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Sazetak

Tema ovog diplomskog rada jest modeliranje i proraun razli¢itih metoda pojacanja postojece
zidane gradevine koja se nalazi u Savskoj cesti u Zagrebu, a u njoj se nalazi odsjek za hidrotehniku
Gradevinskog fakulteta u Zagrebu. Zgrada je oSteCena u potresima u Zagrebu i u Petrinji koji se
su dogodili 2020.godine. Rad se sastoji od teoretskog i prakti¢nog dijela. U prvom poglavlju dane
su osnovne informacije o potresima u Hrvatskoj 2020. godine, tektonici podrucja, razvoju
gradevinskih propisa te Steti u obrazovnom sektoru. U drugom poglavlju opisane su metode
procjene stanja postojecih zidanih konstrukcija. Trece poglavlje daje pregled metoda seizmickog
proracuna zidanih konstrukcija s naglaskom na metodi postupnog guranja koja se koristi u ovom
radu. Cetvrto poglavlje opisuje analizu postojeceg stanja konstrukcije te definiranje parametara
potrebnih za seizmicki proracun. U petom poglavlju nalazi se prakti¢ni dio rada te je dana
usporedba modeliranja postojeceg stanja u 3DMacru i 3Muri-ju. Teoretski pregled tehnika
popravka i pojacanja konstrukcija nalazi se u Sestom poglavlju. Na kraju rada napravljena je

zakljucak te se osvrnulo na zakone i postojecu legislativu u Republici Hrvatskoj.

Kljuéne rijeci: potres, procjena stanja, zidana konstrukcija, kulturna bastina, potresno pojacanje,

metoda postupnog guranja, 3Dmacro, 3IMuri



Abstract

The topic of this thesis is the modeling and calculation of different methods of strengthening the
existing masonry building located in Savska cesta in Zagreb, which houses the Department of
Hydrotechnics of the Faculty of Civil Engineering in Zagreb. The building was damaged in the
earthquakes in Zagreb and Petrinja that occurred in 2020. The paper consists of a theoretical and
a practical part. In the first chapter, basic information is given about the earthquakes in Croatia in
2020, the tectonics of the area, the development of building regulations and damage in the
education sector. In the second chapter, the methods of assessing the condition of existing masonry
structures are described. The third chapter provides an overview of the methods of seismic
calculation of masonry structures with an emphasis on the gradual pushing method used in this
paper. The fourth chapter describes the analysis of the existing state of the structure and the
definition of the parameters required for the seismic calculation. In the fifth chapter, there is a
practical part of the work and a comparison of the modeling of the existing state in 3DMacro and
3Muri is given. A theoretical overview of structural repair and strengthening techniques can be
found in the sixth chapter. At the end of the paper, a conclusion was made and the laws and existing

legislation in the Republic of Croatia were referred to.

Key words: earthquake, post-earthquake assessment, masonry, cultural heritage, seismic

strengthening, pushover analysis, 3DMacro, 3Muri



Procjena stanja 1 modeliranje pojacanja zgrade Gradevinskog fakulteta

1. Uvod

1.1. Potresi u Hrvatskoj 2020. godine

U Hrvatskoj su se 2020. godine dogodila dva razorna potresa koji su uzrokovali veliku Stetu
u materijalnom, socijalnom i ekonomskom aspektu kako u gradu Zagrebu, tako i u susjednim
zupanijama. Potres je odnio osam ljudskih Zivota, od kojih je prvi petnaestogodisnja djevojcica
nastradala u Klai¢evoj ulici u Zagrebu (1). Stotine obitelji izgubilo je svoje domove te su raseljeni
diljem Hrvatske. OSte¢ena je mnoga kulturna bastina, kao 1 velik broj gradevina iz javnog ili

ekonomskog aspekta Zivota.

22. ozujka 2020. godine Zagreb su u ranojutarnjim satima dogodila dva potresa. Prvi potres
bio je magnitude 5.5 po Richteru, procijenjenog intenziteta VII na EMS-98 ljestvici, §to oznacava
Stetan potres. Epicentar potresa nalazio se 7 km sjeverno od donjeg grada, blizu gradskog naselja
MarkuSevac, s procijenjenom dubinom hipocentra od 10 km, §to ga svrstava u kategoriju plitkih
potresa (2). Magnituda drugog potresa iznosila je 4.9 po Richteru (3). No medutim, to nije prvi
potres ovakvih razmjera koji je pogodio grad Zagreb. Posljednji ovakav potres u Zagrebu dogodio
se 1880. godine, kada je podrucje pogodio potres magnitude 6.2 po Richteru. Tada je velik dio
grada pretrpio znacajna oStecenja, a Cak 13% gradevina je sruSeno (4,5). Nasslici jedan su prikazana

oste¢enja uzrokovana potresom 2020. godine.

Slika 1. Prikaz ostecenja tipicne donjogradske zgrade u Zagrebu
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Drugi znacajan, intenzitetom jaci, potres na podru¢ju Hrvatske dogodio se Sest mjeseci
kasnije, 29. prosinca 2020. godine. Oko 12 sati, podruc¢je Sisacko-moslavacke zupanije pogodio
je potres magnitude 6.2 po Richteru, procijenjenog intenziteta u epicentru VIII-IX prema EMS-98
ljestvici (slika 2), Sto oznacava jako Stetan, odnosno destruktivan potres. Potres je izazvao Stetu i

u Zagrebackoj, Karlovackoj i Krapinsko-zagorskoj zupaniji te Gradu Zagrebu (6).
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Slika 2. Karta procijenjenog intenziteta (prema EMS-98) petrinjskog potresa s obzirom na prijave
gradana (7)

Dan ranije, 28. prosinca, glavnom potresu prethodilo je viSe potresa manjih magnituda.
Zabiljezen je potres magnitude 5.0 na udaljenosti 5 kilometara od Petrinje. Taj potres popracen je
desecima manjih, od kojih su najznacajniji bili magnitude 3.8 i 4.5. Vjerujuéi da je najgore i za
njih, stanovnici Petrinje i okolnih podrucja nisu ni slutili $ta ih ¢eka slijede¢i dan, 29. prosinca,
kada je to podrucje pogodio ve¢ spomenut, razoran potres. U slijedeca tri dana, to podrucje je bilo

pogodeno sa vise od 2000 potresa, od kojih je ¢ak 9 bilo magnitude vece od 4.0 (7).

Kao i u gradu Zagrebu i podrucje sredisSnje Hrvatske je u povijesti bilo pogodeno sa nekoliko
jacih potresa. Najjaci potres koji se do tada dogodio na tom podrucju bio je magnitude 5.8, a

dogodio se 1909. godine. Upravo je taj potres posluzio poznatom hrvatskom znanstveniku i
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geofiziCaru Andriji Mohorovici¢u kako bi unaprijedio 1 dodatno istrazio svoje znanje o Sirenju
potresnih valova kroz samo tlo te postao prvi u svijetu koji je otkrio diskontinuitet brzine koja
odvaja jezgru od zemljinog plaSta. Njemu u cast taj diskontinuitet se naziva Mohorovi¢ev
diskontinuitet. Nakon tog potresa, takoder je slijedilo dosta naknadnih potresa, od Cega je
najznacajniji onaj iz sije€nja 1910. godine, koji je bio magnitude 5.3. U zadnjih 100 godina,
najznacajniji potres na tom podrucju se zbio 1996. godine magnitude 4.5. Poslijedice su bile dosta
blaze nego od potresa koji se zbio 2020. godine, pri ¢emu su predmeti padali sa polica, popucali

dijelovi dimnjaka i sa krova je pao pokoji crijep (7).

Seizmicka aktivnost na podrucju srediSnje Hrvatske moze se opisati kao umjerena s rijetkom
pojavom jakih potresa. Podru¢ja koja se posebno isticu su zagrebacko podrucje vezano uz
Zumberacko-medvednicki rasjed te podrucje Banije vezano uz Pokupski i Petrinjski. Medutim,
potresi su Cesta pojava na podrucju cijele Hrvatske. Seizmo-tektonske karakteristike na podrucju
Hrvatske vrlo su sloZene jer ukljucuju nezavisno gibanje Jadranske mikroploce te gibanje Africke
ploce prema Euroazijskoj. Jadranska mikroploca, koja se nalazi izmedu Africke i Euroazijske
ploce, pomice se prema relativno stabilnoj Euroazijskoj plo¢i pod utjecajem Africke ploce (slika
3). Uslijed tog kretanja dolazi do rasta naprezanja u stjenovitom, krtom dijelu Zemljine kore; kada
dode do prekorafenja posmi¢ne Cvrstoce stijena ili rasjeda dolazi do sloma i naglog otpustanja

dotad akumulirane energije u obliku potresnih valova (8).

Prema izvjeS¢u Hrvatskog geoloSkog instituta razlog nastanka potresa na Banovini je
aktivacija dva medusobno okomita rasjeda ¢ije je sjeciSte samo nekoliko kilometara udaljeno od
Petrinje: Pokupskog i Petrinjskog rasjeda (8). Rasjed se pruza smjerom SZ — JI, prolazi Pokupljem
te se nalazi u podru¢ju kontakta planinskog podru¢ja Dinarida i Panonskog bazena, na koje

direktno utjece ve¢ spomenuto gibanje Jadranske mikroploce prema Euroazijskoj ploci (9).
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Slika 3. Tektonske granice i gibanja tektonskih ploca na podrucju istocnog Sredozemlja (8)

Petrinjski potres uzrokovao je veliku materijalnu Stetu. Samo na podru¢ju Sisacko-
moslavacke Zzupanije, u kojoj se nalaze najteze pogodeni gradovi Petrinja, Sisak i Glina, Steta se
procjenjuje na 4.8 milijarde eura, a troSkovi rekonstrukcije i obnove na gotovo duplo vise, 8.4
milijarde eura (10). Gradevinski stru¢njaci krenuli su obavljati brze preglede gradevina nedugo
nakon potresa, sluzeéi se spoznajama i iskustvima nakon potresa u Zagrebu. lako je fokus bio na
Sisacko-moslavackoj Zupaniji, pregledi su izvrSeni i u ostalim potresima pogodenim Zupanijama.
Pregled se sastojao od vizualne inspekcije gradevine i upisivanja podataka u mobilnu aplikaciju
koja je razvijena nakon zagrebackog potresa. Za potrebe ovih pregleda aplikacija je unaprijedena
1 modificirana s obzirom na tipologiju gradevina u pogodenim podruc¢jima (10). Prema podacima
Hrvatskog centra za potresno inzenjerstvo, do 10. svibnja 2021. na podruc¢ju Sisacko-moslavacke
zupanije prijavljeno je preko 57 000 oSte¢enih objekata, dok je preko 37 000 pregledano od strane
stru¢njaka (11). S obzirom da potresom pogodeno podrucje Banije ve¢ desetlje¢ima ekonomski i
socijalno stagnira ($to je posljedica sporog oporavka nakon Domovinskog rata, izmedu ostalog),

Steta nastala potresom dodatno ¢e otezati okolnosti ovog podrucja (10).

1.2. Tip gradevina na potresom pogodenom podrudju

Potresi u Zagrebu i Petrinji uzrokovali su nerazmjernu Stetu na gradevinama. Jedan od razloga
je losa kvaliteta postojeceg gradevinskog fonda u kontinentalnoj Hrvatskoj. Tipi¢na zgrada za grad
Zagreb sastoji se od suterena, prizemlja 1 tri dodatna kata (12). Zgrade su ve¢inom gradene od

opeke, popunjavane mortom. Stopne dijafragme su drvene, najées¢e grednici sa podgledom od
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trstike. Gradevine su izvedene prema pravilima i principima gradnje tadasnje Austro-ugarske s
pocetka 20. stoljeca (2). Veliki dijelovi povijesnih gradskih jezgri izgradeni su prije uvodenja prvih
seizmickih potresa u Jugoslaviji 1964. godine. Podjela gradevina s obzirom na vrijeme izgradnje

navedena je u nastavku:

e Do 1940. vecina gradevina izvodi se od nearmiranog zida, s masivnim zidovima od kamena ili
pune opeke debljine 25-50 cm (kamen) ili 25-38-51 cm (opeka); kao vezno sredstvo koristi se
vapneni mort ¢esto nedostatne kvalitete. Medukatne konstrukcije zgrada izgradenih do 1920.
¢inili su fleksibilni stropovi od drvenih grednika, slabo povezani sa nosivim zidovima. Pred
kraj ovog razdoblja drvene stropove zamjenjuju krute betonske dijafragme cija se debljina
postupno povecava. Dodatne karakteristike gradevina iz ovog razdoblja su visoki, strmi drveni
krovovi bez odgovarajuceg ukruc¢enja u ravnini krova, nepridrzani visoki zabatni zidovi, zatim
visoki, nepridrzani masivni dimnjaci i brojni ukrasni elementi na procelju. Procjenjuje se da je
tre¢ina svih gradevina u Hrvatskoj iz ovog razdoblja.

e (Od1941. do 1970. uz tradicionalne tehnike gradnje i materijale postupno se povecava uporaba
armiranog betona. Zidane konstrukcije izvode se sa vertikalnim i horizontalnim serklazima.

e 0d1971. do 1980. u urbanim sredinama grade se objekti od armiranog betona, uglavnom kruti
okviri 1 zidni sustavi, a koriste se i predgotovljeni armirano-betonski elementi (zidovi i okviri).
Zidane konstrukcije grade se od Suplje opeke, minimalne debljine zidova od 19 do 25 cm.

e (d 1981. do danas grade se zidane, armirano-betonske, metalne te, u manjoj mjeri, drvene

konstrukcije od lijepljeno lameliranih drvenih elemenata.

Na podrucju Sisacko-moslavacke Zupanije gradevine su uglavnom sli¢éne onima u Zagrebu,
ali ne$to nize katnosti. Odlike takovih zgrada su: fleksibilne medukatne konstrukcije, nedostatak
kvalitete zidane opeke i morta, visoki zabatni zidovi, visoki masivni dimnjaci, masivni ukrasni
elementi na proceljima zgrada itd. Takoder valja napomenuti da postoje oStecenja i na nesto
drugacijem tipu zgrada, a to su obiteljske kuce sanirane poslijeratnom obnovom krajem 90-ih
goidna proslog stoljeca. To su uglavnom zidane konstrukcije izvedene od sitne opeke s vapneno-
cementnim mortom losije kvalitete. Pretpostavlja se da su zgrade temeljene na tankoj betonskoj
ploci ili trakastim temeljima, na tlu male nosivosti i velike deformabilnosti. Prizemlja su uglavnom
izdignuta iznad terena, a Cest je 1izostanak vertikalnih serklaza. Vanjski zidovi ¢esto nisu zasti¢eni

zbukom te se Cesto moze vidjeti nedovoljna visina ili nedostatak horizontalnih serklaza.
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Medukatna konstrukcija ovih zgrada izvedena je kao fert-strop ili tanka armirano-betonska ploca.
Krovne konstrukcije uglavnom su drvene. Slabija kvaliteta izgradnje i nedostatak prijeko
potrebnih omedujucih konstrukcijskih elemenata moze se povezati sa slabijim imovinskim stanjem

stanovnika ovog podrucja (13).

1.3. Razvoj seizmickih i gradevinskih propisa

Nakon Drugog svijetskog rata zidane konstrukcije izvodile su se u skladu s postoje¢im
nacionalnim propisima. 1948. godine donesena je odredba kojom se propisuje izvedba
horizontalnih serklaza u zidanim konstrukcijama u seizmicki aktivnim podrucjima, no odredba se
slabo postivala do 1964. godine, kada su nakon potresa u Skopju 1963. godine stupili na snagu
novi propisi za gradnju u seizmicki aktivnim podruc¢jima. Nisu se mijenjali do 1979.godine kada
se dogodio potres u Crnoj Gori, a obnovljene norme izdane su 1981.godine. I propisi iz 1964.
godine 1 propisi iz 1981. godine primjenjivali su se na podruc¢ju bivse Jugoslavije sve do njenog
raspada pocetkom 90-ih godina proslog stoljeca. Hrvatska je tek 2005. godine uvela prednormu
HRN EN 1998 kao temeljni priruc¢nik za projektiranje gradevinskih konstrukcija, a od 2010.
godine temeljna norma je Eurocode 1998 (14). Temeljni propis za projektiranje je Tehnicki propis

za gradevinske konstrukcije.

