanja (dan, sat, vremenski uslovi kada
je ispitivanje vrseno i tome sli¢no).

Posebno je znacajno u formulare unijeti sve podatke
o postupcima i dogadajima koji izazivaju odstupanje od



predvidenog Programa ispitivanja, jer oni mogu biti
posebno znacajni kod analize podataka sa ispitivanja.

Nakon zavrSenog ispitivanja, ili jedne faze ispitiva-
nja, rukovodilac ispitivanja pristupa izradi samog Izvjes-
taja o ispitivanju.

12.1. IZVJESTAJ O SPROVEDENOM
ISPITIVANJU KONSTRUKCIJE

Izvjestaj o izvrSenom ispitivanju se piSe kao Privre-
meni ili kao Konacni izvjestaj.

Tako, na primjer, standard Ispitivanje mostova
probnim optereéenjima, predvida izradu Privremenog
izvjeStaja o ispitivanju u kojem se daju samo osnovni
podaci o ispitivanju i preliminarni zakljucak o
podobnosti konstrukcije za preuzimanje projektnog
optereéenja. Sa druge strane, jedan od takode bazi¢nih
standarda iz ove oblasti, standard Ispitivanje
konstrukcija visokogradnje probnim opterefenjem i
ispitivanje do loma, takvu moguc¢nost ne ostavlja, tj. ne
predvida izradu privremenog izvjeStaja o ispitivanju.
Medutim, zbog prakti¢ne potrebe, u praksi se odomacilo,
§to se moZe smatrati sasvim opravdanim, da je izdavanje
privremenog izvjeStaja moguce i potrebno uciniti i kod
ispitivanja probnim optere¢enjem drugih konstrukcija, a
ne samo mostova.



Sam Privremeni izvje$taj mora da definiSe, sem pret-
hodno navedenih sadrzaja, i propisani rok za koji vazi
nakon koga ga treba zamijeniti Kona¢nim izvjestajem.

Konacni izvjeStaj o sprovedenom ispitivanju je
obi¢no mnogo sadrzajniji i detaljniji od Privremenog
izvjeStaja. On obi¢no treba da sadrzi sledece informacije:

podatke o odgovornom rukovodiocu ispitivanja,
kao i o ¢lanovima ekipe koja je vrsila ispitivanje;
datum ispitivanja;

sve relevantne opste podatke o ispitivanoj kon-
strukciji, ukljuCuju¢i i one o nazivu objekta,
projektantima, izvodacu, godini izgradnje, itd.
podatke o uslovima pod kojima je izvrSeno ispi-
tivanje (recimo meteoroloske podatke, podatke o
prekidima tokom ispitivanja, i sve ostale podatke
toga tipa koji bi mogli da utiCu na rezultate i
kvalitet sprovedenog ispitivanja);

podatke o namjeni i svrsi ispitivanja;

kratak opis ispitivane konstrukcije;

podatke o postupku ispitivanja;

podatke o karakteru, veli¢ini i ostalim karak-
teristikama kori$¢enog probnog optereéenja;
podatke o upotrijebljenim instrumentima i ostalim
sredstvima za ispitivanje;

podatke o stanju konstrukcije prije 1 poslije
ispitivanja;



e potrebne racunske analize i uporedni racunski
proradun za optereéenja nanesena tokom ispi-
tivanja;

e podatke o izvrSenim mjerenjima u toku ispi-
tivanja, tj. rezultate ispitivanja - koji se obi¢no
prikazuju tabelarno i/ili graficki, na dijagramima;

e analizu dobijenih rezultata;

e uporedenje rezultata ispitivanja sa racunskim
podacima, takode prikazane tabelarno i graficki
(izmjerene prema racunskim vrednostima);
racunski dobijenih i izmjerenih veli¢ina, i

e kratak i jasan Zakljucak o ponasanju, sigurnosti i
podobnosti konstrukcije za upotrebu, prvenstveno
u smislu izja$njenja ispitivaCa o zadovoljenju
kriterijuma tehni¢ke ispravnosti, tj. mogucnosti
ispitivane konstrukcije da preuzme projektom
predvidena optereenja 1 odgovori svojoj
namjeni.

