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Pregledni rad
Davor Skeji¢, Ivan Lukaéevig, lvan Curkovig, lvan Cudina

Primjena celika kod rekonstrukcije zgrada osjetljivih na potres

Rekonstrukcija postojecih zgrada je aktualna tema posljednjih godina. Nedavni potres u
Zagrebu senzibilizirao je ijavnost na problematiku osjetljivosti starih zgrada na seizmicka
djelovanja. Celikima znacajnu ulogu u svim aspektima rekonstrukcije jer pruza pouzdana
rjeSenja za sanacije i ojacanja. U radu je dan pregled metoda rekonstrukcije s naglaskom
na postupak ocjenjivanja stanja postojecih zgrada i metode njihovog seizmickog ojacanja
Celikom. Obradena su rjesenja koja koriste nove Celicne elemente ili poboljSavaju svojstva
postojecih te su istaknutii neki od inovativnih sustava ojacanja.

Klju¢ne rijeci:
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Subject review

Davor Skejic, lvan Lukacevic, lvan Curkovic, lvan Cudina

Application of steel in refurbishment of earthquake-prone buildings

Refurbishment of existing buildings has become an increasingly topical issue in recent
years. The recent Zagreb earthquake has also increased public awareness about the issue
of sensitivity of old buildings to seismic loads. Steel plays a significant role in all aspects
of refurbishment as it offers reliable rehabilitation and retrofitting solutions. The paper
provides an overview of refurbishment methods with an emphasis on the assessment
procedure for existing buildings, and methods for their seismic retrofitting using steel.
Solutions that use new steel elements or improve the properties of existing ones are
discussed, and some innovative retrofitting systems are highlighted.

Key words:

refurbishment, steel, earthquake, condition assessment, structure retrofitting

Ubersichtsarbeit
Davor Skeji¢, Ivan Lukaéevig, lvan Curkovig, lvan Cudina

Anwendung von Stahl beim Wiederaufbau erdbebenempfindlicher Gebaude

Die Rekonstruktion bestehender Gebdude war in den letzten Jahren ein aktuelles
Thema. Das jlingste Erdbeben in Zagreb hat die Offentlichkeit auch fiir das Problem der
Empfindlichkeit alter Gebdude gegentber seismischen Einflissen sensibilisiert. Stahl
spielt bei allen Aspekten des Wiederaufbaus eine wichtige Rolle, da er zuverlassige
Losungen fiir die Sanierung und Bewehrung bietet. Die Arbeit bietet einen Uberblick
Uber Rekonstruktionsmethoden mit Schwerpunkt auf dem Prozess der Bewertung des
Zustands bestehender Gebaude und Methoden ihrer seismischen Bewehrung mit Stahl.
Losungen, die neue Stahlelemente verwenden oder die Eigenschaften bestehender
Elemente verbessern, werden behandelt und einige der innovativen Bewehrungssysteme
hervargehoben.

Schliisselworter:

Wiederaufbau, Stahl, Erdbeben, Bewertung des Zustands, strukturelle Bewehrung
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1. Uvod

Problematika rekonstrukcije starih zgrada i oc¢uvanja kulturne
bastine sve viSe dobiva na vaznosti, a jednako je aktualna kod
zidanih, armiranobetonskih ili drvenih konstrukcija. Potreba
za rekonstrukcijom, koja obuhvaca i ojacanja, javlja se kod
brojnih starijih zgrada, Cesto zbog oStecenja nastalog uslijed
atmosferskih djelovanja ili potresa poput onoga koji je 22.
ozujka 2020. pogodio Zagreb i ostetio brojne konstrukcije,
ponajvise stare zidane zgrade u gradskoj jezgri, pokazujuci
vaznost preventivnih zahvata ojacanja postojecih zgrada.
Takoder, starije zgrade koje nisu oStecene razornim djelovanjima
mogu se rekonstruirati s ciljem prenamjene, prosirenja,
modernizacije ili pak jednostavno zbog potrebe za ojatanjem.
Cesto je ekonomski isplativije obnoviti postojecu konstrukciju
nego graditi novu. Osim toga, rekonstrukcija postojecih
konstrukcija Celikom pridonosi ocuvanju kulturne bastine jer se
ne zadire u sam izgled gradevine, a predstavlja i odrZivi nacin
gradnje

Rekonstrukcija postojecih konstrukcija izuzetno je zahtjevan
proces jer je veina takvih konstrukcija stara vise od stotinu
godina, a potreba za rekonstrukcijom je u rijetkim slucajevima
obuhvacena originalnim projektom. Cak i ako jest, u vrijeme izrade
originalnog projekta nije bilo moguce predvidjeti sve zahtjeve
za konstrukciju koji su se javili s vremenom kao Sto je ugradnja
sustava klimatizacije, telekomunikacijskih uredaja i raznih drugih
instalacija. Takoder, brojne starije zgrade su dio zasticene kulturne
bastine te bilo kakvi zahvati na tim konstrukcijama zahtijevaju
konzultiranje s konzervatorskom strukom.

Prilikom bilo kakvog rekonstrukcijskog zahvata najprije treba
ocijeniti stanja postojece gradevine osobito radi o€uvanja
ljudskih Zivota, a kasnije i radi potrebe izrade kvalitetnog
projekta rekonstrukcije. Metode rekonstrukcije starih zgrada
razlikuju se ovisno o upotrijebljenom gradevnom materijalu,
ali i o ¢injenici radi li se o ‘obi¢noj’ zgradi ili o zgradi koja je dio
zasticene kulturne bastine. U svakom slucaju, Celik kao materijal
moze pruziti brojne prednosti kod rekonstrukcije starih zgrada,
bilo kod privremenih radova kojima se primarno osigurava
sigurnost konstrukcije, bilo kod radova trajnog karaktera.
Buduti da se celi¢ni elementi dopremaju kao gotov proizvod
na gradiliSte, a prostorni zahtjevi za ugradnju su izrazito mali,
velika je prednost celitnog materijala i u tome Sto su gradilista
na postojecim zgradama prostorno vrlo ograni¢ena. Celik je
materijal izrazito velikog omjera Curstoce i tezine pa je ugradnja
brza i rijetko zahtijeva primjenu teske opreme za podizanje, a
porast vlastite tezine konstrukcije uslijed njenog ojacanja je
zanemariv. Brzina gradnje narocito je znacajna kod prisilno
ispraznjenih stambenih zgrada gdje je ponovno useljenje
stanara od velike vaznosti. Takoder, celik moze odmah prenositi
opterecenje bez podupiranja te eliminira sve postupke mokre
ugradnje, a ometanje normalnog zivota unutar postojece
zgrade svedeno je na minimum. Nadalje, Celik je materijal visoke
razine duktilnosti, jednog od najvaznijih svojstava za osiguranje
seizmicke otpornosti konstrukcija, Sto je i dokazano prilikom

brojnih potresa u kojima su celicne konstrukcije pretrpjele znatno
manja oStecenja od armiranobetonskih i zidanih konstrukcija.
Treba napomenuti da svaki proizvoda¢ mora ispuniti niz
zahtjeva propisanih normama iz skupine HRN EN 1090 prilikom
projektiranja, proizvodnje i ispitivanja celi¢nih proizvoda radi
ishodenja 'Izjave o svojstvima’ i CE certifikata. U protivhom,
proizvodac ne moze staviti svoje proizvode na trziSte Europske
unije. Samim time je zajamcena visoka razina pouzdanosti
temeljnih Celi¢nih proizvoda za izgradnju Celi¢nih konstrukcija,
odnosno rekonstrukciju postojecih gradevina.

