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0 PREDGOVOR

U prethodnom priru¢niku smo prikazali oStecenja na nosivoj konstrukciji jedne uobicajene
stambene zgrade u centru Zagreba, s ciljem da se shvati kako pukotine i o$teéenja nisu samo
kozmetic¢ke prirode na Zbuci ili podgledu veé da su pokazatelj oSteéenja na nosivoj
konstrukciji te je nuzna sanacija i pojacanje nosive konstrukcije. Takoder smo prikazali na
konkretnom primjeru koje su to intervencije kod sanacije i pojaCanja nosive konstrukcije,
te koliki je njihov troSak. Zbog znanja da pojacanje nosive konstrukcije nije jeftino i
jednostavno dali smo prijedlog etapne izvedbe s ciljem da svaka etapa izvedbe rezultira
nekim povecéanjem razine otpornosti. Takoder zbog kratkog roka izrade nismo bili u moguénosti
obraditi sve tehnike mogu¢ih intervencija na predmetnoj zgradi.

U ovom priruéniku cilj je dodatno pro$iriti znanje o uobiajenim oS$tecenjima u potresu na
zidanim zgradama, te dati ve¢i broj tehnika sanacija i pojacanja nosive konstrukcije.
Sanacija pojedinih oS$teéenja kao i podizanje otpornosti moze se postié¢i na viSe nacCina s
razli¢itim tehnikama, tradicionalnim i uobifajenim koje su jednostavne za izvedbu ili
suvremenim koje traze specijalisti¢ku izvedbu. U ovom priruéniku prikazat ¢emo neke od tih
tehnika. Naravno da postoji jo$ niz tehnika koje nismo zbog brzine izrade priruénika uspjeli
obraditi, medutim svakako planiramo ovaj priruénik u narednom periodu dopuniti sa svim nama
poznatim tehnikama, nekima koje mozda ne znamo, ali ¢emo ih otkriti od vas u ovom periodu
obnove.

Vazno je imati u vidu da sanacije i pojacanja nosivih konstrukcija treba izvoditi strucéno
u suradnji s projektantima i izvodaCima. Stoga smo dali i kratki prikaz pristupa i postupka
u samoj izradi projekta i optimalnog tehnikog rjeSenja kojeg bi se trebali pridrzavati
svi, tj. i vlasnici i inzenjeri u provedbi obnove.

Cilj prethodnog i ovog priru¢nika je pomo¢i gradanima grada Zagreba i svim inZenjerima koji
¢e sudjelovati u obnovi. Zbog zelje da pomognemo u ovom teskom razdoblju svima $to prije,
nismo uspjeli prikazati S$to sve znamo te smo svjesni da mozemo i bolje, ali vjerujemo da c¢e
u konaénici ovo postati dobar priru¢nik. NaSa odluka je takva da poku$amo $to brze podijeliti
svoja znanja i pomo¢i koliko mozemo.

Za sigurniji i ljep$i Zagreb.

Autori

Zagreb, 05.05.2020.9.
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1 OSTECENJA ZIDANIH KONSTRUKCIJA

Nedavno smo bili svjedoci oSteéenja zidanih konstrukcija djelovanjem potresa u Zagrebu.
Medutim, do oSte¢enja i smanjenja nosivosti moze doéi i zbog djelovanja niza drugih ¢imbenika
koji mogu oslabiti zidane konstrukcije. Na konstrukcije u njihovom zivotnom vijeku utjece
niz negativnih ¢imbenika, a koji mogu biti: poCetna neadekvatna konstrukcijska rjeSenja same
gradevine, razne pregradnje i namjerna ru$enja pojedinih zidova zbog prenamjene prostora,
dogradnja kata (katova), dodavanje stupova i ¢eliénih traverzi umjesto sru$enih zidova i s
tim u vezi naknadna slijeganja temelja, oSteéenja uslijed manjih potresa, oSteéenja uslijed
gradnje susjednih zgrada, vremenom naru$ena trajnost pojedinih gradiva nosivih elemenata i
drugo.

NajceScée koriSteni tip vertikalnih elemenata zidanih gradevina su zidovi od opeke. Oni
preuzimaju vertikalna i horizontalna optereéenja, a zbog male vlacne otpornosti gotovo
isklju€ivo nose na tlak, dok vlaCna naprezanja u njima uzrokuju pukotine.

Pod glavne nedostatke, a time i glavne razloge otkazivanja neomedenog zida moZemo navesti:

Osjetljivost na
nesimetric¢nost
(nepravilnost) u
tlocrtu i po visini
te na neravnotezu u
veli¢inama i polozaju
otvora u zidovima

Koncentracija
TeSke i krute naprezanja na
konstrukcije uglovima otvora
prozora i vrata

GreSke u odabiru
materijala i nacinu
same gradnje.

Slaba veza medu

Mala vlacna cvrstoca susjednim zidovima

Mala posmicna Krto ponasanje u
c¢vrstoca vlaku i u tlaku

Slika 1.2 Prikaz glavnih nedostataka 1 razloga otkazivanja neomedenog zida.

Opéenito, oSte¢enja u zidanim konstrukcijama mozemo podijeliti na nekonstrukcijska i
konstrukcijska. Nekonstrukcijska oSteéenja, koja ne naruSavaju globalnu mehaniCku otpornost
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i stabilnost konstrukcije, su pukotine i prevrtanje zidnih parapeta, krovnih dimnjaka,
balkona, padanje crjepova, oluka, vijenaca, padanje Zbuke sa zidova i stropova, pukotine i
prevrtanje pregradnih zidova, pukotine u staklenim panelima i sl.

Konstrukcijskim oS$teéenjima smatramo ona oSteéenja koja mogu uzrokovati djelomiéni ili
potpuni kolaps konstrukcije. V1a¢na naprezanja koja se manifestiraju s dijagonalnim
pukotinama u uglovima otvora, a ponekad i u srediSnjem dijelu zida mogu naru$iti globalnu
mehaniCku otpornost i stabilnost gradevine. Do konstrukcijskih oStecenja mogu dovesti i
torzijsko ponaSanje zgrade i izvijanje zidnih konstrukcijskih elemenata koji su posljedica
nesimetri¢ne konstrukcije. Ovakav mehanizam otkazivanja uzrokuje pojavu veéih pukotina
pogotovo u uglovima zgrade koja. UCestalim podrhtavanjima tla pukotine se Sire, te dolazi
do djelomi¢nog uru$avanja zida uslijed popuStanja veze u sljubnicama. Zidane konstrukcije
su krute i disipiraju malo potresne energije $to dovodi do loSeg ponaSanja u potresu.

Iz navedenih oStecenja lako je iSCitati da je za otpornost zidanih konstrukcija u potresu
nuzno ispuniti odredene uvijete. Konstrukcije bi trebale biti S$to jednostavnije i S§to
pravilnije u tlocrtu i po visini ¢ime se moze lako posti¢i ,efekt kutije®, odnosno
podudaranje centra krutosti i centra masa i samim time izbjegavanje torzije.

Tablica 1-1 Moguéi razlozi o$teéenja zidanih konstrukcija

Nekvalitetna grada: opeka ili vezno spajalo (mort)
Zidani nosivi zidovi u kojima je
koristeno loSe vezivno sredstvo
(mort) mogu uzrokovati smanjenje
vlaéne i posmicéne d&vrstoée zida,
potencijalni nastanak pukotina pa
¢ak i moguteg kolapsa tijekom
potresa. Takoder, ako je ¢&vrstoca
gradbenog elementa manja od
projektirane tada ona postaje slaba
to¢ka tijekom potresa. OSteéenje
moze nastati i prije potresa, npr.
uslijed vlage odnosno smrzavanja i
odmrzavanja.

Uslijed samog potresa moze do¢i do
otkazivanja gradbenog elementa ili
spojnog sredstva $to mozemo vidjeti
po nacinu formiranja pukotine.

LoSi konstrukcijski detalji

Jedan od razloga oS$teéenja zidanih
konstrukcija je i izvedba 1loS$ih
konstrukcijskih detalja, gdje zbog
nepoznavanja statiCkih sustava i
neprimjerenih izrada, dolazi do

oStecenja uslijed mjerodavnog
optere¢enja. U ovom sluCaju je
prikazan lo$ detalj izvedbe

nazidnice i drvene grede krovista.
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PogreSke u eksploataciji i odrzavanju zgrada
Promjena namjene objekta bez
analize poveéanje korisnog
optereéenja i (ili) stalnog
opterecéenja,

Promjena geometrije gradevine —
promjena organizacije prostora
dodavanjem (ili uklanjanjem)
zidova, dodavanje galerija, izrada
manjih otvora i sliéno,

Promjena statiCkog sustava
dodavanjem ili ukidanjem
konstrukcijskih elemenata,
Razli¢iti vidovi preopterecéenja

kao $to je nadozidavanje.
Nepravilnosti u ravnini i izvan nje
Konstrukcije pravilnog rasporeda u
tlocrtu i po visini sigurnije su u
potresu. Za stabilnost zidanih
konstrukcija u potresu potreban je
pravilan i simetrican polozaj u
dvije medusobno okomite ravnine i
nuzan uvjet da se prate po
vertikali.

LoSe ponaSanje zida u potresu

Cak i ako je zadovoljeno sve prije
navedeno, u potresu ¢e se mozda
pojaviti dijagonalne X pukotine
koje su nastale zbog loSeg ponaSanja
zidanih konstrukcijskih elemenata u
posmiku (pukotina po sljubnici) pri
¢emu trokutovi izmedu pukotina
postaju nestabilni i mogu
prouzrokovati kolaps konstrukcije.

Slaba tocka ,,otvori

Stvaranje vertikalnih pukotina i
otkazivanja zida na uglovima otvora
zbog pojave zglobova uslijed pomaka
konstrukcije. Iz tog razloga je
dobro imati nosive vertikalne
elemente na mjestu otvora poput
vrata i prozora.

Takoder do otkazivanja moze doéi i
uslijed neravnoteze u velifini i
poziciji otvora u zidovima, koja
moze uzrokovati otkazivanje
konstrukcije u potresu. Iz tog
razloga otvori bi trebali biti
pravilni i optimizirani kako bi $to
veéi dio zida mogao preuzeti
horizontalno optereéenje.
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Stranica:

Slaha tocka ,,meko prizemlje*

Do kolapsa prve etaze moze doéi zbog
smanjene duktilnosti i male
¢vrstote samog zida. Takoder, cCesto
prva etaza (prizemlje) ima manje
zidova, vecéu visinu i vecée otvore u
zidovima (poslovni prostori) $§to
dovodi do neravnomjerne raspodjele
horizontalnih sila po visini
konstrukcije, odnosno otkazivanja
na prvoj etazi.

Slaha tocka ,mjesto spoja dva zida*“
Spoj zidova mora biti kvalitetno
izveden kako bi se osigurala
nosivost van ravnine. Uslijed loSe
izvedenog spoja zidova, spoj zidova
ovisi iskljuéivo o vlaénoj &vrstoéi
vezivnog sredstva.

Visoki, nepridrzani, vitki zidovi

Odnosi se na neovisne konstrukcije
dimnjaka 1ili dugacke =zidove bez
boénih pridrzanja, koja mogu
uzrokovati otkazivanja van ravnine.

1

s——————————=—————q

|
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1.1 OTKAZIVANJE ZIDANIH KONSTRUKCIJA

Gibanje tla tijekom potresa dovodi do poveéanja sile inercije u razini tla ili u teziStu
mase konstrukcije. Konstrukcija ¢e ostati stabilna ako je osigurana osnova za prijenos sile
u tlo uz minimalno oStecCenje. Elementi koji sudjeluju u prijenosu seizmiCke sile su zidovi,
ploCe i temelji, a poznato je da su upravo zidovi najpodlozniji o$tecenjima.

Otkazivanja duzih zidova van ravnine se uglavnom manifestira pojavom horizontalnih pukotina
na sredini visine zida, istovremeno s vertikalnim pukotinama. Kod kra¢ih je zidova ¢eS$céa
pojava vertikalnih i dijagonalnih pukotina u sredini zida. Na idu¢oj slici (1.2) prikazani
su mehanizmi otkazivanja zidanog panela unutar ravnine kod djelovanja horizontalnog i
vertikalnog optereéenja.

R\LI\LJ’I\III‘LIJ’ x\l/'\|/\|(\|/'\l/‘\|l'l J/\H/\If[\LIJ/

[ |
I I [ [ [ | [ [ |
[ [ T ] I I
I | [ 1 | | TN
[ T T 1 [ [ [ 1 [ T N1
[ T T | I [ T T 1
I [ T 1 1 L 1 1
[ [ [ 1 T T 1 1 [ [ T 1
C T 1 - T T ] C T 1T 1
Vlaéno popuStanje (lijevo) i tlacno Posmiéni slom Vlaéni slom (ili posmiéni)
drobljenje petg‘ziga (desno) - Lklizanje“ ,dijagonalni slom®
sSavijanje”

Slika 1.3 Mehanizmi otkazivanja zidanog panela unutar ravnine [1]

Osim prikazanih mehanizama otkazivanja zidnog panela unutar ravnine, moguce je otkazivanje
zidnog panela i van ravnina. To je ujedno najée$¢éi uzrok oStetenja starih zgrada koji nemaju
krute i povezane stropove. Uglavnom su takvi mehanizmi otkazivanja povezani s djelovanjem
horizontalne sile, odnosno potresne sile, a prikazani su na slikama 1.4 i 1.5.

a) b)

-
o

| A <
S

Slika 1.4 Tipiéni mehanizmi otkazivanja zidanih konstrukcija: a)posmic¢ni slom zida i
vertikalna pukotina u uglu; b) vlaéni slom zida i vertikalna pukotina u uglu; c)
horizontalna pukotina, otkazivanje dugih zidova van ravnine; d) globalno otkazivanje
zidnog panela;
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e) T)

— /

%I s

Slika 1.5 Tipiéni mehanizmi otkazivanja zidanih konstrukcija: e) dijagonalna pukotina
uslijed djelovanja sile u ravnini zida; f)otkazivanje van ravnine uglova zida

Prikazani na¢ini otkazivanja se odnose na zidne panele (zidove). S obzirom na djelovanje
potresa, postoje tipiéni mehanizmi otkazivanja konstruktivnih elemenata odnosno zidnih
panela na zgradama u odnosu na njihovu tipologiju. Slijedi prikaz tipi€nih mehanizama
otkazivanja prema tipologiji za stambene zgrade.

