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1. Uvod

Potres u Zagrebu, koji se dogodio u jutarnjim satima 22. oZujka
2020. godine prouzrocio je znacajnu Stetu na brojnim javnim i
stambenim zgradama grada Zagreba, posebice u Donjem gradu
i ostalim dijelovima grada gdje prevladavaju zgrade izgradene
krajem 19. i pocetkom 20. stoljeca, Sto je detaljno predstavljeno
u radu [1]. Jedna od takvih gradevina je i stambena zgrada na
adresi Medvescak 106 u Zagrebu Ciji ¢e se put od nastanka
oStecenja do potpune uporabivosti prikazati u ovom radu. Do
krajnjeg cilia se doslo pravilnom i brzom intervencijom svih
sudionika u gradnji cime se u relativno kratkom roku gradevinu
uspjelo pregledati, izraditi svu potrebnu dokumentaciju te u
konacniciizvestiisve predvidene radove na popravku i pojacanju
konstrukcije, shodno radovima prikazanim u dijagramu na slici 1.
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Slika 2. Arhivski nacrti zgrade iz 1910. godine (lijevo) i nacrti iz 1922. godine (desno)

2. Povijest zgrade

Vlasnici obiteljske kuce u ulici MedveS¢ak 106 posjeduju dva
nacrta zgrade koji su prikazani na slici 2. Jedan nacrt potjece iz
1910. godine, a drugi iz 1922. godine.

Prema navodima pokojnog prvotnog vlasnika, koji je i sam
bio graditelj, najprije je bila izgradena prizemnica, koja je
vlasnicima sluzila kao kuca za odmor. Pocetkom dvadesetih
godina proslog stolje€a izvrSena je nadogradnja prema
nacrtima sa slike 2. desno, na osnovi kojih je i dobivena
Gradevna dozvola br. 45025 od 18. kolovoza 1922. godine.
Nakon toga je prema zapisniku o povjerenstvenom ocevidu
na licu mjesta od 7. studenog 1922. godine izdana i Stambena
dozvola. Na oba nacrta, a potom i u izvedbi, predvidena je
zidana konstrukcija zgrade s uzduznim nosivim zidovima
procelja i sredisnjim nosivim zidom koji su izvedeni u debljini
od 50 cm. Glavna procelja su uli¢no, prikazano na slici 2., koje
je orijentirano na zapad, te dvorisno orijentirano na istok na
kojem je ujedno smjesSten i ulaz u zgradu. Na nosive zidove
oslanjaju se drvene stropne grede, osim u stropnoj konstrukciji
suterena gdje su izvedeni celi¢ni | profili. Razmak nosivih zidova
je 5,0 m. Zgrada je zidana punom opekom, dimenzija 25 x 12
X 6,5 cm, pretpostavljeno s vapnenim mortom, a reSke u dva
sloja se ne poklapaju, vec su razmaknute izmedu Cetvrtine i/ili
polovine opeke. Opeke su slagane u slojevima po pravilima za
vezove opeke tako da su na uzduznim zidovima opeke nizane
svojim duzim stranama. U uglovima zgrade opeke su povezane
naizmjeni¢nim vezom opeke bez stupova, odnosno vertikalnih
serklaza.

Procelje zapadne fasade je pedesetih godina proslog stoljeca
obnovljeno, ozbukano hirofom zidarskom tehnikom rucnog
nabacivanja.

Zbuka na sjevernoj i isto¢noj fasadi je obnovljena devedesetih
godina proslog stoljeca na nacin da je stara zbuka skroz otu¢ena
do opeke, a sljubnice su c¢iséene do dubine 2 do 3 c¢cm. Prvi
sloj Zbuke se ru¢no nabacivao tako da zbuka ulazi u sljubnice.
Danasnji izgled procelja zgrade, prikazan na slici 3., tijekom
odrzavanja dozivljava izmjene u odnosu na nacrte, no uglavnom
samo u pogledu Stukatura.
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Slika 3. Izgled obiteljske kuce na Medvescaku iz 2020. godine (lijevo) i fotografija iz prve polovine 20. stoljeca dok nije bilo susjedne kuce (desno)

3. Preliminarni i detaljni pregled gradevine koji su obuhvacali procjenu osteéenja i uporabljivost zgrada, te
joj je tom prilikom dodijeljena zelena naljepnica koja je znacila da
Nakon potresa 22. ozujka i brzog organiziranja Hrvatskog  je zgrada uporabljiva.
centra za potresno inzenjerstvo pri Gradevinskom fakultetu Ubrzo nakon provedenog brzog pregleda, pristupilo se detaljnom
SveuciliSta u Zagrebu, zgradu o kojoj je rije pregledali su vizualnom pregledu cijele zgrade koji je obuhvacao pregled
gradevinski strucnjaci u sklopu preliminarnih (brzih) pregleda svih nosivih zidova, pregled stropova i procelja te svih ostalih
nekonstrukcijskih elemenata. Izradena
je i fotodokumentacija pregledane
gradevine s naznacenim svim uocenim
oSteCenjima. Za potrebe izrade nacrta
postojeceg stanja provedena su mjerenja
geometrije svih elemenata gradevine.
Nakon provedenog detaljnog pregleda
zakljutilo se da je, iako joj je prvotno
dodijeliena zelena naljepnica, zgrada
ipak pretrpjela znacajnija  oStecenja
koja su se tek mogla uoCiti istraznim
radovima kao Sto je uklanjanje zbuke
s pojedinih dijelova zidova, uklanjanje
podgleda stropova i slicno. Neka od
karakteristicnih oStecenja prikazana su
na slici 4. Lijevo gore na slici 4. uocava
se dijagonalna pukotina u nosivom zidu
koja se nastavlja u vertikalnu pukotinu na
spoju s pregradnim zidom. Lijevo dolje na
slici 4. prikazane su dijagonalne pukotine
u nadvoju srediSnjeg nosivog zida. Desno
gore vidljive su pukotine na sjevernom
: procelju, a desno dolje su prikazane
Slika 4. Karakteristiéna oste€enja nosive konstrukcije pukotine u podgledu stubiSnog kraka.
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4. Elaborat ocjene postojeceg stanja gradevinske
konstrukcije

