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1. UVOD

1.1 Predmet, cilj i metodologija istrazivanja

Prema dostupnim podacima u okviru graditeljskog nasleda najzastupljeniji su
stambeni objekti, koje sa oko 80-90% c¢ine zidani objekti [Ademovié, Hrasnica, 2015],
[Radovanovi¢, 2001]. Mnogi od njih su gradeni jo§s pocetkom proslog veka, pa steCeno
viSedecenijsko iskustvo na podrucju eksploatacije zidanih konstrukcija, pokazuje da one
mogu imati zadovoljavajuce stepene sigurnosti i trajnosti uz adekvatno odrZavanje. S
druge strane, zidane konstrukcije pruzaju i moguénost odredenog estetskog izraza, pa
mnoge zidane zgrade imaju arhitektonsku, kulturnu ili istorijsku vrednost.

Povecani broj stanovnika u gradovima, izazvan naglom industrijalizacijom doveo
je do masovne stambene izgradnje koja je obelezila veéi deo dvadesetog veka. Podizani su
¢itavi stambeni kompleksi koji su kasnije godinama propadali zbog slabog odrZavanja ili
potpunog zanemarivanja. Jedan broj objekata solidno gradenih i odrzavanih, najvise je
bivao ostecen zemljotresima. Gradnja na nesolidnim terenima, slabe nosivosti i podloznim
klizenju, nepropisno gradenje u odnosu na susedene objekte, moze takode dovesti do
velikih oSte¢enja stambenih objekata.

Narus$ena sigurnost i stabilnost objekata, kao i1 naruSen kvalitet stanovanja dovodi
do brojnih novih problema tehnicke, urbane, socijalne, ekonomske i pravne prirode, koji
znacajno pokrecu potrebu za procesom obnove i1 unapredenja stambenih objekata 1
prostora na kojima oni egzistiraju. Ulaganja u odrZavanje 1 revitalizaciju postojecih
objekata u razvijenim evropskim zemljama danas su veca nego investiranja u nove objekte
[Foli¢, 2002], [Wenk, 2008].

Kada su u pitanju stambene zgrade, pod revitalizacijom se podrazumeva proces
unapredenja stambene celine sa ciljem da se poboljSa prostorno - funkcionalna
organizacija, postigne odgovaraju¢a opremljenost savremenim instalacijama i1 da se
podigne nivo higijenskih uslova.

Proces revitalizacije je obiman 1 sloZen 1 zahteva odredeni metodoloski pristup u
kome se prvo mora izvrsiti procena stanja osnovne nosece konstrukcije zgrade, a zatim
predloziti mere za njeno saniranje i ojacanje. Prva faza revitalizacije je konstruktivno
sagledavanje u kojoj se odredenim intervencijama i tehnickim unapredenjima konstrukcija

dovodi u stanje potrebne nosivosti i sigurnosti. Ova prva faza revitalizacije mora biti
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garancija uspeSnog sprovodenja 1 druge faze, kojom se Zeli posti¢i kvalitet stanovanja 1
unapredenja uslova eksploatacije objekta.

Predmet istrazivanja u ovom radu je revitalizacija stambenih zidanih zgrada
gradenih pre donoSenja propisa o gradenju u seizmic¢kim uslovima. Cilj naucnog
istrazivanja je kompleksno sagledavanje problematike vezane za izbor najoptimalnijih
metoda za sanaciju i ojacanje konstrukcije. Potrebno je da se ojacanom konstrukcijom
sacuva i unapredi sigurnost i stabilnost objekata uz primenu novih tehnologija i materijala
kojima nece biti naruSena njihova autenti¢nost i funkcionalnost. Dobijena konstruktivna
reSenja su primenjiva na objektima istog tipa nosece konstrukcije.

Predvidena reSenja i metode su usaglaseni sa najnovijom evropskom regulativom,
odnosno sistemom Evrokodova. Od posebne vaznosti su Evrokod 6 [EN 1996:2005] i
Evrokod 8 [EN 1998:2005], koji pokrivaju oblast projektovanja, proraduna i saniranja
zidanih zgrada u seizmicki aktivnim podrucjima.

Metodologija istrazivnja je koncipirana tako, da je po usvojenom predmetu
istrazivanja u uvodnom delu, na dalje, dat pregled osnovnih konstruktivnih sistema
stambenih zgrada sa posebnim osvrtom na masivni zidani sistem i njegove karakteristike.
Sledi pregled tehni¢ke regulative u oblasti zidanih konstrukcija, nacionalnih Pravilnika,
najnovijih evropskih standarda - Evrokodova i ameri¢kih uputstava i predstandarda
FEMA-e. U skladu sa odredbama Evrokoda 1 i Evrokoda 6 definisana su mehanicka i
deformaciona svojstva zidova, koja su koriS¢ena kasnije u proracunima njihove nosivosti.

Materija koja se odnosi na uzroke oStec¢enja, prirodu i vrste oSte¢enja zidanih
zgrada je sistematizovana i data kroz klasifikacije 1 tabele koje se mogu direktno koristiti.
U okviru procene stanja oSte¢ene konstrukcije definisan je metodoloski okvir, koji sadrzi
sve faze 1 aktivnosti u procesu procene stanja i u procesu obnove konstrukcije gledano u
celini sa izvodenjem radova na sanaciji i pracenju ponasSanja tokom eksploatacije.
Paralelno je procena stanja zidanih konstrukcija prikazana i1 prema odredbama Evrokoda 8
- Deo 3. Kao priprema za istraZivacki deo rada, dat je na dalje pregled niza mogucih
konstruktivnih intervencija na zidanoj konstrukciji zavisno od vrste 1 uzroka oStecenja u
kojima se koriste savremene tehnologije izvodenja radova i savremeni materijali za brzo,
bezbedno i efikasno delovanje.

Uporedna analiza stanja postojecih objekata je istrazivacki deo rada koji se u prvoj
fazi odvijao kroz terenske obilaske i vizuelni pregled pri izboru objekata za analizu. U

drugoj fazi su eksperimentalnim putem prikupljani podaci o karakteristikama materijala
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zidanih konstrukcija laboratorijskim ispitivanjem uzoraka i1 koris¢enjem podataka ranijih
ispitivanja sa slicnih objekata. Izbor modela ojacanih konstrukcija za uporednu analizu sa
postoje¢im stanjem izvrSen je u skladu sa tipom osnovne nosece konstrukcije izabranih
objekata. Faza pripreme ulaznih parametara za koriS¢enje programskog paketa FEDRA, za
proracun zidanih konstrukcija u seizmicki aktivnim podru¢jima podrazumevala je
definisanje opterecenja, geometrije 1 parametara za seizmicki proracun prema Evrokodu 8.
Brojni izlazni rezultati i njihovi prikazi su pruzili Siroke moguénosti komparativnih analiza
nosivosti zidane konstrukcije, relativnih 1 apsolutnih horizontalnih pomeranja uz

donosenje konacnih zakljucaka.