1.4. Posljedice potresa

Uslijed zagrebackog potresa, Zivot je izgubila jedna osoba. Sto se ti¢e materijalne Stete, najvise
Stete uslijed potresa u Zagrebu pretrpio je stambeni sektor cak 64%. Njega slijedi sektor kulturne
bastine i spomenika koji ¢ini ukupno 13%, sektor obrazovanja 10%, zdravlje 8% te poslovanje
5%. Sveukupno je 78% Steta 1 gubitaka u privatnom sektoru, a 22% u javom sektoru. U privatni
sektor ve¢inom ulaze stambeni i poslovni, dok u privatni pripadaju obrazovni i zdravstveni sektor.
Stambeni sektor je sektor najviSe pogoden katastrofom sa oko 24 000 oStecenih zgrada
rasporedenih po cijelom potresom pogodenom podrucju. Procjenjuje se da ih oko 5% ima veliko
strukturalno oStecenje, dok oko 19% ima umjereno strukturalno oSte¢enje. Ukupna vrijednost Stete
za stambeni sektor iznosi oko 6,88 milijardi eura. Ukupni broj zgrada zdravstvenog sektora je 214.
Velika strukturalna oSte€enja zabiljezena su na 4% zgrada, a na 19% zabiljeZeno je umjereno
strukturalno oStec¢enje. Ukupna Steta iznosi oko 826 milijuna eura. U sektoru obrazovanja
pregledano je 1 procijenjeno 513 objekata. TeSka strukturalna oSte¢enja zabiljeZena su na 2%

zgrada, a umjerena na njih 31%. Ukupna Steta za ovaj sektor procijenjuje se na 1,07 milijardi eura.
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U sklopu sektora kulturne bastine pregledane su 192 kulturne ustanove, 13 objekata drzavne
bastine 1 159 sakralnih objekata. Umjerena oStecenja utvrdena su na 32% gradevina, a velika
konstruktivna oSte¢enja na 11%. Ukupna Steta procjenjuje na 1,38 milijardi eura (5). Podaci su

prikazani u grafickom prikazu 1.

SEKTORI

Zdravstveni
Obrazovanja 3%
Kulturni. 6%

3%

1

Stambeni
82%

Graficki prikaz 1. Ostecenost raznih sektora uslijed potresa u Zagrebu 2020. godine

Prilikom potresa u Petrinji, Zivot je izgubilo sedam osoba. Ukupno to daje osam Zzrtava u dva
razorna potresa. Materijalna Steta je i ovoga puta najveca u stambenom sektoru, ¢ak 72%, dok
preostali sektori zauzimaju 28%. Najveci dio toga otpada na obiteljske kuce te na stambene zgrade.
Procjenjuje se da je pregledano ukupno 34552 objekta. Od toga je pregledano 755, a za ostalih
25% zakljucei su doneseni na temelju prethodno sakupljenih podataka i informacija. Koli¢ina
tesko oSte¢enih objekata je 8%, dok je 21% karakterizirano kao privremeno neuporabljivo, sa
umjerenim oSte¢enjima. Ostalih 70% je pretrpjelo manja oSteéenja i karakterizirane su kao
uporabljive. U urbanim zonama Siska, Petrinje 1 Gline ¢ak 53 % pretrpjelo je tnacajna oStecenja.
Cijena za ovaj sektor procjenjuje se na 2,98 milijuna eura. U sektoru obrazovanja je pregledan 271
objekat, pri cemu se Steta procjenjuje na 174 miliona eura. U zdravstvenom sektoru pregledano je
274 objekta, od ¢ega 58 nema strukruralno oStecenje, 1 zgrada je procijenjena neuporabljivom, a

njih 4 kao privremeno neuporabljive. Ukupna Steta procjenjuje se na 167 milijuna eura. U sekotru
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kulturne bastine pregledana su 442 objekta, od ¢ega ih ¢ak 28% ima jako strukruralno oStecenje.

Totalna Steta procjenjuje se na 473.1 milijuna eura (6). Podaci su prikazani u grafickom prikazu 2.

SEKTORI

Ostali
28%

Stambeni
72%

Graficki prikaz 2. Ostecenost raznih sektora uslijed potresa u Petrinji 2020. godine

2. Pregled stanja podrucja za postojece konstrukcije

2.1. Opéenito

Kako u Europi, tako i u Hrvatskoj, postoji dugogodisnja tradicija gradnje zidanih gradevina.
Mnoge gradevine takvog tipa imaju veliku kulturnu i povijesnu vaznost, stoga je procjena stanja i
pracenje ponasanja postojecih gradevina od presudne vaznosti. lako je za procjenu stanja i pracenje
ponasanja konstrukcije potrebno uloZiti vrijeme i1 znacajna sredstva, rezultati tih napora su zastita

ulozenih sredstava, sigurnost i pouzdanost konstrukcije te ocuvanje kulturne i povijesne bastine.

Zidane konstrukcije su spregnuti sustavi koji se sastoje uglavnom od opecnih elemenata
(opeke) koji su medusobno povezani slojevima morta. I opeka 1 mort mogu biti razliitih
mehanickih karakteristika, kao i razli¢itog materijala. Dimenzije opeke (Sirina, visina i duljina)
kao 1 debljina morta koji pokriva odredene povrSine takoder znacajno utjeCu na mehanicko

ponasanje zida. Tlac¢na ¢vrtoca je jedan od bitnijih parametara kod zidanog zida te je vrlo vazna
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njena procjena i nesigurnosti u njenom modeliranju. Pri ocjeni postoje¢ih konstrukcija klase
¢vstoca su najceSce nepoznate, stoga bi metode ocjenjivanja upravo trebale biti usmjerene ka
odredivanju tih svojstava do najveceg stupnja sigurnosti, kako bi smo nsigurnost u pogledu
otpornosti konstrukcije mogli svesti na minimum. Parametri koj ise uvijek mjere pri procjeni
zidanih konstrukcija su: tlacna ¢vrtoca zidnog elementa, tlacna ¢vrtoca morta za zidanje, ¢vrtoca

na pritisak, posmik i savijanje zida, modul elasti¢nosti te geometriju zidane kostrukcije (15).

Izlozenost gradevina u Hrvatskoj vrlo slabo je definiran parametar te otezava procjenu
stvarnog seizmickog rizika za gradevine. Jedan od projekata koji je imao za cilj definiranje
izlozenosti u Hrvatskoj je NERA (Network of European Research Infrastructures for Earthquake
Risk Assessment and Mitigation). U sklopu tog projekta prikupljeni su podaci o tipovima
stambenih jedinica, a klasifikacija gradevina napravljena je prema procjeni stru¢njaka i pomocu

Google Street View aplikacije (15). Rezultati klasifikacije dani su na grafickom prikazu 3.
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Graficki prikaz 3. Zastupljenost stambenih jedinica po tipu gradevine prema procjeni strucnjaka (15)
Prema prikazu se da lako zakljuciti da je nearmirano zide dosta zastupljeno u ruralnim
podrucjima. Kako se Hrvatska nalazi na podrucju umjerene do visoke seizmicnosti, ocjene stanja

postojecih gradevina itekako su od velike vaznosti.
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Potreba za procjenom stanja postojece konstrukcije moze se javiti iz mnogo razloga, na
primjer: produljenje uporabnog vijeka konstrukcije, promjena namjene konstrukcije, izloZenost
izvanrednim, nepredvidenim djelovanjima (npr. potres, pozar), nedostatak pregleda i odrzavanja

konstrukcije tijekom duljeg perioda itd. (15).

Pri procjeni stanja postojece konstrukcije, prvi korak je preliminarna procjena stanja koja
ukljucuje istrazivanje i pregled postoje¢e dokumentacije, vizualni pregled konstrukcije, mjerenje
geometrije, provjeru mehanicke otpornosti 1 stabilnosti te izradu preliminarnog izvjestaja (snimka
stanja postojece konstrukcije). Zatim se provodi detaljan pregled materijala, konstrukcije, njezinih

elemenata 1 spojeva. Zadnji korak je izrada glavnog projekta i projekta buduéih intervencija (12).

2.2. Metode procjene stanja postojecih zidanih konstrukcija-nerazorne metode

Metodama procjene stanja postoje¢ih konstrukcija sluzimo se kako bismo odredili razinu
svojstva odredenog dijela, elementa, spoja ili ¢ak ukupne gradevine. Jako su vazne jer nam
pokazuju strvarno stanje gradevine, koje se ne da naslutiti golim okom, a u nekim slucajeviima,
ako se ne sprijeci, moze biti katastrofalnih posljedica. Dijele se na razorne i nerazorne metode.
Razorne metode zahtijevaju uzimanje uzorka materijala za ispitivanje, najéesc¢e u laboratoriju te
nisu prigodne za sve situacije, pogotovo u naseljenim stambenim zgradama gdje prilikom procesa
vadenja uzorka uzrokuju veliku prasinu i komade zbuke te su veoma glasne 1 bu¢ne. Nerazorne
metode ne oStecuju gradevinu, pa su vrlo bitne za procjenu stanja povijesnih gradevina kod kojih
je prioritet oCuvanje graditeljske 1 kulturne bastine. U nastavku su navedene naj¢e$¢e nerazorne

metode u tablici 1.
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Tablica 1. Najcescée nerazorne metode za procjenu stanja postojecih zidanih konstrukcija (15)

Nerazorna Uredaji/alati za x . . . .
,J . Sto se mjeri? Kako se mjeri?
metoda mjerenje
Kvaliteta opeke (meh.
karakteristike, Provodi se bez dodatnih
. ) eometrija, oblik), uredaja; koriste se osnovna
Vizualni pregled - g . ! . ) .'] S
kvaliteta morta i pravila i smjernice (npr.
kvaliteta spojeva medu | indeks kvalitete zida).
zidovima
. Unaprijed odreden broj
) . , Tlaéna ¢vrstoca zidnih | . . p ! ) . !
Mjerenje tvrdoce . ispitivanja provodi se u
. Sklerometar elemenata, morta 1 zida ) . .
zida ) horizontalnom 1 vertikalnom
(neizravno) .
smjeru.
Impulsni ¢eki¢ i
akcelerometar postavljaju se
: . . s obje strane zida. Udarcem
Cjelovitost 1 « 12 .
y Cy e, . cekica generira se
Ultrazvucna Impulsni ¢eki¢ 1 | homogenost zida, o e e e
C . e mehanicki val koji biljezi
ispitivanja akcelerometar | prisutnost Supljina i ..
. akcelerometar. Vrijeme
pukotina L
prolaska vala koristi se za
izracun brzine koja ukazuje
na kvalitetu zida.
: . Snimanjem promjene
Nepravilnosti i .J P V.J
Infracrvene L. raspodjele povrsinske
oStecenja u -
Infracrvena kamere, e temperature prilikom
. : . konstrukciji, prisutnost .. . .
termografija infracrveni . . zagrijavanja i hladenja
vlage, polozaj i stanje . .
termometar utvrduju se defekti i
armature . .
ostecenja.
U dva horizontalna ili jedan
e vertikalni izrez u zidu
Ispitivanje . oy . . .
) Tlacna i posmi¢na postavlja se presa (tlacni
plosnatim . .. ) . L. ) . .
y Tlaéni jastuci ¢vrstoca zida te modul | jastuk) koja se puni
preSama (engl. . .. e .
: elasticnosti zida teku¢inom. Povecanjem
flat-jack test)

volumena prese naprezanja
se prenose na zide.

11




Procjena stanja 1 modeliranje pojacanja zgrade Gradevinskog fakulteta

2.2.1. Vizualni pregled

Predstavlja korak od kojeg bi se trebalo krenuti pri svakoj procjeni stanja postojecih
gradevina. Njime se dobivaju vrlo korisne informacije o gradevini: gruba procjena stanja, podaci
o oste¢enjima i1 nepravilnostima, specificnosti lokacije itd. (15). Ovisno o rezultatima vizualnog
pregleda, stru¢na osoba koja provodi pregled daje preporuke za daljnje postupanje, najcesce se
rade daljnja ispitivanja ukoliko su uocene odredene nepravilnosti ili sumnje u zadovoljenje
pojedinih zahtjeva kvalitete (16). Prednosti ove metode su jednostavnost i brzina provodenja, mala
cijena kostanja te rezultati koji su odmah dostupni. Nedostaci metode su potreba za iskusnim
osobljem, moguénost krivog interpretiranja uocenih oste¢enja te uocavanje samo vecih oste¢enja
na gradevini (17). Za obavljanje vizualnog pregleda konstrukcija Cesto je potrebno koristiti
razlicite dizalice, pomic¢ne platforme ili specijalna vozila kojima bi se omogucio pristup svim
mjestima na konstrukciji. Faze u provedbi vizualnog pregleda: zahtjev za provedbu vizualnog
pregleda, definiranje radnog zadatka, priredivanje podloga za provedbu pregleda, provedba
pregleda, obrada rezultata vizualnog pregleda, izrada izvjesca s ocjenom stanja objekta, arhiviranje

dokumentacije i predaja izvjeStaja narucitelju (16).

2.2.2. lIspitivanje sklerometrom

Sklerometar je alat kojim se neizrazvo odreduje tlatna ¢vstoca zida. To je zapravo instrument
sastavljen od celicnog c¢ekica 1 opruge, koja ga pokrece. Ticalo koje se nalazi na vrhu udara u
povrSinu otpuStanjem opruge. Zapravo se mjeri veli¢ina odskoka sklerometra tj. Indeks
sklerometra. Prije samog pokusa, sklerometar je potrebno kalibrirati pomoc¢u posebnog uredaja
(16). Metoda se smatra vrijednom zbog toga $to je vrlo jednostavna za primjenu i dosta je jeftina,
pa ima prednost u odnosu na druge postupke iako su ponekad oni i preciznici u odredivanju
potrebnog parametra (15). Nedostaci ove metode su sljedeci: rezultati pokazuju lokalno ponasanje,
osjetljiva je na stanje povrsine i njenu vlaznost, prikladnija za kompozitne materijale poput betona
te nije potpuno nedestruktivna jer ostavlja malu udubinu na mjestu mjerenja (17). Klasi¢ni

sklerometar prikazan je na slici 4.
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Slika 4. Sklerometar tipa Digi Schmidt (16)

2.2.3. Ispitivanje ultrazvucnim metodaama

Mjerenje brzine zvuka ili tzv. ultrazvuk imaju jako Siroku primjenu u gradevinarstvu, pogotovo
u podrucju zidanih konstrukcija. Metoda funkcionira na nacin da se sa svake strane zida nalazi po
jedan pretvornik koji se na povrSinu zida spaja gelom ili gumenim plo¢icama. Razlog tome je da
se ostvari maksimalan prijenos energije. Jedan pretvornik Salje ultrazvucni val kroz poprecni
presjek zida te ga drugi prihvaca i pretvara nazad u elektri¢nu energiju. Za niske frekvencije koristi
se gumeni Ceki¢ koji svojim materijalom od koeg jeizraden odreduje energiju i frekvenciju vala
koji proizvodi. S druge strane zida nalauzi se akcelerometar koji prihvaca valove proizvedene
¢ekicem. Na temelju brzine prolaska vala moguce je dobiti niz informacija o materijalu od kojega
je zid napravljen kao i o Supljinama unutar samog zida. Izuzev rasporeda Supljina unutar zida,
moguce je dobiti vrijednost modula elasti¢nosti, faktora prigusenja kao i1 procjenu ¢vrstoce zida.
Najveca je prednost ove metode ta da je relativno jeftina. Na kraju, bitno je napomenuti da iako se
¢esto koriste kod zidanih konstrukcija, ove metode nisu najprikladnije kod povijesnih gradevina,
pa se Cesto se primjenjuju u kombinaciji s nekim drugim metodama (18). Nedostaci ove metode
su potreba za educiranim osobljem, kriva interpretacija signala, manje nepravilnosti mogu
znacajno utjecati na konacan rezultat te se brzina valova automatski racuna. Jedan od nacina ove

metode prikazan je na slici 5.
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Akcelerometar

Slika 5. Prikaz ultrazvucne metode za niske frekvencije

2.2.4. Ispitivanje plosnatim preSama

U nizu nerazornih metoda, sustav testova sa plosnatim preSama (engl. flat jack) svakako je
vrijedno izdvojiti (18). Primjena plosnatih preSa vrlo je pouzdana metoda za odredivanje
mehanickih svojstava zida — to se prvenstveno odnosi na vertikalno naprezanje u zidu i modul
elasti¢nosti zida, no moguce je odrediti i tla¢nu i posmi¢nu ¢vrstocu zida. Opremu za provodenje
ispitivanja ¢ine: plosnate prese i podlozne ploc¢e za umetanje presa u otvore u zidu, hidrauli¢ni
sustav za nanoSenje tlaka, mjerni uredaji za mjerenje pomaka/relativnih deformacija, alati za
izradu otvora (npr. prstenasta pila) te alat za ¢iS¢enje. Plosnata preSa ima oblik mjehura koji se
dobije zavarivanjem dviju ¢eli¢nih ploca po obodu: Tlak u nju se nanosi pomoc¢u hidrauli¢ne prese
za koju postoje odgovarajuci ulazni i izlazni ventil na samoj plosnatoj ploci. Postoje razliciti oblici
koji su prikazani na slici 6. Celi¢ne podlozne ploce tite prese od osteéenja prilikom umetanja u
otvore u zidu te njihove dimenzije odgovaraju dimenzijama plosnatih preSa. Za izradu otvora
koriste se razni alati (busilice, ubodne pile, prstenaste pile), a vrlo je bitno da dimenzije otvora

odgovaraju dimenzijama plosnate prese jer utjecu na rezultate ispitivanja. U slu€aju ispitivanja sa
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plosnatim preSama polukruznog oblika, za otvaranje otvora koristi se ekscentri¢na prstenasta pila.
Sustav za nanoSenje tlaka sastoji se od hidrauli¢ne pumpe, manometra i spojnih crijeva. Za
mjerenje pomaka/relativnih deformacija obi¢no se koriste prijenosni komparatori. Ploce je prije
uporabe potrebno kalibrirati posebnim uredajima (19). Negativne strane ove metode su svakako
duze vrijeme provedbe, buSenje 1 rezanje zida nije jednostavno (pogotovo ako je on kamen),
potrebno je Cesta kalibracija te nije u potpunosti nedestruktivna jer ostavlja rupe u mortu koje je

potrebno naknadno nadopuniti (17).