Nakon detaljnog pregleda sljedeci korak obuhvacao je izradu
Elaborata ocjene stanja gradevinske konstrukcije koji je izraden
na temelju prikupljenih podataka iz detaljnog pregleda. Elaborat
sadrzava ope podatke o gradevini, opis postojeceg stanja s
pripadajucim nacrtima i prostornim modelom gradevine na
kojimasu ucrtane pozicije ostecenjaipriloZzene fotografije. Naslici
5. prikazan je prostorni model gradevine izraden u programskom
paketu Tower 8.3 [2]i karakteristi¢ni zid s ucrtanim oStecenjima.
Glavnina ostecenja odnosi se na vertikalne, horizontalne i
dijagonalne pukotine na vanjskim stranama zidova sjevernog
i istocnog procelja, vecinom u prizemlju i na prvom katu, te
na znacajnije pukotine u nadvojima srediSnjeg nosivog zida.
Osim toga, oSteceno je i stubiSte gdje se uocavaju pukotine u
podgledu stubisnih krakova te mreZaste pukotine na srediSnjem
stubiSnom zidu. U etazi suterena nisu uocena konstrukcijska
oStecenja. Pregledom konstrukcije drvenog krovista nisu
utvrdena nikakva oStecenja te se njezina mehanicka otpornost
i stabilnost ocjenjuje zadovoljavaju¢om. Sastavni dio elaborata
je i preliminarna analiza potresne otpornosti zgrade na osnovi
koje se ocijenilo u kojoj mijeri zgrada ispunjava zahtjeve
sadasnjih propisa i normi te je li prikladna za obnovu i pojacanja
konstrukcije. Nakon provedenih preliminarnih  proracuna
zakljucilo se da, iako zgrada posjeduje odreden postotak zidova
u oba smijera koji bi se mogao smatrati zadovoljavajucim u
odredenim uvjetima, zgrada ima velike nedostatke vezane za
seizmicku otpornost. Glavni nedostatak je taj Sto se u glavnim
nosivim zidovima, tj. zidovima na koje se oslanjaju Celi¢ni nosaci
i drveni grednici medukatnih konstrukcije, nalazi velik broj otvora
Sto znacajno smanjuje krutost i otpornost tih zidova. Od ostalih
bitnih nedostataka treba spomenuti medukatne konstrukcije
izgradene od drvenih grednika, koje nemaju dovoljnu krutost u
svojoj ravnini da bi se mogle promatrati kao krute dijafragme,
Sto je jedan od bitnih zahtjeva kod seizmickog prorac¢una ¢ime
se ujednacavaju pomaci svih toc¢aka konstrukcije i ostvaruje

pravilnija preraspodjela sila u nosivim elementima. Nedostatak
je inedovoljna povezanost drvenih grednika s nosivim zidovima,
te zabatni zidovi koji su nepridrzani cijelom visinom jer se na
njih ne oslanjanu medukatne konstrukcije. S obzirom na sve
navedeno, zaklju¢eno je da je zgrada pogodna za obnovu, te je
prema [3- 5], a s obzirom na svoju namjenu, odabrana razina
obnove 3 - pojacanje konstrukcije. U sklopu elaborata, a u
skladu s odabranom razinom obnove, predlozeni su zahvati na
popravku i pojacanju konstrukcije.

5. Projekt obnove konstrukcije zgrade

Uslijedila je izrada projekta obnove konstrukcije zgrade kojim
su se razradili detalji izvodenja svih predloZenih radova
popravaka i pojacanja gradevinske konstrukcije, te kojim se
dokazala mehanicka otpornost i stabilnost pojacane gradevine
za potresno djelovanje, koja se za razinu obnove 3 provodi za
potresno djelovanje za poredbenu vjerojatnost premasaja od 20
% u 50 godina (povratni period 225 godina) za grani¢no stanje
znatnog ostecenja.

Dokazi mehanicke otpornosti i stabilnosti te procjena seizmicke
otpornosti zgrade provedeni su u programskom paketu 3Muri
v.12 [6]. Za potrebe ovog rada bit e opisana primijenjena
metoda proracuna te e se prikazati dobiveni rezultati za
neojacanu zgradu (zgrada prije potresa) i za popravljenu i
pojacanu zgradu, koji e se medusobno usporediti da se dobije
uvid u razinu pojacanja konstrukcije. Ukratko se donosi pregled
provedenih zahvata na gradevinskoj konstrukciji ¢iji je utjecaj
uzet u obzir u proracunu popravljene i pojacane zgrade.

5.1. Pojacanje konstrukcije
5.1.1. Torkretiranje nosivih zidova
Zahvati na povecanju nosivosti zidova obuhvacali su izvodenje

jednostranog torkreta zidova procelja u debljini od 6 cm. Zid
juznog procelja se zbog poluugradenosti zgrade torkretirao

(

ngn
Qe

[ ]

Slika 5. Prostorni model (lijevo), izdvojeni zid istocnog procelja (u sredini) i ucrtana ostecenja na zidu istocnog procelja (desno)
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s unutarnje strane, a svi ostali zidovi procelja torkretirani su
izvana uz izvodenje novih temeljnih traka torkreta. Detalji
izvodenja torkreta prikazani su na slici 6.

preko podlozne plocice i navojne matice. Takav prihvat izvodi se na
svakoj drugoj gredi. Zabatni zidovi prihvacaju se na slican nacin, ali
u ovom slu¢aju sidreni anker prolazi kroz rubnu drvenu gredu i sidri

se s druge strane. Na slici 8b prikazano
armaturna mreza

S S — " . > - . .
7[ 300 = Q-335] je povezivanje .sredlsnjeg nosivog zida E
| Ali A 1 vanjskiteren y drvenim grednicima stropa ugradnjom dvaju
/ '|  armaturna mreza I : I S uzduznih eli¢nih L profila s obje strane zida
< (Q-335) T | F koji su medusobno povezani provlacnim
! 3 L o :
[ 3 T . g8 sidrima na razmacima od 150 cm.
[ ab torket ) > el [ 2 ($20/80 cm
= 2 =5 5
| ” | f @ 5.1.3. Popravak pregradnih zidova
‘TI Sipka @8, & komn/m? ] I iz
,/ { epoxy ~Podsuterena, T == Pojatanje pregradnih zidova izvodi
ol ; I 0 5 se ugradivanjem mreze od staklenih
L =l ! o

Slika 6. Detalj povezivanja ab torkreta s opecnim zidom (lijevo), detalj temelja torkreta (desno)

5.1.2. Pojacanje medukatnih konstrukcija

Kako bi se ostvarilo djelovanje medukatnih konstrukcije kao
krutih dijafragmi te kako bi se zabatni zidovi pridrzali u slucaju
horizontalnih djelovanja, izvedena su pojacanja medukatne
konstrukcije na nacin da su se s donje strane drvenih grednika
u stropu prizemlja i prvoga kata postavljala dva reda furnirskih
ploca debljine 1,2 cm u Sirini od 125 c¢m, koje su se posebnim
detaljima spajale za zidove. Tlocrtni raspored postavljanja ploca
prikazan je na slici 7., na kojoj se ujedno vide i pozicije izvedenih
torkreta te uzduznog L profila na srediSnjem zidu koji je opisan
u nastavku.

