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Sazetak

U radu se razmatraju tehnike obnove i oja¢anja Drzavnog arhiva u Zagrebu. Prikazana je
konstrukcija zgrade, projekt ojacanja i provedena istrazivanja. Analizira se proces izvedbe,
ukljucujuéi nepredvidene radnje koje su nastale tijekom rusenja i demontaze, $to je uzrokovalo
reviziju projekta. Detaljno je opisan plan ojacanja s analizom prednosti i nedostataka koriStenih
tehnologija. U radu se usporeduju tehnologije koje nisu koriStene u ovom projektu s onima
koje su primjenjene. Diskutira se o nepredvidenim izazovima koji su utjecali na sanaciju, a

zakljucCuje se s komentarom o odabiru metoda i stanju protupotresnog inzenjerstva u Hrvatskoj.

Kljuéne rijeéi: rtehnologije ojacanja, metode obnove, sanacija, protupotresno inZenjerstvo

Abstract

In this thesis, techniques of renovation and strengthening of the National Archives building in
Zagreb are discussed. The structure of the building, the reinforcement project, and conducted
research are presented. The execution process is analyzed, including unforeseen actions that
occurred during the demolition and dismantling, leading to a revision of the project. The
reinforcement plan is described in detail, with an analysis of the advantages and disadvantages
of the used technologies. The paper compares technologies not used in this project with those
that were applied. Unanticipated challenges that affected the renovation are discussed,
concluding with a comment on the choice of methods and the state of earthquake engineering

in Croatia.

Keywords: renovation , strengthening, State Archives in Zagreb, earthquake engineering



Popis kratica

AB = armirano betonski

CRM (eng. Composite Reinforced Mortar) = mort ojaéan kompozitnim materijalima

DAZ = Drzavni arhiv u Zagrebu

FRCM (eng. Fiber Reinforced Cementitious Matrix) = cementna matrica oja¢ana vlaknima
FRG (eng. Fiber Reinforced Grout) = mort ojacan vlaknima

FRP (eng Fiber Reinforced Polymer) = vlaknima ojacan polimer

GFRP (eng Glass Fiber Reinforced Polymer) = staklenim vlaknim ojac¢an polimer

OMA = operativna modalna analiza

ICOMOS (eng. International Council on Monuments and Sites = Medunarodno vijece za

spomenike 1 spomenicke cjeline



1 Uvod

Potresi koji su se dogodili u Hrvatskoj u 2020. godini ukazali su na probleme zidanih
konstrukcija na djelovanje potresa. Mnoge zgrade su ostecene, a najveéa ostecenja pretrpjele
su zgrade koje su izgradene prije postojanja znanja i propisa o protupotresnom inzenjerstvu.
Potresi se ne mogu predvidjeti niti sprijeciti, ali se kvalitetnom gradnjom buducih objekata te
obnovom i ojacanjem ve¢ postojecih objekata moze, uz sva novoste¢ena znanja i propise, rizik
od potresa svesti na minimalno i tako doprinijeti zastiti ljudskih zivota i smanjenju materijalne

Stete.

Trenutno se na zgradi Drzavnog arhiva u Zagrebu izvodi konstrukcijska obnova, dok je
cijelovita obnova planirana nakon zavrSetka kontsrukcijske obnove. Sredstva za financiranje
projekta obnove bit ¢e sufinancirana sredstvima iz Europske unije u iznosu od 80%. Zgrada je
tipicna zidana konstrukcija gradena krajem 19. stoljeé¢a. Zidana je punom opekom, zide je
neomedeno, stropne konstrukcije su drveni grednici, a kroviste je drvena konstrukcija
pokrivena crijepom. U ovom radu ¢e biti opisan nacin i metode izvodenja obnove i ojacanja
zgrada oStecenih u potresu na primjeru zgrade Drzavnog arhiva u Zagrebu. Uz tradicionalne
metode pojacanja, poput torkretiranja, injektiranja zida i izrade horizontalnih i vertikalnih
armiranobetonskih elemenata, koriste se i novije metode koje imaju brojne prednosti. Jedna od
njih je CRM (mort oja¢an kompozitnim materijalima), sustav koji je sada u Sirokoj primjeni,
koji predstavlja napredak u odnosu na torkretiranje. CRM sustavi su ojacane Zbuke koje se
sastoje od strukturnih mortova koji se nanose u tankim slojevima, a upotrebljavaju se u

kombinaciji s prethodno oblikovanom mreZzom sa staklenim vlaknima.

Cilj ovog rada je na primjeru obnove zgrade Drzavnog arhiva u Zagrebu prikazati sve metode
obnove i ojacanja konstrukcije, koje su dane na ovom projektu, opisati njihov nacin izvedbe,
prikazati njihove prednosti te ukazati na nedostatke prilikom izvedbe. Takoder, svrha ovog
rada je usporediti zadane metode sa slicnim metodama koje nisu odabrane za ovaj projekt, a
koje se koriste u obnovi. Nakon prikaza svih metoda obnove, bit ¢e rijeci i o problematici
tijekom izvodenja, kao Sto su nepredvidene radnje uslijed kojih dolazi tek kada se radovi
rusenja i demontaze privedu samom kraju. Jo§ neki od problema su i istovremeno izvodenje
restauracijskih i arheoloskih istrazivanja dok traje konstrukcijska obnova. Svi ovi problemi
zajedno utjecu na tijek izvodenja radova. Konac¢no ¢e biti dan komentar na odabrane metode i
njihovu primjenu, kao i na stanje u Hrvatskoj sa protupotresnim inZenjerstvom prije i poslije

potresa.



2 Op¢i podaci o zgradi Drzavnog arhiva u Zagrebu

Sklop palac¢e Drzavnog arhiva u Zagrebu zauzima nepravilnu parcelu trapezoidnog oblika,
¢inedi istoéni dio gradskog bloka omeden s isto¢ne i juZne strane Opati¢kom i Demetrovom
ulicom, a sa sjeverozapadne Vrazovim SetaliStem i parkom TuSkanac. Sklop je graden
sukcesivno, a sastoji se od dvokatnog, glavnog sjeverozapadnog krila, orijentiranog prema
TusSkancu te triju nizih jednokatnih krila, od kojih dva zatvaraju unutrasnje dvoriste s
jugozapadne i jugoistocne strane, orijentiranih prema Opati¢koj i Demetrovoj ulici, pri ¢emu

se isto¢no krilo nepravilno lomi te prema ulici formira zasjeceni ugao.

Podrumski prostor nalazi se samo ispod sjeverozapadnog krila, a €ini ga niz bac¢vasto svodenih
prostorija sa susvodnicama, te srediSnje pozicioniran prostor stubista, svoden ¢eSkim svodom.
U podrum se iz dvoriSta spusta betonskim stepenicama. S lijeve i desne strane stepenica se
simetri¢no nalaze spremista. 1z centralnog podrumskog hodnika, u koji se spusta rampom,
krece se u dva simetricna krila s tri medusobno povezane prostorije. Prostorije su osvijetljene
na sjeverozapadnom, debelom perimetralnom zidu, malim otvorima. Vidljivi zidovi i svodovi
su zidani ciglom. Pojedini zidovi su prekriveni vapnenom Zbukom, dok ih je veéina vidljive
opecne i kamene strukture. Podovi su ili zemljani ili su dijelom betonirani. Podrum se za
vrijeme Domovinskog rata koristio kao skloniste te je u toj funkciji ugradeno nekoliko
sanitarnih ¢vorova koji su pregradili prostor. U podrumu postoje ulazi u dva tunela koji su
danas zatvoreni, jedan vodi u zgradu Hrvatskog sabora na adresi Demetrova 15, a smjer

drugoga nije poznat jer je ulaz zazidan.

Prizemlje glavnog, sjeverozapadnog krila formirano je na¢elno dvama nizovima prostorija, od
kojih onaj sjeverni, s prozorima prema TusSkancu, ima prostorije podjednakog formata, sve
svodene bacvastim svodovima s lomljenim susvodnicama, dok je juzni niz prekinut
formiranjem velikog jednokrakog stubiSta u srediSnjoj prostornoj jedinici te uspostavom
manjeg hodnika uz njega i dalje prema sjeveru, iz kojega se ulazi u prostorije. Glavno stubiste
ima monolitna kamenih gazista stuba, s izvorno sacuvanom kamenom podnom oblogom koja
se proteze od ulazne veze do stepenica. U sklopu stepenica su sacuvani izvorni elementi
dekoracije zida sa pilastrima te prozorska stolarija i bravarija. U prizemlju sjeverozapadnog
krila se javljaju krizni, ¢eski 1 bacvasti svodovi. Nakon odlaska posljednjih stanara koji su
zivjeli u ovom dijelu, etaza je obnovljena te se koristi kao spremiste arhivske grade. U tim
prostorijama izveden je lijevani pod od eposkidne smole, a zidovi su zbukani i bojani u bijelu

boju. Od izvornih elemenata obloge ocuvan je pod hodnika u kojemu su poloZene pravokutne



1 kvadratne kamene ploce u nepravilnom rasporedu. Istoéno krilo se nepravilno lomi,
formirajuéi u prizemlju dvije veze, jednu na spoju sa sjeverozapadnim krilom, a drugu na
jugoisto¢nom uglu bloka. Izmedu dviju veZza je nekoliko prostorija razli¢itog formata te manje
zavojito stubiste koje spaja dvoriste u prizemlju 1 ganjak na katu. Sve prostorije zapadnog i
isto¢nog krila svodene su ceSkim kapama s pojasnicama i zidanim pruskim svodovima.
Zapadni dio prizemlja je posljednji adaptiran te se u njemu nalazi ¢itaonica i prostor za prijem
korisnika. U ovaj prostor se ulazi direktno iz dvorista. Citaonica je svodena zidanim pruskim
svodom s pojasnicama, isto kao i prostor registracije korisnika. Podovi su oblozeni parketom,

a zidovi zbukani 1 bojani u bijelu boju.

Prvi kat ima u svim krilima prostorije veceg formata, jedino je, bas kao i u prizemlju, u
sjevernom uglu sklopa doslo do usitnjavanja prostornih jedinica. Prostorije sjeverozapadnog
krila su ponovo organizirane u dva niza,ovdje znatno pravilnijeg rasporeda, a medu njima se
istie velika dvorana koja sa stubiStem formira srediS$nju osovinu kata te je osvijetljena dvama
prozorima i vratima na balkon prema Tuskancu. Dvorana je svodena bac¢vastim svodom, kao i
jos nekoliko prostorija, dok ostale imaju ¢eSke kape. Zidanim ganjkom ostvaren je hodnicki
prostor koji kontinuira cijelom zonom kata, a prema dvoristu je rastvoren ve¢im ostakljenim
stijenama. U ovim krilima su dijelom ocuvani povijesne podne obloge. U hodniku koji vodi u
glavnu dvoranu su na podu sa¢uvane keramitne plocice, koje formiraju geometrijski uzorak u
oker, crnim i crvenim tonovima, te je u sjevernim prostorijama o¢uvan povijesni mozaik parket.
Zidovi su svi zbukani i1 bojani u bijelu boju. U glavnoj dvorani i susjednim prostorijama su
danas recentni podovi obloZeni drvenim hrastovim parketom, sloZeni u obliku riblje kosti.
Prostorije prvog kata isto¢nog, juznog i zapadnog krila je u dvoristu orijentiran prema ganjku,
na ¢ijem podu se nalazi terazzo. Iz ganjka se ulazi u uredske prostore koji su nakon potresa
2020. obnovljeni. Zidovi su Zbukani i bojani u bijelu boju. U dvije prostorije na
sjeveroisto¢nom dijelu te u prostorima spremista zapadnog krila ocuvan je izvorni parket s
uzorkom koji je velikim dijelom prekriven tepisonom, dok je u ostalim sobama parket recentan.
Neke su prostorije pregradivane i adaptirane, te je uz polukruzne betonske stepenice ugraden

sanitarni ¢vor 1 ¢ajna kuhinja.