Slika 6. Razliciti oblici plosnatih presa (19)
2.3. Destruktivne metode-in situ ispitivanje vla¢ne ¢vrstoée

Ova metoda svakako spada u jednu od korisnijih jer je moguce poprilicno to¢no odrediti vlacnu
¢vrstocu zida. Najprije se pronade odgovarajuc¢e mjesto za provedbu ove metode, najcesce je to
blizu ve¢ postojeceg otvora. Zatim se postavi hidrauli¢na presa na polovicu visine zida pomocu
koje se unosi horizontalna sila u nekoliko nacina opterecenja i rastere¢enja. Vlacni slom se o€ituje
nastankom kosih pukotinaispod i iznad mjesta djelovanja horizontalne sile. Potrebno je unaprijed
odrediti tlacno naprezanje u vertikalnom smjeru pomocu opterecenja zida i stropova iznad mjesta
ispitivanja. Ovakav tip ispitivanja se najces¢e provodi na nizim etazama, u prizemlju ako je
moguce. Medutim ova metoda sa sobom povlaci i negativne strane. Jako je tesko odrediti povoljno
mjesto za ispitivanje, pogotovo ako je potrebo izrezati dva vertikalna otvoraostavljajuci pri tome
neporemeceni dio zida izmedu njih. Takoder preraspodjela naprezanja oko tih otvora otezava

proracun tlacnim naprezanja na tom mjestu (19).
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2.4. Razvoj novih metoda procjene stanja

U proslosti se procjena stanja postoje¢ih konstrukcija temeljila na vizualnom pregledu,
nerazornim metodama 1 iskustvu/prosudbi inzenjera, no razvojem novih tehnologija pojavile su se
nove metode procjene stanja konstrukcija koje znacajno olakSavaju procjenu pouzdanosti
konstrukcije 1 njezino ponasanje u potresu. Infracrvene kamere primjenjuju se u dijagnostici stanja
zgrada 1 omogucuju otkrivanje nedostataka i oSte¢enja vezanih uz prijenos topline. Multispektralne
kamere koriste se za procjenu Stete i otkrivanje pukotina. Snimanje dronom (engl. Unmanned
Aerial Vehicle, UAV) koristi se u kriznim situacijama, za pronalazak pukotina obradom slika,
procjenu potresne ostetljivosti te konstrukcijsku procjenu stanja gradevina. LiDAR (engl. Light
Detection and Ranging) uredaji koriste se nakon potresa za skeniranje pogodenih podrucja. LIDAR
uredaji koriste impulsni laser i laserski skener za odredivanje koordinata mjerenih tocCaka.
Prikupljanjem dovoljnog broja podataka moguce je izraditi 3D model skeniranog podrucja (slika
7) ili objekta. Prednosti LIDAR uredaja su: brzo i precizno prikupljanje podataka; koriStenje
uglavnom ne ovisi o vremenskim uvjetima. Nedostaci metode su velike baze podataka, neisplativo

koriStenje za detektiranje manjih oStecenja gradevina te visoka cijena.

Slika 7. Model gradske jezgre dobiven laserskim snimanjem iz zraka (20)

Koriste¢i kamere s multisenzornim sustavima 1 geoprostorne baze podataka moguce je kreirati
fotorealisticne 3D modele gradevina visoke rezolucije, vrsiti preglede teSko dostupnih ili opasnih
mjesta te detektirati slabo vidljiva oStecenja 1 deformacije. Prednost fotogrametrijske metode je

njezina jednostavnost i brzina prikupljanja podataka; nedostatak je Sto moguénost koristenja ovisi
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o vremenskim uvjetima, a potrebna je i kompleksna obrada fotografija za dobivanje 3D modela

gradevine (21).
3. Metode seizmickog proracuna zidanih konstrukcija

Seizmicka analiza temeljni je dio potresnog projektiranja konstrukcija, a uvela se prije nesto
viSe od 100 godina; prve inZenjerske preporuke za seizmicku analizu uvedene su u Italiji, 1909.
godine. Za proracun konstrukcija pocela se koristiti staticka metoda ekvivalentnog horizontalnog
djelovanja koje je iznosilo oko 10% ukupne tezine konstrukcije. 1957. godine u Sovjetskom savezu
je razvijena linearna modalna analiza koja je kasnije postala glavna metoda proracuna u Europi.
1977. godine u Sloveniji je razvijena nelinearna staticka metoda postupnim guranjem, koja se
zadrzala kao vrlo prikladna metoda za proracun postojecih zidanih konstrukcija (22). Napredak
racunala i raunalnih programa omogucio je razvoj naprednijih i to¢nijih, ali sloZenijih metoda.
Novije metode u sebi sadrze inzenjerske koncepte temeljene na ponasanju konstrukcija (engl.
performance-based engineering concept), ¢ime se veca paznja pridodaje kontroli oStecenja.
Najprecizniji rezultati dobivaju se koriStenjem nelinearnog dinamickog proracuna uporabom
zapisa ubrzanja u vremenu (engl. Time-history method). Medutim, ta je metoda uslijed svoje

kompleksnosti jo§ uvijek neprimjerena za svakodnevnu inZzenjersku praksu (23).

3.1. Metoda ekvivalentnog statickog optereéenja

Linearni stati¢ki proracun primjenom ekvivalentnog statickog optere¢enja najjednostavnija je
metoda za seizmicki prorac¢un konstrukcija. Prema Eurokodu 8 (24) primjenjuje se na zgrade ¢iji
odziv nije znacajnije osjetljiv na doprinose oblika oscilacija ve¢ih od osnovnog oblika u svakom
glavnom smjeru. Taj zahtjev je ispunjen ako vrijedi:

4T,

g TlS{ZOS

(1)
pri ¢emu je T, — vrijednost perioda elasti¢nog spektra odziva ovisan o vrsti tla, T; — period prvog

oblika oscilacija zgrade u svakom glavnom smjeru.

e Zgrada ispunjava kriterije pravilnosti po visini.
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Potresno djelovanje na koje se proracunava konstrukcija uzima se kao ukupna poprecna sila

u podnozju gradevine (engl. base shear) u dva horizontalna, medusobno okomita smjera:
Fy =Sq(Ty)-m-2

)
pri ¢emu je S;(T;) ordinata proracunskog spektra odziva za osnovni period titranja konstrukcije u
promatranom smjeru, m ukupna masa konstrukcije, a A popravni koeficijent ¢ija vrijednost ovisi

o osnovnom periodu i broju katova konstrukcije.

Potresno horizontalno opterecenje raspodjeljuje se po katovima konstrukcije u ovisnosti o
masi 1 pomaku kata, tj. ukupna poprec¢na sila u podnozju gradevine zamjenjuje se ekvivalentnim

statickim silama na konstrukciju:

3)
pri Cemu je F; horizontalna sila na katu i, F}, ukupna poprecna sila u podnoZju gradevine, a s; i s;

pomaci masa m; i m; u osnovnom obliku oscilacija.
Ako je osnovni oblik oscilacija aproksimiran horizontalnim pomacima koji se linearno
povecavaju prema vrhu, horizontalne sile racunaju se kao:

Zi-m;

Fi = Fb Z(Zj m])

4)
pri Cemu su z; i z; visine masa m; i m; iznad mjesta unosa sile u gradevinu (temelji ili vrh krutog

podruma).
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3.2. Modalna analiza

Za seizmiCku analizu gradevina koje ne zadovoljavaju uvjete za primjenu metode
ekvivalentnog statickog djelovanja primjenjuje se linearni dinamicki modalni prora¢un spektrima
odziva. Za razliku od metode ekvivalentnog statickog djelovanja koja uzima u obzir samo osnovni
oblik oscilacija, modalna analiza uzima u obzir sve oblike oscilacija koji znac¢ajno doprinose
globalnom odzivu konstrukcije (24). Modalna analiza referentna je metoda za proracun

konstrukcija u Eurokodu 8 1 najraSirenija u primjeni.

Klasi¢na modalna analiza zasniva se na transformaciji izvornih koordinata u matri¢noj
jednadzbi ravnoteze sustava s vise stupnjeva slobode u modalne koordinate, ¢ime se dobiva sustav
neovisnih jednadzbi s jednim stupnjem slobode. Svaka jednadzba sadrzi jedan oblik, period i
prigusenje titranja. Ukupni odziv sustava dobiva se kao zbroj odziva za svaku jednadzbu. lako ima
Siroko podrucje primjene, postoje slucajevi kada se modalna analiza ne moZe primijeniti: kod
sustava s izrazito razli¢itim priguSenjima pojedinih dijelova sustava (npr. okolnog tla i gradevine)

1 kod neelasti¢nih sustava (npr. kada se ocekuje pojava plasticnih zglobova) (25).

Pri prorac¢unu modalnom analizom moraju se uzeti u obzir svi oblici koji znacajnije doprinose

globalnom odzivu. Postoje dva uvjeta (24):

e Zbroj djelotvornih modalnih masa oblika koji su uzeti u obzir u proracunu mora iznositi
najmanje 90% ukupne mase konstrukcije;
e Svi oblici s modalnom masom vecom od 5% ukupne mase konstrukcije moraju se uzeti u

obzir.

Za dobivanje vrijednosti odziva (pomak, moment savijanja, poprecna sila i dr.) koja ¢e se
koristiti pri dimenzioniranju konstrukcije, nuzno je koristiti pravila modalnih kombiniranja.
ABSSUM ili pravilo apsolutne sume glasi da je gornja granica ukupnog odziva jednaka zbroju
apsolutnih vrijednosti vr$nih odziva za sve oblike oscilacija koji su uzeti u obzir. Ovo pravilo je
konzervativno i neekonomi¢no, pa se rijetko primjenjuje za proracune uobicajenih konstrukcija.
SRSS ili pravilo drugog korijena sume kvadrata je odli¢na aproksimacija za konstrukcije s
udaljenim periodima, a losa aproksimacija za konstrukcije s bliskim periodima (npr. nesimetricne
gradevine). Za takve konstrukcije koristi se CQC ili pravilo potpune kvadratne kombinacije koje

uvodi koeficijent korelacije promatranih oblika oscilacija (25).
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3.3. Metoda postupnog guranja

Metoda postupnog guranja (engl. Pushover analysis) je nelinearna staticka analiza koja se
provodi za stalna gravitacijska opterecenja i monotono rastuca horizontalna optere¢enja. Metoda
se koristi za ocjenu ponaSanja novih ili postoje¢ih konstrukcija, za odredivanje mjerodavnih
plasticnih mehanizama te kao alternativa linearno-elasti¢cnim metodama proracuna koje se temelje
na koeficijentu ponasanja g (24). lako se metoda moze koristiti za proracun nesimetricnih
gradevina i mostova, najtocniji rezultati dobivaju se pri proracunu ravninskih, tj. simetri¢nih
konstrukcija koje osciliraju u prvom modu (obliku) (26). Eurokod 8 koristi N2 metodu postupnog
guranja razvijenu na SveuciliStu u Ljubljani, no postoje i druge slicne metode: metoda spektra
kapaciteta definirana u FEMA 440, metoda koeficijenata i nelinearni staticki proracun u FEMA
356. Sve tri metode koriste postupak postupnog guranja, a razlikuju se u nacinu definiranja
ciljanog pomaka konstrukcije. U nastavku je dan detaljan opis N2 (N — nelinearan model, 2 — dva

matematicka modela) metode prema (26)(27):

I. korak metode odnosi se na prikupljanje podataka o konstrukciji i definiranje elasticnog
spektra ubrzanja tla S,,. Podaci o konstrukeiji ukljucuju informacije o geometriji 1 materijalima,
ali i nelinearne odnose sile-deformacija za konstrukcijske elemente podvrgnute monotono
rastu¢em horizontalnom optere¢enju. Elasti¢ni spektar pseudoubrzanja tla odreduje seizmicki

zahtjev na konstrukciju.

II. korak metode odnosi se na definiranje spektra zahtjeva na konstrukciju u obliku AD
(ubrzanje-pomak) (slika 8). Za elasti¢ni sustav s jednim stupnjem slobode (engl. Single degree of

freedom, SDOF), spektar ubrzanja S, 1 spektar pomaka S,;, povezani su sljede¢im odnosom:

T2
Sae = (m) " Sae

(3)
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Sae(8) (a) Sgelcm) Sae(8) (b)
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Slika 8. Elastic¢ni spektar ubrzanja i pomaka u tradicionalnom formatu (a) i formatu AD (b) (27)

Nakon odredivanja elasticnog spektra, za nelinearni SDOF sustav odreduju se reducirani

spektri ubrzanje-pomak (slika 9) putem sljede¢ih odnosa:

Sae
S, =—
a Ru
(6)
u u T?
Sd:<_>'5d - S
R, € R, 4m2 T
(7)

pri ¢emu je u koeficijent duktilnosti koji se moze definirati kao odnos najveceg pomaka i pomaka
pri popuStanju materijala, a R, faktor umanjenja uslijed histereznog ponaSanja duktilne
konstrukcije i troSenja potresne energije. Faktor R,, ovisi o viSe parametara kao $to su krutost nakon
popustanja, histerezno ponasanje, vrsta i veliina prigusenja, amplitude neelasti¢nih pomaka,

period vlastitih vibracija itd. Za bilinearni spektar koeficijent redukcije odreduje se kao:

R, =

T
(’”‘_1)'T_+1' T <T,
u Cc

U, TZTC

(®)

gdje je T, vrijednost perioda elasticnog spektra odziva ovisan o tipu tla.
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S,(g)

3 11015 1-0.6

120

S, (cm)

Slika 9. Elasticni spektar i reducirani spektri za razlicite vrijednosti p (27)

III. korak metode je proracun postupnim guranjem. Potrebno je prvo pretpostaviti vektor
oblika pomaka za model {®} i odrediti raspodjelu horizontalnih sila po visi kao umnozak mase
kata i komponente pretpostavljenog oblika pomaka: P; = m; - ¢p;. Odabir odgovarajuéeg rasporeda
horizontalnog opterecenja bitan je korak za odredivanje nelinearnog odnosa izmedu poprecne sile
1 najveceg pomaka u sustavu s vise stupnjeva slobode (engl. Multiple degrees of freedom, MDOF)

koji se dobije postupnim guranjem.

IV. korak metode je transformacija MDOF sustava u ekvivalentni SDOF sustav. Pretvorba se
vr$i konstantom I" koja predstavlja faktor sudjelovanja pojedinog oblika oscilacija i odreduje se

kao:

_ X(m; - ¢y)

=S99

9)
pri ¢emu je m; masa, a ¢; vektor pomaka i-te razine promatranog MDOF sustava. Pomak D* i

poprecna sila u podnozju zgrade F* ekvivalentnog SDOF sustava procjenjuju se pomocu izraza:

D*—D
T

(10)
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, F
=7

(11)
pri ¢emu su D i F vr$ni pomak i vr$na poprecna sila u podnozju MDOF sustava. S obzirom da se
za transformaciju pomaka i sile koristi ista veli¢ina, po€etna krutost ekvivalentnog SDOF sustava
ostaje ista kao za pocetni MDOF sustav. Nelinearan odnos sila-pomak za SDOF sustav potrebno
je aproksimirati odgovaraju¢im elastoplasticnim oblikom (slika 10). Pri tome se Cesto koristi

inZenjerska prosudba, iako se ponekad mogu naci i odgovarajuce upute u propisima.

= *A * A
m* = F
Fy* e
7 e . ———
-— F D D,

Slika 10. Idealizacija nelinearne krivulje sila-pomak bilinearnom krivuljom

Krutost £* i period T* zamjenskog sustava odreduju se kao:

k* = F
=
(12)
. m* x(m; - ¢;)
T =2m = 2n =
(1)

Konacno, krivulja kapaciteta (odnos ubrzanja i pomaka) odreduje se tako da se sile sadrzane

u krivulji sila-pomak ekvivalentnog SDOF sustava podijele s ekvivalentnom masom m *:
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_5

Sa —

)

V. korak metode odnosi se na odredivanje seizmickih zahtjeva na SDOF sustav. Seizmicki
zahtjev mozZe se odrediti grafickim postupkom prikazanim naslici 11. SjeciSte radijalne linije koja
odgovara elasti¢noj krutosti u bilinearnom idealiziranom sustavu (ljubicasto) i elasti¢nog spektra
zahtjeva (crveno) oznacava potrebnu nosivost za elastiéno ponaSanje i odgovarajuéi elasti¢ni

pomak. Zahtjev neelasti¢nog pomaka (plavo) dobiva se pomoc¢u faktora umanjenja R, iz II. koraka.

