OJACAVANJE TEMELJNOG TLA EKSPANZIVNIM SMOLAMA

Sve su brojniji sluc¢ajevi u kojima je
potrebno ojacavanje konstrukcija
gradevina Cije se stanje tijekom go-

Borgolavezzaro, Italija

Uretek s.r.1., Bosco Chiesanuova
(Verona)

Injektiranje ekspanzivnom smolom

1.750 kg $to odgovara otprilike 14
kg po metru stupnog ubrizgavanja

7 radnih dana

temeljno tlo se ponajvise sastoji od
pijeska i §ljunka s udjelom mulja ne
vecim od 6%

od pune cigle i kamenja kao baze,
dubine izmedu 2,70 m 1 3,50 m

7,50 m

dina znatno i zabrinjavajuée pogor-
Salo. Uzroci se u vecini slucajeva
mogu pripisati pojavi nejednolikih
slijeganja uzrokovanih zahvatima na
tijelu gradevine koji su doveli do
promjena u rasporedu i veliéini traj-
nih opterecenja. U ostalim slucajevi-
ma uzrok je najéesée u promjenama
geotehnickih svojstava temeljnog tla
zbog spustanja ili podizanja razine
podzemnih voda, kemijske degrada-
cije nekih litotipa, pucanja hidrau-
licko - sanitarnih instalacija... Bez
obzira na uzrok slijeganja, potrebni
su zahvati poboljSanja koji omogu-
¢uju sklopu konstrukcija - tlo prila-
godbu na novo stanje opterecenja.
To se moze izvesti na dva nacina:
konstrukcijskim ojaanjem temelja
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ili ojacanjem tla i naknadnim pobolj-
Sanjem njegovih fizicko — mehanic-
kih svojstava.

Primjer saniranja Zupne crkve
Svetog Bartolomeja i Gaudencija
u Borgolavezzaru

Zupna crkva Svetog Bartolomeja i
Gaudencija u Borgolavezzaru u Ita-
liji, gradnja koje je dovrSena 1852.,
nastala je na ostacima stare crkve
Sv. Gaudencija, od koje je ostalo
samo tijelo zvonika. Predmet zahva-
ta bio je spoj konstrukcije starog tor-
nja zvonika i crkve koja je novijeg
datuma, a na kojem su bile pukotine.
Zvonik se slijegao u odnosu na osta-
tak gradevine koja je bila nepomic-
na i stabilna na svojim temeljima.
Temelji zvonika, koji su bili pod
velikim opterecenjem, slijegali su se
u vecoj mjeri u odnosu na temelje
crkve koji su bili pod manjim opte-
reCenjem.

Zbog poznatih problema koji mogu
nastati tradicionalnim postupcima
ojacanja temelja (mikro stupovi, jef
grouting, itd.), odlucilo se na ubriz-
gavanje poliuretanske smole koja
ekspandira pod visokim pritiskom.
Zahvaljujuéi preciznosti primjene, ta

Detalj gradevine s oStecenjima

metoda omogucuje homogeno oja-
canje tla koje se nalazi to¢no ispod
nosivih dijelova konstrukcija. Vrlo
usko podrucje (gradiliste) potrebno
za obavljanje radova te posebna svoj-
stva ubrizganog materijala omogu-
¢ili su izvodenje zahvata bez preki-
danja crkvenih obreda iskljucujuéi
bilo kakve radove na iskapanju.

Busenje rupa za ubrizgavanje

Rupe za ubrizgavanje promjera 20
mm s razmakom izmedu dviju busSo-
tina od 0,8 do 1,0 m busene su s po-
mocu rotacijsko-perkusijske busilice
u tlu duz cijelog opsega zvonika. Ub-
rizgana tekuca smola prosirila se
tamo gdje je naisla na najmanji ot-
por tla, i zahvaljujuéi svom velikom
povecanju volumena zbila je i ojaca-
la temeljno tlo s kojim se povezala i
na taj nacin stvorila novi medij veli-
ke otpornosti na tlak i posmik.

