G.3. METODE POPRAVKA | POJACANJA ZIDOVA

3.1. Odabir gradevinskih materijala tijekom obnove povijesnih gradevina

Zagrebacki donjogradski ustroj nije odstupao od trenda primjene vapnenih materijala. Na proceljima, ali |
unutragnjosti rabile su se mineralne Zbuke, dok je opeka povezivana vapnenim mortom koji se sastoji od mi-
neralnoga veziva, pijeska i vode. Kod povijesnih se Zbuka i mortova kao vezivo upotrebljavalo zracno vapno
(gageno ili hidratizirano). Danas se gradevno vapno dijeli u dvije glavne skupine prema normi [HRN EN 459-1],
kao Sto je prikazano u tablici G.3.

Opéenito, vapno je naziv za zivo vapno ili kalcijev oksid (CaO) koji se dobiva pecenjem vapnenca ili kalcijevo-
ga karbonata (CaCO,) na temperaturama izmedu dvije navedene vrijednosti 900 i 1200°C. Gasenjem Zivoga
vapna s vrlo malo vode dobiva se hidratizirano vapno [Forsyth 2008] koje se danas u gradevinarstvu najcesce
primjenjuje za izradu mortova za zidanje i zbukanje. Gaseno se pak vapno dobiva gasenjem Zivoga vapna
s ve¢im udjelima vode ili otapanjem hidratiziranoga vapna u vodi, a upotrebljava se za unutarnje bojanje i
dezinfekciju mineralnih podloga. Gageno ili zra¢no vezano vapno nema sposobnost vezanja pod vodom, vec¢
je za to potreban ugljicni dioksid iz zraka. Nakon stvrdnjavanja zra¢no vapno ostaje hidrofilno i slabo topivo,
zbog ¢ega dobro veZe s novim slojevima morta prilikom djelomicnih popravaka. lako se gaseno vapno ne
moze rabiti u svim uvjetima, ta je vrsta vapna najprimjerenija za obnovu povijesnih gradevina zbog visoke
propusnosti i lake obradivosti.

Tablica G.3. Podjela vapna prema [HRN EN 459-1]

Kalcitno vapno (CL)

ZRACNA VAPNA

Dolomitno vapno (DL)

Prirodno hidrauli¢no vapno (NHL)
HIDRAULICNA VAPNA Formulirano vapno (FL)

Hidrauli¢no vapno (HL)

Sirovina za hidrauli¢no vapno sastoji se od karbonatne i glinovite (silikatne) komponente, pa zbog kalcinacije
dolazi do spajanja oksida kao kod proizvodnje cementa. Udio oksida zasluZan je za proces karbonatizacije,
dok silikati i aluminati tvore reakcije s vodom i zasluzni su za hidrauli¢na svojstva. Hidrauli¢no je vapno speci-
fitno po tome $to stvrdnjava pod vodom [Torney i Snow 2014]. Zbuke i mortovi od tog materijala imaju manju
propusnost vode, ve¢u vrstodu i vecu otpornost otecenjima uzrokovanih kristalizacijom soli [Feilden 2003].
U hidrauli¢na vapna ubraja se prirodno hidrauli¢no vapno (NHL), formulirano vapno (FL) i umjetno hidrauli¢no
vapno (HL). NHL je ¢isto vapno, bez ikakvih primjesa, koje se proizvodi kalcinacijom vapnenca uz dodatak
gline. Takva vrsta vapna ima sposobnost vezivanja i o¢vr§éivanja na zraku i pod vodom, pri ¢emu njegova
hidrauli¢na svojstva ovise samo o kemijskom sastavu sirovine iz koje je dobiveno. FL je mjeSavina zracnoga
vapna, najéesce kalcitnoga (CL), i/ili NHL-a uz dodatak hidrauli¢noga ili pucolanskoga materijala, pa stoga
takoder ima sposobnost oévrséivanja na zraku i pod vodom. HL je vapno s dodatkom cementa, troske visoke
pedi, letecega pepela, vapnenackoga filera ili ostalih prikladnih materijala. Ima hidrauli¢na svojstva, a karbo-
natizacija pridonosi procesu oc¢vrséivanja. Osnovnu sirovinu hidrauliénoga vapna, koje je najcedce u upotrebi,
¢ini hidratizirano vapno s dodacima pucolanskoga porijekla. Ispitivanjem povijesnih mortova pokazalo se da
su najzastupljeniji pucolani vulkanskoga podrijetla te glina i opekarska prasina [Ademovi¢ i Kurtovi¢ 2018;
Moropoulou et al. 2005]. Pucolani su silikatni ili silikatno aluminijski materijali koji sami po sebi imaju mala ili
nikakva cementna svojstva, ali koji ée, u fino usitnjenom obliku uz prisutnost vliage, kemijski reagirati s kal-
cijevim hidroksidom ¢ime se dobivaju spojevi koji imaju cementna svojstva. Jednostavnije receno, pucolani
su fini praskasti materijali koji se mogu dodati vapnenim ili cementnim mortovima kako bi im se povecala
trajnost i, u slu¢aju vapnenih mortova, osiguralo oévrséivanje [Gibbons 1997].

Otkricem portland cementa vapno pada u drugi plan. Zbog povecane ¢vrstoce i kratkoga vremena vezivanja
portland cement se odmah nakon otkri¢a poceo intenzivno rabiti kao vezivo. Medutim, ubrzo se uocilo da
cement nije pravilan odabir za popravak i pojacanje povijesnih zidanih gradevina. Buduéi da su, kao Sto je
ved istaknuto, povijesne gradevine uglavnom gradene zidanim elemenatima povezanim mortovima na bazi
vapna, kao glavni problem koristenja cementnih mortova u obnovi povijesnih gradevina istiCe se njihova ne-
kompatibilnost u pogledu poroznosti, fleksibilnosti i ¢vrstoce [Forsyth 2008].

lako su sve gradevine izlozene djelovanju vlage, kod povijesnih gradevina poseban je problem kapilarna vla-
ga. Medutim, zbog ravnoteze izmedu svojstava opeke, morta i Zbuke kod povijesnih se gradevina vlaga rav-
nomjerno upija u zid. Poroznost vapnenih materijala omogucava slobodnu evaporaciju zarobljene vlage, sto
doprinosi trajnosti. Upravo stoga treba imati na umu da primjena nepropusnih materijala u obnovi, poput onih
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na bazi cementa, moZe znatno degradirati svojstva gradevine. Smanjena propusnost cementnih materijala
negativno se odrazava na trajnost gradevine, jer se voda zadrZana na povrsini slijeva niz zid i kapilarnim pu-
tem kroz pukotine upija u tijelo zida. Medutim, zbog primjene nepropusnih materijala akumulirana viaga nece
slobodno evaporirati na povrsinu, $to dovodi do porasta koncentracije topivih soli u zidu, to jest znatnijega
iscvjetavanja, odnosno kristalizacije soli u podru¢jima u kojima su upotrijebljeni tradicionalni materijali. Po-
sljedi¢no dolazi do znatnih o$tecenja izvornih materijala koji nisu mijenjani tijekom obnove.

Nadalje, veéina starijih gradevina nema monolitne temelje, zbog ¢ega dolazi do nejednolikoga slijeganja tijekom
vremena, posebno ako gradevine nisu izgradene na ¢vrstoj stijeni. Vazno je stoga da mort u sljubnicama moze
preuzeti odredene pomake, kako zbog djelomi¢noga slijeganja temelja, tako i zbog volumnih promjena uzrokova-
nih temperaturnim promjenama. Cementni mortovi, za razliku od vapnenih mortova, imaju visok modul elasti¢no-
sti, zbog ¢ega se ne mogu prilagoditi deformacijama zida. Takoder, velika tlaéna ¢vrsto¢a cementnih mortova, koja
se inace navodi kao njihova glavna odlika, postaje jos jednom manom kad se rabe u obnovi povijesnih gradevina,
bududi da je i do nekoliko puta veéa od ¢vrstoce vapnenih mortova, koja iznosi svega nekoliko MPa. Zbog tih se
razlika u tlaénim Gvrstoéama stvaraju dodatna naprezanja na granicama staroga i novog materijala koja mogu
dovesti do stvaranja pukotina koje zatim postaju nova mjesta ulaska tetnih tvari u strukturu zida, Sto u konacnici
dovodi do daljnje degradacije same gradevine [Pacheco-Torgal et al. 2012]. Zahtjev za kompatibilnoS¢u postojecih
i sanacijskih materijala dovodi do sve GeScée uporabe vapna kao veziva kod sanacije povijesnih gradevina.

Iz svega navedenoga slijedi da je osnovna premisa u obnovi povijesnih gradevina primjena materijala svoj-
stava sliénih materijalima upotrijebljenima tijekom gradnje. U konacnici, svaki bi postupak na povijesnoj gra-
devini morao biti reverzibilan.

3.2. Zamjena znatno ostecenih zidova

Zbog potresa se mogu pojaviti znatna oStecenja zida koja zahtijevaju da se dio zida potpuno ukloni i ponovno
izvede. U takvim slu¢ajevima vazno je odmah izvesti priviemeno podupiranje medukatnih konstrukcija i zido-
va koji se nalaze iznad onih dijelova zida koji se trebaju ukloniti.

Metode popravka pukotina ovise o vrsti i Sirini pukotina [HRN EN 1998-3]. Ako je Sirina pukotina razmjerno
mala, manja od 10 mm, i ako je debljina zida razmjerno mala, pukotine se smiju zatvoriti mortom. Iste se
pukotine kod debljih zidova zatvaraju injektiranjem (vidjeti poglavlje 3.5). Popravak pukotina Sirine vece od 10
mm najcesée obuhvaca rekonstrukciju, odnosno djelomicno prezidavanje dijela zida.

Otpornost zidova na vertikalno raspucavanje moze se znatno poboljSati ugradnjom spiralno oblikovanih si-
dara ili polimerne armature maloga promjera u horizontalne sljubnice. Za popravak dijagonalnih pukotina
moze se uz navedene tehnike upotrijebiti ovijanje jednoga ili oba lica zida odgovarajuéom oblogom (vidjeti
poglavlja 3.101 3.11).

3.2.1. Ponovno zidanje dijela zida

Lokalna metodologija uklanjanja i ponovne izgradnje (tal. "scuci-cuci”) ima za cilj obnavljanje kontinuite-
ta zida uzduz linijskih pukotina (zamjena oStec¢enih elemenata novima, ponovno uspostavljanje konstruk-
cijskoga kontinuiteta) i obnavljanje tesko osteéenih dijelova zida [Niker Project 2010]. PoZeljna je uporaba
materijala koji su oblikom, dimenzijama, krutoséu i évrsto¢om sliéni onima u izvornom zidu. Treba osigurati
odgovarajuce veze, kako bi se dobilo monolitno ponasanje. Uginkovitost intervencije strogo je povezana s
povratom prethodnih svojstava zida.

Nacini izvodenja razlikuju se ovisno o stupnju ostecenja i tipologiji zida. Ako je oStecenje razmjerno malo i
zahvada samo jedan sloj zida, intervencija se moZze izvesti samo na zahvacenoj strani. Ako ostecenje prolazi
kroz veci dio zida, intervenciju treba izvesti postupnom zamjenom zidnih elemenata samo s jedne strane ili
djelovanjem na obje strane koordinirano u sluéaju vece debljine zida.

Opcéenito, u ovim se zahvatima rabe kvalitetni zidni elementi i mort, s posebnom pozornoS¢u posvecenom
kompatibilnosti novoga dijela s ostatkom zidane konstrukcije. Ponekad, ako su stari zidani elementi jo$ uvijek
u dobrom stanju, izvorni se materijal moZe ponovno upotrijebiti.

Tehnologija izvedbe

Prije intervencije treba odrediti stupanj oStecenja zidnih elemenata, vrstu zidnih elemenata i morta te ras-
pored zidanja kako bi se zajamcila kompatibilnost novoga i postojecega dijela. Posebnu pozornost treba
posvetiti zbuci koja mora biti kompatibilna s mehanickim, kemijskim i fizickim karakteristikama zida. Treba
napraviti redoslijed zamjene zidnih elemenata podjelom zida u dijelove u kojima se moze raditi naizmjeni¢no.
Zidne elemente koji su znatno ostecéeni, kao i one koji mogu prenijeti silu na podruéja na kojima se provodi
zamjena, treba poduprijeti radi ogranicenja daljnjega Sirenja ostecenja (slika G.11).
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Uklanjanje se provodi ¢i¢enjem morta iz sljubnica i uklanjanjem zidnih elemenata bez udaranja i vibracija;
kod starih zidova uklanjanje se moze izvrsiti runim izvlacenjem. Kod zidova vece debljine potpora se osigu-
rava hidrauli¢nim dizalicama na podrucju koje treba zamijeniti. Istodobno, provodi se ugradnja novih eleme-
nata odozdo prema gore.

Prije uklanjanja podupiraca preporuca se provjera novih sljubnica kako bi se izbjeglo slijeganje zbog skuplja-
nja morta i progresivnoga napredovanja opterec¢enja. Preporuka je da se sljubnice izvode manje debljine,
¢ime se ograni¢ava volumen morta te postupno povecéava razina opterecenja novoga dijela, Cime se omogu-
¢ava raspodjela naprezanja sli¢na kao tijekom gradnje.

