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0 PREDGOVOR

U prethodnom priruCniku prikazali smo oStecenja na nosivoj konstrukciji jedne uobicajene
stambene zgrade u centru Zagreba s ciljem da se shvati kako pukotine i oSteéenja nisu samo
kozmetiCke prirode na zbuci ili podgledu ve¢ da su pokazatelj oStetenja na nosivoj
konstrukciji pa 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. Buduéi da pojacanje nosive konstrukcije nije jeftino ni
jednostavno, dali smo prijedlog etapne izvedbe, s ciljem da svaka etapa izvedbe rezultira
nekim povec¢anjem razine otpornosti. Nazalost, zbog kratkog roka izrade nismo bili u
mogué¢nosti obraditi sve tehnike mogu¢ih intervencija na predmetnoj zgradi.

U ovome prirucniku cilj je dodatno proSiriti znanje o uobicajenim oStecenjima u potresu na
zidanim zgradama te dati veéi broj tehnika sanacija i pojaCanja nosive konstrukcije. Sanacija
pojedinih oSteé¢enja, kao i podizanje otpornosti, moze se posti¢i na viSe naCina s razliéitim
tehnikama, tradicionalnim i uobicajenim koje su jednostavne za izvedbu ili suvremenim koje
traze specijalistic¢ku izvedbu. U ovome priruéniku prikazat ¢emo neke od tih tehnika. Naravno
da postoji jo$ Citav niz tehnika koje zbog brzine izrade prirucnika nismo uspjeli obraditi,
no svakako planiramo ovaj priruc¢nik u sljedeéem razdoblju dopuniti sa svim nama poznatim
tehnikama, pa i nekima koje mozda jo$ ne znamo, ali ¢emo ih otkriti u ovom periodu obnove.

Vazno je imati u vidu da sanacije i pojaCanja nosivih konstrukcija treba izvoditi struc¢no u
suradnji s projektantima i izvodaCima. Stoga smo dali i kratak prikaz pristupa i postupka u
izradi projekta i optimalnog tehnickog rjeSenja kojeg bi se trebali pridrzavati svi, tj. i
vlasnici i inZenjeri u provedbi obnove.

Cilj je prethodnoga i ovoga priruénika pomo¢i gradanima grada Zagreba i svim inzenjerima
koji ¢e sudjelovati u obnovi. U Zelji da u ovome teSkom razdoblju pomognemo svima $to prije,
nismo uspjeli prikazati Sto sve znamo, a svjesni smo da mozemo i bolje, pa vjerujemo da Ce
u konaénici ovo postati dobar priruénik. NaSa je odluka takva da pokuSamo $to brZze podijeliti
svoja znanja i pomo¢i koliko mozemo.

Za sigurniji i ljepS$i Zagreb!

Autori

Zagreb, 05.05.2020.9g.
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1 OSTECENJA ZIDANIH KONSTRUKCIJA

k)

Slika 1.1‘Fotbgrafije osteéene Zupne crkve u Grane$§ini, nastradale u pbtresu 22.3.2020.

Nedavno smo bili svjedoci oSteéenja zidanih konstrukcija djelovanjem potresa u Zagrebu. No
do oStetenja i smanjenja nosivosti moze do¢i i zbog djelovanja niza drugih ¢imbenika koji
mogu oslabiti zidane konstrukcije. Na konstrukcije u njihovu Zzivotnom vijeku utjee mnogo
negativnih ¢imbenika, a to mogu biti: poCetna neodgovaraju¢a konstrukcijska rjeSenja same
zgrade, razne pregradnje i namjerna ruSenja pojedinih zidova radi prenamjene prostora,
dogradnja kata (katova), dodavanje stupova i &elifnih greda umjesto sruSenih zidova, a s
tim u vezi naknadna slijeganja temelja; oStecenja zbog manjih potresa, oSteéenja zbog gradnje
susjednih zgrada, s vremenom naru$ena trajnost pojedinih gradiva nosivih elemenata i drugo.

NajceSée koriSteni tip vertikalnih elemenata zidanih zgrada jesu zidovi od opeke. Oni
preuzimaju vertikalna i horizontalna optereéenja, a zbog male vlalne otpornosti gotovo
isklju€ivo nose na tlak, dok vlacna naprezanja u njima uzrokuju pukotine.

U glavne nedostatke, a time i glavne razloge otkazivanja neomedenog zida, mozemo ubrojiti:

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

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

Greske u odabiru
materijala i nacéinu
same gradnje.

Slaba veza medu

Mala vlacna Cvrstoca susjednim zidovima

Mala posmiéna Krto ponasanje u
¢vrstoéa vlaku i u tlaku

Slika 1.2 Prikaz glavnih nedostataka 1 razloga otkazivanja neomedenog zida

Opéenito, oSteéenja u zidanim konstrukcijama mogu se podijeliti na nekonstrukcijska i
konstrukcijska. Nekonstrukcijska oSte¢enja, koja ne naru$avaju globalnu mehani¢ku otpornost
i stabilnost konstrukcije, jesu pukotine i prevrtanje zidnih parapeta, krovnih dimnjaka,
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balkona, padanje crjepova, oluka, vijenaca, padanje zbuke sa zidova i stropova, pukotine i
prevrtanje pregradnih zidova, pukotine u staklenim panelima i sl.

Konstrukcijskim oSteéenjima smatraju se ona oSteéenja koja mogu uzrokovati djelomican ili
potpun kolaps konstrukcije. Vlac¢na naprezanja koja se manifestiraju dijagonalnim pukotinama
u uglovima otvora, a katkad i u sredis$njem dijelu zida, mogu naru$iti globalnu mehanicéku
otpornost i stabilnost zgrade. Do konstrukcijskih oS$te¢enja mogu dovesti i torzijsko
ponasanje zgrade i izvijanje zidnih konstrukcijskih elemenata koji su posljedica nesimetricéne
konstrukcije. Ovakav mehanizam otkazivanja uzrokuje pojavu veéih pukotina, pogotovo u
uglovima zgrade, koje se uCestalim podrhtavanjima tla Sire i dolazi do djelomiénog uruSavanja
zida uslijed popusStanja veze u sljubnicama. Zidane konstrukcije su krute i disipiraju malo
potresne energije, a to dovodi do loSeg ponaSanja u potresu.

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

Tablica 1-1 Moguéi razlozi oStec¢enja zidanih konstrukcija

Nekvalitetna grada: opeka ili vezno spajalo (mort)
Zidani nosivi zidovi u kojima je
koriSteno 1loSe vezivno sredstvo
(mort) mogu uzrokovati smanjenje
vlaéne i posmicne C&vrstoée =zida,
potencijalni nastanak pukotina, pa
¢ak i moguéega kolapsa tijekom
potresa. Takoder, ako je <&vrstoca
gradbenog elementa manja od
projektirane, tada ona postaje
slaba tocka tijekom potresa.
OStetenje moze nastati i prije
potresa, npr. zbog vlage odnosno
smrzavanja i odmrzavanja.

Poradi  potresa moze do¢i do
otkazivanja gradbenog elementa ili
spojnog sredstva, S§to se moze
vidjeti po nacinu formiranja
pukotine.

LoSi konstrukcijski detalji
Jedan od razloga oSte¢enja zidanih
konstrukcija jest i izvedba loS$ih

konstrukcijskih detalja, gdje zbog
nepoznavanja statiékih sustava i *//// \\\\*
neprimjerenih izrada dolazi do
oStecenja zbog mjerodavnog

optereéenja. U ovome je slucaju
prikazan los detalj izvedbe
nazidnice i drvene grede krovista.
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Pogreske u korisStenju i odrzavanju zgrada
Promjena namjene objekta bez
analize povectanja korisnog
optereéenja i (ili) stalnog
optereéenija;

Promjena geometrije zgrade —
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 preoptereéenja,
kao $to je nadozidavanije.

Nepravilnosti u ravnini i izvan nje
Konstrukcije pravilnog rasporeda u
tlocrtu i po visini sigurnije su pri
potresu. Za stabilnost zidanih
konstrukcija u potresu potreban je
pravilan i simetri¢an polozaj u
dvjema medusobno okomitim ravninama
i nuzan wuvjet da se prate po
vertikali.

LoSe ponasanje zida u potresu

Cak i ako je zadovoljeno sve prije
navedeno, pri potresu ¢e se mozda
pojaviti dijagonalne X pukotine
koje su nastale zbog loSeg ponaSanja
zidanih konstrukcijskih elemenata u
posmiku (pukotina po sljubnici),
pri ¢emu trokuti 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. Zato je dobro imati
nosive vertikalne elemente na
mjestu otvora poput vrata i prozora.
Takoder, do otkazivanja moZe doci
zbog neravnoteze u velifini i
poziciji otvora u zidovima, Kkoja

moze uzrokovati otkazivanje
konstrukcije pri potresu. Otvori bi
iz tog razloga trebali biti

pravilni i optimizirani kako bi $to
ve¢i dio zida mogao preuzeti
horizontalno optereéenje.
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Slaba tocka ,,meko prizemlje‘
Do kolapsa prve etaze moze do¢i zbog

smanjene duktilnosti i male — - -

¢vrstoée samog zida. Takoder, cCesto : [:]

prva etaza (prizemlje) ima manje E %%

zidova, vecu visinu i vece otvore u —

zidovima (poslovni prostori), $§to ' [:]

dovodi do neravnomjerne raspodjele :

horizontalnih  sila po  visini —)E -

konstrukcije, odnosno otkazivanja ! f .g
- TN

na prvoj etazi.

Slaba tocka ,mjesto spoja dvaju zidova*
Spoj zidova mora biti kvalitetno
izveden kako bi se osigurala
nosivost izvan ravnine. Zbog loSe
izvedenog spoja zidova, spoj zidova
ovisi iskljuéivo o vlacnoj CvrstocCi
vezivnog sredstva.

Visoki, nepridrzani, vitki zidovi
0dnosi se na neovisne konstrukcije
dimnjaka 1ili dugaCke zidove bez

bo¢nih pridrzanja, koja mogu
uzrokovati otkazivanja izvan
ravnine.

(izvori: [15]; theconstructor.org)
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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 oS$teéenje. Elementi koji sudjeluju u prijenosu seizmiCke sile jesu
zidovi, ploce i temelji, a poznato je da su upravo zidovi najpodlozniji oSteéenjima.

Otkazivanja duzih zidova izvan ravnine uglavnom se manifestira pojavom horizontalnih pukotina
na sredini visine zida, istovremeno s vertikalnim pukotinama. Kod kraéih je zidova ceSéa
pojava vertikalnih i dijagonalnih pukotina u sredini zida. Na iduéoj slici (1.2) prikazani
su mehanizmi otkazivanja =zidanog panela unutar ravnine kod djelovanja horizontalnog i
vertikalnog optereéenja.

\L|\L¢|\L[¢|¢ ¢,~L~L‘¢,\L‘J|/, ¢¢J/\L]¢¢

1

Vlaéno p.Opu.é‘tanje (ll]eVO) i tlaéno Posmidéni slom Vlaéni slom (ili posmiéni)
drobljenje pete zida (desno) - ,klizanje* ,dijagonalni slom*
,Savijanje”

Slika 1.3 Mehanizmi otkazivanja zidanog panela unutar ravnine [1]

Osim prikazanih mehanizama otkazivanja zidnog panela unutar ravnine, moguée je otkazivanje
zidnog panela i izvan ravnina. To je ujedno najce$¢i uzrok oS$teéenja starih zgrada koji
nemaju krute i povezane stropove. Uglavnom, takvi su mehanizmi otkazivanja povezani s

djelovanjem horizontalne sile, odnosno potresne sile, a prikazani su na slikama 1.4 i 1.5.

a) b)

e y 4

M

C) d]

/ s

/.r’/[f Fil il Fr

Slika 1.4 Tipicni mehanizmi otkazivanja zidanih konstrukcija: a)posmic¢ni slom zida i
vertikalna pukotina na uglu; b) vlacni slom zida i vertikalna pukotina na uglu; c)
horizontalna pukotina, otkazivanje dugih zidova izvan ravnine; d) globalno otkazivanje
zidnog panela
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Slika 1.5 Tipic¢ni mehanizmi otkazivanja zidanih konstrukcija: e) dijagonalna pukotina zbog
djelovanja sile u ravnini zida; f) otkazivanje na uglovima van ravnine

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

Tablica 1-2 OSteéenja prema tipologiji za stambene zgrade

Mehanizmi otkazivanja zidova izvan ravnine

Odvajanje fasadnog (zabatnog) zida od Djelomiéno odvajanje fasadnog zida s
okomitih zidova rotacijom u nivou stropa prizemlja

Odvajanje zidova s karakteristiénim ,Vv* Odvajanje zidova u predjelu tavanskih
oblikom pukotina na uglovima zgrada prostora (nazidnice)
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Lokalna oSteéenja elemenata ili njihovo Lokalna oSteéenja zabatnih zidova u razini
rusenje krovisSta (lezajevi drvenih greda). Isto je
to moguée u razini stropova pojedinih
etaza.