Drugi kat zaprema tek sjeverozapadno krilo, a u njemu se nacelno ponavlja nizanje prostorija
kao na prvom katu, s tom iznimkom $to se izmedu dvaju nizova prostorija javlja uzduzni
hodnik, oko stubista i na juznoj strani. Na hodnicima je sac¢uvana povijesna podna obloga od
keramitnih plocica. Ponovo je veca prostorija u sredisnjoj osi, koja zajedno sa stubistem, ovdje

dvokrakog pravokutnog, divergentnog oblika, ¢ini srediste tlocrta. U pojedinim prostorijama

7



su sacuvani povijesni mozaik parketi koji su u vrlo loSem stanju, dok je u pojedinim
prostorijama parket slozen po sistemu riblja kost. Proc¢elja sklopa odraz su njegova sukcesivnog
nastanka, pa se razlikuju u kompoziciji i arhitektonskim elementima, premda su iz vremenski
bliskog razdoblja. Starije, sjeverozapadno krilo ima veliku proc¢eljnu plohu prema TuSkancu
koja u podrumu ima male kvadratne prozore i prozore u formatu poloZzenog pravokutnika, a na
gornjim etazama vecée pravokutne, s tim da su u prvom katu naglaseni ravnim i trokutastim
nadstre$nicama, a posebno sredi$nja os gdje je balkon od kovanog Zeljeza. U najdonjoj etazi s
lijeva, manji kameni portal do kojeg se pristupa betonskim poviSenjem s nekoliko stuba. Usko
dvokatno procelje sjeverozapadnog krila koje je orijentirano prema Opatickoj ulici te je za kat
viSe od isto¢nog krila, nastaje nekoliko godina poslije spomenutog, ali prati isti stilski izraz.
Prizemlje je ras¢lanjeno slijepim lukovima koji formiraju prozorska polja nadviSena lunetama,
a kroz prvi 1 drugi kat se protezu pilastri velikog reda koje prate ritam od pet istovjetnih
prozorskih osi te ,,pridrzavaju® gusto profilirani zavr$ni vijenac. Prozorske su osi dodatno

naglaSene pravokutnim poljima, a u zoni izmedu etaza javlja se slijed slijepih luneta.

Dvorisna procelja definirana su zidanim ganjkom koji u prizemlju nose betonski stupovi,
formirajuéi uzak trijem uz samu zgradu, u kojemu je niz otvora, vrata i prozori razli¢itog
formata. Kat ganjka ras¢lanjenim je velikim ostakljenim, pravokutnim prozorima. Sa
sjeverozapadne strane uzdiZze se ploha drugog kata sjeverozapadnog krila, nizom prozora
komponiranih u artikulaciji istaknutih i uleknutih zZbukanih ploca, a srediSnje osi nadvisuje
trokutasti zabat. Unutrasnjost zgrade odlikuje se pomalo nekoherentnom prostornom
situacijom, gdje dvoriSte predstavlja srediSnju horizontalnu komunikaciju prizemlja jer se u
vecéinu prostorija ulazi izravno iz njega. Na katu je u toj funkciji ganjak s hodnikom. Glavna
vertikalna komunikacija je reprezentativno glavno stubiste, kojemu se pristupa 1 sjeverne veze
te, po nekoliko stuba, uspinje na prvi podest, a odande kamenim stubi$nim krakom u prostor
kata. Zidovi stubista osvijetljeni su velikim polukruznim prozorima izmedu kojih je artikulacija
zida kamenim jonskim pilastrima, $to predstavlja najvrjedniji arhitektonski segment interijera
gradevine. Jo$ jedno manje stubiSte nalazi se u isto¢nom krilu, koje spaja izravno dvoriste s
hodnikom kata. U interijeru je na viSe mjesta sa¢uvana vrijedna povijesna stolarija, medu
kojom moZemo izdvojiti prozore koji i vrata koji omeduju stubiSte te dva veca prozora u
prostorijama prvog kata iznad veZa, koji imaju dekorativnu mrezu letvica 1 ostakljenja,
mjestimi¢no ¢ak s izvornom bravarijom. Na vise mjesta izmedu soba i prema hodniku
satuvana su dvokrilna ukladena vrata s oplatama unutar nisa. Ispod ganjka su ugradene

betonske ploce razli¢itih formata koja zavrSava u ravnini stupova. Hortikulturno uredenje



sastoji se od autohtonog zelenila: grmlja, stabala koja su grupirana u sjeverozapadnom uglu
dvorista i cvijeca. (Tarnik,2022)
Na slikama 1, 2 1 3 se mogu vidjeti oSteéenja po etazama koja je zgrada pretrpjela uslijed

potresa te nakon kojih je u §to hitnijem roku bilo odradeno podupiranje konstrukcije na

kriti¢cnim mjestima.

Slika 1 Pukotine, oSte¢enja i opadanje Zbuke u prizemlju(Duvnjak,2021)



Slika 2 Pukotine i oStec¢enja na svodovim 1. kata zgrade (Duvnjak,2021)

Slika 3 Pukotine, ostecenja i opadanje Zbuke na 2. katu zgrade(Duvnjak,2021)

2.1 Konzervatorska dokumentacija

Drzavni arhiv u Zagrebu smjesten na k. ¢. br. 1452, k.o. Centar, nalazi se na podrucju
kulturnog dobra — Povijesna urbana cjelina Grad Zagreb, upisanog u Registar kulturnih dobara
RH, Listu zasti¢enih kulturnih dobara pod reg. br. Z-1525, u dijelu za koji je utvrden sustav
zastite “A” — Podrucje izuzetno dobro ocuvane i osobito vrijedne povijesne strukture te je

zasticen kao spomenik kulture rjeSenjem Zavoda za zastitu spomenika kulture grada Zagreba,
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7-2582. Zbog sacuvane povijesne arhitektonske vrijednosti Zavod za zastitu spomenika kulture
Grada Zagreba ve¢ je 1963. godine zgrade Arhiva upisao u Registar nepokretnih spomenika
kulture Grada Zagreba pod brojem 53. U sklopu obrazlozenja RjeSenja je napravljen opis
gradevine u kojemu se navodi: ,,Zgrada DAZ-a sastoji se od objekta u Opati¢koj 29 na uglu
Demetrove ulice i objekta u Demetrovoj ulici 15, koji su medusobno spojeni. Sjeverozapadnim
proceljem obadva su objekta podignuta na gradskom bedemu. Objekt u Opatic¢koj 29 sastoji se
od dvokatnice (na bedemu) i ugaone jednokatnice Demetrova 17, koje zajedno zatvaraju
dvoriste

nepravilnog oblika. Gradevna povijest tih zgrada do danas nije istraZzena. Moze se, prema dosad
poznatim arhivskim podacima pretpostaviti, da je dvokatni objekt graden na prijelazu 18. na
19. stoljece (u vrijeme vlasnika grofa Aleksandra Erdddya), a da je ugaona jednokatnica, koje
se po stilskim karakteristikama ceSc¢e pripisivala Felbingeru, podignuta oko 1835-1840 godine,
kad je vlasnik postao grof Franjo Draskovié, pa su tada mozda obje zgrade povezane u jedan
kompleks. Dana3nji svoj oblik zgrade je, prema tradiciji, dobila nakon adaptacije 1889. godine.
Susjedna kuéa u Demetrovoj ulici 15 danas je dvokatna prema ulici i prema Tuskancu, a
prostrana krila su trokatna, te zatvaraju ¢etverokatno dvoriste. Prema tradiciji izgradivana je u
vise navrata u toku 19. stoljeca i pocetkom 20. stoljeca na mjestu starijeg objekta, koji je imao
staju prema ulici, a stambenu zgradu na gradskom bedemu, od koje su sacuvani nadsvodeni
podrumi. Zgrada u Opatickoj 29 sluzila je od 1851. do oslobodenja financijskom ravnateljstvu,
a ona u Demetrovoj 15 pripadala je obiteljima Puc i Bres¢enski. Od 1947. obje sluze Drzavnom
arhivu u Zagrebu. S gledista povijesti umjetnosti znacajniji je objekt u Opatickoj 29 — po
kombinaciji dvokatne kasnobarokne zgrade (valjda kasnije prilagodene klasicizmu) i izrazito
klasicisticke ugaone jednokatnice. Kako medutim, Drzavni arhiv zaprema i susjednu zgrada u
Demetrovoj ulici 15, a i oba u sebi sadrzava elemente starije izgradnje na gradskim bedemima,

te se sav kompleks proglasuje spomenikom kulture.*

Obzirom na Zonu zastite "A" u kojoj se predmetna zgrada nalazi propisano je sljedece:
'Potpuna konzervatorska zastita odnosi se na povijesnu graditeljsku cjelinu ili njezine dijelove
koja sadrzi iznimno dobro oCuvane i osobito vrijedne povijesne strukture. Sustavom mjera
zaStite u ovoj zoni utvrduju se mjere cjelovite zastite i ocuvanja svih kulturno-povijesnih
vrijednosti uz najvece moguée postivanje tradicije, namjene i sadrzaja prostora. Na podrucju
ove zone strogo se kontrolira unosSenje novih struktura i sadrzaja neprikladnih sacuvanim
kulturnopovijesnim vrijednostima. Prilagodavanje postoje¢ih povijesnih funkcija 1 sadrzaja

suvremenim potrebama moZze se prihvatiti uz minimalne intervencije u povijesne strukture.
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Prihvatljive su metode konzervacije, sanacije, restauracije, konzervatorske rekonstrukcije i

prezentacije.(Sulji¢,2021)

Slike 4 Elementi zgrade za ocuvanje
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3 Projektna definicija ojacanja

Za potrebe obnove zgrada trebalo je provesti odgovarajuéa istrazivanja konstrukcije in situ
metodom. Obzirom na povrSinske obloge zidova, podova i stropova u vecini zgrada nije
moguce utvrditi dovoljno podataka o tim sklopovima i njihovim elementima, vrsti gradiva
(stropovi), debljini zidova, strukturi i vrsti nadvoja (istaknuto za nadvoje veéih raspona) te
strukturi, gradivima, detaljima spojeva i kvaliteti izvedbe intervencija u konstrukciji pri
provedbi rekonstrukcija. Radi svega navedenoga bilo je potrebno izvesti istrazne radove kako
bi se utvrdila vrsta gradiva, opterecenja, intervencije te ostali nedovoljno poznati podaci o
konstrukeiji koji su vidljivi u idu¢im poglavljima.

