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V. Lackovi¢, M. Matosevié, I. Turcic¢ Strucni rad

Stete na sustavima oplo¢enja armiranobetonskih elemenata

Opisani su uzroci oStecenja koja nastaju na kamenom oplocenju unutarnjih povrsina armiranobetonskih
elemenata gradevina. Analizirana su kamena oplocenja mramornim plocicama iz nalazista Carrara.
Prikazana su ispitivanja "in situ" i laboratorijska ispitivanja. Provedene su i proracunske analize
ostecenja. U zakljucku se upozorava na utjecaje o kojima treba voditi racuna pri projektiranju i izvedbi
vanjskih i unutarnjih kamenih oblaganja ploha armiranobetonskih nosivih elemenata.

V. Lackovi¢, M. Matosevic, 1. Turci¢ Professional paper

Damage to paving systems for reinforced-concrete elements

Causes of damage to stone facing of the interior surfaces of reinforced-concrete elements of buildings
are described. Stone facing consisting of marble slabs from the Carrara deposit is described. Relevant
in situ and laboratory tests are presented. Damage analyses are described. In conclusion, authors
define influences that must be taken into account during the design and realization of exterior and
interior stone facing systems that are used for cladding reinforced concrete load bearing elements.

V. Lackovié, M. Matosevic, 1. Turcic¢ Ouvrage professionel

Dégradation des systémes de carrelage des éléments en béton armé

L article décrit les dégradations des carrelages en pierre des surfaces intérieures des éléments en béton
armé des bdtiments. Les carreaux de marbre de Carrare ont été analysés. Les essais in situ et en
laboratoires sont présentés. On a effectué également les analyses de calcul des endommagements. En
conclusion, on souligne les impacts dont il faudrait tenir compte lors de [’établissement de [’étude et de
[’exécution des revétements en pierre extérieurs et intérieurs des éléments porteurs en béton arme.

Jlayxosuu, Mamowesuu, U. Typuuy Ompacnesas paboma

Yuieponl Ha cucTeMax IVIMTOYHOI 00JIMIIOBKH KeJ1e300€TOHHBIX 3J1EMEHTOB

B pabome onucanvi npuuunvl nospesicoeHull, 603HUKAIOWUX HA KAMEHHOU OOIUYOBKE GHYMPEHHUX
nosepxHocmell  Hceie300emMoHHbIX  INeMeHmMOo8 30anuill. AHAIU3UPOBAHLL  KAMEHHble O0OIUYOBKU
MPAMOPHBIMU NIUMKAMU U3 Mecmopodicoenus kapvepa. Kappapa. Iokasanet nonesvie ucnvimanust ("in
situ") u nabopamopuvie ucnvimanus. Ilposedensi u pacuémuvie aHAIU3bL NOBPENCOEHUl. B 3aK10uenuy
npeoynpescoaemcst 0 GIUSAHUAX, KOMOpble HEOOX00UMO YYUMbleAmb NpU NPOCKMUPOSAHUU U
6036C0CHUU  HAPYICHBIX U GHYMPEHHUX OOAUYOBOK HNOBEPXHOCMEU JCeNe300eMOHHbIX HECYUUX
SNeMEHMO8.

V. Lackovié, M. Matosevi¢, I. Turcié Fachbericht

Schiden an Verkleidungssystemen fiir Stahlbetonbauteile

Beschrieben sind die Ursachen der Beschidigungen die an der Steinverkleidung innerer Oberflichen
von Stahlbetonbauteilen entstehen. Analysiert sind Steinverkleidungen mit Marmortafeln aus dem
Steinbruch Carrara. Dargestellt sind Untersuchungen "in situ" und Laboruntersuchungen. Es wurden
auch rechnerische Analysen der Beschddigungen durchgefiihrt. Im Schluss wird auf die Einfliisse
hingewiesen die man bei Entwurf und Ausfiihrung dusserer und innerer Steinverkleidungen der Fldchen
von Tragelementen aus Stahlbeton beachten soll.

Autori: Vesna Lackovi¢, dipl. ing. fiz.; Mira MatoSevi¢, dipl. ing. grad., Institut gradevinarstva Hrvatske,
Zagreb; Ivan Turdié, dipl. ing. grad., Ministarstvo prostornog uredenja i zastite okolisa RH, Zagreb
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1 Uvod

Ostecenja na kamenim oblogama armiranobetonskih
konstruktivnih elemenata izrazena su na proceljima gra-
devina, osobito u krajevima s vru¢im ljetima i oStrim
zimama. Navedena oStecenja (otpadanje i lokalno drob-
ljenje kamenih ploc¢a) su detaljno i u viSe navrata opisi-
vana u strucnoj literaturi i relativno su poznata.