T 1oL
A1 * 5
AL oot |
ﬁ‘“__ﬂ " L_‘ :
7 ] |
o s 2.5L0)
N !
L 1] .‘ : _

Slika 7. Tlocrt karakteristicne etaZe s ucrtanim rasporedom ugradnje furnirskih ploca (oker
boja), ugradnje celicnog profila uz sredisniji zid (tirkizna boja) i ugradenog ab torkreta
(crvena boja) (lijevo) te prikaz polaganja slojeva furnirskih ploca (desno)

Predvideno je i prihvacanje zabatnih i uzduznih fasadnih zidova
za drvene grede stropa. Na slici 8.a je prikazan detalj prihvacanja
uzduznih zidova za stropnu konstrukciju ugradnjom sidrenih ankera
M16. Ti su ankeri na jednom svojem kraju zavareni za sidrenu
plocicu i pricvrséeni za drvenu gredu vijcima za drvo, a na drugom
su kraju provuceni kroz opecni zid i usidreni s njegove vanjske strane

vlakana koja se polaze u specijalni mort
tvornicki pripremljen, a na gradiliStu
se samo dodavala voda uz mehanicko
mijeSanje smjese.

5.2. Dokaz mehanicke otpornosti i stabilnosti
5.2.1. 3Muri i metoda postupnog guranja

3Muri je inZenjerski program [6] za seizmicku analizu zgrada
Ciji se nosivi sustav sastoji od opectnih zidova. Program koristi
nelinearnu staticku metodu proracuna temeljenu na pomacima,
tzv. “pushover analysis” ili metodu postupnog guranja, za koju se
smatra dajejednaod najprimjerenijih metoda za seizmicku analizu
postojecih zidanih konstrukcija [7]. Metoda postupnog guranja
provodi se na nacin da je konstrukcija
podvrgnuta opterecenju horizontalnim
silama  koje predstavljaju inercijske
sile koje konstrukciju mogu zadesiti za
vrijeme potresa. Proracun se sastoji
od niza nelinearnih statickih proracuna
za monotono rastuée  horizontalne
sile koje dovode do plastitnog tecenja
pojedinih presjeka, povecanja deformacija
konstrukcije i promjene u krutosti cijelog
sustava koji je prethodno opterecen
vertikalnim djelovanjima. Plastificiranjem
presjeka, odnosno dostizanjem plasticne
vrijednosti otpornosti, unutarnja sila u
elementu ne moze vise rasti, ali element se
nastavlja deformirati. Postupak se ponavlja
do otkazivanja konstrukcije ili do dostizanja
maksimalnog pomaka. Najveca sposobnost
pomaka odgovara pomaku kontrolnog
cvora, koji se nalazi na najvisoj medukatnoj konstrukciji, pri
kojem je ukupna poprecna sila u podnozju pala ispod 80 % svoje
najvece vrijednosti, odnosno otpornosti konstrukcije. Cilj je
metode postupnog guranja odrediti odnos izmedu poprecne sile
u podnoZzju i pomaka kontrolnog Cvora, Sto se graficki prikazuje
krivuljom sposobnosti nosivosti, odnosno tzv. “pushover curve”.

GRADEVINAR 73 (2021) 6, 633-648
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Slika 8. Detalj povezivanja: a) vanjskih zidova; b) sredisnjeg zida s medukatnom konstrukcijom

Odabir odgovarajuteg modela raspodjele horizontalnih

(bocnih) sila po visini konstrukcije vazan je korak metode

postupnoga guranja. Programski paket 3Muri [6] koristi dva

modela raspodjele horizontalnih sila (implementirana N2

metoda):

- jednolitnu raspodjelu koja se temelji na bocnim silama
proporcionalnima masi, a neovisno o visini

- modalnu raspodjelu koja se temelji na bocnim silama
proporcionalnim s prvim oblikom titranja konstrukcije.

Osim odabira raspodjele bocnih sila, potrebno je odrediti tzv.
kontrolni ¢vor, na osnovi tijeg se pomaka konstruira krivulja
sposobnosti. Kontrolni ¢vor se odabire na zadnjem katu zgrade,
Sto blize srediStu masa. Sam proratun metodom postupnoga
guranja temelji se na pretpostavci da se neelasti¢ni odgovor
konstrukcije moze usporediti s odgovorom ekvivalentnog
sustava s jednim stupnjem slobode (ESDOF). Konstrukcija se
modelira kao sustav s viSe stupnjeva slobode (MDOF) koji je
podvrgnut nelinearnom statickom proracunu, u sklopu kojeg
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se izvodi pretvorba iz sustava s vise stupnjeva slobode (MDOF)
u ekvivalentni sustav s jednim stupnjem slobode (ESDOF), pod
pretpostavkom jednakog oblika deformiranja uslijed seizmickih
sila. Maksimalni pomak odreduje se iz nelinearnog proracuna
ekvivalentnog sustava s jednim stupnjem slobode (ESDOF).

U konacnici, za procjenu seizmicke otpornosti zgrade koriste
se dobivene krivulje sposobnosti za svaki od glavnih smjerova,
a smatra se da je mjerodavna ona krivulja sposobnosti
koja rezultira manjom sposobnoscu konstrukcije u pogledu
deformacije, krutosti i nosivosti.

Pravilno modeliranje konstrukcije od iznimne je vaznosti za
dobivanje Sto tocnijih rezultata. Preporucljivo je konstrukciju Sto
viSe pojednostavniti, uz zadrzavanje potrebne tocnosti modela.
3Muri je baziran na modeliranju zidova kao makroelemenata
koji omogucuju dva osnovna oblika otkazivanja zidova u ravnini:
otkazivanje uslijed savijanja i otkazivanje uslijed posmika.
Makroelementi su podijeljeni u tri podelementa: gornji i donji
sloj, gdje su koncentrirani utjecaji od savijanja i uzduzne sile,
i sredisnji sloja koji prima posmitne deformacije. Uslijed toga,
program dijeli svaki zid prema navedenom uzorku te ga idealizira
ekvivalentnim okvirom kojeg ¢ine deformabilni stupovi (piers) i
nadvoji i/ili parapeti (spandrels) i kruti elementi izmedu njih koji
nisu osjetljivi na ostecenja (rigid joints) [8].