3.1 Opis istraznih radova

U svrhu ocjene stanja konstrukcije zgrade nakon potresa, izrade elaborata ocjene
postojeéeg stanja gradevinske konstrukcije i gradevinskog projekta obnove, odnosno pojacanja
na zahtjevanu razinu potresne otpornosti u skladu s vaze¢im zakonom, propisima i normama

na zgradi DrZavnog arhiva u Zagrebu su provedeni istrazni radovi koji su obuhvatili:

a) Utvrdivanje posmicne ¢vrstoce zida (morta u sastavu nosivog zida) od pune opeke.
Ispitivanje je provedeno "in situ" pomocu male hidrauli¢ne prese "Holmatro" nosivosti 200 kN.
Tom prilikom vrSeno je horizontalno pomicanje morta u okolini jedne opeke radi odredivanja
posmicne Cvrstoée (slika 5) pri ¢emu je minimalno oStecena struktura postojeéeg zida. Za

ispitivanje posmicne ¢vrstoée zida odabrano je ukupno 10 mjesta na nosivim zidovima.
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Slika 5 Nacin ispitivanja posmicne cvrstoce zida(Duvnjak,2021)
b) Ispitivanje mehanickih svojstava zida od pune opeke plosnatim plo¢ama - Flat Jack:
odredivanje postojeéeg tlatnog naprezanja u zidu od pune opeke(slika 6), odredivanje modula
elasti¢nosti(slika 7) i ispitivanje posmic¢ne ¢vrsto¢e uz kontrolu vertikalnog naprezanja (slika

8). Ispitivanje je provedeno na jednom mjestu u prizemlju zgrade.
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Slika 7 Odredivanje modula elasticnosti u zidu (Duvnjak,2021)
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Slika 8 Odredivanje posmicne cvrstoce zida (Duvnjak,2021)

¢) Uzimanje uzoraka betona busenjem valjaka 1 ispitivanje tlacne ¢vrstoce betona ugradenog u
armiranobetonske stupove u prizemlju. Utvrdivanje tlacne ¢vrstofe betona ugradenog u ab
plo¢u provedeno je na izvadenim uzorcima (valjcima) promjera ¢ 100 mm. Uzimanje, pregled,
priprema, ispitivanje i ocjena tla¢ne ¢vrstoée ugradenog betona provedeno je u skladu s

normama:

- HRN EN 12504-1:2019 - Ispitivanje betona u konstrukcijama - 1. dio: Izvadeni ispitni uzorci-

Uzimanje, pregled i ispitivanje tlatne ¢vrstoce;

- HRN EN 12390-3:2019 - Ispitivanje o¢vrsnuloga betona - 3. dio: Tla¢na ¢vrstoca ispitnih

uzoraka;

- HRN EN 13791:2019 - Ocjena in-situ tlacne ¢vrstoce u konstrukcijama i predgotovljenim

betonskim dijelovima;
- HRN EN 206:2016 - Beton - Specifikacija, svojstva, proizvodnja i sukladnost.

Za ovu metodu ispitivanja prema HRN EN 12504-1:2019 Laboratorij za ispitivanje
konstrukcija Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu je akreditirani ispitni laboratorij
prema normi HRN EN ISO/IEC 17025:2017 od strane Hrvatske akreditacijske agencije u
podrucju opisanom u prilogu potvrde o akreditaciji broj 1243. Za ocjenu tla¢ne ¢vrstoce betona
ugradenog u armiranobetonske stupove u prizemlju izvadena su ukupno tri valjaka, a iz dva

valjka izrezana su po jo$ dva uzorka tako da je kvaliteta betona ispitana na 5 uzoraka.
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d) Za dodatnu ocjenu kvalitete betona ugradenog u armiranobetonske elemente zgrade
provedeno je i ispitivanje nedestruktivnom metodom — sklerometrom (slika 9). Ovo ispitivanje

je provedeno u skladu s normom:

- HRN EN 12504-2:2012 - Ispitivanje betona u konstrukcijama - 2. dio: Nerazorno ispitivanje

- Odredivanje indeksa sklerometra.

Ispitivanje sklerometrom je provedeno na tri armiranobetonska stupa u prizemlju zgrade,

svukupno 6 mjesta.

Slika 9 Ispitivanje kvalitete betona sklerometrom(Duvnjak,2021)

e) Eksperimentalno odredivanje dinamickih parametara konstrukcije zgrade (vlastitih
frekvencija, modalnih oblika titranja i koeficijenata prigusenja) provedeno je metodom
operativne modalne analize (OMA). Eksperimentalno dobiveni dinamicki parametri sluze za
provjeru pouzdanosti numeri¢kog modela, usporedbom eksperimentalno odredenih vrijednosti
dinamickih parametara s numerickim. Usporedbom rezultata prije i nakon obnovemoze se
utvrditi promjena krutosti konstrukcije, odnosno uspjesnost provedene obnove i ojacanja.

f) Utvrdivanje sastava tla te proracun nosivosti tla za osnovna i dopunska optereéenja.
Izra¢unavanje maskimalnog slijeganja konstrukcije te izra¢unavanje koeficijenta reakcije sve
sukladno normi EN 1997. Potrebno izvrsiti i klasifikaciju tla prema kriterijima EN 1998.

g) Sondiranje stropova se izvodi na na¢in da se lokalno otvore stropovi radi utvrdivanja slojeva
poda, njihovih dimenzija te promatranja glavnog nosivog sustava stropne konstrukcije.

Takoder je potrebno izvsiti trakasto otvaranje stropa da se dobije raster postojeéih greda, kao i
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mjesto nalijeganja greda na nosivu konstrukciju. Lokalno je potrebno otvoriti, odnosno

borerom probiti zid radi utvrdivanje njegove debljine. (Duvnjak,2021)

S obzirom na provedene istrazne radove i na vrijeme gradnje konstrukcija zgrade DrZavnog
arhiva u Zagrebu nema zadovoljavajuéu razinu potresne otpornosti sukladno vazecem
Tehnickom propisu za gradevinske konstrukeije (NN 17/17 i NN 75/20) i normama HRN EN.
Zbog toga je bilo potrebno izraditi Elaborat ocjene postojeceg stanja gradevinske konstrukcije
1 na temelju njega projekt obnove konstrukcije zgrade, odnosno pojacanja na zahtjevanu razinu

potresne otpornosti u skladu s vaze¢im zakonom, propisima i normama.

3.2 Prijedlozi oja¢anja konstrukcije

Glavni gradevni materijali koriSteni za izgradnju objekta su opeka i kamen te drvena
grada za kroviste. Zidovi suterena starog dijela gradevine su izgradeni od kamena s umetnutim
dijelovima opeke, ozbukani izvana i iznutra. Ostali zidovi su zidani u vapnenom mortu.
Debljina zidova se smanjuje s visinom etaza te se krece od 20-200 cm. Svodovi su izvedeni od
opeke te su kriznog oblika. Svodovi se oslanjanju na zidove koji su na mjestima unosa sila
zadebljani te oblikovani kao stupovi u zidu. Trenutno zidovi nemaju izvedene nikakve
omedujuce elemente. Kroviste je drveno s das¢anom oplatom. Rogovi su dimenzija 16x16 cm,
stup visulje 16x16 cm, dok je greda 26x26 cm. Prema elaboratu ocjene stanja postojece
konstrukcije zgrada ima tlocrtnih nepravilnosti, nepravilna je po visini, ali i tlocrtu stoga postoji
znatna ekscentri¢nost centra krutosti i centra masa koja uzrokuje torzijske uc¢inke pa imamo za
posljedicu dodatno optere¢enje na rubne elemente, Sto je izrazito nepovoljno pri potresnoj
otpornosti. Prorac¢unima se i pokazalo da je u konstrukciji izraZzen translatorni pomak u oba
smjera te torzijski uc¢inak. Trenuta¢no je stanje gradevine takvo da je ona razlicito oste¢ena u
svojim povijesnim i konstrukcijskim dilatacijama. U nizem dijelu na jugu kompleksa, zgrada
nije pretrpjela teska oStec¢enja dok je na sjeveru kasnobarokna palac¢a znatno oste¢ena u potresu
te se moze reéi da je ukupna ocjena da je zgrada pretrpjela umjerena ostec¢enja. Uzrok nastalih
oStecenja je uglavnom nepostojanje krutih ili barem djelomi¢no krutih dijafragmi (stropnih
plo¢a) na katovima koje su kvalitetno povezane s okolnim zidovima $to je iniciralo pojavu
lokalnih mehanizama otkazivanja zidova izvan ravnine. To je osobito nepovoljno u zidovima
u smjeru jugoistok-sjeverozapad kojih nema dovoljno za takvu povrsinu zgrade. Osim lokalnih
mehanizama otkazivanja, najozbiljnije oSteenje je u sjeverozapadnim zidovima u
kasnobaroknom dijelu gradevine na podrucju stubista, u dvoranama i hodnicima na kojima su

se javile znacajne dijagonalne pukotine i ispadanje tjemena (zaglavnog kamena) lukova i
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svodova. Zgrada je poluugradena te u smjeru sjeveroistok-jugozapad ona radi zajedno sa
blokom S§to je izrazito povoljno, no u drugom smjeru konstrukcija ima najveéi zahtjev za
pomakom koji ne moze ostvariti te su u tom smjeru zidovi pretrpjeli i najvise osteéenja i to od
podruma do potkrovlja. Analogija s reSetkom i pravilnim tokom potresne sile s etaze na etazu
do temelja ne moze biti ostvarena, jer se dijagonalna tlacna sila koju zid prenosi ne moze
uravnoteziti u razini kata s horizontalnom vla¢nom silom koja je treba prenijeti na pocetak zida.
Time dolazi do prekoracenja vlacne ¢vrstoce zida i otvaranja pukotina. Kako bi se ispunili
zahtjevi mehanicke otpornosti i stabilnosti gradevine i ispravili izvorni nedostatci gradevine

predvidene su mjere pojacanja:

. izvedba krute ili polukrute dijafragme u svim etazama objekta sustavom spregnutih

stropova postojecih drvenih grednika ili novopostavljenih ¢eli¢nih greda.

. kompletna rekonstrukcija srediSnjeg atrija (postojeci sustav stupova i greda) koji se

izvodi kao sustav AB okvira medusobno spojeni AB plo¢ama s postoje¢im objektom

. izvedba krutih AB jezgri dizala i stubiSta sa svojim temeljima
. pojacanje vanjskih zidova atrija izvedbom torkterbetona
. pojacavanje zidova 2.kata sustavom ojac¢ane zbuke (Napomena: ukoliko se prilikom

premjestanja arhive i ugradenih ormara utvrdi da su osteéenja veéa od predvidenih,

moguca izvedba novih zidova u sustavu omedenog zida iz Suplje opeke jedini¢ne tezine

< 8kN/m3)

. izvedba AB grednog prstena po obodu svih novih ploc¢a za spoj postojecih zidova s
tla¢nom plo¢om

. medusobno povezivanje postojecih zidova sidrenim Sipkama na svim etazama

. pojacanje postojecih svodova stropova oja¢anom zbukom CRM na ekstradosima

Prema Tehnickom propisu za gradevinske konstrukcije (NN75/2020, 7/22), gradevina
Drzavnog arhiva spada pod Razinu 3 obnove - cjelovitu obnovu. Zbog javne namjene
gradevine, projektira se na uporabni vijek od 50 godina, no zbog statusa kulturnog dobra ne
moraju biti ispunjeni svi uvjeti navedeni Tehni¢kim propisom za razinu 3 te ¢e se ista obnoviti
na maksimalnu moguéu razinu s obzirom na konzervatorske smjernice. Konzervatorskim

smjernicama nije dopusteno intervenirati na zidovima svih etaza stoga je proracun pojacanja

proveden samo za zidove 2.kata. Proracunom je dokazano da zidovi 2.kata mogu zadovoljiti
razinu 2 no u medudjelovanju s krutim jezgrama te unutrasnjim AB prstenom atrija, stoga se

smatra da predmetna gradevina ima dostatnu razinu otpornosti razine 3.
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Preduvjet razine 3 je:
- Faktor vaznosti gradevine prema ECS je 1,0 ( uredska zgrada — manji broj okupljanja ljudi);
- Arhiva se ne smije drzati na etazama vi$im od prizemlja.