Mehanizmi otkazivanja zidova u ravnini

Pukotine zbog savijanja elemenata zidnog Dijagonalne pukotihe unutarnjih zidova
panela unutar ravnine
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Mehanizmi oStecenja stropnih konstrukcija

T ™

Pukotine na mjestima leZajeva drvenih
grednika zbog njihova udara u zid

~ L~

UruSavanje dijela stropa, najceSée se radi

~d L~

OStecéenja na mjestima spojeva stropne
konstrukcije sa zidom

UruSavanje dijela svoda

0 podgledu
P S E—
- < ”
N /
.
N
2N
p \
7 L

Rotacija oslonca. Pukotine na dijelu
svodova ili na mjestu medusobnog spajanja
dvaju svodova ili kod spojeva sa zidom

Deformacija u ravnini. Pukotine na dijelu
svodova ili na mjestu medusobnog spajanja
dvaju svodova ili kod spojeva sa zidom
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2 SANACIJA ZIDANIH KONSTRUKCIJA

2.1 OPCENITO

Seizmicko pojaCanje moze se definirati kao modifikacija postoje¢ih zgrada za postizanjem
veée otpornosti na potresno djelovanje. U posljednjih nekoliko godina razvijene su metode
za poboljSanje seizmifke otpornosti u postojeéim konstrukcijama. Ovdje ¢e se nastojati
podrobnije prikazati pojac¢anja zidanih konstrukcija. Cilj sanacija ili pojatanja nosive
zidane konstrukcije jest - 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
zgrade. Kod sanacija i pojatanja zidanih zgrada nuzna je uska suradnja konstruktora,
arhitekata, vlasnika zgrade (investitora), a Cesto i konzervatora.

Konvencionalne tehnike sanacija i
pojacavanja

- Lokalne intervencije poboljsanja
stanja konstrukcije

- Globalne intervencije poboljs$anja
stanja konstrukcije
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Specijalne tehnike sanacija i
pojacanja

Slika 2.1 Prikaz osnovnih pristupa i tehnika sanacije i pojacanja zidanih konstrukcija

Kod izbora pojedine tehnike sanacije i pojacanja potrebno je uvijek pokuSati zadrzati osnovne
karakteristike zgrade jer neprikladno rjeSenje moze promijeniti seizmicke karakteristike
zgrade. Premda se nekom tehnikom pojacanja na prvi pogled postize statiCko poboljSanje
zgrade, ono ¢esto moze biti nepovoljno u pogledu ponaSanja konstrukcije u potresu.

Izbor novog sustava pojatanja u principu je najpovoljnije rjeSenje ako je sukladno postojecem
sustavu zgrade. Budu¢i da su zidane konstrukcije krute zgrade, pojacanje s mekanim
konstrukcijama, kao $to su duktilni okviri, nisu prikladne jer za aktivaciju okvira prvo
mora do¢i do otkazivanja zida. Moguéa je zamjena zidanih zidova betonskim ili dogradnja
betonskih uz postojete zidane za poveéanje seizmitke otpornosti, ali do povecéanja potresne
otpornosti moze do¢i i manje invazivnim metodama, o ¢emu ¢e biti viSe rije€i u nastavku.

2.1.1 Konvencionalne tehnike sanacija i pojacanja

Konvencionalne tehnike ne zahtijevaju specijalne uredaje ni nove sofisticirane materijale,
§to je razlog najceSée primjene u praksi. Dijele se na lokalne i globalne intervencije.
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SmjeStanje spojnica, sidara,
Cavala, zavara i dr. izmedu

Spajanje novih konstrukcijskih
elemenata s postojeéim u zgradi

Izvedba novih podsustava kao Sto
su posmic¢ni zidovi, okviri,
stupova i dr. te spajanje istih
s postojecom konstrukcijom

Lokalne intervencije poboljSanja
stanja konstrukcije

Globalne intervencije
poboljSanja stanja konstrukcije
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Pojacanje stropne ploce, lukova, svodova, krovne
plohe i povezivanje sa zidovima

Sanacija dimnjaka

Zapunjavanje sljubnica

Sanacija pukotina —injektiranje i prezidavanje
Injektiranje Supljih zidova

Poprecno povezivanje zidova

Pojacanje zidanih stupova s omotacem i ovijanjem

Zapunjavanje (zazidavanje) otvora u zidovima i
pojacanje nadvoja

Pojacanje zidanih vertikalnih elemenata mrezama
celi€nih traka

Trodimenzionalno pojacanje (omedivanje) zidanih
elemenata

Pojacanje zidanih zidova dodavanjem armiranih
cementnih slojeva

Pojacanje polipropilenskim mrezama

Pojacanje stropova i poboljsanje veze izmedu stropa,
krovaizida

Pojacanje zgrada s horizontalnim zategama
Pojacanje zidova prednapinjanjem i armiranjem
Pojacanje konstrukcije izvedbom AB serklaza

Pojacanje konstrukcije izvedbom novih AB i zidanih
zidova

Pojacanje konstrukcije izvedbom AB i ¢eli¢nih 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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2.1.2 Specijalne tehnike sanacija i pojac¢anja

To su tehnike razvijene u novije doba koje ukljuéuju posebno razvijene sustave pojacanja i
nove materijale. U praksi postoji ¢itav niz specijalnih tehnika sanacija i pojatanja zidanih
zgrada. NajceSée je rijeC¢ o sljedec¢im tehnikama:

Dodatno amortiziranje

Ugradivanjem amortizera se omogucéuje
troSenje energije na onim mjestima gdje se
oCekuju najveée sile i oSteéenja. 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 koli¢ina energije
koju bi zgrada trebala apsorbirati. Bit je
postié¢i ve¢i 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

Vlaknima armirani polimer — FRP (Fiber Reinforced Polymer) je materijal koji sve viSe
privlaci pozornost posljednjih godina, kako za potrebe pojaanja postojete konstrukcije tako
i kao konstrukcijski samostalni materijal. Najvaznija su svojstva FRP-a neosjetljivost na
koroziju, velika vlacna €vrstoéa u smjeru vlakana, mala zapreminska tezina (oko 6 puta manja
od Celika), dobro ponaSanje pod dinamiCkim optereéenjem (70% vrijednosti poletne C&vrstoce
nakon 2 milijuna ciklusa), ne provodi struju. No neki su od nedostataka sljede¢i: linearno-
elasti¢no ponasSanje do sloma (neduktilnost), koeficijent toplinskog Sirenja znatno je manji
nego kod betona, osim kod staklenim vlaknima armiranih polimera — GFRP (Glass Fibre
Reinforced Polymer), nisu otporni na visoke temperature, tla¢na &vrstoéa iznosi oko 50%
vlatne ¢vrstoce.

Kod zidanih konstrukcija nedostatci FRP-a uglavnom nisu toliko presudni, kao kod betonskih
konstrukcija jer slom pojaCanih zidanih konstrukcija uglavnom nastupa degradacijom zida.
Budu¢i da nije potreban velik modul elastic¢nosti, mogu se koristiti jeftiniji materijali na
bazi staklenih i bazaltnih vlakana.

FRP je nuzno za$tititi Zzbukom, odnosno zapuniti sljubnice mortom ako se postavljaju Sipke u
prethodno buSene utore. FRP proizvodi koji se koriste za pojacanja zidanih konstrukcija mogu
se podijeliti na Sipke, lamele (5, 10 cm), uzad, tkanine, tanke tkanine, mreze (Slika 2.4).
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1 m

FRP preuzima iskljuCivo vlacna naprezanja i treba se postavljati u vlacnom podruc¢ju. Kod
tlaka, FRP proizvodi ne povecavaju u€inkovitost pojacanog elementa jer imaju manju nosivost
na tlak, ali i zbog malih dimenzija ¢esto dolazi do lokalne nestabilnosti i odvajanja.

Pojatanje zidane konstrukcije FRP-om ostvaruje se lijepljenjem na zidane elemente ili
eventualno mehanickim sidrenjem pomoc¢u mehanic¢kih uredaja.

Nac¢ini otkazivanja zida pojacanog FRP-om uglavnom nastupaju zbog:
— pretjeranog raspucavanja zida zbog velikih vlaénih naprezanja
— drobljenja zida
— sloma FRP-a dosezanjem vlacne Cvrstoce
— odljepljivanja FRP-a sa zida (debonding). Odljepljivanje u vla¢noj zoni dovodi do
krtog sloma.

Slika 2.5 Nac¢ini otkazivanja zida pojacanog FRP-om [2]

NajceSée je to kombinacija odljepljivanja i jo$ jednog moda otkazivanja.

Podru¢ja primjene FRP-a u zidanim konstrukcijama jesu ova: kod pojaCavanja stropnih
dijafragmi i drvene krovne konstrukcije, medusobnog povezivanja zidova i povezivanja s
drvenom stropnom konstrukcijom, poveéanja kapaciteta nosivosti zidova u ravnini i na
savijanje okomito na ravninu, poveéanja kapaciteta nosivosti lukova, svodova i kupola, te
ovijanja stupova radi pobolj$anja tlacne &évrstoée i duktilnosti.
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2.2 LOKALNE INTERVENCIJE

2.2.1 Stropna ploca

2.2.1.1 Pojacanje stropnih dijafragmi sa Sperploc¢om i daskama

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

Stropne konstrukcije potrebno je povezati sa zidovima kako ne bi do$lo do odvajanja tijekom
horizontalnih djelovanja sile potresa, ali i da bi se omogu¢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 Cavla 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 Cavla s minimalno dva Cavla
— postavljanje dasaka u viSe slojeva. Daske mogu biti razlifite debljine i razlicCite
orijentacije, ali najbolji je da su dva sloja okomito na grede i jedan sloj u smjeru
greda
— postavljanje slojeva SperploCe u tri sloja
— postavljanje krute CLT ploce.
Postavljaju 1i se na postoje¢i drveni pod ploCe (daske) koje se C¢avlaju ili spajaju vijcima
za drvo u postojeu 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 zahtijeva jaCa i Cvr&éa stropna konstrukcija, tada je panele potrebno poslagati
preko postoje¢ih dasaka te ju je potrebno Cavlati za postojete drvene grednike i postojece
daske (slika 2.6 i 2.7).

cavli
$2.8x80m

~=7 Tanki geliéni lim : _
- 80X2mm : -7 CFRP trake i epoksi !
. ‘

’,,’ T i~ v v

Ryl
P 2‘3

g

Slika 2.6 Postavljanje drvenih plo¢a (dasaka) i traka na postojeéu oplatu poda
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Celi¢na navojna Sipka
$10x180 mmili

metalna traka

Daske 200x30mm u tri sloja ili
liepljene furnirske ploce

i

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

Ako nije mogué pristup drvenim gredama s gornje strane, moguée je daskanje u podgledu (strop
etaze ispod), a za dodatno ukruéenje moZze se izvesti reSetka u horizontalnoj ravnini pomocu
tankih ¢eliénih limova ili traka od ugljiénih vlakana — CFRP (Carbon Fibre Reinforced
Polymer) (Slika 2.7).

Slika 2.8 Postavljanje Sperploce ispod grednih nosaca [11]

Pravo pojaCanje na vertikalno optereéenje moze se postiéi 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 osStec¢enih drvenih grednika

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

Osnovni problem kod ovakvih o$te¢enja i popravka jest to S$to Cesto nije moguée napraviti
zamjenu cijelog elementa koji je oStecen jer bi to znailo uklanjanje kompletne oplate
(dasaka) s gornje i donje strane drvenih grednika.

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

NajceSée tehnike su pojaCanje oStecenog dijela ¢eliénim elementima (profili i ploe) ili
zamjena novim drvenim segmentom koji se na zdravi dio grede pric¢vr$céuje Cavlima, vijcima za
drvo ili epoksidnim ljepilom. Ovdje ¢e se ukratko prikazati najce$¢e koriStene tehnike jer
su drveni stropovi samo dio zidanih zgrada.

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

Primjer sanacije i poja¢anja 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 rije€i u poglavlju 2.4.3.1.
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epoksi (1mm sa svake strane)
celi¢na Sipka

Slika 2.9 Sanacija drvenih greda c¢eliénim Sipkama i epoksidnim mortom (izvor:
protectahome.co.uk)

Slika 2.10 Sanacija i pojacanje drvenih elemenata dodavanjem ¢eliénih elemenata [11]

2.2.1.3 Pojacanje konstruktivnih detalja krovista

se na istom principu kao $to je gore prikazano, a ako su potrebni popravci ili pojacCavanije
spojeva drvenih elemenata krovis$ta, to je moguce dodavanjem metalnih ploéica spojenih vijcima
za drvo (Slika 2.11).

Slika 2.11 Pojadanje elemenata krovi$ta metalnim plocCicama
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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. 3x10 cm) takozvanih kosnika koji se spajaju na rogove, a kojima se
postize horizontalna krutost i stabilnost krovista (Slika 2.12).

Slika 2.12 Stabiliziranje krovne konstrukcije kosnicima

2.2.1.5 Pojacanje stropova i poboljSanje veze izmedu stropa, krova i zida

Stropovi starih zgrada (gotovo sve do 1960. g.) sastoje se od drvenih grednika iznad kojih
je daSCana oplata i Suta. Takvi stropovi su nepovezani i vec¢inom fleksibilni u svojoj
ravnini, a osim toga u pravilu su nepovezani sa zidanim zidovima na koje se oslanjaju, $§to
u potresu uzrokuje slom gubitkom cjelovitosti zgrade.