1.2 Pregled dosadaSnjih istrazivanja

Poznato je da viSevekovnu tradiciju i veoma obiman fond zgrada izgradenih
klasi¢nim zidanjem imaju zemlje kao $to su Italija, Spanija i Francuska. Najveéi broj
istrazivac¢a i poti¢e iz tih zemalja, jer one imaju bogato kulturno istorijsko naslede.
Predmet njihovog istrazivanja naj¢esée su bili zidani objekti posebne kulturno istotijske
vrednosti. Kada su ovakvi objekti u pitanju cilj je da se o¢uva autenti¢ni arhitektonski i
likovni izraz 1 forma. Ocuvanje kulturnog nasleda primenom karakteristi¢nih
konvencionalnih metoda pokazali su Beckmann i1 Bowles (2004) u svojoj knjizi
"Konstruktivni aspekt oCuvanja zgrada". Sa druge strane sve je viSe autora poput
Gattesco-a (2011) koji se orjentiSe na primenu savremenih materijala kod sanacije
istorijski vrednih objekata, dok su se Triantafillou 1 Fardis (1997) koncentrisali na primenu
kompozitnih materijala za ojacanje zidanih objekata.

NaSa zemlja 1 §iri region su u zoni povecane seizmicke aktivnosti, $to je uticalo da
obnova postoje¢ih zidanih i uopste stambenih zgrada bude predmet sve ¢es¢ih 1 obimnijih
istrazivanja. Radovi Tomazevic-a (2000), (2014) sa iskustvima iz Slovenije odnose se na
obnovu postoje¢ih zidanith zgrada u seizmiCkim podrucjima. IstraZivanja su uglavnim
vezana za konstruktivni aspekt u kojima se potencira na osiguranju celovitosti konstrukcije
pri primeni mera za sanaciju i ojaavanje. Sva istrazivanja TomaZevi¢a su zasnovana na
postavkama Evrokoda 6 [EN 1996:2005] i Evrokoda 8 [EN 1998:2005] i u poredenju, u
pojedinim segmentima, sa Pravilnikom o tehni¢im normativima za izgradnju objekata
visokogradnje u seizmickim podru¢jima iz 1981. godine, koji je tada vazio za podrucje
SFRJ. Tomazevi¢ je znacajan doprinos dao i u oblasti aseizmickog ojacavanja istorijski

znaCajnih objekata primenom posebne tehnike sa kompozitnim materijalima (2013).
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Njegova istraZivanja u oblasti prorauna nosivosti zidova starih zidanih zgrada i rezultati
koje je objavio datiraju jo$ iz 1978 1 1986 godine.

Zemljotres u Skoplju je 1963 godine pokrenuo i struku i stru¢nu javnost u zemlji 1
regionu u pravcu uredenja oblasti projektovanja 1 gradenja u seizmicki aktivnim
podrucjima, $to je rezultiralo prvo donosenjem Privremenih tehnickih propisa, a kasnije i
Pravilnika [Pravilnik o tehnickim normativima za izgradnju objekata visokogradnje u
seizmickim podru¢jima, 1981]. Stecena iskustva u dugoj i teSkoj obnovi porusenog grada
objavljena su kroz brojne studije i ekspertize. Osnivanjem Instituta za zemljotresno
inzenjerstvo i inzenjersku seizmologiju, I1ZIIS, u Skoplju, ¢itavi timovi stru¢njaka su bili
ukljuceni u istrazivacki rad eksperimentalnog i teorijskog karaktera. Najpoznatija imena
istrazivaca iz tog perioda su J. Petrovski, T. Paskalov, S. Bubnov i drugi. Najnoviji
rezultati iz oblasti eksperimentalnih i1 analitickih istrazivanja ojacane zidane konstrukcije
objavljeni su u doktorskoj disertaciji Churilov (2012) odbranjenoj na Gradevinskom
fakultetu Univerziteta u Skoplju. Posebno su znacajni rezultati eksperimentalnih
ispitivanja na razli¢itim modelima ojacanih zidanih zidova.

Novijih istrazivanja u oblasti projektovanja seizmicki otpornih zgrada u blizem
regionu ima u Grckoj, Turskoj 1 Italiji. U radu Ozmen (2011), koji se odnosi na proracun
zidane, istorijski znacajne zgrade, sa podru¢ja Anatolije u Turskoj, seizmicki proracun

ojacane konstrukcije je raden prema TEC-u, turskim vaZe¢im propisima.

U naSoj zemlji se dugo radi na pripremama za uvodenje evropskih normativa.
Projektovanje 1 proracun zidanih zgrada, procena stanja, odnosno procena njihove
seizmiCke otpornosti, nacini sanacije 1 ojacanja se rade u skladu sa Evrodom 6 i Evrodom
8 postujudi jo§ uvek vazec¢i Pravilnik [Pravilnik o tehnickim normativima za izgradnju
objekata visokogradnje u seizmi¢kim podruc¢jima, 1981]. Rezultati istraZivanja i uporedne
analize proracuna, koje se odnose na postoje¢e zidane zgrade, su objavljeni u brojnim
casopisima i na nauc¢no-stru¢nim skupovima. Ta tematika je osnov istrazivanja i u nau¢no-
struénim projektima Ministarstva za nauku i tehnoloSki razvoj republike Srbije. U
radovima Ladinovi¢a (2013) i (2014), detaljno su analizirani principi projektovanja i
proracuna seizmiCki otpornih zgrada prema Evrokodu 8, ali i opSti principi 1 pravila
projektovanja, proracuna i izgradnje zidanih zgrada prema Evrokodu 6 i1 Evrokodu 8. On
isti¢e da zidane konstrukcije predstavljaju kombinaciju tradicionalnih i savremenih
saznanja 1 da se uvodenjem evrokodova ova oblast potpuno ureduje i izjednaCava sa

oblastima drugih tipova konstrukcija. U ovom domenu su znacajna istrazivanja
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Radonjanin, Malesev (2005), koja se odnose na karakteristike i oSte¢enja elemenata za
zidanje zidanih konstrukcija, kao 1 istraZivanja Stevanovica (1999), u oblasti drvenih i
zidanih konstrukcija. Proces revitalizacije postoje¢ih zgrada i konstrukcija uopSte u

konstruktivnom kontekstu je tema istrazivanja Foli¢ R. (2002), (2007).

O oste¢enjima zgrada, uzrocima nastanka i obimu oSteéenja dosta je pisano u
domacoj i stranoj literatur. Newman A. (2001) analizira i prikazuje ostecenja svih delova
zgrade 1 predlaze mere sanacije, Watt D. (2007) koristi multidisciplinarni pristup u analizi
medusobnog odnosa konstrukcije i materijala zgrade prema okolini i korisnicima. Posebno
je naglasena vaznost nacina koris¢enja zgrade, sa ciljem da se spreCe oStecenja i uzroci
njihovog nastajanja. OStecenjima i njihovim uzrocima bavili su se Beckmann A., Bowles

R., (2004), Giebeler, Fisch i dr. (2009).

Potrebe za unapredenjem kvaliteta stanovanja kroz proces revitalizacije, stanje
starih zgrada 1 potrebe njihovog odrzavanja, predmet su detaljnih analiza u radovima
Stanisi¢, Kurtovi¢ Foli¢, (2015) i Kurtovi¢-Foli¢, Foli¢, (1986). Iz samih naziva radova
moze se zakljuciti da je velika paznja posveéena otkrivanju uzroka ostecenja, njihovim
klasifikacijama i potrebama za stalnim pregledima uz stvaranje strategije odrzavanja, kao

Sto to rade visokorazvijene zemlje.

