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SAZETAK:

U ovom diplomskom radu su promatrana tradicionalna krovista gradena prije viSe desetaka ili
stotina godina u gradu Zagrebu te danasnji, moderni zahvati na obnovi takvih krovista sa ciljem
maksimalne iskoristivosti kroviSta i uporabivosti prostora ispod istoga uz maksimalnu
ocuvanost tradicionalnosti svih elemenata krovista i krovne konstrukcije. Promatrane su vrste
krovnih konstrukcija te njihove karakteristike, pa nasljedno tome vrste oste¢enja koja se javljaju
uslijed nepovoljnih vanjskih utjecaja na drvene elementa krovnih konstrukcija ili tijeka
vremena. Kao srz ovog rada su teorijski promatrane tehnologije obnove 1 ojaCanja takvih
krovista sa definiranjem svrhe 1 na¢ina provodenja neke specificne metode ojacanja krovne
konstrukcije nakon Cega su promatrana Cetiri objekta na Cijim su se krovistima izvodile
intervencije ojacanja ili ¢e se tek izvoditi prema postojecem projektu kako bi se dobio uvid
stvarne iskoristivosti teorijski istrazenih metoda u praksi. Zaklju¢no sa ovim radom je navedena
lista svih metoda ojacanja spoznatih u ovom radu, klasificirano prema mjestu ili vrsti nastanka
oStecenja te je kao primjer, sa ciljem upucivanja slijednica projektantima pri definiranju radova
na ojacanjima krovnih konstrukcija dan primjer troskovnika za sve, u ovom radu, navedene

radove ojacanja.

AN ABSTRACT:

In this diplomic work, traditional roofs built tens or hundreds of years ago in the city of Zagreb
were observed, as well as today's modern procedures for the restoration of such roofs with the
aim of maximizing the use of the roof and the use of the space below it, with maximum
preservation of the traditionality of all elements of the roof and roof structure. The types of roof
structures and their characteristics were observed, and consequently the types of damage that
occur due to adverse external influences on the wooden elements of roof structures or the
passage of time. As the main core of this paper, the technologies of renovation and strengthening
of such roofs are theoretically observed, with the definition of the purpose and method of
implementing some specific method of strengthening the roof structure, after which four objects
were observed on whose roofs reinforcement interventions were carried out or they will be
according to the existing project in order to gain an insight into the real usability of the
theoretically researched methods in practice. At the end of this work, a list of all strengthening
methods known in this work is provided, classified according to the location or type of damage,
and as an example, with the aim of guiding designers when defining work on strengthening roof

structures, an example of a cost sheet is given for all, in this work, listed strengthening works.
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1. UVOD

Pocetkom gradnje prvih gradevina u povijesti, pocela su se izvoditi i prva krovista kao
njihova zastita. Svaka gradevina, pa i ona najprimitivnija zahtijeva pokrovnu zastitu, a time
i odredenu konstrukciju koja dugotrajno pridrzava pokrov i sama je u skladnosti sa ostatkom
objekta na koji se oslanja. Krov je izrazito znacajan dio stambenog objekta, zasti¢uje ga od
svih vrsta atmosferilija te na prihvatljiv 1 neosjetan nacin prenosi oborine koje padaju na
njega na prostor okoline objekta. KroviSte zaSticuje bi¢a koja se nalaze ispod njega, tj.
unutar objekta, ali 1 sami interijer objekta. Ona se dijele na konstrukciju krovista i pokrov,
pokrov je element krovista koji je izloZen padalinama 1 eksteran je, a sam pokrov zasticuje
konstrukciju krovista od padalina, dakle konstrukcija krovista je unutarnji element koji ne
treba biti izloZen utjecaju oborina. Oblik krovne konstrukcije definiraju razlicite metode
spajanja krovnih ploha, tj. streha krovista, ¢iji raspored uvelike ovisi o tlocrtnoj geometriji
objekta ispod krovista. Obzirom na raspored 1 koli¢inu krovnih streha, krovove dijelimo na:
jednostresne, dvostreSne, mansardne, ukoSene, polu-ukoSene, sedlaste-ukoSene, stozaste,
nazupCane, kupolaste, ljuskaste 1 dr. o Cemu ovisi i sastavljanje konstrukcije krovista.
Krovista jo$ dijelimo prema strmosti, tj. veli¢inom nagiba krovne plohe na ravna, polozena
1 strma, gdje su ravna krovista bez streha, polozena do 40°, a strma izmedu 40° 1 60° nagiba

krovista. [1]

U ovom radu promatrane su konstrukcije krovista objekata stare gradnje, ponajvise iz
perioda izmedu 15. 121. stolje¢a na podrucju grada Zagreba (gradnja pod utjecajem Austro-
Ugarske urbanizacije i neSto prije toga), drvene konstrukcije, najcesée dvostresnih i
mansardnih krovista drvenih konstrukcija stolica i visulja sa crijepnim pokrovom. Ovaj rad
se bavi razumijevanjem tradicionalnih metoda gradnje krovista te njthovom obnovom i
ojacanjima i same tehnologijom izvedbe adaptacije krovista kako bi se ocuvala 1 poboljSala
stara kroviSta nakon razornog potresa na podru¢ju grada Zagreba i obliznje regije 2020.
godine. Cilj je navedenim metodama i tehnologijama postici kao posljedicu poslije potresne
obnove krovista, krovne konstrukcije 1 potkrovnog prostora, zadovoljenje suvremenih
potreba vezanih uz koriStenje takvih objekata stare gradnje i o¢uvanje vanjskog izgleda

krovista uz adekvatnu stabilnost 1 maksimalnu iskoristivost.



2. KROVNE KONSTRUKCIJE

Konstrukcija krovista ima isklju¢ivo svrhu postizanja staticke stabilnosti samog krovista, dakle
pridrzanja svih elemenata pokrova i krovista te posebice na objektima stare gradnje okvirni spoj
vanjskih nosivih zidova te stvaranje jedne univerzalne cjeline sa objektom na kojeg se oslanja.
Ona moze biti od razli¢itih materijala, drvena, betonska, zidana, ¢eli¢na i ostalo, a uvelike
najzastupljenija konstrukcija krovista pri starijim objektima je drvena konstrukcija. S obzirom
na statiCki sustav prijenosa opterecenja, razlikujemo tri vrste konstrukcije krovista: rozenicki

krov, konstrukcije krovista stolica 1 visulja.

2.1. Rozenic¢ki krov
2.1.1. Rozenicki krov

Kao §to ime ove vrste konstrukcije kroviSta govori, ,rozenicki krov* je vrsta krovne
konstrukcije koju ¢ine isklju¢ivo rogovi oslonjeni na nosive elemente konstrukcije objekta
ispod krovista. Rozenicki krov se predvida za manje raspone 1 strmije nagibe, a jo$ se naziva i
prazan krov, buduci da se niSta ne nalazi u prostoru izmedu rogova. Kod rozeni¢kog krova
rogovi u paru ¢ine nosac koji direktno prenosi vertikalno opterecenje na lezaj, a horizontalno

razupiranje mora preuzeti zatega. [2]
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Slika 1. Poprecni pogled rozenickog krova [3]

Staticki gledano, konstrukciju rozeni¢kog krova ¢ini puni vez roZenickog krovista koji se sastoji
od parova rogova uobicajenih dimenzija na standardnom rasteru 0,7 — 1,0 m. Svaki takav par
rogova zasebice Cini statiCki odredenu trozglobnu nosivu konstrukciju kojoj su rogovi
optereceni savijanjem i tlakom centriranim na os roga te posebice tlakom na osloncu i tjemenu.

Takvo kroviste se oslanja na spoj zidova i stropne ploce etaze ispod krovista, strop koji je



oslonjen na zidove moze biti armiranobetonska ploca, strop od drvenih greda ili sli¢no, ali

svakako mora sluziti kao zatega.

Slika 2. Rozenicki krov sa celicnom zategom (prijenos sila) [2]
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Slika 3. Rozenicki krov sa veznom gredom (opterecenje i reakcije) [3]

Masivni strop kao zatega

Slika 4. Rozenicki krov sa AB plocom (opterecenje i reakcije) [3]
Rogovi u ovom sustavu ¢ine dvostresan krov ¢iji osnovni staticki sustav konstrukcije je
trozglobni nosac ili trozglobni nosa¢ sa zategom u vidu drvene grede ili Celicne zatege, te
ukoliko imamo rogove vecih raspona, iz razloga osiguranja bocne stabilnosti rogova ove

3



konstrukcije, na pola visine ili viSe (pozeljno u gornjoj trecini visine rogova), se ugraduje
razuporna greda koja se naziva ,,pajanta“ te ona sa rogovima ¢ini pajantno kroviste, tzv. ,,A -
kroviste* koje je povoljno i za raspone vece od 7,5 m, a do 12 m razmaka oslonaca te za rogove

duljine vece od 6 m.
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Slika 5. Poprecni pogled rozenickog krova s pajantom [3]

Staticki gledano, konstrukciju rozeni¢kog krova ¢ini puni vez rozenickog krovista koji se sastoji
od parova rogova uobiCajenih dimenzija na standardnom rasteru 0,7 — 1,0 m. Svaki takav par
rogova zasebice Cini staticki odredenu trozglobnu nosivu konstrukciju kojoj su rogovi
optereceni savijanjem i tlakom centriranim na os roga te posebice tlakom na osloncu i tjemenu.
Postoje 1 joS neki nacini ojacanja takvih krovista sa vertikalnim stupcima koji onda opterecujuce
djeluju na plocu ili veznu gredu ispod te kosim potporama koje utjeCu na zidove o koje se
konstrukcija krovista oslanja na nacin da unose dodatnu horizontalnu silu, ali time rastvaraju
istu tu horizontalnu silu koja bi bila prenoSena isklju¢ivo kosim rogom, pa time generalno

rasterecuju oslanjanje krovne konstrukcije.

Kod Pajantnih krovista, tj. kroviSta sa razupornom gredom izmedu rogova rozZenickog krovista,
najcesce u polovici duljine rogova pa na viSe, nalazimo dodatni horizontalni stabilizacijski
sustav kako bi se ostvarilo horizontalno nepomi¢no kroviste i to u vidu reSetkastog sprega ili
dijafragme od dascanih ploca Cije se opterecenje prenosi na zabatne zidove koji moraju u
kombinaciji sa krovistem ¢initi stabilnu konstrukciju. Horizontalna tlacna greda koju nazivamo
»pajanta“ sluzi kao medusobni oslonac rogova, a moZe se iskoristiti i kao stropna greda

korisnog prostora potkrovlja. [4]



Karakteristike ovakve vrste krovne konstrukcije su da se radi, uglavnom o laganoj konstrukeciji
koja pokriva relativno manje raspone za koju je potreban znatno manji utrosak drvene grade ili
ostalih konstruktivnih materijala za montazu takvog krovista. Znatna prednost ovakvih krovista
je slobodan prostor potkrovlja bez mnostva veznih elemenata konstrukcije koji bi zadirali u
potencijalno koristan prostor etaze zbog ¢ega se Cesto ovakav krov naziva tzv. ,,prazan krov*
bez potkonstrukcije koji je uglavnom dvostresan sa ve¢im nagibima. Ovakvu konstrukciju prati
mala boc¢na stabilnost zbog manjka nosivih elemenata konstrukcije, a ona stvara znatne
horizontalne pritiske na lezajeve, tj. oslonce rogova, ponajvise kod kroviSta malih nagiba.
Takoder, ovakva konstrukcija je uglavnom sposobna pridrzavati lake pokrove u simetricnoj

geometriji.

2.1.2. Podrozenicki krov

Jedna od varijanti izgradnje jednostavne krovne konstrukcije roZeni¢kog krova je podrozenicki
krov koji uz standardnu trozglobnu konstrukciju sastavljenu od parova rogova ima jo$
podroznice koje primaju dio opterec¢enja pokrova i rogova, a koje su oslonjene na krovne vezne
ravnine, tzv. nosive diskove koje mogu biti zidani ili betonski trokutasti zidovi geometrije
samog krovista ili Celi¢ni te drveni reSetkasti nosaci, kojima ova konstrukcija moze poprimati
karakteristike tipa visulja ili stolica, jednake vanjske geometrije na rasteru svakih 4 — 6 ravnina
rogova. Takvi nosivi zidovi ukljucuju i1 zabatne zidove na krajevima krovista, a nosivi diskovi

unutar kroviSta poprimaju obodnu geometriju slicnu zabatnim zidovima.
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Slika 6. Podrozenicki krov [2]

Osnovni nosivi sustav konstrukcije krovnih nosaca u nosivim, glavnim ravninama krovista,

moze biti konstrukcija stolice, visulje, reSetkastog nosaca i lameliranog nosaca. Na taj nacin



podrozenicko kroviste moze biti projektirano na veée raspone i sloZenije sheme geometrije

krovista i to za sve vrste nagiba krovnih ploha.

2.2. Stolica

Konstrukcija krovista stolica se nalazi na objektima gdje je su nosivi elementi krovista oslonjeni
na vise zidova, a ne samo na vanjske, tj. rubne zidove objekta. Stolica se sastoji od rogova koji
mogu biti oslonjeni na podroZnicu pri vrhu krovista koja u tom slucaju predstavlja ,,sljemenu
gredu”, po dvije podroznice na vrhu nosivih stupova konstrukcije ili kombinirano tri
podroznice, sljemenu gredu 1 dvije podroZnice na vrhovima stupova koje su u uzduznom smjeru
pridrzane 1 stabilizirane malim kosnicima, tzv. ,,rukama‘ koji se nalaze u spoju jednim krajem
na stupu stolice, a drugim krajem na podroznici koja se oslanja na taj isti stup u mjestu spoja
stupa, razuporne grede i podroznice iznad vrha stupa. Tako se u navedenoj konstrukciji jo$
nalaze element razuporna greda koja spaja dva stupa u jednoj nosivoj ravnini krovista uz
mogucu veznu gredu koja se nalazi u konstrukciji stolice u nekim slu¢ajevima kao $to se nalazi
1 u konstrukciji visulje (vidi str. 9.), ali u ovom slucaju ona predstavlja kontinuiranu gredu
oslonjenu na viSe lezajeva u vidu nosivih zidova ili stupova konstrukcije objekta ispod
konstrukcije krovista. U slu¢ajevima kada ne postoji vezna greda ispod leziSta stupova krovne
konstrukcije, tada se najces¢e krovna konstrukcija oslanja na armiranobetonsku plocu na vrhu
nosivih zidova objekta, no to pri raspodjeli nosivih elemenata objekata stare gradnje gotovo
uvijek nije slucaj, a druge opcije oslanjanja takvog tipa konstrukcije je oslanjanje stupova
krovista direktno na nosive stupove u visini najvise etaze zidova koji prihvacaju opterecenje
krovista ili oslanjanje na uzduznu gredu nazidnicu na unutarnjim nosivim zidovima §to je kod

objekata stare gradnje najcesci sluca;.

Slika 7. Konstrukcija krovista stolica oslonjena na armiranobetonsku plocu [5]



Konstrukcija stolice kao glavne vertikalne nosive elemente ima stupove koji su tlacno
optereceni, a oni se trebaju pozicionirati najdalje 60 — 100 centimetara od unutrasnjih nosivih
zidova o koje se konstrukcija stolice oslanja, ako ve¢ nisu pozicionirani to¢no iznad takvih
zidova. [4] Stolica moZe biti ona najjednostavnijeg tipa, a to je jednostresna stolica, te kod
dvostresnih krovista prema broju stupova oslanjanja mogu biti jednostruka raspona do 7 metara,
dvostruka raspona 11 — 14 metara ili trostruka stolica raspona preko 14 metara te kosa stolica u

slu¢aju kada joj nosivi stupovi nisu vertikalni, ve¢ nakoseni.

Ova vrsta oslanjanja krovista reducira prijenos sile opterecenja pokrova i krovne konstrukcije
na armiranobetonsku plocu tocCkasto ili ako se u glavnim nosivim ravninama krovne
konstrukcije nalazi vezna greda oslonjena na stupove ili poloZena preko nosivih zidova, tada se
radi o opterec¢enju na kontinuiranu gredu, §to je svakako povoljnija raspodjela opterecenja, nego

ona u konstrukcije tipa visulja.

2.3. Visulja

Vrsta krovne konstrukcije tipa visulja je najucestaliji oblik izgradnje, tj. montaze u
tradicionalnim metodama gradnje krovova na podruc¢ju zapadne i srediSnje Europe, pa tako
ponajvise 1 na podrucju Republike Hrvatske i grada Zagreba. Ona u osnovi ima sli¢an
geometrijski princip montaze nosivih elemenata konstrukcije krovista, ali sasvim razliCit
staticki pristup raspodjele elemenata konstrukcije u odnosu na tip stolica, te se takoder 1 njezino
oslanjanje na objekt ispod nje same uvelike razlikuje. Karakteristika visulje je oslanjanje na
prostu gredu, tj. njezinu veznu gredu koja ima raspon jednak ukupnoj Sirini objekta kojeg
prekriva, oslanja se na dva nosiva zida ili njihove horizontalne serklaze, dok joj rogovi imaju
oslonac na gredi nazidnici. Uz drugacije oslanjanje vezne grede, ponajveca razlika visulje u
odnosu na stolicu jest ta Sto su nosivi stupovi ove krovne konstrukcije vlacno optereceni, a ne

tla¢no kao $to je to kod stolice.