Pojedini konstrukcijski elementi koji nemaju znacajnijeg utjecaja
na odgovor i otpornost konstrukcije (npr. balkoni, pregradni
zidovi, stubista) ne modeliraju se kako bi se izbjegli poremecaji u
vlastitim frekvencijama konstrukcije i raspodjeli mase. U svrhu
pojednostavnjenja modela, krov se moze aproksimirati kao
dodatno opterecenje na zadnjem katu ili se, kao u uvom slucaju,
njegov izgled pojednostavni neuklju¢ivanjem krovnih kucica i
lastavice na sjevernom procelju u numericki model. Izrazito uski
zidni elementi, kao Sto su dijelovi zida izmedu dva bliska otvora
koji imaju zajednicki nadvoj, odnosno zidni elementi na koje se
ne oslanjaju medukatne konstrukcije, obi¢no otkazuju prvi, pa
ako nisu od presudne vaznosti, trebaju se izbjegavati [S].

5.2.2. Ulazni parametri

U modeliranju konstrukcije koristeni su materijali cije su
karakteristike pretpostavljene na temelju dosadasnjih ispitivanja
i proracuna zgrada slicne geometrije i priblizne godine izgradnje
[10]. Karakteristike materijala od kojih su izgradeni zidovi
prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Karakteristike nosivih elemenata (N/mm?)

Modul Modul Srednja posmicna
Vrsta L . . - -
materiiala elasticnosti posmika Curstoca
) [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Opeka 800,00 250,00 0,10

U modelu je potrebno zadati vertikalna opterecenja (stalno
i uporabno opterecenje) na medukatnim konstrukcijama.
Proratun se provodi za seizmicku kombinaciju opterecenja
prema normi HRN EN 1990, tocka 6.4.3.4. [11] Na slici 9.

graficki je prikazana karakteristitna etaza s pripadajucim
opterecenjima i smjerom nosivosti medukatnih konstrukcija. Za
potrebe seizmitkog proracuna odabrana je kategorija tla C. Za
kontrolu grani¢nog stanja znatnog ostecenja (SD) koristeno je
vréno ubrzanje tla za povratni period od 475 godina u iznosu od
2,56 m/s? (0,26g), a za kontrolu grani¢nog stanja ograni¢enog
oStecenja (DL) koristeno je vréno ubrzanje tla za povratni period
od 95 godina u iznosu od 1,28 m/s? (0,13g), prema normi HRN
EN 1998-3.[12].

g:=30kNm?
q=30kNm

0y = 3,0 KNIn?
ay = 2,0 KN/m?

Slika 9. Prikaz opterecenja na karakteristicnoj etazi

a)

4

- Pier (stup)
- Spandrel (greda)

Rigid joint (kruti elemet)

0 [f 0g
1l MDDW

Slika 10. a) Prikaz 3D modela zgrade i zamjenskog modela s okvirima;

b) prikaz istocnog zida modeliranog zamjenskim okvirima

Zgrada je modelirana vec opisanim postupkom u kojem se
zidovi modeliraju kao makro-elementi i za potrebe proracuna
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Slika 11. Tlocrt suterena (lijevo), prizemlja i prvog kata (sredina) i mansarde (desno)

zamjenjuju se ekvivalentnim okvirima [13]. S obzirom na to da
etaza suterena nije znacajno ukopana u tlo, osim na dvorisnoj
strani zgrade, odluceno je da Ce se i ona modelirati i ukljuciti
u procjenu seizmicke otpornosti. Na slici 10.a je prikazan 3D
model zgrade i zamjenski model s okvirima, a na slici 10.b
izdvojen je jedan karakteristi¢ni zid smjera X gdje se uocavaju
glavni elementi ekvivalentnih okvira (piers, spandrelsi rigid joints).
Na slici 11. prikazani su svi tlocrti etaza s pripadajucim nosivim
zidovima.

5.2.3. Proracun

3Muri provodi ukupno 24 pushover analize definirane s
Cetiri smjera djelovanja bocnih sila (+X, -X, +Y i -Y), s dvije
vrste raspodjele boc¢nih sila (jednolika raspodjela i modalna
raspodjela), te bez pozitivhog ili negativnog ekscentriciteta
djelovanja bocnih sila, ili pak s takvim djelovanjem. Slucajni
ekscentricitet na svakoj etazi se koristi kako bi se uzeli u obzir
slu€ajni torzijski efekti, a iznosi 5 % najvece duZine zgrade
ortogonalne sa smjerom djelovanja boc¢nih sila za odredenu
analizu. Kao kontrolni ¢vor odabran je ¢vor broj 34 koji se nalazi
na zadnjoj etaZi zgrade, blizu srediSta mase [6].

Prema HRN EN 1998-3/NA, tocka 2.2, potrebno je kontrolirati
grani¢no stanje znatnog ostecenja (SD) i granitno stanje
ogranitenog ostecenja (DL). Povratno razdoblje granitnog
stanja znatnog oStecenja je 475 godina, a povratno razdoblje
granicnog stanja ogranicenog ostecenja 95 godina.

Zahtjev za grani¢no stanje znatnog oStecenja (SD):
de < dmsu (1)

gdje je d?Pciljaniili zahtijevani pomak, a d *” sposobnost pomaka
za granicno stanje znatnog ostecenja [6].

Zahtjev za grani¢no stanje ogranicenog ostecenja (DL):
5,(T)=d* (2)

gdje je S, (T*) ciliani pomak zahtijevan u normi za 7 = T* (T*

je period ESDOF-q), a d,* sposobnost plasticne deformacije
ekvivalentog sustava s jednim stupnjem slobode (ESDOF [5]).
Za svako granitno stanje izracunat ce se faktor ispunjenja a koji
predstavlja omjer kapaciteta akceleracije i pripadnog vrdnog
ubrzanja. Pojam faktora ispunjenja oznacava maksimalnu
vrijednost opterecenja, uzetih u obzir u odgovarajucim grani¢nim
stanjima, a koje je konstrukcija odnosno zgrada sposobna
izdrzati [£].

a,,=PGA.,/PGA, (3)
a,, = PGA, / PGA,, (3)
gdjeje  PGA ., kapacitet akceleracije koji odgovara granicnom

stanju znatnog oStecenja, PGA., kapacitet akceleracije koji
odgovara granicnom stanju ograniCenog oStecenja, PGA,
vréno ubrzanje tla koje odgovara granicnom stanju znatnog
ostecenja, a PGA,,, vrsno ubrzanje tla koje odgovara granicnom
stanju ograni¢enog ostecenja [6].