Sa T =Tc
- T- > TC

p=1 (elastic)

(a) )

Slika 11. Graficki postupak za odredivanje zahtjeva elasticnog i neelasticnog pomaka (27)

Ako je elasti¢ni period 7* veci od T¢, tada je zahtjev neelasticnog pomaka jednak zahtjevu
elasticnog pomaka. U protivnom je zahtjev neelasticnog pomaka veci od zahtjeva elasti¢nog
pomaka. Graficki zahtjev neelasticnog pomaka moze se definirati kao sjeciste krivulje kapaciteta

1 spektra zahtjeva neelasti¢nosti za odgovaraju¢i faktor umanjenja R,,.

U VI. Koraku potrebno je najvec¢i pomak SDOF sustava transformirati u najvec¢i pomak vrha

zgrade, tj. MDOF sustava:
Dl‘f = F " D*

()
VII. korak metode odnosi se na odredivanje lokalnih seizmickih zahtjeva. Ponovno se provodi

proracun postupnim guranjem do pomaka D; na MDOF modelu. Pomak D, predstavlja ciljani
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pomak (engl. target displacement) 1z dodatka B Eurokoda 8 (24). Na kraju je potrebno odrediti

potrebne veli¢ine (katne pomake, rotacije ¢vorova) koje odgovaraju pomaku D;.

Posljednji 1 VIII. korak je ocjena ponasanja konstrukcije. Seizmicki zahtjevi iz VII. koraka
usporeduju se s kapacitetom nosivosti odgovarajuce razine ponasanja. Ocjena ponasanja vrsi se na
globalnoj i1 lokalnoj razini. Primjerice, ocjena ponasanja na globalnoj razini moze se provesti

usporedbom kapaciteta pomaka i pomaka prema seizmickom zahtjevu.

3.4. Nelinearna dinamicka metoda u vremenu

Nelinearna dinamicka metoda u vremenu, unato¢ vecoj preciznosti od navedenih metoda, jos$
uvijek nije prikladna za svakodnevnu inzenjersku praksu zbog svoje kompleksnosti. Razlikuju se
dvije metode: modalna analiza i direktna numericka integracija. Pri primjeni modalne analize
ukupan pomak masa MDOF sustava izrazava se kao linearna kombinacija karakteristi¢nih
modalnih pomaka u funkciji vremena. Direktna numericka integracija koristi se za rjeSavanje
diferencijalnih jednadzbi gibanja sustava pri ¢emu je gibanje temeljnog tla uslijed potresa zadano
preko zabiljezenih akcelerograma stvarnih potresa. RjeSenje diferencijalnih jednadzbi je odziv
konstrukcije u vremenu (24). Prednost metode je S§to uzima u obzir nelinearno ponasanje
konstrukcije te vremensko trajanje i promjenu opterecenja. Nedostatak metode je velika kolicina

podataka i dugotrajno vrijeme potrebno za njihovu obradu.
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4. Analiza postojeceg stanja konstrukcije te definiranje parametara potrebnih

za seizmicki proracun studije slucaja

4.1. Opdenito o gradevini

Javna gradevina smjeStena je na adresi Savska cesta 16/1 u Zagrebu. Nalazi se na katastarskoj
Cestici k.C.br. 823/4, katastarska op¢ina k.o. TreSnjevka. Prostorni polozaj gradevine prikazan je
na slici 12. PovrSina katastarske Gestice iznosi 923 m? i nepravilnog je oblika, tj. prati oblik
gradevine i orijentirana je u smjeru sjeveroistok - jugozapad. Predmetna gradevina nalazi se unutar
Povijesne urbane cjeline grada Zagreba koja je kulturnopovijesna cjelina te kao takva ima status
zaSti¢enog kulturnog dobra te je upisana u Registar kulturnih dobara RH pod brojem Z-1525.
Zgrada je izgradena u drugoj polovici 19. stoljeca te je tijekom povijesti dogradivana i
rekonstruirana, a zadnja gradevinska dozvola izdana je 1960. godine kad se namjena zgrade 1 i

zgrade 2 mijenjala za potrebe hidrotehnickog laboratorija tadasnjeg Arhitektonsko-gradevinsko-

geodetskog fakulteta. Izvadak iz arhiva prikazan je na slikama 13 1 14.

Slika 12. Geografski smjestaj u prostoru
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Slika 13. Izvadak gradevinske dozvole iz 1960. godine
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Slika 14. Tlocrt gradevine iz gradevinske dozvole iz 1960. godine
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4.2. Staticki sustav i prikaz gradevine

Gradevina je tlocrtno nepravilnog oblika, a sastoji se od tri krila medusobno povezanih uzim
uvucenim dijelovima. Prikaz gradevine nalazi se na slikama 15-19. Gradevina se sastoji od
prizemlja i potkrovlja. Glavnu nosivu konstrukciju prizemlja ¢ine opecni zidovi debljine 30-65 cm
1 stupovi promjenjivih popre¢nih presjeka u prostoru laboratorija. Izvedeni su mjeSovitim
zidarskim tehnikama s mortom lose kvalitete. Stropnu konstrukciju ¢ine drveni grednici popre¢nog
presjeka 20/22 cm postavljeni na osnim razmacima od 80 — 96 cm koji se oslanjaju na nosive
zidove odnosno na Celine traverze u stropu predavaonice. Svijetla visina prizemlja iznosi 4,0 —
4,3 m, te 5,25 m u predavaonici. Potkrovlje gradevine nije uredeno te se ne koristi, a vertikalna
komunikacija s prizemljem ostvarena je celiénim ljestvama koje su smjeStene u spremistu
sjeveroistocnog krila zgrade 1 spiralnim stubiStem koje se nalazi na kraju jugozapadnog krila
zgrade. Kroviste gradevine je sloZzeno Cetverostre$no s dvije kupolne krovne istake na zapadnoj
strani. Nagib krovista je priblizno 44°. Kroviste je izvedeno od drva crnogorice klasicnom
tesarskom tehnikom. Sustav krovista iznad rubnih krila zgrade je jednostruka visulja s razmakom
vezaca od priblizno 4,0 m, dok je iznad srediSnjeg krila i uvucenih dijelova izvedena dvostruka
visulja s razmakom vezaca od priblizno 4,2 m do 4,8 m. U srediSnjem krilu, popre¢no na vezace
visulje ispod stupova, postavljene su ¢eli¢ne traverze na koje se oslanjaju drveni grednici stropa.
U juznom krilu nalazi se betonska greda koja se nalazi na stupovima od opeke razlicitih dimenzija,
na koju se oslanjaju grednici stropnih konstrukcija u tom krilu. Pokrov je biber crijep. Na
jugoisto¢nom procelju, s unutrasnjih strana krajnjih krila, manji dijelovi krova izvedeni su kao
ravni krovovi sa zavr$nim slojem bitumenske ljepenke. Na podu gradevine izvedena je betonska
podna ploca razli¢itih debljina (7-8 cm) na koju je postavljen zavrsni sloj estriha ili asfalta ovisno
o0 poziciji unutar gradevine. Istrazni radovi vezani za temeljnu konstrukciju nisu provedeni, ali se
iz postojec¢e dokumentacije zaklju€uje da se temeljna konstrukcija sastoji od temeljnih traka ispod

svih nosivih zidova ¢ija je debljina neznatno veca od debljine zidova. Dubina temelja nije poznata.
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Slika 16. Prikaz jugoistocnog procelja gradevine
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Slika 17. Tlocrt gradevine
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Slika 19. Poprecni presjek gradevine
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4.3.1 Kategorija gradevine i razine uporabljivosti

Kako bi gradevina uopce dobila ,,nalijepnicu®, potrebno je provesti brzi pregled. Brzi pregledi
su pregledi ¢iji je cilj utvrditi stupanj osteCenja neke gradevine s ciljem zastite zivota i imovine,
odnosno odredivanje je li zgrada uporabljiva, neuporabljiva ili priviemeno neuporabljiva. Moguce
je ocjeniti pojedini dio zgrade ili nju u cijelosti. Vazno je napomenuti da oni ne ukljucuju pregled
instalacija, projekt konstrukcije 1 sl. te nisu mjerodavni za procjenu Stete, osiguranja i tako dalje.
Dobivena naljepnica se moze shvatiti kao savjet stru¢njaka koji sugerira sugradanima o sigurnosti
zivljenja u zgradama koje nastanjuju i o potrebnim hitnim mjerama sanacije. Hitne sanacije su
urgentne mjere koje je potrebno Sto prije poduzeti kako bi se sprijecilo daljnje pogorSanje 1
smanjila vjerojatnost ugroZavanja ljudskih Zivota, kao i zastitila zgrada od utjecaja atmosferilija.
To su npr. uklanjanje dimnjaka, stabilizacija zabatnog zida, popravak stubisSta, popravak dizala.

Kategorije uporabljivosti navedene su ispod na slici 20.

UPORABLIJIVO

ULa DL [V - 7orada nema ostecenja ili ima mala ostecenja koja nisu opasnost za nosivost i
U1 bez uporabljivost zgrade.
b mw; »Zgrada se moze upotrebljavati u skladu s predvidenom namjenom, osim u

| s B pojedinim dijelovima u kojima postoji neposredna opasnost za dio zgrade.

PRIVREMENO
NEUPORABLJIVO

O PN1 | peralian precien

potredne
O PN2 | e merervencue
PROVEDEN BRZI PREGLED

NEUPORABLIIVO

»Zgrada je opasna zbog moguénosti urusavanja masivnih dijelova susjedne zgrade
(najesce zabatni zidovi 1 masivni dimnjact).

NEUPORABLJIVO

" | »Zgrada ima velika oStecenja u nosivom sustavu, postoje urusavanja nosivih 1
S nenosivih elemenata. Preporuka je da se ne ulazi 1 boravi u zgradi.

Slika 20. Oznake za kategorije uporabljivosti koristene prilikom brzih pregleda

Ul — Uporabljivo bez ogranicenja

Zgrada se moze upotrebljavati. Zgrada nema oStecenja ili ima mala ostecenja koja ne
predstavljaju opasnost za nosivost i uporabljivost zgrade.

U2 — Uporabljivo s preporukom
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Zgrada se moze upotrebljavati u skladu s predvidenom namjenom, osim u pojedinim dijelovima
gdje postoji neposredna opasnosti za dio zgrade. Gradevinski stru¢njak daje preporuke za
uklanjanje opasnosti (primjerice dimnjaka) i preporuke korisnicima za privremeno ogranicavanje
boravka u pojedinim dijelovima zgrade. Nakon uklanjanja opasnosti zgrada se moze koristiti bez
ogranicenja.

Zgrada ima umjerena ostecenja bez opasnosti od urusSavanja. Nosivost zgrade je djelomic¢no
narusena. Ne preporucuje se boravak u zgradi odnosno gradani u takvoj zgradi borave na vlastitu
odgovornost. Kraé¢i boravak u zgradi je mogué, uz savjete gradevinskog struc¢njaka koji se
odnose na potrebne mjere i ogranic¢enje boravka (ovisno o opasnosti). Gradevinski stru¢njak daje
preporuke za uklanjanje opasnosti.

Zgrada ima umjerena
ostecenja bez opasnosti od urusavanja, ali ne moze se upotrebljavati zbog potencijalne opasnosti
uruSavanja pojedinih elemenata sa same zgrade. Gradevinski strucnjak utvrduje hitne mjere
intervencije i daje upute korisnicima. Dok se ne provedu mjere, zgrada ili njezin dio nije
uporabljiv (primjerice kroviste). Privremena neupotrebljivost moze se odnositi samo na neke
dijelove (jedinice) gradevine.

N1 — Neuporabljivo — zbog vanjskog utjecaja

Gradevina je opasna zbog mogucénosti urusavanja masivnih dijelova susjedne gradevine
(najCesce zabatni zidovi 1 masivni dimnjaci). Uslijed takve opasnosti preporuka je da se nikako
ne boravi u takvim zgradama (posebice s obzirom na veliki broj ponavljanja potresa).

N2 - Neuporabljivo — zbog oStec¢enja

Zgrada ima velika oSte¢enja u nosivom sustavu, postoje urusavanja nosivih i nenosivih
elemenata. Preporuka je da se ne ulazi i boravi u zgradi. To nuzno ne znaciti da se zgrada mora
rusiti - takve odluke se donose u sljede¢im fazama.

Gradevina u Savskoj ulici pretrpjela je umjerena ostecenja te je svrstana u kategoriju privremeno
neuporabljivo (Zuta naljenica), a u idu¢em poglavlju su detaljnije nabrojana i1 obisana oStecenja.
VazZnost sanacije ove gradevine jest u tome S§to se ona koristi kao edukacijska zgrada te
hidrotehnicki labaratorij te u njoj dnevno vrijeme provodi jako puno ljudi, ¢iji su Zzivoti

potencijalno ugrozeni ako se niSta ne poduzme po tom pitanju.

4.3.2 Razine grani¢nih stanja

Tehnickim propisom o izmjeni 1 dopunama Tehnickog propisa za gradevinske konstrukcije
(NN 75/2020) definirane su razine obnove potresom oste¢enih konstrukcija zgrada u odnosu na
mehanicku otpornost i stabilnost. Razine otpornosti svih konstrukcija oSte¢enih u potresu nije
potrebno dovesti na razinu koju zahtjeva Eurokod 8 — to bi bilo vrlo neekonomicno i vremenski

zahtjevno, stoga Tehnicki propis za gradevinske konstrukcije razlikuje Cetiri razine obnove s
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obzirom na stupanj oStecenja, vaznost i namjenu gradevine te financijsku mo¢ investitora. Slika

21 prikazuje odnos stvarne razine otpornosti gradevine i razine koja se osigurava obnovom.

A Zahtjevana otpornost prema propisima
. - S : Razina 4
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g |
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t 1 >
1964, 1981. 2008. 2020. Zakon o obnovi

Privremeni Pravilnik HRNEN 1998 22.3. zgrada ostecenih
tehnicki o izgradnji potres potresom na
propisi objekata u Zagrebu  podrucju grada
u seizmickim Zagreba i okolice
podrucjima

Slika 21. Vrste granicnih stanja (28)

Razina 1: popravak nekonstrukcijskih elemenata. Pretpostavlja se da je nosiva konstrukcija

gradevine bez oStecenja ili s vrlo malim oSte¢enjima koja bitno ne utjeCu na njezinu nosivost.
Radovi na konstrukciji na ovoj razinu ukljucuju popravak zabatnih zidova, parapeta, dimnjaka i

pregradnih zidova, lokalno pojacanje krovne konstrukcije 1 slicno.

Razina 2: popravak konstrukcije. Vrsi se popravak ili zamjena nosivih elemenata oStecenih u

potresu te se izvode odredena poboljSanja konstrukcije gradevine kao cjeline. Radovima na
konstrukciji mora se posti¢i mehanicka otpornost i stabilnost zgrade na potresno djelovanje za
poredbenu vjerojatnost premaSaja od 10% u 10 godina (povratni period 95 god.) za grani¢no stanje
znatnog oStecenja. Radovi na konstrukciji na ovoj razini uklju¢uju popravak vecih pukotina u
nosivim zidovima, popravak i pojacanje krovista i medukatnih konstrukcija, mjere stabilizacije
nepridrzanih zidova, itd. Ova razina odabire se za zgrade stambene, poslovne i stambeno-poslovne

namjene te zgrade javne namjene koje su lakSe oStec¢ene u potresu.

Razina 3: pojacanje konstrukcije. Otpornost konstrukcije zgrade na djelovanje potresa se

povecava, ali ne do razine koju zahtijevaju postojec¢i Tehnicki propis za gradevinske konstrukcije
1 norme HRN EN. Radovima na konstrukciji mora se posti¢i mehanicka otpornost i stabilnost

zgrade u odnosu na potresno djelovanje za poredbenu vjerojatnost premasaja od 20% u 50 godina
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(povratni period 225 god.) za grani¢no stanje znatnog oStecenja. Radovi na konstrukciji na ovoj
razini ukljucuju pojacanja nosivih zidova (FRP i FRCM sustavima, injektiranjem, torkretiranjem),
pojacanje ili izvedbu novih krovnih i medukatnih konstrukcija, izvedbu novih omedujucih
elemenata itd. Ova razina odabire se za zgrade Cija je potresna otpornost vazna s obzirom na
posljedice vezane s rusenjem (razred vaznosti zgrade III prema HRN EN 1998), a koje su teze
ostecene u potresu. U tu skupinu ubrajaju se kina, kazalista, sportske gradevine, zdravstvene

ustanove manje vaznosti, Skole, vrti¢i, fakulteti, ako nisu svrstane u razred vaznosti I'V.