1.3 Osnovno o stanovanju i stambenoj izgradnji

Postoje¢em stambenom fondu, koji nije zanemarljiv, preti opasnost od propadanja
usled dugog niza godina eksploatacije i loSeg odrZzavanja. Ovakvo stanje zahteva
iznalaZzenje reSenja za poboljSanje uslova stanovanja kroz obnovu i revitalizaciju starih
stambenih zgrada. U razvijenim zemljama sveta revitalizacija starih stambenih zgrada traje
ve¢ dugi niz godina, pri ¢emu se angaZuje 25% ukupnih investicija, Sto doprinosi porastu
zaposlenosti i ekonomskom rastu. Nedostatak materijalnih sredstava i nedovoljno razvijeni
mehanizmi kojima treba da se obezbedi primena mera revitalizacije, ¢ine da ovaj proces

bude gotovo zapostavljen u nasoj zemlji.

U cilju iznalaZzenja optimalnih reSenja i mera u sprovodenju revitalizacije
postojecih starih stambenih zgrada, potrebno je utvrditi i razvrstati tipove celokupnog
izgradenog stambenog fonda u zavisnosti od perioda izgradnje. Najstarije zgrade iz
postojeceg stambenog fonda poticu jos iz perioda izmedu dva svetska rata. U gradovima je

postojao izrazit nedostatak stanova, kao posledica ratnih razaranja i migracija, pa je takva
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situacija zahtevala efikasno gradenje novih stanova ali i reSavanje urbanisticke
organizacije stanovanja, rada i saobracaja. U anketama o stambenim potrebama, koje su
sprovodene u prvoj polovini 20. veka isticali su se nedostaci malih i jeftinih stanova, kao i
nehumani uslovi u kojima su ziveli siromasni stanovnici. ReSenje ovakve situacije
ogledalo se u tri najées¢a oblika izgradnje stanova za siromasne stanovnike. Prvi vid je
bila institucionalna gradnja, gde su uglavnom veca preduzeca reSavala stambeno pitanje
svojim najsiromasnijim radnicima. Drugi vid je bila izgradnja stanova za rentiranje, dok je
tre¢i oblik bio izgradnja skromnih kuca, koje je siromasniji stalez gradio na sopstvenom
placu, cesto na periferiji naselja [Bogdanovi¢, 2005]. Naime, moze se slobodno
konstatovati, da se stambena izgradnja u prvim posleratnim godinama, posmatraju¢iili Il
svetski rat, odvijala u skromnim granicama, sa loSijim kvalitetom izgradnje i
zapostavljanjem prostorno-funkcionalnih i socioloskih zahteva korisnika. Ove objekte,
gradene pocetkom dvadesetih godina XX veka, karakteriSe jednostavna forma zgrade, sa
izduzenom ulicnom fasadom i mestimi¢no postavljenim trouglastim zabatima u nivou
krova. U konstruktivnhom pogledu, zgrade su ispunjavale minimalne gradevinske propise.
Zidovi su zidani opekom u kre¢nom i cementnom malteru. Nose¢i zidovi su se najcesce
pruzali poduzno i njihova debljina je bila 38cm ili 51cm, dok su pregradni zidovi bili 7cm
ili 12cm. Meduspratne tavanice bile su drvene, osim kod kupatila gde je bila
armiranobetonska ploca. Krovna konstrukcija je takode bila drvena i pokrivena crepom.
Veliki broj ovih objekata stradao je tokom bombardovanja aprila 1941. godine, a na tim

lokacijama izgradeni su novi objekti u posleratnom periodu.
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Slika 1.1 Plan i fasada opstinskih stanova u Drin¢i¢evoj ulici u Beogradu ,1922-1924.
[Vuksanovi¢ Macura, Z.,2011]

U periodu posle Prvog svetskog rata, brojni studenti arhitekture iz Srbije i ostalih
delova Kraljevine Srba, Hrvata i Slovenaca, bili su u mogu¢nosti da se Skoluju na vode¢im
univerzitetima u Evropi. Odatle je nastala intenzivnija razmena informacija o novim
pravcima, tehnologijama i tendencijama u daljem razvoju gradevinarstva i arhitekture.

Tako su se zafeci moderne arhitekture kod nas ogledali u jasno izrazenom volumenu,
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proc¢iS¢enim fasadama, odsustvu plastike 1 dekoracije, maksimalnoj geometrizaciji i
skladnoj kompoziciji. Medutim, prvi koraci arhitekture moderne nisu realizovani sa svim
svojim osobenostima, ve¢ se u uslovima konzervativnog tradicionalizma probijala
pojedina¢nim elementima. Prate¢i i analizirajuéi objekte iz tog perioda, izmedu dva
svetska rata, moze se zakljuciti da zrelu fazu arhitekture moderne €ini period od 1933. do

1937. godine [Vuksanovi¢ Macura Z.,2011].

Slika 1.2 Palata u peSackoj zoni NiSa, jedno od najznacajnijih dela
arh. A. Medvedeva 1938/39. god
[Kekovi¢ A., Cemerigié Z., 2006; http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1506135&page=2,
preuzeto 30.04.2016]

U arhitekturi moderne preovladuje masivni konstruktivni sklop, sa nose¢im
zidovima zidanim od opeke koji se naj¢es¢e pruzaju duz ulicne fasade. Kod ovih
gradevina rasponi tavanica ne prelaze Sest metara, Sto ujedno i definiSe najvecu duZinu
neke prostorije, najceS¢e salona. S obzirom da su ovi viSeporodi¢ni objekti ¢esto bili
poslovno-stambene namene, razvijen je nesto kasnije i kombinovani konstruktivni sklop.
Njegova prednost u odnosu na klasiCan masivni sistem se ogleda u boljoj prostorno-
funkcionalnoj organizaciji prostora, a u nekim slucajevima na boljoj arhitektonskoj
kompoziciji fasada. U ovom periodu isticu se posebne karakteristike u vidu horizontalnih
fasadnih traka, profilacija maltera, slobodnih kompozicija fasada, objekata koji je izdignut
na stubove, slobodnog rasporeda unutrasnjih pregradnih zidova i ravnih krovova. Ravni
krovovi se Cesto koriste i kao krovne baste na osnovu kojih se utvrduje u kojoj meri je

gradevina autenti¢no delo moderne.
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Slika 1.3 Pogled na objekte iz starog gradskog jezgra
[http://www.blic.rs/vesti/srbija/uredenje-fasada-u-obrenovicevoj/eltsnw3, preuzeto 25.8.2015.]

Danas, kod velikog broja stambenih objekata (slika 1.3), zati¢emo degradirano
stanje, koje je nastalo kao posledica superponiranja viSe nepovoljnih faktora. Ovi faktori
koji su doveli do loSeg stanja objekata poti¢u od neodgovaraju¢eg i nemarnog odnosa
ljudi, dugog niza godina eksploatacije, neadekvatne zakonske regulative o zastiti objekata
koji predstavljaju vredno graditeljsko nalede, nestruéno izvedenih naknadnih
rekonstrukcija ili drugih intervencija i usled prirodnih iznenadnih dejstava koja se ne

mogu predvideti: zemljotresi, oluje, atmosferski uticaji.