Ovdje ce biti prikazani rezultati proracuna dvaju modela iste
zgrade: model A i model B. Model A predstavlja konstrukciju u
izvornom stanju, tj. u stanju prije potresa 22. ozujka 2020. Model
B predstavlja konstrukciju nakon provedenih radova popravka i
pojacanja konstrukcije tijekom ljeta i jeseni 2020. godine. Osim
globalnog odziva konstrukcije, promatrat e se i izdvojeno
jedan karakteristicni zid (zid zapadnog procelja) na kojem ce biti
prikazano kako je pojacanje utjecalo na otkazivanje pojedinih
elemenata zida. U konacnici €e se usporediti dobiveni rezultati
na osnovi Cega Ce se utvrditi u kojem razmijeru je provedenim
postupcima pojacanja povecana globalna seizmicka otpornost
zgrade.

a) Model A

Proratun se provodi na ekvivalentnom sustavu s jednim
stupnjem slobode (ESDOF) sa sljededim prorac¢unskim
parametrima: period titranja ekvivalentnog sustava T* = 0,764
s, faktor pretvorbe I' = 1,25, sila pri popustanju ekvivalentnog
sustava (granicna Cvrstoca) F * = 542 kN, pomak pri popustanju
ekvivalentnog sustava d* = 2,2 cm i maksimalni pomak
ekvivalentnog sustavad_*=2,23 cm.
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Tablica 2. Prikaz faktora ispunjenja za nepojacanu konstrukciju

Br. Smijer seizmicke sile Vrsta raspodjele Ekscentricitet [cm] o SD o DL
1 +X jednolika 0,0
2 +X modalna 0,0
3 -X jednolika 0,0
4 -X modalna 0,0
5 +Y jednolika 0,0
6 +Y modalna 0,0
7 -Y jednolika 0,0
8 -Y modalna 0,0
9 +X jednolika 52,9
10 +X jednolika -52,9
11 +X modalna 52,9
12 +X modalna -52,9
13 -X jednolika 52,9
14 -X jednolika -52,9
15 -X modalna 52,9
16 -X modalna -52,9
17 +Y jednolika 54,0
18 +Y jednolika -54,0
19 +Y modalna 54,0
20 +Y modalna -54,0
21 -Y jednolika 54,0
22 -Y jednolika -54,0
23 -Y modalna 54,0
24 -Y modalna -54,0

Nakon provedenog proracuna, program tablicno prikazuje
faktore ispunjenja za svaku analizu i za oba grani¢na stanja
(tablica 2.). U slucaju vrijednosti faktora ispunjenja koja je veca
od 1, smatra se da je uvjet nosivosti zadovoljen i da konstrukcija
posjeduje  zadovoljavajuéu sposobnost za preuzimanje
seizmickih sila, odnosno da su pomaci konstrukcije manji od
granicnih pomaka za odgovarajuce granicno stanje definiranih
normom. Zutom bojom oznatene su dvije mjerodavne analize,
po jedna za svaki smjer, zelena boja oznacava analizu koja je
zadovoljila uvjete, a crvena boja oznacava analizu koja nije
zadovoljila uvjete proracuna.

Prikazom svih krivulja kapaciteta na zajednickom dijagramu
(slika 12) o€ito je da konstrukcija u smjeru X ima vecu
deformacijsku sposobnost od one u smjeru Y (do 2 puta). Razlog
tome je Sto u smjeru Y prevladavaju posmicni zidovi s manjim
otvorima, a u smjeru X prevladavaju veliki i brojniji otvori uslijed
kojih se takvi zidovi viSe ponasaju kao okviri i primarno nose na
savijanje. Grani¢na nosivost na poprecnu silu za smjer X iznosi
534 kN, a za smjer Y 1038 kN. S obzirom na to da je u metodi
postupnoga guranja deformacijska sposobnost konstrukcije
vaznija od grani¢ne nosivosti, moZe se zakljuciti da konstrukcija
ima vecu otpornost u smjeru X. To se uocava u tablici 2., gdje

su vrijednosti faktora ispunjenja vece u analizama u kojima je
seizmicka sila zadana u smjeru X u odnosu na analize u smjeru
Y. Najmanja vrijednost faktora ispunjenja je ona iz analize broj
23 iiznosi 0,196, Sto bi znacilo da konstrukcija ima sposobnost
izdrzati 19,6 % projektiranog vrsnog ubrzanja tla za povratni
period od 475 godina. Na slici 12. prikazan je zajednicki dijagram
svih krivulja kapaciteta, na kojem os x oznafava pomak
konstrukcije, a os y prikazuje popre€nu silu u tlocrtu.

1,245
1141

1,038 ! -
830 Vot

="

726
623
519

P
o
415 76/
311 f
m’%
104
o \
000 064 128 192 256 320 384 449 513 577 641 705
d[cm]

V [kN]

Slika 12. Krivulje kapaciteta za oba smjera djelovanja seizmickih sila
(plava boja oznacava smjer X, a crvena boja smjer Y)

Kao izdvojeni zid promatra se zid zapadnog procelja u sklopu
mjerodavne analize za smjer X (analiza br. 15).
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b)

440
400
360
320
280
240
200
160
120

80

40

V [kN]

dt

Ostecenja horizontalnih elemenata

Slomovi pojedinih
vertikalnih elemenata

Pad poprecne sile ispod
80 % maksimalne

0,00

059 1,18 1,76 235 2,94 35

Slika 13. a) Tlocrt nosivih zidova s deformacijskom linijom; b) krivulja kapaciteta zgrade za analizu br. 15

Na slici 13. prikazan je tlocrt s oznacenim promatranim zidom te
krivulja kapaciteta cijele zgrade dobivena u sklopu analize br. 15.
U pocetku proracuna, odgovor konstrukcije je priblizno elasti¢an
uz zig-zag liniju koja je karakteristicna za opecne konstrukcije.
Kako se pomak, odnosno deformacija povecava, krivuljia se
pocinje izravnavati, a ponasanje konstrukcije prelazi u nelinearno.
Ostecenja elemenata uzrokuju vece izravnavanje krivulje ili njezin
negativni prirast, nakon Cega slijedi redistribucija opterecenja na

preostale elemente i neznatno povecavanje sile u sljedecem koraku.
Proracun staje kad sila padne na 80 % maksimalne poprecne sile.
Na slici 14.a prikazan je karakteristi¢an zid i razvoj oStecenja u
njemu s napredovanjem proracuna. Ve¢ u pocetnim koracima
nanosenja bocnih sila, na pojedinim horizontalnim elementima
se pojavljuju oStecenja uslijed savijanja. S obzirom na to da se
osStecenje tih elemenata moze smatrati prihvatljivim, proracun
se nastavlja do sloma globalnog sustava.