U ispitanom slucaju obavljeno je
injektiranje stupca s brzinom podi-
zanja koju kontrolira odgovarajuci
ekstraktor pocevsi od dubine od 7.5
m do visine postavljanja temelja ili
do prvog znaka njegova podizanja
(oko 1 mm).

Tijekom ubrizgavanja, obavljenoga
u sloju tla s najveéim naprezanjem,
praéeni su pomaci cijele gradevine i
okolnog podrucje laseraom preciz-
nosti 1 mm. Ostale kontrole nosivosti
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Gradevni materijali

i preciznosti ubrizgavanja obavljane
su odgovarajuéim mjera¢ima i ma-
nometrima.

Postavljene cijevi kojima se ubrizgava
tekuca smola

Upotreba opisane tehnologije za oja-
cavanje temeljnog tla omogudilo je
ujednaceno poboljSanje geotehnic-
kih svojstava tla ispod gradevina.
Prosjecna  krutost novostvorenog
medija, koja se moze usporediti s
krutoscu karakteristicnom za neko-
herentne materijale, onemogucila je
znatniju preraspodjelu naprezanja u
dubljim slojevima tla.

Ubrizgani materijal nema samo ve-
liku vlastitu otpornost na tlak, nego i
svojim ekspanzivnim  svojstvima
postize poboljSanje deformabilnih
karakteristika okolnog tla.

Ubrizgana je smola, osim toga, eko-
loski kompatibilan materijal i u skladu
je sa svim strogim propisima iz pod-
rucja ekologije.

Svojstva primijenjene smole

Metoda Uretek Deep Injections” ra-
bi smole Uretek GEOPLUS® koja
jednom kada stigne do podrucja oja-
¢anja pocinje bubriti u svim smjero-
vima razvijajudi pritom silu koja moze
dostiéi 1 10.000 kPa. Naravno, bub-
renje je veée u smjerovima u kojima
smola nailazi na manji otpor, stoga
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se smola najprije usmjerava i Siri
tamo gdje je temeljno tlo najslabije i
gdje je ojacanje najpotrebnije. Tek
nakon toga smola se usmjerava pre-
ma gore i to to¢no kada okolno tlo,
koje je ve¢ ojacano, pocne pruzati
otpor koji je veci od tezine tla i gra-

Prikaz podruéja djelovanje smole

devine koja se na njemu nalazi. U
tom trenutku laser, koji se pri¢vrsti
na gradevinu, oznaci trenutak kada
se smola pocinje podizati uzrokujuéi
pocetak podizanja gradevine. Poce

tak podizanja znaci da je temeljno
tlo u tom trenutku zahvata dostiglo
takav stupanj ojacanja da je otporno
ne samo na staticka naprezanja koja
uzrokuje gradevina, nego i na dina-
micke efekte koji se stvaraju pri sa-
mom podizanju. To nedvosmisleno

oznacava da je nosivost postignuta
zahvatom sada veca od statickog op-
terecenja. Izmedu ostalog, nastalo
ojacanje moze se potvrditi i penetra-
cijskim ispitivanjima.

Daniele Bonalumi
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BESAVNA HIDROIZOLACIJA RAVNIH KROVOVA, BALKONA I TERASA

Graditelji uvijek iznova iznenaduju
zanimljivim oblikovnim rjeSenjima
gradevina, pa se stoga izvodaci gra-
devinskih radova suocavaju s izazo-
vima specificnih rjesenja. Danasnji
trendovi uporabe gradevnih materi-
jala vracaju se prirodnim i energet-
ski ucinkovitim materijalima. No,
bez obzira kakva je materijalna i
oblikovna osnova neke gradevine, a
time i krova, balkona i terasa, vrlo je
vazna funkcionalna uporabnost koja
zbog lose izvedene hidroizolacije
moze biti neprihvatljiva.