3.2.2. Potpuno preslagivanje zida

U slucaju tesko ostecenih zidova ili dijelova zidova koje nije moguce popraviti ili pojacati pristupa se pazljivom
rudenju i rekonstrukeiji takvih zidova. Tijekom obnove vazno je rabiti materijale koji su u skladu s izvornim
materijalima. U slu¢aju zidanja, dimenzije zidnih elemenata trebaju biti §to blize izvornim dimenzijama. Ako
to nije moguce, treba upotrijebiti celicnu armaturu za povezivanje ugradujuci je u zid na jednakim razmacima
kako bi se osigurala dobra povezanost izmedu novoga i staroga dijela konstrukcije. Za povezivanje se mogu
upotrijebiti i Gelicne zatege na prikljucnim mjestima ili se kriticna mjesta mogu obloziti armiranim anorgan-
skim oblogama.
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Slika G.11. Ponovno zidanje dijela zida (shematski prikaz redoslijeda radova): a) ostecenje u zidu; b) postavljanje podupira€a; c)
uklanjanje dijela zida; d) ugradnja novih elemenata

3.3. Djelomi¢éna zamjena morta u sljubnicama

Sastoji se od djelomi¢noga uklanjanja oste¢enoga morta u sljubnicama i zamjene novim mortom. Tehnika
je u skladu s tradicionalnim postupcima odrzavanja ili popravka zidanih konstrukcija, a cilj je metode pobolj-
Sanje mehanickih karakteristika zida. Primjenjuje se samo ako su oste¢enja lokalizirana u mortu. Metodom
je moguée povecati otpornost zidanih konstrukeija na djelovanje vertikalnih i horizontalnih optereéenja [To-
mazevié 1999]. Prije odluke o primjeni tehnike treba pregledom gradevine utvrditi tipologiju zida (broj slojeva
zida, debljinu zidova, nac¢in povezivanja, vrste spojeva) te fizicka, kemijska i mehanicka svojstva komponena-
ta (zidnih elemenata, morta) i sl.
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Tehnologija izvedbe

Postupak zapocinje uklanjanjem postojece Zbuke i morta iz sljubnica. Postoje¢i mort uklanja se do 1/3 Sirine
zida iz sljubnica, po potrebi s jedne ili obje strane zida (slika G.2 i slika G.13a). Ako je moguce uklanjanje, treba
raditi tradicionalnim, a ne elektri¢nim alatima kako bi se izbjegle vibracije i njihov negativan utjecaj na zide
[Tomazevi¢ 1999]. Posebnu pozornost treba posvetiti potpunom uklanjanju izvornoga morta iz sljubnica.
Jedino se potpunim uklanjanjem moZze osigurati kvalitetna veza izmedu novoga morta i postojecih zidnih
elemenata. Ako je zamjena morta potrebna s obje strane zida, postupak se izvodi prvo s jedne strane, a onda
druge strane zida radi sprec¢avanja vertikalne nestabilnosti.

|, /3 ¢ 23t ¢ /3 |‘ t/3 ¢ t/3 ¢ t/3 A t/3 ¢ t/3 A

l:l ugradeni mort

uklonjeni mort

ugradeni mort

ukonjeni mort

postojeéi mort

Slika G.12. Djelomi¢na zamjena morta u sljubnicama [Crnogorac et al. 2020]

Pripremljenu podlogu vazno je dobro ocisti-
ti vodom pod niskim pritiskom. Pripremlje-
na i vodom zasi¢ena podloga spremna je za
ispunjavanje sljubnica novim mortom. Radi
potpune ispunjenosti sljubnica, bez Supljina i
uz zeljeni izgled povrsine, postupak ispunjava-
nja provodi se u dva sloja (slika G.13b) [Niker
Project 2010]. Cilj je zavréne obrade povrsine
uklanjanje viska morta sa zidnih elemenata.

Slika G.13. Postupak djelomiéne zamjene morta u sljubnicama: a)
uklanjanje postojecega morta; b) utiskivanje novog morta

3.4. Armiranje sljubnica

Zaogranicavanje Sirine pukotina, pri popravku zidanih gradevina u horizontalne se sljubnice ugraduju spiralno
oblikovana sidra. Spiralno oblikovana sidra izraduju se od duktilnih i trajnih metala, poput nehrdajucega celika
ili vlaknima armiranih polimera (engl. fibre reinforced polymers — FRP). Metoda se primjenjuje za povezivanje
oStecenih dijelova zida, povecanje nosivosti nadvoja, osiguranje parapetnih zidova i povezivanje unutarnjih i
vanjskih zidova. Zbog dobre adhezije spiralno oblikovanih sidara s mortom, ona preuzimaju vlacna i posmic-
na naprezanja, ¢ime se povecava nosivost zida i ograni¢ava Sirenje pukotina [Niker Project 2010]. Smatra
se umjereno invazivnom metodom s obzirom na to da je u mnogim slu¢ajevima moguce uklanjanje morta i
spiralno oblikovanoga sidra iz sljubnice. Preporuca se kombinirati metodu s injektiranjem zidnih elemenata.

Tehnologija izvedbe

Postupak zapocinje uklanjanjem Zbuke na mjestima na kojima postoji vidljiva pukotina. Horizontalne sljubni-
ce Ciste se do dubine od 4 do 5 cm (slika G.14). Sljubnice se potom ¢iste od prasine zrakom pod pritiskom te
vodom kako bi se uklonile sve necistoce. Na taj se nacin osigurava prionjivost i zastita armature od korozije.

Spiralno oblikovana sidra izrezuju se na potrebu duljinu, pri ¢emu treba voditi racuna da se postavljaju tako
da s obje strane pukotine imaju duljinu od najmanje 50 cm. Promjer spiralno oblikovanoga sidra odabire se u
skladu s proraéunom (vidjeti poglavlje 6.5).
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Slika G.14. Armiranje sljubnica spiralno oblikovanim sidrima
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Slika G.15. Primjena spiralno oblikovanih sidara u sljubnicama: a) utvrdivanje smjera pukotine; b) uklanjanje morta iz sljubni-
ca; c¢) izvodenje prvoga sloja morta; d) utiskivanje spiralno oblikovanoga sidra; e) izvodenje drugoga sloja morta;
f) raspored armiranih sljubnica u zidu

U sljubnice se unosi sloj morta na bazi hidraulicnoga vapna ili pucolanskoga cementa debljine do 2 cm.
Spiralno oblikovana sidra postavljaju se u prvi sloj morta, a razmak na koji se ugraduju odreduje se u skladu
s proracunom (vidjeti poglavlje 6.5). Prilikom ugradnje sidra treba obratiti pozornost da ostane prostor od
najmanje 15 mm dubine u sljubnici kako bi bilo dovoljno mjesta za postavljanje drugoga sloja morta. Nakon
izvr§enoga "Sivanja" pukotina, kako bi se dodatno konsolidirao zid, preporuc¢a se injektiranjem zapuniti unu-
trasnjost zida na mjestima nastanka pukotina. Postupak se provodi u skladu s opisom metode u poglavlju

3¢5
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3.5. Injektiranje zidova

Konstrukeijska cjelovitost i homogenost, ispunjavanje dupljina, unapredenje mehani¢kih karakteristika i za-
punjavanje pukotina u zidovima i drugim konstrukeijskim elementima mogu se osigurati injektiranjem. Os-
novna ideja takvoga pojacanja povezivanje je nestabilnih dijelova nakon o¢vrééivanja injekcijske smjese.
Puno je izazova koji se povezuju s primjenom ove metode, a medu njima se mogu izdvojiti [Niker Project
2010]: a) nedovoljno poznavanje rasporeda i velicine $upljina u zidu, b) otezan odabir maksimalne velicine
zrna u smjesi zbog razlicite velicine Supljina, c) segregacija i skupljanje smjese zbog visoke razine upijanja
osnovnoga materijala, d) nuznost primjene veoma niskih injekcijskih pritisaka kako bi se izbjeglo zadrzavanje
zraka u pukotinama i finim Supljinama ili potencijalno ostecenje zida.

Cvrstoda injekcijske smjese i deformacijska svojstva, modul elasti¢nosti i Poissonov koeficijent trebaju biti
slicne velicine kao kod osnovnoga materijala [Niker Project 2010]. Visoka penetracija smjese osigurava se
finocom komponenata i niskom viskozno$éu, pri ¢emu vrijeme vezivanja i o¢vrécivanja treba uskladiti s uvje-
tima izvodenja uz istodobno nisku razinu skupljanja i bubrenja, netopljivost u vodi i otvorenost za difuziju
vodene pare. U nacelu se injekcijske smjese dijele na anorganske smjese i smjese na bazi sintetickih smola.
Medutim, opcenita je preporuka da se kod zidanih gradevina ne upotrebljavaju smjese na bazi sintetickin
smola te se one u nastavku ne razmatraju.

Anorganske smjese mogu biti na bazi cementa ili vapna. Smjese na bazi cementa upotrebljavaju se kad su zahti-
Jevana visoka mehanicka svojstva, a ne postoji problem kompatibilnosti injekcijske smjese i osnovnoga materijala
konstrukcije. Za izradu se najéesce rabi portland cement uz vodocementni (v/c) omjer jednak 0,8 do 1,2. Takve
mjesavine dosezu visoke tlaéne évrstode, i do 40 MPa. Treba imati na umu da uporaba injekcijskih smjesa superi-
ornijih svojstava od osnovnoga materijala dovodi do stvaranja diskontinuiteta i znatnih mehanickih razlika izmedu
konsolidiranih i ostalih dijelova. Kod obnove zidanih gradevina preporuca se primjena smjesa na bazi hidraulié-
noga vapna koje imaju svojstva sli¢na postojeéemu mortu. Bezcementna, vapneno—pucolanska hidrauli¢na vezi-
va omogucavaju pripremu fluidnih injekcijskih smjesa za zide kompatibilnih s osnovnim materijalom.

Tehnologija izvedbe

Injektiranje se provodi kroz ta- IL H
kozvane pakere koji se ugraduju H’
u sljubnice jednoliko po cijeloj . C-m - — - —— - = - = = = 1
povrsini zida. Preporu¢ena me- ] ) i DETALJA - 1upa (@ 10, 12, 14 1 18 mm) |
dusobna udaljenosti izmedu pa- | Gl Dl ol
kera iznosi najvige 20 do 30 cm, || Al : 7 /pasflcm L
|
|

po visini i Sirini zidnoga elementa. ﬁ“ H
Svaki se susjedni red zamakne u H H
odnosu na prethodni za 10 do b e e - - - -
15 cm kako bi se dobio pravilan ” L[

raster i veca pokrivenost povrsi- H H
ne koja se injektira (slika G.16).
Ako se izvodi lokalno injektiranje
pukotine, pakeri se ugraduju u
sljubnice uzduz pukotine vodedi racuna da je udaljenost pakera od pukotine uskladena sa &irinom zida te vr-
stom zidnoga elementa. Rupa za prihvat pakera izvodi se busenjem, a veli¢ina svrdla odabire se ovisno o vrsti
pakera i debljini sljubnice. Promjer je ® 10, 12, 14 ili 18 mm. Rupe se buge u najmanjoj dubini od 2/3 debljine
zida [Sori¢ 2016]. Nakon busenja pripremljene se rupe ispuhuju zrakom pod pritiskom. Odabir pakera utjece
na tehnologiju izvodenja, a naj¢esce se radi o plasti¢nim pakerima s lamelama i nepovratnim ventilom. Ta
vrsta pakera pojednostavnjuje izvodenje buduci da paker ne treba dodatno udvrstiti za podlogu, ve¢ se veza s
podlogom ostvaruje trenjem izmedu lamela i plasta rupe. Takoder, zbog nepovratnoga ventila sav se injekti-
rani materijal zadrzava unutar zida bez potrebe za postavljanjem pokrovnih éepica kakvi su potrebni kod pro-
tocnih pakera. Ako se za injektiranje upotrebljavaju plasti¢ne cjevéice, ucvrééuju se mortom za povréinu zida.
Prije poCetka injektiranja treba provesti djelomi¢nu zamjenu morta u sljubnicama, a prema potrebi i armiranje
(vidjeti poglavlja 3.3 3.4, slika G.17). Umjesto djelomicne zamjene morta u sljubicama moZe se izvesti izrav-
navajuci sloj morta koji ujedno sluzi kao zastita od procurivanja injekcijske smjese izvan ravnine zida (slika
G.18), Cime se smanjuje potro$nja materijala. Utro$ak smjese bitno ovisi o morfologiji i karakteristikama zida.

cca25cm

Slika G.16. PolozZaj pakera za konsolidaciju zidane konstrukcije
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Slika G.17. Popravak pukotina u opeénom zidu: a) o$tecenje; b) armiranje sljubnica; c) ugradnja pakera; c¢) uklanjanje pakera i
zatvaranje rupa

Povrdine koje se injektiraju treba prethodno dobro navlaziti, po moguénosti dan ranije. Svaki paker se prije
injektiranja ispire vodom kako bi se uklonila prasina i necistoce, ali i osigurala zasiéenost zida i smanjilo upija-
nje vode iz injekcijske smjese. Injektiranje se provodi primjenom niskih tlakova do najvise 2 bara, a prosjecne
vrijednosti 1 bar, odozdo prema gore. Prelazak na sljede¢i paker provodi se u trenutku kad na susjednom
pakeru dode do istjecanja injekcijske smijere, $to je ujedno i kontrola ispunjenosti. Nakon o¢vrSéivanja injek-
cijske smjese viSak pakera izvan zidne ravnine treba odrezati te zatvoriti rupe mortom.