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

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

Svako uklanjanje greda dodatno oS$teéuje konstrukciju pa se najboljim pokazalo sprezanje
postojeéih grednika s AB tla¢nim ploCama debljine 6-8 cm. U postojeée drvene grede
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postavljaju se mozdanici za sprezanje razliéitih oblika i sustava. Sprezanjem se bitno
poveéava nosivost i krutost okomito na ravninu, ali u ravnini se dobiva kruti disk.

Sprezanje AB tlacne ploce

beton

HBV-Posmi¢no pojacanje

N T SR
N —\\ beton E" /\ E“

drvo
v
vijci za drvo

6 mozdanici

 —————— —_—
\/ za sprezanje
L -

AB tlacna ploca i povezivanje sa zidovima

Presjek -
1] unutarnji
] zid
I
_—
AB tlagna ploca g 14 mm
drveni grednik
=y
-
|
I —
— Izvodi se tlacna betonska
2 vanjski zid el . plo¢a u medukatnoj
P i -] Presjek konstrukciii .
Presjek I Bnm— e S— onstrukciji uz sprezanje s
—— — drvenim grednicima nadzemnih
——] —— etaza i ¢eliénim profilima u
plogica | [ | AB tla&na ploda — 1| AB tlagna ploga svodovima podruma.
200/200/8 —_ ]  EEm———
mm L e : : — 1 : e
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[ I 1 *‘7¥
o i —
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Mogu¢e sidriti s vanjske strane Nemoguée sidriti s vanjske strane

Slika 2.14 Razlidite varijante sprezanja i izgled stropa

Osim izvedbe AB tlatne ploCe moguéa je izvedba i drvenih tlaénih ploca koje se lijepljenjem
ili vijcima povezuju za drvene grednike. Drvene tla¢ne ploCe mogu ¢initi daske u tri sloja,
i to tako da je prvi okomit na grednike, a drugi i treéi sloj se zakre¢u za 45° odnosno 135°
(vidi poglavlje 2.2.1.1).



Tehnike popravka i pojacanja zidanih zgrada

Stranica:
21

Kod izvedbe drvene tlacéne ploCe (slika 2.6, 2.7 i 2.15) za osiguranje potpune uéinkovitosti,
plo¢u je potrebno povezati sa zidovima. Izmedu podne dijafragme i zidova postoje veze
(metalne plo¢ice) koje mogu prenijeti unutarnje sile s krova na zid i ogranicavati 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
kutovima 45° i 135° na postoje¢i prvi sloj)
ili drvene plocCe od slojevitog furnira (ploce
treba medusobno povezati 1limom). Cilj je
dobiti (djelomic¢no) krutu dijafragmu koja ée
posluziti za preuzimanje horizontalnih i
vertikalnih sila. Daske odnosno ploce povezuju
se u drvene grednike i medusobno. Sidrena
Sipka koja je =zavarena na metalnu ploCicu
sidri se u prethodno izbu$enu rupu u zidu i
zapunjava mortom.

I 1T 77

Tri sloja dasaka u 3 smjera

Detalj spajanj
sa zidom

4/ /I

Drvene ploCe od slojevitog furnira

Slika 2.15 Ukruéenje AB ili drvenom tla¢nom ploc¢om i povezivanje sa zidovima
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Povezivanje postojeceg stropa sa zabatnim zidom

Za povezivanje stropnih konstrukcija sa
zabatnim zidovima koriste se ¢eliéni limovi
presjeka 30x6 mm. Celiéni lim se sidri (do
otprilike 2/3 $irine zida) u zabatni zid i
vijc¢ano spaja za drveni podgled. Rupa u zidu
dodatno se injektira.

Presjek

Tlocrt

i
N
A &
S — —— qu
od
é)

Postaviti na razmak cca 1 m

+HHHHJHH%MM

Slika 2.16 Povezivanje postojeéeg stropa sa zabatnim zidom
Povezivanje postojeceg stropa s nosivim zidom
==
: ulazi 2/3 t
I zida

AT Tk

Za povezivanje stropnih konstrukcija sa
zabatnim zidovima koriste se ¢eliéni limovi
presjeka 30xémm. Celiéni 1lim se sidri (do
otprilike 2/3 Sirine zida) pod kutom od 45°u
horizontalnoj ravnini stropa u zabatni zid i
vijCano spaja za drveni podgled. Rupa u zidu
dodatno se injektira.

‘

N |

B
S
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Slika 2.17 Povezivanje postojeceg stropa s nosivim zidom
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Horizontalna stabilizacija

Tlocrt §
{
o N\ S22 OMNMnNOnM )
Y - / N\ B ‘b"/ H_ L L L L L ~H N
N\, DA i 5,
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| \ / < ulazi 2/3
! \.\ | @ |l t zida
N 2 |
| \

rveni greani

Postaviti na razmak cca 1 m

I \
' ulazi 2/3 t zida
|

Izvodenje horizontale resetke i povezivanje svih zidova sa stropnom konstrukcijom
Horizontalno ukruéenje drvenih grednih stropova, ako nije potrebno pove¢anje nosivosti na
vertikalno opteretenje, moze se postiéi izvedbom zatega ispod ili iznad stropa, ili cCak
spregova, 1i povezivanjem sa zidovima (preko L kutnika) ili sidrenjem vertikale
horizontalnog sprega u zid (kao $to je vidljivo na slici iznad).

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

Konstruktivni elementi s jednostrukom ili dvostrukom zakrivljenosti opéenito otkazuju zbog
formiranja dovoljnog broja zglobova koji rezultiraju mehanizmom. Dovoljan broj zglobova nije
teSko postiéi jer zidane konstrukcije imaju zanemarivu vlaénu évrstocéu. Kod zidanih lukova
dovoljno je pojacati samo intrados ili esktrados (

Slika 2.19).

Slika 2.19 Statilka shema pojacanja luka: a) ekstrados, b)intrados

9000

[ Ojacanje intradosa luka —

8000 [ Ojacanje ekstradosa luka

7000 —

6000

5000

(N)

4000

3000
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1000
o N

bez FRP-a 1.25cm 2.5cm 5.0 cm
FRP FRP FRP

Slika 2.20 Odnos pojacanja ekstradosa ili intradosa razli¢itim metodama pojacanja
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T
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Slika 2.21 Otkazivanje luka ili svoda unutar ravnine, bb&btiné okomita na raspon
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Kod svodova, slitno kao i kod lukova, preporuka je pojacati obje strane. PojaCanja mogu biti
razli¢ita; tkanine i mreZe najprakti¢nije su uz kombinaciju sidrenja s uzadi.

SDRENJE VOLTE

Slika 2.22 Pojacanje kupola FRP-om

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

X »
——
—~ v
w plosnogelemnta
—

Slika 2.23 Naprezanje u kupolama

/
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2.2.3 Dimnjaci

Dimnjak, kao sekundarna konstrukcija, zahtijeva sanaciju ako prijeti moguénost uru$avanja i
ako kao takav predstavlja opasnost za konstrukciju i ljude. Zidani dimnjak je dimnjak koji
se zida na gradilistu od punih opeka. Konstrukcija dimnjaka oS$tecena od potresa ili drugih
vanjskih utjecaja moze se sanirati na sljede¢i nacin:

Varijanta s
debljim daskama
20x5cm

X
I I <d$ﬁ

FRCM ‘ ‘

| [ ] |
g b 1. Omatanje zida od opeke do razine podne
;% : ;% konstrukcije s FRCM sustavom;
= = 2. U razini krovne konstrukcije ojacati s
[ — | [ L profilima koji ce dodatno

stabilizirati dimnjak od prevrtanja. L
profili se spajaju na rogove i medusobno
sa sve 4 strane. OSteceni dimnjak se
rogovi ru§i, ponovno zida, ovija u FRCM te

f“ i 0 |l I Iprihvaéa za krovnu konstrukciju.

Ooo0onO
ooano

L kutnici daske

Slika 2.24 Pojacdanje dimnjaka FRCM sustavom, L kutnicima ili daskama

Na slici 2.24 opisan je postupak pridrZzanja dimnjaka - u prvoj varijanti koriste se L
kutnici, a u drugoj deblja daska 20x5 cm. Prikazan je i sluaj (3D) kada L profili prolaze
jedan kroz drugi (zbog blizine rogova nije mogu¢e postaviti L kutnike jedan na drugi).
Takoder, uz bo¢no pridrzanje dimnjaka neizostavno je pojafanje s FRCM sustavom (Fabric-
Reinforced Cementitious Matrix) (vidi 2.4).

2.2.4 Vertikalni elementi

2.2.4.1 Zapunjavanje sljubnica

Tehnika se sastoji od uklanjanja postojeée oSteéene Zbuke (¢iSéenja i ispiranja sljubnice
te zapunjavanja novim mortom). Najbolje je mort ukloniti vodom s visokim tlakom od oko 40
bara, a dubina uklanjanja morta maksimalno je do treé¢ine debljine zida. Novi mort mora biti
u skladu s postojeéim zidem, tj. trebao bi imati sliéna mehanitka svojstva kao i postojeéi
mort, ali sa svojstvima da je otporniji na uzroénike propadanija.
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Ako je postojet¢i zid zidan vapnenim mortom, potrebno je da i novi mort sadrzi visok udio
vapna. Nije dobro kod starih zgrada koristiti klasiéni cementni mort jer zbog
nekompatibilnosti s opekom i postojec¢im mortom moze uzrokovati oSteéenja u potresu. Glavni
ciljevi ove tehnike jesu poboljSanje izgleda, ali i povecanje tla¢ne i posmicéne &vrstoce te
smanjenje deformacija.

1 — T

uklonjeni : novi mort : novi mort
mort
T T T
uklonjeni
mort : : novi mort

— — s

Slika 2.25 Ci$éenja i ispiranja sljubnice te zapunjavanja novim mortom

Danas postoje razni proizvoda¢i mortova za sanacije starih zgrada, 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 oCiScen. Moguce je oblikovati i razne vrste
profilacija.

Slika 2.26 Postupak sanacije i izvedbe (izvor: falconstructural.co.uk)

Cesto se s popravkom morta opeénog zida ono dodatno pojatava tako da se u sljubnicu postavi
¢elic¢na Sipka (Slika 2.27).

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

epoksi (smola)

6 mm promjer Sipke  F————

) R

50 mm

Slika 2.27 Postavljanje ¢eliénih Sipki u popravljene sljubnice (izvor:
falconstructural.co.uk)
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2.2.4.2 Sanacija pukotina — injektiranje i prezidavanje

Sanacija pukotina provodi se s ciljem da se vrati postojeca ¢évrstoéa i cjelovitost zidanoga
zida. NajceSée se to provodi injektiranjem pukotina, a sam postupak, kao i materijal za
injektiranje, ovisi o tipu zida i $irini pukotina. Izrazito uske pukotine, $irine do 0,5
mm, injektiraju se u pravilu epoksi mortom (ljepilom) ili slic¢nim 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 odgovarajuée granulacije, a pukotine S$irine veée od 10 mm
najceSte ekspanzijskim materijalima uz dodatak pojacanja ili se provede prezidavanje zida
na tom dijelu.

Postupak injektiranja zidanih zidova provodi se u principu tako da se sa svake strane
pukotine u $irini od 50 do 60 cm zid oCisti od Zbuke i prasSine. Zatim se uzduZ pukotine na
razmacima 30 do 50 cm izbuSe rupe u koje se postave cijevi promjera 12 mm (najceSée s
injektorima). Cjevéice se ucvrste cementnim ili eventualno epoksi mortom. Pukotine se zatvore
cementnim mortom s obje strane zida po cijeloj duljini (izmedu cjevéica). Cjevéice se zacepe,
a zatim se otvaranjem cjev€ica u parovima pukotine isperu vodom i ispuSu zrakom. Nakon toga
slijedi etapa 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 — najCeS¢e se koristi (Slika 2.28)
— gravitacijsko injektiranje — koristi se kod jako oSteéenih zidova
— vakuumsko injektiranje koristi se kod manjih intervencija, uglavnom kod manjih
pukotina (npr. kod statua). Injekcijska smjesa mora biti izrazito tekuca.
Kod starih zgrada pozeljno je da se koristiti anorganska smjesa, i to sli¢na vapnenom mortu
radi kompatibilnosti.

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

NN

priprema povrine premazivanje pukotina
cementnim mortom

injektiranje cementnom zavrSna obrada
smjesom

Slika 2.28 Postupak injektiranja zidanih zidova (lijevo) i fotografija injektiranja
(desno) [12]
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Ako su pukotine veée od 6 do 10 mm, onda se uz injektiranje pukotine radi i pojacanje
pukotine ubacivanjem betonskih mozdanika (Slika 2.29) ili ¢eliénih $ipki.

(S|

/ X mozdanik s vanjske strane ]
/ / X mozdanik s unutarnje strane

Slika 2.29 Pojadanje pukotine mozdanicima

Armiranobetonski X-mozdanici ugraduju se uzduz pukotine, i to naizmjeniéno na obje strane
zida na razmaku od 50 do 100 cm. Ugraduju se u pripremljene rupe i onda zapune mortom.

Sli¢no se radi i s Celi¢nim Sipkama koje se postavljaju pod kutom od 45° u odnosu na pravac
pukotine.