Tablica 1-2 OSteéenja prema tipologiji za stambene zgrade

Mehanizmi otkazivanja zidova van ravnine

Odvajanje fasadnog (zabatnog) zida od okomitih Djelomi¢no odvajanje fasadnog zida s
zidova rotacijom u nivou stropa prizemlja

Odvajanje zidova s karakteristitnim ,V“ Odvajanje zidova u pre@je;u tavanskih
oblikom pukotina na uglovima zgrada prostora (nazidnice)
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Lokalna oStetenja elemenata ili njihovo Lokalna o$teéenja zabatnih zidova u
rusenje nivou krovista (lezajevi drvenih
greda). Isto je moguée u razini
stropova pojedinih etaza.
Mehanizmi otkazivanja zidova u ravnini

Dijagonalne pukotine

Pukotine uslijed savijanja elemenata zidnog Dijagonalne pukotine unutarnjih zidova
panela unutar ravnine
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Mehanizmi oSteéenja stropnih konstrukcija

~l

Pukotine na mjestima lezajeva drvenih grednika OSteéenja na mjestima spojeva stropne
uslijed njihovog udara u zid konstrukcije sa zidom
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UruSavanje dijela stropa, najceS$ée se radi o UruSavanje dijela svoda
podgledu
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Rotacija oslonca. Pukotine na dijelu svodova Deformacija u ravnini. Pukotine na
ili na mjestu medusobnog spajanja dva svoda dijelu svodova ili na mjestu medusobnog
ili kod spojeva sa zidom spajanja dva svoda ili kod spojeva sa

zidom
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2 SANACIJA ZIDANIH KONSTRUKCIJA

2.1 OPCENITO

SeizmiCko pojactanje se moze definirati kao modifikacija postojeéih gradevina za postizanje
veée otpornosti na potresno djelovanje. U posljednjih nekoliko godina razvijene su metode
za poboljSanje seizmiCke otpornosti u postojeéim konstrukcijama. Ovdje ¢e se nastojati
podrobnije prikazati pojaCanja zidanih konstrukcija. Cilj sanacija ili pojafanja nosive
zidane konstrukcije je, uz $to manje intervencija na konstrukciji, osigurati potrebnu razinu
otpornosti i sigurnosti. Kod zidanih konstrukcija, zbog velike povijesne vaznosti, nuzno je
da su tehnike sanacija i pojacanja reverzibilne i u skladu s vremenom izgradnje gradevine.
Kod sanacija i pojaCanja zidanih gradevina nuzZna je uska suradnja konstruktora, arhitekata,
vlasnika gradevine (investitora), a ¢esto i konzervatora.

Konvencionalne tehnike sanacija i
pojacavanja

- Lokalne intervencije poboljSanja
stanja konstrukcije

- Globalne intervencije poboljsanja
stanja konstrukcije

Specijalne tehnike sanacija i
pojacanja
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Slika 2.1 Prikaz osnovnih pristupa i tehnika sanacije i pojacanja zidanih konstrukcija

Kod izbora pojedine tehnike sanacije i pojaCanja potrebno je uvijek poku$ati zadrzati osnovne
karakteristike zgrade jer neprikladno rje$enje moZe promijeniti seizmilke karakteristike
zgrade. Premda se nekom tehnikom pojacanja na prvi pogled postize staticko poboljSanje
gradevine, ono Cesto moZe biti nepovoljno u pogledu ponaSanja konstrukcije u potresu.

Izbor novog sustava pojaCanja je, u principu, najpovoljnije rjeSenje ako je sukladno
postojecem sustavu gradevine. Buduéi da su zidane konstrukcije krute gradevine, pojacanje
s mekanim konstrukcijama kao $§to su duktilni okviri nisu prikladne jer za aktivaciju okvira
prvo mora do¢i do otkazivanja zida. Moguc¢a je zamjena zidanih zidova betonskim ili dogradnja
betonskih uz postojeée zidane za poveéanje seizmifke otpornosti, ali do poveéanja potresne
otpornosti moZze do¢i i manje invazivnim metodama o Cemu ¢e biti viSe rije¢i u nastavku.

Konvencionalne tehnike sanacija i pojacavanja

Konvencionalne tehnike ne zahtijevaju specijalne uredaje niti nove sofisticirane materijale
§to je razlog najCeSce primjene u praksi. Dijelimo ih na lokalne i globalne intervencije.
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SmjeStanje spojnica, sidara,
¢avala, zavara i dr. izmedu e )
postojeéih konstrukcijskih Pojacanje stropne ploce, lukova , svodova, krovne
elemenata, plohe i povezivanje sa zidovima

Sanacija dimnjaka
Zapunjavanje sljubnica

Sanacija pukotina — injektiranje i prezidavanje

Spajanje novih konstrukcijskih
elemenata s postojec¢im u Injektiranje Supljih zidova

gradevini, Poprecno povezivanje zidova

Pojacanje zidanih stupova s omotacem i ovijanjem

Zapunjavanje (zazidavanje) otvora u zidovima i
Izvedba novih podsustava kao $to pojacanje nadvoja

su posmicni zidovi, okviri, Pojacanje zidanih vertikalnih elemenata mrezama
stupova i dr. te spajanje istih &eliénih traka
s postojecom konstrukcijom.

i pojacavanja

Trodimenzionalno ojacanje (omedivanje) zidanih
elemenata

Lokalne intervencije poboljSanja

stanja konstrukcije Pojacanje zidanih zidova dodavanjem armiranih

cementnih slojeva
Pojacanje polipropilenskim mrezama

Pojacanje stropova i poboljSanje veze izmedu stropa,
krova i zida

Pojacanje gradevina s horizontalnim zategama
Pojacanje zidova prednapinjanjem i armiranjem

Globalne intervencije Pojaganje konstrukcije izvedbom AB serklaza
poboljsanja stanja konstrukcije

Pojacanje konstrukcije izvedbom novih AB i zidanih
zidova
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Pojacanje konstrukcije izvedbom AB i celicnih okvira
Pojacanje konstrukcije izvedbom drvenih okvira

Pojacanje zidanih konstrukcija CLT-om

Slika 2.2 Prikaz konvencionalnih tehnika sanacija i pojacanja zidanih konstrukcija
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Specijalne tehnike sanacija i pojaéanja

Tehnike razvijene u novije doba koje ukljuCuju posebno razvijene sustave pojacanja i nove
materijale. U praksi postoji niz specijalnih tehnika sanacija i pojaanja zidanih zgrada.
NajCeSce je rijeC o sljedeéim tehnikama:

Dodatno amortiziranje

Ugradivanjem amortizera se omogucduje
troSenje energije na onim mjestima gdje se
ocekuju najvece sile i oStecenja. Kod
zidanih konstrukcija je to teze budu¢i da se
radi o krutim konstrukcijama.

Izoliranje temelja

Temelji se odvajaju od tla i omoguéuje se
ograniceno kretanje na fleksibilnim
elementima. Smanjuje se kolic¢ina energije
koju bi zgrada trebala apsorbirati. Bit je
posti¢i veéi period titranja zgrade u odnosu
kada je oslonjena na tlo.

Primjena FRP-a
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Slika 2.3 Prikaz specijalnih tehnika sanacija i pojacanja zidanih konstrukcija

FRP (Fiber Reinforced Polymer) je materijal koji sve vi$e privlacéi paznju posljednjih godina
kako za potrebe ojatanja postojeée konstrukcije tako i kao konstrukcijski samostalni
materijal. Najvaznija svojstva FRP-a su neosjetljivost na koroziju, velika vlaéna ¢vrstoéa
u smjeru vlakana, mala zapreminska tezina (oko 6 puta manja od Celika), dobro ponaSanje pod
dinamiCkim opterecenjem (70% vrijednosti pocCetne Cvrstoée nakon 2 milijuna ciklusa), ne
provodi struju. Medutim, neki od nedostataka su linearno — elasti¢no ponaSanje do sloma
(neduktilnost), koeficijent toplinskog $irenja je znatno manji nego kod betona (osim GFRP),
nisu otporni na visoke temperature, tlacéna &vrstota iznosi oko 50% vlaéne &vrstoce.

Kod zidanih konstrukcija nedostaci FRP-a uglavnom nisu toliko presudni, kao kod betonskih
konstrukcija jer: slom pojadanih zidanih konstrukcija uglavnom nastupa degradacijom zida.
Budué¢i da nije potreban velik modul elastifnosti, mogu se koristiti jeftiniji materijali na
bazi staklenih i bazaltnih vlakana.

FRP je nuzno zaStititi Zbukom, odnosno zapuniti sljubnice mortom ako se postavljaju Sipke
u prethodno buSene utore. FRP proizvodi koje koristimo za pojadanja zidanih konstrukcija
mozemo podijeliti na Sipke, lamele (5, 10 cm), uzad, tkanine, tanke tkanine, mreze (Slika
2.4).
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Sipke; lamele; uZad; tkanine i mreZe

FRP preuzima iskljuéivo vlacna naprezanja i treba se postavljati u vlaénom podru¢ju. Kod
tlaka, FRP proizvodi ne povecéavaju uéinkovitost pojaanog elementa jer imaju manju nosivost
na tlak, ali i zbog malih dimenzija ¢esto dolazi do lokalne nestabilnosti i odvajanja.

Pojatanje zidane konstrukcije FRP-om se ostvaruje lijepljenjem na zidane elemente ili
eventualno mehani¢kim sidrenjem pomoéu mehanitkih uredaja.

Na¢ini otkazivanja zida pojacanog FRP-om uglavnom nastupa uslijed:
— Pretjerano raspucavanje zida zbog velikih vlaénih naprezanija,
— Drobljenje zida,
— Slom FRP-a dosezanjem vlacne ¢vrstode,
— O0dljepljivanjem FRP-a sa zida (debonding). Odljepljivanje u vlaénoj zoni dovodi do
krtog sloma.

Slika 2.5 Nadini otkazivanja zida pojacanog FRP-om [2]

NajCeSce je to kombinacija odljepljivanje i jo$ jednog moda otkazivanja.

Podru¢ja primjene FRP-a u zidanim konstrukcijama je kod pojaavanja stropnih dijafragmi i
drvene krovne konstrukcije, medusobnog povezivanja zidova i povezivanja s drvenom stropnom
konstrukcijom, povec¢anja kapaciteta nosivosti zidova u ravnini i na savijanje okomito na
ravninu, povecanja kapaciteta nosivosti lukova, svodova i kupola, te ovijanje stupova radi
poboljsanja tlatne ¢vrstote i duktilnosti.
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2.2 LOKALNE INTERVENCIJE

2.2.1 Stropna ploca

2.2.1.1 Pojacanje stropnih dijafragmi sa Sperplocom i daskama

Postavljanjem drvene oplate od Sperploe (0SB ploca) ili dasaka na postojeéu stropnu
konstrukciju, odnosno drvene grednike, postiZe se dvostruki efekt pojacanja. Postize se
pojatanje na vertikalno optereéenje, ali i na horizontalno djelovanje ako su elementi koji
tvore dijafragmu propisno medusobno povezani za preuzimanje posmiénog optereéenja.

Stropne konstrukcije je potrebno povezati sa zidovima kako ne bi do$lo do odvajanja tijekom
horizontalnih djelovanja sile potresa, ali i da bi se omoguc¢ila pravilna raspodjela seizmicke
sile na pojedine zidove. PojaCanje se moZe izvesti na nekoliko nacina:

— Postavljanjem daski u jednom smjeru i to okomito na smjer noSenja grednika. Svaka
daska se ¢avla s minimalno dva €avla i pozeljno je da su daske izvedene na pero-utor.

— Postavljanjem dasaka u dva smjera tako da se postave u dva sloja. Prvi sloj se postavi
pod kutom od 45° u odnosu na grednik, a drugi sloj se postavi pod kutom od 90°u odnosu
na prvi pri ¢emu se svaka daska €avla s minimalno dva c¢avla.

— Postavljanje dasaka u viSe slojeva. Daske mogu biti razli¢ite debljine i razlidite
orijentacije, ali najbolji je da su dva sloja okomito na grede i jedan sloj u smjeru
greda.

— Postavljanje slojeva Sperploe u tri sloja.

— Postavljanje krute CLT ploce

Postavljaju 1i se na postoje¢i drveni pod ploCe (daske) koje se Cavlaju ili spajaju vijcima
za drvo u postojeéu oplatu poda, i spajaju direktno u utore u rubne drvene grednike (bez
¢avlanja), tada ¢e se nova stropna konstrukcija ponaSati kao kruti konstrukcijski panel.

Ako se pak zahtjeva jacta i ¢vr$éa stropna konstrukcija, tada je panele potrebno poslagati
preko postojecih dasaka te ju je potrebno Cavlati za postojece drvene grednike i postojece
daske (slika 2.6 i 2.7).

cavli

cavli

$6x90mm (na

$2.8x80m
_-=7 Tanki geliéni lim
el 80X2mm
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$5x25mm

Slika 2.6 Postavljanje drvenih plo¢a (dasaka) i traka na postojecu oplatu poda
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Celi¢na navojna Sipka

Daske 200x30mm u tri sloja ili <
liepljene furnirske ploce $10x180 mm ili
metalna traka

T T

/

T

Slika 2.7 Postavljanje drvenih ploéa (dasaka) na postojecu oplatu poda

Ako nije mogué¢ pristup drvenim gredama s gornje strane, mogute je daskanje u podgledu (strop
etaze ispod), a za dodatno ukruéenje moguée je izvesti reSetku u horizontalnoj ravnini
pomoéu tankih €eliénih limova ili CFRP traka (Slika 2.7).

Slika 2.8 Postavljanje Sperplode ispod grednih nosaca

Pravo pojacanje na vertikalno optereéenje se moze posti¢i potpunim sprezanjem preko ¢eliénih
S§ipki sidrenih epoksidnim ljepilom ili vijcima za drvo (postoje specijalni vijci za sprezanje
drvo-drvo).

2.2.1.2 Popravak oStecenih drvenih grednika

Tijekom Zzivotnog vijeka konstrukcije potrebno je raditi odredene intervencije na drvenim
grednicima koji zbog negativnih utjecaja vlage, insekata ili izvanrednog djelovanja potresa
mogu biti o$teéeni. Radi se o tehnici popravka vaznih konstruktivnih elementa starih zidanih
gradevina.

Osnovni problem kod ovakvih oSteéenja i popravka je $to Cesto nije moguée napraviti zamjenu
cijelog elementa koji je oStecen jer to bi zna¢ilo uklanjanje kompletne oplate (dasaka) s
gornje i donje strane drvenih grednika.

Stoga se uglavnom primjenjuju tehnike zamjene oSteéenog dijela grede, a to su obicno dijelovi
uz oslonce na zidane zidove ili u dijelovima sanitarija, koji su zbog vlage viSe oS$tecéeni,
ili se radi pojacanje oSteéenog dijela.

NajceSce tehnike su pojacanje oStecenog dijela s ¢eliénim elementima (profili i ploce) ili
zamjena s novim drvenim segmentom koji se na zdravi dio grede pricévr$éuje Cavlima, vijcima
za drvo ili epoksidnim ljepilom. Ovdje ¢e se ukratko prikazati najcesSée koriStene tehnike
budué¢i su drveni stropovi samo dio zidanih gradevina.

Obicéno se naprave utori u zdravom dijelu drvenog grednika i novom segmentu te se postavljaju
CeliCne Sipke ili trnovi, a prostor se zapuni epoksidnim mortom (ljepilom) sliénih svojstava
kao drvene grede (Slika 2.9). Rupa se predbu$i s tolerancijom od 2mm tako da sloj epoksija
sa svake strane bude 1mm. Budu¢i je izvedba in-situ, uvijek je nuZzno uz lijepljenje
epoksidnim mortom imati i mehanicko spajalo u vidu trnova i sl. Nekada se radi jednostavnosti
izvedbe rade utori na bo¢noj strani.

Primjer sanacije i pojacanja dodavanjem €eliénih elemenata C ili L profila koji se vijcano
ili lijepljenjem povezuju za zdravi dio grede prikazan je na slici 2.10. O specijalnim
metodama pojacanja drvenih grednika bit ¢e viSe u poglavlju 2.4.3.1.
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epoxy (1mm sa svake strane)
celiéna Sipka

1%

Slika 2.10 Sanacija i pojacanje drvenih elemenata dodavanjem ¢elicnih elemenata

2.2.1.3 0Ojacanje konstruktivnih detalja krovista

U zidanim konstrukcijama najce$éi su sustavi drvenih kroviSta. Drveni elementi se ojacavaju
na istom principu kao $to je gore prikazano, a ukoliko su potrebni popravci ili ojaavanje
spojeva drvenih elemenata krovis$ta moguée je dodavanjem metalnih plo€ica spojenih vijcima
za drvo (Slika 2.11).