Prilikom izvodenja radova na pojacanju i obnovi gradevine, potrebno se pridrzavati svih normi
i propisa navedenih u Programu kontrole i osiguranja kvalitete. Gradevina je u vrijeme
izvodenja radova van uporabe te se radovi na svim etaZama mogu izvoditi istovremeno.
Obzirom na to da se vecina zahvata izvodi u unutrasnjosti gradevine, okoli§ nema utjecaj na
svojstva ugradenih proizvoda te na tehnicka svojstva projektiranog dijela gradevine, odnosno,
gradevine u cjelini. Sav ugradeni materijal treba odgovarati vazecim standardima te
posjedovati ateste, a moraju se izvoditi prema uputama proizvodaca ili tehnickim rjeSenjima
danim u projektu. Vazno za naglasiti je da se prilikom izvedbe radova radnici pridrZzavaju mjera

zastite na radu. (Tarnik,2022)
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4 Proces izvedbe ojaCanja

Gradiliste je otvoreno 30.11.2022. kada se krenulo s pripremom i organizacijom gradilista
na nacin da se u pocetku postavljala zastitna ograda na gradilistu i izvodili svi potrebni radovi
za postavljanje krana. Vazno je naglasiti da su nakon pocetka radova sluzbenici Drzavnog
arhiva i dalje boravili u samoj zgradi te obavljali zavrsne poslove za svoj iseljaj, dok su izvodaci
krenuli s radovima demontaze starog namjestaja. Tek nakon S$to su se svi ¢lanovi Drzavnog
arhiva iselili, moglo se krenuti s procesom rusenja i demontaze kako bi sve bilo pravovremeno
izvedeno 1 kako bi se konstrukcija mogla adekvatno ojacati. Procesi rusenja i demontaze te

samog redoslijeda izvedbe ojacanja konstrukcije prikazani su u idu¢im poglavljima.

4.1 Proces rusenja

Nakon iznoSenja svih nepotrebnih dijelova namjestaja, krenulo se u proces rusenja i
demontaze. Kada je u pitanju stolarija, u projektu stoji da sva stolarija ostaje nepromijenjena
te je u procesu demontaze posebnu pozornost trebalo posvetiti skidanju vrata i prozora pazeci
da ne bi doslo do ostecenja jer je po konzervatorskom nalogu planirano da se vrata i prozori
vraéaju. Nakon demontaze stolarije uslijedilo je obijanje zbuke sa svih zidova i stropova od
podruma do 2. kata, $to se moze vidjeti na slici 10, osim na onim mjestima gdje se nalaze oslici
koji se po konzervatorskom nalogu moraju sac¢uvati(slike 111 12). U isto vrijeme su se sanirali
dimnjaci koji predstavljaju opasnost od urusavanja, a koji vise nemaju nikakvu funkeciju jer je

u zgradi provedeno centralno grijanje.
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Slika 10 Obijanje Zbuke na 1.katu

Slika 11 Zastita oslika na stropu 1.kata Slika 12 Zastita oslika na zidovima 1.kata

Kada je zavrseno obijanje zbuke, uslijedio je proces skidanja slojeva poda koji se razlikuju od
etaze do etaze. Pa se tako pod potkrovlja sastojao od ciglenih ploca i nasipa Sute, na nekim

mjestima i do 13 cm, a sve to su drzali drveni grednici koji se ne diraju nego ostaju sastavni
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dio konstrukcije (slika 13). Slojevi poda 2. kata sastoje se od parketa koji leze na daskama,
drvenih grednika koji se u ovom slucaju uklanjaju i nabacaja Sute, na nekim mjestima i do 60
cm (slikama 14 i 15). Slojevi 1. kata sli¢ni su slojevima 2. kata, ali je debljina Sute znatno
manja i ne prelazi nigdje 20cm.(slika 16). Slojevi u prizemlju se sastoje od dva sloja betona
izmedu kojih se nalazi hidroizolacija, a koji leZe na nabacaju Sute visine 25 cm (slika 17).
Podove prizemlja ispod kojih se nalazi podrum je potrebno o€istiti do razine svodova, a ostatak
prizemlja je obloZen daskama i parketom. Najprije su se skidali slojevi poda kako bi se $to
ranije olakSalo konstrukciju od nepotrebnog tereta te kako bi se mogao zapoceti proces
ojacavanja svodova s gornje strane. Za vrijeme skidanja podova paralelno su se rusili stropovi
na mjestu novog armirano betonskog stubista koje je projektirano kako bi dodatno uévrstilo
konstrukciju. Dodatnom ucvrs§éivanju konstrukcije doprinijet ¢e i betonsko okno dizala, ali se
u izradu dizala i samog ruSenja stropova na mjestu izrade dizala krenulo tek nakon Sto je

stubiste izbetonirano do samog kraja zbog sigurnosti konstrukcije.

Slika 13 Slojevi poda potkrovija
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Slika 14 Slojevi poda 2.kata Slika 15 Proces uklanjanja Sute na 2. katu

Slika 16 Slojevi poda 1.kata
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Slika 17 Slojevi poda prizemlja

4.2 Redoslijed izvedbe ojacanja

Kako tece proces rusenja i demontaze starih i nepotrebnih dijelova gradevine tako je taj
proces popracen ojacavanjem konstrukcije umetanjem betonskih elemenata. Gradevina je
izgradena prije saznanja o potresnom inZenjerstvu pa je tako puna nedostataka, a pogotovo
betonskih elemenata. Najprije su se ugradivali vertikalni serklazi, armirano-betonski elementi
¢ija je osnovna uloga ukrucivanje zidanih zidova i omogucavanje ravnomjernog rasporedivanja
opterecanja koje se prenosi s medukatne konstrukcije na zidane zidove. Serklazi mogu biti
vertikalni 1 horizontalni i zajedno Cine prstenaste strukture ¢ija je uloga poveéanje krutosti

zidanih zidova.

4.2.1 AB jezgre stubista i dizala

Vizualnim pregledom pojedini zidani zidovi na predmetnoj gradevini pokazali su
znacajne kose pukotine iz oba smjera Sto je znak potpunog otkazivanja njihove nosivosti.
Statickim prora¢unom i analizom kontrukcije takoder se dokazalo otkazivanje istih. Predmetni
zidovi nemaju dovoljno tlacno optereéenje na sebi od medukatne konstrukcije, obzirom na to
da je ista usmjereni sustav AB greda s tlacnom plo¢om koja nije dostatna kruta horizontalna

dijafragma za preraspodjelu opterecenja vertikalnih zidova. Takoder, sidrenje medukatne
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konstrukcije nije dostatno na ovim zidovima te se isti ponasao kao veliko zidano platno koje
nije duktilno na djelovanje seizmickih sila. Na tim pozicijama zidova izvodi se novo AB platno
unutar postojece konstrukcije koja zadovoljava danasnje seizmicke propise. Debljina novih AB
zidova je 20cm te se izvode s jedne strane postojec¢ih zidova. Klasa betona je C30/37. Postojeci
zid 1 novo betonsko platno obavezno treba povezati varijantom AB ¢epova usjecenim u zide
prema prikazanim detaljima (1kom/m? zida) ili varijantom sa sidrenim Sipkama te zapuniti
masom za sidrenje (4sidra/m? zida). Radi jednostavnosti izvedbe i smjeStanja armature u njega,
armaturni dZep je minimalno dimenzija 20x20cm.(slika 19) Zid je armiran armaturnim

mrezama i Sipkama klase B500 B prema statickom proracunu. (Tarnik,2022).

Zbog sigurnosti zgrade je prvo izradeno betonsko stubiste. Tek kad je armirano betonsko
stubiste(slika 20) sa svojim temeljem izgradeno do kraja, krenula je izrada betonskog okna
dizala i pripadajuce temeljne ploce. Na slici ispod moZe se vidjeti pozicija betonskih jezgri u
zgradi, gdje je crvenom bojom oznaceno okno dizala, dok plava boja predstavlja poziciju novog

armirano betonskog stubista.

Slika 18 Polozaj AB stubista i AB okna dizala
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Slika 19 Detalj izvedbe novog AB zida uz postojeci(Tarnik,2022)
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Slika 20 Prikaz izrade AB stubista

4.2.2 AB okvirna konstrukcija atrija

U dvoristu se izvodi kompletna rekonstrukcija sredi$njeg atrija (postoje¢i sustav
stupova i greda) koji se izvodi kao sustav AB okvira medusobno spojeni AB plocama s
postoje¢im objektom i na taj nac¢in doprinosi dodatnom ucvrséenju konstrukcije zajedno s AB
oknom dizala i stubiStem. Ova 3 elementa zajedno predstavljaju vertikalno ojacanje
konstrukcije, a na slici ispod se moze vidjeti gdje se nalazi okvirna konstrukcija atrija. Nakon
zavrsetka izrade okvirne konstrukcije krenulo se s dodatnim ojac¢anjem vanjskih zidova, a to se

postiZe torkretiranjem.
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Slika 21 PoloZaj AB okvirne konstrukcije atrija

4.2.3 Torkretiranje

Tehnike ojacanja armiranim cementnim slojevima su jedne od najcesée primjenjivanih
tehnika ojacanja zidanih konstrukcija. Primjena mlaznog betona, odnosno torkretiranje, u
kombinaciji s prethodno postavljenom armaturom je tradicionalna, naj¢esée primjenjivana
metoda u sanacijama i ojacanjima zidanih konstrukcija. Takvim se na¢inom povecava tlacna,
vla¢na i posmicna ¢vrstoca zida kao i otpornost itave konstrukcije na potresna opterecenja.
Torkret beton se sve vise koristi u sanaciji konstrukcija kojom se podiZe razina nosivosti ¢ime
se moze posti¢i puna potresna otpornost. Torkretiranje odlikuje brzina i jednostavnost izvedbe
jer se ugradivanje torkret betona vrsi bez oplate §to je i prednost torkretiranja u usporedbi s

izvedbom novih armirano-betonskih zidova.(Jakopac,2022)

Mlazni beton ili torkret je vrsta betona koja se ugraduje prskanjem pod tlakom pri ¢emu se
beton zbija uz povrsinu u samonosivom sloju do 50 mm i to na vertikalnoj i stropnoj povrsini,
a u sustavu s armaturnom mrezom mogu se posti¢i veée debljine ovisno o projektiranom
zahtjevu kako je to u ovom sluc¢aju gdje je predvidena debljina torkretiranja 6-8 cm. Prolaskom
torkret betona kroz mlaznice stroja pod tlakom na povrSinu omogucava se prionjivost
nabacenog sloja i time dobivamo kompozitni zid u kojem vanjski, armirano-betonski sloj

omogucava prihvat posmic¢nih sila i osigurava kompaktnost zida.

4.2.3.1 Postupak izvedbe

Prije izvedbe ovakvog ojacanja potrebno je skinuti svu Zbuku sa zida, a labave i
odlomljene elemente opeke potrebno je ukloniti i sve postojece pukotine injektirati mortom.

Na ociséen zid se stavlja armaturna mreza, a povezivanje armaturne mreze i zida se ostvaruje
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pomocu sidara kako je prikazano na detalju A(slika 22). Nakon postave sidara, rupe je potrebno

naknadno injektirati cementnim mortom. Sipke za povezivanje postavljaju se 9 kom/m? a

nakon pravilnog vezivanja slijedi nanoSenje betona kvalitete C30/37 debljine 6-8 cm.