U radu je dan pregled razlicitih metoda rekonstrukcije
postojecih gradevina celikom. Izneseni su primjeri primjene
Celika pri rekonstrukciji zidanih, armiranobetonskih i drvenih
konstrukcija. Poseban je naglasak stavljen na seizmicka ojacanja
postojecih konstrukcija dodavanjem novih celicnih elemenata
ili poboljSanjem svojstava postojecih elemenata primjenom
Celika. Istaknuti su i neki od inovativnih sustava ojacanja
postojecih konstrukcija koji se sve vise primjenjuju u praksi. Da
bi se naglasila vaZnost ocjene stanja postojeih konstrukcija
prije izrade projekta rekonstrukcije, u radu je dan i pregled
suvremenih metoda koje se primjenjuju u ovom postupku.

2. Opcenito o rekonstrukciji postojecih gradevina
celikom

2.1. Uvod

Prethodno navedene prednosti primjene Celika kao materijala
jedan su od glavnih pokazatelja svestranosti primjene celika
kako u izgradnji novih tako i u rekonstrukcijama postojecih
gradevina. Osim toga, zbog Siroke palete Celi¢nih proizvoda koji
postoje na trzistu, moguénosti su prilagodbe celika bilo kojem
zahtjevu tijekom rekonstrukcija neograniene. Konacno, vrlo
bitna je i ¢injenica da primjena Celika, pogotovo kod povijesnih
gradevina, predstavlja gotovo jedino rjeSenje koje omogucava
reverzibilnost postupka rekonstrukcije, tj. uklanjanje elemenata
bez ostecivanja postojece gradevine.

Opcenito, pojam rekonstrukcije podrazumijeva radove na
postojecim gradevinama, koji se s obzirom na vaznost ciljeva
koji se njima osiguravaju, mogu podijeliti na

- radove kojima se primarno osigurava sigurnost,

- radove na sanaciji,

- radove na ojacanju,

- radove vezane uz prenamjene i nadogradnje.

Radovi na osiguravanju sigurnosti podrazumijevaju rjeSenja
privremenog karaktera, €iji je cilj samo kratkorotno omoguciti
sigurnost ljudi unutar gradevine i u njenoj neposrednoj blizini.
Ti se radovi izvode kada je gradevina postala nesigurna uslijed
osStecenja zbog izvanrednog djelovanja, prevelikog opterecenja,
propadanja zbog neodrzavanja ili pak prije pocetka radova
dugorocnog karaktera.

Sanacija obuhvaca aktivnosti koje se odnose na popravak

osStecenja kako bi se povratilo prethodno stanje gradevine, tj.
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omogucila ona razina konstrukcijske otpornosti koja je postojala
i prije oStecenja.

S druge strane, radovi na ojacanju konstrukcije podrazumijevaju
poboljsanje konstrukcijskih svojstava kako bi se udovoljilo novim
zahtjevima koji proizlaze iz prenamjene gradevine (npr. veca
uporabna opterecenja) ili promjene lokacijskih uvjeta gradevine
(npr. lokacija je svrstana u seizmicki aktivno podrudje). Stoga
razlikujemo ojacanja koja ne utjeCu na seizmicku otpornost
gradevine (tocka 2.2) i ona koja se provode u svrhu povecavanja
seizmicke otpornosti gradevine (poglavlje 4.).

Radovi vezani uz prenamjene i nadogradnje obuhvacaju
djelomicne ili cjelokupne promjene u pogledu funkcionalnosti
i prostornih dimenzija (volumena), promjene izvornih
svojstava zgrade ukljucujuci djelomi¢nu ili potpunu izmjenu
konstrukcijskog sustava zgrade. Takvi radovi obicno obuhvacaju
zamjenu, umetanje, nadogradnje ili rasterecenje dijela ili cijelog
konstrukcijskog sustava radi ostvarenja konacno postavljenog
cilja rekonstrukcije gradevine.

2.2. Sanacije i oja¢anja gradevina

lako postoji jasna razlika izmedu ciljeva sanacije i ojacanja,
postupci njihove provedbe Cesto su vrlo slicni, a nekad i popuno
identi¢ni. Za razliku od sanacije, ojacanja se provode u svrhu
osiguranja viSe razine pouzdanosti. Ovi radovi provode se
na pojedinim konstrukcijskim elementima ili na cjelokupnoj
konstrukciji, pri €emu ne bi smjeli imati znacajniji utjecaj na sam
staticki sustav, tj. njegovu koncepciju iz razloga Sto kod takvog
opsega radova ne dolazi do vecih promjena u masi ili raspodijeli
krutosti gradevine. Pri tome valja napomenuti da postupci
sanacije i ojacanja koji su navedeni u ovom poglavlju nemaju za
primarni cilj povecanje seizmicke otpornosti gradevina.

Sanacije oStecenja se kod zidanih i AB gradevina mogu
izvoditi koriStenjem cCelicnih prstenova ili celi¢nih traka,
kutnika i C-profila. Ako se dodatno primijeni odgovarajuce
prednapinjanje, moze se postii i odredeno povecanje
nosivosti tj. ojacanje. Ako pak postoji potreba za preuzimanjem
znacajnijeg vertikalnog opterecenja, zidane se konstrukcije

a} ojaianje zida delitnim profilima

Slika 1. Primjeri sanacije i ojacanja [4]

mogu ojacati novim celi¢nim stupovima koji se mogu
jednostavno povezati s postojecom konstrukcijom ili umetnuti
unutar te konstrukcije (slika 1.a).

Kod medukatnih konstrukcija, rjeSenja sanacije se razlikuju
ovisno o tome s koje joj je strane moguce pristupiti. Kod pristupa
s donje strane, najcesce se koriste rjeSenja s dodavanjem
razlicitih celi¢nih profila ili plo¢a koje je s obzirom na njihovu
veliku raznolikost moguce prikladno odabrati za svaku pojedinu
namjenu (slika 1.b). Kada pristup s donje strane nije moguc ili
je nuzno zadrZati postojeci izgled, ojaanja se izvode s gornje
strane koristeci celicne profile (slika 1.c).