Slika 2.11 Ojacanje elemenata krovista metalnim plocicama
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2.2.1.4 Dodavanje vjetrokosnika za stabilnost krovisSta

Dodatna horizontalna stabilizacija kosnicima u krovi$tu postize se dodavanjem drvenih
elemenata (daske dim.3x10cm)takozvanih kosnika koji se spajaju na rogove, a kojima se postize
horizontalna krutost i stabilnost krovi$ta (Slika 2.12).

Slika 2.12 Stabiliziranje krovne konstrukcije kosnicima

2.2.1.5 Pojacanje stropova i poholjSanje veze izmedu stropa, krova i zida
Stropovi starih zgrada (skoro sve do 1960 g.) se sastoje od drvenih grednika iznad kojih je
dasc¢ana oplata i Suta. Takvi stropovi su nepovezani i vec¢inom fleksibilni u svojoj ravnini,
a osim toga su u pravilu nepovezani sa zidanim zidovima na koje se oslanjaju $to u potresu
uzrokuje slom gubitkom cjelovitosti gradevine.

Slika 2.13 Gubitak cjelovitosti zidane konstrukcije sa stropovima od drvenih grednika [3]

Postoji na¢in da se postoje¢i stropovi zamjene novim AB ploc¢ama ili polumontaznim sustavima
kao §to je ,Bijeli strop”.

Svako uklanjanje greda dodatno oStecuje konstrukciju pa se najboljim pokazalo sprezanje
postoje¢ih grednika s AB tlac¢nim ploc¢ama debljine 6-8 cm. U postojete drvene grede se
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postavljaju mozdanici za sprezanje razli¢itih oblika i sustava. Sprezanjem se bitno poveéava
nosivost i krutost okomito na ravninu, ali u ravnini se dobiva kruti disk.

Sprezanje AB tlacne ploée
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Slika 2.14 Razlidite varijante sprezanja i izgled stropa

Osim izvedbe tlaéne AB ploCe moguca je izvedba i drvenih tlacnih ploCa koje se lijepljenjem
ili vijcima povezuju za drvene grednike. Drvene tlaéne ploCe mogu €¢initi daske u tri sloja,
tako da je prvi okomit na grednike, a drugi i tre¢i sloj se zakreéu za 45° odnosno 135°
(vidi poglavlje 2.2.1.1).
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Kod izvedbe drvene tlaéne ploe (slika 2.6, 2.7 i 2.15) za osiguranje potpune u€inkovitosti,
plo¢u je potrebno povezati sa zidovima. Izmedu podne dijafragme i zidova postoje veze
(metalne ploCice) koje mogu prenijeti unutarnje sile s krova na zid i ograniavati vanjske

pomake zidova.

Postavljanjem dijagonalnih metalnih traka odnosno horizontalne stabilizacije postiZe se
kruta konstrukcija koja realno odgovara AB stropnim plo¢ama (prikazano na slikama u

nastavku) .

Izvedba drvene tlacne ploce i povezivanje sa zidovima

Tri sloja dasaka u tri smjera (daskanje pod
kutevima 45° i 135°na postoje¢i prvi sloj) ili
drvene plo¢e od slojevitog furnira (ploce
medusobno potrebno povezati limom). Cilj je
dobiti (djelomiéno) krutu dijafragmu koja ce
posluziti za preuzimanje horizontalnih i
vertikalnih sila. Daske, odnosno ploCe se
povezuju u drvene grednike i medusobno.
Sidrena Sipka koja je zavarena na metalnu
plo¢icu se sidri u prethodno izbu$enu rupu u
zidu i zapunjava mortom.

Detalj spajanj
sa zidom

Drvene ploCe od slojevitog furnira

N

Slika 2.15 Ukruéenje AB ili drvenom tlaénom ploc¢om i povezivanje sa zidovima
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Povezivanje postojeceg stropa sa zabatnim zidom
' Za povezivanje stropnih konstrukcija sa

Presjek zabatnim zidovima koriste se &eli&ni limovi
presjeka 30x6mm. Celigni lim se sidri (do
:J' otprilike 2/3 §irine zida) u zabatni zid i
22 vijéano spaja za drveni podgled. Rupa u zidu
se dodatno injektira.

Tlocrt

H/
&

Postaviti na razmak cca 1 m
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Slika 2.16 Povezivanje postojeéeg stropa sa zabatnim zidom
Povezivanje postojeceg stropa s nosivim zidom

ulazi 2/3 t
zida

I
I
I
L

T

;éiL Za povezivanje stropnih konstrukcija sa
zabatnim zidovima koriste se Celic¢ni limovi
1 presjeka 30xémm. Celigéni 1lim se sidri (do
F“ otprilike 2/3 $irine zida) pod kutem od 45°u
. l horizontalnoj ravnini stropa u zabatni zid
k__ i vijcano spaja za drveni podgled. Rupa u

_?d zidu se dodatno injektira.

Slika 2.17 Povezivanje postojeceg stropa s nosivim zidom
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Horizontalna stabilizacija
Tlocrt

Agw\$§§- -/ N\ %

M ulazi 2/3 t
¢| zida

Presjek

drveni grednik

Postaviti na razmak cca 1 m
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\\‘ ulazi 2/3 t

zida

I
I
—
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Izvodenje horizontale reSetke i povezivanje svih zidova sa stropnom konstrukcijom
Horizontalno ukrucenje drvenih grednih stropova, ako nije potrebno povecanje nosivosti na
vertikalno optereéenje, moZze se postiéi izvedbom zatega ispod ili iznad stropa ili c¢ak
spregova i povezivanjem sa zidovima (preko L kutnika) ili sidrenjem vertikale horizontalnog
sprega u zid(kao $to je vidljivo na slici iznad).

Slika 2.18 Horizontalna resSetka od metalnih traka ili FRP lamela
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2.2.2 Lukovi i svodovi

Konstruktivni elementi s jednostrukom ili dvostrukom zakrivljenosti opcéenito otkazuju
uslijed formiranja dovoljnog broja zglobova koji rezultiraju mehanizmom. Dovoljan broj
zglobova nije teSko posti¢i buduéi da zidane konstrukcije imaju zanemarivu vlacénu €vrstodu.

a) Kod zidanih lukova dovoljno je pojacati samo intrados ili esktrados (
b) Slika 2.19).

Slika 2.19 Staticka shema ojacanja luka (ekstrados lijevo, intrados desno)

9000
[] OQjacanje intradosa luka —

8000 [] Ojacanje ekstradosa luka
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bez FRP-a 1.25cm 2.5¢cm 5.0cm
FRP FRP FRP

Slika 2.20 Odnos ojacanja ekstradosa ili intradosa razlic¢itim metodama ojacanja

o Y - o

Slika 2.21 Otkazivanje luka ili svoda unutar ravnine, bbkbtiné okomita'né raspon
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c) Kod svodova, sli¢no kao i kod lukova, preporuka je pojacati obje strane. Pojatanja
mogu biti razli€ita; tkanine i mreze su najpraktiénije uz kombinaciju sidrenja s
uzadi.

MORENE VOLTE

Slika 2.22 Pojacanje kupola FRP-om

d) Kupole sluze za prihvat vlaénih prstenastih sila. Vazno je napomenuti da kod lukova
i svodova postavljanje FRP-a ne podrazumijeva mozebitno uklanjanje zatege i elemenata
koji prihvacaju horizontalne sile luka.

Ekvivalent manjeg
ploinogelemnta

Slika 2.23 Naprezanje u kupolama
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2.2.3 Dimnjak

Dimnjak, kao sekundarna konstrukcija, zahtjeva sanaciju ako prijeti moguénost uruSavanja i
ako kao takav predstavlja opasnost za konstrukciju i ljude. Zidani dimnjak je dimnjak koji
se zida na gradiliStu od punih opeka. Konstrukcija dimnjaka oStecena od potresa ili drugih
vanjskih utjecaja moze se sanirati na sljedeé¢i nacéin:

Varijanta s
debljim daskama
20x5cm

FRCM . ‘

| = = ]

T

Z z 1. Omatanje zida od opeke do razine podne

= = = konstrukcije s FRCM sustavom
E D : = D 2. U razini krovne konstrukcije ojacati s
—1 H | | ] [t profilima  koji ~ce  dodatno
E] I [] stabilizirati dimnjak od prevrtanja. L
I profili se spajaju na rogove i medusobno
E] ! [] sa sve 4 strane. OSteceni dimnjak se
I rogovi rusi, ponovno zida, ovija u FRCM te

f“ .ﬁ B |I I [prihvaéa za krovnu konstrukciju.
L kutnici daske

Slika 2.24 Ojalanje dimnjaka FRCM sustavom, L kutnicima ili daskama

Na slici 2.24 opisan je postupak pridrzanja dimnjaka - u prvoj varijanti se koriste L
kutnici, a u drugoj deblja daska 20x5 cm. Prikazan je i slucaj (3D) kad L profili prolaze
jedan kroz drugi (zbog blizine rogova nije moguée postaviti L kutnike jedan na drugi).
Takoder uz bo¢no pridrzanje dimnjaka, neizostavno je ojaCanje s FRCM sustavom.

2.2.4 Vertikalni elementi

2.2.4.1 Zapunjavanje sljubnica

Tehnika se sastoji od uklanjanja postojete oStetene Zbuke (¢iS¢enja i ispiranja sljubnice
te zapunjavanja novim mortom). Najbolje je mort ukloniti vodom s visokim tlakom od oko 40
bara, a dubina uklanjanja morta je maksimalno do trec¢ine debljine zida. Novi mort mora biti
u skladu sa postojec¢im zidem, tj. trebao bi imati slicna mehanicka svojstva kao i postojeci
mort, ali sa svojstvima da je otporniji na uzroénike propadanja.

Ako je postoje¢i zid zidan vapnenim mortom potrebno je da i novi mort sadrzi visoki udio
vapna. Nije dobro kod starih zgrada koristiti klasi¢ni cementni mort jer zbog
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nekompatibilnosti sa opekom i postojeéim mortom moze uzrokovati oSteéenja u potresu. Glavni
ciljevi ove tehnike su poboljSanje izgleda, ali i povec¢anje tlaCne i posmitne Cvrstoce te
smanjenje deformacija.

— I e e

uklonjenl_ : novi mort —— novi mort e
mort ’
T N T
L 1 \ L
“.uklonjeni
mort T = novi mort

Slika 2.25 Ci§éenja i ispiranja sljubnice te zapunjavanja novim mortom
Danas postoje razni proizvodaci mortova za sanacije starih gradevina ovisno o tipu morta,
zahtijevanoj boji morta kao i vrsti zidnih elemenata. Kod ¢iSéenja je potrebno paziti da se

ne oSteti opeka i da mort bude kvalitetno oc¢iSéen. Moguée je oblikovati i razne vrste
profilacija.

(v

Slika 2.26 Postupak'sanacije i izvedbe

Cesto se s popravkom morta opeénih zidanih zidova zid dodatno pojadava tako da se u sljubnicu
postavi CeliCna Sipka (Slika 2.27).

Pozeljno je da se koristi Sipka s epoksidnim premazom kako ne bi doS$lo do korozije armature.
Moguée su varijante Sipki na bazi plastike i FRP-a. Ako je cilj samo pojacati zid onda se
mogu koristiti i Sipke u epoksi mortu koji moze biti dodatno za$tiéen.

epoxy (smola)

6 mm promjer Sipke \— —7

50 mm

Slika 2.27 Postavljanje ¢elic¢nih $ipki u popravljene sljubnice
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2.2.4.2 Sanacija pukotina — injektiranje i prezidavanje

Sanacija pukotina se provodi s ciljem da se povrati postojeca ¢vrstoéa i cjelovitost zidanog
zida. NajcCeSce se to provodi injektiranjem pukotina, a sam postupak kao i materijal za
injektiranje ovisi o tipu zida i S$irini pukotina. Izrazito uske pukotine S$irine do 0,5 mm,
injektiraju se u pravilu odvija epoksi mortom (ljepilom) ili sliénim materijalom.

Ako se radi o pukotinama od 0,5 mm do 10 mm onda se koristi smjesa morta u odgovarajuéem
omjeru vapna, cementa i pijeska odgovarajuce granulacije, a pukotine Sirine veée od 10 mm
najceSte ekspanzijskim materijalima uz dodatak pojacanja ili se vr$i prezidavanje zida na
tom dijelu.

Postupak injektiranja zidanih zidova provodi se u principu na sljedeéi nacin da se sa svake
strane pukotine u $irini od 50-60 cm zid olisti od Zzbuke i praSine. Zatim se uzduz pukotine
na razmacima 30 do 50 cm izbuSe rupe u koje se postave cijevi promjera 12 mm (najCe$cée s
injektorima). CjevCice se ufvrste cementnim ili eventualno epoksi mortom. Pukotine se
zatvore cementnim mortom s obje strane zida po cijeloj duljini (izmedu cjevéica). Cjevéice
se zalepe, a zatim se otvaranjem cjevCica u parovima pukotine isperu vodom i ispuSu zrakom.
Nakon toga slijedi faza injektiranja. Pukotine se injektiraju odozdo prema gore i to uglavnom
s manjim tlakom od nekih 0,03 N/mm2.

Ovisno o koriStenom procesu postoji nekoliko rjeSenja za injektiranje:
— Injektiranje pod tlakom — najle$¢e se koristi (Slika 2.28).
— Gravitacijsko injektiranje — koristi se kod jako oStecenih zidova.
— Vakuumsko injektiranje se koristi kod manjih intervencija uglavnom kod manjih pukotina
(npr. kod statua). Injekcijska smjesa mora biti izrazito tekuca.
Kod starih gradevina poZeljno je da se koristi anorganska smjesa i to sliCna vapnenom mortu
radi kompatibilnosti.

Organske mortove (polimerni mortovi i epoksi) treba koristiti gdje je potrebna izrazito
kruta i otporna veza.

A5

priprema povriine premazivanje pukotina
cementnim mortom

injektiranje cementnom zavr$na obrada
smjesom

Slika 2.28 Postupak injektiranja zidanih zidova (lijevo) i fotografija injektiranja
(desno)
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Ako su pukotine veée od 6-10 mm, onda se uz injektiranje pukotine radi i pojacanje pukotine
ubacivanjem betonskih mozdanika (Slika 2.29) ili ¢elicénih Sipki.

B
/ X moidanik s vanjske strane § il
// / I moiZdanik s unutarnje strane

Slika 2.29 Pojadanje pukotine moZdanicima

Armiranobetonski X-mozdanici se ugraduju uzduZz pukotine i to naizmjeni¢no na obje strane
zida na razmaku 50-100 cm. Ugraduju se u pripremljene rupe i onda zapune mortom.

Sliéno se radi i s Celicnim Sipkama koje se postavljaju pod kutom od 45°u odnosu na pravac
pukotine.

GFRFP @ té = fx2
o
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Slika 2.30 Pojacanje pukotine ¢elic¢nim $ipkama
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Ako su pukotine velike i uz to je doS$lo do oStecenja zidnih elemenata onda je najbolje te
dijelove zida prezidati $to je ¢e$¢i slucaj kod kamenog zida, ali i kod opecnog.

Prezidavanje je pozeljno napraviti po moguénosti originalnim materijalom. Ako ne postoji
mogucénost da se oSteéenje prezida ili obnovi s originalnim materijalom onda je potrebno
pokuSati pronac¢i $to sli¢niji materijal i svakako osigurati vezu starog i novog zida ¢eliénim
vezama ili zaklinjavanjem (Slika 2.31).

Vazno je napomenuti da betoniranje segmenata zida nije dopusSteno zbog Stetnih posljedica u
potresu.