Presjek kroz zid Detalj A
el 000 SRR o
-- Pravac injektiranja — | i .
= g
| : | SDRO_ - |
L @8 do 12 mm
-1 Nosivo zide
d Armirana
~_— Postojete
-— Armaturna mreza
o e prema statickom
L proracunu
6-8cm
Slika 22 Prikaz ojacanja jednostranim torkretom(Tarnik,2022)
Razlikuju se dva tehnoloska postupka ugradnje torkret betona:
. Suhi postupak — Kod suhog postupka, torkret beton se ugraduje tako da se na mlaznice

stroja dovodi suha, homogena smjesa betona. Na samoj mlaznici se dodaje i rasprsuje

voda pod tlakom (zajedno s ubrziva¢em) koja se na taj na¢in mije$a sa suhom smjesom.

Onog trenutka kad se na Sprici mlaznice spoje beton, voda i ubrzivaé, dolazi do

hidratacije betona u roku minute ili dvije (vrijeme upotrebe je 10 minuta).
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. Mokri postupak — Kod mokrog postupka cijela mjesavina se priprema i prethodno
homogenizira u mijesalicama, doprema u posude iz kojih se pod tlakom transportira u

crijevo, te nabacuje mlaznicom na mjesto ugradnje.

Mokri postupak je osobito pogodan kod velikih zidanih zgrada s uskim stubistima, objekata
javne namjene i sli¢no, kod kojih nije mogué pristup velikih strojeva. Mokri postupak ima niz
prednosti kao Sto su veliki kapacitet izvedbe (oko 25 m3/h), manja veli¢ina odskoka nego pri
suhom postupku, povoljniji uvjeti rada zbog manjeg prasenja, manji troskovi opreme, potreban
je manji pritisak zraka, a beton je visoke kvalitete. Nedostatak mu je $to zahtijeva viSe njege
od postizanja propisane ¢vrstoce, a i koli¢ina otpada koji je nakon nanoSenja prskanog betona
potrebno ocistiti je veca. Prskani se beton mora ugraditi u roku od 90 minuta od vremena

mijesanja, a u razdoblju visokih temperatura zraka ili velike vlaznosti i u kraéem vremenu.

Pored kvalitete samog materijala koji se ugraduje, uspjeh izvedbe torkret betona uvelike ovisi
o vjeStinama i sposobnosti mlazni¢ara. Zbog svega navedenoga, na zgradi Drzavnog arhiva je

odabran mokri postupak.

4.2.4 Ojacanje neomedenih zidova i svodova CRM sustavom

Kontinuiran razvoj tehnologija i standarda vezanih za sanaciju i obnovu zgrada doveo
je do Sire upotrebe inovativnih materijala za konstrukcijska ojac¢anja postojecih zgrada. Medu
svim novim tehnologijama sustavi CRM (mort oja¢an kompozitnim materijalima) sada su u
Sirokoj primjeni kao alternative tradicionalnoj tehnici ojacanja (torkretiranjem) te, zapravo,
predstavljaju evoluciju te tehnike. CRM sustavi su ojacane zbuke koje se sastoje od strukturnih
mortova koji se nanose u slojevima debljine 3 — 5 cm, a upotrebljavaju se u kombinaciji s
prethodno oblikovanom mrezom od kompozitnih materijala sa staklenim vlaknima (GFRP).
Ove se mreze mehanicki povezuju sa zidem koji se ojacava te se pri¢vrs¢uju posebnim
konektorima koji su takoder izradeni od kompozitnih materijala. Njihova je funkcija prijenos
naprezanja s podloge na sustav ojacanja. U ovakvom je sustavu funkcija mreze apsorpcija
vla¢nih naprezanja, dok mort pomaze pri apsorpciji tla¢nih sila. Svrha ove tehnologije je
poboljsanje mehani¢kih svojstava zida te povecanje medusobnog djelovanja razli¢itih
elemenata od kojih je napravljeno zide. To znaci da se ovi sustavi preporucuju za poboljSanje
i poveéanje seizmickog kapaciteta povijesnih zgrada te za homogenije i proSirenije
ucvrséivanje svih vrsta oslabljenog zida. Upotrebljavaju se i za povecanje ukupne nosivosti
nosivih zidova ili svodova dodavanjem estriha koji je kompatibilan s drugim elementima te za

oblikovanje sustava za sprecavanje urusavanja stropova.(IdZoti¢,2022)
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4.2.4.1 Postupak izvedbe

Nakon $to je konstrukeija ojac¢ana s betonskim elementima, uslijedilo je ojacanje zidova
CRM sustavom. Nakon S$to je sa zidova skinuta sva Zbuka, zapocet je postupak ciSc¢enja
sljubnica(slika 23). Kada su se sve sljubnice detaljno ocistile, uslijedio je pregled osteéenih
dijelova zidova koje je trebalo ponovno zazidati. U proslosti je ova zgrada vise puta renovirana
pa se tako na nekim dijelovima, osim oStecene klasi¢ne opeke, moglo pronaci i novije blok
opeke koje su posluzile za jeftinije zidanje. Kako je po projektu ugovoreno da se svi ostec¢eni
dijelovi neomedenog zida moraju sanirati, to isto vrijedi i za zamjenu blok opeke novom.
Nakon sanacije svih oste¢enih dijelova zida i zamjene blok opeke, zapocelo je pranje zidnih
ploha. Na zidovima je bitno izvesti pranje vodom pod visokim tlakom do potpunog uklanjanja
svih tragova necistoce, slabih ili nenosivih dijelova ili bilo koje tvari koja bi mogla utjecati na
prianjanje novog sloja Zbuke. Nakon detaljnog pranja sljubnica uslijedilo je njihovo
popunjavanje mortom, $to je vidljivo na slici 24. Mort se nanosi izmedu elemenata zida
lopaticom, lagano pritiskajuci kako bi poboljsali ¢vrsto¢u prianjanja. Visak morta se uklonio
odmah po ugradnji kako ne bi stvarao dodatne poteskoce kasnije. Nakon §to su sve sljubnice
bile popunjene, uslijedio je postupak injektiranja zidova. Prije samog injektiranja pripremljene
mjeSavine, unutrasnjost strukture koja se ucvrséuje mora se potpuno zasititi vodom. Dan prije
izvodenja radova nuzno je dobro natopiti vodom unutrasnjost strukture kroz iste rupe kroz koje
¢e se kasnije injektirati mjesavina. U meduvremenu ¢e sav visak vode u unutrasnjosti ispariti.
Sva mjesta gdje bi mjeSavina mogla curiti prethodno se trebaju zatvoriti brzovezujuéim
cementom koji se nakon injektiranja odstranjuje. Provedba injektiranja pripremljenom
smjesom izvodi se pod pritiskom. Nakon S$to je obavljeno ¢iS¢enje sljubnica, njihovo pranje,
popunjavanje istih mortom te nakon kojeg je uslijedilo dodatno injektiranje zida, jos uvijek nije
sve bilo spremno za postavljanje mreza. Prije postavljanje mreza potrebno je ubusiti ¢eli¢ne
Sipke, koje bi mreze sa zidova povezala s podom (slika 25), a mreZe sa svodova povezala sa
zidovima (slika 26) kako bi se cijela konstrukcija dodatno povezala i u¢vrstila. Na taj se nacin
prostorije povezuju u horizontalnom i vertikalnom smjeru. Nakon ugradenih ¢eli¢nih Sipki
slijedi postavljanje mreza na svodove i zidove. MrezZe se u¢vr§éuju postavljanjem konektora 5
kom/m?, a ispod svakog konektora se postavlja manji dio mreZe dimenzija 15x15c¢m kako bi
dodatno pri¢vrstio mrezu za zid ili svod Sto se moze vidjeti na slikama 27 i 28. Nakon
postavljanja mreze i konektora slijedi zavr$no nanosenje sloja Zbuke debljine 3-5cm(slike 29 i
30). Kada je sve izvedeno po navedenom redoslijedu moze se re¢i da je CRM sustav izveden
pravilno i da ¢ée izvrsavati svoju funkciju ojacanja zgrade. Nakon S$to su radovi na ojacanju

svodova zavrSeni, sve je spremno za radove namjenjene izradi spregnutih stropova.
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Slika 23 Cis¢enje sljubnica

Slika 25 Celicne Sipke za mreze svodova
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Slika 27 Postavljnaje mreza i konektora na zidove
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Slika 29 Nanosenje slojeva Zbuke na zidove

34



Slika 30 Nanosenje slojeva Zbuke na svodove

4.2.4.2 Usporedba metoda ojacanja neomedenih zidova

U ovom poglavlju je prikazana usporedba CRM metode jacanja koja je ve¢ opisana
ranije,te odabrana na zgradi Drzavnog arhiva, sa sliénim metodama koje se koriste u ojac¢anju
neomednih zidanih konstrukcija. Uz odabranu CRM metodu, usporedivati ¢e se i FRCM
metoda koja je dio FRG sustava te ¢e se uz sve njihove prednosti i mane navesti i FRP sustav
sa svim svojim obiljezjima.

Tradicionalna tehnika uc¢vrséivanja zidanih elemenata je oblaganje zida slojem torkret betona.
Tehnika se sastoji od nanoSenja cementne Zbuke u dva sloja, ukupne debljine najmanje 5 cm.
Izmedu prvog i drugog sloja na prethodno izradena ¢eli¢na sidra postavlja se armaturna mreza.
Unato¢ Cinjenici da ova tehnika povecava otpornost kao i duktilnost te sposobnost rasprsivanja
energije, njezina uporaba uzrokuje niz problema poput znac¢ajnog povecanja krutosti ojacanih
elemenata zbog visokog modula elasti¢nosti betona (€iji je sastavni dio obi¢no cement te stoga
nije kompatibilan s podlogom), poveéanja mase i koriStenja armaturne mreze koja ¢esto ima
problem s korozijom. Ograni¢enje armaturne mreze takoder predstavlja teSku ugradnju, osobito
na neravnim ili nepravilnim povrSinama. Uz sva ova ograni¢enja, razvio se tzv. FRG sustav.

(Vuki¢,2020)
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FRG sustave, koji ¢ine specijalni mortovi i mreZice za ojacanja izradene od staklenih ili
karbonskih vlakana, odlikuje velika mehanicka ¢vrstoca, neznatan utjecaj na arhitekturu
gradevine, dugotrajnost, jednostavna ugradnja kao i eventualno uklanjanje. Uz pravilnu
ugradnju svih elemenata sustava osiguravaju odlicnu povezanost s tradicionalnim materijalima
za zidanje — opekom i kamenom. Mortovi koji se uz odgovarajuéu mrezicu za ojacanje koriste
u sustavima, visoke su duktilnosti $to osigurava savladavanje vlac¢nih i posmi¢nih naprezanja
kod zidanih objekata. Formulirani su na bazi hidraulickih veziva — prirodnog hidrauli¢nog
vapna i eko-pucolana $to ih ¢ini posebno pogodnima za sanaciju gradevina od povijesnog

znalenja. (Simunec,2022)
FRG sustav dijeli se u dvije podskupine:

e CRM sustav (Composite Reinforced Mortar/ mort oja¢an kompozitnim materijalima)

e FRCM sustav (Fiber Reinforced Cementitious Matrix/ cementna matrica ojacana

vlaknima).

FRCM - vlaknima ojacana anorganska matrica, takoder nazvana tekstilom ojacan mort (TRM),
tanki je strukturni sloj koji ¢ine posebno formulirani mikroarmirani mortovi u kombinaciji s
armaturnom mrezicom od karbonskih ili staklenih vlakana. U slucaju potrebnog sidrenja
izvedeni FRCM sustav dodatno se uc¢vr$éuje na podlogu primjenom uzadi kao i gotovim

jednostrukim ili dvostrukim sidrima od staklenih ili karbonskih vlakana.(slika 31)

1. POSTOJECI ZID

2. POSTOJECA ZBUKA

3. SANACILISKI MORT *
4, MREZNA OJACANJA
5. SANACIJSKI MORT *

* SANACIJSKI MORT 1K / SANACIJSKI MORT 2K/
SANACIJSKI NHL MORT 1K / SANACIJSKI NHL MORT 2K
(ovisno o zahtjevu projekta)

Slika 31 Prikaz FRCM sustava
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Usporedba FRCM 1 CRM sustava:

1.