GFV,P/‘ l_ SIoRo B lew ;) Is v boey
TRALA

RUFA VZzpw $30mn
INIERTTEATT HIETON
2 HASTERFLOW 2287

Lec¥i

Y
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Py Y
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T / I_ |
LioRo b 16wy j Lo~ Son [ RUPA O Ziby o 30 m
GFEP INTERTTRATT N IETON

Slika 2.30 Pojadanje pukotine c¢elic¢nim Sipkama
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Ako su pukotine velike i usto je doSlo do oSteéenja zidnih elemenata, onda je najbolje te
dijelove zida prezidati, S$to je ¢e$éi slucaj kod kamenoga zida, ali i kod opecnoga.

Prezidavanje je pozeljno napraviti po moguénosti originalnim materijalom. Ako ne postoji
moguénost da se oS$teéenje prezida ili obnovi originalnim materijalom, onda je potrebno

pokuSati pronaé¢i Sto slicniji materijal i svakako osigurati vezu staroga i novoga zida
¢elitnim vezama ili zaklinjavanjem (Slika 2.31).

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

—

Ostecendiozida Uklanjanje o$te¢enog zida Ispuna novim zidem

Slika 2.31 Prezidavanje oStecenja novim tipom zida (izvori: [12]; Zzod.hr)

Prezidano

Vezni kamen

Slika 2.32 Prezidavanje raslojenog zida originalnim materijalom

Osim prikazanih tehnika sanacija, pukotinu je moguée sanirati pomoéu FRCM sustava opisanog
u poglavlju specijalnih tehnika pojacdanja (2.4.3).
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2.2.4.3 Injektiranje Supljih zidova

Zidovi kod starih zgrada Cesto su izvedeni kao viSeslojni zidovi. Takvi zidovi redovito
imaju nepravilne zidne vezove na vanjskim stranama, a izmedu njih je kameni nabacaj s vecéim
brojem Supljina. Ti su zidovi osjetljivi i na vertikalno opteretenje, ali i u potresu.
Prikaz oStec¢enja zbog vertikalnog optereéenja i potresa (Slika 2.33).

P/4

200

injektirana

L P 100
(\ e postojeca

AY 7
x
" x
X x M
X X
x *
sila [kN]

—
~__

o X x 0.4 1.4 2.1
iskoristivosti [%

1 L ) LSy B

: R ¥, U7 T N SR

Slika 2.34 Fotografija izvedbe injektiranja zidova i prikaz ucinka injektiranja na
nosivost [12]

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

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

Postupak injektiranja najce$¢e se provodi jednostrano, a kod iznimno debelih zidova i
dvostrano. Razmak izmedu mjesta injektiranja priblizno je 50 cm (4 kom na m?). 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 poCne izlaziti. Pune se pod niskim tlakom,
i to Cesto gravitacijski.
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2.2.4.4 Popreéno povezivanje zidova

Ova se metoda koristi za bolje povezivanje dvaju slojeva zida (kod viSeslojnih zidova) kako
bi se izbjeglo odvajanje od sredisSnje jezgre koja je od grubljeg i slabijeg materijala. Moze
se koristiti samostalno ili u kombinaciji s injektiranjem.

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

Alternative ojaanja zida

g drvena daska
o Celi¢ne kuke ( )

C_____D
&

i

X[ o
Poprecni presjek zida Tlocrt zida
Slika 2.35 Popreéno povezivanje metalnim sidrima (lijevo) i veznim kamenim elementima
(desno)
Pojatanja se mogu izvesti i betonskim vezama.
Postojeci zid Otvori u zidu Smjestaj Celi¢nih Sipki i zapunjavanje betonom

Zbuka Otvor  Okrugla 3uplja
E ] p— uzidu clev ‘
] — I
E \Otvor - @
E uzidu i
" -
] = Sigurnosni vijak

Slika 2.36 Pojacdanje zida betonskim vezama

2.2.4.5 Pojacanje zidanih stupova omotacem i ovijanjem

Cest sludaj je da su zidani ili kameni stupovi fiziéki o$teéeni (otkrhnuti ili degradirani),
da imaju pukotine koje ugrozavaju mehaniCku otpornost i stabilnost ili je jednostavno u
rekonstrukciji utvrdeno da nemaju potrebnu nosivost. Cesto se takvi postojeé¢i stupovi
zamjenjuju novim armiranobetonskim ili novim kamenim, ali to d¢esto rezultira skupim
podupiranjem i duljim vremenom izvedbe.
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Izvedbom AB obloge, sli¢no kao kod postupka poveéanja presjeka AB elementa, moze se osigurati
kompaktnost stupa i poveéanje nosivosti. Mogucéa su oSteéenja zida u vidu rubnog drobljenja
zida ili razvoja vertikalne pukotine.

Najjednostavnije je obuéi zidani stup u AB stup (Slika 2.37), Cime se povecéava tlacCna
¢vrstoéa i duktilnost, ali se zadire u prostor.
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Slika 2.37 Obladenje zidanog zida u AB stup

Pojatanje se moze posti¢i i postavljanjem Celiénih om¢i (Slika 2.39). Isto vrijedi i za
pojacanje AB stupova.

Kameni stupovi Cesto se pojacavaju na vrhu i dnu ¢eliénim om€ama. To su inaCe mjesta gdje
se najceSce pojavljuju pukotine zbog zakretanja elemenata koji se oslanjaju na stupove.

Rubno drobljenje zida. : ‘

% G 7 T 7 : i

Slika 2.38 Ostecéenja zidanih stupova

A-A

[N /\/ (D
Slika 2.39 Pojacanje kvadratnih i kruzZnih presjeka ¢eli¢nim omcama

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

Osim prikazanih pojacanja stupova, moguée je izvesti i pojacanje ferocementnom oblogom ili
FRP-om. Ferocementna obloga je tanka obloga koja se sastoji od tankog sloja cementnog morta
i tankih ¢eliénih Zica.
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, A |
“Ovijanje cFRP-.gjL;

+ B g 4 e |
tupova ferocementnom oblogom, CFRP-om i prikaz sanacije

kiparskih elemenata

o

2.2.4.6 Zapunjavanje (zazidavanje) otvora u zidovima i pojac¢anje nadvoja

Cesto u rekonstrukcijama ili sanacijama postoji potreba za izvedbom novih otvora ili
proSirenjem postoje¢ih. Najjednostavniji je naéin izvedba novoga nadvoja postavljanjem
¢elic¢nih profila. Najbolji je naCin da se nadvoj izvodi iz viSe profila kako bi se omoguéila
izvedba bez podupiranja.

Umjesto ¢elicnih nadvoja mogu se izvesti i AB grede koje se u pravilu izvode kao dvije grede
jedna pored druge. Uvijek oslonac mora biti ¢eli¢ni 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 poveCava nosivost i zida zbog vete povrS$ine, s tima da
materijal kojim se zida treba biti slifan postojeé¢em okolnom i potrebno je osigurati
povezivanje.

Slika 2.41 Zazidani otvor u zidu

Poja¢anje nadvoja moZze se izvesti i IMG metodom (Inorganic Matrix Grid), odnosno FRP mrezama,
takozvanim FRCM sustavom. Prednost ove vrste pojacanja jest u tome $to se ne mijenja masa
ni krutost konstrukcija, a poveéava se posmitna ¢vrstoéa i duktilnost.

Slika 2.42 Pojadanje nadvoja FRCM sustavom
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2.2.4.7 Pojacanje zidanih vertikalnih elemenata mrezama ¢elic¢nih traka

Pojacanje mrezama c¢eli¢nih traka jednostavna je i u€inkovita metoda pojatanja zidanih
elemenata, pri €emu se osigurava poveéanje nosivosti zida ili vraéanje u prvobitno stanje.
Najveéa je prednost jednostavna montaza u pogledu materijala i izvedbe pa ova metoda ne
zahtijeva posebne kvalifikacije ni specijalne tehnologije.

Slika 2.43 MrezZa od celiénih traka u dva ortogonalna smjera [13]

2.2.4.8 Trodimenzionalno pojacanje (omedivanje) zidanih elemenata

Trodimenzionalna mreza ¢eliénih traka moze se koristiti za povezivanje i prednapinjanje
zida. Jedna od takvih metoda naziva se ACM (Active Confinement of Masonry), gdje se €eliénim
trakama debljine 0,8 mm i Sirine 20 mm stvori mreza vertikala i horizontala. Razlog zasto
se smatra trodimenzionalnom jest taj Sto obavija zid i u tre¢emu ortogonalnom smjeru,
prodiruéi u debljinu zida. U trakama se ostvaruje djelomiéno prednapinjanje, Cime se
omogucéuje povecéanje i tlacne i posmicne otpornosti zida.

Slika 2.44 Pojacdanje trodimenzionalnim CAM sustavom [14]
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2.3 GLOBALNE INTERVENCIJE

- pojacanje zidanih zidova dodavanjem armiranih cementnih slojeva

- pojacanje zidanih zidova polipropilenskim mrezama

- pojatanje stropova i poboljSanje veze izmedu stropa, krova i zida
- pojatanje zgrada horizontalnim zategama

- pojatanje zidova pritezanjem (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 oS$tecenja zidanih konstrukcija u potresu. Dobra veza izmedu dva
konstrukcijska elementa nuzna je za osiguranje ponaSanja konstrukcije kao ,kutije®.

L

“« 4//

Slika 2.45 ,Box“ efekt

2.3.1.1 Pojaéanje zidanih zidova dodavanjem armiranih cementnih slojeva

Ova tehnika pojaanja zidanih zidova jedna je od najCe$¢e primjenjivanih postupaka pojacdanja
zidanih zidova - bilo kamenih, bilo od opeke. Koristi se kada je zid jako oStecen ili postoji
potreba za (posmiénim) pojacanjem zidanih zidova oSte¢enih od potresa ili zbog drugih
djelovanja. Naravno, primjenjiva je kod zgrada koje nisu za$tiéene kao kulturno i povijesno
dobro.

Pojatanje zida izvodi se 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 obiéno nekih 3-8 cm ako se radi o torkretiranju, 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 (sliéno je ponaSanju armiranog zida) (Slika 2.47).
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Ova se tehnika pojacanja provodi tako da se ukloni Zbuka sa zida ako postoji. Labave opeke
ili kameni elementi uklone se, a sve se postojeée pukotine injektiraju mortom i sl.

H
|

Slika 2.47 Pojadanje armiranim slojem betona

Zatim se kroz zidove izbuSe rupe (Slika 2.48 lijevo) u koje se postave vezne Sipke @8-12
pri ¢éemu se prostor oko rupe zapuni cementnim mortom (min. 4 kom/m?,a preporuCuje se 6-9
kom/m?). U sluc¢aju da su potrebna veéa pojaCanja ili ako 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).

/\/ K Ojacana
i _| cemntna obloga
- Detalj armature
Zavarena P o b
celi¢na mrez . Zavarena
celi¢na mreza
~ N
§ (| .
Ojacana cementna
obloga L} ;
o ./
Sidrena zatega— |
! . '} |'Posmicna
/ armatura
L .
/\/ Postojedi zid

Postojedi zid

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

Nakon toga povr$ina betona dodatno se ispere vodom i postavi se armatura. NajceS$ée su to
mreze s dodatnim pojacanjima uz otvore ili se ¢ak moze sloziti mreza od vertikalnih i
horizontalnih Sipki.

Nakon $§to je postavljena armatura, torkretira se zid ili se postavlja oplata i betonira novi
sloj zida. Kod ove tehnike pojatanja potrebno je torkretiranje izvesti s obje strane zida i
dobro ih povezati kako bi se dobio kompaktni zid. Zid se na ovaj nain moZe znacajno
pojacati, primjerice kod kamenog zida. Kameni zid debljine t = 60 cm moze izvedbom 10 cm
sloja torkreta s armaturom poveéati posmicnu nosivost za nekih 3-6 puta.
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Torkretiranje zida moZe se primijeniti i kao pojatanje zida kod nastalih pukotina ili
znacajnijeg oStecéenja zida.
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Sidrena zatega

Armaturne
mreze

AB nadvoj

* il % -
Slika 2.50 Fotografije izvedbe armiranobetonske zbuke (izvor: 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 pricvrsti na zid. Povecava duktilnost i nosivost
zida te ogranicava raspucavanje (Slika 2.51).

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

aa

Slika 2.51 Pojadanje 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 i 2.2.1.5)

U ranijim poglavljima 2.2.1.1 i 2.2.1.5 prikazana su rjeSenja pojacanja stropova pomocéu
izvedbe tlacne ploCe od dasaka u tri sloja, drvenih ploca od slojevitog furnira, drvene CLT
plo¢e ili izvedbe armiranobetonske tlacne ploce. Takoder, u poglavlju 2.2.1.5 prikazani su
na¢ini povezivanja sa zabatnim zidom i nosivim zidom te osiguravanja ponaSanja stropne ploce
kao krute dijafragme. Navedena pojacanja, osim kao lokalna intervencija, dio su globalne
intervencije jer se ostvaruje bolja povezanost plo¢e i zidova, a takve su pojacane ploce
puno kruée 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 moguée varijante povezivanja.

-

SN

NN T NWAE

AR

: ]
X

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 je ,lastavica“ otprilike svakih 2 m po duljini zida.
Identi¢an nacéin spajanja mogu¢ je i kod izvedbe nove AB stropne plole i njena povezivanja
sa zidom. Osim lastavicom moguce je povezati novu AB plocu i pomoéu Celiénih sidara, kao
§to je prikazano u poglavlju 2.2.1.5.