U Primjerima broj 7 i 8 na kraju ove knjige dati su
Izvjestaji o sprovedenim ispitivanjima nekoliko karak-
teristi¢nih objekata.

Kod celi¢nih konstrukcija IzvjeStaj o ispitivanjima
ponekad se daje u formi Atesta, koji moze imati oblik
prethodno propisanih formulara.



Izvjestaji o sprovedenom ispitivanja mogu se davati i
u nekoj drugoj formi, recimo kao Zapisnik o kontroli
nepropustljivosti, (vidi Pravilnik SkladiStenje nafte i
naftnih derivata - vertikalni cilindri¢ni nadzemni re-
zervoari, zavareni sa ravnim dnom i nepomi¢nim ili
plivajuéim krovom) kada je potrebno dati neke
dodatne, posebno precizirane podatke, kao S§to su,
recimo u ovoj situaciji, podaci o ispitivanju dna
rezervoara, plasta rezervoara, ojacanja krova rezervoara,
dopunski podaci o primijenjenom nacinu ispitivanja i
tome sli¢no.

12.2. IZVJESTAJI O KVALITETU PROIZVODA
KOD ISPITIVANJA ELEMENATA
KONSTRUKCIJA

Kao indikativan, u smislu sadrzaja izvjestaja koji
prate ispitivanje elemenata konstrukcija koji se proizvo-
de u ve¢im serijama, moze se posmatrati standard Pre-
fabrikovane gredice od glinenih elemenata za izradu
meduspratnih odnosno tavani¢nih konstrukcija. Pos-
tupci predvideni u njemu posluziée kao osnova za
preporuceni sadrzaj dokumenta koji u potpunosti garan-
tuje kvalitet proizvoda, i koji se daje u obliku "Dokaza o
izvrSenom ispitivanju". Pri tome sam "Dokaz o izvr-
Senom ispitivanju" obuhvata vise djelova.



Prvenstveno, on treba da sadrzi "Izvjestaj o kvalitetu
materijala" kojim se dokazuje da je proizvedeni
elemenat primjenljiv sa aspekta sastavnih materijala i
njihovih karakteristika. U tom smislu, kvalitet
upotrijebljenog  materijala  utvrduje se prema
odgovaraju¢im standardima za ispitivanje materijala, ali
se moze zasnivati i na atestima proizvodaca predmetnih
materijala ili djelova ispitivanog elementa.

Njegov drugi dio predstavlja "Izvjestaj o izvrSenom
ispitivanju" koji se zasniva na "Izvjestaju o utvrdivanju
nosivosti elementa", "IzvjeStaju o utvrdivanju kvaliteta
izvedenih konstrukcija", kao i "Izvjestaju o periodi¢nom
ispitivanju".

"[zvjestaj o utvrdivanju nosivosti elementa" se daje
na osnovu rezultata ispitivanja samog elementa (recimo,
za slucaj ispitivanja gredica Fert tavanica kao "Izvjestaj
o utvrdivanju nosivosti prefabrikovanih gredica").

"Izvjestaj o utvrdivanju kvaliteta izvedenih kon-
strukcija" odnosi se na primjenjivost konstrukcije u koje
se ispitivani elemenat ugraduje i on se daje na osnovu
rezultata ispitivanja izvedenih na predmetnim kon-
strukcijama - recimo, u gore pomenutom slucaju, kao
"lzvjestaj o  utvrdivanju  kvaliteta  izvedenih
meduspratnih Fert tavanica".

"Izvjestaj o periodicnom ispitivanju" se izdaje na
osnovu obavljenog periodi¢nog ispitivanja elemenata na
koje se odnosi - u ovoj situaciji to bi bio "Izvjestaj o



periodi¢nom ispitivanju gredica Fert tavanice". Njegov
smisao je da sluzi kao potvrda kontinuiteta u kvalitetu
proizvodnje posmatranih elemenata. Ovakva periodi¢na
ispitivanja se vr$e obi¢no najmanje jednom godisnje.