Neosteceni element

Pocetak plastifikacije

Ostecenje uslijed posmika

Pocetak otkazivanja uslijed posmika

- Otkazivanje uslijed posmika

Pocetak otkazivanja uslijed savijanja
Otkazivanje uslijed savijanja
Ostecenje uslijed savijanja

Potpuni kolaps

Slika 14. Razvoj ostecenja u karakteristicnom zidu u analizi broj 15: a) na pocetku proracuna, b) na kraju proracuna
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Na slici 14.b prikazan je kraj analize broj 15 gdje se uocava da
je vecina horizontalnih elemenata (eng. spandrels) otkazala ili je
oStecena uslijed savijanja. Dio vertikalnih elemenata (eng. piers)
pretrpio je oStecenja uslijed savijanja (E30, E27, E28), zidovi E26
i E20 su na pocetku otkazivanja uslijed savijanja, a zidovi E21,
E22 i E23 vet su otkazali uslijed savijanja. Otkazivanje zidova
vidljivo je kao nagli pad krivulje kapaciteta na slici 14.b.

b) Model B

Model B odnosi se na pojacanu konstrukciju. Zahvati kojima se
pojacavala konstrukcija opisani su u prethodnim poglavljima ovog
rada. Model B je stoga korigiran u skladu s navedenim zahvatima
na nacin da se postoje¢im opecnim zidovima dodao sloj armature
koja odgovara ugradenoj armaturi torkreta (Q-335). U medukatnim
konstrukcijama dodana su dva sloja furnirskih ploca za povecanje
krutosti veze izmedu drvenih grednika i nosivih zidova (u
popre¢nom smjeru). Dodavanjem dvaju slojeva furnirskih ploca, uz

zidove u kolicini koja je definirana projektom sanacije i koja je
ugradena (mreza Q-335 s ojacanjima oko otvora uzduznim
Sipkama ®12), a u izborniku materijala korigirane su vrijednosti
modula elasti¢nosti i posmika. U ovom trenutku izvrSeno
je vise proratuna istog modela s razli¢itim vrijednostima
modula elasti¢nosti i pomaka, kako bi se odabrale vrijednosti
tih parametara koje bi najbolje opisale novo pojac¢ano stanje
konstrukcije. Izracun vrijednosti modula elasti¢nosti i modula
posmika temeljio se na krutosti poja¢anog zida koja je jednaka
zbroju krutosti opetnog zida i krutosti armiranobetonskog
torkreta [10]. S obzirom na to da je krutost torkreta viSestruko
veta od krutosti opecnog zida, moZe se smatrati da cjelokupnu
horizontalnu silu preuzima torkret [14]. U konacnici su odabrane
sljedece vrijednosti karakteristika materijala koje su prikazane
u tablici 3.

Tablica 3. Karakteristike nosivih elemenata (N/mm?)

vet postojece jednostrano, odnosno u stropu suterena i obostrano
podaskanje medukatne konstrukcije, postignuta je takva krutost Vrste Modul | Modul | o \ia posmiéna Zurstoca
medukatnih konstrukcija da se one mogu smatrati dostatno krutim materijala e';:::;r:z?t' F,\T/s:r':za] [N/mm?]
dijafragmama u svojoj ravnini za dispoziciju nosivih zidova.
Kako u programu nije bilo moguce dodati torkret kao ojacanje Opeka + 300000 | 1000,00 0,10
na zidove, simuliran je dodavanjem armaturnih Sipki na opetne forkret
Tablica 4. Prikaz faktora ispunjenja za pojacanu konstrukciju

Br. Smjer seizmicke sile Vrsta raspodjele Ekscentricitet [cm] o SD o DL

1 +X jednolika 0,0

2 +X modalna 0,0

3 -X jednolika 0,0

4 -X modalna 0,0

5 +Y jednolika 0,0

6 +Y modalna 0,0

7 -Y jednolika 0,0

8 -Y modalna 0,0

9 +X jednolika 529

10 +X jednolika -52,9

11 +X modalna 52,9

12 +X modalna -52,9

13 -X jednolika 529

14 -X jednolika -52,9

15 -X modalna 529

16 -X modalna -52,9

17 +Y jednolika 54,0

18 +Y jednolika -54,0

19 +Y modalna 54,0

20 +Y modalna -54,0

21 =Y jednolika 54,0

22 -Y jednolika -54,0

23 -Y modalna 54,0

24 -Y modalna -54,0
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Proracun se provodi na ekvivalentnom sustavu s jednim
stupnjem slobode (ESDOF) sa sljedecim proracunskim
parametrima: period titranja ekvivalentnog sustava T* = 0,282
s, faktor pretvorbe I' = 1,24, sila pri popustanju ekvivalentnog
sustava (grani¢na Curstoca) Fy* = 1326 kN, pomak pri
popustanju ekvivalentnog sustava dv* = 0,79 cm i maksimalni
pomak ekvivalentnog sustava d_* = 2,05 cm.

U tablici 4. prikazani su faktori ispunjenja za svaku analizu
i za oba granicna stanja nakon provedenog ponovnog
proracuna.

Prikazom svih krivulja kapaciteta na zajednickom dijagramu na
slici 15. uocava se da konstrukcija u oba smjera ima priblizno
jednaku deformacijsku sposobnost. Grani¢na nosivost na
posmicnu silu za smjer Xiznosi 3132 kN, aza smjer Y iznosi 4450
kN. Iz podataka u tablici 4. i prema krivuljama kapaciteta na slici
15. moze se zakljuciti da su provedeni zahvati na konstrukciji
znacajno doprinijeli povecanju sposobnosti konstrukcije u oba
smjera, a posebice u smjeru Y, gdje je deformacijska sposobnost
konstrukcije povecana barem dva puta. Najmanja vrijednost
faktora ispunjenja je ona iz analize broj 16 i iznosi 0,768, Sto
bi znatilo da konstrukcija ima sposobnost izdrzati 76,8 %
projektiranog vrsnog ubrzanja tla za povratni period od 475
godina. Na slici 15. prikazan je zajednicki dijagram svih krivulja
kapaciteta, na kojem os x oznacava pomak konstrukcije, a os y
poprecnu silu u tlocrtu.