Presjek Tlocrt

- 250
armirana AB greda L—Ci — [
armaturna mreza T ‘9

tanka betonska ploca

) Y —e - e - e - -

f 1 1 r

AB
#~ lastavica

Cavli AB tlaéna

drvene daske
drvena greda

postojedi zid

/)

(4
Slika 2.53 Povezivanje AB tlacne ploe sa zidom pomocu AB serklaza i ,lastavice*
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2.3.1.4 Pojacanje zgrada horizontalnim zategama

Na ovaj se nac¢in dodatno osigurava cjelovitost zgrade 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 za osiguranje nerazdvajanja visokih zidova [5]

Ovijanje zgrade postize se provlacenjem Celic¢nih Sipki uza zidove ispod stropova i po visini.
Povezivanjem se ostvaruje poveéanje cjelovitosti.

Zatega krova

Zatege kod
nadvoja

Zatega stropa

Slika 2.55 Povezivanje zidova po opsegu za postizanje cjelovitosti konstrukcije [5]

Celi¢ne $ipke provlade se uz nosive zidove u visini stropova, a sidrenje je ostvareno na
vanjskoj strani zida preko Celifne sidrene plocice. Vazno je takoder paziti na detalj i
moguénost proboja sidrene plo€ice prilikom djelovanja sile u zatezi, stoga je potrebno
ugraditi sidrenu plo¢icu dovoljne $irine i/ili visine.
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Slika 2.56 Prikaz poloZaja zatega na primjeru
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EEA Celicne

zatege

Celiéne ,4£i

zatege
@) J k

U B Celiéne

zatege

‘? - Armiranje

E‘————?—————JE Armiranje lezaia
lezaja Kutna celiéna ]

Sidrena ¢eliéna ploica

plocica

9%(

Slika 2.57 Prikaz detalja sidrenja

Osiguranje kompaktnosti i cjelovitosti zgrade najbolje se postize kombinacijom povezivanja
stropova i uglova zidova, kako je i prikazano na idu¢oj slici. Povezivanje zidova moguée je
dodatno pomoc¢u C¢eliénih Sipki.
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Slika 2.58 Prikaz povezivanja stropova 1 povezivanja uglova

Zatege se postavljaju i u krovnoj konstrukciji te kod lukova i svodova radi osiguranja od
otkazivanja zidova i za uobicajeno optereéenje, a ne samo za slucaj potresa. Zatege su
uobicajeni element koji se lako moze uklopiti u oblikovanje razli€itih konstrukcija.

[4]
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2.3.1.5 Pojac¢anje zidova pritezanjem (prednapinjanjem) i armiranjem
Prednapinjanjem se, kao i kod betona, unosi tlak u zid, S$to povecava nosivost zida jer
sprjetava nastanak vlaénih naprezanja u zidu, a time i pojavu pukotina. Usto, i kada se
pojave pukotine, ovakvo pojacanje osigurava funkciju veznih $ipki, ali i osigurava
cjelovitost konstrukcije. Kroza zid ili uza zid provlace se kabeli koji su prednapinju
(Slika 2.60).

Slika 2.60 Prednapinjanje zidova

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

) Busotina
P e =010 cm

Slika 2.61 Postavljanje armature u sljubnice

Takoder, zid se moze buSiti ili =zarezivati naknadno te se moze postavljati armatura i
vertikalno i horizontalno, ovisno o na¢inu pojacanja.
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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 priliéno jednostavan model gdje se
na spoju zidova i u razini stropova izreze ili ukloni dio zida te izvedu serklazi. Pozeljno
je izrezivanje zida izvesti tako da se osigura zupc¢asti spoj i bolja veza zida i novoga
serklaza.

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

Katkada se serklaz ne izvodi u klasi¢nom obliku, nego se armatura postavlja u prethodno
izbuSene rupe (@100 - 150 mm) i zapuni sitnozrnim betonom. Izvedba horizontalnog serklaza
na spoju s krovis$tem moZze se izvesti kao $to je prije prikazano na slici 2.52.

4X
. _~To12-16
NS L‘ [ Vilice
<<“4Q/J§§P=,/oww-s
NN LY <
==
a N 4;<\

Novi AB
serklaz

y S = :
Slika 2.63 Vertikalni serklaz i 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 slu¢aj kod zgrada kojima nedostaje jedan smjer
nosivih zidova.

Dugacki zidovi se ne preporuéuju

Potrebni popreéni zidovi

1li potporni zidovi

Slika 2.64 Dodavanje novih zidova (lijevo) 1 varijanta izvedbe (sredina i desno)
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Postupak je jednostavan. Prvo se izvede novi temelj na mjestu novoga zida. Na temelju se
izvede novi zid (zidani ili AB) koji se poveZe sa susjednim zidanim zidovima i sa stropnom
konstrukcijom. Postupak je isti kao kod pojacanja betonskih konstrukcija.

i
Y L WYl = L= l——= = AL W

] ) ) ) =

Moguéi poloZaji za nove

Po potrebi ojaéati FRP popreéne AB zidove

tkaninom ili 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 postojecima

2.3.1.8 Pojacanje konstrukcije izvedbom AB i ¢elicnih okvira

Kako bi se povecala seizmilka otpornost, ali i otpornost na vertikalno opterecenje, 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.

e A y i
Slika 2.67 Pojacdanje konstrukcije izvedbom ¢elic¢nih i AB okvira [4]

Okviri su pogodni za lokalna pojadanja konstrukcije jer omoguéuju jednostavnu izvedbu i
prolaz na tome mjestu. Celiéni su okviri, osim toga, i reverzibilni, tj. mogu se ukloniti u
nekoj drugoj rekonstrukciji. Cesto se zadrZavaju obodni zidovi, a unutar prostora izvodi se
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jedinstvena c¢elicna 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 seizmi¢kog ojacanja, a nastala je davne
1755. nakon razornoga potresa u Portugalu.

Slika 2.68 Drveni okviri ,Pombalino® [15]

Druga je moguc¢nost umetanje nepovezanih okvira koji omoguéavaju djelomi¢an kolaps
konstrukcije.

2.3.1.10 Pojac¢anje zidanih konstrukcija CLT-om

Neomedeno zide dobro se ponaSa iskljuCivo pri gravitacijskom optere¢enju, ali prilikom
horizontalnog optereéenja moze dozivjeti otkazivanje unutar i izvan ravnine. Za pojacCanje
zidanih konstrukcija na potresno djelovanje sve se viSe provodi istrazivanja na temu CLT
(Cross laminated timber) panela. CLT je inzenjerski drveni proizvod koji nastaje lijepljenjem
viSe slojeva lameliranih ploCa tako da je svaki sloj orijentiran okomito na susjedne. CLT
se smatra atraktivnim gradevinskim materijalom koji se lako ugraduje, obnovljiv je i ima
visok omjer &vrstote i tezine.

Slika 2.69 Pojacdanje neomedenog zida CLT-om [6]
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2.4 SPECIJALNE TEHNIKE

U praksi postoji ¢itav niz specijalnih tehnika sanacija i pojaanja zidanih zgrada. U
nastavku su navedene one najceSce koriStene.

2.4.1 Dodatno amortiziranje

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

2.4.2 Izoliranje temelja

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

Slika 2.68 prikazuje tri tipa temeljenja. Slika 2.70 (desno) jest slucaj kada je veza izmedu
konstrukcije i temeljnog tla potpuno upeta, odnosno konstrukcija je direktno oslonjena na
tlo, Sto zna¢i da ée pomaci zgrade pri potresnoj pobudi biti znaajni. Slika 2.70 (lijevo)
prikazuje konstrukciju koja lezi na kliznim lezajevima koji je u potpunosti odvajaju od
temelja, $to znac¢i da se zgrada nece pomicati zajedno s tlom u slu¢aju horizontalnog ubrzanja.
Slika 2.70 (u sredini) prikazuje da zgrada ostvaruje relativno male pomake u odnosu na
pomake u lezajevima. Takvi leZzajevi nazivaju se elastomernim leZzajevima. Sila na konstrukciju
moze biti i do 5-6 puta manja od konstrukcije koja lezi direktno na temeljnom tlu.

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

Guma kao materijal koji se nanosi u slojevima pridonosi fleksibilnosti tako da omogudéuije
pomake, ali omoguéuje i povratak konstrukcije u prvobitno stanje. Nakon zavr$etka izvanrednog
djelovanja potresa leZzaj (odnosno guma u lezaju) vracéat ée konstrukciju u prvobitno stanje
i mjesecima poslije.

KoriStenjem cCelika u slojevima izmedu gume sprjetavaju se vertikalni pomaci, dok se u
horizontalnom smjeru nesmetano pomice.

Olovo smjeSteno u jezgri sluzit ¢ée kao mjesto troSenja energije (,energy dissipation
mechanism®). Olovo se moze deformirati, ali i vraéati u prvobitno stanje pri ponavljajuéem
optereéenju, bez gubitka Evrstoce.

| ANN j—

E —_— —_—

Slika 2.70 Temeljenje na kliznim leZajevima, elastomerima i upetim leZajevima
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2.4.3 Pojacanje FRP-om

U praksi postoji niz konvencionalnih postupaka sanacija i pojaanja zidanih zgrada koji su
navedeni u prethodnom poglavlju, ali svi su navedeni konvencionalni postupci sanacija viSe-
manje uspjesSni u pogledu sanacija i pojacanja (neki ¢ak jo$ uvijek nezamjenjivi) ako se
ispravno primijene i proracunaju.

Vec¢ina navedenih postupaka pojaCanja podrazumijeva koriStenje ¢eli¢nih elemenata koji Cesto
narusavaju postojecu konstrukciju zgrade.

Primjer izvedbe armirane zbuke ili pojacanje AB oblogom osim poveéanja nosivosti ima i niz
nedostataka:
— povecCanje tezine konstrukcije - potrebno pojacanje temelja
— povecCanje seizmiCkih sila zbog tezine betonske obloge
— promjene ponaSanja konstrukcije pri seizmickom optereéenju (zidovi su sada znatno
kru¢i od nepojacanih)
— dodatna debljina zida koja smanjuje korisni prostor
— brzina izvedbe (potrebno dulje vrijeme 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 zgrada koji neée naruSavati nosivost zgrade, bit ¢e ekonomski prihvatljivi,
jednostavni za izvedbu i koji ne¢e naruSavati estetske zahtjeve zgrade.

Trenutaé¢no je glavno podru€je primjene FRP-a u gradevinarstvu kao zamjena za Celik i
armaturu.

Najvaznija svojstva FRP-a u usporedbi s ¢elikom:
— neosjetljivost na koroziju
— velika vlacna ¢€vrstoca u smjeru vlakana
— mala zapreminska tezina (oko 6 puta manja)
— dobro ponaSanje pod dinamickim optereéenjem (70% vrijednosti poCetne &vrstoée nakon
dva milijuna ciklusa)
— ne provode struju
— linearno—elasti¢no ponaSanje do sloma (neduktilnost)
— koeficijent toplinskog Sirenja znatno je manji od betona (osim GFRP)
— neotpornost na visoku temperaturu
— tlacna ¢vrstoca oko 50% vlacne.

Potpuna zamjena Celika kod AB konstrukcija nije postignuta iz ovih razloga:

— linearno elastitnog ponasanja FRP-a - duktilnost presjeka manja u odnosu na armiranje
¢elikom (potrebno ovijanje i dr.)

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

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

— slabe otpornosti na pozarna djelovanja (nuzna zbuka).

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

— slom pojacanih 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 vlatna naprezanja i treba se postavljati u vlaé¢nom podruéju. Kod tlaka, FRP
proizvodi ne poveéavaju ucinkovitost pojaanog 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 ostvaruje se lijepljenjem na zidane elemente ili
eventualno mehani¢kim sidrenjem pomo¢u mehanitkih uredaja.

Slijedi prikaz podru¢ja primjene

2.4.3.1 Pojacavanje drvenih konstrukcija FRP-om

Pojacanje drvenih grednika optereéenih na savijanje izvodi se dodavanjem vlaknima pojacanih
lamela i Sipki u vlaénoj zoni profila ili na osloncu za povecanje posmiéne nosivosti.
Povetanje vlacne nosivosti kod krovnih greda dobiva se pojacanjem S$ipkama ili trakama u
donjoj, vlacnoj zoni.

Na slici 2.72 vidljivo je postavljanje dijagonalnih traka radi povecanja posmic¢ne krutosti
dijafragme te povezivanje stropne plote sa zidanim zidovima, a koja moze biti izvedena od
¢eliénih limova ili FRP traka.

Smjernice za proratun FRP-a mogu se prona¢i 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.