Slika 8. Idealizirani staticki sustav visulje [6]

Visulja ostvaruje oslanjanje punog veza na vanjske nosive zidove preko vla¢nih veznih greda,
kosnika i horizontalne vezne grede - ugradnja kod “mekih” stropnih konstrukcija ili kod

otvorenog krovista, bez stropa. [2]

Sustavi konstrukcija krovista visulja se takoder dijele prema koli¢ini 1 na¢inu ugradnje i
oslanjanja na vertikalne nosive elemente koji su vla¢no optereceni, pa tako razlikujemo:
jednostruke, dvostruke i1 viSestruke visulje, uglavnom do trostruke visulje. Za takav tip
konstrukcije je prema pravilu najoptimalniji razmak podroznica, na koje se zglobno oslanjaju
rogovi (od ¢ega nepomi¢no na jednoj, a pomicno na ostalim podroznicama), 3,5 — 4,5 m, a
ukoliko je potrebno postavljanje podroznica na vefem rasteru, to je obavezno opravdati

zadovoljavaju¢om provjerom grani¢nog stanja uporabljivosti (GSU). [4]

Karakteristike jednostruke, tzv. ,trokutaste* visulje kao Sto je vidljivo na Slici 9. sa jednim
nosivim vertikalnim stupom su da joj je najucestaliji raspon do 7,0 m uz minimalni nagib
krovista izmedu 20 — 30°, ovisno oslanja li se kroviste dijelom na nadozid, u tom slucaju nagib
mozZe biti ¢ak 1 manji ili ve¢i ukoliko se kroviste oslanja na nosive zidove bez nadozida. Duzine
roga za takvu konstrukciju su uglavnom 4,5 — 5,0 m, arogovi u paru su vanjski dio jedne glavne
nosive konstrukcije u svojoj ravnini okomito na uzduzni smjer objekta, tj. krovista. Kod
dvostruke, tzv. trapezne visulje, vidljivo na Slici 10., najucestaliji rasponi duljine vezne grede
su 9,5 — 13,5 m, najmanji nagib krovista je izmedu 35 —45°, dok je najvec¢a duljina roga izmedu

7,0 9,0 m. [4]
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Slika 9. Jednostruka visulja sa nadozidom [4]
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Slika 10. Dvostruka visulja bez nadozida [4]

Svaka glavna nosiva ravnina, kako se jo$ naziva ,,puni vez* se sastoji od ve¢ navedenog para
rogova koji su u nekim sluc¢ajevima u svom spoju jo§ dodatno u¢vrsé¢eni uzduznom gredom
sljemenjadom, podroZznicama na vrhu stupova krovne konstrukcije, tlaéno optere¢enim
razupornim gredama na vrhovima stupova koje spajaju dva stupa konstrukcije, a razupiru dva
roga u ravnini na mjestu spoja stupa, podroznice i roga, nadalje, tzv. ,ruku®, tj. kosnika koji
sluze kao uzduzna stabilizacija cjelokupnog krovista, a razupiru se izmedu stupa i podroznice
koja nalijeze na taj stup, samih vla¢no opterecenih stupova ili ako se radi o jednostrukoj visulji,

tada jednog stupa, po dva kosnika koji sluze kao dodatna stabilizacija u ravnini punog veza



izmedu vrha stupa visulje i vezne grede pri njezinom kraju neposredno prije spoja sa donjom
podroznicom ili drugacijeg oslanjanja roga na veznu gredu ukoliko ne postoji nadozid na
vanjskom nosivom zidu, a ako postoji imamo i pripadne horizontalne letve, tzv. klijesta koja
sluze kao spoj navedenih kosnika i grede nazidnice, te vla¢no opterecene vezne grede na koju
se oslanjaju stupovi visulje kao i svi elementi jedne glavne nosive ravnine krovista, a ona sama
se oslanja na vrh nosivih zidova ili na grede nazidnice na vrhu nadozida. Pozeljni razmak

ravnina punog veza je 4,0 m, a prema pravilu moze varirati izmedu 3,5 — 4,5 m. [4]
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Slika 11. Prijenos opterecenja jednsotrukom visuljom [4]
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Slika 12. Prijenos opterecenja dvostrukom visuljom [4]
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2.4. Ostali tipovi krovnih konstrukcija

Ovisno o tipu i namjeni gradevine, Cesto je postojala potreba za drugacijim oblikom krovista
$to je iziskivalo i promjenu u geometriji, a cesto i drugacijom statiCkom raspodjelom elemenata
konstrukcije od onih ucestalih tipova konstrukcije. U nekim sluc¢ajevima krovista, bila je
potrebna odredena modifikacija elemenata krovne konstrukcije, kao u slucaju mansardnih
krovista, a u velikom broju slucajeva 1 potpuno drugaciji 1 specifiCan tip krovista. Tako iz
osnovne strukture dvostres$nih visulja 1 stolica koje su najucestalije na ovim prostorima postoje
1 modificirane konstrukcije dvostresnih krovista oslonjene na veznoj gredi ili reSetkastim
sustavom. Pa tako imamo tip jednostruke stolice ili visulje sa dodatnim kosnicima 1 zategama,
sustav rozenickog krovista bez vezne grede na koju se rogovi oslanjaju, ve¢ njezine supstitucije
dvama kosim gredama koje spajaju dno jednog roga i sredinu raspona drugog roga te se u

sredini konstrukcije ukrstaju gdje su dodatno pridrzane zategom 1 ovjeSene o spoj rogova.

r r Lr

King Post Truss Queen Post Truss

1=}

Howe Truss Scissor Truss

=

Y

Fink Truss Hammer-Beam Truss

Slika 13. Varijante specificnih tipova konstrukcije dvostresnog krovista [7]
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JHOWE*“ KONSTRUKCIJA KROVISTA

Ova konstrukcija prikazana na Slici 13. (srednje lijevo) krovista sa jednim vertikalnim
stupom u sredini nosaca na veznoj gredi koji zavrSava u sljemenom spoju rogova sa
dodatnim vertikalnim zategama je osmisljen 1840. godine od inZenjera Williama Howe-
a. Po mnogim stru¢nim misljenjima se radi o najpopularnijoj, najprakti¢nijoj i po
jednostavnosti izvedbe, ulozenom materijalu i ucinkovitosti, najefikasnija struktura.
Zanimljivost ove strukture je prednost koriStenja ¢eli¢nih zatega koje pridrZzavaju veznu
gredu. One u svojoj osnovi teoretski 1 nisu opterecene, a svakako mogu pomo¢i u
pridrzavanju vlastite tezine vezne grede, no u slu¢aju dodatnog opterecenja vezne grede
poput ovjeSenog stropa, oslanjanja podnih obloga za etazu potkrovlja i sli¢no, vertikalne

celi¢ne zatege preuzimaju veliku funkciju prenoSenja tenzije, tj. vlatnog opterecenja.

= Pratt* reSetke

Jedna od poznatijih vrsta konstrukcija koja takoder rjeSava pitanje prijenosa vlacnog
opterecenja zategama kao 1 ,,Howe* konstrukcija krovista, a itekako se moze
primijeniti za krovne konstrukcije je reSetkasti nosac, tzv. Pratt reSetka koja svojim
kosim zategama samo smanjuje opterecenje na spojnim elementima konstrukcije te

time njezine zatege mogu biti mnogo tanje, tj. mnogo manjeg presjeka. [7]

Slika 14. Pratt resSetka [7]
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JUKRSTENA KROVNA KONSTRUKCIJA (engl. Scissors truss)

Ukrsteni tip konstrukcije vidljiv na Slici 13. (srednje desno) je mozda tehnoloski i jedan
od najjednostavnijih sustava, ali korisno izrazito neupotrebljiv. Karakteristika ovog
krovista je zamjena vezne grede sa dvije ukrStene grede koje sluze kao uporiste
rogovima pri dnu, ali drugi kraj im se dize sve do veza sa drugim rogom u glavnoj
nosivoj ravnini, a to je u sredini tog roga. Simetricno tome je postavljena i druga kosa
vezna greda te se te dvije vezne grede ukrStaju tocno ispod sljemena krovista za ¢iji su
spoj u pravilu prihvacene vertikalnom ¢elicnom zategom. Velika mana ovakvog krovista
je prakticki neuporabljiv prostor potkrovlja zbog kosih greda koje ne ostavljaju mnogo
prostora u razmaku sa rogovima. Medutim, velika prednost ovakve konstrukcije
krovista je potencijalni estetski dozivljaj prostorija u prvoj etazi ispod krovista jer
ovakva zamjena vezne grede i1 oslobadanje centralnog prostora u ravnini prihvata
kroviSta na nosive zidove omogucava izvedbu zakrivljenih stropova, pa je tako moguce
izvesti 1 strop sa dvije ravnine koje prate linije veznih greda do njihovog spoja, a ono
najucestalije je izvedba svodastih stropova koji su karakteristika srednjovjekovnih i
baroknih javnih gradevina zapadne, srediSnje i1 srednje-istocne Europe.

U odnosu na, u prethodnom dijelu navedenoj, ,,Howe* konstrukciji krovista, u ovoj
konstrukeciji je iznimna vaznost ¢eli€ne zatege u sredini koja potpuno mijenja odnose
optere¢enja u elementima krovista, pa tako uz rogove koji su u potpunosti tlacno
optereceni te zatege koja moze biti samo vlacno opterecena, vezne grede zbog same
zatege mijenjaju prijenos opterecenja, te su iznad toCke ukrStavanja i spoja sa zategom

tlatno opterecene, a ispod te tocke vlacno opterecene (vidljivo na Slici 15.). [7]

P Compression

Slika 15. Opterecenost elemenata ukrstenog krovista
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Kod ovog tipa konstrukcije, izrazito je naglaseno kako je vertikalna celicna zatega u
sredini kriti¢ni element ove konstrukcije te kako je neizostavna, a za vezne grede se
preporuca da radi oslobadanja veceg prostora ispod konstrukeije, ipak ne idu spojem sa

rogovima vise od sredine duljine rogova.

Do not omit the king from a scissor — ever!

Slika 16. Nepravilno ugradena konstrukcija ukrstenog krovista [7]

RESETKASTA KROVNA KONSTRUKCIJA TIPA . FINK* (engl. Fink truss)

Resetkaste krovne konstrukcije su u pravilu najpovoljnije za glavne nosive ravnine
krovista na vrlo Sirokim rasponima. Tako i resetkasta konstrukcija tipa ,,Fink* prikazana
na Slici 13. (dolje lijevo) moze savladavati vrlo velike raspone, a sastoji se od geometrije
koja sli¢i spoju dvije razlicite reSetkaste konstrukcije okrenute koso na prema dolje, te
spojene u jednom kraju, pa tako postoje i razne modificirane varijante ovog nosaca koje
se zaista spravljaju u dva simetri¢na, tj. identicna dijela koji se na mjestu ugradnje
spajaju u kona¢nu reSetkastu konstrukciju. Iz razloga dobivanja na prostoru u dijelu
objekta na etazi ispod krovista, tj. podizanja stropa, gradnje svodastog stropa ili sli¢no,
poput ukrstene konstrukceije (engl. ,,Scissors truss*), moguce je uklanjanje donje vezne
grede i njena zamjena horizontalnom ¢elicnom zategom u obrnutom tjemenu svakog od

dva dijela reSetkastog nosaca, vidljivo na Slici 17.
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Slika 17. Modificirani "Fink" reSetkasti nosac [7]

RESETKASTI NOSAC SA KONZOLNIM NOSACIMA (engl. .. Hammer-beam
truss

Tip konstrukcije krovista sa oslonjen na konzolne nosace (engl. ,,Hammer-beam truss*)
vidljiv na Slici 13. (dolje desno) je vrsta krovista sa specificnim na¢inom oslanjanja na
nosive zidove na nacin da navedene konzole omogucuju pridrzavanje uzdignute krovne
vezne grede koja takoder prihvaca u svojoj polovici raspona vertikalni stup koji dolazi
do sljemenog spoja rogova. Ovakav sustav krovista uglavnom se koristio u
srednjevjekovnim 1 gotickim objektima velikih dvorana i crkava. Vazna arhitekturna
znacCajka ovog krovista je da kod njega prostor potkrovlja u biti ne postoji, samo kroviste
je strukturnim znacajkama najneucinkovitije, najproblemati¢nije i najneobi¢nije po
pitanju prijenosa opterecenja za jedno kroviste. Elementi ovog krovista su pod
utjecajem znacajnih momenata savijanja i smicanja, posebice stupovi i kosi elementi.
Tako je zanimljivost kod projektiranja ovog krovisSta da je pri proraCunima otpornosti
optereCenja potrebno oba lezaja stupova o koje se kroviSte oslanja oznaciti kao
nepomicne, jer bi u slucaju jednog nepomicnog lezaja te jednog kliznog lezaja ovo
kroviste dalo nerealno prevelike momente savijanja u stupovima. Kod ovog krovista je
zanimljivost raspodjela sile opterecenja koja sa vertikalnog stupa iz sljemenog spoja
rogova opterecuje malu veznu gredu koja se nalazi vrlo blizu samog sljemena krovista,
spaja dva roga te najveci dio svog opterecenja prenosi na kosnike koji se oslanjaju na
stupic¢e koji takoder prihvacaju opterecenja dijela roga i1 prenose ga na malu ,.gredu s
prepustom® koja je oslonjena na novi stupi¢ ispod nje i pridrzana kosnikom u drugoj

tocki sve do one zadnje koja viSe nije oslonjena na stupi¢, ve¢ na nosivi stup u ravnini
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zidova objekta. Kod ove vrste konstrukcije, vazno je naglasiti kako je potrebno osigurati

i stabilizaciju izvan ravnine, jer ovo kroviste ima tendenciju bo¢nog savijanja. [7]

Slika 18. Primjer krovista sa konzolnim nosacima - St. Patrick Church, Redding, SAD [7]

e ZOOLINGER SUSTAV

Tip krovista imena ,,Zoolinger sustav® , prikazan na Slici /9. je konstrukcija krovista
valjkastog oblika koje poceo primjenjivati Friedrich Zoolinger 1918. godine, sastoji se
od jednolikih lamela spojenih u ¢vorovima vijc¢anim spojem. Ovaj tip krovista je mozda
1 najiskoristiviji po pitanju slobodnog prostora ispod samog krovista te ekonomski

isplativiji po koli€ini utroSenog materijala u odnosu na klasi¢na drvena krovista.

Slika 19. Sustav krovista "Zoolinger" s kratkim lamelama [5]
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3. ELEMENTI TRADICIONALNE METODE GRADNJE
KROVOVA

Kada govorimo o stabilnosti krovista i krovne konstrukcije, u njezinu stabilnost uklju¢ujemo i
elemente objekta (zidani elementi, betonski elementi, drveni elementi itd.) koji nisu nuzno dio

same konstrukcije, no itekako pomazu u ostvarivanju stabilnosti krovista.

3.1. Zabatni zid

Jedan od najvaznijih elemenata koji daje konstrukciji krovista uzduznu stabilnost, a manjim
dijelom i bo¢nu jest zabatni zid objekta. Zabatni zid prati geometriju krovista i moze biti bilo
kakvog oblika, svih vrsta trokuta, kvadratni i slicno, no najcesc¢e je oblika jednakokracnog

trokuta $to odgovara geometriji dvostreSnog krovista.

slieme krovista

Slika 20. Zabatni zid krovista [8]

Zabatni zidovi na objektima stare gradnje su gradeni kao nastavak zida etaZe ispod krovista,
dakle jedina povezanost opecnih elemenata je bio mort. Dakle, ve¢ina zabatnih zidova na starim
objektima u gradu Zagrebu nema armiranobetonske serklaze. Pri potresu koji je pogodio grad
Zagreb, postojeci zabatni zidovi su se pokazali izuzetno nestabilnima, a njihova povezanost sa
konstrukcijom krovista je Cesto bila, prakticki nikakva, te su oni samo ispunjavali prazan
prostor i zatvarali prostor potkrovlja. Uzrok ovome je slabljenje morta izmedu opeka i spojnih

sredstava na krovnim konstrukcijama. Nadalje, vec¢ina je takvih zabatnih zidova izgradena u
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debljine 15 — 35 cm te uglavnom bez obostrane zbuke, a takvi su bili izrazito osjetljivi na
vanjska djelovanja i prije navedenog potresa. Takvi zidovi bez armiranobetonskih serklaza i
drugih vla¢nih ojacanja imaju izuzetno malu nosivost na horizontalne sile. [9] Nakon potresa u
gradu Zagrebu 2020. godine, provedena je analiza ponasanja objekta stare gradnje koriStenjem
PBD metode (engl. ,,Perforamce based design®) u kojoj je za zabatne zidove pri kriticnom
ubrzanju od potresne sile, ovisno o njihovom povezivanju s ostalim dijelovima konstrukcije
(nosivi 1 poprec¢ni zidovi, stropovi...), promatrano njihovo otkazivanje na savijanje. Utvrdeno
je da tek zabatni zidovi sa pripadnim horizontalnim, vertikalnim 1 kosim serklazima (S/ika 46.),
adekvatnim spojem sa elementima krovne konstrukcije 1 oslonjenima na nosivi zid ispod njih
koji je povezan sa stropnim plo¢ama na svim etazama, ne predstavljaju ugrozu od otkazivanja

1 sloma zida te mogu nesmetano pruzati stabilnost krovnoj konstrukeiji. [8]

3.2. Kbvaliteta i metode izrade drveta

Jos jedna bitna znacajka o kojoj ovisi stabilnost krovne konstrukcije je stanje drveta od kojeg
je konstrukcija montirana. Velik broj krovnih konstrukeija u gradu Zagrebu je starosti preko
stotinu ili dvije stotine godina, pa je iznimno vazno napraviti analizu, te ispitivanja stanja drveta

krovne konstrukcije.