_—

Slika G.18. Primjer injektiranja pukotina u zidanoj konstrukeiji
3.6. Povezivanje zidova prosivima

Progivi podrazumijevaju postupak sidrenja spiralno oblikovanih sidara unutar zidova radi njihova povezivanja
u cjelinu. Tako postavljene Sipke sudjeluju u prijenosu naprezanja pri budu¢im deformacijama zida. Ovisno o
nacinu uporabe, imaju funkciju "8ivanja” odvojenih elemenata radi lokaliziranoga pojacanja kutnih podrucja
ili pojacanja cijeloga konstrukcijskog elementa. Tom je metodom mogude uspostaviti povezanost elemenata
u kriticnim podrucjima. Promjer, raspored, dubina i nagib spiralno oblikovanih sidra moraju se proracunati u

fazi projektiranja.

Tehnologija izvedbe

Ako se proSivi rabe za ponovno po- 2 1
vezivanje zidova, treba uzduz pu- I I ]
kotine na medusobnim vertikalnim T
razmacima do 25 cm izbusiti rupe. I
Promijeri rupa koje se buse trebaju ]
biti veci od promjera spiralno obliko- I i T I T
vanih sidara koja se utiskuju u pret- — i3
hodno pripremljene rupe. Primjerice, AT ST
za spiralno oblikovano sidro pro- )

mjera ® 8 mm rupa se busi svrdlom
veli¢ine ® 10 mm u najmanjoj dubini
od 2/3 debljine zida i pod kutom od 30 do 45 stupnjeva u odnosu na ravninu zida ako se radi o Sivanju pukotina
ili horizontalno, u slu¢aju povezivanja susjednih zidova (slika G.19). Spiralno oblikovana sidra u rupe se utiskuju
lakim ruénim alatom s vibracijom. Duljina sidra mora biti jednaka duljini izbuSene rupe. Vazno je osigurati da
je spiralno oblikovano sidro u potpunosti utisnuto. Kad su spiralno oblikovana sidra utisnuta u rupu postavlja
se plasti¢ni paker i ugraduje visokofluidni mort na bazi vapneno—pucolanskoga hidraulicnog veziva. Paker se
potom uklanja, a rupe zatvaraju mortom na bazi hidrauliénoga vapna ili sli¢cnim materijalom. Primjer opisane
tehnologije za spajanje pojacane stropne konstrukcije s obodnim zidovima prikazan je na slici G.20.

| — | [t

3d

Slika G.19. Povezivanje susjednih zidova spiralno oblikovanim sidrima
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Slika G.20. Spajanje pojacane stropne konstrukcije sidrenim sipkama s obodnim zidovima

\ ; ] celicna ploca
sidrena Sipka @25 § ] T ‘\ 200%x200x20 mm
gl //" = 1l L Kutni var
7% / %) a=10mm
mort

Zbuka

3.7. Povezivanje zidova celicnim zategama

Zatege su vec¢im dijelom linijski ¢eli¢ni konstrukcijski elementi koji se tradicionalno rabe radi konstrukcijsko-
ga povezivanja i pojacavanja zidanih konstrukcija. Omogucavaju ucinkovito povezivanje susjednih zidova
pomazudi u stvaranju takozvanoga ucinka kutije. Radi se o pogodnom nacinu povecanja staticko-dinamicke
otpornosti gradevine.

Razlikuju se dvije vrste zatega: aktivne i pasivne. Aktivne zatege imaju za cilj nametnuti konstrukcijsko pove-
zivanje konstrukcije, dok su pasivne rezerva u sluc¢aju dodatnih djelovanja na konstrukciju. Takoder, mogu biti
dio hitnih intervencija na gradevini nakon izvanrednih dogadaja poput potresa.

Postavljaju se unutar zidova ili izvan njih. U prvom slu¢aju treba pripremiti rupe u zidu i umetnuti zatege u njega, a u
drugom se slu¢aju postavljanju uz zidove ili smjestaju u manje utore kako bi se sakrili od pogleda. Pri tome treba vo-
diti racuna o maksimalnoj udaljenosti mjesta sidrenja. Iskustveno se za zidove dobre kvalitete preporuca sidrista po-
staviti na udaljenosti koja ne prelazi 10 puta debljinu zida, a najvise iznosi 5 m. Kod zidova loSe kvalitete ta udaljenosti
ne bi trebala prelaziti 5 do 6 puta debljinu zida. Preporuca se dodatno ucvrstiti mjesta sidrenja injekcijskim smjesama
na bazi vapneno—pucolanskoga hidrauliénog veziva u Sirini minimalno 1,5 ® zatege na svaku stranu.

Ucinkovita primjena zatega moguca je u sustavima u kojima postoji problem lokalne nestabilnosti poput
rotacija, translacija ili prekomjerne deformacije. U navedenim sluéajevima najéesc¢e govorimo o priviemenim
radovima. Utezati se mogu svi nosivi zidovi, kao i pregradni, ako nisu tanji od 25 cm.

Tehnologija izvedbe

Povezivanje zidova ¢elicnim zategama najéesce se izvodi na mjestima sudara dvaju zidova (slika G.21). Po-
stupak zapocinje uklanjanjem postojeée zbuke na mjestu buduce sidrene ploce te na mjestima prolaska
Celi¢ne zatege uzduz zida (slucaj kad se zatega nalazi izvan zida). Zbuka se na predvidenim mjestima uklanja
rucno ili lakim elektriénim alatima.

Kad se ukloni postojec¢a zbuka na mjestu nalijeganja buduce sidrene ploce na koju se sidri zatega pristupa se
busenju rupa kroz zid. Polozaj buSenja rupa odreduje se u ovisnosti o Sirini zida, uzimajuéi u obzir da ¢eliéne
zatege zadiru u zid, ali da njihov projektirani polozaj ne bude izvan obradene povrSine gotovoga zida. Na zidu
uz koji se polaZe celicna zatega treba zasijecanjem napraviti utor u koji je moguée smjestiti zategu nakon
provlacenja kroz prethodno izbusene rupe.

Po zavrSetku pripreme zida pristupa se uvlac¢enju zatega u prethodno izbusene rupe te pripremljeni utor uz-
duz zida. Kad su zatege postavljene, mjesto postavljana sidrene ploce izravnava se mortom da se osigura
nalijeganje sidrene plo¢e u punoj povrsini. Po o¢vrééivanju morta postavlja se sidrena ploca te se zatege pri-
tezu postavljanjem podloznih plo¢ica i matica. Zatege su najéesce napravljene od armaturnog ¢elika ® 16 do
25 mm, ovisno o veli¢ini prora¢unske sile u zategi, s odgovaraju¢om podloZznom plo¢icom od ¢elika. Vazno je
da su svi ¢eli¢ni dijelovi zastiéeni od korozije i obavijeni mortom u lezistu. Zatege se uvijek postavljaju s obje
strane zida, to jest simetricéno u odnosu na os zida u visini stropnih konstrukcija.
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podlozna plocica i spojno sredstvo

sidrena plo¢a
Slika G.21. Detalj izvedbe Celi¢nih zatega za povezivanje zidova

Podrugje leZista zatega naknadno se injektira (vidjeti poglavlje 3.5) radi prijenosa sile zatezanja na vecu po-
vréinu zida putem podloznih plocica. Vazno je na mjestima sudara zatega predvidjeti mimoilazenje zatega
za $irinu ili pola $irine podlozne Gelicne sidrene ploce. Primjer popravka odvajanja desnoga krila zgrade od
sredisnjega bloka pritezanjem celicnim zategama prikazan je na slici G.22.

Naknadno prednapete zatege

Ugradnja prVih naknadno Glavni mehanizam ostecenja gradevine
prednapetih zatega na po-
dru¢ju Hrvatske zapocela R |
je jo§ krajem 70-ih godina —
prosloga stolje¢a kad se iz-
medu ostaloga upotreblja-
vala i za sanaciju potresom
ostecenih gradevina. Zatege
se sastoje od celicnoga na-
mastenog uZeta koje je za-
Sticeno u HDPE cijevi ¢ime
je osigurana zastita od koro-
zije (slika G.23 i slika G.24).
Nakon busenja prodora kroz
poprecni zid najmanjega
promjera 32 mm pristupa
se izvedbi utora u posto-
je¢im zidovima za ugrad-
nju zatega i sidrenih ploca.
Glavne sastavnice podrucja
usidrenja su klinovi, sidrena
glava, element prijenosa sila
i stoZasti tuljak. Prije ugrad-
nje zatege izvodi se podloga
sidrene ploce obiéno beto- [
nom C30/37 te se zatim za-
tega prednapinje. Svi Celicni
elementi sidrista moraju biti
zasticeni od korozije. Zastita
svih Gelicnih dijelova izvodi
se slojem cementne smjese
za injektiranje. Slika G.23 |
slika G.24 prikazuju primjer Slika G.22. Popravak ostecenoga desnog krila juZznoga aneksa pritezanjem celicnim
izvedbe naknadno predna- zategama na osnovnu zgradu

petih zatega i detalj izvedbe.
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postojeéi zid

busotina - min. promjer @30 mm

celicno uze za prednapinjanje (Y186087),
namasteno, u PEHD ovojnici

konektor za prijelaz izmedu ¢elicne
prijenosne ploce i uzeta za prednapinanje

podloga za izravnavanje od cementnog morta

min. 100

prijenosna ploca od konstrukcijskog celika
usidrenje BBR CONA CMI 106, s klinom

¢eliéni poklopac ispunjen antikorozivnom

zastitom (mast)

Slika G.24. Detalj izvedbe naknadno prednapetih zatega

3.8. Povezivanje susjednih zidova izvedbom serklaza

Mnoge zgrade u Zagrebu izgradene su od masivnoga zida opeke punoga formata i morta. Kod vrlo starih
zgrada medukatne su se konstrukcije izvodile kao drveni fleksibilni sustavi, dok je kasnije uvedena izved-
ba krutih medukatnih konstrukeija uz uporabu horizontalnih serklaza iznad nosivih zidova debljine jednake
debljini zidova, a visine 25 do 35 cm. Pojacanje takvih konstrukcija moze se postiéi izvedbom vertikalnih
serklaza na spojevima zidova iz ortogonalnih smjerova i unutar samih zidova, ako su ti zidovi velike duljine
(primjerice, svakih 5 m). Takvim omedivanjem zida armiranobetonskim elementima u horizontalnom i verti-
kalnom smjeru znatno se poboljSava sposobnost deformiranja zida. Krhki i neduktilni zid postaje duktilnijim
| znatno mu se povedava nosivost. Treba napomenuti da se ponasanje omedenih zidova znatno razlikuje od
ponasanja okvirnih konstrukcija s ispunskim zidem. Taj je postupak prikladan za zidane zgrade bez vertikal-
nih serklaza, ali s betonskim medukatnim plo¢ama. Radi se o zgradama iz sredine i druge polovice prosloga
stoljeca sa sitnorebricastim stropovima ili drugim polumontaznim betonskim stropnim sustavom koji ima
znacajan nesrazmjer protupotresnoga kapaciteta u horizontalnim ravninama u usporedbi s nosivo$éu zido-
va. Takvo pojacanje ugradnjom vertikalnih serklaza znatno povec¢ava nosivost posmiénih zidova. Tehnologki
je bitno spoj sa zidom izvesti "vezom na zub". Medutim, kod zgrada s drvenim grednicima ta tehnika pojaca-
nja nacelno nije pozeljna zbog niske kvalitete opecnoga dijela zida te nekompatibilnosti materijala i sustava.

Taj postupak pojacanja zidova moze se kombinirati s ostalim postupcima pojadanja, kao &to su izvedba oblo-
ga zidova ili dodavanje novih posmicnih zidova ako ih nema dovoljno.

Tehnologija izvedbe

Izvedba serklaza radi poja¢anja zapocinje na najnizem katu i napreduje prema vrhu zgrade te obiéno obuhva-
Ca uklanjanje opeke tako da kontaktna zona izmedu novoga armiranobetonskog serklaza | postojecih zidova
bude na zub (slika G.25). Ako postoje horizontalni serklazi na razini medukatnih konstrukcija, treba ukloniti
postojeci beton i ostaviti samo armaturu. Dio zida u katu iznad takoder treba ukloniti kako bi se armatura ver-
tikalnih serklaza prikladno nastavljala i usidrila u zid iznad. PoZeljno je na mjestu novoga vertikalnog serklaza
izvesti novu temeljnu stopu koja ¢e sidrima biti povezana s postojeéim temeljnim sustavom. Slijedi postavlja-
nje armature i oplate na slobodnim krajevima buducega serklaZa, a povrsina se zida Gisti i navlaZzuje vodom.
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Slika G.25. Detalj izvedbe novih vertikalnih serklaza

Pri projektiranju treba uzeti u obzir da vertikalni serklazi ne smiju biti $iri od postojecega zida i da se u njih
treba ugraditi dovoljna koli¢ina armature za preuzimanje vlacnih sila od momenata te poprecne sile zida. Ta-
koder, serklazi trebaju biti rasporedeni tako da je omjer duljine i visine zida izmedu dva serklaza manji od 2:1.
Postojeci horizontalni serklazi najceSce se ne pojacavaju, no ako je potrebno, izvodi se popravak ostecenja
(primjerice, iznad otvora). Ugradnja betona u vertikalne serklaze izvodi se s gornje medukatne konstrukeije.
Betoniranje spojeva vertikalnih i horizontalnih serklaza radi se u zadnjoj fazi popravka i pojacanja toga kata.
Prvo se popravljaju pukotine, a zatim slijedi bilo kakav potrebni popravak onih mjesta na kojima je doslo do
drobljenja ili loma.

3.9. Pojacanje zidova ovijanjem ¢eli¢nim profilima

Pojacanje opecnih zidova i stupova moZe se izvesti ovijanjem Celi¢nim profilima, pogotovo ako treba hitno
napraviti pojacanje. Celiéni profili moraju se povezati sa serklazima i horizontalnim dijafragmama na dnu i na
vrhu zida/stupa. Na taj nacdin postiZze se povecanje osne nosivosti, savojne nosivosti izvan ravnine, nosivosti
okomito na ravninu te povezivanje s horizontalnim dijafragmama. Prednost je vanjskoga sustava za vezi-
vanje reverzibilnost i to $to je dio onih zastitnih intervencija kojima nije cilj mijenjati postojeci nosivi sustav i
izvorno ponasanje konstrukcije.