Stambena izgradnja u periodu nakon II svetskog rata uvodi novi koncept
projektovanja i organizacije stambenog prostora, raskidaju¢i veze sa dotadaSnjom
tradicijom i pojedinim karakteristikama kulturnog nasleda. Sa promenom politicke
situacije u zemlji, kroz socijalne promene, nacionalizaciju zemljiSta i imovine, namecu se i
novi koncepti projektovanja koji svode i uproscuju gabarit objekta, umanjuju povrsinu i
broj prostorija u stanu, stvarajuc¢i na taj nacin ,,stan za minimum egzistencije. Stanovi za
socijalno stanovanje 1 novoprojektovana radnicka naselja definisana su strogom
uniformnoséu, jednostavnom formom koja se ponavlja, niskom spratno$¢u i naglasenim
horizontalnim linijama otvora na fasadama. Objekti su i dalje gradeni najc¢esce u sistemu
masivnih zidova od opeke, sa armirano betonskim tavanicama i1 drvenom krovnom
konstrukcijom. Period od pedesetih pa do sredine Sesdesetih karakteristi¢an je po velikom
broju izgradenih stanova, koji medutim nisu uvek zadovoljavali potrebe korisnika. Razlog
ovakve situacije je bio i nepostojanje standarda i propisa za projektovanje. U tom periodu
publikovan je poznati katalog sa 60 idejnih reSenja tipskih stanova, Pregled tipskih
projekata malih stambenih zgrada, koji su odredili put stambene izgradnje u narednom

periodu [Kekovi¢ A., Cemerigi¢ Z., 2006]. Na osnovu ovih podataka moze se zakljugiti da
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su u gradovima dominirali, sa aspekta arhitektonskog projektovanja stambenih objekata,

prepoznatljiva uniformnost i oblikovanje u duhu kolektivizma.

Sa razvojem tehnike i tehnologije gradenja dolazi period kada se masovno koriste
novi materijali, kao S§to je armirani beton, u okviru savremenih industrijskih sistema
gradenja. Ove novine u gradenju su bile neophodne posle katastrofalnog zemljotresa u
Skoplju 1963 godine, nakon koga su stupili na snagu propisi o gradenju u seizmic¢kim
podrucjima [Pravilnik o privremenim tehni¢kim propisima za gradenje u seizmickim
podrucjima ,,Sluzbeni list SFRJ", br. 39/64]. Sada je bilo moguce izvoditi objekte vece
spratnosti, ¢ime se dobijao i vec¢i broj stanova. Uvidajuéi prednosti izgradnje visokih
zgrada, razvija se konstruktivni sistem "IMS-ZeZelj", koji pokazuje veliki stepen
unutras$nje fleksibilnosti pri oblikovanju stanova 1 obezbeduje brzu gradnju
visokospratnica [Zegarac B., 1989]. Osnovni ciljevi industrijalizacije gradenja su brzina
gradenja, bolji kvalitet radova, smanjenje troSkova izgradnje i proizvodnje, kao i
eliminisanje zastoja u proizvodnji tokom nepovoljnih klimatskih uslova (kada su

temperature izrazito niske ili visoke, kao i u kiSnim periodima).

Slika 1.4 Stambeni objekti gradeni , IMS-ZeZelj“-ovim sistemom

[http://www.trekearth.com/gallery/Europe/Serbia/North/Serbia/Nis/photo503236.htm;
http://arte-historia.com/le-corbusier-arquitectura-moderna, preuzeto 27.08.2015.]

Pocetak sedme decenije bio je obelezen pojaanom stambenom izgradnjom. lako je
u tom periodu svet bio uzdrman velikom energetskom krizom iz 1973 godine, u nasoj
zemlji se ona nije naroCito osetila zbog koriS¢enja inostranih kredita. U periodu izmedu
1971 1 1980 godine dominirali su sistemi industrijalizovane izgradnje, sa prefabrikovanim
elementima zgrada [Straus L, 1991]. Ovi sistemi su umnogome ubrzali izgradnju i

povecali kvalitet, a smanjili troSkove gradenja.
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Slika 1.5 Brzom gradnjom visespratnica prefabrikovanim elementima
formirani su dugi bulevari
[http://www.travel.rs/sr/srbija/gradovi/nis, preuzeto 25.8.2015.]

U slede¢oj deceniji, od 1981-1990. godine, nastavlja se stambena izgradnja,
uglavnom na periferiji zbog tendencije Sirenja gradova, a iz razloga nedostatka slobodnih
povrSina u postoje¢em gradskom jezgru. Jedina izgradnja novih stambenih objekata u
gradskom jezgru jesu tzv. "interpolacije" izmedu postoje¢ih urbanih struktura. Kao i kod
prethodnih perioda i u ovom se razvija odredeni oblikovni identitet zgrada. Razvoj
industrijalizovane gradnje povla¢i za sobom primenu propisa i standarda koji definiSu
razne oblasti u gradevinarstvu.

Prekretnica u stambenoj politici Srbije nastupa 1990. godine kada je drzava
ukinula Cetrdesetogodi$nji sistem finansiranja druStvene stambene izgradnje. Zaokret ka
trziStu kao ,,samoreguliSu¢em‘ mehanizmu ucinjen je u nadi da ¢e se za deo populacije
koja ne¢e moéi na trziStu da reS$i stambeno pitanje uskoro usvojiti zakonska i
institucionalna reSenja, ali i obezbediti osnovni fondovi, punjeni iz privatizacije, kojima ¢e
se u novim kapitalistickim uslovima uspostaviti instrumenti za deo stambene privrede koji
danas nazivamo ,,socijalnim stanovanjem®. IzvrSena je privatizacija druStvenih stanova,
koji su ¢inili najve¢i deo stambenog fonda u gradovima, najpre u skladu sa Zakonom o
stambenim odnosima iz 1990., a potom prema Zakonu o stanovanju iz 1992, §to je u roku
od pet godina dovelo do svojinske strukture sa oko 98% stanova u privatnom vlasniStvu.
Do danas, privatizacija je ostala daleko najsnaznija sistemska mera postsocijalisticke
stambene politike sa dalekoseznim posledicama. lako je vlast nameravala da
privatizacijom stanova obezbedi finansijsku osnovu za novi investicioni ciklus,
hiperinflacija i decentralizovani sistem otkupa stanova, kao i visi politicki interes, doveli

su do toga da se privatizacija okonca bez ikakvog finansijskog efekta.
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Kako masovna privatizacija druStvenih stanova nije bila pra¢ena regulatornim
merama kojima bi se pripremio ambijent za adekvatno upravljanje i odrZzavanje nove
privatizovane svojine, zadrzala se kultura stanovanja iz perioda kada su stanovi bili
drustveno vlasniStvo. Naime, novi vlasnici stanova u stambenim zgradama smatrali su da
je odrzavanje zajednickih delova zgrada (krovova, fasada, liftova...) i dalje obaveza
drzave, a nisu bili uvedeni novi propisi koji bi jasno ukazali na obaveze vlasnika stanova.
Posledice takvog stanja su rapidno propadanje vrednosti stambenog fonda, sve veca
opasnost po zdravlje i zivot ljudi i smanjenje kvaliteta stanovanja. Zakon o stambenim
odnosima iz 1990. godine propisuje da opStine osnivaju javna preduzeca za obavljanje
poslova odrzavanja zgrada. Vlasnici stanova su obavezni da imaju ugovor o odrzavanju,
zakljuCen sa javnim preduzeéem. Opstinske inspekcije su zaduZene za nadzor nad
odrzavanjem stambenih zgrada i stanova i mogu da naloze preduzeéima, odnosno
vlasnicima, da izvrSe radove kojima se spreCava ugrozavanje zivota i zdravlja ljudi .i
bezbednost okoline. Izdvajaju se radovi vezani za direktnu opasnost po zivot ili zdravlje,
za koje je predvideno da ih, u slu¢aju da to ne urade vlasnici, moze realizovati opstina, a
potom teretiti stambenu zgradu. Obim stambene izgradnje kod nas znacajno je opao
sredinom devedesetih godina, kada je broj izvedenih objekata bio duplo manji nego u
periodu od 1986-1990. godine. Na smanjenje obima stambene izgradnje uticale su, pored
opStih ekonomskih uslova i neke sistemske promene, kao i mere tekuce ekonomske
politike. Pored toga, dolazi i do vlasnicke transformacije nakon stvaranja mogucnosti da se
stanovi otkupljuju po nizim trziSnim cenama. Stanari su postali vlasnici stanova, pa je
Cesto bio slu€aj preduzimanja individualnih akcija i improvizacija na fasadama. Na taj
nacin vidno je naruSavan izgled i kvalitet samog objekta, Sto se dalje odrazavalo na ulicu,
blok, naselje i grad.