Sli¢an postupak opisan je i u Tehni¢kim preporu-
kama br 10a - opsti tehnicki uslovi za projektovanje,
proizvodnju i koriS¢enje betonskih stubova za
nadzemne elektroenergetske vodove. Po njima izvjes-
taj o ispitivanju stubova sastoji se iz dva dijela: "Izves-
taja o tipskom ispitivanju stabla betonskog stuba", pri
¢emu se (kao skracena verzija) izdaje "lzvod iz
izvjeStaja o tipskom ispitivanju stabla betonskog stuba"
— u kojem treba da su dati samo osnovni podaci sa
ispitivanja. Drugi dio predstavlja "Izvjestaj o kontrolnom
ispitivanju stabla betonskog stuba" koji predstavlja
izvjestaj o periodiénim (jednom godisnje) ispitivanjima
koja obezbjeduju potvrdu o kontinuitetu kvaliteta
proizvodnje. On po svojoj sustini odgovara prethodno
pomenutom "Izvjestaju o periodi¢nom ispitivanju".

U Primjeru broj 9 na kraju ove knjige dat je
karakteristi¢ni IzvjesStaj o tipskom ispitivanju betonskih
stubova elektroenergetskih vodova.

Medutim, treba uvijek imati na umu da se
informacije u izvjestajima o sprovedenim ispitivanjima
veoma razlikuju i uslijed razli¢ite prirode materijala od
kojih su elementi i konstrukcije napravljene. Tako, kod
pojedinih elemenata konstrukcija, kao recimo kod onih



koje se ispituju u skladu sa standardom Projektovanje i
izvodenje drvenih konstrukcija - lamelirane lepljene
konstrukcije, u izvjestajima treba pruziti i informacije
poput: vrste drveta od koga je elemenat napravljen i
njegove klase, vlaznosti lamela prilikom lijepljenja, vrste
lijepka kojom je izvrSeno lijepljenje lamela, tj. da li
lijepak zadovoljava eksploatacione uslove, najmanje i
najvece debljine lamela, temperature i vlaznosti vazduha
prostora u kojem je izvrSena polikondenzacija lijepka,
veli¢ine pritiska u presama za vrijeme polikondenzacije
lijepka, izgled spoljasnjeg lica i geometrija lameliranog
lijepljenog nosaca u odnosu na projektovanu geometriju
i rezultata ispitivanja smicajne ¢vrstoce u spoju lijepka, a
za izuzetne konstrukcije (konzole raspona preko 15m,
ravni nosaci preko 30m i lukovi preko 60m duzine) i
veli¢inu ¢vrstoce na zatezanje u sloju lijepka i uzduznim
spojevima lamela.

13. UPOREDPENJE NASIH I NEKIH STRANIH
PROPISA 1Z OVE OBLASTI I NJIHOVA
UPOTREBA

U principu, ako neka zemlja nema odredeni standard
za ispitivanje konstrukcija ili elemenata konstrukcija, u
njoj se za tu namjenu obi¢no primjenjuju standardi ili
pravilnici neke druge zemlje ili strane organizacije.
Znaci, ispitivanja konstrukcija kod nas, u principu, treba



vrsiti prema domacoj tehni¢koj regulativi, ali u njenom
odsustvu, ili kao njenu dopunu, moguce je upotrijebiti i
propise drugih zemalja i organizacija.

Kao ilustraciju prethodnog pomenimo njemacki
standard za geotehnicka sidra - DIN 4125, iz 1992. go-
dine, koji propisuje i postupke ispitivanja ovakvih
sidara, a koji se dosta koristi i u nasoj zemlji.

U tom smislu postoje brojna medunarodna tijela koja
izdaju svoja uputstva, standarde i norme za ispitivanja
konstrukcija. Najpoznatija i najbolja strana tehnicka
regulativa iz oblasti ispitivanja konstrukcija, a koja se
koristi kod nas, dolazi iz sledeéih organizacija:

® [SO - International Standard Organisation,

Medunarodna organizacija za standarde;

o RILEM - Medunarodna organizacija za ispitivanje
materijala i konstrukcija;

e FIP - Medunarodna organizacija za
prednapregnuti beton;

¢ CEB - Comitee Euro du Beton - Evropski komitet
za beton;

e AIPS - Internacionalna organizacija za mostove i
gradevinske konstrukcije;

¢ CIB - Medunarodni savjet za istrazivanja, studije i
dokumentaciju u oblasti gradevinarstva;

e CEN - Evropski komitet za norme.



a ona se moze prona¢i i u slede¢éim nacionalnim
standardima:
o SNiP -Ruski (sovjetski) standardi;
e ASTM- American Standards for Testing Materials;
e BS - British Standards;
e DIN - Njemacke norme;
e EC - Evrokodovi.