Sustav se sastoji od prikladno rasporedenih ¢elicnih profila koji se smjestaju u podrudju kriticnih presjeka,
to jest na mjesta gdje su se vec¢ pojavile pukotine ili ih se uskoro moze ocekivati. Najcedée se radi o ravnim
profilima koji su medusobno povezani zavarom ili spojnim sredstvima. MoZe se primijeniti na okruglim, ali i
na pravokutnim presjecima.

Tehnologija izvedbe stupova

Prije ovijanja stupa treba ukloniti postojeéu zavr$nu oblogu te prema potrebi provesti djelomicnu zamjenu
morta u sljubnicama (vidjeti poglavlje 3.3) i/ili injektiranje (vidjeti poglavlje 3.5).

Na mjestima postavljanja vertikalnih ¢eli¢nih traka za stupove kruznoga presjeka (slika G.26) podloga se
prije ovijanja celicnim profilima priprema mortom na bazi hidraulicnoga vapna ili pucolanskoga cementa. Za
stupove pravokutnog presjeka umjesto vertikalnih ¢eli¢nih traka postavljaju se kutnici.

Postavljeni Celicni profili sidre se u temelj stupa i stropnu konstrukeiju, a duljina sidrenja odreduje se proracu-
nom. Mjesta sidrenja pripremaju se buSenjem rupa. Nakon busenja rupe se ispuhuju zrakom pod pritiskom.
Vertikalne Celicne trake sidre se u temelj stupa i stropnu plo¢u sredstvom za kemijsko sidrenje i spojnim
priborom (sidro, podloZna plocica i matica).
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Oko prethodno postavljenih vertikalnih profila i/ili kutnika postavljaju se eliéne trake koje ¢ine obru¢ i koje
se povezuju u cjelinu zavarivanjem. Ako je potrebna zavrsna obrada zbukanjem, moze se o¢ekivati odvajanje
Zbuke s ¢eliénih povrsina. Radi boljega prianjanja izvodi se jedan sloj vapneno-cementne ili druge zbuke, po-
stavlja se rabic pletivo i potom zavrsni sloj Zbuke. Svi ¢eliéni profili trebaju biti zasti¢eni od korozije ili izradeni
od nehrdajuceg celika.
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Slika G.26. Detalj pojacanja stupa kruznoga presjeka celicnim profilima

Tehnologija izvedbe zidova

Na zidu se prvo uklanja zavrsna obloga te se pukotine u zidu popravljaju prethodno opisanim postupcima
(vidjeti poglavlja 3.2, 3.4, 3.5). Prema potrebi, mogude je provesti djelomi¢nu zamjenu morta u sljubnicama
(vidjeti poglavlje 3.3).

Celi¢ni se profili sidre u temelje samce u dnu zidnoga elementa te povezuju s medukatnim ili krovnim (ako
se radi o zadnjemu katu) konstrukcijama na svakom kraju primjenom prikladnih sidara ili pasica, ovisno o
slu¢aju. Priprema i izvodenje temelja prikazani su u poglavlju 3.11.1.

Celi¢ni se presjeci oblikuju na razlicite nacine, ovisno o slucaju. Postavljaju se po cijeloj visini samo jednoga
ili oba lica zida te se povezuju medusobno ili s podlogom vijcima kroz zid i pricvrséuju podloZnim plo¢icama
ili rozetama i maticama na suprotnoj strani zida. Prije postavljanja celic¢nih presjeka pozeljno je u njima pret-
hodno izbusiti rupe za povezivanje.
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Slika G.27. Ukruéivanje zida izvan ravnine ¢elicnom konstrukcijom
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Povrsina zida na mjestima postavljanja ¢eli¢nih profila priprema se mortom na bazi hidrauli¢noga vapna ili
veziva s pucolanskim djelovanjem kako bi se osiguralo jednoliko nalijeganje. Rupe za prihvat ¢eli¢nih nosaca
buse se kroz sljubnice. Nakon busenja rupe se ispuhuju zrakom te se celi¢ni profili postavljaju na prethod-
no pripremljena mjesta i medusobno povezuju. Celi¢ni profili trebaju biti zasticeni od korozije ili izradeni od
nehrdajucega celika. Na slici G.27 dan je prikaz bo¢no nestabilnoga zidanog opecnog zabatnog zida koji je
tijekom seizmicke rekonstrukcije ukruéen izvan ravnine ugradnjom paralelnoga celi¢nog rostilja greda i stu-
pova kontinuirano prihvacenoga za zid i boc¢no oslonjenoga na rubne krute tocke.

3.10. Pojacanje zidanih zgrada oblogama od vlaknima armiranih polimera

Vlaknima armirani polimeri (engl. fibre reinforced polymer, FRP) kompozitni su materijali sastavljeni od matri-
ceivlakana koji posljednjih godina pronalaze svoju primjenu u sanaciji i pojac¢anju zidanih gradevina. Matrica
je najcescée epoksidna, nezasi¢ena poliesterska i vinilesterska smola, dok su vlakna staklena (engl. glass, G),
aramidna (engl. aramid, A) i ugljicna (engl. carbon, C). Matrica povezuije i titi vlakna te preuzima i raspodje-
ljuje vanjsko opterecenje ¢inedi tako kompozit velike évrstode i modula elasti¢nosti. Uobic¢ajena uloga FRP
sustava prijenos je vlacnih naprezanja unutar konstrukcijskoga elementa i izmedu razligitih konstrukcijskih
elemenata konstrukcije.

Osnovna je podjela FRP-a na trake (lamele), Sipke, uZad i tkanine (slika G.28). Trake ili lamele izraduju se od
vlakana debljine 0,01 do 0,10 mm i Sirine do 200 mm. Mogu preuzeti opterecenja samo u uzduznom smjeru.
Sipke se ne lijepe na povrsinu elementa, ve¢ se polazu u izdubljene utore koji se kasnije zapunjavaju epoksid-
nom smolom ili mortom kako bi se ostvarila sto bolja prionjivost izmedu podloge i FRP Sipke. Nakon ugradnje
Sipaka povrSinu pojacanoga elementa treba dodatno zaravnati. Tehnologija izvedbe opisana je u poglavlju
armiranje sljubnica (vidjeti poglavlje 3.4). UZad se upotrebljava za medusobno povezivanje i sidrenje mreza i
tkanina na licima zida. Ugraduje se u prethodno izbuSene otvore i preklapa Sirenjem niti i fiksiranjem ljepilom
po licu zida. Tkanine mogu biti od aramidnih, staklenih ili uglji¢nih vlakana debljine do 0,70 mm i najcesce
Sirine 200 do 1000 mm. Na mjestu ugradnje impregniraju se polimernom smolom koja sluzi i kao vezivo i
kao sredstvo za lijepljenje na podlogu. Buduéi da se mogu ugraditi u debljini postojecih slojeva, FRP tkanine
se najvise rabe kod pojacanja zidanih gradevina radi povec¢anja nosivosti zidova i protiv udarnih opterec¢enja.

R

Slika G.28. Podjela FRP sustava: a) trake (lamele); b) Sipke; c) tkanina; d) uzad

FRP sustavi posebno su prikladni za omatanje zgrada na podnim i krovnim podrucjima te za povezivanje
zidova lijepljenjem tkanina samo s vanjske strane ili obostrano (slika G.29 a). Zatim, doprinose povecanju
kapaciteta nosivosti zidova na savijanje okomito na ravninu postavljanjem tkanine ili Sipaka u vertikalnom
smjeru segmentno ili po cijeloj povrsini (slika G.29 b). Kod zidanih lukova dovoljno je pojacati samo intrados
ili ekstrados FRP tkaninama, dok je za svodove preporuka pojacanje s obje strane (slika G.29 c i slika G.29
d). Kod posmiénoga sloma klizanjem FRP tkanina se postavlja dijagonalno preko klizne plohe uz dodatno
vertikalno postavljene trake na rubovima zida (slika G.29 e). Zid se takoder moZe pojacati horizontalnim i ver-
tikalnim trakama (slika G.29 f). FRP tkanine se uz to rabe za ovijanje stupova radi pobolj$anja tlaéne ¢évrstoce
i duktilnosti te pojacavanje i povezivanje pregradnih zidova i zidova ispune.

FRP sustavi imaju mnogo prednosti, poput visoke vlaéne ¢vrstoce, male vlastite teZine, jednostavne primjene
i dobre otpornosti na koroziju, Sto ih ¢ini vrlo atraktivnim materijalom. Ipak, postoje odredena ograni¢enja
koja mogu negativno utjecati na njihovu primjenu. Primjerice, u¢inkovitost FRP-a drasti¢no se umanjuje zbog
djelovanja visokih temperatura, ne mogu se aplicirati na vlazne povrSine i pri niskim temperaturama, a po-
sebice treba istaknuti njihovo neduktilno ponasanje (linearno elasti¢no ponasanje do sloma). Dodatno, radi
se o nereverzibilnoj metodi bududi da se lamele i tkanine lijepe epoksidnom smolom neposredno na zidove.

Tehnologija izvedbe

Priprema povrsine zapocinje uklanjanjem ostecenih dijelova do zdrave, kompaktne i ¢vrste podloge kako ne
bi doslo do odvajanja sustava pojacanja. Treba ukloniti oSteceni mort iz sljubnica, posebno podrucja gdje
je zabiljeZena eflorescencija, prasina ili plijesan. Prije nanoSenja sustava provodi se na mjestima gdje je to
potrebno zamjena morta u sljubnicama (vidjeti poglavlje 3.3) te konsolidacija u slu¢aju rastresenoga zida i/
ili pukotina (vidjeti poglavlje 3.5).
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Slika G.29. Mogucnosti primjene FRP sustava za pojacanje zidanih konstrukcija

Povrsina mora biti suha, Cista, bez mrlja i masti te ravna i mehanicki dovoljno ¢vrsta. Povrgina se priprema
rucnim i/ili mehanickim alatima i vodom pod niskim pritiskom. Nikako se ne preporu¢a primjena pjeskare-
nja s abrazivima. Nakon tretiranja vodenim mlazom treba pricekati da se povréina osusi prije ugradnje FRP
sustava te zrakom ukloniti prasinu s povrsina. Povrsinu treba zastiti do postavljanja FRP sustava da ne bi
doslo do talozenja necistoca na povrsinu prianjanja. Preporuca se sustav FRP nanijeti u roku od 72 sata od
pripreme povrsine. Temperatura povrsine ne smije biti manja od 5°C. Povrsinska vlaznost podloge ne smije
prelaziti 4 %, dok temperatura pri izvodenju mora biti barem 10°C. Kod povrsinskih o$teéenja, osteéenja treba
sanirati mortom kako bi povrsina bila ravna. Nakon o¢vrééivanja mase za izravnavanje grubi se rubovi ili gle-
terske linije bruse, a na povrsinu ravnomjerno nanosi temeljni premaz.

Sustav FRP tkanina moze se polagati suhim ili mokrim postupkom. Kod mokroga polaganja viakana se im-
pregniraju smolom na mjestu ugradnje ili po potrebi u kalupu. Ako se vlakna impregniraju u kalupu, tada se
prethodno kalup namaze premazom koji spre¢ava stvrdnjavanje smole kako bi se $to lakse odvojio od kalu-
pa. Smola kojom se vlakna impregniraju ujedno sluZi i kao vezivna matrica te osnovno sredstvo za lijepljenje
na podlogu. Na taj se nacin FRP sustavi umreZavaju i oévr§¢uju na mjestu ugradnje. FRP tkanina impregni-
rana smolom direktno se nanosi na temeljni premaz kako bi se ostvarila bolja prionjivost. Pri odabiru sustava
ojacanoga u dva smijera ili viSe njih treba uzeti u obzir da je prilikom postavljanja potrebno isklju¢ivo rabiti
zasic¢ene smole. Nakon ugradnje tkanina povrsinu treba posipati kvarcnim pijeskom.

FRP sustavi za suhu montazu lijepe se na povrsinu konstantnim pritiskom po cijeloj povr3ini. Odabir adhe-
zijskoga sredstva kojim ¢e se ucvrstiti na povrsinu od velike je vaznosti; ono utje¢e na ostvarivanje kvalitetne
veze FRP-a i podloge koja se pojacava kako bi se izvrsio pravilan prijenos opterecenja izmedu elemenata. Pri
odabiru ljepila posebnu pozornost treba posvetiti kompatibilnosti ljepila i FRP-a. Na svjeZe naneseni temeljni
premaz postavlja se tkanina koja se valjkom utiskuje u podlogu. Dodatna smola nanosi se valjkom sve do
potpune zasicenosti tkanine. Nakon postavljanja prvoga sloja moze se istim postupkom nastaviti ugradnja
traka, sloj po sloj do Zeljene debljine. Nakon ugradnje tkanina povrsina se posipa kvarcnim pijeskom.