]
]

Ostecendiozida Uklanjanje oste¢enogzida  Ispunanovim zidem

; -
i
Raslojavanje !/ Prezidano
] ] / E? .
/
!
'J' Vezni kamen
[
|
\
\
\
\

il

Slika 2.32 Prezidavanje raslojenog zida s originalnim materijalom

Osim prikazanih tehnika sanacija, pukotinu je moguce sanirati pomoéu FRCM sustava opisanog
u poglavlju specijalnih tehnika pojac¢anja (2.4.3).
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2.2.4.3 Injektiranje Supljih zidova

Zidovi kod starih gradevina su Cesto izvedeni kao viSeslojni zidovi. Takvi zidovi redovito
imaju nepravilne zidne vezove na vanjskim stranama, a izmedu njih je kameni nabacaj s vecim
brojem Supljina. Ti zidovi su osjetljivi i na vertikalno opterecenje, ali i u potresu.
Prikaz oS$te¢enja uslijed vertikalnog optereéenja i potresa (Slika 2.33).

P/4

Slika 2.33 OStecdenja zida uslijed vertikalnog opterecenja i potresa

200
injektirana

sila [kN]

100
postojeca

0.4 1.4 2.1
iskoristivosti [%

Slika 2.34 Fotografija izvedbe injektiranja zidova i prikaz ucinka injektiranja na
nosivost

Problem nepovezanosti materijala u takvim zidovima se najCeS¢e rjeSava injektiranjem
cementnom injekcijskom smjesom (90% Portland cement i 10% pucolana).

Ovisno o koli¢ini Supljina priredi se injekcijska smjesa i kroz pukotine se zapune sve
Supljine unutar zida ¢ime se postize odgovarajuéa kompaktnost i povecana nosivost.

Postupak injektiranja se najce$¢e provodi jednostrano, a kod iznimno debelih =zidova i
dvostrano. Razmak izmedu mjesta injektiranja je pribliZzno 50 cm (4 kom na m2?). Cijevi za
injektiranje moraju biti duboke oko 2/3 debljine zida. Zidovi se pune injekcijskom smjesom
sve dok u prvoj cijevi iznad injekcijska smjesa ne po¢ne izlaziti. Pune se pod niskim tlakom
i to Cesto gravitacijski.
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2.2.4.4 Poprecno povezivanje zidova
Metoda za bolje povezivanje dva sloja zida (kod viSeslojnih zidova) kako bi se izbjeglo

odvajanje od srediSnje jezgre koja je od grubljeg i slabijeg materijala. Ova metoda koristi
se samostalno ili u kombinaciji s injektiranjem.

Popretno povezivanje se ostvaruje metalnim sidrima koja prolaze kroz zid (Slika 2.35 lijevo),
a kod kamenih zidova moZe se ostvariti i pomo¢u veznih kamenih elemenata (Slika 2.35 desno).

Alternative ojacanja zida

drvena daska 777777
O
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Poprecni presjek zida Tlocrt zida
Slika 2.35 Poprec¢no povezivanje metalnim sidrima (lijevo) i veznim kamenim elementima
(desno)
Pojacanja se mogu izvesti i s betonskim vezama.
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Slika 2.36 Pojacanje zida betonskim vezama

2.2.4.5 Poja¢anje zidanih stupova omotacem i ovijanjem

Cesto imamo situaciju da su zidani ili kameni stupovi fizidki o$teéeni (otkrhnuti ili
degradirani), imaju pukotine koje ugrozavaju mehanic¢ku otpornost i stabilnost ili je
jednostavno u rekonstrukciji utvrdeno da nemaju potrebnu nosivost. Cesto smo skloni
postojete stupove zamijeniti novima armiranobetonskima ili novim kamenim, medutim to cesto
rezultira skupim podupiranjem i duljim vremenom izvedbe.
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Izvedbom AB obloge, slitno kao kod postupka poveéanja presjeka AB elementa, moze se osigurati
kompaktnost stupa i poveéanje nosivosti. Moguca su oSteéenja zida u vidu rubnog drobljenja
zida ili razvoja vertikalne pukotine.

Najjednostavnije je obu¢i zidani zid u AB stup (Slika 2.37) ¢ime se povecava tlalne &vrstocéa
i duktilnosti, ali se zadire u prostor.

Beton

Vilice

Stup

Uklonjen zastitni
sloj betona

Uzduina armatura

Slika 2.37 Oblacenje zidanog zida u AB stup

Pojatanje se moze posti¢i i postavljanjem &eliénih oméi (Slika 2.39). Isto vrijedi i za
pojacanje AB stupova.

Kameni stupovi se Cesto pojacavaju na vrhu i dnu s ¢eliCnim om€ama. To su inale mjesta gdje
se najceScée pojavljuju pukotine zbog zakretanja elemenata koja se oslanjaju na stupove.

Ll iﬁikilljiil_L

THL A,

Slika 2.39 Pojacanje kvadratnih i kruznih presjeka ¢elifnih om€ama

Kod zidanih stupova, ako je potrebno da ostane vidljiva opeka, pojacanje se moze osigurati
i postavljanjem ¢elic¢nih Sipki u sljubnice.

Osim prikazanih pojafanja stupova, moguée je takoder izvesti i pojaCanje ferocementnom
oblogom ili FRP-om. Ferocement obloga je tanka obloga koja se sastoji od tankog sloja
cementnog morta i tankih ¢eliénih Zica.
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g A L ¥
“vijanjé CFRP-

ey

stupova ferocementnom oblogom, CFRP-om i prikaz sanacije
kiparskih elemenata

2.2.4.6 Zapunjavanje (zazidavanje) otvora u zidovima i pojacanje nadvoja

Cesto u rekonstrukcijama ili sanacijama imamo potrebu za izvedbom novih otvora ili
proSirenjem postojeéih. Najjednostavniji nacéin je izvedba novog nadvoja postavljanjem
¢eli¢nih profila. Najbolji nac¢in je da se nadvoj izvodi iz viSe profila kako bi se omoguéila
izvedba bez podupiranja.

Umjesto ¢eli¢nih nadvoja mogu se izvesti i AB grede koje se u pravilu izvode kao dvije grede
jedna pored druge. Uvijek oslonac mora biti: C¢elicni 1lim ili betonska papuca.

Prema potrebi kod otvora koji se ne koriste ili kod nekih zaostalih niSa otvori bi se mogli
zazidati (Slika 2.41). Tako se poveéava nosivost i zida zbog veée povr$ine s tim da materijal
kojim se zida treba biti slian postojeéem okolnom i potrebno je osigurati povezivanje.

Slika 2.41 Zazidani otvor u zidu

Pojacanje nadvoja moZe se izvesti i IMG metodom (Inorganic Matrix Grid), odnosno FRP mrezama,
takozvanim FRCM sustavom. Prednost ove vrste ojatanja je u tome S$to se ne mijenja masa ni
krutost konstrukcija, a poveéava se posmitna ¢vrstoéa i duktilnost.

—

Slika 2.42 Ojacdanje nadvoja FRCM sustavom
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2.2.4.7 Pojacanje zidanih vertikalnih elemenata mrezama ¢eliénih traka

Pojatanje mrezama ¢eli¢nih traka je jednostavna i ucéinkovita metoda ojaéanja zidanih
elemenata pri ¢emu se osigurava povecanje nosivosti zida ili vraéanje u prvobitno stanje.
Najveéa prednost je jednostavna montaza u pogledu materijala i izvedbe te ova metoda ne
zahtijeva posebne kvalifikacije ni specijalne tehnologije.

Slika 2.43 Grid od celiénih traka u dva ortogonalna smjera

2.2.4.8 Trodimenzionalno ojacanje (omedivanje) zidanih elemenata

Trodimenzionalna mreza ¢&elifnih traka moze se koristiti za povezivanje i prednapinjanje
zida. Jedna od takvih metoda se naziva CAM (Active Confinement of Masonry) gdje se Celiénim
trakama debljine 0,8mm i Sirine 20mm stvori mreza vertikala i horizontala. Razlog zas$to je
smatramo trodimenzionalnom je taj &§to obavija zid i u treéem ortogonalnom smjeru
penetriraju¢i u debljinu zida. U trakama se ostvaruje djelomitno prednapinjanje Cime se
omogucuje poveéanje i tlacne i posmiéne otpornosti zida.

b
)

g

Slika 2.44 Ojacanje trodimenzionalnim CAM sustavom
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2.3 GLOBALNE INTERVENCIJE

- Pojacanje zidanih zidova dodavanjem armiranih cementnih slojeva

- Pojacanje zidanih zidova s polipropilenskim mrezama

- Pojacanje stropova i poboljSanje veze izmedu stropa, krova i zida
- Pojacanje gradevina s horizontalnim zategama

- Pojacanje zidova pritezanje (prednapinjanjem) i armiranjem

- Pojacanje konstrukcije izvedbom AB serklaza

- Pojacanje konstrukcije izvedbom novih AB zidova

- Pojacanje konstrukcije izvedbom AB i ¢eliénih okvira

Slaba veza izmedu dva konstrukcijska elementa uzrokuje gubitak cjelovitosti konstrukcije i

jedan je od glavnih razloga o$teéenja zidanih konstrukcija u potresu. Dobra veza izmedu dva
konstrukcijska elementa je nuzna za osiguranje ponaSanja konstrukcije kao ,kutije“.

[N

Slika 2.45 ,Box“ efekt

2.3.1.1 Pojacanje zidanih zidova dodavanjem armiranih cementnih slojeva

Ova tehnika pojaanja zidanih zidova je jedna od najée$ée primjenjivanih postupaka pojacanja
zidanih zidova bilo kamenih bilo od opeke. Koristi se kada je zid jako oSteéen ili postoji
potreba za (posmitnim) pojacanjem zidanih =zidova bilo u potresu ili uslijed drugih
djelovanja. Naravno primjenjiv je kod zgrada koje nisu zaStiéene kao kulturno i povijesno
dobro.

Pojadanje zida se izvodi tako da se obostrano izvodi sloj cementne Zbuke ili betona koji je
armiran (Slika 2.46). Dobije se kompozitni zid gdje je u sredini zide, a s vanjskih strana
sloj betona koji je obi€no nekih 3-8 cm ako je torkretiranje, odnosno do 16 cm ako se beton
lijeva u oplatu.

Slika 2.46 Pojacanje armiranim slojem betona [4]

Armatura sa slojem betona omoguéuje prihvat posmiénih sila i osigurava kompaktnost nakon
pojave pukotine u zidanom dijelu zida (sli¢no je ponaSanju armiranog zida). Ova tehnika
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pojatanja se provodi tako da se ukloni zbuka sa zida ako postoji. Labave opeke ili kameni
elementi se uklone i sve postojeée pukotine se injektiraju mortom i sl. (Slika 2.47).
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Slika 2.47 Pojacanje armiranim slojem betona

Zatim se kroz zidove izbuSe rupe (Slika 2.48 lijevo) u koje se postave vezne Sipke @8-12
pri ¢emu se prostor oko rupe zapuni cementnim mortom (min. 4 kom/m?,a preporuéuje se 6-9
kom/m2?). U slu€aju da su potrebna veta pojacanja ili da se radi o kamenom zidu onda se rade
dzepovi (niSe) u zidu koje se obrade armaturom tako da mogu prenijeti silu sa zida na
betonsku oblogu (Slika 2.48 desno).

4 1:{Ojaéana
|- -, cemntna obloga
% Detalj armature
. Zavarena
Celiéna mreZa
< Ojacana cementna-].
N obloga B
Sidrena zatega—— 3
{Posmicna
/ I}/ armatura
\ Postojedi zid

Postojedi zid

Slika 2.48 Postupak povezivanja zida s oblogom, veznim Sipkama (lijevo) i dZepovima
(desno)

Nakon toga se povr§ina betona dodatno ispere vodom i postavi se armatura. Najce$ée su to
mreze s dodatnim pojaCanjima uz otvore ili se Cak moZe sloziti mreza od vertikalnih i
horizontalnih $ipki.

Nakon S$to je postavljena armatura, torkretira se zid ili se postavlja oplata i betonira
novi sloj zida. Kod ove tehnike pojaCanja potrebno je torkretiranje izvesti s obje strane
zida i dobro ih povezati kako bi se dobio kompaktni zid. Zid se na ovaj naéin moZe znacajno
pojaCati kao na primjer kod kamenog zida. Kameni zid debljine t = 60 cm izvedbom 10 cm sloja
torkreta s armaturom moze poveéati posmiénu nosivost zida za nekih 3-6 puta.
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Torkretiranje zida se moze primijeniti i kao pojacanje zida uslijed nastalih pukotina ili
znaCajnijeg oStecenja zida.

' E AN LY AN
X s
: : Sidrena zatega \ >< . /

~ Armaturne LU L LR
mreze

AB nadvoj

Slika 2.49 Pojalanje zida armiranobetonskom Zbukom (torkretiranje)

; It 8 3
Slika 2.50 Fotografije izvedbe armiranobetonske Zbuke (izvor: www.arhitekti.hr)

2.3.1.2 Pojacanje polipropilenskim mrezama

Koriste se polipropilenske trake koje su jeftine, a Cesto ih se moze nabaviti i kao otpadni
materijal. Od traka se formira mreza koja se pric¢vrsti na zid. Poveéava duktilnost i nosivost
zida te ograniava raspucavanje (Slika 2.51).

Da bi se trake zaStitile od Stetnih ultraljubiastih zraka obvezno je potrebno izvoditi
Zbuku. Takoder trake je nuzno povezati s ankerima kroz zid. Osigurava prihvatljivu sigurnost
za potrese srednjeg intenziteta.

Slika 2.51 Pojacanje polipropilenskim mrezama [4]
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2.3.1.3 Pojacanje stropova i poboljSanje veze izmedu stropa, krova i zida (vidjeti
2.2.1.1 1 2.2.1.5)

U ranijim poglavljima 2.2.1.1 i 2.2.1.5 prikazana su rjeSenja pojacanja stropova pomocu
izvedbe tlaéne ploce od dasaka u tri sloja, drvenih plo€a od slojevitog furnira, drvene CLT
ploce ili izvedbe armiranobetonske tlaCne ploCe. Takoder su u poglavlju 2.2.1.5 prikazani
na¢ini povezivanja sa zabatnim zidom i nosivim zidom te osiguravanja ponasanja stropne ploce
kao krute dijafragme. Navedena pojafanja osim kao lokalna intervencija su dio globalne
intervencije jer se ostvaruje bolja povezanost plote i zidova, a takve su pojacane plocle
puno krué¢e i nisu toliko fleksibilne u vlastitoj ravnini. Povezivanjem stropova i zidova
osigurava se cjelovitost konstrukcije =za vrijeme djelovanja potresa. O0sim prikazanih
povezivanja stropnih ploCa, potrebno je osigurati povezivanje krovnih greda. Na iduéim
slikama prikazane su moguce varijante povezivanja.
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Slika 2.52 Povezivanje krovne konstrukcije sa zidom

Slijedi prikaz povezivanja AB tlacne ploCe sa zidom preko AB serklaza koji se povezuje sa
zidem pomoCu tzv. ,lastavice“. Razmak ,lastavica® je otprilike svakih 2 m po duljini zida.
Identidan nac¢in spajanja mogu¢ je i kod izvedbe nove AB stropne plo¢e i njenog povezivanija
sa zidom. Osim lastavicom, moguce je povezati novu AB ploCu i pomoc¢u Celiénih sidara kao
S§to je prikazano u poglavlju 2.2.1.5.