4,985
4,532

4,079 N

3626 G 1

3173 R
= 2719
= 2266 y4
> 1813 / = | —
1,360 T .

906

1453

o

000 041 081 122 162 203 243 284 324 365 405

d[cm]

Slika 15. Krivulje kapaciteta za oba smjera djelovanja seizmickih sila
(plava boja oznacava smjer X, a crvena boja smjer Y)

a) b)

Promatra se ponovo karakteristi¢ni zid na kojem su provedeni
zahvati pojacanja. Pripadajuca krivulja kapaciteta cijele zgrade
na slici 16. pokazuje znacajno veci period djelovanja u kojem
se konstrukcija joS uvijek ponasa elasticno. Nakon pomaka
od priblizno 1,7 cm, dolazi do ostecenja pojedinih elemenata
i preraspodjele sile na preostale elemente te do konacnog
otkazivanja prilikom pomaka od 2,5 cm.

Na slici 17.a prikazan je karakteristi¢an zid i razvoj oStecenja
u njemu s napredovanjem proracuna. Prvo otkazivanje
horizontalnih elemenata uslijed posmika (spandrels E59 — nadvoj
iznad prozora na prvom katu) dogada se pri pomaku od 1,86
cm. Uz to, javljaju se i oStecenja uslijed savijanja i posmika i u
parapetima i nadvojima nizih etaza. Vertikalni elementi (piers)
josS nisu poceli otkazivati, ali pokazuju odredena osSteenja
uslijed savijanja (E63 i E64).

Na slici 17.b koja prikazuje stanje zida nakon zavrSetka
analize br. 16, vidljivo je da dostizanjem pomaka od 2,53 cm
u promatranom zidu nije otkazao niti jedan vertikalni element,
a pojedini su oSteceni uslijed savijanja (E63, E64, E68 i E69).
0d horizontalnih elemenata otkazali su pojedini nadvoji i
parapeti na visim katovima, dok je vecina ostalih elemenata
zadobila oStecenja uslijed savijanja i posmika. S obzirom da u
promatranom zidu nije doslo do globalnog kolapsa, uzrok pada
krivulje kapaciteta zgrade jest otkazivanje elementa u nekom
drugom zidu.

5.2.4. Analiza provedenih proracuna

Kad je rije¢ o modelu A, konstrukcija nije zadovoljila ni u jednoj
od 24 analize za grani¢no stanje ogranienog oStecenja, a za
granitno stanje znatnog oStecenja zadovoljila je te uvjete u
Sest provedenih analiza. Pri tome je najnepovoljnija bila analiza
u kojoj je konstrukcija imala sposobnost izdrzati samo 19,6 %
projektiranog vrénog ubrzanja tla za povratni period od 475
godina. Konstrukcija se pokazala znacajno slabijom u smjeru Y
u kojem je ostvareni pomak konstrukcije do dva puta manji od
pomaka za smjer X.

b Ostecenja horizontalnih elemenata

P10

P11

P8
w
=
N

Slomovi pojedinih
vertikalnih elemenata

I ! I I d
0,76 1,01 1,27 1,52 177 2,03 2,28 2,53 2,79
d[cm]

Slika 16. a) Tlocrt nosivih zidova s deformacijskom linijom; b) krivulja kapaciteta zgrade za analizu br. 16
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Neosteceni element

Pocetak plastifikacije
Ostecenje uslijed posmika

Pocetak otkazivanja uslijed posmika

- Otkazivanje uslijed posmika

b)

Pocetak otkazivanja uslijed savijanja
Otkazivanje uslijed savijanja
Ostecenje uslijed savijanja

Potpuni kolaps

Slika 17. Razvoj ostecenja u karakteristicnom zidu u analizi broj 16: a) na pocetku proracuna, b) na kraju proracuna

Kod modela B konstrukcija je zadovoljila uvjete deformabilnosti
u svim analizama za grani¢no stanje ograni¢enog ostecenja,
a za granitno stanje znatnog oStecenja zadovoljila je
uvjete deformabilnosti u 21 provedenoj analizi. Pri tome
je najnepovoljnija bila analiza u kojoj je konstrukcija imala
sposobnost izdrzati 76,8 % projektiranog vrSnog ubrzanja tla
za povratni period od 475 godina. Konstrukcija se pokazala
nesto slabijom u smjeru X, ali je u ovom modelu deformabilnost
konstrukcije u oba smjera priblizno jednaka (u smjeru Y se
pomak povecao vise od dva puta). Konstrukcija je zadovoljila
uvjet za granicno stanje znatnog ostecenja za smjer Y te se
moze smatrati da za taj smjer konstrukcija ima razinu nosivosti
od 100 % na potresno djelovanje za poredbenu vjerojatnost
premasaja od 10 % u 50 godina (povratni period 475 godina).

Maksimalni iznos poprecne sile u podnozju kod modela A iznosi
534 kN za smjer X, odnosno 1038 kN za smjer Y. Kod modela

Tablica 5. Usporedni prikaz faktora ispunjenja za oba modela

B vrijednosti poprecnih sila se znacajno povecavaju te iznose
3132 kN za smjer X i 4450 kN za smjer Y. Povecanje poprecnih
sila posljedica je povecanja krutosti i nosivosti konstrukcijskih
elemenata uslijed njihovog pojacanja ve¢ navedenim zahvatima.
U konacnici, kao ocjena povecanja seizmitke otpornosti
konstrukcije nakon zahvata pojacanja, posluzit e usporedba
vrijednosti faktoraispunjenja za oba modela prikazana u tablici 5.
Prema podacima iz tablice 5. moze se zakljuciti da je navedenim
zahvatima na nosivoj konstrukciji postignuta potrebna globalna
seizmicka otpornost konstrukcije na potresno djelovanje za
poredbenu vjerojatnost premasaja od 10 % u 10 godina (povratni
period 95 godina) za grani¢no stanje ogranicenog oStecenja.
Provedenim zahvatima na nosivoj konstrukciji globalna
seizmicka otpornost konstrukcije za poredbenu vjerojatnost
premasaja od 10 % u 50 godina (povratni period 475 godina) za
granicno stanje znatnog oStecenja nije postignuta u apsolutnom

raniéno stanje Grani¢no stanje znatnog ostecenja

Grani¢no stanje ogranicenog ostecenja

Model PGA,, [m/s?] PGA_, [m/s?]
A 2,56 0,501
B 2,56 1,967

PGA,,, [m/s?] PGA_, [m/s?] a,
1,28 0,658
1,28 1,357
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iznosu od 100 %, ali je njezina otpornost povecana 3,9 puta u
odnosu na nepojacanu konstrukciju. Razina otpornosti zgrade
u odnosu na zahtijevanu otpornost za poredbenu vjerojatnost
premasaja od 10 % u 50 godina iznosi 76,8 %. S obzirom na to
da je u projektu obnove konstrukcije zgrade odabrana razina
obnove 3 koja se provodi za potresno djelovanje za poredbenu
vjerojatnost premasaja od 20 % u 50 godina (povratni period
225 godina), a za koju horizontalno vrSno ubrzanje tla iznosi
a,=0,18g, sSto je 70 % horizontalnog vrsnog ubrzanja tla za
povratni period 475 godina, moze se zakljuciti da je pojacanjem
konstrukcije ostvarena traZena razina obnove. Kao sastavni
dio projekta obnove konstrukcije zgrade izraden je i detaljan
troskovnik u kojem su obradeni svi radovi, te je investitor mogao
pristupiti odabiru izvodaca radova.