Drvene konstrukcije krovista moguce je sanirati dodavanjem
Celicnih plo¢a na spojevima ili duz elemenata sto je izuzetno
slozeno, te se stoga rijetko provodi. Bolje rjeSenje je cjelokupna
zamjena drvene reSetke celicnom te, ako je moguce, izvedba
pokrova celicnim profiliranim limom. Zamjena krovnih
konstrukcija cesta je kod sakralnih gradevina, pri ¢emu u
mnogim slucajevima osim funkcije krova takva konstrukcija
moze posluziti i kao horizontalna dijafragma, Sto je vazno u
seizmicki aktivnim podrucjima.

2.3. Umetanje i nadogradnja nosivog sustava

Trajanje same gradevine nije neogranic¢eno, medutim nosivi
sustav je za razliku od ostalih sustava koji ju ¢ine ipak
dugotrajniji, te je zato potreba njegove prilagodljivosti vrlo
bitna ne samo u fazi rekonstrukcija vec i u fazi projektiranja.
PoZeljno je da se vec tijekom projektiranja novih gradevina
vodi racuna o tom zahtjevu kako bi se za vrijeme naknadnih
rekonstrukcija potrebne promjene mogle izvrsiti bez
poteskoca. Osim toga, u mnogim europskim gradovima
zbog nedostatka prostora postoji potreba za nadogradnjom
i prilagodbom postojecih zgrada novim socijalnim i
ekonomskim potrebama [2]. RjeSenja ovih problema mogu
se naci u dva pristupa: umetanju unutar postojeceg nosivog
sustava i nadogradnji na postojeci nosivi sustav. S obzirom
na to da se takvim pristupima optimizira koristenje zemljista,
oni se svrstavaju u odrzive tipove gradnje [2].

c} sanacija/ojatanje medukatne kanstrukcije 5 gornje strane
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Slika 2. Prenamjena dvorane kina Urania u nove uredske prostore Studia 3LHD, Zagreb: a) Umetanje konstrukcije unutar postojeceg volumena -
uzduzni presjek prije i poslije rekonstrukcije [5]; b) RjeSenje detalja prikljucka celi¢nih nosaca na postojeci AB stup [6]

Umetanje konstrukcijskih elemenata ili Citave konstrukcije
obuhvaéa integraciju unutar postojeeg volumena ¢ime se
povecava korisna tlocrtna povrsina ili omogucavaju dodatne
funkcionalnosti (npr. jezgre za dizala ili stubista). Kako su
radovi na umetanju ograniCeni postoje¢im volumenom, oni
se obi¢no izvode kod prenamjene starih industrijskih hala u
uredske ili stambene jedinice, odnosno u slucajevima kada
postoji razmjerno velika katna visina (npr. izvedba potkrovlja
unutar krovnog prostora). Nedavno je u Zagrebu izvedena
prenamjena postojece gradevine nekadasnjeg kina Urania u
uredske prostore Studia za arhitekturu i urbanizam - 3LHD [5,
6]. Centralni volumen kinodvorane podijeljen je u dvije etaze
primjenom spregnute (Celik - beton) medukatne konstrukcije,
slika 2.a. S obzirom na dostatnu nosivost postojece konstrukcije
(AB okvira promjenjivih dimenzija poprecnog presjeka, raspona
12,4 m, visine 10,8 m) mogli su se novi celicni nosaci (IPE
600, S355J2) osloniti izravno na AB stupove. RjeSenje detalja
prikazano je na slici 2.b.

S druge strane, kod nadogradnji se povecanje korisnog prostora
ostvaruje novim volumenom, tj. povecava se izvorni volumen
zgrade s horizontalnim ili vertikalnim
prosirenjima. Kod horizontalnih
nadogradnji obitno se vise pazi o
estetskom, a manje konstrukcijskom
aspektu. Kod vertikalnih nadogradniji
nuzno je ocijeniti nosivost postojece
konstrukcije kao i utjecaj nadogradnje
na tu konstrukciju, te po potrebi provesti
odredene radove kako bi se dodatni
teret mogao preuzeti. Ovo je posebice
znacajno u seizmicki aktivnim podrucjima

gdje ponasanje cjelokupne zgrade ovisi 0 novoj masi koja se
dodaje. Najpovoljniji su primjeri izvedbe oni kad se vertikalna
nadogradnja moze izvesti bez ikakvih ili minimalnih intervencija
na postojecoj konstrukciji. Pri tome se najcesce radi o vertikalnoj
nadogradnji jednog ili dva kata na postojecu gradevinu gdje se
koriste tankostijeni celi¢ni profili koji, uz visok omjer otpornosti
u odnosu na tezinu, omogucavaju jednostavnu i brzu montazu.

Vertikalne nadogradnje mogu obuhvacati i dodavanje znatno
veceg broja katova pri ¢emu je vrlo Cesto potrebno ojacavati
postojecu konstrukciju ili ¢ak dodavati potpuno nove oslonce za
nadogradeni dio konstrukcije. To je razlog zasto je kod vertikalnih
nadogradnji najcesca primjena celicnih i spregnutih konstrukcija
koje osiguravaju najpovoljniji omjer vlastite teZine i Cvrstoce.
Primjerice, vertikalna nadogradnja zgrade u Torontu (Kanada)
prvotno je zamisljena u izvedbi s armiranim betonom, od Cega
se odustalo i preslo na Celik ¢ime je omogucena dogradnja osam
umjesto Cetiri kata [#]. Na ovom podrudju jedna od poznatijih
vertikalnih nadogradnji je nadogradnja zgrade Euroherca u
Zagrebu (slika 3.) gdje je dogradnja pet katova izvedena dijelom
kao Celicna, a dijelom kao spregnuta (Celik-beton) konstrukcija[7].

EE

Slika 3. Vertikalna nadogradnja - zgrada Euroherc, Zagreb
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2.4, Rasterecenje nosivog sustava

Nasuprot radovima umetanja i nadogradnje su radovi kojima se
nastoji smanjiti vlastita tezina kako bi se smanjilo opterecenje
postojefeg nosivog sustava. To se moZe ostvariti primjenom
novih i laksih materijala prilikom izvedbe medukatnih
konstrukcija, konstrukcija krovista ili drugih konstrukcijskih
elemenata. Cesto se teske drvene medukatne konstrukcije
zamjenjuju Celicnim I-profilima na koje se polaze profilirani
lim (slika 4.a), ili se, kako je vec spomenuto, postojece krovne
konstrukcije zamjenjuju krovnim celi¢nim reSetkama (slika 4.b).