Sustav za pojacanje se pomocu FRP uzadi povezuje s podlogom. Postupak sidrenja zahtijeva pripremu mje-
sta sidrenja busenjem te ispuhivanjem, nakon ¢ega se FRP uzad reZe na prikladnu duljinu uzimajuéi u obzir
dubinu sidrenja i dio koji se Siri na povrsini zida. Dio uzadi koji se sidri u zid impregnira se u epoksidnoj smoli
te se povrsina zasicuje kvarcnim pijeskom. Nakon 24 sata, kad smola o¢vrsne, uzad je spremna za primjenu.
Nakon §to je sustav pojacanja ocvrsnuo, u pripremljene rupe injektira se smjesa za kemijsko sidrenje. Kruti
dio pripremljene uzadi utiskuje se u rupu, dok se povrsinski dio poput lepeze $iri po povrsini zida i obraduje
dvokomponetnom epoksidnom smjesom. Povrsina se zasti¢uje kvarcnim pijeskom.

Nakon izvedbe FRP sustav treba zastiti neovisno o tome je li izveden s unutarnje ili s vanjske strane objekta.
FRP spada u UV nestabilne materijale koji nisu otporni na poZar [3] te u slu¢aju djelovanja visokih temperatu-
ra nezasticeni FRP sustav u potpunosti gubi svoja svojstva. Nadalje, moze doci do pojave gorucih kapajucih
Cestica, ali i pojave toksi¢noga dima. Takoder, FRP sustav moze doprinijeti Sirenju poZara, pa je protupozarna
zastita FRP sustava, posebice u zgradama, od kljuéne vaznosti. Danas se naj¢esée upotrebljavaju vatroot-
porne gipskartonske ploce koje zadovoljavaju estetske uvjete, a uz to se jednostavno postavljaju. Kao alter-
nativa oblaganju moze se primijeniti sustav bojanja vatrootpornim bojama i protupozarnim premazima.
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Zastita se postize nanosenjem akrilne ili poliuretanske A ]

boje unutar 72 sata od apliciranja sustava, dok je smola AN || S
jos uvijek liepljiva na dodir. Ako se zastita radi naknadno, gl NG ST
kad je smola ve¢ otvrdnula, treba povrsinu prvo dobro i L = :
ocetkati kako bi se osigurala prionjivost boje na podlogu. R 91‘31%197.!0{
Obi¢no se rabe bijelaili blijedo siva boja koje upijaju znat- M M M
no manju koli¢inu topline. Primjer pojaganja zida FRP il i
trakama na mjestu horizontalnih pukotina prikazan je na
slici G.30, dok se primjer proracuna daje u poglavlju 6.4.
Preporuke za projektiranje i izvodenje sustava vanjskih
pojacanja primjenom FRP sustava za zidane konstrukci-
je mogu se naci u sklopu dokumenata:

a) ACI 440.2R-08: "Guide for the Design and Constructi- izt g :
on of Externally Bonded FRP Systems for Strengthe-  Slika 6.30. P°’a°f’31he z'sa RRRtakama na mjestuhory
ning Concrete Structures”, 2008 [ACI 440.2R-08], ARt

b) ISIS Design Manual No. 4: "FRP Rehabilitation of Rein-
forced Concrete Structures" [ISIS Canada Corporation
2008],

c) CNR-DT 200R1/2013 Guide for the Design and Con-
struction of Externally Bonded FRP Systems for Stren-
gthening Existing Structures, 2013 [CNR-DT 200R1].

3.11. Pojacanje zidanih zgrada ovijanjem armiranim oblogama

Sve veca potreba za naknadnim pojacanjem postojecih gradevina ovijanjem doprinosi kontinuiranom razvoju
metoda za pojacanje. Medu prvim metodama svakako je bilo pojacanje zidanih zgrada oblogama od vlakni-
ma armiranih polimera. Medutim, zbog upotrebe polimernih (organskih) ljepila, FRP kompoziti nisu kom-
patibilni sa zidanim podlogama i spadaju u nereverzibilne metode. Radi bolje kompatibilnosti s podlogom
organska su veziva zamijenjena anorganskima koja se armiraju mrezom.

Tri su osnovne vrste kompozita kojima je omoguéeno pojacanje zidanih zgrada ovijanjem armiranim oblo-
gama: a) mlazni mort s ¢elicnom mrezom, b) kompozitom armirani mlazni mort (engl. composite reinforced
mortars, CRM), ¢) tekstilom armirani mort (engl. fabric reinforced cementitious matrix, FRCM).

Tradicionalni sustavi s ¢elicnom mrezom zahtijevaju obloge debljine najmanje 5 cm, $to doprinosi dodatnoj
tezini konstrukceije. Istodobno, radi se o sustavu niske kompatibilnosti sa zidanom konstrukcijom uz znac¢ajan
rizik od razvoja korozije ¢eliéne armature.

Kompozitom armirani mort ¢ini sli¢an sustav pojacanja u kojem je ¢elicna mreZa zamijenjena mrezom od
staklenih vlakana potpuno impregniranih u epoksidnoj smoli kako bi se dobila dvodimenzionalna kruta mre-
Za. Primjenjuje se ucvrscivanjem mreze na povrsinu zida pomocu L-sidra, a zatim se mort nanosi prskanjem.
Otvor mreze veci je u odnosu na FRCM mreZe i iznosi najmanje 3 cm, dok je debljina matrice do 5 cm.

U FRCM kompozitima tekstilna armatura izradena je od razlicitih vlakana visoke ¢vrstoce, poput ugljicnih,
staklenih, bazaltnih i drugih, dok je matrica na bazi hidrauliénoga vapna ili pucolanskih cemenata, a moZe se
upotrijebiti i geopolimerna matrica. Radi bolje adhezije s matricom vlakna su obi¢no impregnirana organskim
premazima, $to dodatno doprinosi i trajnosti vlakana. FRCM kompoziti omogucavaju jednaku razinu pojaca-
nja kao prethodni sustavi uz znatno manje debljine obloge. Uobi¢ajeno se FRCM izvodi u debljini do 1,5 cm.

3.11.1. Pojacanje zidanih zgrada armiranobetonskim oblogama

Taj tip pojacanja zida uglavnom se primjenjuje u slucajevima djelovanja znacajnih horizontalnih opterecenja.
Metoda se sastoji u pojacanju elemenata konstrukcije pomoc¢u mlaznoga ili torkret betona u kombinaciji s
prethodno postavljenom armaturom s jedne ili obje strane zida [HRN EN 1998-3]. Obloga je armirana zavare-
nim mrezama ili ¢eli¢nim Sipkama, a dva sloja obloge postavljene na suprotnim licima zida povezuju se kroz
zid poprec¢nim sponama. Obloge postavljene samo na jednom licu sa zidem se povezuju utorima ili sidrima.
Debljina torkreta uobi¢ajeno je 5 do 6 cm, a moZe biti i do 8 cm za deblje masivne zidove.

Zhog jednostavne izvedbe i iznimne ucinkovitosti metoda se upotrebljava Sirom svijeta za pojacanje zidanih
konstrukcija kod kojih je dopusteno povecanje presjeka. Cilj je tehnike povezati razli¢ite slojeve zida, to jest stvo-
riti novi presjek. Ideja je imati deblji presjek kako bi se povecale tlacna, vlacna i posmicna ¢vrstoca te duktilnost.

Postoje dva postupka nanosenja mlaznoga betona: suhi i mokri postupak. Kod se suhoga postupka kompo-
nente (cement i agregat) unose pomocu mlaznice te se kroz drugu cijev dodaje i rasprsuje voda pod priti-
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skom, mijeSaju se i nanose na Zeljeno mjesto ugradnje. Suha smjesa priprema se na klasi¢an nagin u mjesa-
licama za obican beton, transportira se i prebacuje u posudu iz koje pomocéu posebnoga uredaja gravitacijom
ili pod pritiskom ulazi u transportne cijevi te se priprema za uporabu. Kod mokroga postupka mjesavina se
priprema u mjeSalicama i doprema u posudu s visokim pritiskom iz koje se gura u cijevi pomocu kompresora
kojitransportira i na kraju nabacuje na mjesto ugradnje. Za izradu torkreta upotrebljavaju se isti materijali kao
| za obitne mortove/betone s razlikom u dodavanju ubrzivaca vezivanja. Torkret izveden mokrim postupkom
ostvaruje manji odskok, manje prasine prilikom rada i bolju adheziju s podlogom, te se uobicajeno rabi i pre-
poruca u postupcima pojac¢anja gradevina.

Takvim se nacinom pojacanja zidova ostvaruje kompozit s poboljganim mehanickim svojstvima (poveéana
tlacna, vlana i posmicna ¢vrstoca). Pri djelovanju opterecenja na tako izvedeni kompozitni element osigu-
rano je zajednicko djelovanje armirane obloge i postojecega zida. Debljina obloge predvida se u skladu s
potrebnim stupnjem pojacanja, $to zidovima povedava tezinu, pa su proracunski postupci sloZeniji, jer se
vrse iteracijama krutosti i tezine dok se ne postigne zadovoljavajuéi rezultat, $to Gesto zahtijeva i pojacanje
temelja.

Tehnologija izvedbe

Prije postavljanja armaturne mreZe treba ukloniti Zbuku. Mort se uklanja iz sljubnica u dubini od 10 do 15 mm,
a eventualne pukotine u zidu injektiraju. Sve oStecene povrsine moraju se ukloniti. Povrinu zida treba odistiti,
navlaziti vodom i poprskati cementnim mlijekom. Ponekad se zahtijeva i mjestimi¢no hrapavljenje spojnih
povrsina kako bi se ostvarila bolja veza s mortom.

Nakon toga se nanosi prvi sloj cementnoga morta u debljini od 20 do 30 mm i tlaéne &vrstoée 20 do 30 MPa.
Torkretiranje se izvodi od dna prema vrhu, a otpadni se materijal ne smije ponovno upotrijebiti, ve¢ se odmah
uklanja. Slojevi torketa se oblikuju prelaskom mlaznice pod pritiskom do debljine predvidene projektom. Po-
tom se postavlja armaturna mreza s jedne ili obje strane zida i povezuje ¢elicnim sidrima ili sponama koje su
prethodno ugradene u postojeci zid (slika G.31 a). Kod jednostrane obloge, kako bi se osiguralo zajedni¢ko
djelovanje zida i armiranobetonske obloge, umjesto sidara moze se izvesti i posmiéni trn u zidu (slika G.31
b). Sidra su Celi¢ne Sipke minimalnoga promjera ® 6 do 8 mm koje se postavljaju u koligini od 4 do 6 komada
po m? povrsine zida. Postavljaju se u prethodno pripremljene rupe i u¢vrééuju sredstvom za kemijsko sidre-
nje. Nakon povezivanja armaturne mreze sa sidrima izvodi se drugi sloj betona tako da ukupna debljina ne
prelazi 60 do 80 mm (slika G.32). Primjer izvodenja prikazan je na slici G.32, a detalji proracuna prikazani su
u poglavlju 6.2
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Slika G.31. Detalj sidrenja armaturne mreze: a) sidrima; b) posmiéni trn

Prilikom izvodenja radova vrlo je vazna vjestina i iskustvo radnika u pravilnoj uporabi opreme i izvedbi mla-
znoga betona. Prije uporabe radnici trebaju provjeriti crijeva pod pritiskom kao i sve spojeve i ispravnost svih
dijelova kompletne opreme. Prilikom torkretiranja mlaznica se mora drzati usmjerena na podlogu i na udalje-
nosti od 60 do 100 cm. Kontrola je kvalitete proizvodnje torkreta neophodna. Ucestalost ispitivanja svojstava
torkreta posebno se propisuje programom kontrole kvalitete koji je sastavni dio projekta.
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Slika G.32. Primjer pojacanja zidova torkretiranjem: a) postavljena armatura; b) sidrenje i povezivanje s Q mreiom‘. c) prvi sioj
torkreta; d) drugi sloj torkreta

Prosirenje temelja

Opisuje se primjer prosirenja temelja radi sidrenja nove betonske obloge kojom se povezuje konstrukcija
(slike G.33i1 G.34).

Pojacanje temelja zapocinje iskopom u nagibu 1:3 ruénim alatima ili strojem u cijeloj duljini temelja koji se
pojacava. Sirina iskopa u dnu rova treba biti 30 do 40 cm veca od novoga temelja. Nakon iskopa treba ukloniti
Zbuku sa zida u podrugju izvedbe pojacanja. Nakon uklanjanja Zbuku treba odvesti na odlagaliSte i odistiti
podrucje iskopa radi izvedbe podloZnoga betona. U Sirini novoga temelja izvodi se podlozni beton (C12/15 i
drugi) debljine do 10 cm.

Radi povezivanja s postojeéim temeljem buse se rupe pod kutom od 45 stupnjeva za postavljanje sidara.
Promjer rupe treba biti veéi od promjera ¢elicnoga sidra kako bi se osigurao spoj kemijskom vezom. Dubina
busenja rupe za postavljanje ¢elicnoga sidra najceSée se izvodi do 2/3 Sirine postojecega temelja. Nakon
pripreme rupe se ispuhuju zrakom te se Celi¢na sidra ugraduju u rupu i povezuju sredstvom za kemijsko
sidrenje. Duljina sidra izvan temelja treba biti dostatna za povezivanje s armaturnim koSem novoga temelja.

Armaturni ko$ postavlja se na podloZni beton i povezuje sa sidrima u postojecem temelju. Raspored sidara za po-
vezivanje najéesce se izvodi u razmaku od 30 cm. Ako se sidra izvode u dva ili viSe redova, svaki sljededi red izvodi
se s izmakom od 15 cm u odnosu na prethodni. Prije betoniranja temelja postavlja se prvi red Q mreze za torkret
pricvrs¢ene za nosivi zid s najmanje 4 sidra po m? i povezuje s armaturom novoga temelja. Nakon postavljanja
armaturne mreze postavlja se jednostrana drvena oplata i provodi betoniranje novoga temelja (C25/30 ili viSe, D
=16 mm, S4). Nakon betoniranja postavljena se drvena oplata uklanja te se nastavlja s izolaterskim radovima.