Medutim, da bi se ilustrovalo da u stranoj tehnickoj
regulativi ponekad pristup rjeSavanju problema nije isti
kao u naSoj, i da nju — kao i naSu regulativu — treba kri-
ticki primjenjivati, prikazace se postupci koje dva tipicna
strana strandarda propisuju za ispitivanja konstrukcija
koja su kod nas pokrivena standardom Ispitivanje
konstrukcija visokogradnje probnim optereéenjem i
ispitivanje do loma.

13.1. BRITANSKI STANDARDI ZA AB
KONSTRUKCIJE - BRITISH STANDARDS BS
8110, I1Z 1985

Po ovom standardu, probno optere¢enje (engleski:
proof load) kao metod ispitivanje konstrukcija treba
koristiti:

a. kada dostupne informacije o izgradnji predmetnog
objekta ukazuju na lo§ kvalitet upotrijebljenog
materijala za konstrukciju;



b. kada postoji sumnja u pogledu kvaliteta izrade
konstrukcije;

c. kada postoje vidljivi nedostaci, posebno ako su pri-

elementima konstrukcije;

d. kada je iz nekog drugog razloga potrebna pro-
vjera kvaliteta konstrukcije;

e. kod proizvodnje prefabrikovanih elemenata.

Indikativno je da ovaj standard, za razliku od nasih,
ne preporucuje nanosenje probnih optere¢enja na konst-
rukciju u smislu utvrdivanja tehnicke ispravnosti konst-
rukcije za potrebe izdavanja upotrebne dozvole, sem u
specijalnim sluajevima, i u krajnjoj nuzdi. Cak $to vise,
kaze se da je, prije nego se pristupi probnom opterece-
nju, potrebno prethodno iscrpsti sve druge mogucnosti
za utvrdivanje tehnicke ispravnosti posmatranog
elementa ili konstrukcije. U tom smislu Ccitalac se
upucuje na dodatne kriterijume date u BS 6089.

Pri testiranju konstrukcije probnim opterecenjem u
skladu sa ovim standardom kontroliSu se grani¢no stanje
nosivosti i/ili grani¢no stanje upotrebljivosti. Pri tome
uobicajeno je da se sa optereCivanjem ide do grani¢nog
stanja upotrebljivosti, ali u pojedinim situacijama kon-
strukcija se moze opteretiti i optere¢enjima do nivoa
grani¢nog stanja nosivosti.



Ukupno probno opterecenje W,,,, kojim se ispituje
konstrukcija ne smije biti manje od zbira projektnog
stalnog opterecenja Wy, 1 mjerodavnog projektnog
povremenog opterecenja W,

Wprob2 Vthal + Wpaw‘

Medutim, standard u napomenama preporucuje da se
umjesto ovolikog nivoa probnog optereéenja koristi
probno opterecenje koje predstavlja zbir stalnog optere-
¢enja i optereéenja koje je za 25% vece od povremenog
opterecenja; ili opterecenje koje je za 12,5% vecée od
zbira stalnog i povremenog projektnog opterecenja (pri
tome, pozeljno je koristiti ve¢u od ove dvije vrijednosti):

VVprob > (VV:L‘al + 1;25 VVpavr)s ili
meb >1.125 (VVstal + Wpovr)

I pored toga, u komentarima ovog standarda kroz
literaturu iz ove oblasti, kaze se da se u praksi osjeca da
su citirani uslovi u BS 8110 preblagi u smislu veli¢ine
probnog opterecenja (posebno sa stanovista dugotrajnih,
vremenskih deformacija) i navode se preporuke Britan-
skog udruzenja gradevinskih konstruktera (The Institu-
tion of Structural Engineers), koje preporucuje da prob-
na opterec¢enja budu za ¢ak 25% veca od zbira stalnog i
povremenog opterecenja:



Wproh 21.25 (Ws‘ta/ + VVpovr)