(&)

a) Pojaéanje FRP | nosac¢ima i pOVeZiVanje e) Pojaéanje §|pkama u Vlaénoj zZoni
mehanickim spajalima drvenu gredu

/@/

b) Vanjsko pojacanje lijepljenjem f) Pojacanje L trakama u vlacnoj zoni

lamela ili traka u vlaénoj zoni

¢) Lijepljenje lamela ili traka u prethodno g) Lijepljenje lamela ili traka u prethodnc
izrezane ureze u vlaénoj zoni izrezane ureze u vlaénoj i tlacnoj zoni

o)

4
@/

N

/

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

Slika 2.71 Nacini pojacanja FRP-om [7]
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CFRP plate

Wooden core wrapped with FRP ==
|

Slika 2.72 Primjeri izvedenih pojaanja FRP-om

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

Slika 2.73 Prikaz otkazivanja zidova izvan 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) 1ili IMG metoda
(Inorganic Matrix Grid) jest relativno nov sustav ojacanja koji ima gotovo iste prednosti
kao FRP sustavi. Visok omjer &¢vrstote i tezine, §to znaCi da se ne mijenja krutost i ne
uvodi dodatna masa; otpornost na koroziju, povecanje duktilnosti i jednostavnost ugradnje
neke su od prednosti ovoga sustava te prevladavaju nedostatke, primjerice malu otpornost na
pozar. FRCM sustav osigurava prihvatljivu sigurnost za potrese srednjeg intenziteta. Buduéi
da je cementna smjesa jeftinija i Cuva tradicionalni izgled zidanih zgrada c¢eSée se koristi
od npr. epoksi smjesa.
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Slika 2.74 Pojacanje FRCM sustavom

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

/FRP uze

SRR AR, SRR A

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

Zidovi se medusobno povezuju FRCM-om
i FRP uzadima.

Slika 2.75 Saniranje pukotine (pojacanje) i povezivanje zidova FRCM sustavom

‘iL;s_,... ,—.;r ¥ o "‘ N
Slika 2.76 Prikaz izved

be
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Kako bi se trake za$titile od Stetnih ultraljubicastih zraka, obvezno treba nanijeti Zbuku.
Takoder, mreze ili trake nuzno treba povezati s pripadaju¢im ankerima kroza zid.

Obi¢no se pojacanje izvodi postavljanjem tkanine ili Sipki u vertikalnom smjeru, ili mreza
u mort segmentno ili po cijeloj povr$ini.

Uvijek je preporuka da se botno pridrzanje osigura vezivanjem za stropnu konstrukciju koja
bi trebala biti horizontalno ukruéena.

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

Takoder, ako se radi o zidanom zidu koji nema Zzbuke, moguée je postavljanje FRP S$ipki u
sljubnice radi njihova povezivanja.

5 ] e bl ] 1RIn

Slika 2.77 Ubacivanje FRP Sipki horizontalno i vertikalno u sljubnice [16]

2.4.3.3Povecanje nosivosti zidova na savijanje okomito na ravninu

Omatanje se koristi i za poveéanje nosivosti zidova na savijanje okomito na ravninu. Kod
zidnih panela upetih na vrhu i dnu te izvrgnutih horizontalnom djelovanju dolazi do
otkazivanja zbog savijanja uz formiranje 3 zgloba (na dnu, vrhu i treé¢i na odredenoj visini).

X = l
i o o «
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| hi “ i)
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Slika 2.78 Prikaz proracunskog modela za jednadZbu ravnoteZe

Obi¢no se takvi zidovi pojacavaju postavljanjem tkanine ili Sipki u vertikalnom smjeru ili
mreza u mort segmentno ili po cijeloj povr$ini. Prema izrazu 2.1, p¢ je razmak izmedu FRP
traka, t debljina zidnog panela, a b: $irina odabranog tipa trake.

P, <3:-t+D, 2.1

Za zidne panele pridrzane na dnu itakoder dobro vezane za popretne zidove, otpornost na
horizontalne sile osigurana je zbog tzv. efekta luka gornje trake (Slika 2.79).
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Slika 2.79 Prikaz tipic¢nih oStecenja zidova zbog savijanja

Najvece dopusteno jednoliko optereéenje na nepojaCani zid prema izrazu 2.2., gdje je T"uy
proracunska tlac¢na ¢vrstota zida u horizontalnom smjeru.

.$2
q= - fh 2.2

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

2.4.3.4 Povecanje nosivosti lukova, svodova i kupola
Pove¢anje kapaciteta lukova, svodova i kupola obradeno je u poglavlju 2.2.2 tako da se
mogu preuzeti jednake mjere pojaanja koje su i tamo prikazane.

Slika 2.81 Prikaz izvedbe pojacanja svodova

2.4.3.5 Povec¢anje nosivosti zidova u ravnini
FRP proizvodi se dominantno koriste za povecanje posmiéne otpornosti i otpornosti zida na
savijanje u ravnini. Mehanizmi sloma nearmiranog zida objas$njeni su 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 pojacanja s mrezama u mortu po cijeloj povr$ini zida. Za ove su zidove
napravljena brojna ispitivanja koja su potvrdila povecéanje nosivosti.

Kada je osiguran mehanizam reSetke, proracunska nosivost pojacanog zida na poprecne sile
dana je izrazom. Vgg,+ je racéunska otpornost na posmik FRP-a, Vge,m je doprinos zida u
preuzimanju posmika, Vgg,mx NOsivost tlacne dijagonale.

. 2.3
Vg =min {VRd,m +Vag. ’VRd,max}

1T

2

. yow e
> -
R AR

Slika 2.82 Primjeri pojacanja mrezama i $ipkama

Slika 2.83 Primjeri pojacanja lamelama i trakama te njihova ispitivanja
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2.4.3.6 Ovijanje stupova radi pobolj$anja tlaéne Evrstoée i duktilnosti

Cesto zbog povecanog optereéenja ili uklanjanja dijelova konstrukcije postojeéi zidani
stupovi u rekonstrukciji imaju povecéano vertikalno optereéenje koje prekoracuje nosivost.
Najjednostavnije bi bilo obuéi zidani zid u AB stup. Katkad se radi i zamjena zidanog stupa
armiranobetonskim, ali to zahtijeva skupo i komplicirano podupiranje. Jedan od jednostavnijih
postupaka jest ovijanje stupova ili ubacivanje S$ipki u sljubnice.

Poveéanje nosivosti postize se tako da se izmedu Sipki stvori troosno naprezanje. Poveéanje
nosivosti ojacanog stupa ovijanjem prema izrazima 2.4, 2.5, 2.6, 2.7 [3]; gdje SU Ngmc,d
nosivost ojacanog stupa, fma povetana tlatna Cvrstoéa i fierr efektivni boéni pritisak.

Nene.g = Neg 2.4

Neme =i'An‘fmcd 2 A, o 2.5
Vra

frog = Fo 7K Fig 2:6

o =k - f =Ky k- f 2.7

Kombinirana uporaba FRP S$ipki i FRP tkanine poveéava efektivnu povr$inu ovijanja za kvadrat,
pravokutnik ili slozenije oblike poprec¢nih presjeka.

Pove¢anje ne smije iznositi viSe od 50% nepojaCanog, dok dimenzije stupova veée od 90 cm
nije preporuc¢ljivo omatati za povecanje nosivosti.

B W ' ‘ ”

Slika 2.84 Primjeri ispitivanja ovijenih stupova

2.4.3.7 Naknadno pritezanje (prednapinjanje) FRP-om

Pritezanje ili prednapinjanje je djelotvorna metoda za poveéanje nosivosti van ravnine
neomedenog zida, ali takoder utjeCe i na posmiénu Cvrstoéu zida. Prednapinjanje se moze
izvoditi izvana ili prethodno probuSene rupe vertikalno kroz sredinu zida u koju se onda
postavlja uZze nosivosti 2000-2500 MPa. UZzad se prednapinju na 75 % njihove vlatne &vrstoce.
Natega na jednom rubu ima samoaktivirajuéi anker kako bi se mogla aktivirati.

1
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Slika 2.85 Prednapinjanje FRP uZadima [8]
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3 IZRADA PROJEKTA KONSTRUKCIJE POSTOJECE ZGRADE

3.1 OPCENITO

Projektiranje nosivih konstrukcija postojeéih zgrada obuhvaéa sljedeée korake prilikom
izrade projekta konstrukcije:

povijesni pregled i
pregled postojece
dokumentacije

pregled i
obiljezavanje
oStecenja te analiza
uzroka oStecéenja

izbor optimalnih
postupaka sanacija i
pojacanja

snimak geometrije

provedba ispitivanja
ukoliko je moguce i
potrebno

sudjelovanje u

izvedbi projektantski

nadzor//

snimak i izmjera
geometrije i spojeva
nosive konstrukcije

izrada 3d modela,
analiza i
interpretacija
rezultata

praéenje uspjesnosti
sanacije i pojacanja

& o0 PPe > e o
e o0 P A S RCIN
Zatega krova R R RO S
ISR A S R

Zatege kod
nadvoja

Zatega stropa

BEFORE REMEDIATION REMEDIATION  AFTER REMEDIATI

Slika 3.1 Prikaz osnovnih koraka prilikom projektiranja nosivih konstrukcija postojece
zgrade

3.2 POVIJESNI PREGLED I PREGLED POSTOJECE DOKUMENTACIJE

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

Katkad se prilikom analize dokumentacije pojave odstupanja u stvarnosti te nije rijedak
slu¢aj da vas neka takva situacija ugodno ili neugodno iznenadi. Izrazito je vazno pribaviti
i izu€iti postojeéu tehniku dokumentaciju ako postoji, no na zalost, ¢e$¢e ona ne postoji.
Treba takoder uzeti u obzir da je uvijek netko ne$to prije radio na postojetoj zgradi i da
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mozda postoji neka arhivirana dokumentacija. Danas su konzervatorski uredi solidno
organizirani u Hrvatskoj i €esto se uz njihovu pomoé mogu prona¢i dijelovi dokumentacije.

SLIJED IZGRADNJE - LEGENDA

BIZANTSKA KATEDRALA

Il izvoma bazilika
predromanicke interpolacije

B8 roman. nadogradnja i redukcija

Il kasniji predromanicki objekt

ROMANICKA KATEDRALA

™ izvoma bazilika

10 temeljni zid arkade

I nosati dogradenih galerija
Il ostaci goticke sakristije

a

temelj goti¢kog zvonika - krstionice
prethedni temelj
I vremenski necbradeno

BAROKNA KATEDRALA

temelji otvoreni za vrijeme istraZivanja
Il intervencije tijekom istraZivanja i sanacije

Slika 3.2 Prikaz slijeda izgradnje dubrovacke katedrale [9]

Na slici 3.2 prikazan je slijed izgradnje dubrovalke katedrale. Prilikom obnove katedrale
nakon potresa 1979. godine nadeni su ostatci romanifke katedrale iz 12. stoljeéa koja je
srusena u potresu 1667. godine. Osim njih iskopane su i zidine mnogo starije bizantske
katedrale iz 7. ili 8. stoljeca. Svi su ovi podaci vazni za uzimanje u obzir prilikom kasnije
analize zgrade i njezine konstrukcije.

InaCe, kod povijesnog pregleda vrlo je vazno znanje o povijesnim zgradama i starim
konstrukcijskim sustavima. Danas je zastupljenost takvih kolegija na inzenjerskim
fakultetima malena, a i manjak je stru€nih studija u obliku struénog usavr$avanja koji bi
se bavili povijesnim zgradama. Stoga nije neobi¢no da su Cesto arhitekti puno obrazovaniji
u dijelu poznavanja povijesnih zgrada i njihovih konstruktivnih sustava. Najbolji je
pokazatelj da je u proteklih trideset godina najpoznatiji konstruktor u podru¢ju sanacija i
pojacanja starih zgrada bio arhitekt kolega pok. Egon LokoS$ek.
e &
0.
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o i e [ & 5 /8 1 e e mra
Slika 3.3 Prikaz dokumentacije pojacanja i ispitivanja dubrovacke katedrale nakon potresa
1979.g.

3.3 SNIMKA GEOMETRIJE ZGRADE

Snimka postojete zgrade moze se izraditi i na temelju postojeée dokumentacije, ali svakako
je nuzno provesti kontrolu jer uvijek postoje neevidentirane adaptacije i rekonstrukcije na
zgradi. Kod 2D snimke stanja zbog slozenosti zgrade vrlo ¢esto dolazi do gre$aka u geometriji.
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Totnija je 3D snimka pomoc¢u nekih od suvremenih skenera, putem 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. Pomoéu BIM modela u
konacnici je mogu¢e i izraditi 2D nacrte.

i.‘\:f\\\:§>‘. ) ' ﬁg A2

Slika 3.5 Prikaz skenirane zgrade i izradenog 3D modela iz kojeg je moguée izraditi 2D
nacrte

3.4 SNIMKA I IZMJERA GEOMETRIJE I SPOJEVA NOSIVE KONSTRUKCIJE

Zbog slojeva poda, Zbuke, podgleda i sl. iz snimke geometrije uglavnom se ne dobiju podatci
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 S$to viS$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 oS$teéenja i pokuSati utvrditi njihove uzroke. Sva se oSteéenja
evidentiraju fotodokumentacijom i prijenosom na nacrte uz potrebne opise (npr. $irina
pukotine, vlaga, korozija sidara i sl.). Vazno je napomenuti kako je prilikom pregleda vazno
usvojiti sustav kojim ¢e 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 pripadajuc¢im
fotografijama [9]

Tijekom vizualnih pregleda i ucrtavanja oS$te¢enja potrebno je provesti i analizu uzroka
oSte¢enja. Prije same provedbe numerilke analize potrebno je na temelju znanja, iskustva,
logic¢kog zakljuCivanja, iskustva i dostupnih podataka utvrditi uzroke oStecenja. Nekada su
oStec¢enja takva da je potrebno ,nabadati” u numerickom modelu kako bi se utvrdili razlozi,
ali u pravilu numericCki model je potvrda hipoteze. Danas za neke uobiajene stvari postoje
yskuharice® na temelju kojih se moze do¢i do zakljucka $to je uzrok oSteéenja putem upitnika
koji se ispunjava i navodi na rjeSenje. Primjer takve knjige jest ,Structural Damage in
Masonry“ autora Ilse de Vent. Opet je vazno napomenuti da se edukacija ,dijagnostike*
oSte¢enja zidanih zgrada minimalno u¢i na fakultetu i struénim seminarima.