Klju¢na razlika izmedu CRM i FRCM — vrsta smole u kojoj je mreZica impregnirana

e FRCM je impregniran sa stirene butadien smolom §to za posljedicu ima nesto
slabije povezivanje sa mortom u kojeg se ugraduje, ali omogucéuje mrezici da ostane
savitljiva §to pojednostavljuje ugradnju

e CRM je impregniran sa epoksi smolom zbog ¢ega gubi savitljivost kakvu ima
FRCM te se njime ne moze obilaziti oko kutova pod 90°, ve¢ su potrebni kutni
elementi

Druga razlika: debljina sloja mort u kojeg se mrezica ugraduje

e FRCM - dva sloja ukupne debljine do 2 cm

e (CRM - dva sloja ukupne debljine 2-5 cm

PoboljSano svojstvo vezivanja mrezice i morta sa saniranom povr§inom kod CRM

sustava u odnosu na FRCM

FRP ili vlaknima armirani polimer je vlaknasti kompozitni materijal gdje su odredena vlakna

u funkciji armature ugradena u polimernu matricu koja omogucuje finalni oblik(slika 32). Vrsta

i orijentacija vlakana, sastav i koli¢ina matrice te nain proizvodnje bitno utjeCu na

karakteristike finalnog proizvoda. Proizvodni proces sastoji se od proizvodnje tekstila koji se

zatim spajaju s polimernom matricom ru¢no, poluautomatski ili automatski. Kako bi se

ostvarila kvalitetna veza izmedu FRP-a i povrSine zida, iznimno su vazni uvjeti na mjestu

ugradnje te kvalitetna obrada povrSine zida. Potrebno je i paziti na kvalitetu i potpunu

kompatibilnost svih komponenata kako bi se izbjeglo odvajanja FRP-a od podloge. Razlikuje

se vise nacina ugradnje a to su:

Sustav s mokrim polaganjem (Wet lay-up) najceSée se primjenjuje zbog svoje
jednostavnosti, ekonomi¢nosti i svestranosti. Kako bi se ostvarila dobra veza izmedu
zida 1 FRP-a, na povrS$inu zida se prije ljepila nanosi temeljni sloj tzv. primer.
Predgotovljeni FRP sustavi su naj¢esce u obliku trake ili lamele i koriste se uglavnom
za pojacanje elemenata opterecenih na savijanje.

Specijalni FRP sustavi se koriste u situacijama kada standardni sustavi FRP pojacanja
nisu moguéi ili nisu ekonomicni. Takvi sustavi su npr. sustavi s automatskim ovijanjem
koji se uglavnom koriste za stupove, sustavi s umetnutim FRP trakama i sustavi s
prednapetim FRP trakama gdje se prije lijepljenja i sidrenja FRP trake prednapinju te

se tako poboljsava uéinak pojacanja

37



Slika 32 Primjeri ugradnje FRP sustava

Usporedba FRG(FRCM i CRM) 1 FRP sustava:

Oba sustava znacajno pridonose duktilnosti, nosivosti te u manjoj mjeri krutosti zida izvan
ravnine i uravnini, ali postoje i odredene razlike. FRP-om i FRG -om moguce je pojacati zidove
jednostrano ili obostrano gdje ¢e obostrano znacajno poveéati nosivost, ali i osigurati
simetri¢nost krutosti zida. S druge strane jednostrana primjena pojacanja dovodi do razli¢ite
krutosti na pojacanoj i nepojacanoj strani zida. Takva razlika u krutosti dovodi do savijanja
zida izvan ravnine te moguceg sloma izvan ravnine. Oba nacina pojac¢avanja iznimno pridonose
otpornosti na savijanje i posmik zida, medutim, preuranjeno odvajanje FRP ili FRG traka ili
mreza s povrSine zida ograniCavaju ove tehnike. Kako bi se rijesilo ili ublazilo odvajanje,
potrebno je omoguciti odgovarajuce sidrenje FRP-a ili FRG-a. Prema ICOMOS (International
Council of Monuments and Sites) smjernicama, prihvatljivije je koristiti CRM zbog niza

konzervatorskih uvjeta. (Kisicek,2020)

Prednosti FRCM/CRM sustava:

e zanemarivo povecanje krutosti i mase konstrukcije (debljina nanosenja <5 cm)

e povecana otpornost zidova na posmik i tlak

e znacajno povecéanje duktilnosti

e 7zbog povecanja otpornosti na posmik i povecanja duktilnosti mozemo govoriti o
znacajnom poveéanju sposobnosti rasprsivanja energije

e izvrsna kemijska i mehanicka kompatibilnost s podlogom
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e bescementni mort i nizak modul elasti¢nosti

e u nekim slucajevima nije potrebno koristiti vodoravna sidra — visoka adhezija s
podlogom

e alkalnootporne mreze — nema korozije

e jednostavna ugradnja — rad i manipulacija staklenom ili karbonskom mrezom laksi su
nego s armaturnom mrezZom

e brzo izvodenje — osobito na neravnim povrSinama poput lukova

® paropropusnost

e reverzibilnost

e minimalan utjecaj na arhitekturu (debljina kona¢nog sloja FRCM sustava ne prelazi 20
mm)

e povoljniji za konstrukcijska pojacanja i obnove zidanih gradevina

e dopusta se ugradnju ¢ak i pri nepovoljnim uvjetima poput hladne i vlazne povrsine zida

e Dbolje reagira na visoke temperature

e nezapaljivost i netoksi¢nost

Prednosti FRP sustava:

e otpornost na koroziju

e visoka vla¢na ¢vrstoca

e dobro ponasanje pod dinamic¢kim djelovanjem (proizvodi od uglji¢nih vlakana)

e otpornost na vecinu luzina i kiselina

e mogucnost priguSenja vibracija te izrazito dobar odnos ¢vrstoce i vlastite tezine (40-50
puta vecéi nego kod celika)

e povoljniji za beton

e omogucuje lakSu primjenu FRP-a u skufenim prostorima te eliminira potrebu za
oplatom $to dovodi do smanjenja troskova rada

e dobro ponasanje pod dinamic¢kim optereéenjem

e neosjetljivost na magnetizam,

e neprovodenje elektri¢ne struje

e jednostavnost i brzina primjene
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Nedostaci FRP sustava:

e clasti¢no ponasanje do sloma

¢ malo istezanje pri slomu (osobito kod proizvoda od uglji¢nih vlakana)

e velika razlika u svojstvima uzduz i poprijeko na smjer pruzanja vlakana

e slom zbog popustanja pod dugotrajnim naprezanjima (zbog smanjene ¢vrstoce pod
dugotrajnim djelovanjem)

e proizvodi nisu duktilni

e paronepropusnost

e degradacija materijala pri visokim temperaturama

e cijena materijala relativno visoka

4.2.5 Izvedba spregnutih stropova

Izvedba krutih dijafragmi u nekoriStenim tavanskim prostorima ili potkrovljima
jednostavnija je, a uklanjanjem postoje¢ih slojeva poda i bez poveéanja mase zgrade.
Dijafragma, koja se moze realizirati izvedbom tanke armiranobetonske ploCe spregnute s
drvenim grednikom, povezala bi nosive zidove i ujednacila njihove pomake, a pridrzanjem
zidova znatno bi se povecala njihova nosivost izvan ravnine zida. Takoder, u tanku
armiranobetonsku plocu elasti¢no bi se mogli upeti horizontalni serklazi ispod zabatnih zidova
1 dodatno osigurati od prevrtanja izvan ravnine. Postojece slojeve poda potkrovlja koji znaju
¢initi 1 znatnu masu (Suta, podne opeke) moguce je zamijeniti novom armiranobetonskom
tankom plo¢om kao krutom dijafragmom, bez povecanja mase. Ta se armiranobetonska ploca
moze izvesti sprezanjem s drvenim grednikom kao $to je to slucaj u potkrovlju ili se mogu
ugraditi dodatni ¢eli¢ni profili na mjestima gdje je to moguce. Na taj se nacin povecava i zvu¢na
izolacija izmedu etaza. (Tarnik,2022)

4.2.5.1 Postupak izvedbe

Postupak izvedbe spregnutih stropova razlikuje se u potkrovlju i na svim ostalim
etazama. U potkrovlju se nalaze drveni grednici koji ¢e ¢initi oplatu za podnu plocu potkrovlja,
odnosno spregnuti strop 2. kata. Vazno je napomenuti da je drvene grednike potrebno
poduprijeti prije betoniranja. Najprije je potrebno odstemati zidove cijelom duzinom kako bi
se mogli napraviti horizontalni serklazi koji bi sluzili za spoj ploce i zidova. Povezivanje ploce
sa zidovima se vrsi na na¢in da se pod odredenim kutom ubuse ¢eli¢ne Sipke u zid i tako povezu
s plocom. Nakon ugradnje potrebne armature i ¢eli¢nih $ipki, §to se moze vidjeti na slici 33, na

drvene grednike se postavlja sloj laganog betona koji sluzi za izravnavanje plohe jer nisu svi
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drveni grednici potpuno ravni, a zatim slijedi postavljanje armature prema nacrtu. Nakon Sto
je postavljena armatura, ugraduju se vijci za sprezanje s drvenim grednicima. Na samom kraju
se radi betoniranje tlacne ploce debljine 8 cm. Presjek tlaéne ploce potkrovlja je vidljiv na slici

34.

Slika 33 Armatura za horizontalne serklaze i sidrene Sipke

Slika 34 Presjek tlacne ploce potkrovija(Tarnik,2022)

Za razliku od tla¢ne ploce potkrovlja koja iznosi 8 cm, na ostalim etazama ¢e tla¢na ploca
iznositi 12 cm. Prije izvedbe tla¢ne ploce bilo je potrebno ukloniti sve slojeve poda ukljuc¢ujuci
i Sutu koja je na nekim mjestima iznosila ¢ak i do 1 m (slika 35). Nakon uklanjanja Sute
zapocelo je Stemanje zidova kako bi se mogli ugraditi ¢eli¢ni nosaci za koje je bilo potrebno
izbetonirati leZajeve te ostaviti otvore u zidovima kako bi se horizontalni serklazi medusobno
povezali (slika 36). Takoder, serklazi sluze i za povezivanje tlatne ploce sa zidovima. Nakon

ugradnje ¢eli¢nih nosa¢a na mjestima gdje je to bilo moguée zbog visine gotovog poda, slijedi
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popunjavanje praznog prostora sa laganima betonom koji osim uloge popunjavanja praznog
prostora ima i ulogu oplate za buducu tlaénu ploc¢u. Nakon popunjavanja prostora laganim
betonom i ugradnjom armature za plo€u i horizontalne serklaze slijedi betoniranje tla¢ne ploce

koja je spregnuta sa ¢elicnim nosa¢ima(slika 37).

Slika 36 Stemanje zida za horizontalne serklaze i betonirani lezajevi za celicne nosace
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Slika 37 Presjek tlacne ploce 2.kata(Tarnik,2022)

4.3 Kontrola izvedbe elemenata ojacanja

Kontrola kvalitete i izvedbe elemenata ojacanja kljucna je za sigurnost i trajnost
gradevinskih konstrukcija. Njihova nepravilna izvedba moze dovesti do neadekvatnog ojacanja
konstrukcije, stoga je vazno strogo se pridrZzavati glavnog projekta, gradevinskih standarda i

specifikacija te konstantno biti u komunikaciji sa projektantom i nadzornim inZenjerom.