Ponegdje u literaturi se ide tako daleko da se
predlaze da ubuduce probna opterecenje treba da idu do:

Wprob 2 1.50 (Wstal + Wpovr)

I po ovom, kao i po naSem standardu probna opte-
recenja treba nanositi postepeno i u fazama. Medutim, za
razliku od nasih propisa, propisuje se da ukupno probno
opterecenje treba nanijeti najmanje dva puta, sa vremen-
skim razmakom od najmanje 1 sat izmedu nanoSenja
opterecenja. U pojedinim situacijama probno opterecenje
treba nanijeti i po treéi put, i tako ga ostaviti 24 Casa.

Sa otpocCinjanjem mjerenja deformacija treba sacekati
najmanje 5 minuta nakon nanoSenja opterecenja, u cilju
njihove stabilizacije.

Kao i u nasoj tehnickoj regulativi, osnovni pristup pri
procjeni tehnic¢ke ispravnosti konstrukcije ili elemenata
konstrukcije je postupak uporedivanja izmjerenih para-
metara ponasanja ispitivane konstrukcije sa prethodno
uradenim proracunom iste konstrukcije. Pri tome se u
proracunu mora po¢i od stvarnih karakteristika gotove



konstrukcije, a ne od projektnih veli¢ina - znaci koriste
se stvarne vrijednosti kvaliteta ugradenog materijala, itd.

Ovaj standard daje nekoliko kriterijuma tehnicke
ispravnosti. Po prvom, pri prvom nanosenju probnog
opterecenja najveci ugibi u,, i pukotine a,, bi trebalo da
budu priblizno jednaki onima iz prethodno uradenog
statickog proracuna u,,¢ tj. ..

uexp A Urge
8 aexp R Ayge
Sto se ti€e ovog kriterijuma, znacajno je primijetiti
da je smisao propisanog zahtjeva za kvalitetom sustinski
drugaciji nego kod kriterijuma koji se pojavljuju u nasim
propisima. Ovdje kriterijum ispravnosti ide u pravcu
zahtjeva da je konstrukcija izvedena upravo onako kako
je bila i zamiSljena (projektovana), tj. da je izvodenje
bilo u skladu sa projektom, a ne, kako je dato u nasim
standardima, da su parametri ponasanja izvedene
konstrukcije povoljniji nego kod projektovane (recimo
kod kontrole ugiba kod nas se trazi da je uey, < tyye). U
tom smislu pomalo ¢udno, ali naSi propisi prakti¢no
zahtijevaju da je konstrukcija "bolje" izvedena, nego $to
je projektovana.
Po drugom kriterijumu ispravnosti, kada smo
konstrukciji pri prvom nanoSenju probnog opterecenja
zadali "znacCajne ugibe", tada se pri drugom ciklusu



probnog opterecenja ocekuje da procenat zaostalih ugiba
Uz exp 2 U 0dnosu na najvece izmjerene ugibe iz tog ciklusa
optereéenja, ne bi trebalo da bude veéi nego $to je bio
kod prvog ciklusa nanoSenja probnog opterecenja u; y, ;:

uz,exp.Z (%) ~ u:,exp,] (%)
umax,exp,? (%) uma,nexp,] (%)

Pri tome, te zaostale deformacije u, ne bi trebale ni u
prvom ni u drugom krugu optere¢enja da budu veée od
25% za armirani beton, niti ve¢e od 15% - 25% najvecih
izmjerenih ugiba u, kod prethodno napregnutih
konstrukcija:

armirani beton: Uzexp S 0,25 Uy exp

prethodno napregnuti beton: u; ., <0,15 - 0,25 gy enp

Sami standard ne daje definiciju "znacajnog ugiba"
konstrukcije, ali duh propisa je takav da se vjerovatno
misli na znacajne ugibe u poredenju sa grani¢nim ugibi-
ma propisanim na drugim mjestima u samom standardu.

U izvornoj literaturi koja obraduje ovo podrucje
definicija "znacajnih ugiba" u se moze naci kao:

401’
d

u=




gdje je L efektivni raspon konstrukcije (razmak nultih
tacaka), koji se daje u metrima, a d je ukupna visina (u
stvari debljina) ispitivanog elementa konstrukcije, koja
se daje u milimetrima.