Na bo¢nu povrsinu novih temelja postavlja se novi sloj hidroizolacije. Hidroizolacijska traka ugraduje se na
bo¢nu stranu temelja postupkom zavarivanja otvorenim plamenom. Hidroizolacijska se traka zagrijava na
poledini otvorenim plamenom dok se ne otopi PE sloj i bitumenska masa, uz konstantno odmatanje. Hi-
droizolacijska se traka treba uporabom valjka ili teSke ¢etke ¢vrsto pritisnuti na podlogu kako bi se izbjeglo
zahvacanje zraka. Ugradena hidroizolacijska traka treba imati dovoljne bo¢ne (100 mm) i ¢eone preklope
(150 mm). Na postavljenu hidroizolaciju postavljaju se XPS plo¢e od podnoZja u debljini od 10 cm. XPS ploce
lijepe se pomodu bitumenskoga hladnog ljepila metodom potpunoga pokrivhog prekrivanja. Na XPS ploce
postavlja se ¢epasta folija za zastitu od nasipnoga materijala.

Ako treba, u iskopane se kanale polazu drenazni sloj granulacije 16/32 mm i geotekstil, a na njega drenazne
PVC cijevi (@80 - 160 mm ili sl) u nagibu. Drenazna cijev polaZe se na udaljenosti od 0,5 m od zidova objekta,
na dubini temelja, u kanal koji mora biti neSto dublji od krajnjega donjeg ruba temelja. Preporuca se da nagib
kanala bude oko 2 % kako bi se osigurao neometan protok vode. Nakon toga se sve umota u geotekstilnu
tkaninu; njezini rubovi moraju biti povezani preklapanjem.

max
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Cijev se potom zatrpa sepa-
riranim kamenom granulaci-
je 32/64 mm te Sljunkovitim
materijalom. Na sve uglove

sidra za prihvat mreze
(28, 4 kom/m2) ~—

Qmreza

mlazni beton ]

DETALJ A
min @20/ 30 cm

sredstvo za kemijsko sidrenje

gradevine postavljaju se otvori I
— revizijski ili za ¢iSéenje. Voda Cerecalle
3 o s 8 XPS (5 - 10 cm)
iz drenaZne cijevi spaja se na hidroizolacija
postojecu oborinsku odvodnju.

Zatrpavanje se vrsi u slojevi-
ma od 30 cm uz sva potreb-
na strojna zbijanja nasipnoga
materijala ili materijala iz isko-
pa te treba posti¢i zbijenost
uredenoga zavrsnog sloja od
60 N/mm? mjerenog kruznom
plo¢om ®300 mm kako bi se
sprijecilo slijeganje terena uz
konstrukeiju.

Potrebno je naglasiti da je Ita-
lija u skladu s odlukom Diretti-
va del Presidente del Consiglio
dei Ministri per la valutazione
e riduzione del rischio sismi-
co del patrimonio culturale
od 12. listopada 2007. godine
ovaj nacin pojacanja proglasi-
la invazivnim i u suprotnosti s
nacelima ocuvanja postojecih
zidanih gradevina te se on vise
ne primjenjuje u obnovi kulturne bastine. lako zbog svoje ireverzibilnosti s pravom proglagena nepozeljnom
u obnovi spomenicke bastine, ovo do danas ostaje jedna od najcesce upotrebljavanih metoda pojaganja zi-
danih zidova, kamenih i opecnih. Ispravno izvedena, s dostatnim sidrenjem u osnovni zid i uredno izvedenim
zastitnim slojevima, torkretna obloga znatno povecava otpornost gradevine na potresno optere¢enje. Stoga
se u svakodnevnoj primjeni ova metoda moZze rabiti, posebno kod stambenih zgrada veée katnosti i bez kon-
zervatorske zastite.

-~ DETALJA

LR e N i LR A L e SU)

30-50cm
5-10cm

I
|
I
|
|
I
I
I
I |
|
|
|
I
I
I
&

30-40cm, +20-40 cm

\\“68/ 15cm
@14 mm

Slika G.33. Detalj prosirenja temelja za sidrenje armaturne mreZze nove betonske obloge

Slika G.34. Primjere izrade prosirenja temelja na obiteljskoj kuéi u Zagrebu tijekom po-
tresne obnove

3.11.2. Pojacanje zidanih zgrada tkaninom armiranim mortom

Negativna iskustva s FRP-om, uglavnom vezana uz epoksidnu matricu, utjecala su na razvoj materijala u
kojima se organska matrica zamjenjuje anorganskim materijalom. Drugu generaciju kompozita za vanjsko
pojacanje konstrukeija ¢ine tkaninom armirane cementne matrice (eng|. fabric reinfoced cementitious matrix,
FRCM) s jedne ili s obje strane zida i usidrene u zidove [HRN EN 1998-3, 2011]. U literaturi je FRCM poznat i
pod nazivom tekstilom armirani beton (engl. textile reinforced concrete, TRC) ili tekstilom armirani mort (eng|.
textile reinforced mortar, TRM). U tekstu e se ta vrsta pojacanja opisivati kraticom FRCM.

FRCM cine mreze sacinjene od snopova vlakana u najmanje 2, najcesée medusobno okomita, smjera i anor-
ganske matrice, a veza matrice i vlakana ostvaruje se mehanickim uklinjavanjem, odnosno "impregnacijom”
morta kroz otvore u mrezi vlakana. U FRCM kompozitnim sustavima, u odnosu na FRP, rabe se tkanine s ve-
¢im oknima mreze. "Zatvorene” tkanine, poput onih kod FRP-a, nisu prikladne za ovu namjenu, jer anorganska
matrica ne moZze "impregnirati” vlakna. Otvorena struktura FRCM mreZa osigurava vece podrugje prionjivosti
potrebno da se osigura kompozitno djelovanje matrice i mreze. Zbog brzine izvedbe, ova je vrsta materijala
posebno pogodna za primjenu kod potresom o$tecenih zidanih gradevina.

MreZe su proizvedene od ugljicnih, alkalnootpornih staklenih, bazaltnih, polimernih (uglavnom PBO) i hibrid-
nih vlakana. Vlakna su impregnirana smolom radi unapredenja veze s matricom, produljene trajnosti i odgo-
varajucega prijenosa optereéenja. Funkcija mreZe preuzimanje je vlacnih naprezanja, dok je uloga matrice
obavijanje i zastita mreZe te prijenos optereéenja s podloznoga zida na vlakna. Prijenos naprezanja postize
se vezom podloge i vlakana te mehani¢kim uklinjavanjem matrice i mreze. Sastav matrice klju¢an je za po-
nasanje FRCM sustava. Matrica (mort) moZze biti na bazi hidraulicnoga vapna ili pucolanskoga cementa.
Pijesak, frakcije do 0,5 mm, rabi se radi bolje prionjivosti tkanine i matrice, a matrica je uglavnom mikroarmi-
rana sitnim polimernim vlaknima radi smanjenoga plasti¢nog skupljanja. Vazno je osigurati postupni gubitak
obradivosti kako bi se omogudilo viseslojno armiranje.
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Osnovni cilj pojacanja zidanih zgrada FRCM-om povecéanije je nosivosti zidova, ali i cjelokupne nosivosti kon-
strukcije. Primjena FRCM-a radi vanjskoga pojac¢anja treba svoju primjenu naci prije svega u podru¢jima
vla¢nih naprezanja, dok se ne preporuéa océekivati preuzimanje tlaénih naprezanja zbog lokalnih nestabil-
nosti. Kad se upotrebaljava kod povijesnih gradevina, potreban je pravilan odabir sustava uzimajuéi u obzir
konzervatorska nacela. Naime, primjenjivo rjeSenje mora osigurati potpunu kompatibilnost, trajnost i reverzi-
bilnost. Naj¢eSc¢a primjena ukljucuje slucajeve prikazane na slici G.35,

U sluéaju omatanja zgrada na krovnim podrucjima radi sprec¢avanja prevrtanja FRCM se postavlja kao obu-
hvacéajuci gornji pojas (slika G.35a). Otpornost na prevrtanje postize se horizontalnim vlaknima u FRCM
sustavu. Posebnu pozornost treba obratiti na uglove koje treba zaobliti kako bi se smanjila koncentracija
naprezanja u vlaknima. Povec¢anje kapaciteta nosivosti zidova na savijanje okomito na ravninu postize se
postavljanjem FRCM-a na vla¢noj strani, a aktiviraju se vlakna postavljena u vertikalnom smjeru (slika G.35b).
Povecanje kapaciteta nosivosti zidova u ravnini postize se postavljanjem FRCM-a u podrucja najve¢ega na-
prezanja ili po cijelome zidu (slika G.35c). Sustav pojacanja mora biti odgovarajuce sidren na krajevima (gore i
dolje). Ako je mogude, oblaganje treba izvesti s obje strane, a u protivnome se izvodi s jedne strane. Pojacanje
veznih greda i nadvoja provodi se postavljanjem horizontalnih FRCM mreZa jer se savojno pojacanje postize
aktivacijom horizontalnih viakana i najbolje se ostvaruje postavljanjem FRCM-a u donju i gornju zonu vezne
grede (slika G.35 d). Posmi¢no pojacanje, s druge strane, zahtijeva vertikalno postavljena vlakna u cijeloj visini
vezne grede. Stoga oblaganje cijeloga podrucja vezne grede doprinosi cjelovitom pojacanju. Kad je oblaganje
vanjsko i kontinuirano uzduz cijeloga oboda gradevine, ujedno ima funkciju povezivanja zidova. Povecanje
kapaciteta nosivosti lukova, svodova i kupola postavljanjem FRCM tkanina na intrados ili esktrados prikazano
je na slici G.35 e. Treba imati na umu da ova vrsta pojacanja nije uc¢inkovita u kontroliranju osteéenja zbog
drobljenja zida ili posmi¢noga otkazivanja lukova. Ovijanje stupova radi pobolj$anja tlaéne ¢vrstoce i duktil-
nosti uobicajeno se provodi oblaganjem elementa po obodu (slika G.35f).

Ponasanje elemenata pojacanih FRCM sustavima znacajno ovisi o kvaliteti podloge i pravilnoj pripremi povr-

Sine podloge. Neodgovarajuce pripremljena povr§ina moZe rezultirati odvajanjem FRCM sustava prije posti-

zanja projektiranih opterec¢enja. Preporuke za projektiranje i izvodenje sustava vanjskih pojacanja primjenom

FRCM sustava za zidane konstrukcije mogu se nacdi u sklopu dokumenata:

a) ACI 549.4R-13 Guide to Design and Construction of Externally Bonded Fabric-Reinforced Cementitious
Matrix (FRCM) Systems for Repair and Strengthening Concrete and Masonry Structures, American Con-
crete Institute, 2013 [ACI Committee 549,

b) AC434-13 Acceptance Criteria For Masonry And Concrete Strengthening Using Fiber-Reinforced Cemen-
titious Matrix (FRCM) Composite Systems, International Code Council Evaluation Services (ICC-ES) [ICC
Evaluation Service 2011],

¢) CNR-DT 215/2018 - Guide for the Design and Construction of Externally Bonded Fibre Reinforced Inorga-
nic Matrix Systems for strengthening Existing Structures, 2020 [CNR-DT 215/2018].

Vise detalja o proracunu pojacanja zida primjenom FRCM-a dano je u poglavlju 6.4.

Slika G.35. Moguénosti primjene FRCM sustava za pojacanje zidanih konstrukcija [Thanasis Triantafillou, 2016]
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Tehnologija izvedbe

Prije izvodenje sustava pojacanja treba otkloniti sva ostec¢enja. U podrucju na kojem se izvodi pojacanje
vrsi se uklanjanje Zbuke lakim rué¢nim alatima. Ako se radi o lokalnim pojacanjima, poput sanacije pukotina,
Zbuka se uklanja u Sirini od najmanje 60 do 90 cm od pukotine. Nakon uklanjanja Zbuke pristupa se lokal-
nom popravku ostecenja, primjerice injektiranju pukotina i konsolidaciji zida primjenom metode opisane u
poglavlju 3.5. Zahtjevi za pripremu povrsine ovise o odabranom sustavu FRCM-a. Medutim, mogu ukljucivati:
a) pjeskarenje, hrapavljenje, brusenje ili abraziju povrsine vodom pod pritiskom, b) uklanjanje viska morta iz
sljubnica, c) nanos$enje temeljnoga sloja ili drugih oblika pripreme povrsine. Povrsina mora biti bez prasine |
drugih oblika oneciséenja kako ne bi doslo do nenamjernoga ostecenja podloge. Ako treba, materijal matrice
sustava moze se upotrijebiti za zagladivanje povrsine radi uklanjanja diskontinuiteta povrsine prije nanosenja
sloja potrebnoga za ugradnju mreze. Za ispunjavanje Supljina i popravak podloge mogu se upotrijebiti poseb-
na punila ili mortovi, s uobi¢ajenim debljinama do priblizno 12 mm.