Kontrola izvedbe elemenata ojacanja, kao §to su armatura i beton, klju¢na je za osiguranje

sigurnosti i trajnosti konstrukcije. Najveéa pozornost je usmjerena na:
Pracenje tijekom postavljanja armature

Radnici su tijekom postavljanja armature kraj sebe imali armaturne nacrte kako bi se to¢no
drzali predvidenih specifikacija. Sva ugradena armatura bila je po projektu i u to¢no odredenim
koli¢inama. Razmak ¢eli¢nih Sipki, promjer armature i njihova polozajna to¢nost je odmah na

mjestu ugradnje bila kontrolirana.
Kontrola kvalitete betona

Prilikom betoniranja posebno se pazilo da temperatura i vlaznost okoline budu unutar
prihvatljivih granica tijekom stvrdnjavanja betona kako bi se sprijeCilo moguée ostecenje.
Tijekom izlijevanja betona koristili su se vibratori kako bi se uklonile zracne rupe i osigurali
ravnomjerno rasporedivanje betona unutar oplate. Kontrolni postupak utvrdivanja tlacne
¢vrstocée ocvrsnulog betona provodio se na uzorcima koji se uzimaju neposredno prije ugradnje
betona. Moze se zakljuciti da su poduzete sve mjere kako bi beton trazenih karakteristika bio

ugraden na ispravan nacin.
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Kontrola visina

Mjerenje polozaja i oblika gradevine podrazumijeva stalno mjerenje i nadziranje geodetskim
mjernim instrumentima, a osobito stalnu kontrolu visina tijekom gradenja. Visina tla¢nih ploca
vrlo je vazna za nastavak projekta kako bi u iducoj fazi razina gotovog poda bila na
projektiranoj visini. Takoder se provodila kontrola visine stubista kako bi zadnja stuba bila na
projektiranoj visini zbog podudaranja s visinom tlacne ploce. 1z tog razloga je neizmjerno

vazno vise puta prekontrolirati visine prije nego dode do izlijevanja betona.
Sukladnost materijala

Potrebno je provjeravati je li materijal koji se ugraduje predviden projektom te dostaviti ateste
proizvodaca za svaki ugradeni materijal. Ovo je posebno vazno za CRM sustav ojacanja u
kojem je projektom propisano koji se to¢no materijal i od kojeg proizvodaca mora koristiti pri
ugradnji. Prilikom kontrole radova prikupljale su se sve potrebne potvrde i atesti koji su
potrebni za zavr$no izvje$ée o osiguranju kvalitete izvedenih radova. Provedbom programa
kontrole, sastavljanjem kompletne dokumentacije o izvrSenim pregledima, atestima i
potvrdama ,ukljucujuéi i zavrs$ni izvjestaj o pregledu, dokazuje se osiguranje kvalitete

1zvedenih radova.
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5 Problematika pri izvedbi ojacanja

Zgrada Drzavnog arhiva u Zagrebu se nalazi na podrucju kulturnog dobra — Povijesna
urbana cjelina Grad Zagreb, upisanog u Registar kulturnih dobara RH. Osnovni izvor
informacija nalazi se u samom DrZzavnom arhivu u Zagrebu gdje se nalazi dokumentacija o
zgradi od pocetka 20. stoljeca do danas, medu kojom se isti¢u nacrti Filipa Sorga iz 1903.
godine 1 projekt Aleksandra Freudenreicha iz 1949. godine, no ne 1 projektna dokumentacija
za samu izgradnju zgrade, bilo s kraja 18. stoljeca ili dogradnje krila 1830-ih godina.
(Sulji¢,2021) Zbog nepotpune projektne dokumentacije se nije moglo odmah predvidjeti
radove koje je potrebno izvesti na sanaciji, nego se tek kroz proces rusenja nailazilo na
nepredvidene probleme, koji su se odmah rjeSavali u dogovoru s projektantom, S$to je

uzrokovalo nove radnje u projektu.

5.1 Podbetoniravanje temelja podruma

Kao na vecini projekata, i na ovome su se pojavile nove radnje koje su promjenile tijek
gradnje. Prva od njih je bila podbetoniavanje temelja podruma, $to je na samom pocetku bilo
predvideno samo za novoprojektirano stepeniste i okno dizala. Tijekom rusenja slojeva poda u
podrumu, ustanovilo se da je postojeci sloj betona na koji treba do¢i izolacija preslab. 1z tog
razloga je projektirana nova AB ploca koja bi dodatno ukrutila zidove podruma, ali kako je
debljina nove ploce iznosila 20 cm, te kako bi plo¢a imala nekakav utjecaj na gradevinu, bilo
je potrebno plo¢u povezati na neki nacin sa zidovima. Posto se plo¢a nalazila ispod razine
zidova, a zidovi nemaju temelje, doslo se na ideju da se cijeli podrum dodatno podbetonira
kako bi ojacali konstrukciju od samog dna, ali i kako bi se nova plo¢a povezala sa zidovima,
odnosno temeljima zgrade. Proces podbetoniravanje je dugotrajan i nimalo lak pa je utjecao na
pomicanje ostalih radova kao i kasnjenje samog projekta. Prvo se moralo u cijelom podrumu
do¢i na donju razinu temelja, a zatim se krenulo u potkopavanje zidova. Kako se radi o staroj
gradevini ¢iji su zidovi podruma gradeni od cigle i kamena raznih veli¢ina, moralo se pazljivo
pristupiti potkopavanju da ne bi doslo do urusavanja. Duzina potrebnog potkopavanja po obodu
prostorija podruma iznosi priblizno 80 metara. Na slici 38 je plavom bojom oznacena AB ploc¢a

podruma, uz koju se nalaze temelji.
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Slika 38 Prikaz novoprojektirane AB ploce podruma

Iskop temelja se odvijao na nacin da se prvo iskopaju 3 kampade duzine 1 m, koje su
medusobno udaljene najmanje 2 m, kako ne bi doslo do urusavanja. Nakon $to su izbetonirana
ta 3 temelja, ponovno se moglo iskopati 3 kampade koje su takoder medusobno udaljene
minimalno 2 m, te ih izbetonirati. Postupak iskopa novih kampada i njihovog betoniranja se
ponavljao dok cijeli podrum po obodu nije bio podbetoniran. Na slikama ispod se moze vidjeti

slijed izvedbe podbetoniravanja.

Slika 39 Slijed podbetoniravanja temelja podruma

Nakon §to je cijeli podrum podbetoniran, uslijedilo je nasipavanje drobljenog kamena i

pripreme podloge za betoniranje ploce. Na slikama od 40 do 43 se moze vidjeti kako izgleda
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kada je podrum sav podbetoniran, kako izgleda priprema podloge za izvedbu betonske ploce

te slike armature i betonirane ploc¢e podruma.

Slika 40 Zavrsetak podbetoniravanja

Slika 41 Priprema podloge za betoniranje ploce
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Slika 42 Armatura za betonsku plocu podruma Slika 43 Betonska ploca podruma

Kao glavni problem izvedbe svih ovih radova kljucan je skueni prostor, posto se radi o
podrumu. Sav iskop se odvijao ru¢no zbog nemogucnosti prolaska bagera u prostorije
podruma. Takoder je i sav cakumpak bilo potrebno rasporediti ru¢no koristeci kolica, a kako
bi se unijele armaturne mreze bilo je potrebno srusiti dio prozora koji se po zavrSetku radova

ponovno sazidao.

5.2 QOjacanje svodova CRM sustavom

Sustav ojac¢anja svodova CRM sustavom je ranije opisan u ovom radu, a problem koji se
pojavio pri njegovoj izvedbi tice se ojatanja svodova koja nisu bila uocena tijekom istraznih
radova. Primjer jednog takvog ojacanja je vidljiv na slici 44. Najveci problem je zapravo
neelasti¢nost same mreze koja ne moze cijeli luk obuhvatiti u cijelosti 1 izvrS$iti svoju funkeiju
ojacanja svoda. Iz tog razloga su se praznine izmedu ojacanja popunile laganim betonom kako
se luk ne bi previse opteretio, §to je vidljivo na slici 45. Nakon popunjavanja praznina, dobila
se fino zaobljena ploha te se mogao postaviti CRM sustav ojacanja, kao Sto je vidljivo na

slikama 46 1 47.
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Slika 45 Popunjavanje praznina sa laganim betonom
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Slika 47 Zavr$na obrada CRM sustava na svodovima

Drugi primjer je ojacanje izmedu dva svoda za koji je primjenjen drugi nadin rjeSavanja
problema. Kako bi se premostilo ojac¢anje izmedu dva svoda, napravljene su vilice od ¢elika
koje sluze za povezivanje mreza sa obje strane. Primjeri takvog oja¢anja su vidljivi na slikama

48 1 49. dok je na iducoj slici prikazana zavrSna obrada CRM sustava. Problematika kod
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izvodenja ovog nacina ojacanja je Sto se na odobrenje moralo ¢ekati glavnog projektanta i sama

izvedba zahtjeva puno vise vremena i truda od ojacavanja obi¢nih svodova bez ikakvog

ojacanja.

Slika 48 Vilice za premo§éivanje ojacanja
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Slika 49 Prikaz rjieSenja CRM sustava sa dodatnim ojacanjem
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Slika 50 Zavrsna obrada CRM sustava sa dodatnim ojacanjem

5.3 Zastita kulturne baStine

Zgrada Drzavnog arhiva u Zagrebu nalazi se na podruc¢ju kulturnog dobra i zbog toga je
upisana u Registar nepokretnih spomenika kulture Grada Zagreba. 1z tog razloga je na zgradi
provedeno niz metoda o¢uvanja oslika(slike 51 1 52), te se moralo paziti na svaki prozor i vrata

koja se ne smiju ostetiti jer ostaju u izvornom obliku i nakon zavrSetka konstrukcijske obnove.
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Slika 51 Zastita oslika na zidovima Slika 52 Zastita oslika na stropovima

Na onim mjestima gdje su oslici morali biti sa¢uvani nije se izvodio CRM sustav ojacanja §to
nije utjecalo na proces izvodenja konstrukcijske obnove, dok se na drugom katu radio transfer
oslika koji se nalazio na gotovo cijelom stropu jedne prostorije 1 on je u velikoj mjeri utjecao
na radove. Dok tranfser cijelog oslika nije zavrsio, nije se moglo krenuti u betoniranje tla¢ne
plo¢e potkrovlja. Razlog je §to su se grede trebale poduprijeti kako bi drzale svjezi beton u
potkrovlju, a nije se smijelo podupirati preko oslika kako ga se ne bi unistilo. To ne bi bio
problem da transfer oslika nije toliko kompliciran i dugotrajan posao koji mogu obavljati samo
ovlasteni restauratori. Proces transfera oslika se oduzio, a samim time je kasnila betonaza tla¢ne
ploc¢e u potkrovlju, a ujedno se i nista drugo osim toga nije moglo obavljati u toj prostoriji. Na
slici 52 se moZe vidjeti povrSina stropa sa kojeg je trebalo obaviti transfer oslika, a na slici 53
su vidljivi gotovi komadi stropa koji su skinuti zajedno sa oslikom, kojeg ée restauratori svojim
metodama ponovno vratiti na strop. Ukupno je bilo 22 ovakva komada,a za svaki komad je

bilo potebno 3 do 5 dana ovisno o njegovoj veli¢ini.
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Slika 54 Gotovi komadi transferiranog oslika

5.4 Arheolosko nalaziste

Prilikom zemljanih radova u atriju je pronadeno arheolosko nalaziste. Nekada davno je

na ovom mjestu bilo naselje. Pronadeni su ostaci temelja nekadasnjih nastambi, nekadasnji

54



putevi izmedu njih te razni predmeti od gline. Na slici 55 su vidljivi ostaci temelja. Problem
kod arheoloskih istrazivanja je $to se ona obavljaju istovremeno kad i konstrukcijska obnova.
U isto vrijeme arheolozi su bili presretni kada su se nasli ostaci bivSeg naselja, dok je to za
izvodace bio jo$ jedan dodatan problem zbog kojeg su iskopi u atriju odgodeni dok se
istrazivanja ne privedu kraju. Umjesto iskopa za temeljnu traku atrija, radovi su bili

preusmjereni na radove u unutra$njosti zgrade.