Medutim, praksa je pokazala da se oStecenja mogu poja-
viti 1 na unutra$njim armirano betonskim zidovima i
stropovima s kamenim oplo¢enjem. Budu¢i da se prob-
lem unutra$njeg oploCenja najéeS¢e zanemaruje i pre-
pusta izvodacu radova (kamenopolagacu), da sam rijesi
problem izvedbe oplocenja, nije ¢udno da utjecaji kao
$to su dodatna naprezanja od puzanja podloge, (armira-
nobetonskih elemenata) i utjecaji temperaturnih defor-
macija rezultiraju spomenutim oste¢enjima.

Slika 1. Karakteristi¢na oSte¢enja kamenog oplocenja

Analiza o$teCenja odnosi se na primjer elemenata unut-
rasnjeg oplocenja zidova i stropova gradevine Croatialinea
u Rijeci, gdje se vizualnim pregledom utvrdilo mjesti-
micno “Sustanje” ili otpadanje vecih dijelova kamenih
plocica .Oplocenje je bilo izvedeno od plocica rezanih
od bijeloga mramora iz nalazi§ta Carrara, debljine 8
mm. Reske izmedu plocica nisu bile izvedene. Kamene
plocice na vertikalne zidove i stropove bile su lijepljene
ljepilom za keramicke ploCice. Na mjestima gdje su ka-
mene plocice otpale, vidjelo se da je ljepilo naneseno
nazubljenom lopaticom (tehnologijom nanosSenja keramic-
kih plocica), te da je prionljivost ljepila ve¢a na podlozi
nego na ploc¢icama.

1z razloga §to boljeg uvida u konstruktivni sustav grade-
vine 1 vremenskog tijeka pojedinih radova pregledana je
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projektna i izvedbena dokumentacija. Pregledom doku-
mentacije ustanovljeno je da je gradevina skeletna armi-
ranobetonska konstrukcija s krutim armiranobetonskim
stubi$nim jezgrama. Opisana osteCenja odnose se na dio
konstrukcije — armiranobetonske zidove, debljine 20 cm
oplocene lijepljenim kamenim plo¢icama, koji se nalaze
u stubistima i pretprostorima dizala. Takoder je utvrdeno
da je starost betona na zidu u podrumskoj etazi, u fazi iz-
vedbe kamenog oplocenja iznosila 98 dana. Podatak se
moze primijeniti i za ostale katove pa se temeljem toga
moze zakljuciti da je izvedba kamenog oplocenja zapo-
¢ela nakon 90-100 dana starosti armirano betonskih ele-
menata.

Karakteristi¢na o$te¢enja prikazana su na slici 1.

2 Ispitivanja in situ

Jedino moguce provedivo ispitivanje in situ, za utvrdi-
vanje uzroka Stete na unutraSnjem oplocenju armirano
betonskih zidova i stropova predmetne gradevine, bilo je
ispitivanje prionljivosti na vlak sustava kamenog oploce-
nja, pomocu pull-off testa (tablica 1.).

Tablica 1. Rezultati ispitivanja Cvrstoce prionljivosti
metodom pull-off

Broj TR Sila Cvrstoéa
. Pozicija mjernog | . . S .
mjernog miesta ¢upanja | prionljivosti
mijesta ! [kN] | [N/mm?]

stropno oplocenje

1. ispred strojarnice 1,35 0,135
7. kat
oplocenje zida

2. kod strojarnice, 0,00 0,000
istok
pregradna stijena

3 od siporexa 6. kat 6,00 0,600
stubiSte prema

4. atriju izmedu 3. i 0,00 0,000
4. kata
oplocenje zida na

5. koti 0,0 1,60 0,160
predprostor dizala
oplocenje zida

6. kod dizala razina 0,00 0,000

Pull-off test proveden je prema EN 1015-12:2000, po-
mocu testera “PROCEQ SA-Dyna Z 15" No. 1366,
Switzerland. Izabrana mjesta su bila ona na kojima kameno
oplo¢enje nije pokazivalo znakove vrlo niske prion-
ljivosti, tzv. “Sustanja”. Vidljivo je iz tablice da je na
tako odabranim mjernim mjestima vec¢ina rezultata ispi-
tivanja bila izvan mjernog podrucja aparata. To su bila
sva mjerna mjesta na kojima je ¢vrsto¢a prionljivosti
bila jednaka 0,00.
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3 Ispitivanja u laboratoriju

S obzirom na to da je na gradevini nadeno mnogo otpa-
lih kamenih ploc€ica, one su iskoristene za provedbu is-
pitivanja u laboratoriju.