Razina 4: cjelovita obnova. Razina otpornosti gradevine na djelovanje potresa dize se na razinu

koja je propisana Tehni¢kim propisom za gradevinske konstrukcije i normama HRN EN.
Radovima na konstrukciji mora se posti¢i mehanicka otpornost i stabilnost zgrade u odnosu na
potresno djelovanje za poredbenu vjerojatnost premasaja od 10% u 50 godina (povratni period 475
god.). Ova razina obnove odabire se za zgrade Cija je cjelovitost tijekom potresa od vaznosti za
funkcioniranje zajednice (zgrade razreda vaznosti IV prema HRN EN 1998). To su, primjerice,

zdravstvene ustanove vece vaznosti, gradevine interventnih sluzbi, energetske gradevine itd.

4.3. Vizualni pregled i popis oSteé¢enja gradevine

Vizualni pregled i biljeZenje oSte¢enja na nosivoj konstrukeiji i nekonstruktivnim elementima
gradevine izvrSen je u nekoliko izlazaka na teren tijekom travnja 2023. godine. Kao rezultat
pregleda utvrdena su konstruktivna i mehanicka oSte¢enja elemenata (pukotine, pomaci i
deformacije) 1 stanje slojeva (zbuke). Na slikama slijedi prikaz karakteristicnih oStecenja s

komentarima i opisom stanja.
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Tablica 2. Prikaz ostecenja na zidovima

Sjeveroistocno procelje sjevernog krila

zgrade

Sjeverozapadno procelje uvucenog volumena

zgrade.

Vertikalne pukotine pojavljuju se na nosivim
zidovima s vanjske, ali 1 s unutarnje strane
zidova. Najizrazenije su u dijelovima zgrade
koji povezuju krajnja krila zgrada sa
sredi$njim krilom. Moze se zakljuciti da odziv
na potresnu pobudu nije bio jednak za sva krila
te su se uslijed medusobno neujednacenog
gibanja krila javljala dodatna naprezanja u
uvucenim  volumenima zgrade Sto je
prouzrocilo nastanak spomenutih pukotina.
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Tablica 3. Ostecenja na spojevima zidova

Spoj stupa i jugoisto¢nog zida u velikom

laboratoriju

Pregradni zid izmedu velikog laboratorija i

radne sobe

Na spoju jugoisto¢nog zida velikog laboratorija i
stupa otvorila se vertikalna pukotina uslijed
neadekvatnog zidarskog spoja tih dvaju dijelova
nosive konstrukcije koji su se zbog ciklickog
djelovanja potresa pocele razdvajati. Neposredno
uz nju, vocljiva je jo$ jedna vertikalna pukotina na
samom stupu. Na veéini pregradnih zidova
izgradenih od pune opeke otvorile su se
dijagonalne pukotine uslijed pojave prekomjernih
posmi¢nih i vlaénih naprezanja te pomaka
izazvanih djelovanjem potresnih sila
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Tablica 4. Prikaz oStecenja na stropnim konstrukcijama

Pozicije oStecenja

Graficki prikaz

Spoj stropa 1 nosivog zida malog

laboratorija

Spoj stropne konstrukcije i isturenog

dijela prozora u velikom laboratoriju

Opis ostecenja

Na vecini spojeva stropova (drvenih grednika) i
nosivih zidova otvorile su se horizontalne pukotine
uslijed nepostojanja krute dijafragme $to je dovelo
do pojave vlatnih naprezanja u spojevima i
neujednacenih  pomaka zidova 1 stropnih
konstrukcija.
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Tablica 5. Ostala ostecenja

Pozicije oStecenja

Graficki prikaz

Pod velikog laboratorija

Nadozid u potkrovlju

Opis oStecenja

U podnoj plo¢i unutar velikog laboratorija prema ulaznom
prostoru uoc¢ena je pukotina nepravilnog oblika. U podu
laboratorija 1 cijele zgrade postoje kanali za protok vode
koji su naknadno izvodeni i rekonstruirani te se moze
pretpostaviti da je uslijed njihovog izvodenja doslo do
pojave lokalnog smanjenja zbijenosti tla ispod ploce sto je
rezultiralo pojavom pukotina koje su se u potresu dodatno
prosirile 1 povecale.
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Nadozid potkrovlja izveden je od pune opeke bez
horizontalnih 1 vertikalnih omedujuc¢ih elemenata §to je
rezultiralo stepenastim pukotinama na par mjesta.

Slika 22. Prikaz ostecenja na 3D modelu

Na slici 22 prikazana su sva oSteéenja zabiljezena tijekom vizualnih pregleda. Vazno je
napomenuti da je dio koji je obojan crvenom bojom bio nedostupan za pregled, pa tamo nije bio

mogu¢ vizualni pregled. Crvenim linijama prikazane su pukotine na konstrukciji.
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4.4. Kroviste konstrukcije

Kroviste iznad sjevernog krila (slika 23) zgrade je statickog sustava jednostruke visulje s
klijestima s razmacima krovnih vezaca ~4,0 m. Nagib krovista iznosi 44°. Rogovi su dimenzija
12/16 cm postavljeni na medusobnom osnom razmaku od 100 cm. Stupovi visulja su dimenzija
12/15 cm, a vezne grede 15/20 cm. KlijesSta se nalaze na visini od priblizno 2,15 m iznad kote
poda, a dimenzija su 2x8/15 cm. Ista vrsta krovista ponavlja se i iznad juznog krila zrgade. Grada
je piljena crnogorica. Mjestimi¢no se na elementima uocavaju tragovi vlazenja te pukotine od
rasuSivanja. Pojedine podroZnice bo¢no su izvijene uslijed horizontalnih sila od rogova. Na tre¢em
krovnom vezacu (gledano s uli¢ne strane) nedostaje element uzduzne stabilizacije — ,,ruka®™ na
spoju stupa visulje i sljemene grede. Rog sjeveroistocne strehe krova mehanicki je oStecen blizu
sredine raspona ¢ime mu je znacajno smanjena nosivost. Na rogu se uocavaju raniji zahvati
sanacije 1 pojacanja u vidu zakivanja drvenih dasaka na boc¢na lica rogova. Iznad sredi$njeg krila
zgrade (slika 24) izvedeno je Cetverostresno kroviste, svijetle visine u sljemenu 6,15 m Sto ga ¢ini
viSim od ostatka krovista. Pod potkrovlja u tom je dijelu povisen za 80 cm u odnosu na ostatak
poda. Staticki sustav krovista je dvostruka visulja s razmakom krovnih vezaca od cca. 4,0 m.
Rogovi su dimenzija 12/16 cm postavljeni na medusobnom osnom razmaku od ~105 cm. Oslanjaju
se na podroZnice dimenzija 12/15 c¢m 1 nazidnicu dimenzija 12/15 cm. Stupovi visulje dimenzija
su 12/15 ecm poduprti kosnicima i razuporom te u uzduznom smjeru rukama dimenzija 12/12 cm.
Kosnici visulje pridrzani su za nadozid klijeStima dvostrukog presjeka dimenzija 2x8/15 cm.
Vezna greda visulje dimenzija je 22/28 cm. U podu srediSnjeg dijela potkrovlja, ispod veznih greda
visulja, u smjeru istok-zapad uocavaju se dva para celi¢nih traverzi oslonjenih na nosive zidove
prizemlja. Traverze sluze kao oslonci drvenim grednicima stropa prizemlja. Drvene letve ispod
pokrova su ve¢im dijelom oStecene 1 trule. U ovom dijelu se nalaze 4 dimnjaka koji nisu u funkciji
i sruSeni su do pod krov. Pretpostavka je da se ta intervencija izvela u proslosti kako bi se sprijecilo
prodiranje oborinskih voda u krov jer se na elementima u neposrednoj blizini dimnjaka uocavaju

znacajna osStecenja od vlage.
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Slika 24. Dvostruka visulja nad sredisnjim dijelom gradevine
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Na zapadnom procelju na sjevernom i juznom krilo zgrade, iznad kupolastih istaka, izveden je
ravni krov, koji je prikazan na slici 25. Nosivu konstrukciju ¢ine drveni grednici izvedeni u nagibu
kako bi se osigurao pad u krovu za otjecanja vode s krova. Moze se zakljuciti da konstrukcija
ravnog krova nije izvedena adekvatno ili je s vremenom degradirala jer su pojedini elementi u

prili¢no loSem stanju, oSte¢eni od vode.

Slika 25. Prikaz ravnog krova nad kupolom na zapadnom procelju

Na vecini nosivih elemenata krovista vidljive su uzduzne pukotine nastale uslijed promjene
vlage u drvetu i suSenja drveta. Prikaz takvog oStecenja nalazi se na slici 26. Na konstrukciji su na
viSe mjesta zabiljeZeni nepravilno izvedeni (ekscentri¢ni) ili viemenom dotrajali spojevi elemenata
krovista koji daljnjim propadanjem mogu smanjiti stabilnost krovista. Mnogobrojni elementi
krovista, ve¢inom rogovi, nazidnice i vezne grede, na sebi imaju vidljive tragove vlazenja.
Uglavnom se radi o onim elementima koji se nalaze u neposrednoj blizini sruSenih dimnjaka koji
su nekad prodirali kroz krov, a prodori nisu bili primjereno osigurani od procurivanja oborinskih

voda.
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Slika 26. Uzduzno oStecenje na jednoj veznoj gredi
4.5. Istrazni radovi i karakteristike materijala
Sondaza je otvorena busenjem dijamantnom krunom promjera SOmm. Podnu konstrukciju ¢ini
betonska podna ploc¢a debljine 7 cm na kojoj je izveden zavrsni sloj asfalta debljine 3 cm. Prikaz

sondaze nalazi se na slici 27.
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Slika 27. Prikaz sondaze poda velikog labaratorija
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Sondaza je otvorena busenjem dijamantnom krunom promjera SOmm. Podnu konstrukciju Cine tri

sloja betonskih podnih ploca debljine 8 cm, 6 cm 1 7 cm bez zavrSne obloge. Prikaz sondaze nalazi

se na slici 28.
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Slika 28. Prikaz sondaze poda malog labaratorija

Sastav stropne konstrukcije na dijelu iznad glavnih greda je pretpostavljen. Nije ga bilo
potpuno sigurno odrediti zato §to bi odredivanje podrazumijevalo oStecenje hidroizolacije ravnog
krova.Nosivu stropnu konstrukciju ¢ine drveni grednici popre¢nog presjeka 20/22 cm na osnom
razmaku od 80 cm ispod kojih se nalazi das¢ana oplata debljine 2 cm te sloj trstike 1 zbuke. Iznad

drvenih grednika nalazi se daS¢ana oplata. Presjek stropa nazali se na slici 29, a 3D model na slici

30.
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22

1.5

|—daske 5 cm (pretpostavijeno 5 cm zbog dijela dvostreSnog krova)
|—greda 20x22 cm

I—daske 2 cm

|—trstika 1,0 cm

L-Zbuka 1.5 cm

Slika 29. Presjek stropa velikog labaratorija uz jugoistocno procelje

Slika 30. Presjek stropa velikog laboratorija u 3D-u

Nosivu stropnu konstrukceiju ¢ine drveni grednici popre¢nog presjeka 20/22 cm na osnom razmaku
od 87 cm ispod kojih se nalazi das¢ana oplata debljine 2 cm te sloj trstike i zbuke. Iznad drvenih
grednika nalazi se das¢ana oplata debljine 5 cm na kojoj se nalazi sloj §ljunka debljine 3 cm, a kao
zavrsna obloga postavljene su ploce tipa terakota debljine 4 cm. Presjek se nalazi ispod na slici 31,

a 3D model stropa na slici 32.
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Slika 31. Presjek stropa velikog labaratorija uz jugoistocno procelje, otprilike ispod sljemena krovista
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Slika 32. 3D prikaz stropa uz jugoistocno procelje ispod sljmena

Odredivanje sastava zida provedeno je na nacin da se buSenjem svrdlom odredila debljina
zbuke, a na dijelu uz otvor zida provelo mjerenje to¢ne debljine zida i Stemanjem odredivanje
njegovog sastava. Presjek zida nalazi se na slici 33. Na temelju iznad prikazanih istraznih sondaza,
zakljucuje se da je zide izvedeno od pune opeke starog formata u vapnenom mortu. Kvaliteta
osnovnog materijala ocijenjuje se srednjom ocjenom, dok je kvaliteta veznog materijala loSa. 3D

prikaz zida nalazi se na slici 34.
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Slika 33. Presjek zida izmedu labaratorija i hodnika na juznoj strani

Slika 34. 3D prikaz zida

47



Procjena stanja 1 modeliranje pojacanja zgrade Gradevinskog fakulteta

Tablica 6. Karakteristike zida dobivene istraznim radovima

Opecno zide 2,00 800 0,10 50 0,09

4.6.Zakljucak pregleda i analiza postojeceg stanja

Glavna ostecenja uocena prilikom vizualnih pregleda valjalo bi razdjeliti na ona na nosivim
elementima, nenosivim elementima i krovistu. OSteCenja nosivih elemenata su vertikalne i
pukotine na spojevima nosivih zidova i stupova, horizontalne pukottine na spojevima nosivih
zidova i stropova, vertikalne pukotine u zidovima, vertikalne i1 dijagonalne pukotine oko otvora,

vertikalne pukotine na spojevima zidova te pukotine na podnim plo¢ama.

Od ostecenja nenosivih elemenata svakako valja izvodvojiti dijagonalne pukotine u pregradnim
zidovima, vertikalne pukotine na spojevima pregradnih i nosovih zidova, pukotine u nadozidima

potkrovlja te lokalna oStecenja boje 1 Zbuke same gradevine.

Staticki sustav krovisSta te prostorna stabilizacija krovista prikladno su odabrani i izvedeni.
Zabiljezeno je nekoliko intervencija u vidu umetanja dodatnih elemenata kojima se pojacavaju
postojeci elementi, smanjuju rasponi ili saniraju oste¢enja na elementima. Drvena konstrukcija
krovista nema vidljivih prekomjernih deformacija koje bi se dovele u vezu s prekoracenjem
nosivosti elemenata, osim kod dva para podroznica u sjevernom i juznom krilu koje su statickog
sustava grede s prepustom duljine ~1,4 m, a koje su se osim velikog progibanja i bo¢notorzijski
izvile, $to kao posljedicu ima gubitak oslonca uvalnoj gredi. Drvena grada nema vecih oStec¢enja
uslijed bioloskih ¢imbenika, ali je uocen velik broj raspucalih elemenata uslijed susenja i promjene
vlage u drvetu. Na dijelu rogova, nazidnica i veznih greda zabiljeZena su oSte¢enja uslijed prodora
vode s krova, §to je najizrazenije u podru¢jma uz dimnjake te na sjeverozapadnom uglu krovista,
neposredno iznad komunikacijskih ljestava koje vode u prizemlje. Na spomenutom dijelu doslo je

do potpune degradacije i sloma pojedinih elemenata, §to je u recentnoj proslosti sanirano
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umetanjem novih drvenih elemenata koji su na postojece spajani ¢elicni plo€icama, ¢avlima 1
vijcima. Spojevi su izvedeni izrazito loSe i mimo pravila struke. Na nekoliko elemenata uocena su
mehanicka oStec¢enja koja uzrokuju smanjenje mehani¢ke otpornosti i stabilnosti elementa. Na
krovistu je postavljen novi pokrov od biber crijepa na novim drvenim letvama, osim u srediSnjem
dijelu krovista gdje letve i crijep nisu zamijenjeni. Letve su u vrlo losem stanju, trule od prodora
vode te prekomjerno deformirane. Po obodu krovista izveden je nadozid visine ~60 cm, odnosno
~130 cm u dijelu juznog krila. Nadozid je izveden u sustavu neomedenog zida i na nekoliko mjesta

se uocavaju vece dijagonalne pukotine ili ispadanje opecnih elemenata.
5. Modeliranje postojece konstrukcije

Promatrana gradevina modelirana je u 2 programska paketa: 3Muri [29] i 3Dmacro [30].
3Muri je posebno pogodan za provodenje nelinearne analize postupnim guranjem koja daje vrlo
dobre rezultate za zidane konstrukcije. Unato€¢ svojoj jednostavnosti, linearne metode nisu
prikladne za seizmicki proracun zidanih konstrukcija, koje pokazuju neduktilno ponasanje
prilikom potresa te deterioraciju krutosti uslijed ciklickog optere¢enja. Nelinearne metode stoga

su prikladnije jer daju uvid u ponasanje konstrukcije tijekom potresa.

Osim metode postupnog guranja, programski paket 3Muri ima moguénost provodenja staticke
analize prema Eurokodu 6 (nosivost na vertikalno optere¢enje 1 nosivost na savijanje izvan
ravnine) i modalne analize. 3Muri za proracun konstrukcija koristi metodu proracuna
ekvivalentnih okvira sacinjenih od makroelemenata (engl. Frame by Macro Element, FEM). Svaki
zidni element pretvara se u skup stupnih elemenata (engl. Pier) i elemenata nadvoja (engl.