‘\
|||

Slika 55Arheolosko nalaziste u atriju

Nedugo nakon zavrsetka arheoloskih istrazivanja u atriju, krenuli su radovi rusenja podne ploce
prizemlja dok se nije ustanovilo da se ispod betonske ploce prizemlja nalazi bunar(slika 56).
Na ponovno odusevljenje arheologa, krenulo je njihovo daljnje istrazivanje u nadi da ¢e pronaci
nesto u bunaru, ali do toga nije doslo. Dok je trajalo njihovo istraZivanje doslo je do izmjene
projekta. U prostoriji u kojoj je pronaden bunar je trebao biti sanitarni ¢vor, ali je on premjesten

u drugu prostoriju, a u prostoriji s bunarom ¢e se u buduénosti nalaziti soba za prezentaciju. Za
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konstrukciju ovo nalazi$te nije imalo utjecaja, osim §to je uzrokovalo neke sitne promjene u

projektu i mminimalno odstupanje od zavrsetka radova u prizemlju.

Slika 56 Novootkriveni bunar u prizemlju

5.5 Analiza problematike

U ovom poglavlju je prikazana analiza svih problema koji su se pojavili tijekom
izvodenja. Neovisno o tome jesu li problemi tehnicke ili neke druge prirode, ocijenit ¢e se
utjecaj tog problema na projekt, bilo to produljenje izvedbe, povecanje cijene ili samo
tehnoloski problem izvedbe radova. Cetiri glavna problema s kojima se projekt suo&io su
objasnjena u ranijim poglavljima, a zajedno s njima u tablici ispod ¢e biti spomenuti i1 oni
problemi s manjim ili priblizno istim utjecajem na projekt. Ocijena utjecaja problema na
projekt bit ée opisana kao “jak utjecaj” ako se radi o problemu koji je utjecao na produljenje
roka i na povecanje cijene izvedbe. Utjecaji opisani kao “slab utjecaj” imali su problem sa
izvedbom, ali ne i na konacan ishod projeka. Ispod tablice se nalazi objasnjenje kako je svaki

od tih problema utjecao na promjenu vremena, cijene i kvalitete.
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Tablica 1 Utjecaj problema

Naziv problema Utjecaj problema
Podbetoniravanje temelja podruma JAK UTJECAJ
Ojacanje svodova CRM sustavom JAK UTJECAJ
Konzervatorski radovi JAK UTJECAJ
Arheoloski radovi SLAB UTJECAJ
Manjak kvalitetne radne snage JAK UTJECAJ
Komunikacija medu sudionicima SLAB UTJECAJ
Kratak rok zavrSetka radova JAK UTJECAJ

Podbetoniravanje temelja podruma

U tablici oznaceno kao jak utjecaj. Razlog tomu je Sto podbetoniravanje temelja podruma nije
bilo ugovoreno, nego se izvodilo nakon revizije projekta. Zbog toga je narasla cijena samom
projektu, a samim time se i rok pomaknuo za odredeni period. Dakle, bilo je potrebno povecati
vrijeme izvedbe kao i1 produziti rok, a sve kako bi se osigurala kvalitetna izvedba ojacanja

konstrukcije.
Ojacanje svodova CRM sustavom

Kao i u prethodnom slucéaju, jak utjecaj. Iz istoga razloga, osiguranja kvalitete izvedbe,
neophodno je produljiti radove kao i njihov cijenovni rast koji je uslijedio zbog dodatnog

utroska materijala. Takoder je presudila kvaliteta ojacanja naspram cijene i roka izvedbe.
Konzervatorski radovi

Mogu se okarakterizirati kao radovi s jakim utjecajem. Konzervatorski radovi nisu premasili
ugovorenu svotu novca, ali su svojom sporom izvedbom i produljenjem roka uzrokovali niz
zastoja u projektu, te proces sanacije u odredenom vremenskom periodu nije mogao i¢i po

planu zbog konzervatora.
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Arheoloski radovi

Slab utjecaj na projekt. Vrijeme odvijanja arheoloskih radova se dogadalo na samom pocetku,
pa kada je doslo do nepredvidenih radnji, radovi na sanaciji su premjesteni u drugu prostoriju.
Zbog arheoloskih nalazista je doslo do minimalnih promjena u projektu sto je bilo vidljivo u

povecanju cijene, ali kvaliteta radova i rok zavrsetka su ostali nepromjenjeni.
Manjak kvalitetne radne snage

Glavni problem u svim granama gospodarstva oznaen je s jakim utjecajem. Iz razloga
smanjenja troSkova cijene rada, kvaliteta izvedbe je smanjena, a rok zavrSetka pomaknut §to
djelomi¢no urokuje i nekvalitetna radna snaga. Puno vremena i novca je ulozeno u dolazak

stranih radnika pa je i sama uSteda na cijeni rada zapravo upitna.
Komunikacija medu sudionicima gradnje

U ovom slucaju je problem oznacen s malim utjecajem. Na projektu je bilo puno izmjena koje
je trebalo od strane izvodaca uociti, a od strane projektanta i nadzornog inzenjera odobriti.
Proces komunikacije je tekao relativno brzo pa nije uzrokovao povecanje cijene, ali posto je
promjena bilo vise od ocekivanih, utjecao je na minimalno produljenje roka. Kvaliteta je ostala

na vrhuncu.
Kratak rok zavrS$etka radova

U pocetku se daje prekratak rok, $to ima veliki utjecaj na cijenu projekta. Radi se o staroj
gradevni u kojoj ima puno nepredvidenih radnji, tako da je za ocekivati da ¢e se rok produljiti.
To automatski povecava i cijenu projekta sa svakom novom nepredvidenom radnjom. Krajnji

cilj obnove i kvaliteta izvodenja ostaje ista.
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6 Zakljucak

Poznato je da Zagreb, a i cijela Republika Hrvatska lezi na seizmicki aktivnom podrucju.
Pocetkom 2020.g. Zagreb i okolicu pogodio je snazan potres koji je uzrokaovao velike
materijalne gubitke. Upravo taj potres je ukazao na sve probleme i nedostatke u gradevinskom
sektoru vezane za potresno inzenjerstvo. Veéina stradalih zgrada u potresu su bile one
sagradene prije ikakvog prethodnog znanja o potresnom inzenjerstvu pa nije nikakvo ¢udo Sto
je doslo do osteéenja. Zgrade u gradskoj jezgri tipiéne su zidane konstrukcije gradene krajem
19.st. bez imalo betona §to uvelike samanjuje ¢vrsto¢u same konstrukcije, a takva je i zgrada
Drzavnog arhiva u Zagrebu na kojoj su odradene razne metode ojacanja, od onih tradicionalnih
do nekih novih modernijih metoda. Potresi diljem svijeta potaknuli su inZenjere na dodatno
razmisljanje kako sprije¢iti moguéa ostecenja $to je dovelo do razvoja brojnih sustava za
ojacanje. Neki od njih su FRG sustavi koji se sve vise koriste u gradevinarstvu za stati¢ka i
protupotresna ojacanja. Njihova jednostavna ugradnja, iznimna mehanicka svojstva i trajnost
te sve ostale prednosti ranije navedene dovode do zaklju¢ka da je uporaba ovih sustava najbolje
moguce rjesenje za ojacanje zidanih objekata i objekata kulturno-povijesne bastine. Uz CRM
metodu, koja je primjenjivana na zgradi, koja svojim tankim slojem minimalno utjece na
arhitekturu gradevine, ugradeno je niz armirano betonskih elemenata koji doprinose dodatnom
ukruéenju gradevine u horizontalnom i vertikalnom smjeru. Tijekom izvedbe elemenata
ojacanja, najveca je pozornost usmjerena na kontrolu izvodenja radova. Koli¢ina materijala i
nacin ugradnje su klju¢ni kako bi konstrukcijska obnova opravdala svoj cilj. Vazno je
napomenuti da se u starim objektima, poput ovoga, ne mogu tijekom istraznih radova
predvidjeti sve buduce radnje, nego se stvarno stanje vidi tek kada krenu radovi. Razlog tomu
su brojne rekonstrukcije i adaptacije u proslosti koje nisu dokumentirane i na koje se ne moze
utjecati. Zbog toga, i zbog brojnih restauracijskih radova koji se izvode zbog oCuvanja kulturne
bastine, rokovi za zavrSetak konstrukeijskih i cjelovitih obnova ne mogu biti isposStovani jer su
prekratki i u obzir se ne uzimaju nepredvidene radnje do kojih dolazi tijekom projekta. Jos§
jedan problem kasnjenja je nedostatak kvalitetne radne snage. Uvoze se radnici iz tre¢ih
zemalja koji nisu adekvatno obuceni za rad te se na taj nac¢in dobiva samo na broju radnika, ali
kvaliteta samog rada ostaje upitna. Ovo je problem na razini drZave, a ne samo gradevinskog
sektora. Nadalje, u proslosti se premalo paznje posvecivalo potresnom inZenjerstvu sve dok
nije doslo do ovog jakog potresa. Vazeéa norma za projektiranje potresne otpornosti gradevina
HRN EN 1998 na ¢iju se primjenu poziva Tehnicki propis za gradevinske konstrukcije,
trenutno je u fazi poboljSanja, odnosno izrade nove generacije normi koje ¢e donijeti odredene

promjene glede ispunjavanja zahtjevanih svojstava i metoda proracuna konstrukcija. Nakon
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potresa se i na fakultetima pojavilo niz novih predmeta vezanih uz potresno inzenjerstvo, a sve
kako bi se doprinijelo dizanju svijesti da se nalazimo na potresnom podruéju i da se kroz u¢enje
1 dodatno istrazivanje u buduénosti suzbiju potencijalne Stete od potresa.

Na kraju se moze zakljuciti da bi u mnogim slu¢ajevima ekonomski isplativije bilo srusiti
postojeéu zidanu gradevinu i zamjeniti je novom, ali urbanisticki planovi, kulturna bastina i
razni povijesni razlozi to ne dopustaju, kao $to je slucaj sa zgradom Drzavnog arhiva. Takoder
se moze zakljuciti da sama sanacija nije dovoljna jer ona dovodi osteéenu konstrukciju u stanje
prije potresa koje nije bilo zadovoljavajuée potresne otpornosti. Stoga je od iznimne vaznosti
u buduénosti povecati potresnu otpornost postojeéih gradevina i buduée gradevine projektirati
na zadovoljavajucu razinu potresne otpornosti kako ne bi doslo do istih pogreSaka. Po svemu
sude¢i, pred nama je dug proces sanacije i oja¢anja oSteéenih konstrukcija, kao i dodatne

edukacije o potresnom inZenjerstvu.
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