Potrebno je napraviti osnovna ispitivanja kako bi se odredilo biolosko stanje drva, veli¢inu
zaostalog poprecnog presjeka drvenih elemenata, fiziCka 1 mehaniCka svojstva materijala i
stanje spojeva. Prije svake obnove krovista se izraduje elaborat o ocjeni stanja drveta krovne
konstrukcije na Laboratoriju za drvo u graditeljstvu (LDG) Fakulteta Sumarstva 1 drvne
tehnologije Sveucilista u Zagrebu koji pomaze svojim metodama i znanjem ocijeniti stanje drva
na prihvatljiv nacin, te da se projektantima, ali i ostalim sudionicima u projektu — najprije
arhitektima 1 konzervatorima, predstave mjere i sredstva sanacije. Rezultat ispitivanja se
prikazuje u klasama drveta raspodijeljeno kroz cetiri klase gdje za klasu CCO nema simptoma
ugroze konstrukcije, za CC1 postoje manji simptomi koji se otklone jednostavnijim popravcima
1 mjerama odrZavanja, za CC2 je lokalizirana Steta (uklju¢ujuéi i napad insekata i trulez) koja
zahtijeva zamjenu dijelova, a za CC3 su otkriveni vrlo izrazeni simptomi (proki$njavanje krova
1 opsezna trulez) koji mogu dovesti do popustanja konstrukcije i gubitka funkcionalnosti
krovista. vrlo izraZeni simptomi (prokiSnjavanje krova i opsezna truleZ) koji mogu dovesti do
popustanja konstrukcije i gubitka funkcionalnosti. Prvo se provodi preliminarni vizualni
pregled drveta konstrukcije, nakon ¢ega slijedi detaljan pregled te mikro-mehanicka razorna
ispitivanja drveta te se jos ispituju sadrzaj vode, rezistografsko ispitivanje te ¢vrstoca izvlacenja

vijaka. [10]
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Prema normi HRN EN 16096 za utvrdivanje stanja nepokretne bastine krovna
konstrukcija se ocjenjuje sljedeim razredima stanja:

Parametar Oznaka ObrazloZenje

Razred ocjene stanja cc3 Mehanicka odtecenja, vlaZenje iz zidova s
posljedi¢nim oStecenjima i znatna Steta
uzrokovana bioloskom zarazom

Razred hitnosti ucs3 Potrebna neodgodiva i hitna intervencija
otklanjanja rizika

Razred preporucenih RC3 Potrebna opseZna intervencija na osnovi
mjera dijagnosticiranih saznanja

Ova se analiza zasniva samo na nadziranim, izvorno zapisanim i ovdje prikazanim rezultatima mjerenja i
analize predmetnog slucaja te na za tu svrhu dostavljenim ili sa zgrade izuzetim uzorcima i dokumentima,
&ime se osigurava neovisnost u kontrolnom postupku. Ispitno osoblje potpisom izri¢ito iskazuje da ni na koji
natin ne sudjeluje u bilo kojem postupku vezanim uz ukljuene strane ili uz proizvode koji se ispituju ili
ocjenjuju te ne sudjeluje niti u jednoj aktivnosti koja bi mogla biti u sukobu s neovisno$¢u njihove prosudbe.
Ispitno osoblje je funkcijski neovisno od uklju¢enih strana ili nadleZnih institucija (ministarstva ili agencija).
Rezultat ispitivanja ne ovisi o financijskim uvjetima.

Misljepje izradili: Dekan Fakulteta Sumarstva i drvne tehnologije
L

. : ,
%’ -
Prof. dr.sc. Hrvoje Turkulin

Prof. dr.sc. Josip Margaletié
Ovlateni sudski vjestak drvne tehnologije :

> S

Slika 21. Primjer rjesenja analize drvene konstrukcije [11]
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3.3. Nacin oslanjanja i utjecaj krovne konstrukcije na zidani objekt

Tradicionalna gradnja objekata na podru¢ju grada Zagreba i srednje-istocnom dijelu Europe
zasnivala se na punoj opeci, ,cigli“ kao glavnom materijalu pri gradnji. Takvi objekti bi
pretezito bili oslonjeni na debele zidove od kamena, tzv. ,,bedeme*, koji bi bili ukopani u zemlju
te su predstavljali odredenu zamjenu za danasnje armiranobetonske temelje kakve mi znamo,
na njima bi se gradili debeli nosivi zidovi od 60 cm pa i do preko 1 m debljine od male, pune
opeke. Takva forma nosivih zidova je znacila da nigdje nema betona, pa tako niti na vrhovima
nosivih zidova iznad posljednje etaze. To znaci da je kroviste kompletno bilo oslonjeno na
nosive zidove i to preko grede nazidnice, koja bi u smislu drveta bila zamjena za moderno
rjeSenje, koje predstavlja horizontalni serklaZ na vrhovima nosivih zidova. Radi koriStenja
potkrovlja ili povecanja tavanskog prostora iz raznih razloga, mnogi objekti imaju nastavak
nosivog zida iznad drvenih greda stropne konstrukcije posljednje etaze, taj nastavak nosivog
zida iznad nazivamo nadozid koji nikada nije vi$i od 1 m, jer u suprotnom taj element treba
tretirati kao zid etaze iznad. Posjedovao objekt elemente nadozida ili ne, svakako je
najprikladnije da postoji armiranobetonski horizontalni serklaZz ispod same drvene grede
nazidnice, kako bi se kroviste Sto stabilnije oslanjalo na zidove zgrade, tj. kako bi se opterecenje
kroviSta Sto ravnomjernije raspodijelilo. Ukoliko objekt ima elemente nadozida, svakako je
pozeljno da na mjestu iznad nosivog zida posljednje etaze tj. ispod nadozida postoji
armiranobetonska stropna ploca 1ili sliCan sistem ostvarivanja bo¢ne stabilnosti iznad svake

etaze objekta.
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4. TEHNOLOGIJE OBNOVE I OJACANJA KROVISTA

U danasnje vrijeme, diljem Europe, gotovo svaki veci grad, pa tako i grad Zagreb i ostali
znacajniji gradovi Republike Hrvatske posjeduju jezgru grada koju nazivaju popularno, tzv.
,»stari grad®. Stari gradovi se sastoje od mnostva objekata stare gradnje koji posjeduju drvena
dvostreSna ili mansardna krovista oslonjena na debele nosive zidove. Takvi objekti starosti
stotinjak, pa 1 do pet stotina ili Sest stotina godina su od strane ministarstva kulture
konzervatorskim odjelima zaSti¢eni kao objekti kulturne bastine te ih je nakon svake adaptacije
potrebno detaljno vratiti u izvorno stanje. Oni posjeduju mnoga ostecenja, te im je potrebno
ojacati elemente, neke elemente, troSne obzirom na starost 1 zamijeniti, stabilizirati kompletnu
konstrukciju, pa tako 1 kompletno kroviste ojacati, obnoviti 1 osigurati njegovu svrhu za neki
veci povratni period, dakle podloziti objekt procesu cjelovite obnove. Poseban razlog za takvu
obnovu imaju stari objekti grada Zagreba koji su 2020. godine bili podvrgnuti snaznom potresu
magnitude 5,5 prema Richteru. Navedeni potres na podrucju grada Zagreba je bio samo dodatna
motivacija 1 poticaj za pokretanje projekata cjelovite obnove starih, znaCajnih objekata i
vecinom objekata kulturne bastine zaSti¢enih ,,Zakonom o zastiti 1 o¢uvanju kulturnih dobara®,
a time 1 obnove njihovih krovista. Krovista mnoStva starih objekata kulturne bastine grada
Zagreba su bila u potrebi za obnovom 1 izuzevsi sam utjecaj potresa iz razloga nepogodnih

utjecaja na drvo i drvenu konstrukciju takvih krovista tijekom vremena.

4.1. Vrste oStecenja

Tako uglavnom poznajemo tri glavna razloga za propadanje drvenih krovista, a to su: problemi
raspadanja drveta najeS¢e u podrucjima oslanjanja konstrukcije krovista (vidi Slika 40.),
oStecenje ili nedostatak ¢vrstoce ili krutosti spojeva te oStecenje ili nedostatak Cvrstoce ili
krutosti jednog elementa ili cijele drvene grade strukture. Prema tome, izvore oste¢enja drvenih

krovista nalazimo u nekoliko toc¢aka:

e Prirodne mane tipa drveta u postojecoj konstrukeiji

¢ Biolosko raspadanje drveta tokom vremena

e Pozar

e Utjecaj okoliSa i atmosferski ¢imbenici, primarno utjecaj vlage

e Pogreske u izvornom dizajnu i geometriji, montazi, odrZzavanju i intervencijama

e Prekomjerno opterecenje. [12]
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Prije same obnove krovista te prije odredivanja i projektiranja planiranih zahvata na
konstrukciji krovista, potrebno je vrlo temeljito i ispravno procijeniti materijal drveta
konstrukcije, samo zateCeno stanje drveta te utjecaj truljenja drveta i eventualna ostecenja od
napada insekata. Nakon procjene stanja postojeceg drveta i drvne konstrukcije je potrebno
procijeniti utjecaj planirane zamjene elemenata ili spojeva, popravka i rjeSenja ojacanja
konstrukcije koriste¢i pravila struke, znanja 1 inovativnosti manipulacije krovnim
konstrukcijama kako bi postovali kulturni znac¢aj objekta te pri tome postigli obnovu krovista

uz odredene ogranicene troskove. [12]

4.2. Post naprezanje

Pri gradnji konstrukcija krovista te pri rekonstrukciji istih, jo§ od pocetka 19. stoljeca se
primjenjuju ,post-tensioning” metode, tj. metode naknadnog zatezanja elemenata krovne
konstrukcije kao jednoliko optereCene strukture pomocu celi€nih zateznih elemenata kao
specifiCan nacin naprezanja konstrukcije. Post-naprezanje je globalno koriStena tehnika
ojacanja krovnih nosaca. U sustavu visulja 1 stolica sa vertikalnim i kosim drvenim elementima
te veznim gredama spojevi vertikalnih i kosih stupova mogu prenijeti tlacno opterecenje, ali ne
mogu ostvariti i tlacno naprezanje. Tako tokom vremena i konstantne izlozenosti optere¢enjima
dolazi do skupljanja 1 deformacija drveta uslijed optere¢enja okomitog na smjer vlakana
drvenog elementa (reoloSko ponasanje drveta) gdje dolazi do gubitka ostvarivosti naprezanja
kakvo je ono bilo pocetno prilikom ugradnje drvenih elemenata. Drugom polovicom 20.
stoljec¢a se otkrilo kako se takvi nosivi sustavi u ravnini, ¢iji su drveni elementni pretrpili
odredeni zamor materijala, mogu ojacati post-naprezanjem uvodenjem ¢eli¢nih zatega u ravnini
glavnog nosaca, tj. paralelno sa smjerom vlakanaca drvnih elemenata glavne nosive ravnine

vidljivo na Slikama 22. i 23. [12]

. tenditere I
pabens |

Catens v cawve dbeclaio

Slika 22. Post-naprezanje elementa roga teatra u Sarteanu, Italija [12]
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Slika 23. Post-naprezanje elementa vezne grede teatra u Savoni, Italija [12]

4.3. Bocna stabilnost

Stare konstrukcije drvenih krovista propadaju najceSce zbog truljenja drveta tokom vremena,
uglavnom se dogada propadanje potporne povrsine (drveni dijelovi greda ugradeni u vanjske
nosive zidove) te od prevelikih progiba uslijed savijanja u ravnini glavne nosive vezne grede
koja je Cesto u formi optereCene proste grede ili kontinuirane grede (ovisno radi li se o
konstrukciji visulje ili stolice), a moze sluziti kao pricvrS¢enje dasaka 1 stropnih ploca
pricvrs¢enih na donju plohu grede i kao oslonac das¢anog poda potkrovlja, gdje su daske
prikucane na vezne grede sa gornje strane. Posljedica nedovoljnom dijafragmatiénom
ukrucenju, tj. savijanja izvan vertikalne ravnine veznih greda, jest da zidani zidovi mogu se naci
u nedovoljnom otporu na bo¢na opterecenja koja djeluju izvan ravnine. Kao §to je prikazano na
Slici 24., pokazalo se da neadekvatna krutost poda u ravnini uzrokuje prevrtanje zidova okomito
na seizmi¢ko djelovanje, a uloga krute dijafragme, tj. ukruéenja veznih greda kroviSta u
sprjecavanju prevrtanja nosivih zidova je omogucivanje prijenosa sila na zidove paralelno sa

seizmickim djelovanjem.[13]
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Slika 24. Prevrtanje zidova uslijed potresne sile uz nedovoljnu dijafragmaticnu otpornost [ 13,
16]

Tradicionalni drveni podovi uglavnom se sastoje od drvenih dasaka zakovanih na vezne grede,
a te vezne grede su najcesce sluzile kao dijafragmaticno ukru¢enje vanjskih zidova objekta, pa
je Cesto sustav greda bio postavljen kroz nekoliko razina, a zavr§no na vrhu sa veznom gredom
koja je ujedno i dio konstrukcije krovista. Stara tehnika za ojaavanje sustava drvenih podova
je postavljanje drugog sloja drvenih ploca ili dasaka postavljenih okomito na postojece, a cesto
je vrlo zadovoljavajuce rjesenje takvog ojacanja dva dijagonalno postavljena sloja u odnosu na
vezne grede, a medusobno su okomiti. [12] No, to Cesto nije bio slucaj, pri gradnji takvih
krovista su daske bile postavljene okomito 1 paralelno sa smjerom veznih greda, ako se radilo
o dva sloja das¢ane obloge, a Cesto se postavljao samo jedan sloj okomit na vezne grede. Pri
projektu ojacanja takvog kroviSta vazan aspekt koji treba paZljivo razmotriti je krutost
dijafragmi drvenog poda, koje mogu utjecati na stabilnost postoje¢eg nearmiranog zida. Za
slu¢aj zgrade izloZene bo¢nim opterecenjima , jednostavno rjeSenje ojacanja boc¢ne stabilnosti
veznih greda, a time 1 kroviSta objekta, te dijelom 1 samog objekta je postavljanje drvenih
podova s dijagonalno rasporedenim slojevima drvenih dasaka.[13] Ojacanje dijafragmatskog
djelovanja drvenih kroviSta i katova smatra se uspjeSnim ojacanjem zgrada protiv jakih
potresnih djelovanja. Gledaju¢i navedenu metodu, pokazalo se kao najuinkovitiji nacin

koristiti CLT plo¢e od krizno-lameliranog drveta za povecanje krutosti drvenih podova u
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ravnini, kroz koje se ponaSanje kompozitne strukture moze znacajno mijenjati, ovisno o
primijenjenoj vezi. [8] Dodatna metoda ojacavanja boc¢ne stabilnosti glavnih nosivih ravnina
krovista, tj. ukruéenje krovista u uzduznom smjeru je slicno zakucavanje sloja drvenih ploca,

takoder najpozeljnije CLT ploca preko rogova konstrukcije, vidljivo na Slici 25. [14]

Slika 25. Zakucavanje drvenih i CLT ploca na rogove krovista [14]

Druga, takoder u¢inkovita metoda bocne stabilizacije veznih greda, tj. glavnih nosivih ravnina
krovista je ugradnja drvenih spona (vidi Slika 26.), gdje se na vezne grede spajaju sekundarne,
podne grede, okomite na vezne grede, s Cime se postize seizmicko poboljSanje otpornosti
zgrade. Cilj svake strukturne obnove takvih krovista je posti¢i zadovoljavajucu krutost na
savijanje te cvrstocu glavnih nosivih elemenata, a kod navedenih konstrukcija, to je vezna greda
oslonjena na nosive zidove koja pridrzava cijeli ostatak konstrukcije krovista. Bo¢na stabilnost
1 ucvrS¢ivanje veznih greda se moze posti¢i ugradnjom celicnih ili FRP ploca, ugradnjom
veznih Sipki, ugradnjom tanke betonske ploce ili zakucavanjem drvenih dasaka, OSB ploca,
Sperploc¢a u nekoliko slojeva 1 ostalih ploca na bazi drveta na gornje plohe veznih greda.
OjaCanje veznih greda, a time 1 nosivosti cijele ravnine jednog glavnog nosaca konstrukcije
kroviSta moZe se posti¢i i dodavanjem novih podupiraca. Ugradnjom spomenutih rjeSenja
postize se preraspodjela boc¢nih seizmickih opterecenja i ucinkovita veza nosivosti zidova

poboljsavajuci seizmicku otpornost cijele zgrade. [12]
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Slika 26. Bocno ojacanje veznih greda ugradnjom okomitih spona [12]

Na odredenoj koli¢ini objekata ¢ije su se vezne grede ojacavale na nacin zakucavanja dva sloja
dasaka ili drvenih plo¢a na njih, su provodena ispitivanja kako bi se utvrdila u¢inkovitost
ojacanja koja je dobivena kao usporedba krutosti drvenih greda, prije i poslije intervencije. A
pokazalo se da je koso busenje klinova ili zakucavanje dugackih ¢avala pod kutom od 45° u
vezne grede dalo najbolje rezultate ispitivanja krutosti na savijanje kao $to je prikazano na Slici

27.[13]
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Slika 27. Koso zakucavanje dasaka na vezne grede [13]
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Slika 28. Bocno ukrucenje veznih greda krovista [12]