Analizu sadaSnjeg stanja mozemo posmatrati od 1999. godine i perioda posle
bombardovanja nase zemlje. Nakon sanacije porusenih i oSte¢enih objekata tokom
bombardovanja, kre¢e izgradnja novih zgrada i kompleksa. U uslovima bolje materijalne
situacije 1 viSeg standarada, projektanati i izvodaci kre¢u u jedno graditeljsko nadmetanje,
prate strani trendovi 1 primenjuju savremeni materijali u gradnji stambenih objekata. Posto
je korisnik taj koji finansira svoj stan i ima odredene zahteve, onda je neophodno
zadovoljiti sve standarde savremenog stanovanja, a objekat uciniti vizuelno dopadljivim.
Cesto smo svedoci podizanja ovako reprezentativnih objekata u starom gradskom jezgru

na parcelama koje nisu predvidene za tako gabaritne objekte.
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2. KONSTRUKTIVNI SISTEMI STAMBENIH ZGRADA

2.1 Opste

Konstrukcija je glavni nose¢i deo objekta Ciji je osnovni zadatak da sva
optere¢enja primi i prenese na podlogu preko temeljne konstrukcije na najoptimalniji i
siguran nacin. Pri tom moraju biti ispunjeni i zahtevi u pogledu potrebne opste stabilnosti,
trajnosti i funkcionalnosti objekta, kao i nosivosti i otpornosti svih konstruktivnih
elemenata.

Arhitekte obi¢no insistiraju na estetici, pogotovu ako je konstrukcija delom i vidna,
medutim uvek treba voditi ra¢una o mogucénostima njenog izvodenja u datim uslovima i
rezultatima stati¢kog proracuna.

Na izbor osnovnih konstruktivnih sistema zgrada, gradenih u razlicitim
vremenskim razdobljima, uticalo je mnogo faktora: stepen razvoja tehnologije gradenja,
predvidena trajnost objekta, namena, spratnost, reSenje objekta u osnovi, vrsta materijala,
klimatski uslovi, geotehnicki uslovi fundiranja, vrsta i veli¢ina optere¢enja kao i posebni
zahtevi u pogledu seizmickih 1 ostalih specijalnih dejstava predvidenih Pravilnicima za
izgradnju objekata visokogradnje u razli¢itim periodima. Takode, odredeni zahtevi u
pogledu spratnosti i prostorne organizacije samih stanova su uskladivani sa vazeéim
Zakonima o planiranju 1 uredenju prostora 1 naselja u posmatranim vremenskim
periodima.

Neophodnost sinhronizovanog uticaja stati¢ke 1 arhitektonsko - funcionalne uloge
na izbor osnovnog konstruktivnog sistema po Marcusu Vitruviusu Polliu, [Causevi¢ A.,
Rustempasic¢ N., 2014], treba da bude spoj sigurnosti, upotrebljivosti i lepote.

Najcesc¢e primenivani konstruktivni sistemi stambenih zgrada su:

— masivni (zidani) sistem,

— sistem sa armiranobetonskim zidovima (dijafragmama),

— skeletni sistem,

— kombinovani sistem (skeletna konstrukcija ojacana zidovima za ukrucenje),

— posebne vrste skeletnih konstrukcija.



2. Konstruktivni sistemi postojecih stambenih zgrada

Masivni (zidani) sistem kao osnovne nosece elemente ima zidove koji mogu biti
rasporedeni kao poduzni, poprecni ili u oba ortogonalna pravca. Pored sopstvenog
opterecenja moraju biti u stanju da prihvate dodatna vertikalna i horizontalna opterecenja.

Sistem sa armiranobetonskim zidovima (dijafragmama) ¢ine zidovi rasporedeni u
dva pravca, pri ¢emu taj raspored treba da bude i u osnovi i u visini Sto pravilniji.
Konstrukcije sa armiranobetonskim zidovima imaju veliku tezinu 1 krutost. Njima se
poverava ukupno vertikalno i horizontalno opterecenje.

Skeletni sistem, odnosno skeletnu konstrukciju ¢ini sistem linijskih nosecih
elemenata - stubova i greda, koji formiraju ramove ili okvire u oba pravca objekta.
Skeletni sistem je veoma pogodan za formiranje stambenog prostora uz koriS¢enje lakih
pregradnih zidova. Ukupno opterecenje prima skelet i preko tavani¢nih ploca i rigli ga
prenosi na stubove, a sa stubova na temelje. Tezina skeletnih konstrukcija je manja u
odnosu na prethodne 1 dosta su elasti¢nije.

Kombinovani sistem ¢ini obi¢na skeletna konstrukcija sa armiranobetonskim
zidovima za ukrucenje. Dobijeni sistem je stabilniji i manje pomerljiv, a zidovi za
ukrucenje treba da su rasporedeni $to pravilnije, odnosno simetri¢no.

Posebne vrste skeletnih konstrukcija mogu biti razli¢ito konstruisane. Jedno od
reSenja je prostorna okvirna konstrukcija sa zidnim preckama c¢ija je visina jednaka visini
sprata. U unutrasnjosti objekta se stvaraju veliki slobodni prostori koji omogucuju
formiranje razlic¢itih funkcionalno - arhitektonskih reSenja.

Vecéinu postoje¢ih starijih stambenih zgrada cine zidane zgrade gradene na
tradicionalni nacin. Zbog njihove zastupljenosti, karakteristinih oSte¢enja i potrebe za

revitalizacijom, detaljnije ¢e biti razmatran samo masivni (zidani) sistem.

2.2 Masivni (zidani) sistem

Osnovne nosece elemente masivnih zidanih konstrukcija ¢ine zidovi. U oblasti
zidanih konstrukcija nose¢i zidovi predstavljaju vertikalne elemente koji su u stanju da
pored sopstvenog optereenja prihvate i dodatna vertikalna i horizontalna opterec¢enja
[Muravljov M., Stevanovi¢ B., 1999]. 1z uslova naprezanja na pritisak i smicanje dobija se
proracunom debljina zida. Najmanja debljina nose¢ih zidova od opekarskih elemenata
treba da bude 19cm [Pravilnik o tehnickim normativima za zidane zidove, br.87, 1991].

Nose¢i zidovi kod masivnih konstruktivnih sistema mogu biti rasporedeni kao poduZzni,
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2. Konstruktivni sistemi postojecih stambenih zgrada

poprecni ili postavljeni u oba ortogonalna pravca, pa se prema njihovom pravcu pruzanja

razlikuju tri konstruktivna sistema zidanih zgrada.

Poduini masivni sistem

Ovaj sistem se sastoji od najmanje dva ili viSe medusobno paralelnih zidova koji se
pruzaju duzom stranom objekta (sl. 2.1).