A. Damage pattern

Prototype of a diagnostic decision support tool for

Structural- damage in masonry

|

=y (Vary
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s |

lise de Vent

Slika 3.8 Prikaz tzv. ,kuharice“ za pomo¢ pri traZenju uzroka o$tecenja zidanih
konstrukcija

3.6 PROVEDBA ISPITIVANJA, AKO JE MOGUCE I POTREBNO

Postoji velik broj razornih i nerazornih ispitivanja koja se primjenjuju. U pravilu su
ispitivanja skupa, uglavnom su problem ako je zgrada u uporabi, a kod zidanih konstrukcija
glede mehanic¢kih karakteristika zida upitno je koliko se mogu to¢no dobiti kvalitetni podatci
mjerenjem na jednom do tri mjesta. Opéenito, najvazniji istrazni radovi zidanih konstrukcija
dani su u nastavku.
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3.6.1 Geomehanicko ispitivanje tla

Potrebno je ako nema sigurnih podataka o karakteristikama temeljenja i tlu. Vazno je jer se
najvet¢i broj oSteéenja zidanih konstrukcija pojavljuje zbog slijeganja tla.

3.6.1.1 Istrazne geotehnicke buSotine

Radi se o minimalnom broju buSotina. Raspored buSotina odreduje projektant konstrukcije kako
bi dobio jasnije parametre vezane za tlo i temelje zgrade.

POLO2AJ SONDAZNE BUSOTING

2 NS .
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 podatci o dubini pojedinih
slojeva tla utvrdenih minimalnim geotehniCkim istraznim buSotinama.

DUBINSKI SEIZMICKI PRESJEK PROFILA RF-1 Lokacija:
GEOFIZICKA |
KRIGING INTERPOLACIVA METODA: SEl:

Nadmorska visina (m)

Udaljenost (m)

Mjerilo: 1:250/
GORNJI POJAS TROSENJA

(wrlo razlomjena stijena) \ /’ o
\  RASJEDIPUKOTINA v
POVRSINSKI POJAS TROSENJA ST N MOGUCA I
{nasip. giina. + RAZLOMLIENCST
Krje, ekstremno raziomijena stjena) -
>
- 1 - VW POZICIJA GEOFONA
RF4
8 3 a 8 i 8 & E l, SJECISTE S Obradio: Mr. s¢
2 8 g 8 8 8 g g PROFILOM RF-4

Slika 3.10 Prikaz poloZaja geofizickih profila i interpretiranih rezultata temeljem
ispitivanja

3.6.2 Struktura i sastav zida

U pravilu kod zidanih zgrada glede zida najvaznije je utvrditi strukturu zida i vrstu
materijala. Slijede ispitivanja koja se provode prilikom utvrdivanja parametara zida.
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Povr§inska struktura zida Postojanje Supljina u zidu
x(m) x(m)

Slika 3.11 Fotografija povrsinskog ispitivanja strukture zida i prikaz simulacije Supljina

Povr§inska struktura zida dobiva se mehaniCkim skidanjem slojeva dok se ne dode do nosivog
sloja odnosno zidnih elemenata. Dobivanje podataka o Supljinama u zidu temelji se na snimanju
georadarom ili endoskopijom. Rezultat ispitivanja je klasifikacija zida i izbor parametara
iz literature.

Osim navedenih ispitivanja zida, poZeljno je napraviti i istrazne radove za utvrdivanje
tlacne i vlacne/posmicne C€vrstoée zida i modula elastifnosti.

B I

s

Slika 3.12 Fotografija ispitivanja modula elastiénosti zida
3.6.3 Tlacna ¢évrstoca zidnih elemenata i sastav morta

Ispitivanje tlacne ¢vrstoée zidnih elemenata i sastava morta provodi se samo ako postoji
sumnja u uobiajenu kvalitetu. Vazno je imati u vidu da je ispitivanje morta vrlo kompliciran
postupak.



Stranica:

Tehnike popravka i pojacanja zidanih zgrada 61

3.6.4 Dodatna kontrola termokamerom

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

Slika 3.13 Prikaz snimljenih ploha zgrade i uocCavanja skrivenih dijelova pomocu
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 obifno procjenjuje
najmanja s obzirom na vrijeme gradnje, osim ako je izrazito rizifan element.

3.6.7 Karakteristike armiranobetonske konstrukcije
Osim geometrije za armiranobetonske konstrukcije su najbitniji:

- tlaéna Cvrstoéa betona (valjak + sklerometar)

- koli¢ina armiranja — u pravilu samo ,8licanjem“ je mjerodavno i to na kritiénim
mjestima koje je pozeljno odrediti nakon numerickog proracuna na modelu

- stupanj korozije i oSteéenosti armature.

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

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

Opc¢enito, ovisno o problemu, dostupnom vremenu, ugovorenoj cijeni i vaznosti zgrade 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 ponaSanjem materijala

- nelinearni modeli sposobni da simuliraju neelastitno ponaSanje zida (static¢ki i
dinamicki).
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Vazno je imati spoznaje o uzrocima i koje je ocekivano ponaSanje i mehanizam sloma, kao i
§to napraviti da sami upravljate nainom sloma. Kod sanacija zida i zidanih konstrukcija
¢esto se lako odredi uzrok o$tecéenja tako da se minimalnim ruénim proracunom moze rije$iti
problem. Nije nuzno uvijek raditi 3D modele i ,Cudesne” analize. Bit je rije$iti uzrok pa
su sanacije uglavnom jednostavne, jer ako uzrok nije uklonjen sanacije su komplicirane.

Sli¢no je i u medicini. Ako se zna uzrok, onda je lijek jednostavan, a ako se ne zna, onda
se koriste razne terapije i lijekovi (kokteli).

Osi nastanka
pukotina kroz
|  gradevinu

Smijer pomaka

dijela gradevine Smjer pomaka

dijela gradevine
(prema gradevnoj
jami)

Polozaj
gradevne jame

Y

Slika 3.14 Prikaz snimljenih oS§teéenja i zakljucCka temeljem poloZaja pukotina i pomaka

zgrade

Na temelju uoCenih oStecenja u potresu mogu se definirati osnovne konstrukcijske manjkavosti
i najCe$¢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 Cega dolazi do
odjeljivanja nosivih zidova u kutovima i na spojevima zidova te do naknadnog ruSenja
zabata ili zidova polozenih 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 kakvocCa zida pa stoga i neodgovarajuc¢a bo¢na otpornost nosivih zidova $to dovodi
do pojave dijagonalnih pukotina u zidovima, do odvajanja i do konatnog rusSenja
vitki elementi konstrukcije kao $to su zvonici, minareti, dimnjaci i sl.

U poglavlju 1.1 ve¢ su prikazani tipizirani mehanizmi oS8tecenja zidanih zgrada. Vazno je
napomenuti da se — ako se u rekonstrukcijama primjene tehniCke mjere za poboljSanje seizmilke
otpornosti kao S$to su:

povezivanje zidova

sidrenje stropnih konstrukcija u zidove

pojadanje stropnih konstrukcija u horizontalnoj ravnini

postavu konstrukcijskih zidova u dva ortogonalna smjera

pridrzanje vitkih elemenata

osiguranje temelja da mogu preuzeti poveéana opterecenja u potresu
idr.

proraéun moze provoditi i ruéno ili na jednostavnim prostornim modelima s linearnim
ponasanjem. Za slozenije i zahtjevnije zgrade potrebno je provoditi ozbiljniju 3D analizu.

Bez obzira bila podloga 2D ili 3D, uvijek je poZeljno pojednostavniti geometriju u
prihvatljivoj mjeri kako bi model bio optimalan.
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konverziju u 3d
solid model

program za
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Rhinoceros’
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uvoz u program
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Slika 3.15 Prikaz slijeda i izrada 2D modela ili 3D modela [10]

Primjer izrade 3D modela temeljem snimke zgrade,

istraznih radova:

pregleda arhivskih nacrta, projekata i

Slika 3.16 Prikaz 3D modela dubrovacke katedrale [9]

Izradeni 3D model unosi se u neki od dostupnih racunalnih programa koji imaju moguénost

nelinearne analize.

odabir
racunalnog
programa za
nelinearnu
analizu. voditi
rac¢una o

kompatibilnosti
programa. tj.
uvoz 3d modela
iz prethodnog
programa

2
2S simuLIA

ABAQUS

AN
> TNO DIANA

u navedenim programima
za analizu se
definiraju
karakteristike
materijala,

rubni

opterecenje,
uvjeti konstrukcije i
mreza konaénih
2

elemenata temeljem koje
se pokrece proracun

p73Y
SOLIDWORKS

Slika 3.17 Prikaz slijeda unosa 3D modela i proracun

Nakon provedenog proracuna potrebna je analiza dobivenih rezultata i usporedba s uoCenim

oStecenjima.
pukotina na karakteristinim mjestima.

Moze se primijetiti da zgrade ovoga tipa imaju pojavu zna€ajnih naprezanja i
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analiza

obic¢no se provode 2
analize:

rezultati i njihova
interpretacija
(usporedba s uocenim

1. analiza pukotinama)

modela za
vlastitu
tezinu kako
bi se
kategorizira
le i
razjasnile
postojece
pukotine
nelinearna
dinamicka
analiza
kojom se
dobiva
prikaz
distribucije
oSteéenja te
moguéi
pojacanja

Slika 3.18 Prikaz slijeda analize i potvrde hipoteza pukotina prije proracuna [10]

Treba imati u vidu da su nelinearni proracuni velikih zgrada vrlo slozeni i zahtijevaju
dosta vremena i pripreme. Mozda je s obzirom na vrijeme analize i manju slozenost zgrade
optimalan proracun linearno-elasti¢na analiza sa solid elementima i kontrolom pomaka i
naprezanja. Takvi modeli su jednostavni, brzi i s jasnim prikazom kriti¢nih 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
pojacanja. Postoje brojne konvencionalne tehnike i postupci, ali za veéinu tih slucajeva
primjenjive su i specijalne tehnike poput FRP proizvoda. Osnovni su postupci pojacanja
sljedeéi:

- pojatavanje 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 poboljSanja tlacne &vrstoce i duktilnosti

- pojaCavanje i povezivanje pregradnih zidova i zidova ispune.

3.9 SUDJELOVANJE U IZVEDBI PROJEKTA — PROJEKTANTSKI NADZOR

Projektantski je nadzor kod sanacija i rekonstrukcija opéenito svih vrsta zgrada neophodan,
a posebno kod starih zidanih zgrada. Redovito se pojave situacije koje odstupaju od podloga,
pretpostavljenih statiCkih sustava i dimenzija koje nije moguée obuhvatiti tijekom
projektiranja.

U nastavku slijedi primjer u kojem su se prilikom obnove zidova uklanjali i postoje¢i slojevi
stropa, te je primijeceno kako se pregradni zid oslanja djelomiéno 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 pojaanje stupa.
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Slika 3.19 Prikaz stropa s vidljivim pregradnim zidom bez potrebnog oslonca (gore) i skice
rjesenja s ¢eliénim gredama

3.10 PRACENJE USPJESNOSTI SANACIJE I POJACANJA

Kod sanacija potrebno je provesti pracenje uspjeSnosti sanacije. To je posebno potrebno kada
su uzroci oStecenja slijeganje temeljnog tla, koje uvijek ima neko vrijeme realizacije, te
u sluCaju kada uzroci oStecenja nisu u potpunosti poznati.
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Slika 3.20 Prikaz rjesenja sanacije temelja i rezultata pracenja slijeganja za zgradu
prikazanu na slici 3.14

Na slici 3.20 prikazano je rjeSenje za sanaciju zbog oSteéenja i pojavu pukotina koje su
vidljive na slici 3.14. Razlog oSteéenja bilo je slijeganje temelja, pa je odluCeno da ¢ce
se izvoditi podbetoniranje 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 njihova trenda rasta tijekom vremena.
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4 SANACIJA I POJACANJE AB KONSTRUKCIJA
Kako se kod nekoliko zidanih zgrada nalaze i armiranobetonski elementi poput nadvoja, ploca,
greda i stupova, slijedi osnovni prikaz sanacije i pojacanja 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 kako naprezanja ne bi bila koncentrirana u jednoj
ravnini. Spone osiguravaju vlaénu vezu.

Za ozbiljnija injektiranja u pravilu se koristi ¢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 plocica
epoksikitom

zid

) < ==y
s o

cjevcica
o’

pukotina zatvorena epoksi kitom

cjevcica za injektiranje

Slika 4.1 Saniranje pukotine epoksi smolom

4.2 PROMJENA STATICKOG SUSTAVA KONSTRUKCIJE KOJI NEMA DOSTATNU NOSIVOST

Promjenom statitkog sustava, kao npr. sustava proste grede u kontinuirani nosa¢, povecava
se nosivost i uporabljivost elementa. Primjer na slici 4.2 jest 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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N = — FE ] _\}\_

A B c ol T 1B

N
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Slika 4.2 Kontinuiranje postojeceg sustava prostih greda i detalj na leZaju
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Slika 4.3 pokazuje primjer promjene statitkog sustava povezivanjem grede i stupova u okvirnu
konstrukciju. Na mjestu spojnog <&vora treba ugraditi dodatnu armaturu i osigurati
kontinuitet, odnosno upetost.