Treba primijetiti da kroz ovakvu definiciju, vitkiji
nosaci (manje d) dostizu nivo "znacajnih ugiba" tek pri
znatno visim vrijednostima ugiba nego grede sa veéim d,
§to je i logi¢no. Takode je interesantno je da su, na ovaj
nacin definisane vrijednosti "znacajnog ugiba", veoma
niske. Ako, na primjer, ispituyjemo kontinualnu gredu
efektivnog raspona polja / = 0,8 L = 6m i debljine
d =600mm, tada se svaki izmjereni ugib, koji ima vri-
jednost veéu od 2.4mm moze smatrati "znaCajnim
ugibom".

13.2. AMERICKI PROPISI ZA AB
KONSTRUKCIJE - ACI 318/M (1992)
BUILDING CODE REQUIREMENTS FOR
REINFORCED CONCRETE

Dio ovog pravilnika koji se bavi ispitivanjem kon-
strukcija probnim optere¢enjem gotovo u potpunosti je
identi¢an americkom Pravilniku za odredivanje nosi-
vosti betonskih konstrukcija - Strength Evaluation of
Existing Concrete Buildings, tako da se daljnji tekst
odnosi na oba.



Tako, ACI 318 preporucuje ispitivanje konstrukcija u
manje - vise istim situacijama kao i BS 8110.

Sto se ti¢e same procedure ispitivanja, zanimljivo je
da po ovom pravilniku AB konstrukcije ne treba izlagati
probnom optere¢enju dok beton ne bude star najmanje
56 dana. Takode, ako na ispitivanoj konstrukciji jos nije
bilo nanijeto puno, projektom predvideno stalno optere-
¢enje, tu razliku izmedu postojeéeg i projektom pred-
videnog stalnog optere¢enja potrebno je na nju nanijeti
najmanje 48 Casova prije poCetka samog ispitivanja.

Po ovom propisu probno opterecenje, ve¢ u prvom
krugu nanoSenja, mora se na konstrukciji drzati puna 24
Casa, pa tek onda izvr$iti mjerenje parametara ponasanja.

Veli¢ina probnog opterec¢enja W,,,, propisom je data
kao:
Wrop = 0,85 (1,4 Wear + 1,7 Wpor)

gdje Wy, predstavlja stalno, a W,,,, povremeno projek-
tno opterecenje, a 1.4 1 1.7 su odgovarajudi (stvarni) par-
cijalni koeficijenti sigurnosti za opterecenja, po ame-
rickim propisima.

Nakon racunskih proba moze se zakljuditi da su ovi
kriterijumi za 15 - 20% strozi nego kriterijumi dati u BS
8110, a znacajno strozi od nasih.

Pri tome treba biti obazriv, jer oba ova dokumenta
(za razliku od naSeg Pravilnika za beton i armirani
betom, PBAB 87) u postupcima dimenzionisanja AB



elemenata koriste cCistu teoriju grani¢nih stanja, tj.
propisuju parcijalne koeficijente sigurnosti i po
materijalu i po zadatim opterecenjima.

Najve¢i izmjereni ugibi  #uecey, o0d  probnog
optereéenja po ovim propisima ne smiju biti ve¢i od:

cu -
max,exp gran 20000d
gdje su / - efektivna duzina nosaca i d - ukupna debljina,
dati u in¢ima (1 in¢ = 25.4 mm). Ako je ovaj limit preko-
ra¢en neophodno je izvrsiti provjeru zaostalih ugiba.

Pri. prvom  krugu  optereCivanja  probnim
optere¢enjem ocekuje se da zaostali ugibi u. ., ; (koji se
mjere najviSe 24 sata nakon uklanjanja opterecenja) u
odnosu na najvee izmjereni ugib iz tog kruga
opterecenja Uqy.exy, 1, NE bi trebalo da budu veci od 25%
za armirani beton, niti veée od 20% kod prethodno
napregnutih konstrukcija:

u

armirani beton: Uzenp1 S 0,25 Uy exp, i

prethodno napregnuti beton: Uz enp,1 < 0,20 Uy exp 1

Ako ovaj uslov nije ispunjen, armiranobetonske kon-
strukcije se mogu naknadno izloziti probnom
optereéenju posle 72 Casa provedena u rastereCenom
stanju. Pri tome zaostali ugibi u. ., , moraju biti:

armirani beton: Uz exp2 S 0,20 Upgy, exp, 2



Kod prethodno napregnutih konstrukcija ne postoji
ovaj dopunski kriterijum.