Na te zidove se oslanjaju
meduspratne konstrukcije, pa je s
toga dubina trakta ogranicena

rasponom tavanica. Veliina otvora

] 1 . I . . .
I I I na fasadnim noseéim zidovima je

ograniena, jer se ne sme umanjiti

' I UU_‘ I nosivost zidova. Takode su 1

. tnosti slobodnii
Slika 2.1 PoduZzni masivni konstruktivni sklop Stnafjenc.  moguenosit s10bodneg

[Peulié D., 2002] oblikovanja fasada. U popre¢nom

pravcu su rasporedeni vezni zidovi
koji najces¢e ukrucuju nosece zidove i na taj nacin doprinose celokupnoj stabilnosti
zgrade. Medutim, dosadasnja iskustva su pokazala da zidovi u popre¢nom pravcu (vezni
zidovi), nisu u stanju da sa dovoljnom sigurnos¢u prihvate seizmicke uticaje, pa se kod

njih u tom slucaju najéesée i javljaju oStecenja.

Poprecéni masivni sistem

Popre¢ni  masivni  sistem je

formiran od niza medusobno paralelnih

X

LEBERIIE

nose¢ih zidova, koji su postavljeni

upravno na duzu stranu objekta, odnosno

na fasadne zidove (sl. 2.2). Razmak

! | nose¢ih zidova je odreden rasponom

— e tavanica i nije ve¢i od 5.0 metara. Ovaj tip

Slika 2.2 Popre¢ni masivni konstruktivni sklop ~ Masivnog konstruktivnog sklopa je dosta
[Peuli¢ D., 2002] pogodniji od predhodnog, jer dubina trakta
nije ogranicena kao 1 veliina otvora na

fasadi, Sto dalje omogucuje i slobodnije oblikovanje fasade.
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2. Konstruktivni sistemi postojecih stambenih zgrada

Ukrsteni masivni sistem
Konstruktivni-nose¢i zidovi su u ovom slu€aju postavljeni unakrsno u oba pravca.
Tavanice se kod ovog sistema oslanjaju na Cetiri zida, pa se oni koriste kod zgrada sa
ve¢im optereenjem. S obzirom da se nose¢i zidovi pruzaju i poduzno i poprecno,
pozeljno je da odnos izmedu

raspona bude 1:1 do 1:2. Kod ovog

konstruktivnog  sistema  pravac

77

77

' pruzanja nosecih zidova ograni¢ava

; oblikovanje fasada i veli¢inu

2
e
t~I—9 c-I—a
¢—P

1—}—» c‘}»

2%
V7
22N

otvora, kao 1 dubinu trakta, koja

S

N

L7,

7

2
SO

zavisi od raspona tavanica. Nekada

se ovaj konstruktivni  sistem
Slika 2.3 Ukrs$teni masivni konstruktivni sklop

[Peuli¢ ., 2002]

koristio uglavnom kod zgrada sa
ra§¢lanjenom  ili  nepravilnom
osnovom, dok se u danasnje vreme
smatra obaveznim sistemom u seizmicki aktivnim podrucjima (sl. 2.3). Prema [Peuli¢ D.,
2002] specijalni slucaj ovog sistema primenjivan je kod viSespratnih zgrada, tako da se
meduspratne konstrukcije na jednoj etazi oslanjaju na poduzne zidove, a u drugoj na
popre¢ne zidove (sl.2.4). Na taj na¢in su poduzni i popre¢ni zidovi optereCeni tezinom

tavanica na svakoj drugoj etazi, pa je iz tog razloga njihova debljina ujednacena.

C ¢
P POPRECNI NOSECI ZIDOVI b

/o PODUZNI NOSECI ZIDOVI -q-\
i vy BN f g A |
4l | I — s 7
==L 17 ~ = 7 s —
3.604. i Ll TAVANICE i :‘—\ Ej, 1
il = e
T
. ] Ve 5
Sy ¥ A T —
' \el IP[OIIJI ZN[NIOSEC] ZIDOV | I N A
]
| I c 1
3.604 TAVANICE ﬁ ‘IFAVANICF. ! 3.60-4.20 E ’ <
1L | | L s Vo
5 PODUZNINOSECIZIDOVI ‘¢ ———3—3.60-4.20—+—3.604.20—4—3.604. 20—

Slika 2.4 Konstruktivni sistem zgrade sa kombinacijom poduznih i popre¢nih nose¢ih zidova
[Peuli¢ D., 2002]

Kombinovani konstruktivni sistem

Kombinovani konstruktivni sistem predstavlja spoj masivnog 1 skeletnog sistema.
Ovakav sklop sastoji se od kombinacije masivnih nosecih zidova i stubova, koji sa takvim

rasporedom omogucavaju vece raspone i slobodnije organizovanje unutrasnjeg prostora
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2. Konstruktivni sistemi postojecih stambenih zgrada

(sl.2.5). Kod stambenih objekata, ovaj sistem je naj¢esce primenjivan u slucaju kada se u
prizemlju nalazi neki poslovni, odnosno drustveni, prostor. Takav jedan prostor, koji nije
namenjen stanovanju, mnogo lakSe i bolje se funkcionalno organizuje ako je primenjen

skeletni sistem.

Slika 2.5 Konstruktivni sistem zgrade sa kombinacijom linijskih i povr§inskih elemenata
[Radovi¢ Z., 1995]

Medutim, pored svih arhitektonskih i prostorno-funkcionalnih prednosti, ovaj
sistem nije dozvoljen u seizmickim podru¢jima. Razli¢ito ponasanje razli¢itih materijala i

primenjenih sistema utiCe nepovoljno na ukupno ponaSanje konstrukcije pod

opterecenjem.
a5 T ﬁ
|
i ==
wJJALﬂI']ﬂL = T i v%ﬂmnvr

Slika 2.6 Primeri kombinovanog konstruktivnog sistema [TomaZevi¢, 1999]

Elementi kojima je poveren prijem seizmickih sila, moraju ih direktno primiti i
preneti do temelja, odnosno tla. Praksa ukidanja nosec¢ih zidova u prizemlju ili na nekoj
od etaza je loSa i opasna. Zgrade sa takozvanom “fleksibilnom etazom”, tj. one kod kojih
postoji kruta konstrukcija iznad ,,meke* etaze sa relativno vitkim stubovima, su vrlo

osetljive i treba ih izbegavati.
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2. Konstruktivni sistemi postojecih stambenih zgrada

2.3 Tehnicka regulativa u oblasti zidanih konstrukcija

U kategoriju postoje¢ih stambenih zgrada, gradenih u proslosti na tradicionalan
nacin, najve¢im delom spadaju zidane zgrade. Izlozene svim vrstama oStecenja, posebno
onih koja nastaju od seizmickog dejstva, one su najosetljivije, "najpovredljivije", kako ih
opisuje [Tomazevic, 2014] i zahtevaju primenu odgovarajuc¢ih mera i sanacije.

Nasa zemlja se nalazi u regionu u zoni znatne seizmicke aktivnosti. Prvi put su na
podru¢ju bivSse SFRJ, tek posle razornog zemljotrsa u Skoplju 1963. godine usvojeni
Privremeni tehnicki propisi za gradenje u seizmi¢kim podrucjima [Pravilnik, 1964.]. Tada
je poceo da se primenjuje 1 nacin gradnje koji je u znatnoj meri pojac¢ao otpornost zgrada.
Danas je na snazi Pravilnik o tehni¢kim normativima za izgradnju objekata visokogradnje
u seizmickim podruc¢jima donet 1981. godine 1 dopunjavan 82., 83., 85., 88. 1 90. godine.