Kako bi se povecala nosivost poda potkrovlja koji je oslonjen na vezne grede, tj. kako bi se
optere¢enje ravnomjerno raspodijelilo, te na taj nacin osigurala i bo¢na stabilnost nosivih
veznih greda od konstrukcije krovista, ugraduju se celi¢ne ploce, drvo ili ploce od drva
prikovane ¢avlima ili vijcima na glavne grede. [12] Pored svih navedenih ojaCanja, mozda i
najefikasnija je jedna od najcesce koriStenih i najucinkovitijih tehnika za ojacavanje podova,
ugradnja nove, tanke betonske ploce visine 40—50 mm na postojece vezne drvene grede kao Sto
je vidljivo na Slici 28. (gore lijevo i dolje lijevo). Novi kompozitni dio osigurava znac¢ajno
povecanje krutosti poda, dok je betonska plo¢a povezana s rubnim nosivim zidovima na koje
se kroviste oslanja i moze pruziti u¢inkovito djelovanje ploce poboljsavajuéi bocnu otpornost
na opterecenje zidanih elemenata zgrada u seizmickim podruc¢jima. [10] Armiranobetonska
ploca treba biti zadovoljavaju¢e povezana sa vanjskim nosivim zidovima, a to se postize na
nekoliko nacina. Jedan od nacina je urezivanje nosivog zida i ubetoniravanje ploce u urezani
dio $to moZe oslabiti nosivost zida ukoliko se iznad navedenog ureza nastavlja zid ili nadozid
koji pridrzava kroviste. Drugi nacin je ugradnja Celicnih ,,L* profila na rubovima ploce, tj. u
spoju ploc¢e i nosivog zida te sidrenje u zidove Sto je vidljivo na Slici 29. Naju€inkovitija opcija

je kombinacija urezivanja armiranobetonske ploce iugradnja sidara u nosive zidove. [12]
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Slika 29. Nacin povezivanja AB ploce sa nosivim zidovima [12]

Slika 30. Ugradnja betonske ploce preko veznih greda objekta [14]

Ugradnja betonske ploce takoder osigurava zvucnu 1 poZarnu izolaciju i povecava prirodnu
frekvenciju poda. S druge strane, betonska plo¢a mora biti tanka jer se njome dobiva nepoZeljnu
dodatna tezinu na nosivim gredama te opcenito povecava tezina objekta, a posljedicno se
povecavaju seizmicka opterecenja i1 optereenja temelja. Problem prakticiranja ove tehnike
ojacanja veznih greda 1 time krovne konstrukcije, te time i cijelih krovista je njezino ucestalo

neodobravanje od strane konzervatorskih odjela za zastitu zgrada kao kulturnih dobara.[14]
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4.4. Ojacanje vezne grede

Zanimljiva opcija ojacanja veznih greda, a time i ostatka krovista je postavljanje ¢eli¢nih H ili
HEA profila, greda iznad postoje¢ih drvenih greda. Takvim ojacanjem se postize bocna
stabilnost, ali uvelike pospjeSuje otpornost na savijanje u ravnini. Time se stvara mijeSana
celicno-drvena greda, tj. dvije grede u funkciji jedne grede. Ovo ojacanje znaCajno povecava
¢vrstocu, krutost i duktilnost te povecava razinu maksimalnog naprezanja i razinu deformacije

koju greda moze posti¢i (vidi Slika 31.). [14]

STRESS

Slika 31. Ojacanje drvene grede celicnom "HEA profil” gredom [14]

Moguc¢a metoda oja¢avanja nosivosti i otpornosti na savijanje veznih greda je ugradnja celicnih
plocica sa vla¢ne strane grede ili ,,L.* gredica koje obuhvacaju donje bridove grede. Na Slici 32.
je prikazano postavljanje ¢elicnih plocCica sa donje strane grede ili duple postave plocica ispod
ukoliko se ustanovi kako sama drvena greda pretrpljuje prevelika opterecenja u odnosu na svoju
dimenzioniranost 1 mehanic¢ka svojstva te bo¢no postavljanje plo¢ica za ostvarivanje bocne
stabilizacije. Kod navedene metode ojacanja je potrebno povrsine drveta koje ¢e biti u stalnom
kontaktu sa ¢elicnim plo¢icama premazati bioloski anti-degradacijskim premazima jer ¢e u
sloju spoja drveta 1 Celika biti potencijalno nakupljanje vlage i stvaranje uvjeta za ubrzano
raspadanje drveta. Za spoj drveta 1 plocice je moguce koristiti odredena ljepila na bazi smole,
no preporuke su spajati plocice na drvo mehanic¢kim sredstvima (vijcima, navojnim Sipkama,
posebnim ¢avlima isl.) ukoliko se radi o tvrdom drvetu, jer kod mekog drveta mehanicka spojna
sredstva mogu prouzrokovati lokalna oSte¢enja grede te je u tom slucaju preporuka koristiti
,»epoksi“ ljepila. Glavna prednost u odabiru ba§ ove metode ojacanje je brzina njezine izvedbe

te ¢injenica da se prilikom ojacavanja postojec¢a greda minimalno oStecuje. [14]
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Slika 32. Primjeri ugradnje celicnih plocica uz veznu gredu [14]

Slicna metoda ve¢ spomenutoj je ugradnja ojacavajucih staklo-plasti¢nih traka ili FRP
karbonskih Sipki urezom u gredu u njezinoj vla¢noj zoni. Ovi kompozitni elementi imaju visok
omjer ¢vrstoce 1 krutosti u odnosu na vlastitu tezinu. Nedostatak im je mala linearna elasti¢nost
pri opterecenju tokom vremena, dakle ovi elementi najbrze oslabljuju na vlaénu ¢vrstocu 1

krutost tokom vremena u odnosu na ostala metalna ojacanja veznih greda krovista. [14]

Stainless Steel Stainless Steel
Rods Strips

Slika 33. Urezivanje FRP Sipki ili traka u veznu gredu [14]

4.5. Spojevi

Uz drvene grede 1 stupove te ostale elemente konstrukcije krovista, moZda i najvazniji elementi
su spojevi elemenata konstrukcije. Spojevi su klju¢na mjesta za prijenos sila opterecenja sa
jednog elementa na drugi, a mogu biti ostvareni uz pomo¢ drvenih zareza, drvenih spojnica,

zeljeznih klinova 1 ostalih metalnih plocica, vijaka, navojnih Sipki 1 slicno. [12]
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(a) (b)

Slika 34. Ostecenje tesarskog spoja kosog elementa oslonjenog na gredu; a) oStecenje
uslijed tlacnog opterecenja u ravnini; b) osteéenje uslijed nedovoljne bocne stabilnosti
spoja, c) kombinirano osStecenje uslijed tlaka u osi i bocnog ispupcenja [12] --> (17)

Drveni spojevi: Pri gradnji krovista starih objekata se najces¢e koristio drveni spoj zarezom
drvenog elementa, tzv. ,tesarski spoj te spoj zeljeznim klinovima. Tesarski spojevi ovise o
konstrukcijskom sustavu, o ograni¢enim duljinama drvene grade, lokalnoj tradiciji gradnje
krovista te stanju tehnologije 1 obrtniStva svakog razdoblja i podrucja. Pri rekonstrukciji takvih
kroviSta sa tesarskim spojevima, uocena su znatna oStecenja pri dugotrajnom tlacnom
optere¢enju povezana s lomom smicanja. Promatrano na licu mjesta takvih krovista uoceno je
da se ve¢inom radi o loSe projektiranom spoju (premale kontaktne povrsine) ili neocekivane
sile tlaka u jednom elementu vidljivo na Slici 34. [12] Zapravo, naj¢es$¢a oStecenja drvenih
krovnih konstrukcija su uzrokovana neucinkovitim spojevima, pogresno projektiranim i/ili
pogresno izvedenim. Obi¢no zglobovi, tj. spojevi izmedu krovnih konstrukcijskih elemenata
napravljeni su zarezima, koji se nazivaju jednostruki u sluc¢aju jednog zareza, a kada ima vise

od jednog zareza, radi se o dvostrukom ili viSestrukom spoju. [13]

Kada govorimo o ojacanju takvih spojeva, obi¢no je nuZzna zamjena dijela ili cijelih elemenata
od spoja pa nadalje. Jedna od najstarijih tehnika ojacanja takvih spojeva je ugradnja drvenog
klina te 1 ona moze biti zadovoljavajuce sredstvo ukoliko je iskljucivo takvo ojacanje bilo
primijenjeno prilikom montaZe spojeva te je zahtijevana obnova na nacin da se spojevi izvedu
identi¢no kao 1 prethodno. Tehnike oja¢avanja koje se danas koriste pokuSavaju reproducirati
stare tehnike cak 1 kada se koriste nove metalne ploce, trake i pricvrsni elementi poput vijaka i
navojnih Sipki. Uglavnom je ugradnju drvenih klinova pratilo dodavanje zabodenih klinova
boc¢no na dva elementa kako bi se ostvarilo dodatno u¢vrséenje, a posljednjih godina stvaraju
se razne nove tehnike ojacanja takvih spojeva konstrukcije krovista kao Sto su: upotreba vijaka

(ukljuCujuéi navojne Sipke), metalnih elemenata (ploce, trake i dr.), lijepljeni kompoziti
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(staklena ili ugljicna vlakna, pleteni tekstil) i zalijepljene Sipke ili plocice, ili ¢ak potpuno

injektiranje tekuc¢im ljepilima. [12]

Kod tesarskih spojeva je u vecini sluc¢ajeva potreban i popravak kraja vezne grede zbog
propadanja i za nadomjestanje degradiranog materijala koristi se koristiti drvena proteza
(vidljivo na Slici 35). Proteza se moze izraditi od drvenih elemenata (punih ili lijepljenih),
celi¢nih elemenata ili smole mehanicki spojene na zdravo drvo s Celicnim spojnicama ili

razlicite vrste zalijepljenih 1 vijéano spojenih plocica.
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Slika 35. Vijcano spojena proteza ojacanja urezanog spoja ojacana za posmicna naprezanja

[12]

Osim ugradnje ojacanja u vidu drvene proteze, ovakav spoj se mozZe joS ojacavati 1 bo¢nim,
vijano spojenim plo¢icama, metalnim vijcima, trakom za uvezivanje i navojnim Sipkama
prikazano na Slici 37. Vazno je napomenuti da nacin ojac¢anja ovisi o stanju opterec¢enja spoja i
vrsti naprezanja za koje je potrebno prenijeti optere¢enje. Kod svih navedenih ojacanja spojeva
dimenzioniranje odabrane tehnike temelji se na prora¢unu otpornosti na smicanje novih spojnih
elemenata. [ 12] Izvedba spoja vezne grede i rogova je kljucna, zbog toga jer su to najées¢e zone
u kojima je bioloSko degradiranje najvece, a u tom spoju su i visoke razine naprezanja zato Sto
predstavljaju zone koja su ondje koncentrirana. Spojevi moraju biti u stanju oduprijeti se
horizontalnim pomacima. Sile trenja su nedovoljne da se odupru horizontalnim pomacima
uzrokovanim potresima, pa je stoga adekvatno, proraCunato sidrenje i ojaanje spoja nuzno.
Tla¢no optere¢enje pri ovakvim spojevima se prenosi kontaktnim povrSinama drvenih
elemenata, dok se vlacna optere¢enja naj¢eS¢e prenose metalnim ugradbenim elementima

ojacanja spoja. [13]
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Slika 36. Spoj novog dijela elementa sa starim zdravim dijelom nosivog elementa uz ojacanje
navojnim Sipkama [12]

Analiziraju¢i raspodjelu sila koji se javlja unutar zgloba vezne grede i roga, zakljucilo se kako

se ponajviSe treba obratiti pozornost na Cetiri parametra:

e Postojanje nezanemarive napetosti okomito na vlakanca ¢esto prac¢ena znacajnim
posmicnim naprezanjima

e Koncentracija naprezanja uzrokovana odredenim oblikom ureza svakog

e povezanog elementa

e Moguénost postepenog stvaranja pukotina u blizini spoja

e Ekscentricitet u prijenosu sile. [12]

Cetiri osnovne vrste ojac¢anja koje se provode u ovom spoju su: traka za vezivanje, vijak u osi
elemenata u spoju, prihvatne bo¢ne ploc€ice 1 par vijaka sa plo¢icama kao $to je navedenim

redoslijedom prikazano na Slici 37. [13]
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Slika 37. Metalna ojacanja spoja vezne grede i roga [13]

Za navedeni spoj su provodena ispitivanja elasto-plasticnog ponasanja spoja vezne grede i roga
koji se oslanja na nju u slucaju gdje se rog na veznu gredu oslanja pod kutom od 30° i pod
kutom 60°. Na Slikama 38. i 39. je vidljivo promatranje i rezultati neojatanog spoja u odnosu
na razlicite veliCine pritiskujuceg i odizuceg opterecenja. Stanje spoja predstavljaju nelinearne
krivulje zavisnosti povecanja pomaka uslijed povecanja opterecenja na kojima su prikazane
tocke, tj. znakovi koji prikazuju koliki je pomak roga pri spoju pri tocno odredenim veli¢inama

sila koje se nanose na ispitivani spoj. [13]
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L — - - —
z [
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Slika 38. Ovisnost pomaka grede pri spoju s rogom pod kutom 30° pri razlicitim ojacanjima

[13]
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Slika 39. Ovisnost pomaka grede pri spoju s rogom pod kutom 60° pri razlicitim ojacanjima

[13]

Stoga, u odnosu vijka 1 vezne trake, ojacanje vijkom je ucinkovitije u smislu kapaciteta
duktilnosti, ¢ije je povecanje i sami cilj potrebnih ojacanja te osiguranje boljeg seizmickog
ponasanja veze, dok se kod pritiskuju¢eg djelovanja ojacanje bocnim prihvatnim plo¢icama

pokazalo najefektivnije. [13]

4.6. Oslanjanje veznih i stropnih greda

ZavrSetci veznih nosivih greda, ugradeni u zidane zidove ili naslonjeni na njih, su najviSe
izlozene zone bioloskim utjecajima. Kako bi se, pri obnovi krovista, sprijeila bilo kakva
bioloska degradacija obnovljenog drveta krovista, krajevi greda obi¢no su obojeni bojom,

premazani uljem, otopinom olova ili katranom. [12]

Slika 40. Primjer ostecenja oslonca veznih greda na nosivim zidovima [12]
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Ostecenja ne moraju biti toliko izraZzena kao na prethodnoj slici, ali i manja oStecenja na
osloncima veznih greda na nosive zidove mogu uzrokovati znatne deformacije tokom vremena
poput nejednolikog slijeganja krovnih nosivih ravnina uslijed osteéenja kraja rogova i veznih

greda na osloncu nosivih zidova vidljivo na Slici 40. [15]

Slika 41. Prikaz nejednolike deformacije krovnih ravnina [15]

Prema nacinu zamjene i ojacanja takvih oSteCenih elemenata, najesce se koriste dva razlicita
nacina obnove tro$nih elemenata, najzastupljenija metoda koriStenjem ojacanja od drveta,
materijala na bazi drveta i Celi¢nim elementima, te druga metoda fokusirana na zastitu i ojacanje

drvenih nosivih greda krovista, koriStenjem smola i FRP polimerima ojacanim vlaknima. [13]

e KorisStenje ojacanja od drveta, materijala na bazi drveta i ¢eli¢nim elementima

Pri koriStenju takvih ojaanja elemenata krovista, podrazumijeva se zamjena
raspadnutog dijela grede sa elementom koji je takoder od drveta jer svako novo drvo
treba biti iste vrste kao izvorno i trebaju imati isti koeficijent upijanja vlage. Celiéna
ojacanja su predvidena kao dodatni, novi elementi ukoliko je to potrebno kako bi ukrutili
spoj i pomogli pri prenosenju optereéenja na nosive zidove. Celi¢na ojadanja mogu biti
u vidu: celiénih plocica ili I profila bo¢no spojenih na oSte¢ene grede, ¢eliénim
kvadratnim prstenovima koju obuhvacaju oStec¢ene grede, zalijepljenim i utisnutim

celicnim plo¢icama u oSte¢enu gredu, navojne Sipke kroz oSte¢enu gredu i slicna
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rjeSenja (vidi Slika 37.). [16] Pri ojatavanju kroviSta sa metalnim ojacanjima, uglavnom
se koriste nehrdajudi ¢elici koji imaju visoku kompatibilnost sa drvetom §to spojevima
i elementima krovista omogucuje laku i jednostavnu potencijalnu zamjenu u buduénosti.
Kako su celi¢na ojacanja elementi koji ¢esto nisu postojali u osnovnoj konstrukeiji,
konzervatorski odjeli ponekad pokusavaju izbje¢i njihovu upotrebu, no njihovo
djelovanje je toliko efikasno, da je upotreba nehrdajucih ¢elika kao ojac¢anja neophodna.
Na Slici 42. je prikazano u kojim sluc¢ajevima su odredene vrste Celicnih ojacanja

prikladna za krovista kulturno zasti¢enih objekata.

Table 2. Repair methods using stainless steel elements.

. . Appropriate for
Method {\ppl:op riate for Ap.prupnate for Repair/Reinforcement
Historic Structures Repair of Beam Ends .
of Truss Joints

Fasteners Yes No Yes
Press-bended sheets Yes Yes No
H-, T-, L-, I-shaped Profiles Yes Yes Yes
Rods and prostheses Yes/No ! Yes Yes
Nail-plates No No Yes

! This often depends on the used approach of a local conservation body.

Slika 42. Prikladnost celicnih ojacanja za dio krovista [14]

Postoji i ograniCenja u koriStenju nehrdajucih celika kao ojacanja poput visokih cijena
legura od nehrdajuceg celika, koriStenje kompozitnih materijala (FRP) 1 percepcija
javnosti da FRP-ovi imaju izvrsnu svojstva u odnosu na ¢elik te ograni¢ena dostupnost,
na gradevinskom trziStu, strukturnih profila od nehrdajuceg cCelika, negativni utjecaj
temperature na ¢eline elemente unutar i oko drveta te moguce prekomjerno zatezanje
okretnog momenta u vijcima koje moze proizvesti znaCajna oStecenja, posebno na
mekom drvetu. Medutim, koriStenje Celi¢nih oja¢anja ima mnoge znacajne prednosti u
odnosu na nove kompozitne materijale poput vece reverzibilnosti u konstrukciji tokom
vremena, duzoj trajnosti uslijed svojstva anti-korozivnosti, boljoj kompatibilnoS¢u sa
konstrukcijskim drvetom te postizanje velike otpornosti na opterecenja i duktilnosti.