3.1 Ispitivanje vodoupojnosti kamenih plocica s
gradevine

Kapilarna vodoupojnost ispitana je na uzorcima uzetim
na gradevini, prema normi HRN U.M8.300.:1985., a re-
zultati ispitivanja nalaze na slici 2.

Na slici 2. u tablici su dani pojedinacni rezultati ispitiva-
nja na tri uzorka u intervalima do 4 sata, a linearna reg-
resija prikazana je na grafikonu.

Kapilarna vodoupojnost plocica ispitana je zbog utjecaja
vodoupojnosti plo¢ice na prionljivost plodice u opisa-
nom sustavu (manja vodoupojnost rezultira slabijom
penetracijom ljepila u plocicu, odnosno losijom prionlji-
voscéu plocica za podlogu).

UZORAK 1 UZORAK 2 " UZORAK 3
6.95 6.95 6.92
694 695 695
48.233 48,303 48094
m e A m my A m e A
(g) (kg { m® ) W ! m® b (g) | (kg s m®y Jokg /o' SRl (2) | (kg m®) kgl mtR)
1015_B D) 0.00 10807 0,00 107.41 000
10892 0.25 1.93 108,20 0.27 2.08 10750 019 1.45
108.93 0.27 0.93 108.22 0.31 108 107.53 0.25 0,86
108.94 0.29 0.58 108.24 0.35 0.70 107 .55 029 0.5%
108 95 0.31 044 108,26 0.39 056 107.57 0.33 II-I_‘
i 10896 0.33 033 10826 039 0.39 |IJ.|" 57 033 _II]:
10896 | 0433 023 || 108.26| 039 028 [107.57| 033 0.24
100 200 § 108.9G [(EE] 017 10826 039 0.20 107.57 033 017
Sreduja vrijednost koeficijenta kapilamog upijanjs vode: A(13 min (0.62 £ 0.0T)kg [ m* v h
Srednja vrijednos koclicijenta kapi upijanja vode: A (4 sats) (018 £ 002)kg [ m v h
Koef. kapil upijanja vode dobiven regresijom 72 sva 3 urorka: A (012 £001)kg [ m’ i
uzorak 2
0.40 —urdr = T
VA SE e e o .
o P
S uzorak 1
o o
=} x
: x
<]
2 040 { /
g [
T 00
0.00 !
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 120 140 1.60 1.80 2.00

KORIEN VREMENA (/i)

Slika 2.  Rezultati ispitivanja kapilarne vodoupojnosti

3.2 Ispitivanje modula elasticnosti kamenih
plocica s gradevine

Za potrebe provedbe analize nastalih oSte¢enja u susta-
vu kamenog oplocenja, odnosno utvrdivanja kompatibil-
nosti pojedinih materijala, u odnosu na njihova svojstva
elasti¢nosti izmjeren je u laboratoriju modul elasti¢nosti
ugradenog kamena.

Modul elasticnosti na tlak ispitan je na modificiranim
uzorcima nacinjenim iz kamenih plocica s gradevine, a
metoda ispitivanja je bila prema normi HRN U.M1.025.
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Sila i deformacija mjerene su elektronicki, a dobiveni
podaci su obradeni na rac¢unalu.

Vrijednost modula elasti¢nosti ispitanog uzorka je
Ej = 5400 kN/cm’.

Grafikon napon — relativna deformacuja sa pravcem
regresije za linearno podrucje prikazan je na slici 3.

GRAF : NAPON - RELATIVNA DEFORMACIIA

18

NAPON ( N/mm2)

0 (05 o 015 @ ozs Q3 035
RELATIVNA DEFORMACIA (mm/m’)

Slika 3. Odnos napona i deformacije

3.3 Ispitivanje koeficijenta toplinske dilatacije
ugradenih kamenih plocica

S obzirom da se radilo o unutrasnjem oplocenju, pret-
postavljeni temperaturni interval u zatvorenom prostoru
mediteranskog podrué¢ja uoci i nakon sezone grijanja je
12-20 ° C. Ovaj podatak je bio vazan za analizu osteée-
nja i izracun dodatnih naprezanja pomocu Dischingero-
ve jednadzbe.