Zbog fizikalnih karakteristika klasic-
nih izolacijskih materijala tesko je
uspjesno izolirati krov bez nagiba,
razvedene krovove, terase i balkone,
drvene konstrukcije. To se odnosi i
na sve nastavke koji se visekratno
pojavljuju na krovovima kao npr.
krovni prozori, svjetlosne kupole,
klima - uredaji i uredaji za prozraci-
vanje koji takoder zahtijevaju odre-
denu pozornost. Stoga je vazna upo-
raba materijala prilagodljivih povr-
Sini s kojima se rjesava pitanje tesko
dostupnih mjesta i zahtjevnih detalja.
Povremeno konstrukcije nisu krute i
u njima se ne dogadaju pomaci zbog
razli¢itih utjecaja. Za zadovoljenje
uspjesne izolacije mora se upotrije-
biti materijal koji je trajno elastican,
da ne bi nastale napukline kroz koje
bi mogla prodirati voda.

Suvremene beSavne hidroizolacije

Za kvalitetnu hidroizolaciju besav-
nost je iznimno vazna. S klasi¢nim
se hidroizolacijskim materijalima,
naime, ne mogu osigurati potpuna
povrsinska zatvaranja jer se vecina
materijala medusobno zavaruje vat-
rom ili piStoljima na vruéi zrak. Na-
nosom akrilnog ili poliuretanskog
premaza, koji se zatim ojaca polies-
terskim uloskom od filca i ponovno
zalije premazom, postiZe se cjelovi-
tost, odnosno besavnost ¢ime mono-
litnost hidroizolacija postaje povr-
Sinski vodootporna.
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Suvremena beSavna hidroizolacija
dugotrajno uspjesno podnosi neugod-
ne utjecaje okoline kao npr. ultralju-
bicaste zrake, onecis¢enje zraka, ve-
like temperaturne razlike, vlaznost.

Za suvremene beSavne hidroizolaci-
je uporaba vise razliCitih materijala
(PVC-a, drva, keramike, betona, bi-
tumena, poliuretanske pjene i drugih)
ne predstavlja zapreke. Materijal se
zbog akrilnog, tj. poliuretanskog sas-
tava iznimno dobro prima na sve
prethodno ociSéene povrsine, jer se
nanosi izravno na navedene materi-
jale bez uporabe bilo kakvih limenih
rubova. Prednost je u tome §to pret-
hodne zastite povrsine nije potrebno
odstraniti, §to znaci smanjenje tros-
kova sanacije. Zbog hladnog nano-

cije ili izlozenosti povrSine tesko je
doseci isusivanje ve¢ vlazne podlo-
ge za kasniju sanaciju. Stoga je vaz-
no da se povrsina sanira vodotijes-
nim materijalom koji ¢e nakon na-
nosenja dopustati postupno isusenje,
to znaci da mora biti §to viSe paro-
propustan. Svi suvremeni beSavni
materijali su paropropusni 20 puta
viSe od ikojeg klasi¢noga bitumen-
skog materijala.

Jo§ uvijek primjerenu izolaciju dik-
tira oblik ili druga svojstva krova,
balkona ili terase. Stoga veliku vaz-
nost pri tome ima mogucéi nagib ako
se govori o razvedenim arhitekton-
skim oblicima. Najteza zadada je
tamo gdje nagiba nema ili tamo gdje
je upotrijebljeno viSe razli¢itih ma-
terijala s razlicitim koeficijentima

Izvedba elasti¢noga dvokomponentnog cementnog premaza za hidroizolaciju

Senja materijala nema bojazni da se
osteti PVC ili drvena povrSina.

Paropropusnost i vodonepropusnost

Glavni problem povrsine za koju se
ustanovi da nije vodonepropusna
jest u tome $to je veoma tesko odre-
diti tocku kroz koju prodire voda.
Stoga tockasta sanacija moze biti
samo iznimno uspjesna. Zbog funk-

rastezljivosti. Za takve se povrSine
mora osigurati da ¢e nanesena hid-
roizolacija biti uspjesna ako ne pro-
pusta vodu ni onda kad voda nema
mogucnost stalnog otjecanja, nego
¢e se na odredenim mjestima zadr-
zavati neko vrijeme, §to je posebno
vazan faktor zimi. Poliuretanska be-
Savna hidroizolacija to osigurava.