Presjek Tlocrt

armirana AB greda

armaturna mreia
tanka betonska ploca

cavli _ Pa
drvene daske AB tladna ploéa

drvena greda

postojeci zid E

Slika 2.53 Povezivanje AB tlacne ploce sa zidom pomoéu AB serklaZa i ,lastavice*”
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2.3.1.4 Pojacanje gradevina horizontalnim zategama

Na ovaj nac¢in se dodatno osigurava cjelovitost gradevine jer je glavni cilj osigurati da ne
dode do razdvajanja zidova. Posebno je primjenjiva kod zgrada s visokim etazama gdje nije
dovoljno samo zidove pridrzati u razini stropova i krovova.

Slika 2.54 Povezivanje zidova S ciljem osiguranja nerazdvajanja visokih zidova [5]

Ovijanje gradevine se postize provlalenjem Celiénih 8ipki uz zidove ispod stropova i po
visini. Povezivanjem se ostvaruje povec¢anje cjelovitosti.

Zatega Krova

Zatege kod
nadvaija

Zatega stropa

Slika 2.55 Povezivanjem zidova po opsegu Cime se povecava integritet [5]

Celitne $ipke se provlade uz nosive zidove u visini stropova, a sidrenje je ostvareno na
vanjskoj strani zida preko &eliéne sidrene ploCice. Vazno je takoder paziti na detalj i
moguénost proboja sidrene ploCice prilikom djelovanja sile u zatezi, stoga je potrebno
ugraditi sidrenu plo¢icu dovoljne Sirine i/ili visine.
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Slika 2.56 Prikaz poloZaja zatega na primjeru
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Slika 2.57 Prikaz detalja sidrenja

Osiguranje kompaktnosti i cjelovitosti gradevine, najbolje se postize kombinacijom
povezivanjem stropova i uglova zidova kako je i prikazano na iduéoj slici. Povezivanje
zidova je moguce dodatno pomoéu Celiénih Sipki.
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Slika 2.58 Prikaz povezivanja stropova i povezivanje uglova

Zatege se postavljaju i u krovnoj konstrukciji te kod lukova i svodova radi osiguranja od
otkazivanja zidova i za slufaj uobiCajenog optereéenja, a ne samo za sluCaj potresa. Zatege
su uobicajeni element koji se lako moZe uklopiti u oblikovanje razliéitih konstrukcija.
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2.3.1.5 Pojacanje zidova pritezanjem (prednapinjanjem) i armiranjem

Prednapinjanjem se kao i kod betona unosi tlak u zid $to povecava nosivost zida jer sprecava
nastanak vlac¢nih naprezanja u zidu, a samim tim i pojavu pukotina. Osim toga, i kada se
pojave pukotine, ovakvo pojafanje osigurava funkciju veznih $ipki te osigurava cjelovitost
konstrukcije. Kroz zid ili pored zida se provlace kabeli koji su prednapinju (Slika 2.60).

Slika 2.60 Prednapinjanje zidova

Zid se moze pritezati (prednapinjati) vertikalno i horizontalno. Problem je s bu$Senjem, ali
bez problema se moze izvesti prednapinjanje zgrada s 4 kata. Prostor gdje prolaze kabeli se
moze zapuniti, a i ne mora (ovisno o tipu kabela). Postavljanjem armature u sljubnice moze
se poveéati nosivost na poprecne sile, a kod stupova i na vertikalno optereéenje (Slika
2.61).
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Slika 2.61 Postavljanjem armature u sljubnice

Takoder, zid se moze bu$iti ili zarezivati naknadno te se moze postavljati armatura i
vertikalno i horizontalno ovisno o na¢inu pojacanija.
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2.3.1.6 Pojacanje konstrukcije izvedbom AB serklaza

Izvedbom vertikalnih i horizontalnih serklaza dodatno se osigurava cjelovitost zidane
konstrukcije, povecava se duktilnost i nosivost. Ovo je dosta jednostavan model gdje se na
spoju zidova i u razini stropova izreze ili ukloni (,i$tema®) zidani zid i izvedu serklazi.
Pozeljno je izrezivanje zida izvesti tako da se osigura zupéasti spoj i bolja veza zida i
novog serklaza.

Horizontalni serklaz se izvodi kada stropna konstrukcija nije AB nego je drvena greda. Tako
se dodatno osigura bolja veza drvenog grednika i AB serklaza te bolja veza sa zidom.

Ponekada se serklaz ne izvodi u klasiénom obliku nego se armatura postavlja u prethodno
izbuSene rupe (€100 - 150 mm) i zapuni sitnozrnim betonom. Izvedba horizontalnog serklaza
na spoju s kroviStem se moze izvesti kao $to je ranije prikazano na slici 2.52.

4 ] Y
Slika 2.63 Vertikalni serklaZ; horizontalni serklaZ [4]

2.3.1.7 Pojacanje konstrukcije izvedbom novih AB i zidanih zidova

U slucaju da postoje¢i zidovi nisu dostatni, mogu se dodati novi zidovi ili zidani ili
armiranobetonski (Slika 2.64). To je Cest slucaj kod gradevina kojima nedostaje jedan smjer
nosivih zidova.

Dugacki zidovi se ne preporucuju

Potrebni popreéni zidovi

Ili potporni zidovi

Slika 2.64 Dodavanje novih zidova (lijevo) i varijanta izvedbe (sredina i desno)
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Postupak je jednostavan. Prvo se izvede novi temelj na mjestu novog zida. Na temelju se
izvede novi zid (zidani ili AB) koji se poveZze sa susjednim zidanim zidovima i sa stropnom
konstrukcijom. Postupak je isti kao kod pojacanja betonskih konstrukcija.

Moguéi poloZaji za nove

Po potrebi ojagati FRP poprecne AB zidove

tkaninom 1li trakama

Slika 2.65 Dodavanje novih zidova na jednom primjeru zgrade
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Slika 2.66 Primjeri izvedbe novih zidova i povezivanja s postojecim

2.3.1.8 Pojacanje konstrukcije izvedbom AB i celic¢nih okvira

Kako bi se povetala seizmifka otpornost, ali i otpornost na vertikalno optereéenje, okviri
trebaju imati dostatnu krutost kako se ne bi dogodilo da se zidani zid uru$i prije nego
dode do aktiviranja nosivosti AB okvira ili ¢eliénog okvira.

Slika 2.67 Pojacanje konstrukcije izvedbom celiénih i AB okvira [4]

Okviri su pogodni za lokalna pojaCanja konstrukcije jer omoguéuju jednostavnu izvedbu i
prolaz na tom mjestu. Celiéni okviri su uz to i reverzibilni tj. mogu se ukloniti u nekoj
drugoj rekonstrukciji. Cesto se zadrzavaju obodni zidovi, a unutar prostora se izvodi



Tehnike popravka i pojacanja zidanih zgrada

jedinstvena ¢eli¢na konstrukcija koja sa zidanim zidovima preuzima sva vertikalna i
horizontalna opterecenja.

2.3.1.9 Pojacanje konstrukcije izvedbom drvenih okvira

U Portugalu je poznata tehnika pojacanja zidanih zidova drvenim okvirima zvana ,,Pombalino*
te predstavlja jedno od reprezentativnijih primjera seizmickog ojacanja, a nastals je davne
1755. nakon razornog potresa u Portugalu.

NIAVIAVIY

S

Slika 2.68 Primjer ,Pombalino® drveni okviri

Druga moguénost je wumetanje nepovezanih okvira koji omoguéavaju djelomiéni kolaps
konstrukcije.

2.3.1.10 Pojacanje zidanih konstrukcija CLT-om

Neomedeno zide se dobro ponas$a iskljulivo pri gravitacijskom optereéenju, medutim prilikom
horizontalnog optereéenja moze dozivjeti otkazivanje unutar i van ravnine. Za pojacanje
zidanih konstrukcija na potresno djelovanje, sve se viSe provodi istrazivanja na temu CLT
(Cross 1laminated timber) panela. CLT je inZenjerski drveni proizvod koji nastaje
lijepljenjem viSe slojeva lameliranih ploéa tako da je svaki sloj orijentiran okomito na
susjedne. CLT se smatra atraktivnim gradevinskim materijalom koji se lako wugraduje,
obnovljiv je i ima visok omjer &vrstoée i tezine.

Slika 2.69 Pojacanje neomedenog zida CLT-om [6]



Tehnike popravka i pojacanja zidanih zgrada

2.4 SPECIJALNE TEHNIKE

U praksi postoji niz specijalnih tehnika sanacija i pojacanja zidanih zgrada. U nastavku su
navedene one najce$ce koriStene

2.4.1 Dodatno amortiziranje

Ugradivanjem amortizera se omogucéuje troSenje energije na onim mjestima gdje se ocCekuju
najvet¢e sile i oStecenja. Kod zidanih konstrukcija je to teze budué¢i da se radi o krutim
konstrukcijama.

2.4.2 Izoliranje temelja

Temelji se odvajaju od tla i omoguéuje se ograniceno kretanje na fleksibilnim elementima.
Smanjuje se koli¢ina energije koju bi zgrada trebala apsorbirati. Bit je postié¢i vec¢i period
titranja zgrade u odnosu kada je oslonjena na tlo.

Slika 2.68 prikazuje tri tipa temeljenja. Slika 2.70 desno je slucaj kada je veza izmedu
konstrukcije i temeljnog tla potpuno upeta, odnosno konstrukcija je direktno oslonjena na
tlo Sto zna¢i da ¢e pomaci zgrade pri potresnoj pobudi biti znacdajni. Slika 2.70 lijevo
konstrukcija lezi na kliznim leZzajevima koji je u potpunosti odvajaju od temelja $to znaci
da se zgrada neée zajedno pomicati s tlom u slu€aju horizontalnog ubrzanja. Slucaj sa slike
2.70 u sredini vidimo da zgrada ostvaruje relativno male pomake u odnosu na pomake u
leZzajevima. Takve leZzajeve nazivamo elastomernim lezajevima. Sila na konstrukciju moze biti
i do 5-6 puta manja od konstrukcije koja lezi direktno na temeljnom tlu.

Elastomerni lezajevi se sastoje od 3 glavna materijala: olova, gume i Celika.

Guma kao materijal koji se nanosi u slojevima pridonosi fleksibilnosti tako da omoguéuje
pomake, ali omoguéuje povratak konstrukcije u prvobitno stanje. Nakon zavr$etka izvanrednog
djelovanja potresa, lezaj (odnosno guma u lezaju) ¢e vracati konstrukciju u prvobitno stanje
i mjesecima kasnije.

KoriStenjem c¢elika u slojevima izmedu gume se sprjecavaju vertikalni pomaci dok se U
horizontalnom smjeru nesmetano pomice.

Olovo smjeSteno u jezgri ¢e sluziti kao mjesto troSenja energije (,energy dissipation
mechanism“). Olovo se moze deformirati, ali i vracéati u prvobitno stanje pri ponavljajuéem
opterecenju, bez gubitka Cvrstode.
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Slika 2.70 Temeljenje na: kliznim leZajevima,; elastomerima; upetim leZajevima
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2.4.3 Pojacanje FRP-om

U praksi postoji niz konvencionalnih postupaka sanacija i pojacanja zidanih zgrada koja su
navedena u prethodnom poglavlju. Medutim, svi navedeni konvencionalni postupci sanacija su
viSe-manje uspjeSni u pogledu sanacija i pojacanja (neke Cak jo$ uvijek nezamjenjive) ako
se ispravno primijene i proracunaju.

Veéina navedenih postupaka pojacanja podrazumijeva koriStenje ¢eli¢nih elemenata koji c¢esto
naruSavaju postojecu konstrukciju gradevine.

Primjer izvedbe armirane zbuke ili pojaCanje AB oblogom osim poveéanja nosivosti ima i niz
nedostataka:
— Poveéanje tezine konstrukcije - potrebno pojacanje temelja,
— Poveéanje seizmiCkih sila zbog tezine betonske obloge,
— Promjene ponaSanja konstrukcije pri seizmifkom optereéenju (zidovi su sada znatno
kru¢i od nepojacanih),
— Dodatna debljina zida koja smanjuje korisni prostor,
— Brzina izvedbe (potreban dulji period za izvedbu),
— Buka koja je prisutna kod izvedbe,
— Nuznost prekida funkcionalnosti zgrade i iseljavanje stanara za vrijeme izvodenja
radova,
— Oksidacija (korozija) armature u uporabi,
— Nedovoljna u¢inkovitost na kutovima (nije ovijeno).
Sve su to razlozi za stalnim istraZivanjem i primjenom novih sustava sanacije i pojacanja
zidanih gradevina koji nec¢e naruS$avati nosivost zgrade, bit ¢e ekonomski prihvatljivi,
jednostavni za izvedbu i koji neCe naruSavati estetske zahtjeve zgrade.

Trenutno glavno podru€je primjene FRP-a u gradevinarstvu je kao zamjena za €elik i armaturu.

Najvaznija svojstva FRP u usporedbi s ¢elikom:
— neosjetljivost na koroziju,
— velika vlac¢na ¢vrstoéa u smjeru vlakana,
— mala zapreminska tezina (oko 6 puta manja),
— dobro ponasSanje pod dinamic¢kim optereéenjem (70% vrijednosti pocCetne ¢vrstoée nakon
2 milijuna ciklusa),
— ne provode struju
— linearno — elasti¢no ponaSanje do sloma (neduktilnost),
— koeficijent toplinskog $irenja je znatno manji od betona (osim GFRP),
— neotpornost na visoku temperaturu,
— tlac¢na Cvrstota oko 50% vlacne.

Potpuna zamjena ¢elika kod AB konstrukcija nije postignuta iz razloga:

— linearno elasti¢no ponaSanje FRP-a - duktilnost presjeka manja u odnosu na armiranje
¢elikom (potrebno ovijanje i dr.).,

— za ispunjavanje GSU nuzna je primjena FRP-a s vec¢im modulom elasti¢nosti - ugljicna
vlakna (skuplja od staklenih ili bazaltnih),

— toplinski koeficijent rastezanja FRP-a je manji nego betona i ¢elika - nije osigurana
kompatibilnost pri promjeni temperature,

— slaba otpornost na pozarna djelovanja (nuzna zbuka).

Kod zidanih konstrukcija nedostaci FRP-a uglavnom nisu presudni jer:

— Slom pojac¢anih zidanih konstrukcija uglavnom nastupa degradacijom zida.

— Modul elastiénosti ne mora biti velik pa se mogu koristiti i jeftiniji proizvodi -

mogu se koristiti staklena i bazaltna vlakna.

— Ima prirodnu za$titu Zbukom ili su elementi skriveni u sljubnicama.
FRP preuzima vlacna naprezanja i treba se postavljati u vlacnom podruc¢ju. Kod tlaka, FRP
proizvodi ne poveéavaju uCinkovitost pojaCanog elementa jer imaju manju nosivost na tlak,
ali i zbog malih dimenzija ¢esto dolazi do lokalne nestabilnosti i odvajanja.
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Pojatanje zidane konstrukcije FRP-om se ostvaruje lijepljenjem na zidane elemente ili
eventualno mehanickim sidrenjem pomoéu mehanic¢kih uredaja.

Slijedi prikaz podruja primjene

2.4.3.1 Pojacavanje drvenih konstrukcija FRP-om

Pojadanje drvenih grednika optereéenih na savijanje izvodi se dodavanjem vlaknima ojacanih
lamela i $ipki u vlaénoj zoni profila ili na osloncu za povecanje posmi¢ne nosivosti.
Poveéanje vlaéne nosivosti kod krovnih greda se dobiva pojacanjem Sipkama ili trakama u
donjoj vlacnoj zoni.

Na slici 2.72 vidljivo je postavljanje dijagonalnih traka radi poveéanja posmicne krutosti
dijafragme te povezivanje stropne ploCe sa zidanim zidovima, a koja moze biti izvedena od
¢elicnih limova ili FRP traka.