Slika 4. Rasterecenje nosivog sustava: a) Zamjena drvene medukatne
konstrukcije sa spregnutom; b) Zamjena drvene krovne
resetke celicnom

2.5. Zamjena nosivog sustava

Sve su cesci primjeri kada se iz arhitektonskih ili urbanistickih
razloga treba zadrzati vanjska fasada zgrade a unutrasnjost
prilagoditi iz funkcionalnih razloga, zbog ¢ega se pristupa zamjeni
dijelova ili ¢itave unutarnje konstrukcije zgrade. Takvi radovi, osim
Sto su iznimno skupi i vrlo su slozeni. Pazljivo se moraju razraditi
sve faze gradnje tijekom kojih se mora osigurati pridrzavanje fasade
privriemenom konstrukcijom koja ne smije smetatiizvodenju ostalih
radova na zgradi. Prednost primjene celika kod takvih radova je u
tome Sto moze odmah nakon postavljanja preuzeti opterecenja.
Ujedno nema puzanja i skupljanja koji bi mogli stvarati probleme
na spoju novog i starog dijela konstrukcije. Primjena spregnutih
medukatnih konstrukcija omogucava manje visine plo¢a s kojima se
lakSe moze uklopiti u postojece gabarite visine kata. VVelika ¢vrstoca
Celika omogucit ce vise slobodnog prostora unutar ograniene
tlocrtne povrsine. Primjer prenamjene industrijske AB zgrade u
Skolsku dvoranu izmjenom nosivog sustava prikazan je na slici 5.

Slika 5. Zamjena nosivog sustava [4]
3. Seizmicka ocjena starih zgrada
3.1. Postupci ocjenjivanja

Ocjena seizmickih svojstava konstrukcije vrlo je vazna tema
u postupku ojacanja zgrada. Ona u prvom redu ima za cilj

smanjiti rizik od gubitaka ljudskih Zivota, ali i smanijiti socijalne
i ekonomske utjecaje u slu€aju globalnog ili djelomitnog
urusavanja. Kao odgovor na ove potrebe danas su projektantima
na raspolaganju razli¢ite norme i smjernice u koje su ugradeni
brojni pristupi i alati razvijeni kako bi se ojacanja projektirala i
izvela na pravilan nacin povecavajuci ujedno razinu pouzdanosti
[8-11]. Bitno je napomenuti da spomenute norme i smjernice
Cesto ne pruzaju projektantima sve potrebne informacije, pa je
¢esto nuzno integrirati razli¢ite norme u operativni postupak
[12].

Pristupi ocjenjivanja opcenito se svrstavaju u potresno
inZenjerstvo zasnovano na ponasanju (engl. Performance Based
Earthquake Engineering - PBEE) kod kojih se stanje konstrukcije
odreduje na temelju usporedbe zahtjeva i kapaciteta elementaiili
konstrukcije. Zahtjev se moZe definirati kao maksimalni zahtjev
nametnut djelovanjima ili opterecenjima u smislu naprezanja
ili pomaka/deformacija. Istovremeno, kapacitet predstavlja
parametar zahtjeva koji konstrukcija moze zadovoljiti. Na
primjer, prema [8], zahtjev je organiziran kao viSerazinski okvir
kod kojeg je svaka razina povezana s razliCitim intenzitetom
seizmickog djelovanja, a svaka razina kapaciteta s razlicitim
grani¢nim stanjem.

e e e e el el e e e e e e e e e e

FBEE

Ponasanje cijele
konstrukcije rgrade

Definiranje razine
opasnost

e B 3

¥

Definiranje razing Znanje o kenstrukciji:
ponatanja nedostacl, materijall, ..

s B

lzbor proratunske strategije

Model konstrusiclie /
proraduni/
evaluacija odgovaora

DOdabir tehinike
interyiEngije

Evaudacia trofkova
povezanihs tehnikama
Intervenche

Slika 6. PBEE okvir i PBA podokvir

GRADEVINAR 72 (2020) 10, 955-966

959

Gradevinar 10/2020



Gradevinar 10/2020

Davor Skeji¢, lvan Lukacevi¢, lvan Curkovi¢, lvan Cudina

PBEE se opcenito temelji na definiranju razli¢itih razina
ponasanja konstrukcije, identificiranih kao razina ostecenja
glavnih ili sekundarnih elemenata konstrukcije. Te razine su
postignute kada je gradevina podvrgnuta razli¢itim intenzitetima
potresa, tj. vrSnog ubrzanja tla. Uzimajuéi u obzir i operativne
aspekte koji se odnose na prakti¢nu primjenu konceptualnog
PBEE okvira, uvodeti procjenu zasnovanu na ponasanju (engl.
Performance Based Assessment - PBA), moguce je individualizirati
op¢i dijagram tijeka, slika 6.[12, 13].

Dijagram sa slike 6. se odnosi na oja¢anja postojecih gradevina
u slucaju potresnog djelovanja. Kako je vidljivo iz dijagrama, PBA
predstavlja operativnu jezgru unutar PBEE u kojoj su tehnike
modeliranja, numericke analize i tehnicki aspekti medusobno
povezani kako bi se doslo do konacnih tehnika intervencije. Drugi
aspekti predstavljaju opcu postavku ojacanja koja odreduje
mogucnosti projektiranja koje dolaze iz razina sigurnosti i
minimalnih zahtjeva za ponasanje konstrukcije [12].

U ovom postupku vrlo je bitan odabir strategije projektiranja,
slika 6, koja proizlaziiz razmatranih razina opasnosti, ponasanjai
znanja o postojecoj konstrukciji. Odabrana strategija se koristi za
izradu modela konstrukcije metodom konacnih elemenata kako
bi se procijenili staticki i seizmicki zahtjevi razli¢itih elemenata
konstrukcije. Preciznim modeliranjem mehanickih svojstava
materijala, geometrije zgrade i primjenom dostupnih analiza
(linearne ili nelinearne) utvrduju se nedostaci konstrukcije
(lokalni i globalni). Neizvjesnosti povezane s potrebnim
podacima u ovom postupku se prema [8] vrednuju odredenim
razinama znanja. Rezultati provedenih analiza simulacije
oSteCenja mogu se usporediti sa stvarnim oStecenjima na
razmatranoj zgradi ¢ime se potvrduje tocnost modela. Sljedeci
korak je predlaganje rjeSenja ojacanja (predstavljeno u poglavlju
4) ¢ija se ucinkovitost ocjenjuje u zavrsnom koraku.