T. Vranc¢i¢
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STAKLO U GRADITELJSTVU

Staklo je otvrdnuta otopljena smjesa
vise sirovina. U graditeljstvu se upot-
rebljavaju kalcijeva stakla, koja se
dijele na natrijevo ili kalijevo staklo.
Sastavna smjesa prozorskog stakla
izgleda priblizno ovako: 60 posto
silicijeva pijeska, 14 posto dolomita,
5 posto vapnenca, 1 posto sulfata,
18 posto otapala i natrijeva karbona-
ta, a mogu biti dodane i boje.

Gustoca stakla je priblizno 2,5 g/em’.
Tlacna ¢vrstoca je izuzetno visoka,
otprilike 1000 MPa, tako da se stak-

Postupak proizvodnje graditeljskog stakla

lena kocka sa stranicom od 10 cm
zdrobi tek s 1000 - tonskim optere-
¢enjem. Tvrdoda na savijanje je mno-
go niza, no jo$ uvijek razmjerno vi-
soka: 40 MPa. Kod prednapetoga
stakla (koje ima tlaéne napetosti na
povrSinama i rastezne u unutra$njos-
ti) ¢vrstoca na savijanje doseze vri-
jednost 200 MPa. Modul elasti¢nosti
iznosi priblizno 70.000 MPa. Staklo
je otporno na brojne kemikalije i do-
bar je elektricni i primjeran toplinski
izolator. Zagrijavanjem na tempera-
turu 500 do 1000 °C polagano se
(bez faznog pomaka) omeksava te
ga je moguée preoblikovati.

Uobicajeni stakleni proizvodi su krh-
ki, pri udarcu se razbijaju. Krhkost
je posljedica postupka izrade, hlade-
nja s visoke temperature, jer se na
pocéetku povrS§ina proizvoda brze
hladi, a hladenje unutrasnjosti zbog
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slabije  toplinske  provodljivosti
(A=0,8 W/m°K) sporije.

Kada povrsina otvrdne i dalje se br-
zo hladi na zraku, sve je manja kora
unutrasnjosti koja se jo$ nije ohladila
i skupila na jednake mjere. U kori se
sve viSe stvara naprezanje na savija-
nje, a u unutrasnjosti rastu odgova-
rajuca tlacna naprezanja. Kada povr-
Sinska naprezanja na savijanje dos-
tignu Cvrstocu na savijanje, kora fi-
no popuca. U konacnoj je fazi hla-
denja situacija obrnuta: kako se na

nom elementu, pa naprezanja od
temperature mogu toliko narasti da
dolazi do loma stakla. Primjer takve
opasne situacije je apsorpcijsko staklo
na uZarenom suncu, koje se na osun-
¢anoj povrsini jako zagrije, dok ru-
bovi stakla u prozorskom okviru os-
taju hladni. Posebno je opasno pos-
tavljanje radijatora preblizu npr. vi-
Seslojnoga izolacijskog stakla (mi-
nimalni je potrebni razmak 30 cm).

S karakteristikama stakla povezan je
i fenomen tople grede. Kad ostaklje-

kraju hladi jo§ samo unutrasnjost,
ona se jedina stiska, tlaéna napreza-
nja u unutras$njosti dalje padaju, a
zatim slijedi naprezanje na savijanje.
Konacna situacija je fino ispucana
povrsina staklenog proizvoda te za-
ostaloga naprezanja. Problem se po-
tencira kod debelih elemenata pri
brzem hladenju. Poznato je da npr.
debela stakla mogu iz Cista mira
puknuti napola. Obrnuti su primjer
staklena vlakna koja su toliko tanka
da se hlade po cijelom presjeku prak-
ticki odjednom. Bez posljedica se
mogu savijati ili udarati.

Zbog relativno niske toplinske pro-
vodljivosti stakla mogu nastati prob-
lemi pri prakti¢noj uporabi: lokalno
zagrijavanje ili hladenje relativno
tankoga prozorskog stakla s velikom
povrsinom uzrokuje znatno podiza-
nje unutarnjih naprezanja u stakle-

nje propusti suncane zrake u unut-
raSnjost zgrade, ozraCene povrSine
apsorbiraju energiju te se zagriju.
Zagrijana tijela pocinju i sama oda-
vati toplinu isijavanjem, no u infra-
crvenom podrucju s valnim duZina-
ma iznad 5 m. Za takve je valove
staklo slabije propusno i sunéana
energija, koja je kroz staklo lagano
prodrla u prostor, iz njega kroz stak-
lo vise ne moZe van.