Smjernice za proracun FRP-a mogu se pronati u ,Guidelines for the Design and Construction
of Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Existing Structures®, a odredene drzave
imaju i Nacionalne smjernice za projektiranje FRP-a.

g

a) Ojacanje FRP | nosacima i povezivanje e) Ojacanje Sipkama u vlaénoj zoni
mehanickim spajalima drvenu gredu

©)
J

b) Vanjsko ojacanje lijepljenjem f) Oja¢anje L trakama u vlaénoj zoni

lamela ili traka u vlaénoj zoni

¢) Llijepljenje lamela ili traka u prethodno g) Lijepljenje lamela ili traka u prethodnc
izrezane ureze u vlaénoj zoni izrezane ureze u vlaénoj i tlac¢noj zoni

4
“l

. N

d) Ojacanje Sipkama u tla¢noj zoni h) Ojacanje Sipkama u tlacnoj zoni

Slika 2.71 Nadini ojacanja FRP-om [7]
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Slika 2.72 Primjeri izvedenih ojacanja FRP-om

2.4.3.2 Omatanje zgrada i povezivanje zidova
Cilj je u razini stropova u cijelosti oviti gradevinu po moguénosti s obje strane kako bi
se dobila funkcija horizontalnog serklaza ¢ime bi bilo onemoguéeno odvajanje zidova. Takoder
je cilj povezati zidove na mjestima sudara i spoja

Slika 2.73 Prikaz otkazivanja zidova van ravnine i princip omatanja FRP-om

Najjednostavnije je postavljanje tkanine lijepljenjem samo s vanjske strane ili obostrano.
Ako je bitna reverzibilnost pojacanja i sile su manje onda se mogu postaviti mreze koje se
postavljaju u mort (FRCM). FRCM (Fabric-Reinforced Cementitious Matrix) ili IMG metoda
(Inorganic Matrix Grid) je relativno novi sustav oja¢anja koji ima gotovo iste prednosti
kao FRP sustavi. Visok omjer ¢vrstoée i tezine $to znaci da se ne mijenja krutost i ne uvodi
dodatna masa, otpornost na koroziju, poveéanje duktilnosti i jednostavnost ugradnje su neke
od prednosti ovog sustava koji prevladavaju nedostatke kao $to su mala otpornost na pozar.
FRCM sustav osigurava prihvatljivu sigurnost za potrese srednjeg intenziteta. Buduéi da je
cementna smjesa jeftinija i Cuva tradicionalni izgled zidanih gradevina ¢e$c¢e se koristi od
primjerice epoksi smjesa.
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Slika 2.74 Pojadanje FRCM sustavom

Osim za omatanje, FRCM sustav se danas takoder koristi i za lokalno povezivanje zidova ili
nadvoja.

/FRP uze

oA AR R, SRR

Pukotine u zidovima i nadvojima se
lokalno popravljaju tako da se
pukotine zapune (injektiraju) mortom, e
te se na zid preko pukotine postavi =
FRCM sustav.

Ve
L

Zidovi se medusobno povezuju FRCM-om
i FRP uzadima.

#
el

|ty Y
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CM sustavom

Slika 2.76 Prikaz izvedbe omatanja FRP trakama i FR
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Kako bi se trake zasStitile od S$tetnih ultraljubicéastih zraka obvezno je potrebno izvoditi
Zbuku. Takoder mreze ili trake je nuzno povezati s pripadajué¢im ankerima kroz zid.

Obiéno se pojadanje izvodi postavljanjem tkanine ili Sipki u vertikalnom smjeru ili mreza
u mort segmentno ili po cijeloj povrsini.

Uvijek je preporuka da se bo¢no pridrZanje osigura vezivanjem za stropnu konstrukciju koja
bi trebala biti horizontalno ukruéena.

U potresu, velike materijalne Stete nastanu uruSavanjem pregradnih zidova i zidova ispuna
okvirnih konstrukcija zato §to nisu povezane s glavnom nosivom konstrukcijom. Kao
jednostavno rjeSenje se pokazalo primjena tanke tkanine od staklenih vlakana koja se
jednostavno lijepi na plohe zida i povezuje s FRP uZadi koja se sidri u glavni nosivi zid,
a ,rascvjetali dio“ se mortom i trakama lijepi za pregradni zid

Takoder ako se radi o zidanom zidu koji nema Zzbuke moguce je postavljanje FRP Sipki u
sljubnice radi njihovog povezivanja.

[ = el )

Slika 2.77 Ubacivanje FRP Sipki horizontalno i vertikalno u sljubnice

2.4.3.3Poveéanje nosivosti zidova na savijanje okomito na ravninu

Omatanje se koristi i za povecanje nosivosti zidova na savijanje okomito na ravninu. Kod
zidnih panela upetih na vrhu i dnu te izvrgnutih horizontalnom djelovanju, do otkazivanja
dolazi zbog savijanja uz formiranje 3 zgloba (na dnu, vrhu i zadnji na odredenoj visini).
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Slika 2.78 Prikaz proracdunskog modela za jednadZbu ravnoteZe

Obiéno se takvi zidovi pojacavaju postavljanjem tkanine ili S$ipki u vertikalnom smjeru ili
mreza u mort segmentno ili po cijeloj povr$ini. Prema izrazu 2.1 pr je razmak izmedu FRP
traka, t debljina zidnog panela, a bs $irina odabranog tipa trake.

p; <3-t+Db, 2.1

Za zidne panele pridrZzane na dnu, te isto tako dobro vezane za popretne zidove, otpornost
na horizontalne sile je osigurana zbog tzv. efekta luka gornje trake (Slika 2.79).
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Slika 2.79 Prikaz tipiénih oSteéenja zidova uslijed savijanja

Najvete dopuSteno jednoliko opterecenje na nepojacani zid prema izrazu 2.2. Gdje je f'w
proradunska tlatna Cvrstoéa zida u horizontalnoj smjeru.

2.2

Pojatanje se ostvaruje postavljanjem FRP-a s horizontalnom orijentacijom vlakana i to
obostrano. Uvijek je preporuka da se bo¢no pridrzanje osigura vezivanjem za stropnu
konstrukciju koja bi trebala biti horizontalno ukrucena.

Slika 2.80 Prikaz oStecenja (lijevo) i izvedba FRP traka (sredina i desno)[8]

2.4.3.4 Povecéanje nosivosti lukova, svodova i kupola
Poveéanje kapaciteta lukova, svodova i kupola je obraden u poglavlju 2.2.2, tako da se
mogu preuzeti jednake mjere pojacanja koja su tamo i prikazana.

Slika 2.81 Prikaz izvedbe pojacanja svodova

2.4.3.5 Povecanje nosivosti zidova u ravnini
FRP proizvodi se dominantno koriste za povecéanje posmitne otpornosti i otpornosti zida na
savijanje u ravnini. Mehanizmi sloma nearmiranog zida su objasnjeni u poglavlju 1.1.

Postoje razne varijante pojacanja: dijagonalno, vertikalno i horizontalno postavljanje
lamela i traka od tkanine, postavljanje tkanine po cijeloj povr$ini zida, postavljanje mreza
po cijeloj povr$ini i dr..
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Najbolje je koristiti tkaninu postavljenu horizontalno s dodatnim trakama na rubovima zida
te kod manjih pojaanja s mrezama u mortu po cijeloj povr$ini zida. Za ove zidove su
napravljena brojna ispitivanja koja su potvrdila poveéanje nosivosti.

Kada je osiguran mehanizam reSetke, proracunska nosivost pojac¢anog zida na popretne sile je
dana izrazom. Vse,r je racunska otpornost na posmik FRP-a, Vre,n je doprinos zida u preuzimanju
posmika, Vad,max NOSivost tlacne dijagonale.

Vg = min {VRd,m +Vea.1 ’VRd,max} 2.3

o g
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Slika 2.82 Primjeri pojacanja mreZama i
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Slika 2.83 Primjeri
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2.4.3.6 Ovijanje stupova radi poboljsanja tlacne cvrstoce i duktilnosti

Cesto zbog poveéanog opterecenja ili uklanjanja dijelova konstrukcije postojeé¢i zidani
stupovi u rekonstrukciji imaju povec¢ano vertikalno opterecenje koje prekoracuje nosivost.
Najjednostavnije je bilo obué¢i zidani zid u AB stup. Ponekad se radi i zamjena zidanog stupa
s betonskim, ali to zahtjeva skupo i komplicirano podupiranje. Jedan od jednostavnijih
postupaka je ovijanje stupova ili ubacivanje Sipki u sljubnice.

Povecanje nosivosti sastoji se u tome Sto se izmedu Sipki stvara troosno naprezanje.
Poveéanje nosivosti ojafanog stupa ovijanjem prema izrazima 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 [3]. Gdje
su: Nrmc,a Nosivost ojaCanog stupa, fma povecana tlatna <&vrstoéa, fierr efektivni bocéni
pritisak.

Nereg = Ngg 2.4
1

NRmc,d :_'An'fmchAn'fmd 2.5
Rd

£ =y bkt 2.6

Rﬁ =Km‘f|=kH'K/'ﬁ 2.7

Kombinirana uporaba FRP Sipki i FRP tkanine povecava efektivnu povrSinu ovijanja za kvadrat,
pravokutnik ili slozenije oblike popreénih presjeka.

Poveéanje ne smije iznositi viSe od 50% nepojatanog dok dimenzije stupova veée od 90 cm
nije preporu€¢ljivo omatati za poveéanje nosivosti.

5

Slika 2.84 Primjeri iépitivanja ovijenih stupova

2.4.3.7 Naknadno pritezanje (prednapinjanje) FRP-om

Pritezanje ili prednapinjanje je djelotvorna metoda za povecéanje nosivosti van ravnine
neomedenog zida, ali takoder utjeCe i na posmiCnu c¢vrstoCu zida. Prednapinjanje se moze
izvoditi izvana ili prethodno probuSene rupe vertikalno kroz sredinu zida u koju se onda
postavlja uze nosivosti 2000-2500 MPa. Uzad se prednapinju na 75% njihove vlaéne &vrstoce.
Natega na jednom rubu ima samoaktivirajuc¢i anker kako bi se mogla aktivirati.

Slika 2.85 Prednapinjanje FRP uzZadima [8]
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3 IZRADA PROJEKTA KONSTRUKCIJE POSTOJECE GRADEVINE

3.1

OPCENITO

Projektiranje nosivih konstrukcija postoje¢ih gradevina obuhvaéa sljedeée korake prilikom

izrade projekta konstrukcije:

povijesni pregled i
pregled postojece
dokumentacije

snimak geometrije
gradevine

snimak i izmjera
geometrije i spojeva

nosive konstrukcije

pregled i
obiljezavanje
oSteéenja te analiza
uzroka oStecenija

izrada 3d modela,
analiza i
interpretacija
rezultata

provedba ispitivanja
ukoliko je moguce i
potrebno

izbor optimalnih
postupaka sanacija i
pojacanja

sudjelovanje u
izvedbi projektantski
nadzor//

praéenje uspjesnosti
sanacije i pojacanja
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Zatega stropa
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Slika 3.1 Prikaz osnovnih koraka prilikom projektiranja nosivih konstrukcija postojece
gradevine

3.2 POVIJESNI PREGLED I PREGLED POSTOJECE DOKUMENTACIJE

Kod postojeéih gradevina, a posebno kod povijesnih gradevina neophodno je provesti povijesni
pregled. Svako vrijeme i lokacija imali su odredene sustave gradnje koji su bili uobicajeni
za to doba, pa su takvi sustavi imali neka svoja pravila. Logi¢no je da gradevine s vremenom
izgradnje prije poCetka 19 stoljeca nemaju betonskih elemenata i sl. Rasteri i sustavi su
uglavnom poznati.

Ponekad se prilikom analize dokumentacije pojave odstupanja u stvarnosti, pa nije rijedak
slucaj da vas neka takva situacija ugodno ili neugodno iznenadi. Izrazito je vazno pribaviti
i izuéiti postojeéu tehnitku dokumentaciju ako postoji, medutim €eS¢e je da ona ne postoji.
Treba takoder uzeti u obzir da je uvijek netko neSto radio prije na postojetoj gradevini i



Tehnike popravka i pojacanja zidanih zgrada

da mozda postoji nekakva dokumentacija arhivirana. Danas su konzervatorski uredi solidno
organizirani u Hrvatskoj i ¢esto se uz njihovu pomo¢ mogu prona¢i dijelovi dokumentacije.

SLIJED IZGRADNJE - LEGENDA

BIZANTSKA KATEDRALA

Il izvoma bazilika
predromanicke interpolacije

8 roman. nadogradnja i redukcija

Bl Kasniji predromanicki objekt

ROMANICKA KATEDRALA

% izvoma bazilika

B0 temeljni zid arkade

I nosati dogradenih galerija
Il ostaci gotitke sakristije

temelj goti¢kog zvonika - krstionice
prethodni temelj
B vremenski neobradeno

BAROKNA KATEDRALA

temelji otvoreni za vrijeme istraZivanja
B intervencije tijekom istrazivanja i sanacije

Slika 3.2 Prikaz slijeda izgradnje dubrovacke katedrale [9]

Na slici 3.2 prikazan je slijed izgradnje dubrovacke katedrale. Prilikom obnove katedrale
nakon potresa 1979. godine, nadeni su ostaci romaniCke katedrale iz 12. stoljeéa koja je
sruSena u potresu 1667. godine. Osim njih, iskopane i zidine mnogo starije bizantske
katedrale iz 7. ili 8. stoljec¢a. Svi ovi podaci vazni su za uzimanje u obzir prilikom kasnije
analize gradevine i njezine konstrukcije.

Inate kod povijesnog pregleda, jako je vazno znanje o povijesnim gradevinama i starim
konstrukcijskim sustavima. Danas je zastupljenost takvih kolegija na inzenjerskim
fakultetima mala, a i manjak je struénih studija u obliku struénog usavr$avanja koji bi se
bavili povijesnim gradevinama. Stoga nije neobitno da su ¢esto arhitekti puno obrazovaniji
u dijelu poznavanja povijesnih gradevina i njihovih konstruktivnih sustava. Najbolji
pokazatelj tome je da je u proteklih 30 godina najpoznatiji konstruktor u podru¢ju sanacija
i pojadanja starih gradevina bio arhitekt kolega pok. Egon LokoSek.
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Slika 3.3 Prikaz dokumentacije pojalanja i ispitivanja dubrovacke katedrale nakon potresa

1979.9.
3.3 SNIMAK GEOMETRIJE GRAPEVINE

Snimak postojete gradevine moze se izraditi i na temelju postojeée dokumentacije, ali svakako
je nuzno provesti kontrolu jer uvijek postoje neevidentirane adaptacije i rekonstrukcije na
gradevini. Kod 2D snimka stanja zbog sloZzenosti gradevine vrlo Cesto dolazi do gre$aka u
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geometriji. Toéniji snimak je 3D pomoéu nekih od suvremenih skenera pomoéu kojeg se dobiva
oblak toCaka iz kojeg se izraduje 3D model.

Slika 3.4 Prikaz izradenog 2D nacrta i izradenog 3D modela temeljem oblaka toCaka pomocu
3D skenera [10]

U skoroj buduénosti standard ¢e biti 3D skeniranje i izrada BIM modela. Pomo¢u BIM modela
je u konaénici moguée i izraditi 2D nacrte.