Spandrel) koji su medusobno povezani krutim ¢vorovima (engl. Rigid node) te tvore okvire (29).

3Dmacro funkcionira na malo drugaciji nacin. Model za simulaciju ponaSanja zidova u ravnini
predstavljen je ekvivalentnim mehanickim modelom u kojem se dio zida ponaSa kao zglobni
cetverokut Ciji su vrhovi povezani nelinearnim dijagonalnim oprugama, dok su krute strane u
interakciji sa stranicama ostalih makroelemenata pomocu opruga koje imaju ograni¢enu vlacnu

¢vrstocu. Prikaz makroelemenata nalazi se na slici 35 (30).
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Slika 35. Prikaz makroelemenata u 3DMacru (30)

Model zgrade Gradevinskog fakulteta izraden je u suradnji s projektantskim uredom ,,Studio
Arhing d.0.0“ na temelju stvarnih dimenzija gradevine. Slojevi i stalno opterecenje stropnih

konstrukcija svoda i stropa od drvenih grednika odredeni su prema rezultatima istraznih radova.

Za seizmicki proracun odabran je tip temeljnog tla C. Sukladno Tehnickom propisu za
gradevinske konstrukcije, predmetna gradevina ubraja se u gradevine razreda vaznosti III prema
HRN EN 1998-1 te je odabran faktor vaznosti y; = 1,2. Za predmetnu lokaciju gradevine ocitane

su vrijednosti vr$nog ubrzanja tla (slika 36):

v
Pe
Vrijednost iz baze:
Tp = 95 godina: agr = 0.127 g
Tp = 225 godina: agr = 0.182g
Tp = 475 godina: agg = 0.252 g
Fakultet
b kemijskog
inZenjerstva

| tehnologije

Slika 36. Prikaz povratnih perioda i ubrzanja tla (31)
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S obzirom da je gradevina svrstana u razred vaznosti I1I i da je stupanj oSte¢enja konstrukcije

2 prema EMS-98 (slika 37), predmetna gradevina pripada Razini obnove 3: pojacanje konstrukcije.

Prema Tehnickom propisu o izmjenama i dopunama Tehnickog propisa za gradevinske

konstrukcije - Prilog III, Razine obnove potresom osStec¢enih konstrukcija zgrada u odnosu na

mehanicku otpornost i stabilnost (NN 17/17, 75/20, 7/22), predvida se popravak konstrukcije uz

pojacanja kojima se postize mehanicka otpornost i stabilnost zgrade na potresno djelovanje.

Globalni nedostaci gradevine su izostanak djelovanja medukatnih konstrukcija kao krutih

dijafragmi te su stoga zidovi na koje drveni grednici nisu oslonjeni, nepridrzani cijelom svojom

visinom. Lokalni mehanizam ispadanja tih zidova kljucan je nedostatak gradevine koji ugrozava

globalnu stabilnost gradevine. Nakon preliminarne analize potresne otpornosti, detaljnog pregleda

te zateCenih ostecenja, zakljucuje se kako je gradevina pogodna za obnovu. Radi se o zgradi javne

namjene koja je umjereno ostecena u potresu te je stoga potrebna razina obnove 3 - pojacanje

konstrukcije.

Kategorizacija

Blago odtelenje

Umjereno osteenje

Znadajno ostelenje

Vrlo tesko ostelenje

Otkazivanje

AB 03
425

zidane ! ‘] " >
/R ‘A‘ri: : L% s

ary ) K( ™er Kt
L str 0 0S |e en 0! cen 5
opis . cys
1RC r ns né k¢

Slika 37. Prikaz kategorija mogucih oStecenja gradevine

5.1.1 Modeliranje u 3Dmacro-u

3D model prikazan je na slici ispod (slika 38), zajedno s modelom podijeljenim u konacne

elemente. Modelirana je konstrucija bez krovista, na nacin da je izracunato opterecenje krovista i

naneseno na zidove u obliku malih parapeta visine 40 cm kojima je mijenjana zapremninska tezina.

Na taj nacin je dobivena stvarna raspodjela sila sa krovista na pojedine zidove. Karakteristike zida

koristene za model navedene su na slici 39. Debljine zida kre¢u se od 30 do 60 cm, ovisno o
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poziciji na gradevini te o tome jel zid nosiv ili nije. Provedena je nelinearna staticka analiza

postupnim guranjem. Sredi$nji dio gradevine je visine 5,25 metara, a ostali dijelovi su visine 4,8m.

Unit Measurements According to the code ~

Minim Averag Maxim

Mechanical parameters 5 T

Young's modulus, E
Shear modulus, G
Compressive strength, fm
Shear Strength, taul

Density, w

i
B ==

Good mortar Opus listatum
(1,5)
B8
|

Transversal Injections of
connectio.. binding mort...

Automatic evaluation of corrective factors

Slika 38. Jugoistocno procelje

W Use design values defined by

= I /o
= I /o
= I /<,
= I /.

Not applicable corrective factors

Design value
I /o
N/
N/am
N/am

E N /i

Typology

Stones

Masonry witn
disordered stones
(pebbles, irregular

stnnes)

Slika 39. Karakteristike zida koristene za model
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U 3Dmacro-u bilo je vazno provjeriti 1 prevrtanje zidova te otvaranja plasticnih zglobova.
Provjere su napravljene za mjerodavan zid u x i y smjeru. Postoci 1 izgled plasticnih zglobova
nalazi se na slikama 40-45. Zidovi su proveravani na povratni period od 475 godina i ne

zadovoljavaju, tj po rezultatima nisu stabilni na prevrtanje van ravnine.

Slika 40. Pozicija zida za y smjer u tlocrtu

AL mz2-6er7085N
AL p11=677055N

k=
A7/

N10=316094Ne=0m
[l p1o=gs303N

) ro=s5303N
) re=g503N

AL mr=atsan

1) ps=at6aN

AL ps=assaN

1) ra=zassaN
1l p3=a624N

AL re=7g7212N

4
1) pr=757813N

1L ro=7e7413N
0

Slika 41. Otkazivanje zida u 'y smjeru van ravnine, shema otvaranja zgloba
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T T T | I T T I I
161 Legend B
n—lRexponse spectrum for the block resting on the ground b
i}
120 Response spectrum at the level of the kinematic | a
b= =|Capacity 2
[Acceleration demand 'y
o =
= £.9¢9 Acceleration demand 1
9 3
b=
©
@ ’ 3
® 0646 I 1 t = a
o 4
= 4
AL
0.323 = T T 1 y
)}
0

1
0 0.72 144 216 288 4.32 5.04 576 648 7.2 7.92

Periosds(s)

NTC 2018(C8.7.1.2.1.7) Acceleration demand Acceleration capacity

[ 531022 6.452
6.452

Block on the ground

Slika 42. Prikaz kapaciteta nosivosti zida u y smjeru u odnosu na ubrzanje tla za granicno stanje( PP 475

godina)

——
ke
Slika 43. Pozicija zida za x smjer u tlocrtu
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RISCER:: T
AL prz=ges122N
Ni1=681036Ne=0m

-
A7

.

f} pr1=763319N
) po=763318N

1l ro=768319N

1l m-cumIN

1) pr=cuemIN

P6=22257N
2§ PS = T45SE6 N

L pa=727081 N
Al p3=727081 N
L r2=727081 N

Al pr=727081 N

1l ro=727081N
o é}

Slika 44. Otkazivanje zida u x smjeru van ravnine,; shema otvaranja zgloba

Legend

esponse spectrum for the block resting on the ground (NTC18C7.2.3)

ke ke

Response spectrum at the level of the kinematic (NTC18 C7.2.3)

[Capacity
ficceleration demand

[Dermand acceleration

Acceleration (g)
Pl b

ok

k=

2 3.64 4.16 4.68

Penzo'g (s 3

NTC 2018¢( 2.1.5) Acceleration demand Acceleration capacity
Block on the ground 3.8506'

Block at level 3.8506

Slika 45. Prikaz kapaciteta nosivosti zida u x smjeru u odnosu na ubrzanje tla za granicno stanje (PP 475
godina)
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5.1.2. Modeliranje u programskm paketu 3Muri

Uvjet koji konstrukcija treba zadovoljiti jest da ciljani pomak definiran potresnim zahtjevom
(proracunskim ubrzanjem) bude manji od moguceg pomaka konstrukcije definiranog pomocu

kapaciteta konstrukcije prema sljede¢em izrazu:
dsP < dsP

Pri ¢emu je d;P — ciljani pomak zahtjevan prema propisu za grani¢no stanje znatnog osteéenja,

dyP — moguéi pomak konstrukcije za graniénog stanje znatnog ostecenja.

Rezultat analize za pojedino grani¢no stanje je indeks sigurnosti koji se definira sljede¢im

izrazom:

_ PGAcsp

%= PGApsp

Pri ¢emu je PGAcgp — vrSno ubrzanje tla za koje konstrukcija dode u granicno stanje znatnog
oste¢enja, PGApgp — vr$no ubrzanje tla prema propisu za grani¢no stanje znatnog oStecenja.

Grani¢no stanje je zadovoljeno ukoliko je & > 0,75.

Jos jedan bitan parametar za analizu postupnim guranjem je kontrolni ¢vor koji predstavlja tocku
konstrukcije €iji se pomak u odnosu na poprecnu silu prikazuje na krivulji kapaciteta. Kontrolni
¢vor nalazi se na posljednjoj etazi Ciji je pomak najveci te Sto blize centru mase. Odabrani ¢vor

prikazan je na slici 46.

o—P7 0 06 () 8 H—Pp30 P28

PS P2

P13 P24

P14

P10
P:

P1
o

P20

P2

P3

P2

P4 P22

Slika 46. Kontrolni ¢vor
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Provedene su 24 analize, ovisno o tipu optere¢enja (uniformna ili modalna raspodjela), smjeru
(£X, £Y) te vrijednosti slucajnog ekscentriciteta. U tablici 7 1 slikama 47-53 prikazani su rezultati
metode postupnim guranjem za model bez pojacanja. Na temelju rezultata iz tablice vidljivo je da
konstrukcija zadovoljava oba grani¢na stanja za razinu obnove 3, ali za razinu obnove 4 ne

zadovoljava u potpunosti niti u jednom smjeru (alfa manji od 1).

Tablica 7. Rezultati analiza

No. | 3oom Seismic load ?éﬁ;“m“' asD abL
14X Uniform | 000 0,848 1,365
2 +X Static forces 0,00
[3 ] X |uniform ' 0,00
[ 4 ‘ X .Stab'cforces [ 0,00
[s |+  [uniform ' 0,00
[ 6 ' +Y 'Static forces ' 0,00
[ 7] | uniform [ 0,00
[8] | Static forces ' 0,00
[0 [ & |uniform [ 137,75
[10 ]+  |Uniform [ 37,75
11 |  4X  |Static forces [ 137,75
12| +4X |static forces [ 37,75
13| X |uUniform [ 137,75
14| X |uniform [ 37,75
15| X |statiforces [ 17,75
16 | X |staticforces [ 37,75
17| 4 |Uniform [ 220,54
18 +# | Uniform | 220,54
19 4 |Static forces | 220,54
[20 ] 4 static forces | 220,54
[21] ¥ |uniform | 220,54
[22 ¥ | Uniform | 220,54
[ 23 Y | Static forces [ 220,54
24| ¥ [statcforces | 254

Legenda boja:

Analiza je zadovoljila ubrzanje tla povratnog perioda 475 god za SD 1 95 god za DL

Analiza nije zadovoljila ubrzanje tla povratnog perioda 475 god za SD i1 95 god za DL

Mjerodavna analiza

Legenda boja oStecenja:

Otkazivanje prije plastifikacije (elasti¢na faza)

edjelotvoran element Ostecenje uslijed savijanja
Plastifikacija elementa Pocetak otkazivanja uslijed savijanja
eostecen Otkazivanje uslijed savijanja
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Ostecenje uslijed posmika Pred otkazivanje elementa
Pocetak otkazivanja uslijed posmika Otkazivanje uslijed tlaka
| [Otkazivanje uslijed posmika Otkazivanje uslijed vlaka
- 38%
g asm
3249
2925 == — | S S
2600 — \
2275 == -
1950 {7\
s NG =
1300
975
650
325
0 T
0.00 0.77 155 232 3.10 387 464 5.42 6.19 6.97 7.74
d[cm]
Slika 47. Krivulje kapaciteta nosivosti za X smjer (plavo) i Y smjer (crveno)
— 2.574
€ 230
2.145 e
1.931 - - ————— — Ape— e ——
1716 [ r—
1.502
1.287
1.073
858
644
429
215
d6= ) dm=0,18
0,00 0,02 0,04 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,14 0,16 0,18 0,20
d[cm]
Slika 48. Krivulja kapaciteta nosivosti za mjerodavnu analizu u X smjeru (analiza br. 1)
E; 2.794 —
2.540 b
2.286
2.032
1.778 —
1.524
1.270 -
1.016
762—
508 —
254
dé=0 00 Hm=5,04
0,00 0,50 1,01 1,51 2,02 2,52 3,02 3,53 4,03 4,54 5,04 5,54
d[ecm]

Slika 49. Krivulja kapaciteta nosivosti za mjerodavnu analizu u Y smjeru (analiza br. 19)

58



Procjena stanja i modeliranje pojacanja zgrade Gradevinskog fakulteta

Slika 50. 3D prikaz ostec¢enja za mjerodavnu analizu u X smjeru (analiza br. 1)

7 /E 106, N10S i P30 P28
& ,
e
& N
O
5 | “p2o

P13

P25

P12

P14

P23

10

P11

Pl

P3

P2

P4 P22

Slika 51. Tlocrtni prikaz pomaka za mjerodavnu analizu u X smjeru (analiza br.1)
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py

Slika 52. 3D prikaz ostecenja za mjerodavnu analizu u Y smjeru (analiza br. 19)

p7

P4

P13

106

ug/' P18

109

NS8

A14

P12

107
P19

P24

P15
P33

P10

P11

P3

P2

105
P16

P34

P17

P32

P20

P25

N54

P21

P22

P23

Slika 53. Tlocrtni prikaz pomaka za mjerodavnu analizu u Y smjeru (analiza br. 19)
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5.2. Zakljuéak o modelu nakon rezultata analize

U dva softvera kombinirana su najbolja svojstva od svakog. U 3DMacru provjeravano je
prevrtanje zida van ravnine jer 3Muri ne pokazuje dobre rezultate. S druge strane, 3Dmacro nije
pokazivao dobre rezultate u nelinearnoj analizi. Razne greske su se javljale kao rezultat, najcesce
Singularna matrica (eng. Singular matrix). Pretpostavka je da model nije imao dostatnu posmi¢nu
krutost koja ovisi o teZini, a tezine prakti¢ki nema jer je gradevina prizemnica. S druge strane
3Muri je izbacio rezultate analize s o¢ekivanim oStecenjima, dovoljno velika razina otpornosti da
se premasi zahtjevana razina 3, ali opet premalu otpornost da bi se dostigla razina 4. Model se ne
ponasa kao jedna cjelina jer nema krutu dijafragmu te je nemoguce ostvariti tzv. efekt kutije (eng.
box effect), a zbog nepravilnog oblika ponaSanje je joS nepovoljnije. Javlja se torzija srediSnjeg
dijela koji je za cca 80 cm visi od ostalih te otkazivanja i oStecenja na samim nadozidima po cijeloj

konstrukciji.
6. Metode pojacanja i pojacani model

6.1. Metode pojacanja zidanih elemenata

6.1.1. Popunjavanje sljubnica novim mortom

Cilj ove metode je zamijeniti postoje¢i mort u sljubnicama sa novim mortom koji ima
poboljsane mehanicke karakteristike te produzenu trajnost, a sve to kako bi se povecala otpornost
zidanih konstrukcija na djelovanje vertikalnih 1 horizontalnih sila. Vazno je napomenuti da se
metoda koristi isklju¢ivo ako su oSteCenja lokalizirana u mortu. Sam proces se saastoji od
uklanjanja postojece oSteCene zbuke (ispiranje i CiScenje sljubnica) te zapunjavanja novim
mortom. Maksimalno uklanjanje morta je do tre¢ine debljine zida (slika 54). Novi mort bi trebao
imati sli¢na mehanicka svojstva kao i postojeci zid, ali s otpornijim karakteristikama na uzro¢nike

propadanja (28).
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uklonjeni , novi mort . novi mort 1
mort
uklonjeni
mort x novi mort

e s R v s A o e

Slika 54. Ciscenje i ispiranje te zapunjavanje sljubnica (32)

Ovu metodu je moguce malo unaprijediti i dodatno pojacati zid na nacin da se u sljubnice umetnu
celicne Sipke. Vrlo je vazno te Sipke premazati epoksidnim ili slicnim premazom kako ne bi doslo
do korozije armature. Sa napretkom tehnologije, javljaju se i1 Sipke od novih materijala, poput
plastike ili na bazi FRP-a (eng. Fiberglass-reinforced polymer). Takav primjer prikazan je na slici
55. Uloga armature je preuzimanje vlac¢nih i posmi¢nih naprezanja zbog dobre adhezije s mortom

(32).