[14]
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(a) New timber elements connected to the sound part  (b) New steel elements replacing the
with steel straps, plates and steel fasteners decayed timber
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(c) Glued-in plates connecting the prosthesis (d) Glued-in rods connecting the prosthesis
to the sound part made either of wood or resin

Slika 43. Primjeri celicnih ojacanja kraja drvene grede [12]

Zastita 1 ojacanje drvenih nosivih greda krovista, koriStenjem smola i FRP polimera
ojacanim vlaknima

Ova metoda ojacanja krovista ukljuCuje ojaanja protezama na bazi smole ili FRPa. FRP
je skracenica za ,,Fiber Reinforced Polymers®, u prijevodu Vlaknasto ojacani polimeri,
a poceli su se koristiti osamdesetih godina proslog stolje¢a. Pri ovoj metodi se trosni ili
raspadnuti dio grede zamjenjuje pomoc¢i zalijepljenih kompozitnih ploca ili Sipki na bazi
polimera ili smole. [znimno je znacajna karakteristika zamjene drveta takvim sredstvom
ojacanja to da i navedeni element ojacanja ima identi¢na ili barem jako sli¢na svojstva
momenta otpora kao i zdravo drvo elementa koji se mijenja. Prema tome se veli¢ina,
koli¢ina 1 raspodjela takvih Sipki ili ploCica izracunava kako bi se najpravilnije
dimenzionirali elementi ojac¢anja. [ 12] Nekoliko je studija pokazalo da je moguce ojacati
ili popraviti drvene konstrukcije pomo¢u kompozitnih ploca, Sipki ili traka, no glavni
nedostaci u koriStenju FRP-a uklju€uju njthovu malu trajnost, losSu kompatibilnost s
mati¢nim materijalima i1 degradaciju vlakana kompozitnog elementa. [14]

Jo§ jedna zanimljiva vrsta ojacanja krajnjih dijelova veznih greda pri njithovom
oslanjanju je, kao $to se vidi na Slici 44., izrezivanje oSte¢enih dijelova drvene grede te
zamjena oStecenog dijela armirano betonskim zavrSetkom. Ova vrsta proteze se ¢ini na

nacin da se u zdravi dio grede sidre Sipke, koje mogu biti: od staklo plastike, karbonske
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FRP Sipke ili obicne armaturne rebraste Sipke od nehrdajuceg celika. Nakon Sto se
navedene Sipke sidre sa posebnim ljepilima za sidrenje metalnih sidara u drvo, prestali
dio do oslonca se zatvara oplatom te se zapunjava posebnim, ¢vrstim betonom male
granulacije. Ova metoda Cesto nije ekonomicnija od ugradnje drvene proteze, ali joj je

prednost jednostavnost ugradnje.|[14]

S

(b)

Slika 44. Ojacanje oStecene vezne grede, a) busenje rupa za sidrenje ojacanja, b)
sidrenje metalnih ili FRP Sipki, c) zapunjavanje odrezanog dijela ¢vrstim betonom

[14]
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5. PRIMJERI OBNOVA I OJACANJA KROVISTA 1Z PRAKSE

U sklopu ovog rada promatrano je Cetiri gradilista u gradu Zagrebu, tj. objekata pod projektom
cjelovite obnove koji ukljucuje i intervencije na konstrukciji krovista poput zamjene trosnih i
na druge nacine ostecenih dijelova, ojacanja same konstrukcije, ojacanja i izmjene postojece
konstrukcije u novi tip konstrukcije ili demontazu dijela krovista ili cijelog krovista te gradnju

novog krovista.

5.1. Rekonstrukcija krovista Gornjogradske gimnazije

Objekt Gornjogradske gimnazije u Zagrebu nalazi se na lokaciji Trg Katarine Zrinske 5. Zgrada
je stara viSe od pet stotina godina te je do Zagrebackog potresa 2020. godine prosla kroz
nekoliko obnova, no ne konstrukcijskih, pa je tako objekt od razine suterena do vrha prvog kata
ocuvan kao originalno izgraden u 15. stolje¢u u funkciji Benediktinskog samostana. Navedene
karakteristike ne vrijede 1 za samo kroviste, jer prvobitni krov demontiran, etaza drugog kata,
pa tako 1 postoje¢e kroviste izgradeno neSto kasnije kada je objekt prenamijenjen u prvu

zagrebaCku gimnaziju.

Sam objekt je veli¢ine povrSine etaze drugog kata, a time i tlocrtne projekcije streha krovista
ukupno 1127,05 m2. Kao S$to je vidljivo na tlocrtu Slike 45., objekt se sastoji od tri dijela
konstrukcije krovista nad glavnim dijelom objekta i posebnim dvostreSnim kroviStem na

ulaznom dijelu objekta. Zgrada ima ukupno 10 streha, tj. 10 razli¢itih padina krovista.

Slika 45. Tlocrtni prikaz krovista Gornjogradske gimnazije
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Konstrukcija krovista je klasi¢na visulja na velikom dijelu objekta sa dva manja dijela krovista
okomita na uzduzni smjer glavnog krovista gdje je jedan veci dio takoder visulja spojena na
veliku krovnu konstrukciju iznad veéeg dijela objekta, a manji dio modificirana verzija visulje
na vrlo maloj tlocrtnoj povr$ini objekta. Iznad posebnog dijela objekta sa sjevernog procelja se
nalazi zasebno odvojeno dvostresno kroviste koje predstavlja specifi¢nu verziju visulje/stolice
koja se rijetko nalazi u praksi. Nakon prvobitne montaze postoje¢e konstrukcije krovista,
naknadno su bili sazidani opekom zidani stupi¢i za pridrzanje konstrukcije krovista ispod
drvenih stupova koji se oslanjaju na veznu gredu, ali samo sa jedne strane glavne nosive
ravnine, tj. samo ispod jednog od dva drvena stupa, §to je izrazito neuobiajeno. Navedena
izmjena u svojoj formi naruSava definiciju konstrukcije visulje, no osnovna izgradena

konstrukcija krovista je tipa visulja.

Iznad zasebnog dijela objekta, sa specificnim, odvojenim krovistem, nije predviden nikakav
projekt izmjene, zamjene ili oja€anja same konstrukcije krovista, ve¢ su samo zabatni zidovi
ojacani, tj. jedan zabatni zid je kompletno demontiran, te je izgraden novi zabatni zid sa
horizontalnim, vertikalnim 1 kosim armiranobetonskim serklazima na koje su spojene
podroznice tog krovista te elementi posljednje glavne nosive ravnine krovista koja se nalazi uz
sami zabatni zid sa metalnim sidrima u vidu navojnih Sipki. Zabatni zid sa zapadnog procelja
se nalazi uz susjedni objekt te je njegovo rusenje bilo uvelike otezano, no buduci da je zabatni
zid debljine 35 cm, a nosivi zid ispod zabatnog zida debljine 70 cm te je zabatni zid smjeSten
na polovici nosivog zida ispod njega sa strane do susjednog objekta, te su na strani nosivog zida
sa unutrasnjosti kroviSta u kontaktu sa zabatnim zidom izbetonirani armiranobetonski
horizontalni, vertikalni i kosi serklazi koji su na identi¢an nacin spojeni na konstrukciju krovista

kao ina drugom zabatnom zidu.
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Slika 46. Gradnja novog zabatnog zida

Sve planirane intervencije ojac¢anja krovista su planirane na velikom krovistu iznad glavnog
dijela objekta. Prema inicijalnom projektu, projekt cjelovite obnove objekta je obuhvacao
rekonstrukciju cijelog objekta osim krovista. Kroviste je procijenjeno kao konstrukcija u
zadovoljavajuéem stanju te je bila predvidena samo zamjena manjeg broja dotrajalih elemenata
kroviSta prema procjeni glavnog izvodaca radova te zamjena pokrova identicnim ,,Biber*
crijepom. Na zahtjev investitora projekta, grada Zagreba i uprave same Gornjogradske
gimnazije, donesena je odluka o izmjeni projekta prema kojoj etaza potkrovlja postaje buduci
korisni prostor. Navedena izmjena bila je tehnicki nemoguca za izvesti jer je visina izmedu
veznih 1 razupornih greda konstrukcije samo 2,2 m, $to je nedovoljno za ostvarivanje korisnog
prostora bez da neka od navedenih greda ne zadire u prostor. Doneseno rjesenje od strane
projektanta te odobreno od stru¢nog nadzora i investitora je bilo takvo ojacanje konstrukcije
krovista gdje ¢e vezne grede u srediSnjem rasponu izmedu drvenih stupova biti odsjecene

(vidljivo na Slici 55).
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OJACANIJE:

Prvi korak je bila demontaza starog pokrova i letvi, no intervencija je bila takva da zamjena
pokrova nije utjecala na tijek radnji izmjene krovne konstrukcije, tako da je prvi korak pri
radovima na konstrukciji krovista bila zamjena trulih i na ostale na¢ine neuporabljivih drvenih
elemenata krovista. Paralelno sa tim radom, izvodila se demontaza starog zidanog vijenca i
izvedba novog armiranobetonskog vijenca spojenog na takoder novi horizontalni serklaz na
vrhu svih nadozida objekta sa sjevernog i isto¢nog procelja, tako da je i na dubini 20 cm ispod
drvene grede nazidnice zid bio demontiran, a ona sama pridrzana metalnim stupi¢ima. Navedeni
postupak je omogucio izmjenu dotrajalih dijelova grede nazidnice koja je bila najvise

degradirana od svih krovnih elemenata. (Slika 47.)

Slika 47. Armiranje horizontalnog serklaza oko drvene grede nazidnice

Od ostalih elemenata su mijenjane i1 ruke, nekoliko stupova, pa ¢ak i djelomi¢no nekoliko
veznih greda koje su spojene tesarskim spojem te je sam spoj ojatan navojnim Sipkama

prikazano na Slici 46.
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Slika 48. Ojacanje spoja novog sa starim dijelom vezne grede

Svaki rog se oslanja na gredu nazidnicu, no ne direktno ve¢ preko malih, kratkih greda koje su
oslonjene na gredu nazidnicu. Te grede na jednoj strani prihvacaju rogove, a na drugoj strani se
usjekom vezu na posebne uzduzne grede udaljene 1 m od nadozida prema unutrasSnjosti objekta
na rasponu izmedu dvije susjedne visulje. Spoj takvih kratkih greda za prihvacanje rogova i
navedenih uzduznih greda je ojacan ¢elicnim ,,U* profilima pri¢vrS¢enim vij¢anim spojem za
drvene elemente. Takoder, svaki spoj roga i takve kratke grede je nakon toga ojacan koso
ugradenim drvenim fosnama pri¢vrs¢enim navojnim Sipkama kroz elemente krovista, a takvo

ojacanje je primijenjeno i1 na spoj kosnika visulje sa veznom gredom (vidi Slika 49).

Slika 49. Ojacanje celicnim "U" profilima(crni metal) i drvenim fosnama
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U svakoj ravnini para rogova se na podroznici nalazi spoj razupore i roga te je svaki takav spoj
prema Slici 50. ojacan Celi¢nim ,,.L* ploCicama sa obje strane roga i razupore te spojen sa
drvenim elementima pomocu c¢avala. Projektant je takoder za postizanje dodatne uzduzne
stabilizacije krovista predvidio ugradnju sljemene grede koja nije u kontinuitetu, tj. sljemenih
greda na rasponu izmedu svakog para rogova pri¢vr§éenih ¢elicnim ,,L* plo¢icama spojenima

za drvo takoder pomocu ¢avala (Slika 51).

Slika 50. Ojacanje spoja podroznice, razupore i roga celicnom "L" plocicom

Slika 51. Ojacanje ugradnjom sljemene grede izmedu para rogova
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Najvazniji element ojac¢anja krovne konstrukcije su bili ¢eli¢ni ,,HEA* stupovi centrirani tocno
ispod drvenih stupova konstrukcije visulje kako bi oni veznu gredu prihvatili to¢no ispod
drvenih stupova te time stvorili novu, modificiranu konstrukciju stolice koja bi kasnije
omogucila odstranjivanje veznih greda na rasponu izmedu stupova svake glavne nosive
ravnine. Kako je objekt bio bez armiranobetonske ploce iznad etaze 2.kata, koja je krajnja etaza
ispod krovista, izmedu nosivih zidova velikih prostorija su originalno bile ugradene drvene
grede koje su bile podascane, a iznad hodnika su gusto postavljeni drveni balvani koji su
ostavljeni i nakon rekonstrukcije kao nosivi elementi iznad kojih je ugradena armiranobetonska
ploca. Izmedu drvenih greda u velikim prostorijama su ugradeni ¢eli¢ni ,,IPE* profili visine 30
cm oslonjeni na ugradene betonske lezajeve unutar nosivih zidova. Navedeni ,,JPE* profili su
kasnije sluzili kao oslonac za ,,HEA“ profile okomite na smjer ,,IPE* profila i oslonjene na dva
susjedna ,,IPE* profila na pozicijama to¢no ispod drvenih stupova visulje kao Sto je prikazano
na Slici 52. Sa druge strane se to¢no ispod drvenih stupova svih visulja glavnog dijela objekta
nalazio unutra$nji nosivi zid udaljen samo 2,5 metara od vanjskog nosivog zida, te je na ta dva
zida posebno oslonjen ¢eli¢ni ,,HEA® profil to¢no ispod svake visulje te je na rubu takve grede
iznad unutraS$njeg nosivog zida, a ispod drvenog stupa takoder ugraden ¢eli¢ni ,,HEA* stup koji
je vijcano spojen sa celi¢nim ,,U* profilom koji je prihvatio svaku veznu gredu 1 drveni stup

krovne konstrukcije (Slika 53).

Slika 52. "HEA" profil greda oslonjena na "IPE" profil grede pridrzanja stropne AB ploce
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Slika 53. Prihvacanje vezne grede i drvenog stupa konstrukcije

Navedene celicne grede od ,,HEA® profila su dodatno ucvrS¢ene betoniranjem
armiranobetonske plo¢e oslonjene na ve¢ napomenute ,IPE* profile te ta ploca predstavlja
podnu plocu potkrovlja, a ima vaznu ulogu u ostvarivanju boc¢ne stabilnosti objekta (Slika 54).
Za postizanje dodatne stabilnosti oslanjanja krovne konstrukcije na nosive zidove, projektant
je predvidio armaturno ojacanje, tzv. ,torkret“ na zabatne zidove velikog kroviSta te

Ltorkretiranje svih nadozida glavnog dijela objekta.
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Slika 54. Izbetonirana AB ploca potkrovija

IZMIJENA:

Nakon, projektantom odredenih, svih potrebnih radova na ojac¢anju krovne konstrukcije te
betoniranju armiranobetonske ploce 1 ojacanja zidova oslanjanja krovista, pristupilo se izmjeni
krovne konstrukcije na na¢in da su vezne grede, na rasponu razmaka izmedu dva drvena stupa
visulje, odsjecene te je krovna konstrukcija nakon izmjene postala konstrukcija stolica (vidi
Slika 55.), a time se dobila potrebna visina izmedu betonske ploce i razupornih greda oslonjenih
na podroZnice iznad drvenih stupova kako bi se ostvario koristan prostor. Dodatna izmjena
elemenata krovne konstrukcije je bilo rezanje nekolicine roznih greda kako bi se osigurao
slobodan prostor za buduce velike krovne prozore gdje su vijcanim spojem ubacene po dvije
grede izmedu rogova koji se ne sijeku, a izmedu njih je originalno bio postavljen jedan rog koji
je odsjecen, te je to podrucje osigurano kao Sto je prikazano na Slici 56. i ojacano vij¢anim

spojevima.
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Slika 56. Rezanje rogova za postavu krovnih prozora
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Nakon zavrSenih konstrukcijskih radova, projektom je odredeno da se svi drveni konstruktivni
elementi krovista, radi ostvarivanja svojstava protupozarnosti, budu oblozeni protupozarnom
gips kartonskom oblogom svojstava E160, $to predstavlja 60-minutnu otpornost da element ne
bude zahvacen vatrom u slu¢aju eventualnog pozara. Svi zidovi nove etaze su predvideni kao
gips kartonski pregradni zidovi te nemaju utjecaj na konstrukciju krovista, a prije njihove
ugradnje, sav prostor krovista je toplinski zasSti¢en postavljanjem mineralne vune kao izolacije
izmedu svih rogova krovista. Uz ugradnju cementnog estriha, instalaterskih radova te svih
ostalih zavr$nih radova, nekada tavanski nekoristan prostor postaje moderan, dovoljno

osvijetljen, udoban i siguran prostor nove etaze potkrovlja.

5.2. Kroviste pri rekonstrukciji crkve sv. Katarine

Crkva sv. Katarine Aleksandrijske u Zagrebu se nalazi na lokaciji Katarininog trga, a datira jo$
iz 17. stolje¢a kada je izgradena u periodu izmedu 1620. — 1632. godine. Ovaj objekt predstavlja
najpoznatiju hrvatsku baroknu crkvu koja je izgradena u sklopu nekadasnjeg isusovackog
kompleksa na zagrebackom gornjem gradu. Crkva sv. Katarine je jednobrodna crkva sa Sest
boc¢nih kapela i1 apsidom, gdje se bocne kapele nalaze u prostoru izmedu dvaju nosivih zidova
sa svake strane tako da se crkva sastoji od Cetiri paralelna uzduzna nosiva zida, dva vanjska i
dva unutarnja. Kao 1 vecina starih objekata u gradu Zagrebu, i ona je bila znatno osSte¢ena u

potresu 2020. godine, no njezino kroviste nije pretrpjelo nikakva oStecenja.