Plosno staklo

Skupini plo$noga stakla pripada rav-
no i zakrivljeno prozorsko staklo.
Danas se izraduju postupkom pliva-
jucih otopina: staklena se otopina,
koja se najprije razbistri (odstrane se
mjehuriéi plina i otopina se homo-
genizira), vodi kroz rastaljeni kosi-
tar. Kako ima manju gustocu od
kositra, staklo pliva na povrsini u
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slojevima priblizno jednakomjerne
debljine. Kod ulaza u kupelj tempe-
ratura stakla priblizno je 1000°C, pri
izlazu iz kupelji 500°C, kod nama-
kanja se obje staklene povrSine zag-
lade, donja koja se giba na kositru,
gornja zbog djelovanja grijaca smjes-
tenih iznad povrSine stakla. Poslije
kupke slijedi hladni tunel u kojem se
staklu snizava temperatura na prib-
lizno 250°C, a sporo se hladenje nas-
tavlja na otvorenom.

Dio staklenoga procelja ulazne piramide u
pariski Louvre

Staklo propusta svjetlosne zrake,
one s kratkom i one s dugom valnom
duzinom. S obzirom na debljinu
stakla propusnost svjetla iznosi iz-
medu 70 i 90 posto. Manji dio svjet-
losnog 1 toplotnog zraenja staklo
odbije ili apsorbira, pri ¢emu se ap-
sorbirana toplina iskazuje kao sekun-
darmo toplinsko zracenje, prema
unutra i van. Toplinsko - tehnicke
karakteristike mogu se poboljsati
postavom dvaju ili viSe prozorskih
stakala, pogotovo ako su povezana u
jedan zrakonepropustan element s
meduprostorima koji mogu biti ispu-
njeni plinom, npr. argonom, kseno-
nom ili kriptonom. Takav se sklop
naziva viSeslojno izolacijsko staklo.

Staklo koje zadrZava toplinu u pros-
toru je viSeslojno izolacijsko staklo,
koje ima dodatni sloj za zadrzavanje
topline (od kositrova oksida, srebra
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ili zlata). Taj se sloj nanosi potpuno
na unutarnje staklo, na povrsini pre-
ma meduprostoru izmedu stakala.
Funkcija dodatnog sloja je odbijanje
toplotnog zracenja iz prostora natrag
u unutrasnjost gradevine.

Staklo za zastitu od sunca je koncep-
tualno sasvim jednako iako je nami-
jenjeno povecéanoj zastiti od sunca.
Kako bi odbijao sunceve zrake, do-
datni sloj za zadrzavanje smjesten je
na sasvim vanjskom staklu, ponov-
no na povrsini prema meduprostoru
izmedu stakla.

Staklo za zastitu od buke naglaseno
smanjuje prolaz zvuka u prostor.
Osnovno je polaziste za takvo staklo
Sto veca vlastita masa stakla. Prido-
nosi i razlika u debljini pojedinih
stakala u sustavu, Sto Siri medupros-
tor te punjenje meduprostora teskim
plinom.

Sigurnosno staklo moze biti jedno-
slojno staklo ili zalijepljeno vise-
slojno.

Primjer razbijanja sigurnosnoga
lameliranog stakla

Jednoslojno je sigurnosno staklo
prednapeto (kao posljedica posebne
termiCke obrade) te je otpornije na
udarce i manje osjetljivo na tempe-
raturu od uobicajenoga prozorskog
stakla. Ako se takvo staklo razbije,
raspada se na sitne komadice s neo-
pasnim tupim rubovima. Takva se
stakla rabe u sportskim dvoranama
te za vrata i balkonske ograde.