Ispitivanje koeficijenta toplinske dilatacije provodilo se
prema modificiranoj metodi HRN B.D8.052, a rezultati
ispitivanja prikazani su u tablici 3.

Tablica 3. Rezultati ispitivanja koeficijenta toplinske
dilatacije

Izmjerena vrijednost koeficijenta
toplinske dilatacije o, [mm/°C]

A (5,08 +1,23) 10°

B (6,19 +£0,59) 10°°
Srednja vrijednost (5,64 +0,91) 10°
Ispitivanje je provedeno na tri razlicita uzorka (razlicita
struktura kamena u pojedinoj plocici), te pomocu dvije
modificirane metode mjerenja oznacene simbolom A i

B. Uzorci su bili kondicionirani u klima komori
“HERAEUS 4033”.

Oznaka metode

Mjerenje pod oznakom A provodilo se na Stapovima
izmjera 200x40x8 mm pomocu komparatora “FORM-
TEST” sa mjernom bazom od 200 mm.

Mjerenje pod oznakom B provodilo se na uzorcima iz-
mjera 200x200x8 mm pomoc¢u mjernog uredaja za kera-
micke plocice “IMS” sa mjernom bazom 200 mm.
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Za izracun posmi¢nog napona od utjecaja promjene tem-
perature koristila se srednja vrijednost koeficijenta o, od
dvije modificirane metode mjerenja.

4 Racunska analiza uzroka nastalog oSte¢enja

Na osnovi dosadasnjih podataka i spoznaja, provedena
je priblizna racunska analiza utjecaja vremenskih defor-
macija armiranobetonskih zidova i stropova na nastala
oStecenja kamenog oplocenja

Vremenske deformacije, nastale zbog puzanja i skuplja-
nja betona procjenjuju se na temelju Dischingerove di-
ferencijalne jednadzbe, uz pretpostavljene koeficijente
puzanja i skupljanja prema Pravilniku za beton i armira-
ni beton.

de 1(do &,
— =—|—+0 |+
dp E\dg P

Za centri¢no opterecene elemente

op=Ep [-np. &+ (1 +ny) . &)
gdje je:
£=¢& - deformacija betona u vremenu t

o= o, - tlano naprezanje u betonu u vremenu t

E, - modul elasti¢nosti betona

E, - modul elasti¢nosti grad. ¢elika
Ed Aa

n=—"%,6 p=-—-*%
E, Ay

o= ¢(t) . koeficijent puzanja u vremenu ¢

@5 &, - konacne vrijednosti koeficijenata puzanja i
skupljanja
Rjesenjem diferencijalne jednadzbe dobijemo odnos

deformacije betona u vremenu t prema pocetnoj defor-
maciji &:

& = l{1—(1—0()~ef‘7“”}+ Eo ~(1—a)(1—0f”“/’)
€o a Do €
a=—21

l+n-7

Za opisani slucaj i za zid debljine 20 cm, postojece op-
terecenje te kvalitetu ugradenog materijala, mozemo
izraCunati dodatno posmic¢no naprezanje na kontaktu
izmedu plocica i zida (u ljepilu):

N =250 kN/m
Beton MB 30
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Celik

1=10,6%

A= 2000 cm’

A,=12,0 cm’

E,=3150 kN /cm®

E,=21000 kN /cm®

E;= 5400 kN /cm?

Prema PBAB-u ¢,=2,1;¢&,=0,34
a=0,0385

N

o= — 012 kKN/em?
Ay (I1+n- p)

&=0,038 %y

Uvrstavanjem u jednadzbu dobijemo
£.= 0,426 *1p

gm
Ze _11204;
&y

Kako je izvedba oplo¢enja zapoceta nakon priblizno
100 dana, a zid je imao cca 50% pretpostavljenog opte-
re€enja, mozemo usvojiti da je

&
2100~ 30%: £100= 0,128 °1yo

&

Agy = 0,426-0,128 = 0,298 = 0,30 1,

Za visinu etaze od / = 3 m i razdoblje od ¢ = 100 dana do
promatranog vremena

Al=3,0-0,3=0,90 mm

Zid je oplocen kamenim plo¢icama debljine d;, = 8 mm
bez horizontalnih i vertikalnih reski. Uvazavaju¢i Hookeov
eksperimentalni zakon i Cinjenicu da se proracunava
sustav dva razli¢ita materijala (betonski zid i kameno
oploc¢enje), skracenje betonskog zida debljine d, = 20
cm i Sirine § = 100 cm, za A/ = 0,9 mm izazvat ¢ée na
kontaktu sa kamenim oploc¢enjem silu:

T, - Al d.-5-E,

[ 1+d,-5-E,
uvrstavanjem zadanih veli¢ina dobijemo:

dk'S:'Ek,

Ts=121 kN

Pad temperature od 20°C na 12°C (At = 8°C, ap =11 x
10°/1°C; ey = 5,64 x 10°/1°C) izazvati ¢e dodatnu silu:

— (ath_atk)'ﬁt‘dz'§'Eb dkS‘/Ek'

Tt
1+d.-5-E,
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Uvrstavanjem zadanih veli¢ina dobijemo:

T~ 18 kN

T=T,+T, =139 kN

Ova sila izazvati ¢e na kontaktu (u ljepilu) naprezanje:

r =92 _ 00093 kKN/em® = 0,093 N/mm’
300-100

Ako pretpostavimo da posmicno naprezanje priblizno
odgovara vlatnom naprezanju lako se moze zakljuditi
da je kod armiranobetonskih zidova deformacija izazva-
na skupljanjem i puzanjem betona najviSe doprinijela
nastalom o$tec¢enju. Pridodajmo ovoj €injenici utjecaje
skupljanja u popre¢nom smjeru, nejednoliku temperatu-
ru, vlagu i neujednacenu tehnologiju izvedbe kamenog
oplocenja, ova ¢e konstatacija imati jo§ ve¢u utemeljenost.
Osim toga, vazno je naglasiti da su ispitivanja vlacne
prionljivosti kamene obloge za podlogu (armiranobeton-
ske zidove) dala izrazito neujednacene rezultate, Sto upu-
¢uje na Cinjenicu da su kvaliteta ugradenih materijala i
tehnologija izvedbe bile neujednacene, sto je dovelo do
pojave lokalnog prekoracenja grani¢ne ¢vrstoce prionlji-
vosti, a time do odvajanja kamenog oplocenja od podlo-
ge—ljepila.

5 Zakljucéak

Na temelju provedenih ispitivanja in situ, u laboratoriju
i analize uzroka nastalog ostecenja, dolazi se do zakljuc-
ka da pri izvedbi oplocenja (kamenim plo¢ama malih
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dimenzija ili keramickim plo¢icama) armiranobetonskih
elemenata od “mladog betona” (beton na kojemu se jos
nije o¢itovao utjecaj dugotrajnih deformacija), treba uvaziti
visestruke utjecaje kao §to su: starost i krutost podloge,
svojstva ljepila za polaganje obloge, vodoupojnost
obloge i podloge, tehnologija polaganja plocica (tockas-
to ili kontinuirano) s odredivanjem Sirine reske te utjecaj
promjene temperature, koji je najviSe izrazen kod obla-
ganja procelja gradevina, kada tamperaturni interval moze
poprimiti do deset puta vecu vrijednost od razmatrane.

Ove spoznaje treba primijeniti pri izradi projekta oplo-
¢enja armiranobetonskih elemenata , bez obzira radi li
se o unutraSnjem ili o vanjskom oplocenju.

Posebnu paznju potrebno je posvetiti interakciji armira-
nobetonske podloge na oplocenje i oplo¢enja na podlo-
gu. Uvazavanje prethodnih spoznaja rezultirat ¢e pravil-
nim odabirom materijala za izvedbu oplo¢enja (ljepila 1
obloznog materijala), pravilnim odredivanjem dimenzija
obloznih ploca i Sirine reski kao i redoslijeda i nacina
izvedbe.

Opisana o$te¢enja daleko su manja na zidovima od zi-
darskih elemenata (opeka, siporex, i sl.), jer ovi materi-
jali nisu znacajnije podlozni utjecaju dugotrajnih defor-
macija i temperaturnih promjena. To je vidljivo iz prim-
jera prikazanog u tablici br.1, na mjernom mjestu br. 3.,
na zidovima od siporexa. Ta se ¢injenica moze objasniti
time Sto je kod zidova od zidarskih elemenata utjecaj
dugotrajnih deformacija u podlozi i deformacija nastalih
zbog promjene temperature zanemariv.
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