Drugi vazan dokument je vaze¢i Pravilnik o tehnickim normativima za sanaciju,
ojacanje 1 rekonstrukciju objekata visokogradnje oSte¢enim zemljotresom 1 za
rekonstrukciju 1 revitalizaciju objekata visokogradnje, donet 1985. godine. Ovim
Pravilnikom se propisuju tehnicki normativi za sanaciju, ojacanje i rekonstrukciju objekata
visokogradnje u seizmi¢kim podruc¢jima VII, VIII 1 IX stepena seizmi¢nosti po skali MCS,
kao i izvodenje radova na rekonstrukciji i revitalizaciji objekata koji nisu gradeni kao
aseizmicni, a nalaze se u zonama navedenog inteziteta. Odredbe ovog Pravilnika
primenjuju se i na revitalizaciju dotrajalih objekata visokogradnje. SadrZe takode poseban
deo pod nazivom Sanacija zidanih konstrukcija.

U okviru domace regulative koja se odnosi na zidane objekte 1 zidove je 1 Pravilnik
o tehnickim normativima za zidane zidove iz 1991. godine. On je u najvecoj meri u
saglasnosti sa evropskim normativima. Njime se propisuju tehni¢ki normativi koji moraju
biti ispunjeni pri projektovanju, izvodenju i odrzavanju nearmiranih zidanih konstrukcija i
delova zgrada koji se izraduju od zidanih elemenata od veStackog kamena 1 prirodnog
tesanog kamena.

Novi koncept proracuna konstrukcija zasnovan na grani¢énim stanjima nosivosti i
upotrbljivosti, razvijan poslednjih decenija, primenjuje se zvanicno u evropskoj
projektantskoj praksi kao skup standarda poznat pod nazivom Evrokodovi. U naSoj
projektantskoj praksi se sve CeS¢e koriste Evrokodovi, mada oni nisu jo§ uvek nasi
zvani¢ni dokumenti.

Evrokod 6 - Projektovanje zidanih konstrukcija, sadrzi Deo 1-1- OpSta pravila za

armirane i nearmirane zidane konstrukcije [EN 1996.1-1:2005]. Deo 1-1 Evrokoda 6 daje
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2. Konstruktivni sistemi postojecih stambenih zgrada

osnovu za proracun zgrada i drugih gradevinskih objekata izradenih od nearmiranih i
armiranih zidova u kojima se armatura koristi radi obezbedenja potrebnog nivoa
duktilnosti, nosivosti i upotrebljivosti. Takode su dati osnovni principi proracuna
prethodno napregnutih zidova i zidova uokvirenih serklazima. U svom sastavu Deo 1-1
sadrzi na pocetku opsti deo u kome su navedeni predmeti podru¢je primene, osnovni
termini, definicije, tipovi zidova i simboli, a zatim deo o osnovama proratuna prema
principima grani¢nog stanja nosivosti i upotrbljivosti. Tre¢i odeljak se odnosi na
materijale koji se javljaju u sklopu zidane konstrukcije (elementi za zidanje, malter, beton
1 armaturni Celik), njihova svojstva i mehanicka i1 deformaciona svojstva zidane
konstrukcije. Slede delovi koji se odnose na trajnost zidane konstrukcije, analizu
konstrukcija, armirane zidane konstrukcije, zidane konstrukcije uokvirene serklazima i na
kraju konstrukcijsko oblikovanje i izvodenje radova.

Evrokod 8 - Proracun seizmicki otpornih konstrukcija [EN 1998:2005], sadrzi dva
dela koja se odnose na zgrade:

— Deo 1 - Opsta pravila, seizmicka dejstva i pravila za zgrade,

— Deo 3 - Procena stanja i ojacanje zidanih zgrada.

U Evrokodu 6, kako je prethodno navedeno, mogu se naci opSta pravila za
projektovanje nearmiranih i armiranih zidanih zgrada, dok se u Evrokodu 8 navode
dodatna pravila koja se moraju uzeti u obzir pri proracunu zidanih konstrukcija u
seizmiCkim podrucjima. Proracun po Evrokodu 8 zasnovan je na dva osnovna zahteva pri
dejstvu ocekivanog zemljotresa: zahtev da se konstrukcija ne srusi i zahtev da se ogranici
oSte¢enje konstrukcije. Deo 1 u svom sastavu sadrzi dva posebna odeljka koji se odnose na
zgrade i to Projektovanje zgrada i Posebna pravila za zidane zgrade. Deo 3 se odnosi na
procenu stanja pojedinacnih zgrada radi odlucivanja o potrebnim intervencijama u
konstrukeiji 1 radi preuzimanja mera ojacanja za slucaj seizmickog dejstva.

Vecina zemalja radi na donoSenju novih ili inoviranju postojec¢ih tehnickih propisa
u oblasti sanacija i1 pojaavanja konstrukcija gradevinskih objekata, posebno zgrada,
proceni njihovog stanja 1 odrzavanju. Narocito je vazan proces usaglaSavanja regulative
pojedinih zemalja, kao $to je to slu¢aj sa Evrokodovima.

Savet za primenjene tehnologije SAD zajedno sa Saveznom agencijom za
upravljanje hitnim merama u naroc€itim situacijama (FEMA), posebno situacijama nakon
zemljotresa, ima vrlo razvijenu aktivnost u donoSenju i publikovanju brojnih uputstava,

priru¢nika i predstandarda. NajceSce koriSc¢eni su predstandardi:
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— FEMA 273, 1997. Preporuke za seizmicku obnovu: Korak pred verifikaciju,
— FEMA 356, 2000. Seizmicka obnova zgrada

— FEMA 440, 2005. Pobolj$anje nelinearne staticke seizmicke analize.

2.4 Karakteristike seizmickih otpornih zgrada

Pri projektovanju zidanih konstrukcija mora se daleko vise, nego kod konstrukcija
od betona 1 celika, voditi raCuna o aspektu aseizmicnosti. Zidane konstrukcije su
podloznije veéim oSte¢enjima u odnosu na ostale, prvenstveno zbog velike mase
konstrukcije 1 krtih zidova.

O postovanju osnovnih principa obezbedenja seizmickih otpornosti mnogo je lakSe
odlucivati pri izboru nove konstrukcije, odnosno gradnje novog objekta. Kada se radi o
obnovi postoje¢ih objekata mora se voditi racuna da se predvidenim intervencijama ti
principi ne naruse, ve¢ koliko je to moguce Sto vise priblizi postavljenim zahtevima.

Tehnicka regulativa je i do sada isticala osnovne principe obezbedenja seizmickih
otpornosti zgrada, ali su Evrokodom 8 oni jasno i detaljnije definisani u smislu:

e jednostavnosti konstrukcijskog sistema

e ujednacenosti, simetrije i konstrukcijske rezerve (staticke neodredenosti)
e otpornosti i krutosti u dva pravca

e torzione otpornosti i krutosti

e ponaSanja spratnih tavanica kao krutih dijafragmi

e adekvatnog fundiranja

Regularnost konstrukcijskog sistema se ogleda u jednostavnosti i postojanju jasnih
i1 direktnih puteva prenoSenja seizmiCkih sila, Sto olakSava numericko modeliranje,
dimenzionisanje, izvodenje, a ocenu ponasanja u seizmi¢nim uslovima ¢ini pouzdanijom.