M, (p+Ap), 5| M. (p+Ap)
M (p+Ap)

Slika 4.3 Integriranje grede i stupova u okvirnu konstrukciju

Primjer na slici 4.4 jest static¢ki sustav koji se pojacava dodavanjem ukruéenja na vec
postojeée okvire koji su nedovoljne nosivosti.

Detalj A

T, C
| I &
oy {
Detalj B
A1 B
‘f” T
FrrFd ___-‘(‘__‘,__,_J'J
"'.-.-"'..-"'--.-'" I -"'----'I

Slika 4.4 Dodavanje ukruéenja postojeéim okvirima
4.3 POJACANJE AB KONSTRUKCIJE POVECANJEM PRESJEKA

Za pojacanje konstrukcije povecanjem presjeka s dodatnim povr$inama betona i armature dva
su nacina pojacanja:

— ukloni se za$titni sloj betona i uz postojete Sipke armature dodaju se nove Sipke
armature koje se zavare uz postojeée, a zaStitni sloj izvede se sanacijskim mortom
(u ovome slucaju ploStina presjeka ostaje ista)
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— oko postojeteg presjeka izvede se dodatni sloj betona s novom armaturom, pri Cemu je
poveéana ploStina presjeka betona i armature.
Primjeri (Slika 4.5) lokalnoga saniranja stupova (lokalno je korozija o$tetila armaturu i
popreéni presjek).

Vv

- postojeca armatura
- dodatna armatura

- dodatne vilice
"stari" beton

- "novi" beton

— zavar armature

- privremeni lijevak
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Slika 4.5 Lokalno saniranje stupova

Drugi je primjer (Slika 4.6) lokalnoga saniranja stupova kada postoji dublje oSteéenje i u
tome se sluCaju u cijelosti uklanja postojeéi beton, a taj segment stupa izvodi se novim
betonom.

0

- postoje¢i neoSteéeni beton
- oStecteni beton

- "novi" beton

- oStectena armatura

dodatna armatura

- dodatne vilice

— zavar uzduznih $ipki

- postojeée vilice

- postojeéa armatura

© 0O NO O~ WN =
'

Slika 4.6 Lokalno saniranje stupova za dublja oSteéenja

Na ovome primjeru (Slika 4.7) izvodi se pojaCanje stupova poveéanjem presjeka na nacin da
se oko postojeteg presjeka izvede dodatni betonski dio s armaturom. Postojeéi presjek i novi
beton treba povezati sidrenim Sipkama.

Slika 4.7 Pojacanje stupova povecéanjem presjeka
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Sljede¢i je primjer izvedbe dodatne obloge oko postojetega 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 postojeéega presjeka stupa
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Slika 4.9 Koraci za izvedbu dodatne obloge

Primjer za pojatanje greda povecanjem presjeka (Slika 4.10) na nalin da se oko postojeceg
presjeka izvede dodatni betonski dio s armaturom. Postoje¢i presjek i novi beton treba
povezati sidrenim Sipkama. Na sljedeéem primjeru (Slika 4.11) izvedba dodatnog dijela jest
ispod rebra grede na natin da se postojeca i nova armatura poveZu zavarivanjem.

a) b) c) d)

eventualno

Slika 4.10 Oko postojecega presjeka izvede se dodatni betonski dio s armaturom
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Postojeca konstrukcija

1.-1.
Detalj "A"
f ! ) " g Postojeca armatura
- :\\\ Vezna armatura
NN )
\‘ 2 % Novaarmatura

Slika 4.11 Detalj izvedbe dodatnog dijela ispod rebra grede

Pojacanje ploCe povecanjem presjeka. Na gornje ili donje strane ploCe dobetonira se sloj
koji se povezuje s postojeéom ploc¢om (Slika 4.12).
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zrna pijeska

epoksi ljepilo
ulijepljeni vijci

L kutnik

vijak za uévrsc¢ivanje

NoO o~ wWwNn =

2
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0:0:0-d L
1 1 7
(c) (d)
Slika 4.12 Povezivanje novoga betona s postojeéom plocom

Jo§ jedan primjer (Slika 4.13) pojacanja izvedbom sloja betona po postoje¢oj ploCi. Beton
se izvodi s gornje strane. Potrebno je postojeéu i novu ploCu povezati sidrima za sprezanje.
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L]
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e
=

Slika 4.13 Povezivanje postojece i nove ploce sidrima za sprezanje

Primjer pojaanja izvedbom sloja betona ispod postojete ploCe (Slika 4.14). Beton se izvodi
s donje strane. Potrebno je postojeéu i novu ploCu povezati sidrima za sprezanje ili
zavarivanjem postojeée i nove armature.

i- . ——————— s P on e L R e ien L h o e —el--—-————— % —a

(postojec¢a armatura)

/;‘ vezna armatura

nova armatura

fHHH

Slika 4.14 Pojadanje izvedbom sloja betona ispod postojece ploce
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Ukloni se zasStitni sloj s donje strane ploCe i poveze se nova armatura i postojeéa. NajCeSce
je to =zavarivanjem, ali moze i mehani¢ki - sidrenjem. Donji sloj betona izvodi se
torkretiranjem debljine 3-6 cm (Slika 4.15).

E7

onf

)

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

IB B-B
= T M
= |
] X X i e 1. postojeéi zid
2. postojeéa ploca
37 -1 3. dodatna uzduzna armatura
4. dodatna mrezasta armatura
A -A. 5. dodatne kose Sipke za povezivanje

'14 zidova po visini
6. dodatne vilice na krajevima zida

(<]
s

Kod izvedbe rupa u plo¢i armatura se ne smije

w
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Slika 4.16 Povecanje debljine zida ugradnjom dodatne armature

Ako je problem samo nedovoljna nosivost na savijanje, zid je dovoljno samo produljiti (Slika
4.17).

y—

y ™ L
1" razbijeni 71
beton

Slika 4.17 Povecanje duljine zida ugradnjom dodatne armature
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4.4 POJACANJE AB KONSTRUKCIJE DODAVANJEM NOVIH KONSTRUKCIJSKIH ELEMENATA

Ovaj model je jedan od najceS¢ih kod seizmiCkog pojacanja postojete zgrade u slucaju da
postojeéi sustav (najce$te okvirni) nema dostatnu seizmi¢ku otpornost i stabilnost. Taj
model pojacanja Cest je i u slucaju dogradnji, kada postojeca konstrukcija u prizemlju ili
donjim etazama nema dovoljnu nosivost da prihvati dodatne horizontalne sile zbog dogradnje.
Primjer pojacanja 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 proceljima izvan okvira radi jednostavnijeg vodenja armature.

[EY
|
I

5&“”-

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 prihvaéanje horizontalnog opterecéenja

U sluCaju manje katnosti moZe se izvesti primjer sa Slika 4.19. Vanjski AB zid je izraden
kao podupora koja je u stanju prihvatiti seizmicku silu. Ovaj je naéin prihvatljiv za manju
katnost zgrade.

Naknadna
podupora [

Postojeci okvir

Slika 4.19 Novi AB zid za preuzimanje seizmiCkih opterecenja konstrukcije manje katnosti

Izrada novih AB zidova velike krutosti primjerena je za ukruéenje postojece konstrukcije.
Takoder se koristi u slu€aju kada se zbog otvaranja fasade moraju ukloniti postojece
vertikalne stabilizacije. Kod ovakvih konstrukcija treba voditi racduna o utjecaju temperature
(Slika 4.20).

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
pojacanje nuzno osigurati prolaz i sl.

g

Slika 4.21 Izrada novih jakih AB okvira ili ¢elic¢nih spregova

4.5 POJACAVANJE POPRECNIH PRESJEKA LIJEPLJENJEM LAMELA OD CELIKA

Ovaj nacin je najceséi za slucaj kada je potrebno pojacati gredu ili ploCu. Razlozi su
»jednostavna” izvedba, pri ¢emu presjek ostaje nepromijenjen, kao i utjecaj na ostale
konstrukcijske elemente. Cesto se koristi i kod pojadanja ploe radi izrezivanja otvora za
stubiSte ili instalacije, kao i kod seizmilkog pojacanja okvira.

Primjer pojacanja AB konstrukcije c¢elifnim elementima jest u sluCaju saniranja kratkih
konzola. Armaturne Sipke postave se okomito na pravac pukotine (Slika 4.22). Prvo se izbuSe
rupe u koje se postave Sipke nakon S$to su prethodno namoCene u epoksi ljepilo.

armaturne
Sipke

pukotina

Slika 4.22 Saniranje armaturnim $ipkama

Saniranje armaturnim $ipkama moguée je i u sluCaju kada je potrebno povezivanje dva AB
elementa nakon $to je doSlo do razvoja pukotina. To se koristi i u slu€aju naknadnog
povezivanja montaznih elemenata radi poveéanja seizmiCke otpornosti (Slika 4.23).

armaturne
Sipke

Slika 4.23 Saniranje dva AB elementa armaturnim $ipkama

PojaCanje greda i plofa ankeriranjem ili lijepljenjem lamela prikazano je na slici 4.24.
Prvo je potrebno pripremiti odnosno oistiti plohe betona i ako nisu puno oSteéene, izravnati
ih reparaturnim mortom te zatim na njih lijepiti ¢eliéne lamele. Druga prikazana metoda je
posmi¢no pojactanje Celi¢nim lamelama i ¢elicnim Sipkama (Slika 4.25).
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I postojeca armatura I

zaljepljena lamela-lim
Slika 4.24 Pojac¢anje greda i ploc¢a ankeriranjem ili lijepljenjem lamela
1

r-- 11
|
|

Slika 4.25 Posmiéno pojacanje cCeli¢nim lamelama i sidrenjem ¢elicnih $ipki
Primjer sanacije gdje je potrebno pojacati gredu na savijanje i posmik vidljiv je na slici

4.26. U sredini raspona dodaju se posmitna ojacanja koja ujedno pridrzavaju nalijepljenu
¢eliénu lamelu na dnu presjeka. Celiéna se lamela proteZe duz osi grede.

Slika 4.26 Pojadanje na savijanje i posmik

Pojacanje €vorova okvira zbog potrebe poveéanja nosivosti i duktilnosti moZze se izvesti po
principu prema slici 4.27. Prostor &vora ovije se ¢eli¢nim limovima koji se lijepe na beton
(prostor izmedu lima i betona ispuni se epoksi ljepilom ili drugom injekcijskom smjesom) i
dodatno zavare.

zavar, —+—stup

celicni lim ]

A\

greda Celi¢ni kutnik

injekcijska smjesa

Slika 4.27 Pojadanje ¢vorova okvira radi poveéanja nosivosti i duktilnosti
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4.6 POJACANJE POPRECNIH PRESJEKA LIJEPLJENJEM LAMELA OD FRP-A

FRP (polimeri ojacani vlaknima) nova je i sve popularnija metoda. U tijeku su brojni novi
projekti vezani za razumijevanje i standardizaciju proraéuna pojacanja FRP-om.

Glavni tipovi pojacanja FRP-om jesu GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymers) i CFRP (Carbon
Fiber Reinforced Polymer) s epoksi smolom kao vezom izmedu konstruktivnog elementa i
kompozita. Izbor tipa pojatanja odreden je brzinom izvedbe na gradili$tu, nuznosti poveéanja
nosivosti u agresivnom okruzenju i, na kraju, smanjenjem ukupnih tros$kova i troS$kova
odrzavanja. Usto, prednost FRP-a kao laganog materijala omoguéava jednostavnu i brzu izvedbu
u konstrukcijama.

Omjer tezine i Cévrstoée FRP-a omoguéuje vecu nosivost u usporedbi s ostalim gradevinskim
materijalima. Ova se metoda koristi u razliéitim tipovima konstrukcija i daje dobre rezultate
za pomiénu otpornost, otpornost na savijanje i tlacnu otpornost.

Postoje dvije vrste proizvoda:
— Sipke 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 Sipke i lamele imaju
iskljuCivo jednomjerno orijentirana vlakna.

Ovisno o geometriji, ako potpuno omatanje popre¢nog presjeka nije moguce, FRP daje moguénost
djelomi¢nog omatanja (Slika 4.28).

Unutarnja

armatura

FRP
lamela

——— — (c)bocno

. - b)U-omatanje
(a)potpuno omatanje (b) ] omatanje

Slika 4.28 Nac¢ini vanjskog omatanja FRP-om

Osim omatanja trakama ili lamelama, moguée je i ojafanje nosivim elementima od FRP-a odnosno
CFRP-a ili GFRP-a.

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

CFRP L ploce CFRP tkanina

Slika 4.29 Pojadanja konstrukcije na posmik

Primjer pojaCanja stupova ovijanjem radi poveéanja duktilnosti izvodi se kada postoji slucaj
tzv. ,mekane etaze“ prizemlja, a relativno krute gornje etaze. Dolazi do velikih pomaka
izmedu temelja i prve etaze te malih pomaka izmedu gornjih etaza (Slika 4.30).
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