3.2. Nedostaci starih zgrada

Konstrukcijski sustavi mnogih starih
zgrada nisu adekvatno projektirani i
sadrze brojne nepravilnosti u smislu
geometrije, Curstoce gradiva ili krutosti i
to s obzirom na njihov tlocrt ili po visini.
U mnogim slucajevima te su zgrade bile
izloZzene prethodnim potresimaili drugim
slu¢ajnim dogadajima s nepoznatim
ucincima. Osim toga, prilikom njihovog
projektiranja i izgradnje usvojene su
brojne pretpostavke i pojednostavljenja,
a seizmicka otpornost gotovo uopce nije
bila razmatrana, dok su ne-seizmicka
djelovanja obuhvacena tradicionalnim
praviima gradnje. Nisu koristena
racunala i prostorni modeli, a vecina
elemenata je razmatrana neovisno o -
sustavu. U tom smislu ignorirani su
parametri koji su nuzni za ponasanje

konstrukcije u potresu kao Sto su duktilnost i kapacitet. Takoder,
koristeni propisi i norme nisu definirale rjeSavanje detalja u
pogledu seizmitke otpornosti. Kad se sve navedeno uzme u
obzir ostecenja uzrokovana mogucim potresom mogu generirati
potrebu za znacajnim popravcima, Sto svjedoci nedavni potres
u Zagrebu.
Ocjena stanja i potencijalna ojacanja izlozeni su brojnim
neizvjesnostima koje se prema normi HRN EN 1998-3 [8]
iskazuju ve€ spomenutim razinama znanja. Ovisno o razini
znanja, ova norma neizvjesnosti obuhvaéa razli¢itim faktorima
sigurnosti za materijale i konstrukcijske ¢imbenike, kao i razli¢ite
postupke analize, ovisno o cjelovitosti i pouzdanosti dostupnih
informacija.

Kako bi se moglo odabrati prikladno rjeSenje ojacanja,

preliminarno je potrebno procijeniti nedostatke povezane s

razmatranom zgradom. Tako se na primjer prema[12] nedostaci

konstrukcije zgrade mogu procijeniti na temelju ponasanja:

- konstrukcijskih elemenata od kojih se konstrukcija sastoji
(tockasti nedostatak).

- podsustava konstrukcije koji se sastoje od konstrukcijskih
elemenata ovisno o njihovoj ulozi u prijenosu opterecenja
unutar konstrukcije (lokalni nedostatak).

- topologije konstrukcije u koju su ugradeni podsustavi
(globalni nedostatak).

Kad se procjenjuju nedostaci pojedine zgrade, konstrukcijske
podsustave je prikladno podijeliti na: sustave krovista i
medukatne sustave, sustave za prijenos vertikalnog opterecenja,
koji ukljuCuju sve konstrukcijske elemente koji nose krov i
medukatne konstrukcije, te sustav temeljenja koji ukljucuje sve
konstrukcijske elemente koji prenose opterecenja u tlo i samo
tlo. Na slici 7. prikazana su tipi¢na ostecenja vertikalnih sustava

Slika 7. Tipicna ostecenja na primjerima zgrada u Zagrebu nakon potresa: a) Ostecenja zabatnih
zidova; b) Dijagonalne pukotine u zidovima; c) Vertikalne pukotine u zidovima
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na primjerima zgrada nakon potresa u Zagrebu. Od navedenih
sustava, prema , mogu se izdvojiti nedostaci i tipicni
problemi kod postojecih zgrada koji su opisani u nastavku.

Kako se svaki konstrukcijski sustav sastoji od razlicitih
konstrukcijskih elemenata, moguce je identificirati kriticna
podru¢ja u konstrukciji. S obzirom na ulogu elemenata
u konstrukciji prikladno ih je svrstati u grupu elemenata
koji prikupljaju opterecenja i podupiruce elemente. S tim u
vezi razlikujemo podrucja prikupljanja i podrucja prijenosa
opterecenja. Ona se mogu klasificirati u povrsinska podrucja,
linearna podrudja i totkasta podrucja, a konstrukcijski elementi
u 1D (grede, stupovi, lukovi, Sipke, ...), 2D (zidovi, ploce, svodovi,
...)i3D elemente (nepopustljivi prikljucci, kratke konzole, temelj,
sidreni blokovi, temeljno tlo...).

Kako bi se identificiralo kriticna podrucja u konstrukcijskom
elementu i klasificiralo moguce probleme, potrebno je utvrditi
zahtjeveikapacitet elementa. Zahtjevi predstavljaju maksimalna
naprezanja i deformacije koje proizlaze iz potresnog djelovanja,
a kapacitet maksimalna naprezanja i deformacije koje element
moze podnijeti. U slufaju kada odnos izmedu zahtjeva i
kapaciteta tezi prema 1, podru¢je se moze smatrati kriticnim.
Kada se takva podrugja utvrde metodama ojacanja, moguce je
smanjiti zahtjeve ili povecati kapacitet tih podrugja.

Ako se oStecenja pojavljuju na vise mjesta, moguca su lokalna
ili globalna otkazivanja. U tom je slucaju tijekom ocjenjivanja
nuzno utvrditi potencijalne putanje koje od oStecenja elemenata
vode do lokalnih ili globalnih otkazivanja.

Prepoznavanje nedostataka u konstrukciji zahtijeva detaljno
proucavanje podataka o geometriji, detaljima i mehanickim
svojstvima materijala, o ¢emu slijedi kratak pregled.

3.3. Geometrija, detalji, svojstva materijala i
ispitivanja

Kao Sto je slucaj s vedinom postojecih gradevina, ograniCena
je dostupnost podataka o geometriji, detaljima i svojstvima
materijala. Zato je potrebno prikupiti podatke iz razlicitih izvora
poput dostupne dokumentacije koja se odnosi na konkretnu
zgradu te odgovarajucih norma i propisa. Osim toga, treba provesti
detaljne preglede i terenska ispitivanja te po potrebi i laboratorijska
ispitivanja na uzorcima koji su uzeti s razlicitih mjesta zgrade radi
Sto pouzdanije procjene. Prilikom razmatranja globalnog ponasanja
konstrukcije, vrlo su korisni podaci kojima se mogu znacajno
reducirati svojstvene neizvjesnosti. U tu svrhu posebno su znacajne
nerazorne metode ispitivanja. Primjerice na ovaj nacin prikupljeni
dinamicki parametri konstrukcije pruzaju osnovu za provjeru
tocnosti numerickog modela konstrukcije i odredivanje neizvjesnih
parametara konstrukcije poput modula elasti¢nosti i karakteristika
temeljnog tla. Detalji tih postupaka mogu se naci u normi [8], a
konkretni primjeri u literaturi . Postupci ispitivanja, liste
pregleda i drugi prikupljeni podaci moraju biti dokumentirani i na
njih se treba pozvati u projektu ojacanja