-.' :“ “ - i s e
Slika 3.5 Prikaz skenirane gradevine i izradenog 3D modela iz kojeg je moguée izraditi 2D
nacrte

3.4 SNIMAK I IZMJERA GEOMETRIJE I SPOJEVA NOSIVE KONSTRUKCIJE

Zbog slojeva poda, Zbuke, podgleda i sl. iz snimke geometrije se uglavnom ne dobiju podaci
0 nosivoj konstrukciji. Nuzno je provesti istrazne radove na utvrdivanju slojeva, visine
temelja, geometrije, statickog sustava i gradiva nosive konstrukcije. Treba ih provoditi
projektant konstrukcije kako bi odmah otklonio $to vi$e nepoznanica i dobio dojam o nosivoj
konstrukciji.
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Slika 3.6 Prikaz izmjere konstrukcijskih elemenata na temelju kojih se dobiva shema nosive

konstrukcije
3.5 PREGLED I OBILJEZAVANJE OSTECENJA TE ANALIZA UZROKA OSTECENJA

Vazno je evidentirati sva o$teé¢enja i pokuSati utvrditi njihove uzroke. Sva oSteéenja se
evidentiraju foto dokumentacijom i prijenosom na nacrte uz potrebne opise (npr. S§irina
pukotine, vlaga, korozija sidara i sl.). Vazno je napomenuti kako je prilikom pregleda vazno
usvojiti sustav kojim ée nakon pregleda biti lako povezati fotografije i oznake pukotina na
konstruktivnim elementima.
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Slika 3.7 Prikaz oznaka pukotina na nacrtu pojedinih pozicija i oznaka na pripadajuéim
fotografijama [9]

Tijekom vizualnih pregleda te ucrtavanja o$teéenja potrebno je provesti i analizu uzroka
oSteéenja. Prije i same provedbe numerilke analize potrebno je na temelju znanja, iskustva,
logicékog zaklju€ivanja, iskustva i dostupnih podataka utvrditi uzroke oSteéenja. Nekada su
oSteéenja takva da je potrebno ,nabadati” u numeriCkom modelu kako bi se utvrdili razlozi,
ali u pravilu numeric¢ki model je potvrda hipoteze. Danas za neke uobiajene stvari postoje
skuharice“ na temelju kojih se moZe doéi do zakljuCka S$to je uzrok oStecenja preko upitnika
koji se ispunjava i navodi na rjeSenje. Primjer takve knjige je ,Structural Damage in
Masonry“ autora Ilse de Vent. Opet je vazno napomenuti da se edukacija ,dijagnostike®
oStetenja zidanih gradevina minimalno u¢i na fakultetu i strucnim seminarima.
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Slika 3.8 Prikaz tzv. ,kuharice“ za pomo¢ pri traZenju uzroka oStecenja zidanih
konstrukcija

3.6 PROVEDBA ISPITIVANJA UKOLIKO JE MOGUCE I POTREBNO

Postoji veliki broj razornih i ne razornih ispitivanja koja se primjenjuju. U pravilu su
ispitivanja skupa, uglavnom su problem ako je gradevina u uporabi, a kod zidanih konstrukcija
glede mehanic¢kih karakteristika zida upitno je koliko se mogu tocno dobiti kvalitetni podaci
mjerenjem na jednom do tri mjesta. Generalno najvazniji istrazni radovi zidanih konstrukcija
su:
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3.6.1 Geomehaniéko ispitivanje tla

Potrebno je ukoliko nema sigurnih podataka o karakteristikama temeljenja i tlu. Vazna su
jer je najveéi broj oSteéenja zidanih konstrukcija uslijed slijeganja tla.

3.6.1.1 Istrazne geotehnicke busSotine

Radi se o minimalnom broju bu$Sotina. Raspored bu$otina odreduje projektant konstrukcije kako
bi dobio jasnije parametre vezane uz tlo i temelje gradevine.

ey

Slika 3.9 Prikaz pozicija buSotina i njihova izvedba

3.6.1.2 Geofizicki istrazni radovi

Geofizicki istrazni radovi koriste se kako bi se upotpunili podaci o dubini pojedinih slojeva
tla utvrdenih minimalnim geotehniCkim istraznim bu$otinama.
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Slika 3.10 Prikaz polozZaja geofiziékih profila i interpretiranih rezultata temeljem
ispitivanja

3.6.2 Struktura i sastav zida

U pravilu kod zidanih gradevina glede zida najvaznije je utvrditi strukturu zida, te vrstu
materijala. Sljedeta se ispitivanja provode prilikom utvrdivanja parametara zida:
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Povr§inska struktura zida Postojanje Supljina u zidu
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Slika 3.11 Fotografija povrsinskog ispitivanja strukture zida i prikaz simulacije Supljina
Povr§inska struktura zida dobiva se mehanitkim skidanjem slojeva dok se ne dode do nosivog
sloja odnosno zidnih elemenata. Dobivanje podataka o Supljinama u zidu, temelji se snimanjem
georadarom ili endoskopijom. Rezultat ispitivanja je klasifikacija zida i izbor parametara
iz literature.

Osim navedenih ispitivanja zida, pozeljno je napraviti i istrazne radove radi utvrdivanja
tlaCne i vlaCne/posmiCne Cvrstoée zida i modula elastiCnosti.

%5

Slika 3.12 Fotografija ispitivanja vlacne &vrstoée i modula elasticnosti zida
3.6.3 Tlacna ¢évrstoc¢a zidnih elemenata i sastav morta

Ispitivanje tlac¢ne ¢vrstoée zidnih elemenata i sastava morta provodi se samo ako postoji
sumnja u uobiajenu kvalitetu. Vazno je imati u vidu da ispitivanje morta je jako kompliciran
postupak.
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3.6.4 Dodatna kontrola termokamerom

Termokamerom se mogu vizualno pregledati plohe zidova jer se pomoéu nje mogu otkriti
zanimljivi podaci poput skrivenih dijelova ispod zbuke ili iznad podgleda stropa.

185

B5°C

Slika 3.13 Prikaz snimljenih ploha zgrade i uoCavanja skrivenih dijelova pomocéu
termokamere

3.6.5 Karakteristike drvene konstrukcije
Dostatna je samo izmjera geometrije i vizualna klasifikacija tipa drva
3.6.6 Karakteristike ¢elic¢ne konstrukcije

Provodi se izmjera geometrije i klasifikacija profila, a kvaliteta se obic¢no procjenjuje
najmanja s obzirom na vrijeme gradnje, osim ako je izrazito rizican element.

3.6.7 Karakteristike armiranobetonske konstrukcije
Pored geometrije za armiranobetonske konstrukcije je najbitnije:

- Tlacna ¢vrstoéa betona (valjak + sklerometar)

- Kolic¢ina armiranja — u pravilu samo Slicanjem je mjerodavno i to na kriti¢nim mjestima
koje je pozeljno odrediti nakon numeri¢kog proracuna na modelu

- Stupanj korozije i oSteéenosti armature

3.7 PRORACUN — IZRADA 3D MODELA, ANALIZA I INTERPRETACIJA REZULTATA

Potrebno je ocijeniti postojete stanje konstrukcije (utvrditi postojeéu nosivost,
identificirati nedostatke i njihove uzroke) te dobiti smjernice za intervencije pojacanja.
Ve¢ je navedeno da postoji viSe metoda proracuna.

Generalno ovisno o problemu, dostupnom vremenu, ugovorenoj cijeni i vaznosti gradevine
postoji viSe razina proracuna:

- Pojednostavljene sheme proracuna (za opis ponaSanja i dokaz lokalnih elemenata)

- Jednostavniji 3D FEM modeli s linearno elasti¢nim ponaSanjem materijala,

- Slozeniji 3D FEM modeli s linearno elastiénim pona$anjem materijala,

- Nelinearni modeli sposobni da simuliraju neelastiéno ponaSanje zida (stati¢ki i
dinamicki).
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Vazno je imati spoznaje o uzrocima i koji je ofekivano ponaSanje i mehanizam sloma, kao i
§to napraviti da sami upravljate naéinom sloma. Kod sanacija zida i zidanih konstrukcija
¢esto se lako odredi uzrok oStecenja tako da s minimalnim ruénim proradunom se moze problem
rijeSiti. Nije nuzno uvijek raditi 3D modele i ,Cudesne” analize. Bit je rije$iti uzrok pa
Su sanacije generalno jednostavne, jer ako uzrok nije uklonjen sanacije su komplicirane.

Sli¢no je i u medicini. Ako znate uzrok onda je lijek jednostavan, a ako se ne zna onda se
koriste razne terapije i lijekovi (kokteli).
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Slika 3.14 Prikaz snimljenih oStedenja i zakljuCka temeljem poloZaja pukotina i pomaka

gradevine

Na temelju uoCenih oSteéenja u potresu mogu se definirati osnovne konstrukcijske manjkavosti
i najCe8¢i oblici otkazivanja zidanih konstrukcija u potresu:
- Nedovoljna cjelovitost konstrukcije, nedostatna veza izmedu medusobno okomitih zidova
i nepostojanje veze izmedu zidova i stropnih konstrukcija, zbog ¢ega dolazi do
odjeljivanja nosivih zidova u kutovima i na spojevima zidova te do naknadnog ruSenja
zabata ili zidova poloZzenih okomito u odnosu prema dominantnom smjeru seizmickog
gibanja tla okomito na njihovu ravninu.
- Nedostatak nosivih zidova u nekom smjeru i veliki otvori.
- ViSeslojnost zidova bez kvalitetne veze izmedu vanjske i unutrasnje strane zida
(zidovi sa Supljinama i kamenim nabacajem u sredini).
- LoSa kakvoca zida pa stoga i neodgovarajuca boc¢na otpornost nosivih zidova $to dovodi
do pojave dijagonalnih pukotina u zidovima, do odvajanja te do konacnog rus$enja.
- Vitki elementi konstrukcije kao §to su zvonici, minareti, dimnjaci i sl.
Ranije su u poglavlju 1.1 prikazani tipizirani mehanizmi oS$tecenja zidanih gradevina. Bitno
je napomenuti da ukoliko se u rekonstrukcijama primjene tehnitke mjere za poboljSanje
seizmicke otpornosti kao $to su:
- povezivanje zidova,
- sidrenje stropnih konstrukcija u zidove,
- pojacanje stropnih konstrukcija u horizontalnoj ravnini,
- postavu konstrukcijskih zidova u dva ortogonalna smjera
- pridrzanje vitkih elemenata,
- osiguranje temelja da mogu preuzeti povecana optereéenja u potresu,
- idr.
proratun se moze provoditi i ru€no ili na jednostavnim prostornim modelima s linearnim
ponaSanjem. Za slozenije 1 zahtjevnije gradevine potrebno je provoditi ozbiljniju 3D
analizu.

Bez obzira bila podloga 2D ili 3D wuvijek je pozeljno pojednostaviti geometriju u
prihvatljivoj mjeri kako bi model bio optimalan.
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Slika 3.15 Prikaz slijeda i izrada 2D modela ili 3D modela [10]

Primjer izrade 3D modela temeljem snimka gradevine, pregleda arhivskih nacrta, projekata i

istraznih radova:

Slika 3.16 Prikaz 3D modela dubrovacke katedrale [9]

Izradeni 3D model uvozi
nelinearne analize

se u neki od dostupnih racunalnih
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nelinearnu
analizu. voditi 3
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programa. tj. =~ TNO DIANA
uvoz 3d modela
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programa
SOLIDWORKS

programa koji imaju moguénost
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karakteristike
materijala,
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uvjeti konstrukcije i
mreza konac¢nih
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Slika 3.17 Prikaz slijeda unosa 3D modela i proracun

Nakon provedenog proracuna, potrebna je analiza dobivenih rezultata i usporedba s uocenim
oStecenjima. Moze se primijetiti da gradevine ovog tipa imaju pojavu znacajnih naprezanja
i pukotina na karakteristiénim mjestima
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Slika 3.18 Prikaz slijeda analize i potvrde hipoteza pukotina prije proracéuna [10]

Treba imati u vidu da su nelinearni proracuni velikih gradevina vrlo sloZzeni i zahtijevaju
dosta vremena i pripreme. Mozda optimalan proraéun s obzirom na vrijeme analize i manju
slozenost gradevine je linearno-elasti¢na analiza sa solid elementima i kontrolom pomaka i
naprezanja. Takvi modeli su jednostavni, brzi i s jasnim prikazom kritiénih mjesta na koja
se intervenira.

3.8 IZBOR OPTIMALNIH POSTUPAKA SANACIJE I POJACANJA

Na temelju proraCuna utvrde se kriti¢na mjesta i odabiru optimalni postupci sanacije i
pojatanja. Postoje brojne konvencionalne tehnike i postupci medutim za vec¢inu tih sluajeva
su primjenjive i specijalne tehnike poput FRP proizvoda. Osnovni postupci pojac¢anja su
sljedeci:

- PojaCavanje stropnih dijafragmi i drvene krovne konstrukcije.

- Omatanje zgrada na podnim i krovnim podru¢jima i povezivanje zidova.

- Poveéanje kapaciteta nosivosti zidova na savijanje okomito na ravninu.
- Poveéanje kapaciteta nosivosti, lukova, svodova i kupola.

- Poveéanje kapaciteta nosivosti zidova u ravnini.

- Ovijanje stupova radi pobolj$anja tlaéne Cvrstoée i duktilnosti.

- Pojatavanje i povezivanje pregradnih zidova i zidova ispune.

3.9 SUDJELOVANJE U IZVEDBI PROJEKTA — PROJEKTANTSKI NADZOR

Projektantski nadzor kod sanacija i rekonstrukcija opéenito svih vrsta gradevina je
neophodan, a posebno kod starih =zidanih gradevina. Redovito se pojave situacije koje
odstupaju od podloga, pretpostavljenih stati¢kih sustava i dimenzija koje nije mogucée
obuhvatiti tijekom projektiranja.

U nastavku slijedi primjer u kojem su se prilikom obnove zidova uklanjali i postojeé¢i slojevi
stropa, te je primijeéeno kako se pregradni zid oslanja djelomi¢no na drveni grednik bez
oslonca ispod. Takoder sredi$nji stup nije bio kameni od jednog komada nego zidani. Stoga
je bilo potrebno pojacanje i osiguravanje oslonca pregradnog zida kako ne bi do$lo do daljnje
deformacije stropa, ali i dodatno pojacdanje stupa.
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Slika 3.19 Prikaz stropa s vidljivim pregradnim zidom bez potrebnog oslonca (gore) i skice
rjeSenja s c¢eliénim gredama

3.10 PRACENJE USPJESNOSTI SANACIJE I POJACANJA

Kod sanacija potrebno je provesti praéenje uspjesSnosti sanacije. To je posebno potrebno kada
su uzroci oSteéenja slijeganje temeljnog tla koje uvijek ima neko vrijeme realizacije, te
u slucaju kada uzroci o$teéenja nisu u potpunosti poznati
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Slika 3.20 Prikaz rjeSenja sanacije temelja i rezultata praéenja slijeganja za zgradu
prikazanu na slici 3.14

Na slici 3.20 prikazano je rjeSenje za sanaciju uslijed oStecenja i pojavu pukotina koje su
vidljive na slici 3.14. Razlog oS$tecéenja je bilo slijeganje temelja, te je odluceno da ¢ce
se izvoditi podbetoniravanje temelja i tzv. ,jet grouting“. Nakon izvedbe i pojacanja
temelja, praéeni su rezultati i usporedeni s onima prije pojaCanja temelja. Rezultati su
pokazivali smanjenje slijeganja i prekid njihovog trenda rasta tijekom vremena.
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4 SANACIJA I POJACANJE AB KONSTRUKCIJA

Kako se u nekolicini zidanih gradevina nalaze i armiranobetonski elementi poput nadvoja,
ploca, greda, stupova, slijedi osnovni prikaz sanacije i pojacanje takvih elemenata.