FRCM sustavi ugraduju se ru¢no pomocéu matrice i mreZe sa suhim vlaknima. Postupak se sastoji od na-
noSenja matrice na bazi hidraulicnoga vapna ili pucolanskoga cementa i mreze izravno na element koji se
pojacava (slike G.36 i G.37). Mort treba biti duktilan, a prednost imaju mikroarmirani mortovi/Zbuke [HRN EN
1998-3]. Matrica se prvo nanosi ravhomjerno na sve pripremljene povrsine na koje se postavlja sustav u de-
bljini od 5 do 6 mm. Dok je mort jo$ svjez, mreza od staklenih ili bazaltnih vlakana jednolikim se pritiskom uti-
skuje u svjeZi mort. Vazno je osigurati minimalni preklop mreZe od 30 cm. Odgovarajuce utiskivanje mreze u
mort od presudnoga je znacenja za ucinkovitost ove tehnike. Zbog toga treba mrezu lagano utisnuti valjkom
ili slicnim alatom da bi se osigurala njegova potpuna impregnacija te istisnule eventualne Supljine u matrici.

mort na bazi hidrauli¢nog vapna ili
pucolanskog cementa

postojece zide

FRCM mrezica —\
zavrsna obrada

uzad za sidrenje

DETALJA

Slika G.37. Postupak ugradnje FRCM-a tijekom potresne obnove obiteljske kuce u gradu Zagrebu: a) ugradnja FRCM mreze;
b) zavrsni sloj morta; c¢) ugradnja uzadi; d) impregnacija uzadi

Orijentacija FRCM mreZe i redoslijed slaganja tkanina treba propisati projektant u projektu pojac¢anja. Ori-
jentacija vlakana za primarni i sekundarni smjer varira ovisno o namjeni pojacanja. Male varijacije u kutu, +5
stupnjeva, u odnosu na predvideni smjer poravnanja vlakana mogu uzrokovati znatne razlike u u¢inkovitosti
sustava pojacanja. Dok je prvi sloj morta jo$ u svjeZzem stanju, nanosi se drugi sloj debljine 5 do 6 mm. Slje-
dedi slojevi matrice i mreze postavljaju se prije potpunoga oc¢vrscivanja prethodnoga sloja. Kad mort potpuno
océvrsne, povrsina se obraduje smjesom za izravnavanje. Potrebno vrijeme njegovanja uobicajeno iznosi 28
dana. Kako bi se osiguralo pojacanje nosivih zidova, sustav za pojacanje se posebnim sidrima povezuje s
podlogom. Sidra su napravljena od uzadi od uglji¢nih, bazaltnih, staklenih ili ¢elicnih vlakana razlicitoga pro-
mjera. Postupak sidrenja zahtijeva pripremu mjesta sidrenja buSenjem te ispuhivanjem prasine iz prethodno
izbugenih rupa. Nakon toga se uzad reze na prikladnu duljinu, uzimajuéi u obzir dubinu sidrenja (minimalno
30 cm) i dio koji se Siri na povrsini zida. Dio uzadi koji se sidri u zid impregnira se u epoksidnoj smoli te se
povrsina zasicuje kvarcnim pijeskom. Nakon 24 sata, kad smola o€vrsne, uzad je spremna za primjenul.
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Nakon §to sustav pojacanja o¢vrsne, u pripremljene se rupe injektira sredstvo za kemijsko sidrenje. Kruti dio
pripremljene uzadi utiskuje se u rupu dok se povrsinski dio, duljine oko 25 cm, poput lepeze Siri po povrsini
zida i obraduje impregnacijom na bazi epoksidne smole (slike G.38 i G.39). Povr$ina se zasiéuje kvarcnim
pijeskom. Raspored i broj "sidara" propisuje se projektom. Uobicajeno se izvodi do 4 mjesta po m? povrsine
koja se pojacava.

Slika G.38. Uzad od uglji¢énih vlakana za sidrenje FRCM sustava: a) suSenje uzadi nakon pripreme; b) gotovo uZe za sidrenje; c)
izgled sidra nakon ugradnje u zid

Slika G.39. Primjer: a) izrade FRP uZadi za sidrenje; b) nanoSenja sredstva za kemijsko sidrenje; c) poloZaj FRP uzZadi na mjestu
pojacanja

3.11.3. Pojacanje zidanih zgrada kompozitom armiranim mortom

Kompozitom armirani mort (engl. composite reinforced mortar, CRM) sastoji se od kompozitne resetke ugra-
dene u anorgansku matricu, a primjenjuje se kao vanjska vezana armatura zida. Kompozitna resetka podnosi
vla¢na naprezanja, dok je anorganska matrica odgovorna za prijenos naprezanja izmedu podloge i kompo-
zitne reSetke sidrima.

CRM sustav za pojacanje predlaze zamjenu Celiéne mreZe kompozitnom, utisnutom u mort na bazi hidrau-
licnoga vapna ili pucolanskih cemenata. Kompozitne mreZe izradene su impregnacijom staklenih, ugljicnih,
bazaltnih ili aramidnih vlakana. Karakterizira ih slobodan prostor izmedu preda veéih od 30 mm i s plostinom
presjeka prede jedan red veli¢ine veci od onih koji se obi¢no upotrebljavaju u FRCM mrezama. Buduci da se
sidrenje provodi kroz sljubnice, radi se o potpuno neinvazivnom i reverzibilnom sustavu, izvedenom s mate-
rijalima kompatibilnima izvornima.

Ta vrsta pojacanja primjenjiva je na obje strane zidanoga elementa, a doprinosi poveéanju posmicne otpor-
nosti u ravnini, ali i otpornosti na savijanje bez znac¢ajne promjene krutosti elementa.
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Tehnologija izvedbe

Prije izvodenja sustava pojacanja treba otkloniti sva oStecenja. U podrucju na kojemu se izvodi pojadanje
uklanja se zbuka i pristupa lokalnom popravku ostecenja, primjerice djelomi¢nom zamjenom morta u sljub-
nicama (vidjeti poglavlje 3.3), i/ili injektiranju zida (vidjeti poglavlje 3.5). Povrgina se potom ispire vodom pod
niskim pritiskom. Povr§ina mora biti bez prasine i drugih oblika onecisc¢enja kako ne bi doglo do nenamjerno-
ga ostecenja podloge.

Mreza se s podlogom povezuje L-sidrima. Postupak sidrenja zahtijeva pripremu mjesta sidrenja busenjem
te ispuhivanjem. Uobicajeno se izvodi 4 sidra po m? povrsine koja se pojacava. U pripremljene rupe utiskuje
se sredstvo za kemijsko sidrenje te L sidro. Na pripremljena sidra postavlja se mreza i povezuje dodatnim si-
drima prema detalju (slika G.40). Povezivanje dviju strana pojacanih zidova takoder se ostvaruje umetanjem
L elemenata u pripremljene rupe uz minimalnu duljinu preklapanja od 10 cm. Kod debelih zidova ne moraju
se nuzno provesti povezivanja dviju strana ako je dubina sidrenja jednaka najmanje 2/3 debljine zida koji se
pojacava. U slucaju loSe povezanosti zidova mogu se dodati L kuke za povezivanje zidova koje su na slici
prikazane crtkanom linijom (slika G.40).

Nakon postavljanja mreze nanosi se torkret u jednom ili dva sloja, ovisno o ukupnoj debljini. Mort je na bazi
hidraulicnoga vapna ili slican. Ukupna debljina morta moze varirati od 3 do 5 cm.

GFRP mreza (66 x 66 mm)

S g o j‘ L spojno sredstvo SRET ORI s e e ey i
DETALJA ||| / Sprejani beton/mort : DETALJ A :
[ | | |
B Kutna GFRP mreﬂia (6§ X 66 mm) | GFRP mreza (66 x 66 mm) _| [
[ oreivoza kamijako sidrane | GFRP mreza (33 x 33 mm) — [ |75 |
1 | 5 N |

B L spojno sredstvo —
SN % : | B <¢/(< |
N | | v |
' [
! k |
e i D M Lok il SRR A RRE g T, A B ]

Slika G.40. Detalj sidrenja CRM sustava

386 | POTRESNO INZENJERSTVO - OBNOVA ZIDANIH ZGRADA



G.4. METODE POPRAVKA | POJACANJA DRVENIH STROPNIH
KONSTRUKCIJA

Postupak protupotresnoga projektiranja popravka ili poja¢anja drvenih stropnih konstrukcija najbolje je za-
poceti pregledom i ocjenom stanja postojece konstrukeije. Takve intervencije na stropnim konstrukcijama
rijetka su prilika u uporabnom vijeku gradevine za detaljni pregled i ispitivanje stanja drvenih grednika. Ceste
su kriti¢ne pozicije za drvene grede pozicije ispod "mokrih” prostorija (kuhinja i kupaonica) te lezajevi greda uz
vanjske zidove. S obzirom na to da se radi o opasnosti od truljenja, odnosno prekomjerne vlage u drvu, ispi-
tivanje se uobicajeno provodi vlagomjerom ili, alternativno, ultrazvukom ili rezistografom. Nakon utvrdivanja
stanja greda moze se pristupiti planiranju zahvata. Konstrukcijski zahvati na drvenim stropnim konstrukcija-
ma opcenito se mogu podijeliti u sljedece skupine:

pojacanja grednika,

povezivanje stropa sa zidovima,

lokalne intervencije.

S obzirom na to da se veci dio tih zahvata medusobno preklapa po tehni¢kim rjesenjima i funkciji, u nastavku
se daje pregled osnovnih zahvata s napomenama oko ugradnje i funkcije.

4.1. Pojacanja grednika tlacnom plocom

Danas najucestaliji tip ovoga pojacanja izvedba je armiranobetonske tlaéne ploce uobi¢ajene debljine 6 do 8
cm, ovisno o rasponu, dimenzijama greda i vanjskom opterecenju (slika G.41 a). lako se radi o ireverzibilnom
tipu konstrukcije, $to je ¢ini manje primjenjivom za pojedinacno zasti¢ene gradevine, takva ploca u spregnu-
toj kombinaciji s drvenim grednikom znacajno je povecanje nosivosti stropa na vertikalna opterecenja, ali i
istaknuto kruta dijafragma u svojoj ravnini, jako bitna u protupotresnoj otpornosti cijele gradevine. Sprezanje
se uobicajeno izvodi tipskim vijcima za sprezanje drvo-beton, najceSce strane proizvodnje s europskim teh-
nickim dopustenjem. Prednost je toga tipa spajala u eksperimentalno dobivenim vrijednostima koeficijenta
popustljivosti ugradenima u proracunske metode dane tehnickim dopustenjem. U globalnom kontekstu cijele
gradevine radi se o minimalnom povecanju mase, buduci da je masa spregnute konstrukcije i novih slojeva
poda priblizno jednaka zatecenome stanju s nasipom Sute koja se prethodno uklanja. Od ostalih napomena
valja istaknuti nuznost priviemenoga podupiranja grednika u fazi betoniranja radi ostvarivanja pune vrijed-
nosti sprezanja. U ploce se najcesce postavlja jedna armaturna mreza na sredini visine, na distancerima, te
pripadajuca armatura sidrenja za spajanje ploce s okolnim zidovima. Redoslijed je zahvata izvodenja spre-
gnute ploce drvo-beton:

1. uklanjanje postojec¢ih slojeva poda ukljucujuci Sutu,

2. pregled drvenoga grednika s eventualnim lokalnim intervencijama sanacije lezajeva ili zamjene pojedinih
trulih dijelova,

3. postava PVC folije na das¢anu oplatu,
4. ugradnja vijaka za sprezanje,
5. postava armature i sidrenih Sipaka,
6. betoniranje uz prethodno podupiranje (najmanje u tre¢inskim to¢kama raspona),
7. uklanjanje podupora nakon 28 dana.
a) b) -
vijak za drvo nova ab tlaéna plo¢a —Viakizadivg krizno lamelirana
drvena ploga (CLT)
/ /// //] (/}/ / /’7/ ,} /A ,)rl /
\ \/ / dadéana oplata { \/// { ;,/"// I\ ///‘ 3
__Ppostojeca dvena ___postojeca drvena
greda greda

Slika G.41. Dva osnovna tipa poja¢anja grednika tlaénom ploéom: a) armiranobetonska ploca; b) krizno lamelirana drvena ploca
(CLT)

Mogudéi je nedostatak armiranobetonske varijante tlacne ploce nedostatno ispitana trajnost toga sustava,
posebno zbog negativnoga utjecaja paronepropusne betonske obloge s gornje strane koja sprecava prirodno
isusivanje grede tijekom uporabe i zbog koje moZze doci do pocetka truljenja.
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Kao reverzibilna varijanta armiranobetonske tlacne ploce navodi se krizno lamelirana drvena ploga (engl.
cross laminated timber, CLT) koja je u zadnje vrijeme u svijetu postala giroko rasprostranjen gradevinski pro-
izvod, iako u Hrvatskoj jo$ nije u Siroj primjeni (slika G.41 b). Osim reverzibilnosti, Sto je ¢ini prikladnijom za
ugradnju u zadticenim kulturno-povijesnim gradevinama, prednost je toga tipa spregnute stropne konstruk-
cije suha i brza montaza, visoka vatrootpornost te drvo kao ekologki prihvatljiv materijal. Bududi da su zbog
ogranicenja u proizvodnji i transportu ploce proizvode ogranicene Sirine, za prijenos posmicne sile na uzduz-
nim spojevima ploca te radi stvaranja krute dijafragme u ravnini potrebno je dodatno medusobno spajanje
ploca vijcima ili drugim tipskim okovom. Krutost u ravnini takvoga sustava dodatno se moze osigurati perfo-
riranim Celi¢nim trakama koje se postavljaju s gornje strane ploce, najéedée u stabilne dijagonalne poligone.
Nedostatak je toga sustava jo$ uvijek znatno visa cijena materijala u odnosu na armiranobetonsku plocu, ali
I teza manipulacija, posebno prilikom ugradnje u postojec¢im zgradama u kojima je unos plo¢a mogué¢ samo
kroz prozore ili druge otvore na proceljima.