Viseslojno sigurnosno staklo debelo
je od 6 do 34 mm. Zalijepljeno je od
dva ili viSe slojeva stakla, s folijom
od elasticne umjetne mase izmedu.
Ako se takvo staklo razbije, svi se
dijelovi drze plasti¢ne folije i nema
staklenih krhotina. Na taj je nacin
iskljuéena mogucnost ozljeda. Iako
razbijena, takva staklena ploca i da-
lje stiti gradevinu od vremenskih
utjecaja. Naravno, ono mora na od-
redenim razmacima imati poduporu
(oko 70 cm) pa takvo staklo ima
dvostruku sigurnost, a ima ugradenu
i ¢eliénu armaturu.

Staklo za zastitu od pozara je prozir-
no, barem 15 mm debelo, zalijeplje-
no viseslojno, s umetnutim protupo-
zarnim slojevima. Ispunjava zahtje-
ve pozarne otpornosti i, S obzirom
na razred pozarne otpornosti (od 30
do 90 min), ostaje tvrdo unato¢ po-
zaru, ne dopusta prolaz plinova i
plamena te osigurava odredenu top-
linsku izolaciju.

Matirano staklo ima hrapavu povrsi-
nu koja omogucava jednakomjerno
rasprsivanje svjetlosti. Hrapavost se
postize finim pjeskarenjem ili kemij-
skim ucincima koji povrsinu jedna-
komjerno nagrizaju.

Zbijeni proizvodi i stakleni
gradevni profili

Staklene su opeke kocke ili prizme.
Izradene su od vise dijelova, spojevi
su povezani rastopljenom masom
tako da je unutarnji prostor zrakoti-
jesno zatvoren. Vidljive povrSine
mogu biti glatke ili reljefne, a stak-
lena masa zeljene boje. Propusnost
svjetlosti je maksimalno 85 posto, a
propustena se svjetlost rasprsava.
Opeke imaju odredenu zvucnu i top-
linsku izolaciju. Otporne su na pozar.

Stakleni crijep ima jednake dimenz-
ije kao glineni ili betonski, izraduje
se stiskanjem. Rabi se za osvjetlje-
nje potkrovlja.

Stakleni gradevni profili izraduju se
ulijevanjem. Razli¢itih su oblika, s
uloskom celi¢nih zica ili bez uloska.
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Cesto se za ostakljenje rabe profili
U presjeka koji se vertikalno ugra-
duju. Kako su profili samonosivi,

Pregrada od sigurnosnoga stakla

upotrebljavaju se za ostakljivanje
kosih krovova, parapeta ili izradu za
stijene koje propustaju svjetlo.

Staklena vlakna

Staklena se vlakna upotrebljavaju u
raznim oblicima: kao vlakna, niti,
voal, tkanina, mreza, toplinsko-izo-
lacijske ploce. Mogu se lijepiti ili
nasiti na nosivi sloj, npr. bitumenski
papir, aluminijsku foliju ili valoviti
karton.

Staklena vlakna zalijepljena na izo-

lacijske ploce sluze kao odli¢na top-
linska i zvucna izolacija.

Vlakna se zbog visoke Cvrstole na
savijanje rabe kao mikroarmatura
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kod betona i mortova, ali i kod plas-
tiénih masa te u lijevanom asfaltu.
Uobicajena su vlakna neotporna u
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Zid od staklene opeke

alkalnom okruzenju te se ne mogu
upotrebljavati s cementom ili vap-
nom. Za takve slucajeve treba rabiti

T’ |
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alkalno otporna vlakna koja u svojoj
smjesi imaju bar 16 posto cirkonije-
va dioksida.

Pjenasto staklo

Staklo, koje se u proizvodnji pijeni s
upuhavanjem plinova, dobiva zatvo-
renu stani¢nu strukturu i priblizno
20 posto veci obujam od normalnog
stakla. Gusto¢a mu je vrlo mala
(oko 160 kg/m®), pa je takvo staklo
lakse od pluta. U graditeljstvu se
upotrebljava u obliku ploca (deblji-
ne do 10 cm) za toplinske izolacije
koje su zrakotijesne i vodotijesne,
neosjetljive na vlagu, otporne na
kemikalije i visoke temperature. Ako
je pjenasto staklo u obliku granula,

|

g

rabi se za lagani konstrukcijski be-
ton, zbuke i mortove.

T. Vrancic¢
1ZVOR: www.zrmk.si
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