6. Izvodenje radova i nadzor nad izvodenjem

\Veculjeto 2020. godine zapocelo se sradovimana obnovizgrade.
Svi radovi su izvodeni u skladu s projektom obnove gradevinske
konstrukcije uz provodenje projektantskog i stru¢nog nadzora

nad radovima. Prilikom izvodenja radova dolazilo se do veoma

Tablica 6. Rezultati ispitivanja betona za betoniranje temelja torkreta

delikatnih izvodackih detalja, narocito prilikom skidanja starih
dijelova zbuke jer je u pojedinim dijelovima fasadnih zidova
dolazilo i do moguceg urusavanja zida zbog dotrajalosti opeke
stare viSe od 100 godina. Treba napomenuti da su ovo radovi koji
zahtijevaju vrlo osposobljene izvodace, Sto se u ovom slucaju i
postiglo, narocito zahvaljujuci dobroj suradnji izvodaca radova
i nadzornog osoblja. Zbog neravnina i nepravilnosti fasadnih
zidova, umjesto predvidenih 6 cm torkreta, na pojedinim
dijelovima fasada debljina torkreta dosezala je i 10-12 cm, pa
se torkret izvodio strojnim nabacivanjem u tri sloja. Tijekom
izvodenja provedena je povremena kontrola kvalitete betona
za betoniranje temelja i izvedbu torkreta i gotovog tvornicki
spravljenog torkreta za ojacanje vanjskih zidova. Rezultati su
prikazani u tablicama 6. 7.

Na fotografijama (slike 18., 19. i 20.) prikazani su pojedini
detalji izvodenja. Vidljivo je da se kod nekih tehnickih rjeSenja
u ostvarivanju potresne otpornosti koristio celik zbog svojih
brojnih prednosti sukladno [15]. Uz zajednicku koordinaciju
svih sudionika u gradnji, od investitora, projektanta do
izvodaca, svi zahvati su uspjesno privedeni kraju tijekom
zime 2020. godine.

Oznaka uzorka Uzorkovanje Sila loma Tlacna Evrstoég [N/mm?] | Tlaéna Evrstoﬁa [N/mm?]
[datum] na uzorcima Srednja vrijednost
B1 694,38 30,90
B2 14.8.2020. 625,93 27,78 28,74
B3 621,01 27,53
B4 580,77 25,74
B5 20.8.2020. 572,43 25,41 25,66
B6 585,34 25,83

Tablica 7. Rezultati ispitivanja gotovog torkreta za ojacanje vanjskih zidova gradevinske konstrukcije zgrade

Dimenzije [mm] Silaloma | Savojna Sila loma - tlak [kN] Tlacna €vrstoca [N/mm?]
Oznaka uzorka b h d savianje | turstota Ispitivanje 1 | Ispitivanje 2 | Ispitivanje 1 | Ispitivanje 2 S”rednja
kN] | [N/mm?] | 'spitivanj pitivany pitivan) PEVANE 2 T rijednost
TORKRET1 3d 41,5 40,1 160,5 2,18 4,90 50,22 53,27 31,39 33,29 32,34
TORKRET2 3d 41,0 40,5 160,4 2,32 5,17 52,76 53,96 32,98 33,73 33,35
TORKRET3 3d 39,9 41,0 160,5 2,44 5,45 53,98 52,21 33,74 32,63 33,18
TORKRET4 7d 40,1 40,8 160,6 2,38 5,35 66,65 66,17 41,66 41,63 41,51
TORKRET5 7d 40,9 40,0 160,1 2,55 5,85 66,61 67,82 41,63 42,39 42,01
TORKRET6 7d 40,6 39,7 160,0 2,96 6,94 67,51 67,25 42,19 42,03 42,11
TORKRET7 28d 40,3 40,7 160,2 2,23 5,01 81,18 80,85 50,74 50,53 50,63
TORKRET8 28d 40,1 40,6 160,2 2,93 6,65 79,92 80,80 49,85 50,50 50,23
TORKRET9 28d 40,2 39,8 160,2 2,27 5,35 79,72 85,32 49,83 53,33 51,58
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furnir ploce

L profil

Slika 18. a) Detalj prihvata drvenih grednika za vanjski zapadni zid ankerima; b) prihvat vanjskog zabatnog zida za drvene grednike; c) prihvat
sredisnjeg zida L profilom za drvene grednike; d) postavljene furnir ploce u dva sloja

Anker postavljeff polo
svoje duzine u izbuSent
rupu uzidu

Vanjski dio ankera
rasiren i epoksi smolom
fiksiran za zid

Slika 19. Izvodenje ojacanja nosivih zidova ugradnjom mrezice od staklenih vlakana i ankera od karbonskih vlakana rucno izradenih na gradilistu
i postavljenih po jedan na m?
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Slika 20. Izvodenje torkreta: a) postavljanje armature torkreta; b) postavljanja podmetaca; c) potpuno pojacana konstrukcija torkretom

7. Zakljucak

Autori ovog rada Zeljeli su i nastojali detaljno prikazati faze
koje je potrebno proci kako bi se zgrada oStecena u potresu
koji je pogodio Zagreb 22. oZzujka 2020. obnovila i pojacala
do zahtijevane razine potresne otpornosti. Svi postupci koji
su provedeni u sklopu ove obnove provedeni su u skladu
sa zakonskom regulativom koja je stupila na snagu nakon
potresa, a obuhvaca: Tehnicki propis o izmjenama i dopunama
Tehnickog propisa za gradevinske konstrukcije - Prilog lll. Razine
obnove potresom oStecenih konstrukcija zgrada u odnosu
na mehanicku otpornost i stabilnost (NN 75/20), Zakon o
obnovi zgrada oStecenih potresom na podrucju Grada Zagreba,
Krapinsko-zagorske Zupanije i Zagrebacke zupanije (NN 102/20)
te Prvi program mjera obnove zgrada ostecenih potresom
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