Slika 55. Umetanje celicnih Sipki (28)
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6.1.2. Injektiranje pukotina i prezidavanje zida

Ova metoda varira ovisno o §irini 1 vrsti pukotine. Ako je pukotina relativno mala, tj. Njena Srina
manja od 10 mm, onda se sanacija provodi injektiranjem pukotina. Injektiranje se vrsi epoksi
mortom ili lijepilom ako je Sirina puotinje manja od 0,5 mm. Izmedu 0,5 mm 1 10 mm , koristi se
smjesa morta koja se sastoji od cementa, vapna i pijeska odredene granulacije, vodivsi racuna o
udjelu pojedinog sastojka u smjesi. , jer armatura preuzima vlacna i posmi¢na naprezanja zbog
dobre adhezije s mortom. Postupak injektiranja provodi se na nacin da se sa svake strane pukotine
zid ocisti 50-60 cm u Sirinu. Nakon toga se uzduz pukotine buse rupe na razmaku 30-50 cm u koje
se postavljaju cjev€ice promjera 12 mm. Zatim se mortom cjevcice ucvrste te se popuni pukotina
izmedu cjevcica. Kada taj mort ocvrsne, zatvore cjevCice te se otvaraju u parovima i ispiruju se
vodom te ispusuju zrakom. Nakon toga provodi se injektiranje i to odozdo prema gore, sve dok

mort ne izade na gornju cjevcicu (28,32).

Ukoliko su pukotine Sirine 6-10 mm, moguce je takoder ubaciti betonske mozdanike ili ¢eli¢ne

Sipke te zatim injektirati mrtom. Primjer mozdanika prikazan je na slici 56.

// X mozdanik s vanjske strane .j
/// / I moidanik s unutarnje strane

Slika 56. Tipicno pojacanje mozdanicima (32)
Ako su pukotine vec¢e od 10 m i nemoguce je injektirati, potrebno je presloziti postojeci zid.
Lokalna metodologija uklanjanja i ponovne izgradnje (“scuci-cuci”’) ima za cilj obnavljanje
kontinuiteta zida uzduz linijskih pukotina (zamjena oStecenih elemenata novima, ponovno
uspostavljanje konstrukcijskoga kontinuiteta) i obnavljanje tesko oste¢enih dijelova zidova.

Postupak je prikazan na slici 57. Pozeljna je uporaba materijala koji su oblikom, dimenzijama,
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kruto$¢u i ¢vrsto¢om sli¢ni onima u izvornom zidu. Treba osigurati odgovarajuce veze kako bi se
dobilo monolitno ponasanje. U¢inkovitost intervencije strogo je povezana s povratom prethodnih
svojstava zida. Nacini izvodenja razlikuju se ovisno o stupnju oStecenja i tipologiji zida. Ako je
oste¢enje razmjerno malo i zahvaca samo jedan sloj zida, intervencija se moze izvesti samo na
zahvacenoj strani. Ako oStecenje prolazi kroz veci dio zida, intervenciju treba izvesti postupnom
zamjenom zidnih elemenata samo s jedne strane ili djelovanjem na obje strane koordinirano, u
slucaju vece debljine zida. Opcenito, u zahvatima “scuci-cuci” posebna se pozornost posvecuje
kompatibilnosti novoga dijela s ostatkom zidane konstrukcije. Ponekad se, ako su stari zidani
elementi jo$ uvijek u dobrom stanju, izvorni materijal moze ponovno upotrijebiti. Posebnu
pozornost treba posvetiti zbuki koja mora biti kompatibilna s mehani¢kim, kemijskim i fizikalnim
karakteristikama zida. Treba napraviti redoslijed zamjene zidnih elemenata podjelom zida u
dijelove u kojima se moze raditi naizmjeni¢no. Zidne elemente koji su znatno osteceni kao i one
koji mogu prenijeti silu na podrucja u kojima se provodi zamjena treba poduprijeti radi ogranicenja

daljnjega Sirenja oStecenja (28).
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Slika 57. Postupak preslagivanja zida (33)
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6.1.3. Povezivanje zidova armiranobetonskim serklaZima

Izvedba novih armirano-betonskih omedujucih elemenata moze se upotrijebiti kao metoda
pojacanja kada je potrebno ojacati zidanu konstrukciju, ako je veza izmedu zidova neadekvatna te
kada se zeli osigurati cjelovitost konstrukcije. Izvedbom serklaza povecava se nosivost 1 duktilnost
konstrukcije te sama disperzija potresne energije zidane konstrukcije, a sam postupak vrlo je
jednostavan: na spoju zidova i na razini stropova ukloni se dio zidanog zida 1 izvede serklaz (slika
58). Potrebno je ostvariti dobru vezu izmedu zidanog elementa i serklaza. Horizontalni serklazi
izvode se kako bi povezali vertikalne serklaze te kada je medukatna konstrukcija od drvenih
grednika, a ne kruta armirano-betonska ploca. Drvene grednike potrebno je povezati sa serklazem

1 tako osigurati vezu izmedu stropne konstrukcije i zida (28,34).

Novi AB_~
serklaz

Slika 58. Prikaz izvedbe serklaza od ideje do izvedbe

U slucaju kada postojeci zidovi nisu dostatni za potresnu otpornost ili se zeli povecati krutost
gradevine u nekom smjeru (Cest slucaj kod starih gradevina), moguce je dodati nove zidove,
armirano-betonske ili zidane. Ukoliko je moguce, najprije se izvodi temelj za novi zid, zatim se
izvede zid koji se spaja sa susjednim zidovima i stropnom konstrukcijom. Ako se dodaju zidani

zidovi, potrebno je izvesti i nove vertikalne serklaze (28).

6.1.4. FRCM i FRP metode

FRCM (eng Fabric reinforced cementitious matrix) je jedan od novijih sustava ojacanja,
kompozit koji se sastoji od tkanine (mreze) i anorganske matrice, a njihova povezanost ostvaruje
se mehanickim uklinjavanjem, odnosno impregnacijom morta kroz otvore u mrezi na¢injene od

vlakana. Moze se postavljati s obje strane ili jednostrano. Mreze (tkanine) mogu biti od razli¢itih
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vlakana — staklenih, bazaltnih, uglji¢nih ili polifenilen benzobisoksazol (PBO) vlakana, a sama
matrica je anorganske matrice (35). U FRCM sustavima vlakna preuzimaju vlacna naprezanja, dok
matrica Stiti mrezu i prenosi naprezanja sa zida na vlakna. Prianjanje morta i tkanine rezultat je
mehanickog uklinjavanja, tj. prodiranja morta izmedu vlakanaca; gustota mreZze moze se
kontrolirati u svakom smjeru te se tako utjece na stupanj prodiranja morta i mehanicka svojstva
kompozitnog sustava. Primjenom FRCM sustava povecava se otpornost zida na posmik i savijanje
u ravnini, savijanje van ravnine te vertikalna nosivost. Sustavi se jo$ koriste za pojacanje zidanih
lukova, svodova i kupola. Izvedba je slicna kao kod FRP sustava; najces¢e se koristi ru¢no
polaganje (engl. hand lay-up) — najprije se nanosi sloj morta, zatim se postavlja mreza, pa sloj
morta, a postupak se ponavlja ovisno o potrebnom broju slojeva. Problem koji se moze javiti jest
ostvarivanje kvalitetne veze izmedu pojacanja i zida, a koja je potrebna da bi se ostvario prijenos
sila sa zida na FRCM sustav. Veza se moze poboljSati mehanickim sidrenjem slojeva FRCM-a za
zide. Glavne prednosti su: povecanje krutosti, zanemariva masa, povecana duktilnost,
jednostavnost ugradnje i povecanje duktilnosti. Nedostataka je malo, a najznacajniji je mala
pozarna otpornost. FRCM kompozitni materijali pogodni su za pojacanje starih zidanih
konstrukcija zbog bolje kompatibilnosti sa zidem, paropropusnosti, ve¢e otpornosti na vanjska
djelovanja te zbog reverzibilnosti postupka. Nadalje, kod anorganskih matrica ne dolazi do
degradacije svojstava uslijed visokih temperatura — naprotiv, cementni mort sluzi kao dodatni sloj

vatrozastite. Klasi¢no pojacanje prikazano je na slici 59 (28,32,35).

Slika 59. FRCM mreza (33)
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FRP (engl. Fiber reinforced polymer) ili vlaknima armirani polimer jest kompozitni materijal
kojeg ¢ine odredena vlakna ugradena u polimernu matricu, pri ¢emu vlakna imaju funkciju
armature, a polimerna matrica omogucuje finalni oblik proizvoda. Prikaz klasi¢nog ojaanja FRP-
om prikazan je na slici 60. Na svojstva kona¢nog proizvoda utjecu vrsta i orijentacija vlakana te
sastav 1 koli¢ina polimerne matrice. Razlikuju se sljede¢e vrste vlakana i odgovaraju¢i FRP
proizvodi: staklena vlakna (engl. Glass fiber reinforced polymer, GFRP), ugljicna vlakna (engl.
Carbon fiber reinforced polymer, CFRP), aramidna vlakna (engl. Aramid fiber reinforced
polymer, AFRP) te bazaltna (engl. Basalt fiber reinforced polymer, BFRP). Vlakna se medusobno
razlikuju po svojim mehanickim karakteristikama pa tako npr. aramidna vlakna imaju vlacnu

¢vrstocu 3500 — 4200 MPa, dok bazaltna vlakna imaju vlacnu ¢vrsto¢u oko 1100 MPa.

Slika 60. Ojacanje greda u jednoj garazi (36)

Polimerne matrice povezuju vlakna te ih Stite od vanjskih utjecaja. Za mehanicka svojstva FRP
materijala izrazito je bitna posmicna Cvrsto¢a veze vlakana i matrice jer se njome prenosi
optere¢enje na vlakna. Za matricu se koriste razliCiti tipovi smola (epoksidne, nezasi¢ene
poliesterske 1 vinilesterske, cijanatesterske smole i dr.) ¢ija svojstva takoder utjecu na konacni
proizvod. Glavne prednosti FRP-a su: zanemariva masa, mala zapremninska tezina, velika vla¢na
¢vrto¢a u smjeru vlakana te mala osjetljivost na korziju. Glavni nedostaci nisu toliko prisutni kod
zidanih konstrukcija kao $to su kod betonskih, a glavni je kao 1 kod FRCM-a, ato je mala otpornost
na visoke temperature te neduktilno linearno-elasti¢no ponasanje do sloma, relativno visoka cijena

materijala. Kod zidanih konstrukcija linearno-elasticno ponasanje FRP-a ima manji znacaj jer slom
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pojacanih zidanih konstrukcija uglavnom nastupa preko zida; kako nije potreban velik modul
elasticnosti mogu se koristiti jeftiniji materijali na bazi staklenih i bazaltnih vlakana. U zidanim
konstrukcijama FRP materijali primjenjuju se za pojacavanje drvenih stropnih i1 krovnih
konstrukcija, povecanje nosivosti zida na horizontalne sile u ravnini i savijanje van ravnine,

povecanje duktilnosti zida, ovijanje stupova, povecanje nosivosti svodova i kupola (28,35).

6.1.5. Armirano-betonske obloge (torkretiranje)

Ova metoda ima Siroku primjenu i kod kamenih i1 gradevina od opeke. Koristi se kada je
potrebno znatno povecati krutost ili posmicno pojacati zid te kod velikih oste¢enja. Ne moze se
primjenjivati kod zgrada koje su zasti¢eno kulturno dobro iz razloga $to mijenja vizuru gradevine.
Obloga se izvodi s jedne ili obje strane zida te se tako povecava otpornost na horizontalne sile i

duktilnost sustava (slika 61).
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Slika 61. Moguce povezivanje zida i obloge, celicnom zicom(lijevo) i "kosevima'(desno) (32)
Postupak zapocinje uklanjanjem Zbuke i injektiranjem postoje¢ih pukotina u zidu. Kroz zidove se
izbuse rupe u koje se postavljaju vezne Sipke promjera 8-12 mm koje povezuju dva sloja armature.
Moguce je izvesti i dZzepove (niSe) u zidu u koje se umece armatura kako bi se ostvario prijenos
sila. Nakon toga se ispire povrsina zida i postavlja armatura; najcesce se koriste armaturne mreze.
Zatim se nanosi mlazni beton ili se postavlja oplata i lijeva novi betonski sloj; debljina sloja iznosi
6-8 cm u slucaju torkretiranja, odnosno do 16 cm u sluc¢aju lijevanja betona u oplatu. Armaturna
mreza povecava duktilnost,a zajedno sa oblogom prihvaca posmicne sile i osigurava krutost

uslucaju pojave pukotine u zidanom dijelu zida. Postupak je prikazan na slici 62 (28,32).
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Slika 62. Armiranje obloge(lijevo), torkretiranje(desno) (32)

6.1.6. Metode pojacanja stropnih dijafragmi

Stropna konstrukcija od drvenih grednika koja je tipi¢na za starije zidane konstrukcije ¢esto

ima nedovoljnu krutost u ravnini. Takve konstrukcije nepovoljno se ponasaju u potresu te ih je

potrebno pojacati, tj. ukrutiti u ravnini kako bi se osigurala ravnomjerna raspodjela potresnih

horizontalnih sila na zidove. Potrebno je izvesti i pravilne veze sa zidovima kako bi se sprijecilo

njihovo odvajanje PojaCanje stropne konstrukcije od drvenih grednika moZe se izvesti na viSe

nadina:

postavljanje sloja dasaka u jednom smjeru, okomito na smjer nosenja drvenih
grednika pri ¢emu se svaka daska ¢avla sa minimalno dva ¢avla

ojacanje Sperplo¢om u tri sloja. Prednosti ukljucuju brzinu i jednostavnost izvedbe te
ukruéenje u ravnini i van ravnine.

postavljanje dva sloja dasaka — prvi se postavlja okomito na smjer noSenja grednika,
a drugi pod kutom od 45° u odnosu na prvi pri ¢emu se svaka daska cavla s min. dva
¢avla. Dijagonalni raspored dodatnog sloja osigurava vecu krutost u obje ravnine te
vecu tlacnu otpornost

ojacanje s kriznim celicnim trakama. Ovo je vrlo ekonomi¢na metoda ojacanja,
jednostavna i reverzibilna, brzo se izvodi, uz malo povecanje vlastite tezine stropne

konstrukcije
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e Sprezanje sa betonskom tlanom ploc¢om. Pravilnim odabirom i rasporedom spajala
ostvaruje se zeljeni stupanj sprezanja te se povecava nosivost i krutost sustava. Ovaj

nacin prikazan je na slici 63.

Slika 63. Betonska tlacna ploca spregnuta s drvenim grednicima, tzv:"kruta dijafragma"

Vrlo je vazno osigurati dobru vezu izmedu betonske ploce 1 zidova u svrhu ograni¢avanja pomaka
zidova te osiguranja prijenosa sile sa ploc¢e na zidove.. Debljina plo¢e obi¢no je 6-8 cm kako ne bi
bilo preveliko povecanje vlastite tezine. Ovisno o Zeljenom stupnju sprezanja, za sprezanje se
koriste Stapasta spajala (vijci, vijci za drvo, trnovi), mozdanici, armaturne Sipke, epoksidno ljepilo

itd. (28,37).
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6.2. Potrebna pojacanja na promatranom modelu

Za promatranu gradevinu, kako bi se osigurala potrebna razina obnove (razina 3), predvideni

su sljedeci koraci prikazani na slikama 64 1 65, te tablici 8:
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Slika 64. Tlocrtni prikaz pojacanja

Slika 65. Prikaz pojacanja u presjeku
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Tablica 8. Graficki prikaz pojacanja

Graficki prikaz pojacanja

Opis pojacanja

pojacanje nosivih zidova procelja izvodenjem
torkretnih obloga s unutarnje strane zidova
pojacanje unutarnjih nosivih zidova izvodenjem

obostranih torkretnih obloga

pojacanje  nosivih  zidova procelja izvodenje
punoplosnog pojacanja zida s vanjske strane sustavom

CRM

ovijanje stupova armiranobetonskom oblogom (tzv.