14. OSTALE NAPOMENE

Pored prethodno navedene, najrelevantnije tehnicke
regulative iz ove oblasti, postoje i brojni drugi domaci
standardi i1 propisi koji se ti¢u ispitivanja konstrukcija. U
tom smislu naves¢emo samo neke.

Pravilnik o tehni¢kim normativima za izgradnju
objekata visokogradnje u seizmi¢kim podrucjima is-
pitivanju konstrukcija posvecuje cijelo poglavlje. U
njemu se kaze da se dinamiCke karakteristike konstruk-
cija visokogradnje objekata koji se grade u zonama
seizmickog intenziteta VIII i IX stepena, kao §to su
objekti visokogradnje, objekti van kategorije i prototi-
povi industrijski proizvedenih objekata visokogradnje,
obavezno kontroliSu eksperimentalnim putem. Na isti
nacin se kontroliSe ponasanje konstruktivnih elemenata
objekata visokogradnje za koje se zahtijeva seizmicki
prora¢un metodom dinamicke analize, a koji se grade u
zonama seizmickog intenziteta VIII i IX stepena. Ovo
eksperimentalno odredivanje dinamickih karakteristika
izvodi se na gotovoj konstrukciji, prinudnim vibracijama
koje nece izazvati oStecenja.

Pouzdanost je sposobnost konstrukcije da ima odgo-
varajucu upotrebljivost uz predvidjenu sigurnost i pret-



postavljenu trajnost. Osnove projektovanja gradevin-
skih konstrukcija - Osnovni principi za provjeru po-
uzdanosti konstrukcija - tehnicki uslovi, su jo$ jedan
iz reda dokumenata koji na sistematski nacin razmatraju
ispitivanje konstrukcija. Ovim standardom se utvrduju
osnovni principi za provjeravanje pouzdanosti konstruk-
cija za djelovanje poznatih opterecenje. Po njemu, pro-
vjera pouzdanosti vrsi se u odnosu na rad konstrukcije u
toku predvidenog vremena njenog trajanja. Njime su
predvidene dvije vrste mogucéih ispitivanja konstrukcije -
modelska i prototipska. Pravilnik omogucava da kon-
strukcija bude proracunata na osnovu rezultata ovakvih
ispitivanja. Pri tome se zahtijeva da se ispitivanje vrsi,
kojima ¢e biti izlozena stvarna konstrukcija i to kako u
pogledu cvrstoce, dimenzija, optere¢enja, tako i u
pogledu uslova okoline na mjestu stvarnog objekta.

Po Pravilniku o tehni¢kim normativima za teme-
ljenje gradevinskih objekata, temeljni Sipovi se
ispituju i dimenzioniSu prema sprovedenom probnom
optereéenju u cilju odredivanja dozvoljenog opterecenje
tla za horizontalne sile i za staticke momente koji
optere¢uju glavu Sipa. Treba svakako napomenuti da se
u tu svrthu mogu koristiti i analiticke metode, ali se ovi
uticaji mogu odrediti ¢ak i iskustveno. Probno
optereéenje Sipa na pritisak ili na zatezanje izvodi se na
taj naCin Sto se reakcije tereta prenose na tlo na



udaljenosti na kojoj ne uti¢u bitno na tlo duz Sipa. Pri
tome, mjerenja se vezuju za stalnu tacku van podrucja
deformacija koje izaziva probno opterecenje. Inkrementi
nanijetog optere¢enja moraju trajati onoliko koliko je
potrebno da se mogu jasno registrovati uticaji
hidrodinamicke konsolidacije i puzanja tla.