4.1 POVEZIVANJE AB ZIDA S PUKOTINOM

BuSe se rupe s obje strane pukotine i ugraduju se spone u obliku slova U okomito na pukotinu.
Spone su razli¢itih duljina i orijentacije da naprezanja ne budu koncentrirana u jednoj
ravnini. Spone osiguravaju vlaénu vezu.

Za ozbiljnija injektiranja u pravilu se koriste &¢isti polimer tj. ¢iste epoksi smole niske
ili srednje viskoznosti (Slika 4.1)

— za pukotine do 0,5 mm — niska viskoznost,
— za pukotine preko 0,5 mm — srednja viskoznost.

limena ploéica
cjevcica zaljepljeno
epoxy kitom

zid

o ~ e
5 ' -
OJU/ o

cjevcica

pukotina zatvorena epoksy kitom

cjevcica za injektiranje

Slika 4.1 Saniranje pukotine epoksi smolom

4.2 PROMJENA STATICKOG SUSTAVA KONSTRUKCIJE KOJI NEMA DOSTATNU NOSIVOST

Promjenom statiCkog sustava, kao npr. sustava proste grede u kontinuirani nosa¢, se povecava
nosivosti i uporabljivost elementa. Primjer na slici 4.2 je kontinuiranje postojeéeg sustava
prostih greda. Detalj na mjestu ostvarenja kontinuiteta formira se dodavanjem armature u
gornjoj zoni radi preuzimanja negativnog momenta savijanja (slika 4.2 desno).
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Slika 4.2 Kontinuiranje postojeéeg sustava prostih greda i detalj na leZaju
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Slika 4.3 pokazuje primjer promjene statitkog sustava na nafin povezivanja grede i stupova
u okvirnu konstrukciju. Na mjestu spojnog &vora treba ugraditi dodatnu armaturu i osigurati
kontinuitet, odnosno upetost.

M, (p+4p; 5 M, (p+2p)

Slika 4.3 Integriranje grede i stupova u okvirnu konstrukciju

Primjer na slici 4.4 je statitki sustav koji se ojafava po principu dodavanja ukruéenja na
ve¢ postojete okvire koji su nedovoljne nosivosti.
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Slika 4.4 Dodavanje ukruéenja postojecim okvirima
4.3 POJACANJE AB KONSTRUKCIJE POVECANJEM PRESJEKA

Za pojacanje konstrukcije poveéanjem presjeka s dodatnim povr$inama betona i armature. Dva
su natina pojacanja:

— Ukloni se za$titni sloj betona i uz postojeée Sipke armature se dodaju nove Sipke
armature koje se zavare uz postojete, a zaStitni sloj se izvede sanacijskim mortom.
U ovom sluCaju ploStina presjeka ostaje ista.
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— Oko postojeteg presjeka se izvede dodatni sloj betona s novom armaturom pri cemu je
poveéana ploStina presjeka betona i armature.
Primjeri (Slika 4.5) lokalnog saniranja stupova (lokalno je korozija oS$tetila armaturu i
poprecni presjek).

v v

?3%5/\ 1 - Postojeéa armatura
3 S A g 2 - Dodatna armatura
v, N 3 - Dodatne vilice
a_ i 4 - "stari" beton
o Y| 5 - "novi" beton
¥ 6 — Zavar armature
L4 ~3] 7

- Privremeni lijevak

v Y

Slika 4.5 Lokalno saniranje stupova

Drugi primjer (Slika 4.6) lokalnog saniranja stupova kada postoji dublje oSteéenje i u tom
slucaju se u cijelosti uklanja postojec¢i beton i taj segment stupa se izvodi s novim betonom.

1

e 8
////2// 1 - postoje¢i neoSteceni beton
| //<;// 7 2 - oSteceni beton
3 - "novi" beton
4 - oStetena armatura
3 5 - dodatna armatura
6 - dodatne vilice
5 7 — zavar uzduznih $Sipki
s . 8 - postojete vilice
{ i:n; 9 - postojeca armatura
777 9

Slika 4.6 Lokalno saniranje stupova za dublja oStecenja

Na primjeru (Slika 4.7) izvodi se pojaCanje stupova povecanjem presjeka na na¢in da se oko
postojeteg presjeka izvede dodatni betonski dio s armaturom. Postojeéi presjek i novi beton
treba povezati sidrenim Sipkama.
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Slika 4.7 PojacCanje stupova povecanjem presjeka
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Sljedeé¢i je primjer izvedbe dodatne obloge oko postojeteg presjeka stupa (Slika 4.8).
Potrebno je prvo pripremiti povr$inu postupkom ,Stemanja®“, a zatim postaviti dodatnu
armaturu te na kraju izbetonirati dodatnu oblogu (Slika 4.9).
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Slika 4.8 Izvedba dodatne obloge oko postojeéeg presjeka stupa
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Slika 4.9 Koraci za izvedbu dodatne obloge

Primjer za pojaCanje greda poveéanjem presjeka (Slika 4.10) na nac¢in da se oko postojeceg
presjeka izvede dodatni betonski dio s armaturom. Postoje¢i presjek i novi beton treba
povezati sidrenim Sipkama. Na primjeru (Slika 4.11) izvedba dodatnog dijela je ispod rebra
grede na natin da se postojeéa i nova armatura povezu zavarivanjem.

a) b) c) d)

‘.‘ _ff T_(

[
eventualno

Slika 4.10 Oko postojeceg presjeka se izvede dodatni betonski dio s armaturom



Tehnike popravka i pojacanja zidanih zgrada

|—b 1 o S: Postojeca konstrukcija
Y VR i
S = '. =] Tt . NI _2 SR ST =
Ir\. :\ \.\_\\ AN ?? SN SNOURU N N
S . R it | Doddtni did-ojat - AR
TR A R N L A i e N A N N -
L’ 1 ! ankeri :
Detalj "A"
b . [ Postojeca armatura
]\\‘Vezna armatura
A - 4 MNovaarmatura

Slika 4.11 Detalj izvedbe dodatnog dijela ispod rebra grede

Pojacanje ploCe poveéanjem presjeka.
koji se povezuje s postojecom plotom (Slika 4.12).
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Slika 4.12 Povezivanje novog betona s postojec¢om plocom

(c)
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Na gornje ili donje strane ploCe se dobetonira

Postojeca plocCa

Nova ploca

Zrna pijeska

Epoxy ljepilo
Ulijepljeni vijci

L kutnik

Vijak za uévr$éivanje

sloj

Jo$§ jedan primjer (Slika 4.13) pojatanja izvedbom sloja betona po postojeéoj ploCi. Beton
se izvodi s gornje strane. Potrebno je postojeéu i novu ploCu povezati sidrima za sprezanje.

)

Slika 4.13 Povezivanje postojece i nove ploCe sidrima za sprezanje

Primjer pojatanja izvedbom sloja betona ispod postojece ploCe (Slika 4.14). Beton se izvodi

s donje strane. Potrebno
zavarivanjem postojete i nove armature.

(postojeéa armatura)

vezna armatura

nova armatura

Slika 4.14 Pojacanje izvedbom sloja betona ispod postojeée ploce

je postojeéu i novu plou povezati sidrima za sprezanje ili
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Ukloni se zas$titni sloj s donje strane ploe i poveze se nova armatura i postojec¢a. NajCeSce
je to zavarivanjem, ali moze i mehani¢ki - sidrenjem. Donji sloj betona se izvodi
torkretiranjem debljine 3 - 6 cm (Slika 4.15).

B

Slika 4.15 Postavljanje armature i torkreta s donje strane plocCe

Kod problema nedovoljne nosivosti na savijanje ili posmik moze se povecati debljina ili
duljina zida s ugradnjom dodatne armature (Slika 4.16 i Slika 4.17).
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Slika 4.16 Povecéanje debljine zida s ugradnjom dodatne armature

Ako je problem samo nedovoljna nosivost na savijanje zid je dovoljno samo produljiti (Slika
4.17).
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Slika 4.17 Poveéanje duljine zida s ugradnjom dodatne armature
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4.4 POJACANJE AB KONSTRUKCIJE DODAVANJEM NOVIH KONSTRUKCIJSKIH ELEMENATA

Ovaj model je jedan od najce$éih kod seizmiCkog pojacanja postojete gradevine u slucaju da
postoje¢i sustav (najceSce okvirni) nema dostatnu seizmifku otpornost i stabilnost. Ovaj
model pojacanja je Cest i u sluCaju dogradnji kada postojeéa konstrukcija u prizemlju ili
donjim etazama nema dovoljnu nosivost da prihvati dodatne horizontalne sile zbog dogradnje.
Primjer pojaanja konstrukcije dodavanjem novog konstrukcijskog elemenata prikazan je na
slici 4.18. Princip je ubaciti novi zid izmedu postojeéih stupova, ali je najbolja opcija
postaviti ga na pro€eljima izvan okvira radi jednostavnijeg vodenja armature.

%

1.Dodatni posmi¢ni zid; 2. Postoje¢i beton; 3. Novi beton; 4. Nova armatura; 5. Nove dijagonale

Slika 4.18 Izrada novih AB zidova za prihvacéanje horizontalnog opterecenja

U slu€aju manje katnosti moze se izvesti primjer sa Slika 4.19. Vanjski AB zid je izraden
kao podupora koja je u stanju prihvatiti seizmiku silu. Ovaj naéin je prihvatljiv za manju
katnost gradevine.
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Slika 4.19 Novi AB zid za preuzimanje seizmilkih opterecenja konstrukcija manje katnosti

Izrada novih AB zidova velike krutosti dosta je prikladna za ukrucenje postojece
konstrukcije. Takoder se koristi u slu€aju kada se zbog otvaranja fasade moraju ukloniti
postojete vertikalne stabilizacije. Kod ovakvih konstrukcija treba voditi rac¢una o utjecaju
temperature (Slika 4.20).
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Slika 4.20 Izrada novih AB zidova velike krutosti
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Izrada novih jakih AB okvira ili ¢eliénih spregova (Slika 4.21) izvodi se ako je kroz
pojatanje nuzno osigurati prolaz i sl.

/
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Slika 4.21 Izrada novih jakih AB okvira ili ¢eli¢nih spregova

4.5 POJACAVANJE POPRECNIH PRESJEKA LIJEPLJENJEM LAMELA OD CELIKA

Ovaj nac¢in je najce$éi za sluCaj kad je potrebno pojacati gredu ili plofu. Razlozi su
»jednostavna” izvedba pri C&emu presjek ostaje nepromijenjen kao i utjecaj na ostale
konstrukcijske elemente. Cesto se koristi i kod pojaganja ploée uslijed izrezivanja otvora
za stubiSte ili instalacije kao i kod seizmickog pojacanja okvira.

Primjer pojactanja AB konstrukcije c&eli¢nim elementima jest u sluCaju saniranja kratkih
konzola. Armaturne Sipke se postave okomito na pravac pukotine (Slika 4.22). Prvo se izbuSe
rupe u koje se postave Sipke nakon §to su prethodno namoene u epoksi ljepilo.

_armatume
gipke

Slika 4.22 Saniranje armaturnim $ipkama

Saniranje armaturnim Sipkama je mogué¢e i u sluaju kada je potrebno povezivanje dva AB
elementa nakon $to je do$lo do razvoja pukotina. Ovo se koristi i u slu€aju da imamo montazne
elemente koje treba naknadno povezati radi povecanja seizmiCke otpornosti (Slika 4.23).

armaturne
Sipke

_—

pukotina

Y SO

Slika 4.23 Saniranje armaturnim S$ipkama dva AB elementa

Pojatanje greda i plofa ankeriranjem ili lijepljenjem lamela prikazano je na slici 4.24.
Prvo je potrebno pripremiti odnosno oCistiti plohe betona i ako nisu puno oSteéene izravnati
ih reparaturnim mortom te zatim na njih lijepiti €eliéne lamele. Druga prikazana metoda je
posmi¢no pojacanje s €eli€nim lamelama i Celicnim Sipkama (Slika 4.25).
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Slika 4.24 Pojacanje greda i plo¢a ankeriranjem ili lijepljenjem lamela

1

Slika 4.25 Posmiéno pojacanje s Celic¢nim lamelama i sidrenjem Celiénih Sipki

Primjer sanacije gdje je potrebno pojacati gredu na savijanje i posmik vidljiv je na slici
4.26. U sredini raspona dodaju se posmitna ojaanja koja ujedno pridrZzavaju nalijepljenu
¢eliénu lamelu na dnu presjeka. Celi&na se lamela proteZe du? osi grede.

|-
i

Slika 4.26 Pojacanje na savijanje i posmik

Pojatanje ¢vorova okvira zbog potrebe poveéanja nosivosti i duktilnosti moZe se izvesti po
principu prema slici 4.27. Prostor €vora se ovije ¢eli€nim limovima koji se lijepe na beton

(prostor izmedu lima i betona se ispuni epoksi ljepilom ili drugom injekcijskom smjesom) i
dodatno zavare.

Zavar stup

celiéni lim

o
-

greda celiéni kutnik

DN

injekcijska smjesa

Slika 4.27 Pojalanje cCvorova okvira radi poveéanja nosivosti i duktilnosti
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4.6 POJACAVANJE POPRECNIH PRESJEKA LIJEPLJENJEM LAMELA OD FRP-A

FRP (polimeri ojaéani vlaknima) je nova, sve popularnija metoda. U tijeku su brojni novi
projekti vezani za razumijevanje i standardizaciju proraduna ojacanja FRP-om.

Glavni tipovi ojacanja FRP-om su GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymers) i CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Polymer) s epoksi smolom kao vezom izmedu konstruktivnog elementa i kompozita.
Izbor tipa ojacanja je odreden brzinom izvedbe na gradili$tu, nuznosti poveéanja nosivosti
u agresivnom okruzenju i na kraju smanjenjem ukupnih troskova i troSkova odrzavanja. Uz to,
prednost FRP-a kao laganog materijala omoguc¢ava jednostavnu i brzu izvedbu u konstrukcijama.

Omjer tezine i Cvrstote FRP-a omoguc¢uje vecu nosivost u usporedbi s ostalim gradevinskim
materijalima. Ova metoda se koristi u razlicitim tipovima konstrukcija i daje dobre rezultate
za pomiénu otpornost, otpornost na savijanje i tlacnu otpornost.

Postoje dvije vrste proizvoda:
— S8ipke i lamele (danas postoje i gotovi profili kao kod &elika),
— Tkanine i mreze od vlakana kojima se polimerna matrica dodaje prilikom postave.

Tkanina moze imati dvosmjerno ili jednosmjerno orijentirana vlakna dok $ipke i lamele imaju
iskljuéivo jednomjerno orijentirana vlakna.

Ovisno o geometriji, ako potpuno omotavanje popreénog presjeka nije moguée, FRP daje
moguc¢nost djelomiCnog omatanja (Slika 4.28).
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Slika 4.28 Nacdini vanjskog omatanja FRP-om

Osim omatanja trakama ili lamelama, moguc¢e je i ojaCanje nosivim elementima od FRP-a odnosno
CFRP-a ili GFRP-a.

Jedan od primjera pojacanja konstrukcije na posmik je prikazan na slici 4.29.

CFRP L ploce CFRP tkanina

Slika 4.29 Pojacanja konstrukcije na posmik

Primjer pojatanja stupova ovijanjem u svrhu poveéanje duktilnosti, izvodi se kada postoji
slué¢aj tzv. ,mekane etaze“ prizemlja, a relativno krute gornje etaze. Dolazi do velikih
pomaka izmedu temelja i prve etaze i malih pomaka izmedu gornjih etaza (Slika 4.30).
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Slika 4.30 Pojacanja stupova i zidova ovijanjem

Slika 4.31 Moguénosti pojacanja razli¢itih elemenata konstrukcije
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