Slika 57. Pogled prednjeg procelja crkve sv. Katarine
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Slika 58. Tlocrt krovista crkve

Kroviste ove gradevine se sastoji od tri dijela, kako postoji glavni crkveni prostor izmedu dvaju
unutrasnjih nosivih zidova debljine 130 cm koji su na razmaku 10,11 m, na njih se oslanja
glavna konstrukcija kroviSta koja je forme jednostruke visulje (Slika 60). Sa svake strane
uzduzno se iznad prostora kapela nalazi po jedno, jednostre$no kroviste forme jednostruke
stolice koje se oslanja na vanjski nosivi zid i unutra$nji nosivi zid udaljen 1,95 m od vanjskog
sa svake strane. Navedene tri konstrukcije se spajaju u jedno kroviste te globalno na objektu

¢ine dvostresno kroviste sa prijelomima streha.

Slika 59. Poprecni presjek crkve sv. Katarine
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Slika 60. Konstrukcija jednostruke visulje na crkvi
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Slika 61. Konstrukcija stolice malih bocnih krovista

Nakon detaljnog pregleda krovista i krovne konstrukcije, projektom je predvideno da se krovna
konstrukcija ne izmjenjuje, te nije bilo potrebe za znatnim ojafanjima same krovne
konstrukcije, ve¢ samo ojacanje ili zamjena troSnih dijelova konstrukcije. Medutim, projektom
je predvideno ojaCanje elemenata objekta koji su usko vezani uz konstrukciju krovista te imaju
velik utjecaj na ostvarivanje stabilnosti cijelog objekta. Kako je ve¢ razmotreno da je na takvim
tradicionalnim objektima konstrukcija kroviSta sluzila kao vezni element vrha nosive
konstrukcije zidova objekta koja je zadrzavala zidove od bo¢ne nestabilnosti i deformacija, tako
je za ovaj objekt percipirano kako ova konstrukcija nema zadovoljavajuce stabilizirajuce
djelovanje na zidove objekta te je zidove objekta u prostoru, neposredno ispod krovne
konstrukcije bilo neophodno ojacati armiranobetonskim serklazima, torkretom i jedinstvenom

¢eliénom konstrukcijom.

53



OJACANJA:

U unutrasnjim nosivim zidovima je predvidena ugradnja vertikalnih armiranobetonskih
serklaza. Kako su zidovi debljine 130 cm, vertikalni serklazi su napravljeni po dva na istom
mjestu debljine 40 cm usjeceno u zid sa svake strane (Slika 62). Na vrhu unutarnjih nosivih
zidova se nalazi nadozid visine 70 cm, na kojem se nalazi drvena greda nazidnica, te koji je
upola tanji od debljine zida ispod te se nalazi sa vanjske strane zida gledajuéi od sredine. Takav
raspored elemenata je znacio kako se unutrasnje polovice nosivog zida, tj. na vrhu nosivog zida
moze izvesti horizontalni serklaz, pa su se tako izvela Cetiri horizontalna serklaza, dva dugacka
na unutras$njim nosivim zidovima, te po dva ispod zabatnih zidova ¢ineci time betonski,
horizontalni okvir nad nosivim zidovima. Vertikalni serklazi su bili izvodeni u vertikalnim

osima oslanjanja ¢eli¢ne konstrukcije za ostvarivanje bo¢ne stabilnosti objekta.

Slika 62. Spoj vertikalnog sa horizontalnim serklazem

U bocne prostore malih krovista su posebno, u vertikalne serklaze vijéano sidrene celicne
reSetkaste konstrukcije koje sluze za ostvarivanje boc¢ne stabilnosti dijelova objekta izmedu

vanjskih 1 unutarnjih nosivih zidova. Na srediSnjem dijelu objekta ispod konstrukcije krovista
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je montirana posebna horizontalna resetkasta konstrukeija, koja se sastoji od ¢eli¢nih elemenata
medusobno vij¢ano spojenih. Sama konstrukcija ostvaruje bo¢nu stabilnost objekta izmedu

najveceg i glavnog i dijela objekta, tj. izmedu dva unutarnja nosiva zida (vidljiva na Slici 63).

Slika 63. Horizontalna celicna resetkasta konstrukcija izmedu unutarnjih nosivih zidova

Navedena horizontalna ¢eli¢na konstrukcija je oslonjena na vertikalne i horizontalne serklaze
te je navojnim Sipkama kroz same serklaze spojena sa prethodno navedenim celi¢nim

reSetkastim konstrukcijama malih bo¢nih krovista. (Slika 64.)

Slika 64. Resetkasta konstrukcija bocnog krovista

55



Slika 65. Spoj konstrukcije navojnim Sipkama kroz serklaze

Ovom tehnikom ojacanja konstrukcije je omogucéena stabilnost konstrukcije objekta neovisno
o intervencijama na konstrukciji krovista. To znaci da ¢e u budu¢nosti navedeno kroviste biti u
mogucnosti u potpunosti demontirati, zamijeniti, izmijeniti ili drugo prema potrebama, bez da

se time utjece na stabilnost objekta.

VaZna intervencija ojacanja konstrukcije je bilo izvodenje ojacanja armiranja i betoniranja
zabatnih zidova sa unutraSnje strane. Navedeno ojacanje pomaze u uzduznoj stabilnosti krovne
konstrukcije, a samo je vrlo slicno postupku torkretiranja zidova, iako se ovdje radi samo o
izlijevanju betona u tanki sloj ojacanja uz zid. Navedena metoda se izvodila jer je ona bila

najjednostavnija za izvedu na visini u kroviStu objekta.
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Slika 66. Betoniranje zabatnog zida

Za dodatno ostvarivanje uzduzne stabilnosti krovne konstrukcije je projektom predvidena

ugradnja ¢elicnih spregova izmedu susjednih glavnih nosivih ravnina konstrukcije visulje, t;.

izmedu susjednih visulja. (Slika 67.)

Eelicne zatege
139,7/10 mm

SHS 150/150/10 mm

g

Slika 67. Projektom predvideno ojacanje spregovima
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Od dodatnih intervencija na drvenoj konstrukciji krovista, bitno istaknuti kako su se izradivale
proteze na horizontalnim gredama konstrukcije stolice na malim, bo¢nim krovistima i to na
mjestima gdje je zamijeceno truljenje drveta na nacin da su uz oste¢enu gredu prislonjene dvije
krace, zdrave drvene grede sa svake strane koje su oslonjene na jednom zidu gdje je originalna
greda oStecena te su navojnim Sipkama kroz staru drvenu gredu spojene. Navedeno ojacanje je

prikazano na Slici 68.
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Slika 68. Proteze od novih greda uz trosne grede obostrano

Uz zamjenu navedenih elemenata, bila je potrebna i zamjena manjeg broja dotrajalih rogova, a
ostatak drveta konstrukcije je nakon ispitivanja dobio rezultate zadovoljavajuceg stanja koje ne

predstavlja ugrozu sa stabilnost konstrukcije.

5.3. Kroviste pri obnovi stambene zgrade u Palmotiéevoj ulici 64A

Na lokaciji Palmoti¢eve ulice 64A nalazi se stambena zgrada sa pet etaza uklju¢ujuéi etazu
potkrovlja, zgrada je visine oko 20 m te se nakon potresa u gradu Zagrebu 2020. godine
pokazala kao jedna od najoStecenijih zgrada u gradu. Trenutno traje njezina konstruktivna
obnova te se u tijeku pregleda objekta u svrhu ovog rada izvela ve¢ina konstruktivnih ojacanja

na tri i pol etaze od prizemlja te se sa rjeSavanjem stabilnosti krovista tek pocinje kalkulirati.
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Slika 69. Stambena zgrada - Palmoticeva ulica 644

Konstrukcija krovista se sastoji od jednog velikog dvostresnog krovista sa jednim malim
dvostreSnim bo¢nim kroviStem, okomitim na glavno kroviSte. Konstrukcija krovista je izrazito
nepravilna forma potencijalne visulje gdje se jedan dio konstrukcije ponasa kao visulja
oslonjena na dva zida, a drveni stup se oslanja na veznu gredu u slobodnom prostoru, tj. nikakav
konstruktivni element se ne nalazi ispod njega. Medutim, gredu o koje se kroviste oslanja ne
moZemo promatrati kao veznu gredu, jer se ona proteZe samo do polovine Sirine objekta, kao
da je presjeCena na pola i na toj polovini je oslonjena na jedan sredi$nji, uzduzni nosivi zid, pa
se ovdje zapravo uocava mnostvo greda sa jedne i sa druge strane tog nosivog zida prema van,

tj. prema jednom vanjskom zidu i prema drugom.
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Slika 70. Shema glavnog krovista stambene zgrade

Projektom je predvideno ojacanje konstrukcije krovista na nafin da se izvedu novi
armiranobetonski nadvoji iznad prozora na uzduznim zidovima posljednje etaze ispod
potkrovlja, jer se grede na koje se oslanja cijelo kroviste oslanjaju na postoje¢e drvene nadvoje
iznad prozora u ¢ak Cetiri od 6 glavnih ravnina krovista. Takoder je predvideno ojacanje spojeva
navojnim Sipkama i vijcima, te ¢elicnim plo¢icama ,,L.* profila uz zamjenu trosnih elemenata
krovista prema procjeni izvodaca. Sto se ti¢e uzduzne stabilnosti krovista, takoder je predvideno
kompletno rusenje (vidi Slike 73. i 74.) 1 gradenje novih zabatnih zidova sa pripadnim

armiranobetonskim horizontalnim, vertikalnim i kosim serklazima.
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Slika 71. Zabatni zid objekta

Navedena rjeSenja zabrinjavaju glavnog izvodaca koji se ne slaze sa inicijalnim rjeSenjima
projekta obnove ovog krovista te inicira sa projektantom, stru¢nim nadzorom i investitorom
izmjenu planiranih zahvata na krovistu u rjeSenje o potpunom rusenju postojec¢e konstrukcije
krovista 1 gradnju potpuno novog krovista. Glavni razlozi sa brigu su nepravilnost elemenata
konstrukcije krovista gdje kao $to je prikazano na Slikama 70. i 74. se grede na koje se oslanja
cijela konstrukcija krovista oslanjaju na drvene nadvoje iznad prozora koji su u izrazito loSem
stanju te je njihova ugradnja u nosivom zidu popustila, te se oni u velikoj mjeri oslanjaju na
ugradene prozore, Sto znaci da veliki dio opterecenja krovista prenose prozori posljednje etaze

objekta ispod potkrovlja.
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Slika 72. Drveni nadvoj o koji se oslanjaju grede konstrukcije krovista

Posebno zabrinjavajuce je stanje drveta konstrukcije krovista koje je Cesto u polu raspadnutom
stanju, ve¢ vizualnim pregledom se uvida povrSinsko rahljenje drveta te nosive grede glavnih
ravnina konstrukcije koje pridrzavaju drvene stupove konstrukcije imaju znacajno velike

progibe pod optere¢enjem krovista.
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Slika 74. Konstrukcija krovista sa ulicne strane
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5.4. Kroviste pri obnovi stambene zgrade u Mrazovicevoj ulici 7

Nedaleko od prethodnog objekta u Palmotic¢evoj ulici, u Mrazovi¢evoj ulici 7 se nalazi jedan
manji stambeni objekt, zgrada na 3 etaze sa takoder specifi¢nim krovistem. Ova zgrada je manja
stambena zgrada koja se sastoji od tri etaze te dva razlic¢ita krova, gdje polovica objekta ima
ravan krov §ljuncanog pokrova, konstrukcijski oslonjen na drvenim gredama koje se direktno
oslanjaju na nosive zidove kao $to je vidljivo na Slici 75. Visina ovog krova je na razini oko 1

m visine ispod sljemena drugog krovista.

Slika 75. Oslanjanje ravnog krova preko drvenih greda

Drugi dio krovista koji se promatra u svrhu ovog rada je konstrukcija jednostreSne stolice
oslonjene na nosivi zid sa svoje vise strane, koji je duplo deblji na etazi ispod tavanskog prostora
nego uzduzni zid uz konstrukciju krovista, pa se tako konstrukcija oslanja na unutarnju polovicu
nosivog zida, a drugom stranom na nadozid sa uli¢ne strane. Na bo¢nu stabilnost konstrukcije

takoder utjecu 1 zabatni zidovi koji prate oblik krovista. (vidi Slika 76.)
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Slika 76. Konstrukcija krovista u Mrazovicevoj 7

Specificnost ove jednostruke stolice su kosi drveni stupovi sa gredom razuporom i dodatnom
dijagonalom koja je spojena sa gredom nazidnicom na nadozidu sa pripadnim klijestima koja

ih spajaju. (Slika 77.)

Slika 77. Kosi stupovi konstrukcije krovista
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Znacajnija oSte¢enja na konstrukciji nisu zamijecena, ali je projektom predvidena potpuna
zamjena krovista, a prostor ispod kroviSta prema planu i dalje treba ostati slobodan tavanski
prostor. Od ikakvih oSteéenja, vrijedi napomenuti kako su grede nazidnice, na koje se oslanja
cijelo kroviste preko drvenih stupova, dislocirane sa svoje pozicije na vrhu nosivog zida.
Takoder, radi moguénosti odrzavanja ravnog krova, postojece se nalaze vrata iz vec¢eg krovista
koja su u visini polovicom iznad sljemena promatranog krovista sa uzdignutom strehom
posebno za navedeni otvor, te je zbog njih sljemena greda prerezana kao Sto je vidljivo na Slici
78., $to ne predstavlja oStec¢enje konstrukcije, no svakako izvedbom novog krovista, navedeni

otvor ¢e se uklopiti u razliku visina dvaju krovista te ¢e nova sljemena greda biti u kontinuitetu.

Slika 78. Otvor za ulaz na ravni krov
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6. PREGLED RJESENJA OBNOVE I OJACANJA KROVISTA

U slijede¢oj cjelini prikazan je pregled danih rjeSenja u ovom radu, sukladno metodologiji
cetvrte cjeline; ,,Tehnologije obnove i ojacanja krovista“ gdje su rjesenja istrazena i objasnjena,
a nekolicina njih je primjenjivana na krovistima objekata cjelovite obnove koji su promatrani u
narednoj cjelini Primjera obnove i ojac¢anja krovista iz prakse. U ovoj cjelini je navedena
podjela rjeSenja prema orijentaciji problema oslabljenja ili nedostatka konstrukcije krovista sa
pripadnim opisima svrhe pojedinog ojacanja te njegovog ogranic¢enja ili mane. U drugom dijelu
opisima u svrhu pojasnjenja zahvata izvodacu radova, dan je 1 primjer osnovnog troSkovnika

bez koli¢ina 1 cijena iskljuc¢ivo za radove na ojacanju krovista.

6.1. Zahvati na ojacanju krovista prema izvoru problema

Tablica 1. Opcije pri odabiru ojacanja napregnutih elemenata

Post-naprezanje

Oznaka: Opis: Svrha: Ogranicenje:
Koristenje celika za
elemente koji se time ne
uklapaju u izvornost
tradicionalnog krovista.
Visoka cijena materijala

Najefektivnije pruzanje dodatne koji se koristi te
Postavljanje &eli¢nih otpornf)st{ na vlaénu §1lu u vlacno glogenost '1’zvedbe, a time
h oy optere¢enim elementima. Zatege i visoka cijena
zatega jednostrano ili L . o S
4.2.1. dvost g preuzimaju znacajnu vlaénu silu, montiranja elemenata.
vostrano n‘?Posr,e n,o UZ | ime rasterecuju drvene elemente, a | Dodatno otezavanje
konstrukeiju visulje. da pri tome ne zauzimaju velik potencijalnih izmjena
prostor unutar krovista. konstrukcije krovista u
buducnosti.
Slabljenje presjeka

drvenih elemenata
busenjem i sidrenjem

kroz iste.
Najcesce uslijed truljenja drveta ili | Prekid kontinuiteta
mehanickih o$tecenja koja elementa te stvaranje
naru$avaju nosivost vla¢no novih spojeva.

opterecenih elemenata se obnavlja Stvaranje moguénosti za
vlac¢no naprezanje u elementu koji pojacana oStecenja u

je zamijenjen. Uz pravilna buduénosti na mejstu
pridrzanja ,,zdravog* dijela spoja.

elementa se oSteceni dio uklanjate | Potrebna primjena

se na njegovo mjesto ugraduje novi | razlicitih materijala kako

Zamjena vlac¢nih
elemenata visulje sa
4.2.2. novim elementima koji
zadovoljavaju na prijenos

8 . drveni element koji se pravilno bi se osigurao spoj.
vlacne sile. spaja sa ostatkom starog elementa. | Stvaranje nehomogenih
Ostvaruje se ojacanje kojim se cuva | karakteristika elemenata
tradicionalnost konstrukcije te se konstrukcije (staro-novo
raspored elemenata krovista ne drvo).

mora mijenjati.
Relativno jednostavan zahvat.
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4.2.3.

sa trajnim uklanjanjem

elemenata uz dodatno
pridrzanje konstrukcije.

Izmjena tipa konstrukcije

oste¢enih/problemati¢nih

Nakon utvrdivanja o mogucénosti
izvedbe zahvata, mijenja se staticka
forma konstrukcije krovista.
Elementi koji se ne uklanjaju se
zasebno ojacavaju i pridrzavaju (I,
IPE, HEA i dr. profilima celi¢nih
stupova, drvenim stupovima i
kosnicima ili dr.) kako bi ostali
trajno stabilni nakon uklanjanja
odredenih elemenata konstrukcije
¢ime se dolazi do naknadne
promjene i pojave novih naprezanja
u elementima krovista.

SloZen i Cesto skup zahvat koji
omogucuje ostvarivanje veceg
korisnog prostora potkrovlja i dr.

Visoka rizi¢nost zahvata
ukoliko nije izveden
detaljno prema projektu.
Velik trosak ugradnje
novih ¢eli¢nih ili drvenih
elemenata pridrzanja
konstrukcije.

Slozenost zahvata
obzirom na specifi¢ne
zahvate pridrzanja
elemenata koji se ne
uklanjaju.