Pravilnik o tehnickim merama i uslovima za mon-
taZzu celi¢nih konstrukcija daje dozvoljena odstupanja
od tacnog polozaja za stubove, grede, kranske staze,
tornjeve, cijevi, bunkere, mostove, dalekovode, jarbole
itd. Iako se ova mjerenja, u principu, ne vrse pod prob-
nim optere¢enjima, kako se i ona najces¢e obavljaju
mjernim sredstvima koja se koriste kod ispitivanja
konstrukcija, to su i pomenuta na ovom mjestu.

I po Pravilniku o tehni¢kim normativima za beton
i armirani beton uticaji u presjecima konstrukcija koje
se projektuju mogu se odrediti i na osnovu rezultata
eksperimentalne analize prototipova ili modela. Ova kla-
uzula najCes¢e se primjenjivala na objekte velike
komplikovanosti, gdje se uobiCajenim metodama
statickog proracuna teSko dolazilo do uticaja. Treba
naglasiti da se ispitivanje konstrukcija u smislu
odredivanja uticaja u presjecima danas koristi znatno
manje nego prije. To je prvenstveno zbog znatnog
napretka u razvoju hardverskih i softverskih rjeSenja
koja omogucavaju sra¢unavanje statickih i dinamickih
uticaja ¢ak i u veoma komplikovanim konstrukcijama.



Odredivanje sadejstvujuce Sirine ploce kod greda T
presjeka je takode jedno od mogucih podrucja primjene
metoda ispitivanja konstrukcija. U tom smislu ovaj pra-
vilnik kaze da se korisna sadejstvujuca Sirina pritisnute
ploce kod greda T preseka (slika 7.), koja se uzima u
proracun pri dimenzionisanju preseka, moze odrediti i
metodama eksperimentalne analize.

Po ovom pravilniku, polumontazne sitnorebraste
tavanice sa Supljim telima (Fert, Monta i tome slicno),
takode se proracunavaju ne uzimajuci u obzir sadejstvo
Supljeg tela. Medutim, i kod njih je dozvoljeno da se,
ako se izvrSe ispitivanja konstrukcije i eksperimentalno
utvrdi nivo sadejstva Supljih tijela u radu tavanice, jedan
dio sile pritiska u presjeku (i to do veli¢ine odredene u
eksperimentalnoj analizi konstrukcije) moze predati
Supljim tijelima, uz odgovarajuci koeficijent sigurnosti.
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Slika 7. Presjek kroz sitnorebrastu tavanicu

by +2cm

Cak i Pravilnik o tehni¢kim merama i uslovima za
spregnute Kkonstrukcije propisuje da se pri projekto-
vanju i izvodenju spregnutih konstrukcija (ali samo izu-
zetno) moze odstupiti od pojedinih odredaba ovog pra-
vilnika i to, ako je teorijski i eksperimentalno dokazano
da se tim odstupanjem obezbjeduje stabilnost i sigurnost
spregnutih konstrukcija i bezbjednost ljudi, saobracaja i
okoline, u stepenu propisanim samim pravilnikom.

Standard Projektovanje i izvodenje drvenih kon-
strukcija — lamelirane lepljene konstrukcije propisuje
da se kod ovakvih konstrukcija, pored ispitivanja smi-
cajne  Cvrstoée lijepljenog spoja (na  malim
laboratoriskim uzorcima) eventualno moraju izvrsiti i



ispitivanja  konstrukcije = probnim  opterecenjem.
Ispitivanje probnim opterecenjem potrebno je izvrsiti
uvijek kada se radi o izuzetnim konstrukcijama, ili u
slucaju bilo kakvih neispravnosti — posebno onih u
pogledu materijala, kvaliteta lijepljenja ili promjene
vlaznosti. Kada se vrsi serijska proizvodnja elemenata
izuzetnih konstrukcija, vr§i se probno ispitivanje
najmanje jednog od 12 proizvedenih nosaca.

Po standardu Vertikalni cilindri¢ni nadzemni re-
zervoari zavareni, s ravnim dnom i nepomicnim ili
plivaju¢im krovom propisuje se da je, pored obavezne
radiografske kontrole zavarenih spojeva i kontrole mjera
izvedenog objekta (koje obuhvataju kontrolu dna, krova
i plasta rezervoara), nepohodno sprovesti i kontrolu
nepropustljivosti dna rezervoara, spoja dna i plasta,
plasta, krova i ojaCanja na otvorima rezervoara.
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