Na temelju pouzdanosti dobivenih podataka, norma HRN
EN 1998-3 definira ve¢ spomenute razine znanja u svrhu

dopusStene vrste proracuna i odgovarajucih vrijednosti faktora
povjerenja. Faktori na temelju kojih se odreduju razine znanja
su: geometrijski faktori, detalji i materijali. Geometrijski faktori
su vezani za geometrijske karakteristike konstrukcijskih
elemenata i onih nekonstrukcijskih koji mogu utjecati na
ponasanje konstrukcije. Detalji su vezani na postotak i
oblikovanje armature u armiranom betonu te spojeve i prikljucke
izmedu elemenata i medukatnih konstrukcija na elemente koji
preuzimaju horizontalne sile, prionjivost i detalji sljubnica u
zidu te detalji armiranja zida ako postoji. Materijali su vezani na
njihova mehanicka svojstva. Pojedinosti vezane za odredivanje
razine znanja mogu se pronaci u normi HRN EN 1998-3

Ovisno o razini znanja, uz pomoc faktora povjerenja izmjerene se
srednje vrijednosti svojstava materijala dijele ilimnoze. U slucaju
kad se provjerava kapacitet sustava u odnosu na zahtjeve,
svojstva materijala se dijele. S druge strane, pri odredivanju
kapaciteta duktilnih komponenti koje ucinke djelovanja predaju
krtim komponentama ili mehanizmima, svojstva materijala se
mnoze.

3.4. Zahtjevi za ponasanje konstrukcije i kriteriji
uskladenosti

Ocjenjivanje je kvalitativan postupak kontrole Cinjenice hoce
li postojeta neoStecena ili oSteena zgrada ispuniti zahtjev
granitnog stanja koje odgovara razmatranom potresnom
djelovanju. Pri ovom postupku potresno djelovanje odgovara
prethodno definiranim zahtjevima za ponasanje konstrukcije.
Sam postupak ocjenjivanja se provodi metodama definiranim u
HRN EN 1998-1 koje su prilagodene odredenim zahtjevima
u postupku ocjenjivanja prema HRN EN 1998-3 [8]. Norma
HRN EN1998-3 definira zahtjeve u obliku tri grani¢na stanja
ponasanja gradevine, a to su:

- ograni¢eno ostecenje (engl. Damage Limitation - DL)

- znatno oStecenje (engl. Significant Damage - SD)

- blizu rusenja (engl. Near Collapse - NC).

Navedena granicna stanja su povezana srednjim povratnim
periodima (MRP) kojima odgovaraju odredene vjerojatnosti
prekoracenja. U slu¢aju DL, MRP iznosi 225 godina s
vjerojatnoscu prekoracenja od 20 % u 50 godina, kod SD MRP
iznosi 475 godina s vjerojatnoScu prekoracenja od 10 % u
50 godina i kod NC MRP iznosi 2475 godina s vjerojatnoscu
prekoracenja od 2 % u 50 godina.

Uskladenost sa zahtjevima postize se prihvacanjem potresnog
djelovanja, metode proracuna te postupcima provjere i razrade
detalja u skladu s razli¢itim materijalima (beton, zide) [8]. U
ovom postupku se, prema , preporucuje uvodenje
probabilistickih analiza na temelju logickog stabla kako bi
projektant lakSe prepoznao i definirao moguce situacije koje
vode do kolapsa.

Za proracun konstrukcije mogu se koristiti linearne i nelinearne
metode, od kojih je primjena linearnih definirana odredenim
uvjetima. Primjerice u slucaju zidanih konstrukcija, a koje
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predstavljaju vecinu oStecenih nakon potresa u Zagrebu,
primjena linearnih metoda, statickih i viSemodalnih, ograni¢ena
je sa brojnim uvjetima prema . Ako se ti uvjeti uzmu
u obzir, mozZe se pretpostaviti da se linearne metode u vecini
slu¢ajeva nece smjeti primijeniti.

Uskladenost se kontrolira primjenom elasticnog potresnog
djelovanja u skladu s definiranim povratnim periodima za
pojedino granitno stanje. Moguca je i primjena postupka s
faktorom ponasanja uz odredena ogranicenja koja su definirana
u normi HRN EN 1998-3 [8]. U ovom postupku je nuzno
razlikovati duktilne i krte konstrukcijske elemente, pa se duktilni
provjeravaju s obzirom na njihovu sposobnost deformiranja, a
krti s obzirom na dosezanje njihove Cvrstoce. Detalji 0 zahtjevima
uskladenosti s obzirom na pojedino granic¢no stanje definirani su
u poglavlju 2 norme HRN EN 1998-3

4, Mogucnosti seizmickih ojac¢anja starih zgrada
celikom

4.1. Opcenito

Opcenito, postupak projektiranja ojacanja ukljucuje sljedece
korake: konceptualno projektiranje, analizu i provjere [8]. Ovo
poglavlje je usmjereno na opisivanje pojedinih tehnika izvedbe
Celikom koje se koriste u seizmitkom ojacanju, a ne na davanje
cjelovitih smjernica o znatno suptilnijem procesu razvoja i
projektiranja cjelovitih shema ojacanja. lako ovo potonje moze
biti korisno inZenjerima neiskusnim u seizmickom ojacanju
ili seizmickom projektiranju opcenito, shematski postupak
projektiranja za seizmicko ojacanje je slozen i ¢esto ukljucuje
viSe umjetnosti nego znanosti

Da bi se unaprijedile postojece konstrukcije, kontinuirano
se razvijaju razlicite tehnike poboljSanja. RjeSenja s celikom
¢ine se konkurentnijima u pogledu svojstava, primjenjivosti i
reverzibilnosti . Ta rjeSenja su usmjerena ili na poboljSanje
svojstava postojecih elemenata poput nosaca i stupova u
pogledu otpornosti, krutosti ili duktilnosti, ili na oblikovanje
potpuno novog sustava koji je otporan na bocno (horizontalno)
opterecenje ili pak na ojacanje postojecih zidova ispuna tako
da se ponasaju kao pouzdani podupirudi sustavi. Osim toga, u
posebnim se slucajevima mogu koristiti tehnike koje ukljucuju
izolaciju oslonaca ili prigusivace, ali njihova je primjena u
uobicajenim stambenim zgradama malo vjerojatna