4.2. Pojacanja grednika celi¢nim profilima

Taj tip pojacanja celicnim profilima upotrebljava se u specifiénim situacijama, primjerice kod povecanja ver-
tikalnoga optereéenja najéesce uzrokovanog prenamjenom prostorija ili kod inicijalno iznimno loSega stanja
postojeceg drvenog grednika koji nije moguce ili nije isplativo demontirati. Na slici G.42 prikazana su neka od
rjeSenja koja su najcesce u primjeni prilikom takvih rekonstrukcija, od jednostranoga ili obostranoga udvaja-
nja drvenih greda do ugradnje paralelnoga sustava ¢eliénih greda koje mogu u potpunosti preuzeti vertikalno
optere¢enje s mogucnos$cu dodatne ugradnje tladne armiranobetonske plode najéesée na trapeznim limovi-
ma kao izgubljenom oplatom.

Kod montaze Celi¢nih greda posebna se pozornost mora pridati prethodnoj pripremi lezajeva, buduéi da ope-
ka ili drugi zidni elementi ne mogu neposredno prihvatiti lezajnu reakciju &elicnih nosaca zbog znatnih na-
prezanja lokalnoga pritiska. Stoga se najcesce svaki lezaj priprema i ravna uporabom leZajnih mortova koji
vertikalnu reakciju prosiruju na prihvatljivu $irinu zidanoga zida. Ako se na &eli¢nim nosagima izvodi dodatna
tlacna armiranobetonska ploca, poZeljno ju je prilikom betoniranja privremeno poduprijeti.
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Slika G.42. Tipovi pojacanja grednika &eliénim profilima ili drvenim mosnicama

4.3. Pojacanja grednika drvenim mosnicama

Nakon pocetnoga pregleda grednika odreduju se njegova kvaliteta i stanje te se shodno nalazima planira i
pojacanje. U slucajevima manjih lokalnih intervencija na mjestima djelomicénih truljenja greda i kod opceni-
to loSijega stanja postojecega grednika kao minimalni zahvat pojaganja izvodi se udvajanje greda drvenim
mosnicama koje se najce$cée postavljaju sjekomice uz postojeéu gredu. Pojadanje mosnicama moze se izvo-
diti u punoj duljini grede ili samo lokalno na potrebnom mjestu oslabljenja osnovne grede. Ako se Zeli pove-
Cati staticka visina postojecih greda, mosnica se moze ugradivati i poloZeno iznad grede. Spajanje se izvodi
cavlima ili vijcima za drvo manjega promjera.
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4.4. Ostali tipovi pojacanja grednika

0d ostalih tipova pojaganja grednika koja se rjede rabe ili su u istrazivackoj fazi navodi se fleksijsko pojacanje
greda FRP ipkama ulijepljenima s donje strane grede te lijeplienjem FRP traka na donju plohu drvene grede.
Zajednicki je nedostatak oba sustava osjetljivost na pozar te nedovoljno ispitana trajnost lijeplienoga spoja.

4.5. Plosno ukrucivanje postojecih grednika

Kao vazna mijera kod popravka i pojacanja zidanih zgrada s drvenim grednicima istice se plosno ukrucivanje
stropova. Navedena mjera znacajno pospjesuje zajednicki rad zidova zbog horizontalnih dinamickih opte-
reGenja, §to je preduvjet za uredno i kontrolirano ponasanje konstrukcije, odnosno postizanje globalnoga
ponasdanja uz minimalan broj lokalnih mehanizama otkazivanja.

Ako se planiraju zahvati s gornje strane drvenoga
grednika, svakako je najucinkovitiji sustav plosno-
ga ukrudivanja pojacanje grednika tlacnom plocom,
armiranobetonskom ili drvenom. Osim stvaranja

krute dijafragme unutar jedne prostorije, posebnu _J—]
pozornost treba pridati spojnim trakama izmedu I':']] E:,
postojecih prostorija kako bi dijafragma funkcioni-

rala na razini cijele etaze (slika G.43). Kod armira- D ;
nobetonske stropne ploce to se postize dodatnom 3
armaturom spojnih traka, dok u varijanti drvenih n

krizno lameliranih ploca treba posebnim okovom ili
drugim ¢&elicnim elementima osigurati prijenos na-  Slika G.43. Primjer spajanja_armiranobetonskih tlacnih ploca
vedenih horizontalnih utjecaja. Osim s gornje strane, pojedinih prostorija na mjestima vrata radi zajednic-
plodno se ukruéivanje moze provesti i s donje strane koga funkcioniranja dijafragme na razini cijele etaze
postojeéega drvenog grednika, pod stropom. Time se znatno smanjuju ukupni zahvati na zgradi bududi da se
podovi ne diraju, odnosno moZe se ostaviti namjestaj u prostoriji bez iseljavanja. U tom je slucaju prije planiranja
najprikladnijega nagina plo§noga ukruéivanja stropa potrebno poznavati sastav svih slojeva podnih i stropnih
obloga te nadine njihova priévrééenja. To je iznimno vazno zbog procjene postojede krutosti stropa u svojoj rav-
nini, koja moze biti vrlo razli¢ita, pa prema tome i zahtijevati drugaciji pristup i planiranje dodatnih intervencija.
Navedeno se prikazuje na primjeru stropne zbuke koja se tradicionalno postavlja ve¢inom na dva osnovna naci-
na. Prvije nadin zbukanje na prethodno postavljenu trstiku na das¢anoj oplati koja je sastavljena od niza dasaka
vrlo malo razmaknutih i pri¢vrééenih s po dva ¢avla svaka (slika G.44 a). Takva daS¢ana oplata vec posjeduje
znatnu krutost u svojoj ravnini i za ostvarivanje trazenoga ucinka dijafragme potreban je eventualno jedan do-
datni ukruéujuci sloj ili ¢ak samo rubni kontinuirani element za prihvat rubnih zatezuéih sila dijafragme. Drugi je,
takoder tradicionalan, nagin postave 7buke postava na nizu tankih letvica dimenzija 10 x 15 mm postavljenih na
razmaku 15 mm i pojedinacno prigvrééenih s po jednim caviom (slika G.44 b). Takav sloj letvica nema nikakvu
plodnu krutost i za postizanje trazenoga ucinka potrebna su dva ukrucujuca sloja.
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Slika G.44. Tradicionalni tipovi podkonstrukcije stropne obloge Zbukom: a) djelomicno kruta stropna dijafragma s daskama, b)
neukruceni strop s letvicama

Stoga se nastavno na utvrdenu postojeéu krutost stropa planira i dodatna intervencija. U nastavku se navode
tri varijante plo§noga ukruéivanja drvenih grednika s donje strane, odnosno pod stropom (slika G.45):

1. Istaknuto kruta dijafragma s dva nova ukrucujuca sloja. Radi se o dva sloja drvenih furnirskih ploca ("bla-
7ujki") postavljenih medusobno okomito bez preklapanja spojeva (slika G.46). U slucaju postojanja ve¢
jednog sloja dasaka uredno pri¢vriéenih s po dva ¢avla mogude je dodati i samo jedan sloj furnirskih
ploda ili dasaka. Za dodatnu krutost u obzir dolaze i dodatne dijagonale od perforiranih celicnih traka
priévrééenih na furnirske ploCe s donje strane.
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2. Djelomicno kruta dijafragma s rubnim ukrudujuéim pojasom koji ¢ine dva sloja furnirskih plo¢a s medu-
sobno razmaknutim spojevima. Ova djelomiéno kruta dijafragma moze se ucinkovito upotrijebiti u slu¢a-
jevima tlocrta manjih dimenzija i ako postoji oéita pocetna krutost ostvarena postojec¢im slojevima poda.

3. Ukrucivanje rubova ve¢ postojeée dijafragme montazom &eliénih profila za prihvat rubnih vlaénih sila
dijafragme. U ovoj varijanti prikladan bi bio L profil koji se moze jednostavno smjestiti u ugao stropa i
prekriti zbukom. Za potpuni u¢inak ovoga nacina ukrucivanja bilo bi poZeljno ¢eli¢ne profile na pozicijama
okomitih zidova spojiti i tako ostvariti kontinuitet elementa.

ST

Slika G.45. Varijante stropnih dijafragmi razligitih dispozicija u odnosu na veé postojeéu krutost slojeva poda i stropa: 1) ista-
knuto kruta dijafragma; 2) djelomiéno kruta dijafragma s ukruéujucim pojasom; 3) ukruéivanje rubova veé postojeée
dijafragme
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Slika G.46. Prikaz slaganja furnirskih plo¢a u dva sloja
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4.6. Povezivanje grednika sa zidovima

Osnovni sistemski nedostatak kod vecine starih zidanih zgrada s drvenim grednicima horizontalna je nepove-
zanost zidova sa stropnim konstrukcijama. Posljedica toga nedostatka pri potresnom optereéenju neovisno
je ponasanje zidova, odnosno lokalni mehanizmi slomova zida koji nastaju zbog bo¢no nepridrzanih zidnih
ploha. Tipi¢na pojava kod takvih sustava ostecenja su u obliku pukotina zidnih elemenata koje se povecavaju
na viSim etazama. Stoga je najvaznija protupotresna mjera popravka i pojacanja takvih zgrada povezivanje
grednika sa zidovima. lako u navedenim sustavima postoje nacelno dvije vrste nosivih zidova, oni na koje
se oslanjaju stropne konstrukcije i takozvani poprecni zidovi na koje se one ne oslanjaju, povezivanje treba
provesti s objema vrstama neovisno o tome oslanja li se drveni grednik na njih ili ne. Tu se posebno istice
problematika poprec¢nih zidova koji zbog niske razine vertikalnoga pritiska te u pravilu manje debljine, odno-
sno vece vitkosti, daleko prije otkazuju na horizontalne sile. Kod uzduznih nosivih linija na koje se oslanjaju
stropne konstrukcije oste¢enja se uglavnom prvo pojavljuju na mjestima oslabljenja: nadvojima i prozorskim
parapetima. U nastavku se daju primjeri tehnickih rjeSenja navedenoga povezivanja:

1. Povezivanje celicnim okovom s kontra plo¢icom (slika G.47). Radi se o jednostavnom, a ucinkovitom
detalju povezivanja koji pretpostavlja moguc¢nost smjestaja kontra plocice s vanjske strane zida. Plo¢icu
je dodatno moguce upustiti "ustemavanjem” u zidnu strukturu ako je vanjska zbuka pretanka za kvalitet-
no prekrivanje vijéanoga spoja. Prednosti su ovoga rjeSenja mnogobrojne: minimalno ostecivanje zidne
strukture, jednostavna vijéana montaza, moguénost aktivacije prikljucka pritezanjem matice i druge. Od-
nos Sirine zida i razmaka greda sugerira optimalan raspored prikljuc¢aka na svakoj drugoj gredi.

-parket 20cm

-daske 24cm | T
-nasip 6,2 cm e
-daske 24 cm ”
-greda 12/24 em
| g{;’;’:\?ca | | |-podgled 4,0 cm | E
I ! | & !I[ 3 - postojeci zidani zid
= —T— e
E R I R = e
™ 4 -<H - -}
| L | ; B
RSB amns e <« T e l
1 1 1 et - 1
! | postojeca drvena ! : ” i ” |
greda s “ 5 i
: — - !
_ | .|
!
B 59 W8

4 x HBS 8x100 mm

# 160x150%6 mm # 150x150x8 mm

M16

2
S

kutni zavar 4 mm

_+__.*

Slika G.47. Povezivanje grednika sa zidovima celi¢nim okovom s kontra ploc¢icom

2. Povezivanje L-profilom (slika G.48). Osnovna je prednost ovoga rjeSenja u mogucénosti primjene uz vanj-
ske zidove i uz sredisSnje uzduZne zidove na koje se obostrano oslanja drveni grednik. Prihvat celicnoga
profila na drveni grednik izvodi se vijcima za drvo, dok se L-profil u neovisnom rasteru sidri u zid ili pove-
zuje s L-profilom druge strane. Odabir L-profila moZe biti proizvoljan, ali ne manji od L60 x 100 x 8 mm,
buduci da ne ulazi u prostor i moze se uskladiti s prikladnim rasterom sidara na procelju. Dakle, ako se
odabere veci razmak sidara (Cesto s namjerom $to manjih intervencija na uli¢énim proceljima), L-profil ée
biti raznokrak s horizontalno poloZenim Sirim krakom. Ovaj tip priklju¢ka ima dodatnu znac¢ajnu funkciju, a
to je ukrudivanje rubova stropne ili podne dijafragme. Svojim kontinuitetom profil preuzima glavna vla¢na
naprezanja rubnih linija dijafragme. Potrebno je stoga dodatno predvidjeti montazne nastavke za prijenos
uzduznih sila.
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-greda 12/24 cm
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Slika G.48. Povezivanje grednika sa zidovima L-profilom

3. Ulijepliene sidrene Sipke (slika G.49). Kod starijih grednika i povecanih vertikalnih optere¢enja (uglavnom
javne zgrade s vecim rasponima ili skladisne prostorije) nerijetki je slu¢aj trostrano tesanih greda postav-
ljenih u nizu jedna do drugih. Detalj se sastoji od jedne sidrene Sipke s vanjske strane ubugene kroz zid u
drveni grednik. Sipka s vanjske strane ima kontra plogicu s moguénodéu njezina pritezanja maticom. Re-
doslijed izvodenja ovakvoga zahvata podrazumijeva prethodno bugenje rupe do 5 mm vede od promjera
Sipke te cijevnu ugradnju epoksidnih ljepila u drveni grednik. Na kraju se uvladi sidrena Sipka koja se po
sudenju ljepila priteze s vanjske strane.

2,0cm
24cm —

-parket
-daske
-nasip
~grede
-podgled

blazinica

Slika G.49. Povezivanje grednika sa zidovima ulijepljenim Sipkama
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