Gubitak osnovne forme i
tradicionalnosti izvornog
krovista.

Tablica 2. Ostvarivanje bocne stabilnosti krovista

Ostvarivanje bo¢ne stabilnosti konstrukcije krovista

Oznaka: | Opis: Svrha: Ogranicenja:
Ostvarivanje krutosti zidanog Moguce prekomjerno
objekta koji je povezan AB opterecenje na zidove

Ugradnja armiranobetonske | plo¢om iznad posljednje etaze. | objekta.
4.3.1. ploce na stropne grede Ostvarivanje bo¢ne stabilnosti Slozenost ugradnje, tj.
posljednje etaze ispod krovista | na nacin da se sprjeCava bocno | betoniranje na visini.
izvijanje i torzija stropnih greda | Cijena ugradnje armature
etaze ispod krovista. i betona.
Ostvarivanje  otpornosti na | Cesto nedovoljno za
bocno savijanje stropnih greda i | ostvarivanje potpune
greda krovista zakucavanjem | bocCne stabilnosti greda.
dasaka ili ploa u dva | Potrebna kombinacija sa
Podascavanje dva reda dasaka, | medusobno okomita smjera. jo$ nekom metodom
4.3.2. OSBiili CLT plo¢a na stropne | Vrlo jednostavna, financijski ojacanja.
grede ispod krovista. jeftina i brza intervencija za Degradiranje greda koje
ostvarivanje bo¢ne stabilnosti se ucvrscéuju visestrukim
greda ispod krovista ili veznih busenjem vijaka ili
greda u istoj visini. zakucavanjem dugackim
Cavala.
Jednostavan zahvat te relativno | Velik broj spojeva i
slozen postupak ugradnje. spojnih sredstava, time i
Ugradnja drvenih greda Uz ugradnju AB ploce busenja ili zakucavanja
433, najucinkovitiji zahvat pri pri spojevima.

»Spona‘“ okomitih na smjer
stropnih greda ispod krovista.

osiguravanju greda na bo¢no
izvijanje pri Cemu se ne
degradira niti jedan element
konstrukcije krovista i objekta.

Slozen postupak
ugradnje sa podizanjem
greda na visinu.
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Ugradnja dodatnih kosnika
»~Tuku“ na gornjim dijelovima

Jednostavan postupak dodatne
ugradnje kosnika (,,ruku) na
drvene stupove kako bi se
ostvarila uzduzna stabilnost

Degradiranje glavnih
elemenata krovista
busenjem ili zabijanjem
Cavala.

4.3.4. ) krovista, ali i bo¢na stabilnost Zauzimanje prostora sa
drvenih Stu?o.w.l prema glavnih nosivih ravnina novim drvenim
podrZnici. konstrukcije krovista. elementima.
Postavljanje novih
elemenata na visini.
Uz koristenje pokretnih skela Kao i za podascavanje sa
relativno jednostavan i gornje strane stropnih
financijski jeftin postupak greda, samo u ovom
ostvarivanja bo¢ne stabilnosti slu¢aju nakon uc¢vrséenja
vrlo sli¢an podas¢avanju greda se onemogucuje bilo
43.5. Poda3¢avanje sa donje strane | sa gornje strane. Takoder kakva intervencija na
stropnih greda posljednje etaze | najpoZeljnije zakucavanje gredama od ispod, a pri
dasaka ili ploca u dva okomita kombinacijama sa
smjera. podascavanjem od gore
se onemogucuju bilo
kakva intervencija na
gredama.
Najjednostavniji i vrlo jeftin Zahvat zahtijeva
postupak koji se Cesto koristi kombinaciju sa jo$
kao pri¢vrsnica za letve kao jednom ili jos§ nekoliko
4.3.6. Poplocavanje rogova ,,OSB* nosace pokrova, no ima ulogui | rjeSenja ojacanja krovnih
ili ,,CLT* ploama u ostvarivanju stabilnosti na ravnina.
bocna izvijanja glavnih krovnih
ravnina.
Ukoliko se stati¢kim Upitnost ekonomic¢nosti
prora¢unom pokaze da je jedno | troska nekolicine
rjesenje nedovoljno za odabranih rjesenja u
4.3.7. odnosu na demontazu

Kombinacije rjeSenja

zahtijevanu razinu stabilnosti
krovista ili jest dovoljno, no ono
predstavlja prevelik financijski
izdatak

cijelog krovista te
gradnju novog.

Tablica 3. Ojacanje vezne grede visulje

QOjacanje vezne grede visulje

Oznaka: | Opis: Svrha: Ogranicenja:
Povecavanje maksimalnog Koristenje celika velikog
naprezanja i deformacije koju presjeka na drvenoj

Postavljanje eliénih ,,H* ili greda, moZe.: prenijeti. t.e kons:crukciji te

44.1. HEA* profila na vezne grede povecavanje krutosti i narusavanje

visulje

duktilnosti elementa.

tradicionalnosti krovista.
Znatno povecavanje
vlastite tezine
konstrukcije krovista.
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Postavljanje drvenih greda ili

Povecavanje maksimalnog
naprezanja i deformacije koju
greda moze preuzeti.

Znatno povecavanje
dimenzija vezne grede te
povezivanje starog i

4.4.2. fosni kao povecanja presjeka . . .
povecavanje presjeka uz novog drveta.
elementa koristenje jednakog materijala
kao i izvorne grede.
Ojacanje vezne grede u kriticnoj | Vidljivi ¢eli¢ni elementi
Ugradnja Celi¢nih ,,L* plo€ica | zoni pucanja, vla&noj zoni uz sa bocnih strana grede.
4.43 i/ili ravnih plocica (flahova) | koriStenje elemenata ojadanja Najcesce ostvarivanje
e ispod vlaéne zone grede te sa | vrlo malog presjeka, a time i spoja lijepljenjem.
boénih strana neznatnog opterecenja na
konstrukciju.
Koristenje vrlo laganih Ostecivanje presjeka
Urezivanje ,,FRP* Sipki ili matgrijala i.?lemepf“ta.Si.tnOg . postojec’e .gred§
4.4.4 traka u gredu na strani vlagne presjeka k.(.)_]l ne mijenjaju oblik zarezivanjimai
T . konstrukcije krovista koristenje razlicitih vrsta
zone presjeka urezivanjem u vlacnu zonu materijala u odnosu na
vezne grede. drvo.
Radi dodatnog ojacavanja vezne | U vecini slucajeva
grede odabir rjeSenja ojacanja prevelika kolicina
vezne grede sa gornje strane busenja i zakucavanja
njezinog presjeka te odabir postojece grede te time
4.4.5. Kombinacije rjeSenja rjesSenja ojacanja u vlacnoj zoni | slabljenje njezinog

te njihova kombinacija.

presjeka.

Ostvarivanje velikog
broja spojeva.

Cijena kostanja spojnih
sredstava.

Tablica 4. Ojacanje spojeva

Ojacanje spojeva

Oznaka: | Opis: Svrha: Ogranicenja:
Ojacanje spojeva nabijanjem Onemogucavanje
drvenog klina kroz spoj ukoliko | koristenja celi¢nih
je potrebno ofuvanje izvornosti | ojacanja kroz elemente
i tradicionalnosti konstrukcije pri spoju (Celicni klinovi,
Zamjena ili dodatna ugradnja | krovista, pa tako i spojeva. navojne Sipke, dugacki
4.5.1. drvenih klinova ukoliko je to avli...).
potrebno Slabije ostvarivanje
krutosti spoja u odnosu
na Celina ojacanja.
Dodatna zastita spoja od
atmosferskih djelovanja.
Ojacanje spojeva nabijanjem Zahvat zauzima
¢eli¢nih klinova u oba element poprili¢no velik period
pri spoju radi ostvarivanja ve¢e | radnog vremena ukoliko
krutosti spoja. se ugraduje rucno.
4.5, Zamjena ili dodatna ugradnja Tesko primjenjivo

¢eliénih klinova

rjeSenje u kombinaciji sa
drugim rjeSenjem na
istom spoju.

Kreiranje velikih rupa u
presjeku elementa.
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Spojevi ojacani ucvrsé¢ivanjem

Busenje, te uvijanje navojnih
Sipki kroz spoj 2 elementa kako
bi se ostvarila maksimalna
krutost spoja.

Cesto busenje velikih
rupa kroz sredinu
elemenata pri spoju.
Velika koli¢ina ruc¢nog
rada (busenje, prodor,

4.5.3. L postavljanje plo€ica,
navojnih $ipki N
ucvrséivanje).
Tesko primjenjivo
rjeSenje u kombinaciji sa
drugim rjeSenjem na
istom spoju.
Ostvarivanje stabilnosti spoja Moguce odvajanje od
manje razornim metodama za drveta ili nedovoljna
presjek elemenata pri spoju, razina ukrucivanja spoja
postavljanje elemenata uslijed loseg pricvrs¢enja
4.5.4. Ugradnja plocica, Sipki ili pri¢vric¢enja oko spoja ili bo¢no za drvo.
traka oko spoja uz sami spoj. Cesto potrebna
kombinacija sa dodatnim
zahvatom kako bi se
ostvarila zeljena Cvrstoca
spoja.
Kod ekstremnog ostecenja Nemoguce izvoditi bez
nosivosti spoja u vidu prevelike | adekvatnog osiguranja
deformacije, pucanja, ili stabilnosti ostatka
truljenja drveta je potrebno konstrukcije koji se ne
Zamjena oba elementa pri privremeno osigurati ostatak mijenja.
4.5.5. spoju, pa ponovno izvodenje | konstrukcije i potpuno Uz kreiranje tesarskog

tesarskog spoja

zamijeniti oSte¢ene elemente te
izvesti usjecanje novog spoja.

spoja, Cesto potrebno jos
jedno rjesenje u
kombinaciji za ojacanje

spoja.
Tablica 5. Ojacanje oslonaca krovista

Ojacanja oslonaca drvenih greda kroviSta na nosive zidove

Oznaka: | Opis: Svrha: Ogranicenje:
Povecavanje stabilnosti Cesto je podrucje izvodenja
zidova ispod krovne horizontalnog serklaza zid na
konstrukcije te koji se nastavlja zidani vijenac
osiguravanje jednolikog objekta te to ¢ini izvedbu AB
nalijeganja grede nazidnice | serklaza slozenim postupkom.

4.6.1 Izvodenje serklaza ispod grede | ili veznih greda na nosivi AB serklaz iznad svih nosivih

nazidnice

zid.

zidova predstavlja odredeno
opterecenje za zide ispod.
Slozen rad — betoniranje na
visini, pridrzanje grede
nazidnice ili stropnih greda i
visulja.
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Ugradnja nove ili zamjena

Ostvarivanje jednolikog
nalijeganja konstrukcije
krovista i prijenos uzduzne
sile na vrhu nosivog zida

SloZenost umetanja nove
grede nazidnice pod stropne
grede i visulje.

Ostvarivanje novih spojeva.

4.6.2. oStecene grede nazidnice ukoliko ne postoji AB Potrebno odstranjivanje dijela
horizontalni serklaz na zida kako bi se ustanovilo
vrhu zida i nece se kompletno stanje degradacije
izvoditi. drvene grede.

Jednostavna i vrlo isplativa | Moguce povecano savijanje
metoda zamjene nosivosti | elementa koji je ojacan
ostec¢enog dijela elementa | ukoliko se ne koristi dostatan
tako da se neposredno uz broj veznih sredstava ili se ona
dio zdravog postojeceg ne ugraduju pravilno.
. s e elementa navojnim Znatno povecavanje presjeka
4.6.3. Ugradnja drve.nl.h'lh Celiénih Sipkama, jednostrano ili grede sa ugradenim dodatnim

proteza u blizini oslonca o
obostrano postavlja dio gredama.
nove drvene ili celicne Mijenja se smjer osi prijenosa
grede koja preuzima silu opterecenja.
opterecenja u oSteCenom Velik broj spojeva.
elementu i prenosi ju na
oslonac.
Zastita drveta od upijanja | Velika koli¢ina ruénog rada
vlage i ostalih premazivanja drveta ili

. . atmosferskih faktora koji nanoS$enja zastite u spreju.
Zastlvta greda u hlthnlm negativno utjeSu na
4.6.4. t'ovcka'ma oslanj arp a karakteristike drveta
koriStenjem smola i FRP Koridtent h
polimera ojacanim vlaknima oristenjem fazi

premaza na bazi smole,
polimera i drugih
izolacijskih materijala.
Kako bi se osiguralo trajno | Slozenost zahvata u kojem se
nepomicno oslanjanje odstranja dio zida koji sluzi
krovista, moguce je kao lezaj krovnoj konstrukciji
izvoditi zahvate ojacanja uz osiguravanje konstrukcije
lezaja krovista (zid sa te zahvati na kriticnim

4.6.5. Kombinacija rjeSenja serklazem, greda dijelovima krovista.

nazidnice) u kombinaciji
sa ojaCanjima na
elementima krovne
konstrukcije koji se
oslanjaju na zid.
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6.2. TroSkovnik radova ojacanja kroviSta

Tablica 6. Troskovnik radova ojacanja krovista

Radovi na ojacanju krovne konstrukcije

Oznaka:

Opis stavke:

Mjerna
jedinica

4.7.1.

Postavljanje ¢eli¢nih zatega dvostrano neposredno uz nosive krovne ravnine
visulje te sidrenje sustava zatega kroz drvene grede visulje. Dvije ravnine
sustava zatega se spajaju ¢elicnom Sipkom (sidrom) kroz drvo te se vijcima
ucvrséuju na sustav u njegovim spojevima elemenata. Stavka obuhvaca sve
potrebne radove pridrzanja konstrukcije, busenja drveta, dovoza i podizanja
¢eli¢nih $ipki i spojnih elemenata za postavljanje sustava zatega te njihovo
montiranje na licu mjesta. Obracun se vrsi po kg ugradenog Celika.

4.7.2.

Zamjena veznih greda visulje sa novim drvenim gredama identi¢nog
popre¢nog presjeka. Stavka se izvodi postepeno do kompletne izvrSenosti
jedne glavne ravnine visulje nakon ¢ega se prelazi na slijedecu za koju je
detaljnim pregledom utvrdena potreba za zamjenom grede. Rad obuhvaca
pravilno prihvacanje ostatka konstrukcije prije uklanjanja jedne vezne grede
ili o$te¢enog dijela grede te samo uklanjanje grede i postavu nove grede.
Nowvu gredu ili dio grede je potrebno pravilno spojiti tesarskim zarezom,
proracunatom koli¢inom navojnih Sipki kroz spoj. Stavka se obrac¢unava po
m3 ugradenog drveta.

4.7.3.

Izmjena tipa konstrukcije sa trajnim uklanjanjem oste¢enih/problemati¢nih
elemenata uz dodatno pridrzanje konstrukcije. Konstrukcija krovista se
izmjenjuje trajnim uklanjanjem veznih greda na na¢in da se najprije postave
¢eli¢ni elementi ,,HEA* profil pozicionirano ispod drvenih stupova visulje
te Celi¢nim ,,U* profilima uz prora¢unat broj navojnih Sipki kroz drveni stup
prihvati djelovanje opterecenja u stupu. Nakon ojacanja konstrukcije
pristupa se uklanjaju dijelova veznih greda. Stavka se sastoji od dva dijela;
ojacanja konstrukcije koje se obracunava po kg utroSenog celika i
uklanjanja dijelova greda uz vertikalni transport i odvoz izvrSeno po m3
uklonjenog drveta.

a) Postavljanje Celicnih ,,HEA* i ,,U* profila sa potrebnim spojnim
elementima

kg

b) Uklanjanje dijelova veznih greda

4.7.4.

Ugradnja armiranobetonske ploce na stropne grede posljednje etaze ispod
krovista. Stavka se sastoji od tri dijela; a) tesarski radovi, b) armiracki
radovi i ¢) betonski radovi.

a) Dobava materijala i montaza oplate za stropnu plocu posljednje
etaze ispod krovista. Oplata se postavlja sa zadovoljavaju¢im
brojem podupiraca te bo¢nim oslanjanjem na stropne grede koje ¢e
pridrzavati betonsku plocu. Obracun stavke se vr§i po m2 tlocrtne
povrsine ploce.

b) Dobava, CiS¢enje, sjeCenje, savijanje, polaganje, te vezivanje
armature betonske ploce potkrovlja. Armatura se ugraduje te
obraCunava prema iskazu armature. Prije betoniranja nadzorni
inzenjer mora pregledati ugradenu armaturu i upisom u dnevnik
potvrditi odgovara li ona projektiranoj. Obracun u kg neto
armature.

kg
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c) Dobava betona i betoniranje AB ploce stropne konstrukcije
potkrovlja. Izvodi se armirano betonska ploca debljine 12 cm od
betona ¢vrstoce C25/30, razreda izlozenosti XC1. Beton ploce
potkrovlja armira se betonskim celikom kvalitete BS00B. Tla¢na
ploca se izvodi na oplati oslonjenoj na potkonstrukciji stropnih
greda etaze ispod. Stavka se obracunava prema m3 ugradenog
betona.

4.7.5.

Podasc¢avanje dva reda OSB ili CLT ploca sa gornje strane stropnih greda
etaze ispod potkrovlja. Ploce se postavljaju u dva reda na nacin da su
okrenute pod kutem 45° u odnosu na grede za koje se zakucavaju, a
medusobno su okomite. Svaki sloj ploca se u¢vrs§éuje zasebno, a
ucvrséivanje se izvodi dugackim ¢avlima za drvo 7x250 mm pod pribliznim
kutem od 60° u odnosu na gornju plohu greda u dva smjera. Uzevsi u obzir
sve elemente ru¢nog rada te spojne elemente, obracun stavke se vrsi po neto
kvadratnoj povrsini ugradenih ploca.