,jacketing®)

pojacanje ab greda ugradnjom FRP traka

pojacanje temeljne konstrukcije,
izvedba novih podnih ploca i podzemnih kanala za

vodu

lokalna zamjena dotrajalih drvenih grednika stropova
ili njihovih dijelova

izvedba faksimilnog krovista

izvedba armiranobetonskih tlacnih ploca iznad drvenih

grednika te njeno sprezanje s istima

izvedba novog nadozida u sustavu omedenog zida s
horizontalnim armiranobetonskim serklazem na vrhu i
vertikalnim  armiranobetonskim  serklazima na

mjestima krovnih vezaca
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6.3. Proracun pojacanja i model u programskom paketu 3DMacro

Modelirani su samo zidovi za koje su usvojene debljine te polozaji otvora, prema nacrtima.
Takoder su u modelu ucrtane nove armiranobetonske ploce te horizontalni serklazi. Ostala
pojacanja simulirana su povecanjem karakteristika mreze, promjena povrSine armature i samog
popustanja cCelika, kako bismo dobili svojstva koja su priblizna onima od torkreta, zbog
nemogucénosti nanosenja preciznijeg pojacanja. Stavljena je tlatna ploc¢a debljine 10 cm iznad

drvenih grednika. Prikaz koriStenih materijala i 3D modela prikazan je na slikama 66-70.

Slika 66. Prikaz 3D modela sa horizontalnim serklazima, pojacanjem i tlacnim plocama
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General Basic features

Position Bars reinforcement

Advanced

Reinforcements

features

Area

Lower bar reinforcement @ 5R16

10.05 cmq

Upper bar reinforcement X@B% 3R16

6.032 cmq

Left bar reinforcement
Right bar reinforcement

@
@

[ Enter diameter, distance and number of arms of the stirrups,

Diameter

Number of horizontal brans Number of vertical br an\:he‘m

Slika 67. Karakteristike horizontalnih serklaza

General data

@ Weight

Resistant section

Ah Sl 0.00025
Sl 0.00025

Anchorage

@ Bonding with optimal length
@ Mechanical

Nominal thickne

Ultimate reinforcement force

625

Slika 68. Karakteristike pojacanja

for columns

Strips Fibre Net

O Bonding Anchoring length
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Slika 69. Prikaz krivulje kapaciteta za X smjer
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Slika 70. Prikaz krivulje kapaciteta za Y smjer

Usporeduje se potresni zahtjev, u smislu pomaka, s raspolozivim kapacitetom konstrukcije, u
korespondenciji s postizanjem razmatranih grani¢nih stanja. Na slikama 71 1 72 su prikazane push-
over krivulje stvarnog i reduciranog sustava te ekvivalentna bilateralna krivulja. Za svako od
grani¢nih stanja graficki se prikazuje i usporedba - u smislu pomaka - izmedu kapaciteta i zahtjeva.
Pored svakog od ovih redaka nalazi se graficki simbol koji oznac¢ava na koje se grani¢no stanje
odnosi (DL). Kapacitet konstrukcije oznacen je sivom bojom, zahtjev je oznacen zelenom bojom

ako je unutar kapaciteta, a crvenom bojom ako je izvan kapaciteta.
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Slika 71. Pushover X, procjena seizmicke ranjivosti

0.946 = T T T T T T T T T T T

0.874 = T

0.801

0.728 T —

0.655

0.582

o
o

S

.437

a

Base shear coeff.

0291

0218

0.146

0.0728

%

S
%lsplatc)'es'%%np(%%?) 57

1 1 1 1
0 0.0592 0.118 0.178 0.237 0.296 0.355 0.415 0.474 0.533 0592 0.652 0.711

Slika 72. Pushover Y, procjena seizmicke ranjivosti
Procjenom seizmicke ranjivosti gradevine za povratni period od 225 godina kapacitet u X
smjeru iznosi 135,5 %, dok u 'Y smjeru kapacitet iznosi 160,3 %, ¢ime je prosjecni kapacitet 147,9
%. Potrebno je napomenuti kako nisu svi zahvati pojacanja konstrukcije uzeti u obzir prilikom

modeliranja pa je kapacitet konstrukcije nesto veci od prikazanog. Takoder je provedena i modalna
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analiza, gdje se su prva dva moda translacije, a tre¢i mod rotacija te je u njima aktivirano vise od

70% mase u oba smjera (slike 73-75, tablica 9).

Tablica 9. Modovi u modalnoj analizi

T w Mx My Mz Mx My Mz Mx Sum My Sum Mz Sum
[sec] [rad/sec] \"sec™2/ct \*sec™2/ct \"sec™2/ct [%] [%] [%] [%] [%) [%]
0,263498 23.845 11.028 3.321 0.060
0,236121| 26.610 0.002 0.044 -3.247
0,223931| 28.059 0.007 -0.084 0.351
0,211053 | 29.771 0.019 0.137 -0.041
0,180219 34.864 0.017 -0.130 0.387
0,170281 36.899 0.000 0.004 0.017
0,170233 | 36.909 0.011 0.104 0414
0,167946 | 37.412 0.000 0.002 -0.037

Mode Gx Gy Gz

O R IND OB WN| =

0,166399 | 37.760 0.001 0.026 0.037
0,164889 | 38.105 0.002 -0.047 0.098
0,162566 | 38.650 0.003 0.055 0.146
0,158944 | 39.531 0.000 -0.012 -0.016
0,156122| 40.245 0.000 -0.001 -0.010
0,150980 | 41.616 0.000 0.009 0.002
0,147197 | 42.686 0.030 -0.172 -0.166

Slika 74. Drugi mod (translacija u Y smjeru)
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Slika 75. Treci mod (rotacija)

7. Zakljuéak

Zbog svog geografskog polozaja Republika Hrvatska spada u skupinu seizmicki najugrozenijih
drzava u Europi. Dva umjerena potresa proteklih godina samo su zagrebala povrSinu pravih
problema vezanih za gradnju u Republici Hrvatskoj. GreSke u projektiranju i u gradnji, zastarjelost
materijala i gradevina, neadekvatna obnova, nepostivanje zakona samo su neki od tih problema.
Stru¢njaci ve¢ godinama upozoravaju na mogucu opasnost od potresa te katastrofalne poslijedice
koje su moguce, medutim vecina paznje je do tada bila usmjerena na energetsku obnovu i
rekonstrukciju fasada, posebice u gradskoj jezgri, gdje je vec¢ina gradevina dio kulturne bastine te
je obnova takovih fasada veoma kompleksna i skupa. Potresi su pokazali da ,,uSminkavanje*
gradevina nije rjeSenje, iz razloga §to su ukrasi, vijenci i sl. na takvim obnovljenim zgrada unisteni.
Problematika uzeg centra grada Zagreba jest baS gradnja u blokovima, gdje se zgrade ponasaju
kao jedna velika cjelina, Sto je veoma nepovoljno prilikom potresa, pogotovo ako su one
nesimetri¢ne. Kao velik problem se pokazao i nedostatak nosivih zidova u smjeru istok-zapad, koji
bi pruzili kakav takav otpor potresu. Postojece zgrade zahtijevaju velika ulaganja u rekonstrukciju
1 odrzavanje kako bi zadovoljile suvremene propise o sigurnosti, protupotresnoj otpornosti i
energetskoj u€inkovitosti. Ciljevi protupotresne obnove jesu smanjiti ekonomsku Stetu, zaStititi

ljudske zivote te povecati nosivost, krutost 1 duktilnost gradevine.

Prema Programu mjera obnove zgrada oStecenih potresom na podrucju Grada Zagreba,

Krapinsko-zagorske Zupanije, Zagrebacke Zupanije, Sisatko-moslavacke Zupanije i Karlovacke
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Zupanije prioriteti za obnoovu zgrada oSteCenih u potresu odreduju se prema sljede¢im
parametrima: namjena, lokacija, stupanj oStecenja, raspoloziva financijska sredstva te inZenjerski
1 izvodacki kapaciteti. Prvenstvo za obnovu imaju zgrade Cije je odrzavanje cjelovitosti tijekom
potresa od vaznosti za §iru zajednicu, kao Sto su: zdravstvene ustanove vece vaznosti (klinicki
bolnicki centri i sl.), gradevine interventnih sluzbi (vatrogasne, hitne pomoc¢i, javne i nacionalne
sigurnosti i sl.), zgrade javne uprave od vitalne vaznosti za funkcioniranje nakon potresa,
gradevine od zivotne vaznosti za opskrbu, telekomunikacije, energetske gradevine, gradevine za
skladiStenje zapaljivih tekuéina, plinova i toksi¢nih materijala, te obiteljske kuce 1 viSestambene
zgrade u kojima je vlasnik, odnosno suvlasnik stanovao na dan 22. oZujka 2020. te 28. i 29.
prosinca 2020. godine i1 koja mu je jedina nekretnina. Prvenstvo kod obnove obiteljskih kuca i
viSestambenih zgrada imaju oni vlasnici ili suvlasnici koji su smjeSteni u kontejnerima ili drugim
oblicima privremenog smjestaja na teret drzavnog prorac¢una, zatim vlasnici ili suvlasnici koji su
primatelji socijalne skrbi te osobe s invaliditetom, u statusu branitelja ili drugom statusu prema
posebnom zakonu. Planiranje grupa prioriteta zgrada odreduje se na godiSnjoj razini prema
predvidenim godi$njim sredstvima iz Drzavnog prorauna te prora¢una Grada Zagreba i Zupanija
kao 1 drugim izvorima sredstava. Nakon analize raspolozivih sredstava planirati ¢e se provedba
postupaka javne nabave, odnosno ugovaranje temeljem provedbenih postupaka javne nabave.
Ostecene zgrade kategorizirane crvenom oznakom prema klasifikaciji uporabljivosti predstavljaju

prioritet pri uklanjanju/obnovi (38).

Zakon o obnovi zgrada osStec¢enih potresom ba podru¢ju Grada Zagreba, Krapinsko zagorske
zupanije, Zagrebacke Zupanije, Sisacko-Moslovacke zupanije 1 Karlovacke Zupanije propisuje
slijedece: cjelovita obnova konstrukcije je izvodenje radova koji ukljucuju pojacanja i popravke
potresom oSte¢ene gradevinske konstrukcije zgrade kojima se postize mehanic¢ka otpornost i
stabilnost zgrade u odnosu na potresno djelovanje u skladu s Tehnickim propisom za gradevinske
konstrukcije, cjelovita obnova zgrade podrazumijeva obnovu gradevinske konstrukcije te
izvodenje potrebnih pripremnih, gradevinskih, zavrSno-obrtnickih i instalaterskih radova odnosno
radova kojima se zgrada dovodi u stanje potpune gradevinske uporabljivosti do razine koju
zahtijevaju pravila struke, a uz ostale potrebne radove, po potrebi, obuhvaca i popravak
nekonstrukcijskih elemenata, popravak konstrukcije, pojacanje konstrukcije zgrade 1/ili cjelovitu
obnovu konstrukcije. Osim temeljnog zahtjeva za gradevine koji se odnosi na mehanicku otpornost

1 stabilnost te gospodarenje energijom i o¢uvanje topline, drugi temeljni zahtjevi se u cjelovitoj
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obnovi zgrade ispunjavaju ako je to moguce bez znatnijih zahvata na zgradi i1 bez znatnijeg
povecanja troSkova. Takoder, vazno je naglasiti par glavnih pojmova o kojima se govori
svakodnevno u medijima, a ¢itatelji nisu u potpunosti upoznati sa ¢injenicom $to to¢no taj pojam
obuhvaca. Pa je tako pojacanje konstrukcije izvodenje radova pojacanja potresom osStecene
gradevinske konstrukcije zgrade kojima se postize povec¢anje mehanicke otpornosti i stabilnosti
zgrade u odnosu na potresno djelovanje u skladu s Tehni¢kim propisom, a popravak konstrukcije
je izvodenje radova popravka i pojacanja potresom ostecene gradevinske konstrukcije zgrade
kojima se postize mehanicka otpornost i stabilnost zgrade na potresno djelovanje u skladu s
Tehnickim propisom, uz to je vazno jo$ dodati i popravak nekonstrukcijskih elemenata je popravak
ili zamjena nekonstrukcijskih elemenata zgrade (pokrova, zabata, parapeta, pregradnih zidova,
dimnjaka, dizala i dr. odredenih Tehnickim propisom). Sredstva za organiziranu nekonstrukcijsku
obnovu, popravak konstrukcije obiteljskih kuca, poslovnih, stambeno-poslovnih 1 viSestambenih
zgrada te gradnju i opremanje zamjenskih obiteljskih kuca koje su neuporabljive odnosno
privremeno neuporabljive ili uniStene, ukljucujuci i cjelovitu obnovu pojedinacno zasti¢enog

kulturnog dobra osiguravaju za podruc¢je Grada Zagreba odnosno Krapinsko-zagorske zupanije:

e Republika Hrvatska u drzavnom proracunu u visini od 80%

e Grad Zagreb odnosno Krapinsko-zagorska Zupanija u visini od po 20%

Na temelju ovoga Zakona obnavljaju se postoje¢e oSte¢ene zgrade, i to: zgrade javne namjene,
viSestambene zgrade, poslovne zgrade, stambeno-poslovne zgrade te obiteljske kuce. Oste¢ene
zgrade obnavljaju se u skladu s projektom obnove konstrukcije zgrade odnosno projektom obnove
zgrade za cjelovitu obnovu zgrade. Projektom obnove konstrukcije zgrade projektira se popravak
konstrukcije, pojacanje konstrukcije i/ili cjelovita obnova konstrukcije te, po potrebi, popravak
nekonstrukcijskih elemenata. Projektom obnove konstrukcije zgrade projektira se popravak
konstrukcije, pojacanje konstrukcije i/ili cjelovita obnova konstrukcije te, po potrebi, popravak
nekonstrukceijskih elemenata. Projekt obnove konstrukcije zgrade, ovisno o nacinu obnavljanja
oStecene zgrade 1 stanju zgrade, izraduju ovlasteni inZenjer gradevinarstva koji ima najmanje pet
godina radnog iskustva u projektiranju konstrukcija 1 ovlasteni arhitekt koji ima najmanje pet
godina radnog iskustva, ako ovim Zakonom nije propisano drukcije, te ovlaSteni inzenjer
strojarstva i ovlasteni inzenjer elektrotehnike, ako za to postoji potreba. U slucaju projekta obnove
konstrukcije zgrade kojom se projektira samo popravak konstrukcije, projekt moze izraditi i samo

ovlasteni inzenjer gradevinarstva koji ima najmanje pet godina radnog iskustva u projektiranju
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konstrukcija. Elaborat ocjene postojeceg stanja gradevinske konstrukcije i projekt obnove iz stavka
1. ovoga Clanka za visestambene zgrade, stambeno-poslovne zgrade, poslovne zgrade i zgrade
javne namjene smatraju se cjelinom koja se narucuje u jednom postupku nabave i povjerava istoj

osobi (39).

U ovom radu prikazana je procjena stanja i obnova zgrade Gradevinskog fakulteta-odsjeka za
Hidrotehniku koji se nalazi u Savskoj ulici. Provedena je metoda postupnog guranja (eng. pushover
analysis) analiza postojeceg stanja u dva softvera: 3Muri 1 3Dmacro. Model se ne ponasa kao jedna
cjelina jer nema krutu dijafragmu te je nemoguce ostvariti tzv. efekt kutije (eng. box effect), a zbog
nepravilnog oblika ponasanje je jo§ nepovoljnije. Javlja se torzija srediSnjeg dijela koji je za cca
80 cm visi od ostalih te otkazivanja i oStecenja na samim nadozidima po cijeloj konstrukciji. U
suradnji sa tvrtkom Studio Arhing za navedenu gradevinu donesena je odluka o odredenim
pojacanjima koje je bilo potrebno izvesti na gradevini. Modelirana je gradevina u jednom softveru,
3DMacru. Modelirani su samo zidovi koji su nosivi te za koje su usvojene debljine i polozaji otvora
prema nacrtima. Takoder su u modelu ucrtane nove armiranobetonske ploce te horizontalni
serklazi. Ostala pojacanja simulirana su povecanjem karakteristika mreZze, promjena povrsine
armature i samog popustanja celika, kako bismo dobili svojstva koja su priblizna onima od
torkreta, zbog nemoguénosti nanoSenja preciznijeg pojacanja. Stavljena je tlacna ploca debljine 10
cm iznad drvenih grednika. Pojacana gradevina sada se ponasala kao jedna cjelina, a ne svaki dio
za sebe. Tlacne ploce povezale su sve zidove te omogucile efekt kutije(eng. box effect) te su prva
tri moda u modalnoj analizi pokazala translacije u dva smjera te rotaciju u tre¢em modu. Prikazana
je 1 usporedba potresnih zahtjeva, u smislu pomaka, s raspolozivim kapacitetom konstrukcije, u
korespondenciji s postizanjem razmatranih grani¢nih stanja.. Za svako od grani¢nih stanja graficki
se prikazana je i usporedba u smislu pomaka izmedu kapaciteta i zahtjeva. Procjenom seizmicke
ranjivosti gradevine za povratni period od 225 godina kapacitet u X smjeru iznosi 135,5 %, dok u
Y smjeru kapacitet iznosi 160,3 %, ¢ime je prosjecni kapacitet 147,9 %. Potrebno je napomenuti
kako nisu svi zahvati pojacanja konstrukcije uzeti u obzir prilikom modeliranja pa je kapacitet

konstrukcije nesto veci od prikazanog.
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