4.2. Razredi mjera ojacanja

Kako bi se projektirala ucinkovita shema ojacanja, nuzno je
temeljito razumijevanje ocekivanog seizmickog odziva postojece
zgrade i svih njenih nedostataka. U vecini slucajeva je pozornost
za odredivanje izvedive sheme ojacanja usmjeren na vertikalno
orijentirane komponente (npr. stupove, zidove, stabilizacije,
itd.) zbog njihovog znacenja u pruzanju bocne stabilnosti
i/ili otpornosti na gravitacijsko opterecenje. Nedostatci
vertikalnih elemenata uzrokovani su pretjeranim medukatnim

deformacijama koje stvaraju neprihvatljive zahtjeve vezane uz
sileilideformacije. Medutim, ovisno o tipu zgrade, zidovii stupovi
mogu biti primjereni za seizmicka i gravitacijska opterecenja, no
ako su komponente zgrade neprikladno povezane, moze dodi
od djelomi¢nog ili potpunog kolapsa u potresu. Nadalje, kao Sto
je zabiljeZeno tijekom posljednjeg snaznijeg potresa koji je 22.
ozujka 2020. pogodio Zagreb, jos jedna slaba tocka gradevine
primarno vezana za stare zidane zgrade, jest nedovoljna krutost
horizontalnih dijafragmi (najéeSe su to drvene medukatne
konstrukcije).
U tradicionalnom smislu poboljSanja svojstava (performansi)
postojece gradevine postoje tri osnovna razreda mjera koja se
poduzimaju za ojacanje zgrade:
- dodavanje elemenata - obicno povecava otpornost ili krutost
- poboljSanje svojstava postojecih elemenata - povecava
otpornost ili sposobnost deformacije
- poboljSanje prikljutaka izmedu komponenata - osigurava
da se pojedini elementi ne odvoje i otkazu, uspostavlja se
potpuni put prijenosa opterecenja i osigurava da moze doci
do raspodijele sila koju je projektant pretpostavio.

Razredi mjera ojacanja Cesto se medusobno uravnotezuju jer
e vece aktiviranje jednog razreda znaciti da je potrebno manje
drugoga. Ocito je da Ce osiguravanje dodatne globalne krutosti
zahtijevati manju sposobnost deformacije lokalnih elemenata
(npr. pojedinih stupova), ali Cesto je manje oCito da pazljivo
postavljanje novih bo¢nih elemenata moZe umanjiti problem
povezanosti, poput nedostatne dijafragme. Vazna pitanja koja
se odnose na povezanost, poput veza izmedu zida i medukatne
konstrukcije, ¢esto su neovisna i moraju se na odgovarajuci
nacin tretirati. Poblize o razredima mjera ojacanja slijedi.

4.3. Dodavanje novih elemenata

Ovo je najocigledniji i najopcenitiji razred mjera ojacanja. U
mnogim slucajevima se postojecoj zgradi dodaju novi €eli¢ni i/ili
spregnuti posmicni zidovi , vezni sustavi, okviri ili njihove
kombinacije , kako bi se ublazili nedostaci u globalnoj
otpornosti, globalnoj krutosti, konfiguraciji ili smanijili rasponi
dijafragmi. Novi elementi se takoder mogu dodati kao kolektori
za ublazavanje nedostataka na putu prijenosa opterecenja.
Sheme ojatanja razvijene su u balansu izmedu dodavanja
novih i poboljsanja postojecih elemenata koji najbolje odgovara
drustveno-ekonomskim  zahtjevima.  Dodavanje  novih
elemenata ili povecanje otpornosti postojecih elemenata moze
stvoriti problem pri prijenosu opterecenja. Projektant mora
osigurati da nova opterecenja koja se preraspodjeljuju na ove
elemente mogu biti prenesena do njih preko drugih postojecih
komponenti. Stoga, rjeSavanje problema nedostatne globalne
otpornosti ili globalne krutosti moze uzrokovati nedostatak na
putu prijenosa opterecenja koji prvotno nije postojao.

Upotreba celi¢nih veznih sustava vrlo je ucinkovita u ojacanju
zidanih i armirano-betonskih konstrukcija protiv potresa
Posmicni zidovi s reSetkastom ispunom imaju dvije svrhe:
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Primjena celika kod rekonstrukcije zgrada osjetljivih na potres

Slika 9. Celi¢ne zatege: a) Primjer starih i nedavno ugradenih zatega (iznad starih); b) Detalj

sidrenja zatege; c) Tipicni nacin otkazivanja

povecavaju otpornost konstrukcije na horizontalne sile i
uravnotezuju raspodjelu unutarnje krutosti u odnosu na centar
posmika kako bi se umanjili opasni torzijski u¢inci. Sto se tice
zidanih konstrukcija, celi€ni vezni sustavi se mogu nalaziti
unutar ili pokraj zida i moraju biti povezani s medukatnim
konstrukcijama. S druge strane, kod armiranobetonskih
konstrukcija, eli¢ni profili se spajaju po obodu mreze armirano-
betonskog okvira, unutar kojih se rasporeduju krizne dijagonale.
Primjeri ojacanja zgrada s vanjskim celi¢nim vezovima dani su
na slici 8.

Relativne krutosti neojacane konstrukcije i novog Celicnog veza vazan
su faktor kaoji treba uzeti u obzir. U potresu se otekuje raspucavanje

Slika 10. Ojacanje armiranobetonskih elemenata celicnim plo¢ama

prvobitne zidane konstrukcije, a nakon sto
je dodlo do dovoljnog raspucavanja, novi
Celicni sustav imat ¢e usporedivu krutost
i bit e ucinkovit [26]. Opcenito, vertikalni
dijagonalni vez poboljSava bo€nu otpornost
u ravnini ojacanog zida za 4,5 puta [27], dok
u slucaju panelne ispune, sustav povecava
bocnu otpornost u ravnini ojacanog zida za
10 puta.

Celitne zatege mogu se koristiti u
nekoliko primjena kod ojacanja starih
zidanih zgrada [28]. Na primjer, one
mogu sprijeciti ili barem smanjiti
vjerojatnost otkazivanja izvan ravnine.
Zatege se mogu koristiti i kod lukova
za preuzimanje horizontalnih sila, slika
9.a. Slika 9.b prikazuje detalj sidrenja
horizontalnih zatega za povezivanje
paralelnih zidova na razini kata. Na slici
9.c moze se vidjeti otkazivanje sidrista
zatege nakon potresa do kojeg je doslo
zbog premale povrsine sidrene ploce.

4.4, Unapredenje svojstava
postojecih elemenata i
prikljucka

Umjesto primjene mijera ojacanja koje
utjeu na Citavu konstrukciju, nedostaci
se mogu otkloniti i na lokalnoj razini na
postojecim komponentama. To se moZe posti¢i povecanjem
postojece posmicne ili fleksijske otpornosti elemenata ili
jednostavno preinakom elementa na nacin koji omogucuje
dodatnu deformaciju bez narusavanja vertikalne nosivosti.