4.7.6.

Ugradnja drvenih greda ,,spona“ okomitih na smjer stropnih greda ispod
krovista. Dobava i rezanje drvenih greda identi¢ne visine kao §to su i
stropne grede ispod etaze potkrovlja. Navedene grede se rezu na duzinu
razmaka dvije susjedne stropne grede posljednje etaze te se pomocéu
pokretnih skela podizu na visinu ugradnje te se okomito postavljaju izmedu
stropnih 1 veznih greda uz pripadne spojne elemente u vidu Celi¢nih plocica
,,L“ profila i ¢avala. Stavka se raCuna po m3 ugradenog drveta.

4.7.7.

Postavljanje dodatnih kosnika, ,,ruku‘ na gornjim dijelovima svih drvenih
stupova prema podroznici. Dobava i rezanje drvenih greda identi¢ne
debljine kao i elementi drvenih stupova krovista. Grede se rezu na nacin da
svojim zasjecima odgovaraju dijagonalnom smjeru koji spaja drveni stup sa
podroznicom koja se oslanja na njega na identi¢an nacin kao §to je to bilo
izvedeno i na ostalim stupovima objekta. Izvodac u cijenu stavke
obracunava spojna sredstva i rad. Obracun se vrsi prema m3 ugradenog
drveta.

4.7.8.

Podascavanje dva reda OSB ili CLT ploca sa donje strane stropnih greda
etaze ispod potkrovlja. PloCe se postavljaju u dva reda na nacin da su
okrenute pod kutem 45° u odnosu na grede za koje se zakucavaju, a
medusobno su okomite. Svaki sloj ploca se ucvrséuje zasebno, a
ucvrséivanje se izvodi dugackim Cavlima za drvo 7%250 mm pod pribliznim
kutem od 60° u odnosu na gornju plohu greda u dva smjera. Uzevsi u obzir
sve elemente ru¢nog rada te spojne elemente, obracun stavke se vrsi po neto
kvadratnoj povrsini ugradenih ploca.

Ukupna koli¢ina obracunate stavke se mnozi sa standardom utvrdenim
koeficijentom k = 1,08 zbog otezanog rada na visini.

4.7.9.

Poplocavanje rogova sa gornje strane OSB ili CLT plo¢ama prije ugradnje
letve i crijepnog pokrova. PloCe se postavljaju u dva reda te zakucavaju na
rogove u okomitom smjeru ¢avlima 4,2x100 mm. Obracun se vr$i po neto
kvadratnoj povrsini ugradenih ploca.

4.7.10.

Postavljanje ¢elicnih HEA 160 profila na vezne grede visulje radi povecanja
duktilnost greda. Celi¢ni profili se postavljaju na vezne grede sa gornje
strane izmedu dva drvena stupa konstrukcije krovista cijelom duzinom.
Stavka obuhvaca postavljanje spojnih elemenata i buSenja kroz drvene
grede. Stavka se naplacuje prema kg utroSenog celika.
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4.7.11.

Postavljanje drvenih greda popre¢nog presjeka 16x20cm, identi¢ne Sirine
kao i vezne grede, na vezne grede visulje radi povecanja otpornosti na
savijanje. U stavku se ukljucuje i buSenje cijelom visinom obje grede te
postavljanje spojnih elemenata, navojnih Sipki, ¢eli¢nih plocica te matica za
pri¢vrséivanje, a rad se obracunava kroz koli¢inu ugradenog drveta. Stavka
se sastoji od dva dijela, gdje je drugi dio ugradnja fosni Sirine 30 cm bo¢no
na ve¢ spojene grede. Radi ostvarivanja otpornosti na bo¢no savijanje, fosne
se ugraduju obostrano po 15 cm na visinu svake grede. Fosne se
obracunavaju po broju ugradenih komada.

a) Drvene grede 16%20 cm

b) Fosne Sirine 30 cm

kom

4.7.12.

Dobava i ugradnja ¢eli¢nih ,,L.“ profila na donje bridove vezne grede.
Ugraduju se ¢eli¢ni profili 50x40x4 mm sa ve¢ radioni¢ki izvedenim
rupama za uc¢vrséivanje vijcima u drvo prema projektiranom detalju
ojacanja danom od strane projektanta. Stavka se obracunava prema koli¢ini
ugradenog Celika.

kg

4.7.13.

Ugradnja Celi¢nih flahova debljine t = 3 mm, Sirine 16 cm, ravnih plo¢ica na
donje plohe veznih greda radi poveéanja otpornosti na savijanje. PloCica se
postavlja cijelom duzinom vezne grede sa ve¢ prethodno izradenim rupama
za izvodenje spojeva sa navojnim Sipkama kroz visinu grede prema detalju
projektanta. Stavka se obracunava prema koli¢ini ugradenog celika.

4.7.14.

Ugradnja FRP $ipki u donju zonu veznih greda krovista. Vezne grede se
urezuju za ubacivanje Sipki, te se 3 Sipke ugraduju u urez u gredi duzinom
cijele grede uz primjenu dvokomponentnog epoxy ljepila za metal i drvo.
Stavka se obracunava po m duzine ugradenih Sipki.

4.7.15.

Dodatna ugradnja drvenih klinova na sve spojeve za koje je to projektom
predvideno te zamjena degradiranih prema odobrenju nadzornog inzenjera.
Klinovi se izvode jednakih dimenzija kao i izvorni, a obracunavaju se po
koli¢ini ugradenih klinova.

kom

4.7.16.

Dodatna ugradnja ¢eli¢nih klinova na sve spojeve za koje je to projektom
predvideno te zamjena prekomjerno korodiranih ili na neki drugi nacin
ostecenih postojecih klinova. Klinovi se ugraduju identi¢no kao i postojeci,
prethodno izvodenjem rupa busenjem te nabijanjem klinova na mjesto
ucvrscenja. Stavka se obraCunava prema koli¢ini ugradenih klinova.

kom

4.7.17.

Ojacanje spojeva uvijanjem navojnih Sipki kroz spoj 2 elementa na svim
spojevima gdje je to projektom predvideno te dodatno prema misljenju
projektanta ili stru¢nog nadzora. Stavka ukljucuje prethodno busenje,
uvijanje navojnih Sipki, postavljanje podloznih plocica te ucvrséivanje
maticama sa obje strane. Stavka se racuna prema ukupnoj duzini ugradenih
Sipki koje se na gradilistu sijeku prema potrebi spoja.

4.7.18.

Ugradnja celi¢nih traka (prstenova) oko spojeva projektom predvidenih
(spojevi 2 elementa koji su medusobno pod kutem manjim od 45°). Celi¢ni
prstenovi su savijeni flahovi §irine 5 cm, debljine 3 mm sa prethodno
izvedenim rupama kroz koje se spajaju za drvo ¢avlima 4,2x100 mm. Prije
ugradnje se vanjska strana oba elementa, u blizini spoja gdje nalijeZe prsten,
urezuje kako bi prsten nalegao u zarez. Stavka se obracunava prema tezini
ugradenog Celika.
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4.7.19.

Zamjena drvenih elemenata pri spoju ili u cijelosti, utvrdeno prema razini
degradiranosti drveta iz elaborata drveta krovne konstrukcije te prema
misljenju projektanta ili nadzornog inzenjera. Nakon zamjene elemenata se
na elementima urezuje dio pri spoju koji predstavlja novi tesarski spoj,
sposoban prenijeti naprezanje opterecenja krovista. Stavka se naplacuje
prema koli¢ini utroSenog drveta koje se mijenja.

4.7.20.

Izvodenje armiranobetonskih serklaza ispod grede nazidnice. Serklazi se
izvode punom $irinom zidova, a visinom ispod drvene grede nazidnice, te sa
vanjske strane uz samu gredu visinom do vrha grede. Stavka obuhvaca i
pridrZanje drvene grede ¢eli¢nim stopama, a sastoji se od 3 dijela; a)
tesarski radovi, b) armiracki radovi i ¢) betonski radovi.

a) Dobava materijala i montaZa oplate za horizontalne serklaze ispod i
oko grede nazidnice. Oplata se postavlja sa unutrasnje strane od
vrha zida do dna grede te sa vanjske strane po vanjskom rubu zida
do visine jednake vrhu grede. Obracun stavke se vrsi po m2
utrosene oplate.

b) Dobava, ¢iS¢enje, sjeCenje, savijanje, postavljanje, te vezivanje
armature horizontalnih serklaza ispod i oko grede nazidnice.
Armatura se ugraduje te obracunava prema iskazu armature. Ovaj
dio stavke ukljucuje postavljanje ¢eli¢nih stopa za pridrzanje
drvene grede nazidnice. Prije betoniranja nadzorni inZenjer mora
pregledati ugradenu armaturu i upisom u dnevnik potvrditi
odgovara li ona projektiranoj. Obracun u kg neto armature.

kg

¢) Dobava betona i betoniranje AB horizontalnog serklaza ispod grede
nazidnice. Izvodi se armirano betonski serklaz poprecnog presjeka
u,,L“ obliku ispod grede od betona ¢vrstoce C25/30, razreda
izloZzenosti XC3. Beton serklaza potkrovlja armira se betonskim
¢elikom kvalitete BSO0OB. Stavka se obracunava prema m3
ugradenog betona.

4.7.21.

Zamjena oStecene grede nazidnice nakon uklanjanja dijelova zida i Zbuke
koji smetaju u promatranju grede. Dijelovi grede se uklanjaju prema
misljenju projektanta i strucnog nadzora. Prije uklanjanja, podupirac¢ima se
osigurava ostatak konstrukcije krovista koji se oslanja na dio grede koji se
uklanja. Nova greda se postavlja sa pripadnim zarezima na kraju kako bi se
ostvario spoj sa postojecom neoste¢enom gredom. Obracun se vrsi po m3
ugradenog drveta.

4.7.22.

Ugradnja drvenih proteza kao zamjene za oSteceni dio drveta. Drvene grede
koje su degradirane pod utjecajem vlage ili na druge nacine oSteene na
mjestu oslonca ili u neposrednoj blizini se ojacavaju novim kratkim
drvenim gredama identi¢ne visine h = 20 cm koje svojim jednim krajem
nalijezu na oslonac, a drugim prelaze oSteceni dio postojece grede do
zdravog drveta. Nove grede se ugraduju obostrano te povezuju navojnim
Sipkama kroz sve 3 grede i to minimalno 4 navojne Sipke u jednom metru
duzine. Izvodac u cijenu stavke uzima u obzir dovoz podizanje na visinu,
sve spojne elemente i rad, a stavka se obra¢unava prema m3 utroSenog
drveta.

76



4.7.23.

Ugradnja celi¢nih proteza kao zamjene za osteceni dio drveta. Drvene grede
koje su degradirane pod utjecajem vlage ili na druge nacine oSteCene na
mjestu oslonca ili u neposrednoj blizini se ojacavaju celicnim IPN profilima
identi¢ne visine h = 20 cm, sa obje strane grede, koji svojim jednim krajem
nalijezu na oslonac, a drugim prelaze oSteceni dio postojece grede do
zdravog drveta. Na IPN profilima se prethodno buse rupe kroz sredinu
visine na hrbtu kako bi se navojnim Sipkama kroz drvenu gredu u sredini,
celi¢ni elementi povezali sa minimalno 4 navojne Sipke u metru duzine
grede. Obracun se vr$i prema koli¢ini ugradenog Celika.

4.7.24.

Zastita greda u kriti¢nim tockama oslanjanja krovista na zidove visestrukim
temeljnim, specijalnim premazom impregnacijskog sredstva za zastitu od
vanjskih utjecaja. Prilikom izvodenja radova, obracun se vrsi prema kontroli
i odobrenju stru¢nog nadzora. Stavka se ra¢una prema kolicini utroSenog
materijala.
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7. ZAKLJUCAK

Promatrajuci tradicionalna drvena krovista u gradu Zagrebu 1 regiji na objektima starim vise od
sto, dvjesto, pa i preko tristo godina starosti, uocljivo je kako se radi o, ve¢inom, klasi¢nim
krovistima konstrukcije stolice ili visulje, od ¢ega kod velikih i znacajnih objekata ucestalo
visulje. Pravilnost rasporeda elemenata za odredeni tip konstrukcije se razlikuje od objekta do
objekta, no ve¢ina objekata ipak ima pravilne konstrukcije koje ve¢ desetlje¢ima omogucavaju
nesmetan prijenos opterecenja cijelog kroviSta. Nepravilno izvedene konstrukcije zahtijevaju
potpuno uklanjanje te gradnju novog krovista prema potrebama i moguénostima investitora, a
glavna mjerila za odredivanje buducih intervencija na pravilnim kroviStima su stavke proucene
u temi ,,7ehnologije obnove i ojacanja krovista““ ovog rada, a to su: stanje drveta konstrukcije
koje je neposredna posljedica odrZzavanja pokrova 1 krovista te izloZenosti drveta, stanje spojeva
elemenata, mogucénosti oslanjanja krovista, oSteenja elemenata i oStecenja dijelova objekta u

neposrednoj interakciji sa konstrukcijom krovista.

Iako su mnoga krovista na podrucju grada Zagreba izvedena prema pravilima struke za vrijeme
u kojem su se izgradivala te i1 danas Cine pravilnu krovnu konstrukciju, tako se na gotovo
svakom objektu moze naci odredenih nedostataka koji moraju biti sanirani 1 oStecenja i
oslabljenja elemenata ili dijelova konstrukcije koja moraju biti oja¢ana. Tako su u prethodno
navedenoj temi ,,7ehnologije obnove i ojacanja krovista “ ponudena rjesenja, tj. zahvati koji se
mogu izvoditi kako bi se konstrukcije krovista pravilno ojacale, izmijenile i poboljSale prema
zeljama investitora u ograni¢enim resursima i vremenu. Mnoga od navedenih rjeSenja su ve¢
Siroko u primjeni na rekonstrukcijama krovista u Zagrebu, a neka od njih su izuzetno posebne
metode ojacanja koja se jo§ uvijek vrlo slabo primjenjuju na navedenom podrucju, poput
metoda ,,Post-naprezanja“, ugradnje drvenih okomitih spona, ugradnja ¢eli¢nih ,,H* ili ,HEA*

profila na elemente veznih greda, zamjenu ili ugradnju novih drvenih klinova u spojevima itd.

RjesSenja za ojacanja konstrukcija krovista koja su se navodila u ovom radu su ogranicena za
jedan problem u zavisnosti gdje jedno rjesenje pokriva jedno oslabljenje. U vecini sluc¢ajeva na
konstrukeiji krovista i1 dijelovima objekta koji su u neposrednoj interakciji sa krovistem ne
postoji samo jedno ogranicenje i jedan problem, ve¢ vise njih, pa je tako za svako potpuno
ojacanje krovista potrebno izabrati kombinaciju rjeSenja. Promatrajuci razna moguca rjeSenja
tehnologija obnove i1 ojacanja kroviSta na teorijski nacin u istoimenoj cjelini te analizirajuci
primjene takvih rjeSenja u praksi na Cetiri objekta razliCitog tipa cjelini broj 5 ovog rada,

postavio se cilj prouciti o rjeSenjima ojacanja, promotriti njihovu primjenu u praksi te sugerirati
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na najbolji moguéi odabir rjeSenja. Tako se zapazilo da je prema stru¢nom misljenu svih aktera
projekta, osim onoga investitora na objektu u Palmoti¢evoj ulici neophodno rjesenje rusenje
postojeceg krovista te gradnja novog, Sto nije plan prema projektu, a na primjer, na objektu u
Mrazovicevoj ulici to nije neophodno, ali je unutar plana projekta. Iz navedenog se zakljucuje
kako je ,,Elaborat procjene stanja drveta®, koji se ne radi nuzno za manja krovista cesto izrazito
potreban kako bi se odredila razina osteéenja drveta i time napravila procjena ucinkovitosti
obnove. Zakljucak govori kako je u mnogim slu¢ajevima iniciranje od strane projektanta ili
izvodaca za provodenje elaborata procjene stanja drveta konstrukcije itekako poZeljno, a Cesto

1 neophodno.

Na svim promatranim obnovama je zamije¢eno da se daje velika vaznost ojacanju zidanih
elemenata objekta koji su u neposrednoj interakciji sa kroviStem, poput zabatnih zidova,
nadozida, izvedbe serklaza i sli¢no, a na tri od Cetiri objekta se izvodila armiranobetonska ploca
iznad posljednje etaze objekta, koja se nalazi ispod krovne konstrukcije te je ona bila Zelja 1 na

cetvrtom objektu, no iz strukturalnih razloga, njezina izvedba nije bila moguca.

Iz svega promatranog se zakljucuje kako je najbolje rjeSenje za ojacanje krovista i objekta u
zavisnosti od konstrukcije krovista ojaCanje svih nosivih zidanih elemenata u neposrednoj
blizini krovista te izvedba tanke spregnute armiranobetonske ploce kako bi se dobila potpuna
struktura 1 povezanost zidanih elemenata objekta te omogucila dostatna stabilnost objekta
neovisno od izmjene na konstrukciji krovista, a od intervencija na samom krovistu, najvaznije
je stabilizirati i dostatno ojacati sve spojeve krovista, pozeljno jednom od ponudenih metoda u
ovom radu te zamijeniti degradirane elemente krovista sukladno provedenom elaboratu ocjene
stanja drveta te imati u dugoro¢nom planu redovit pregled 1 odrzavanje prostora potkrovlja i
elemenata kroviSta. Uz adekvatno ojacane konstrukcije krovista i dijelova objekta uz njih,
uvelike se smanjuje mogucénost i nestaje strah od uruSavanja zabatnih zidova, nadozida,
vijenaca te na posljetku i samih krovista pri eventualnim ponovnim potresima ili nekim drugim

nepogodnim djelovanjima po nosivost i stabilnost krovnih konstrukcija.
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