S obzirom na to da ce se odredene komponente konstrukcije
plastificirati kad je konstrukcija izloZena snaznom pokretu tla,
vazno je prepoznati da se uvijek preferira odredeni redoslijed
plastifikacije: grede popustaju prije stupova, vezni elementi
popustaju prije spojeva, plastifikacija uslijed savijanja prije
posmicnog otkazivanja u stupovima i zidovima. Navedeni se
odnosi mogu utvrditi analizom i kontrolirati lokalnim ojacanjem
na razli¢ite nacine (slika 10.).
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Slika 11. Ojacanje drvene medukatne konstrukcije celikom: a) Ojacanje pomocu krizno rasporedenim celi¢nih zatega; b) Spoj izmedu medukatne

konstrukcije i zida

Stupovi u okvirima i spojevi u vezovima mogu se ojacati, a
posmicna otpornost stupova i zidova moZze se poboljsati kako bi
bila veca od posmitnog djelovanja koje se moze pojaviti uslijed
dosezanja otpornosti na savijanje. Betonski stupovi mogu se
omotati Celikom kako bi se osiguralo ovijanje i posmitna ¢vrstoca.
Tradicionalno zidane zgrade imaju drvene medukatne
konstrukcije koje su obitno fleksibilne. Povecanje krutosti
u ravnini medukatne konstrukcije ocita je i najucinkovitija
metoda poboljSanja seizmitkog ponasanja starih zidanih
konstrukcija [4]. To je uglavnom zato Sto povecavanje krutosti
u ravnini medukatne konstrukcije omogucuje konstrukciji da
se ponasa kao kutija. Na taj nain se omogucava preraspodjela
horizontalnih sila izmedu vertikalnih konstrukcijskih elemenata,
a ujedno se i horizontalne sile sa zidova i stupova koji otkazuju
mogu preraspodijeliti na preostale susjedne vertikalne elemente.
Stoga se ojacanjem medukatne konstrukcije pruza moguénost
poboljSanja ponasanja i ucinkovitosti Citave gradevine.

Jedna od mogucih tehnika odnosi se na medukatnu konstrukciju
ugradi horizontalni vez koji se sastoji od Celinih zatega
rasporedenih u krizeve, slika 11.a. Pri tome je potrebno paziti na
poboljSanje spoja izmedu medukatne konstrukcije i zida, sto se
moze izvesti Celicnim L-profilima, slika 11.b. Za razliku od tehnike
spregnute ploce od drva i betona, ovo rjeSenje znacajno ne
povecava masu medukatnih konstrukcija a ujedno je i reverzibilno.
Razred tehnike sanacije gotovo je isklju¢ivo usmjeren na
ublazavanje nedostataka na putu prijenosa opterecenja. Uz
iznimku kolektora, nedostatak na putu prijenosa opterecenja
najcesce nastaje slabim spojem, a ne potpuno nestalom vezom.
Medutim, neki slabi spojevi, posebno izmedu grede i stupa koji
ju podupire, nisu izravno na glavnom putu prijenosa seizmickog
opterecenja, ali joS uvijek zahtijevaju ojacanje kako bi se
osiguralo pouzdano preuzimanje gravitacijskog opterecenja
tijekom i nakon snaznog potresa.

Dodavanjem ukru€ujuéih elemenata mogu se primijeniti
odgovarajuci sustavi za ojacanje dviju klasi¢nih vrsta
priklju¢aka (upetiizglobni). U slu¢aju nepopustljivih prikljuc¢aka,
povetava se otpornost na savijanje. U slucaju zglobnih
priklju¢aka, dodavanje ukrucujucih elemenata se projektira
tako da se unese zadani kapacitet otpornosti na savijanje,
koji u originalnom priklju¢ku zapravo nije postojao. Konacno,
deformacijski kapacitet se moze povecati lokalno odvajanjem
krtih elemenata od deformirane konstrukcije, ili njihovim
potpunim uklanjanjem.

4.5. Pasivni sustavi kontrole odgovora konstrukcije

Kontrola odgovora konstrukcije uzrokovanog potresima moze
se provesti pomocu razliCitih sustava koji se temelje na razlicitim
konceptima kao Sto su modificiranje masa ili prigusivanje, ali
i proizvodnja pasivnih ili aktivnih kontrasila [4]. Kod pasivnih
sustava koji ne zahtijevaju vanjski izvor napajanja, svojstva se
konstrukcije (period i/ili kapacitet prigusivanja) ne mijenjaju
ovisno o seizmickom kretanju tla.

Primjena pasivnih tehnika kontrole odgovora konstrukcije u
obnovi postojecih zgrada relativno je novo pitanje. lako postoji
niz razlicitih pasivnih sustava kontrole odgovora konstrukcije,
prve znacajnije primjene u zgradama realizirane su u ltaliji
1990-ih godina primjenom oleodinamickih prigusivaca [4].
Inovativni Celi¢ni prikljuci nosac-stup s prigusivacima trenja
radi razgradnje ulazne energije potresa nedavno su proucavani
u sklopu europskog istrazivackog projekta FREEDAM [2S].
Prikljuéci su zamisljeni tako da pokazuju Siroke i stabilne
petlje histereze bez ikakvih oStecenja na celicnim plocastim
elementima i ekonomski su isplativiji u odnosu na upotrebu
oleodinamickih prigusivaca.

5. Zakljucak

U svrhu odrzive gradnje, ali i ocuvanja kulturne bastine,
rekonstrukcija postojecih zgrada postaje sve aktualnija tema.
Nedavni potres u gradu Zagrebu ugrozio je lokalno stanovnistvo
i uzrokovao velike materijalne Stete upozoravajuci na vaznost
sanacija i ojacanja starih zgrada. U skladu s tim opisani su
razliciti nacini rekonstrukcije starih zgrada uporabom celika, a
poseban naglasak je stavljen na seizmicko ojacanje postojecih
konstrukcija. Kako je ocjena stanja starih zgrada prije ili nakon
potresa nuzan korak u postupcima ojacanja, u radu je dan i
kratak pregled suvremenih metoda koje se primjenjuju u tom
postupku. Na temelju izlozenoga mogu se donijeti sljedeci
zakljucci:
- Razlicite medunarodne preporuke za rekonstrukciju
isticu da upotreba tradicionalnih gradevinskih metoda
i materijala vise nije prikladna, a Cesto nije niti moguca.
Kao alternativa tradicionalnim metodama preporucuju se
metode rekonstrukcije ¢elicnim konstrukcijskim elementima
koje, izmedu ostalog, omogucavaju reverzibilnost postupka
rekonstrukcije.
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- Celik kao materijal pruza brojne prednostinad tradicionalnim
metodama sanacije i ojacanja kao Sto su koriStenje
predgotovljenih elemenata, brzina i jednostavnost ugradnje
te eliminiranje mokrih postupaka ugradnje. Takoder, zbog
izrazito velikog omjera ¢vrstoce i vlastite teZine Celika,
utjecaj na povecanje teZine postojete konstrukcije je
zanemariv, a to je klju¢na prednost naroCito s aspekta
seizmicke otpornosti.

- Celik nudi i moguénost prenamjene i prosirenja konstrukcija

umetanjem novih konstrukcijskih elemenata ili

Citave

konstrukcije unutar postojeceg volumena ili nadogradnjom
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