Ravnomerna raspodela konstrukcijskih elemenata, ujednacenosti simetrija Cine
regularnost u osnovi, koja omogucuje direktno prenoSenje inercijalnih sila koje nastaju u
raspodeljenim masama. Zgrade jednostavnih, sazetih osnova, sa simetriénim rasporedom
nosecih elemenata imaju znatne prednosti u pogledu seizmicke otpornosti. Kvadratne ili
pravougaone osnove predstavljaju najpogodnije oblike, s tim §to nije preporucljivo da

odnos duzine prema $irini bude veéi od 4 (sl. 2.7).
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Slika 2.7 Preporucljiva geometrija osnova zidanih zgrada [TomaZevi¢, 1999]

Zgrade prevelikih duzina, nesimetricnih 1 nepravilnih osnova, treba rastaviti
dilatacionim razdelnicama na manje, kra¢e i pravilnije delove (sl. 2.8). Podelom u
dinamicki nezavisne celine postize se regularnost pod uslovom da su razdelnice

projektovane tako da ne dode do medusobnog sudaranja susednih celina.
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Dilataciona Dilataciona '\
razdelnica razdelnica

)

Slika 2.8 Zgrade rastavljene dilatacionim razdelnicama [Tomazevi¢, 1999]

Zgrade bi trebalo da zadrZe i po visini jednostavnost 1 simetricnost (regularnost po
visini). Treba izbegavati nagle promene krutosti po visini i razli¢ite koncentracije masa po
etazama. U slucajevima kada kod objekata postoje delovi razli¢itih visina, potrebno ih je
razdvojiti dilatacionim razdelnicama ¢ija minimalna Sirina iznosi 3cm, a povecava se za
Icm na svaka 3m, kada objekat prede visinu od 5Sm [Muravljov, Stevanovi¢, 1999].

Karakteristika seizmickog horizontalnog kretanja je kretanje u dva pravca, pa
konstrukcija zgrade mora da se odupire dejstvima u bilo kom pravcu, §to se postize
rasporedom u osnovi nosecih elemenata medusobno ortogonalno. Na taj nacin se
obezbeduje sli¢na krutost i otpornost u oba pravca.

Kod slozenih 1 nesimetri¢cnih oblika osnova u slucaju zemljotresa se javljaju
momenti torzije zbog nepoklapanja centara masa 1 centara krutosti. U tim sluc¢ajevima

noseci zidovi su neravnomerno optereceni u odnosu na horizontalna seizmicka dejstva.
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Slika 2.9 Uticaj momenta torzije kod nesimetri¢ne osnove [FEMA- 454, 2006]

Spratne tavanice zgrada, ukljucujuéi 1 krovnu, znacajno doprinose ukupnoj
otpornosti konstrukcije pri seizmickim dejstvima. U prvom redu, kao horizontalne
dijafragme, prihvataju i prenose inercione sile na vertikalne nosece elemente, a ujedno
obezbeduju da se vertikalni nose¢i elementi ponaSaju kao celina u suprostavljanju
horizontalnim seizmickim dejstvima.

Temeljna konstrukcija predstavlja vezu izmedu konstrukcije objekta koju nosi 1
podloge. Nacin njenog projektovanja, izvodenja i povezivanja sa konstrukcijom mora da
obezbedi ravnomernu seizmicku pobudu celoj zgradi. U tom smislu moraju biti i
pojedinacni temelji (stope, Sipovi) povezani u oba pravca temeljnim plo¢ama ili veznim

gredama.

Potrebna visina i spratnost objekta

U tehnic¢koj regulativi svih zemalja koje se nalaze u zoni seizmicke aktivnosti tla,
uvedena su ograni¢enja u pogledu spratnosti objekata. U cilju redukcije oStecenja koja
nastaju kao posledica temperaturnih razlika, usled skupljanja i Sirenja, neravnomernog
sleganja tla, pojave torzije zbog razlika u kretanju tla duz zgrade u slucaju zemljotresa,
potrebno je da duZina zidanog objekta bude ograni¢ena na 40 metara u zonama pojacane
seizmicke aktivnosti (ag>0.3g) i 50 metara u zoni umerene i1 niske seizmicke aktivnosti
(ag<0.3g) [Tomazevic,1999].

Objekti koji pripadaju 11 II kategoriji vaznosti, gde spadaju objekti manjeg znacaja
za sigurnost ljudi kao 1 obi¢ne zgrade, ukoliko su projektovani 1 gradeni u skladu sa

kriterijumima i pravilima za zidane zgrade, mogu se klasifikovati kao “jednostavne zidane
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zgrade®. U zavisnosti od podrucja seizmickog ubrzanja tla na lokaciji objekta i nacina
zidanja, dozvoljeni broj spratova iznad tla se ogranicava. Smicuci zidovi se postavljaju u
dva ortogonalna pravca, sa minimalnom povr§inom Ap;, u svakom pravcu, koja se
izrazava kao pa mi» minimalni procenat od ukupne povrSine sprata. Vrednosti propisanog
broja spratova i minimalne povrSine smicuc¢ih zidova definisane su Nacionalnim aneksom

svake zemlje, preporucene vrednosti su date u sledecoj tabeli (tabela 2.1).

Tabela 2.1 Preporuceni broj spratova i minimalni procenat smic¢uc¢ih zidova kod
"jednostavnih zgrada" [EN1998-1:2004]

Ubrzanje na lokaciji agS <0.07 kg <0.10 kg <0.15kg <0.20 k-g
Nacin Broj Minimalna povrSina smicuc¢ih zidova za svaki pravac,
gradenja spratova kao procenat py ., 0d ukupne povrsine sprata
(m)
1 2.0% 2.0% 3.5% -
Nearmirani 2 2.0% 2.5% 5.0% -
zidovi 3 3.0% 5.0% - -
4 5.0% - - -
2 2.0% 2.5% 3.0% 3.5%
Zidovi sa 3 2.0% 3.0% 4.0% -
serklazima 4 4.0% 5.0% - -
5 6.0% - - -
2 2.0% 2.0% 2.0% 3.5%
Armirani 3 2.0% 2.0% 3.0% 5.0%
zidovi 4 3.0% 4.0% 5.0% -
5 4.0% 5.0% - -

Raspored i vrste nosecih zidova

U cilju postizanja zadovoljavajuce seizmiCke otpornosti objekta, potrebno je da
noseci zidovi budu rasporedeni u dva ortogonalna pravca, obezbedujuci na taj nacin sli¢ne
karakteristike otpornosti i krutosti u oba pravca. Takode, veoma je bitan i spoj izmedu
tavanica 1 zidova, koji se mora adekvatno obezbediti celicnim zategama ili
armiranobetonskim serklazima. Zidovi koji sluze za prihvatanje seizmickih sila, a moraju
da budu rasporedeni u oba ortogonalna pravca, nazivaju se smicu¢i zidovi. Da bi zidovi
mogli da funkcioni$u kao smi¢u¢i moraju da budu ispunjeni odredeni geometrijski zahtevi

(tabela 2.2).
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2. Konstruktivni sistemi postojecih stambenih zgrada

Tabela 2.2 Preporuceni geometrijski zahtevi za smic¢uée zidove [EN1998-1:2004]

. ) tef,min ( hef/ter ) ( I/h )
Tip zidova .
(mm) max min

Nearmirani, sa elementima od prirodnog 350 9 0.50
kamena
Nearmirani, sa bilo kojim drugim tipom 240 12 0.40
elemenata
Nearmirani, sa bilo kojim drugim tipom
elemenata, u podru¢jima niske seizmicke 170 15 0.35
aktivnosti
Zidovi sa serklazima 240 15 0.30
Armirani zidovi 240 15 }
Oznake: tef- debljina zida, hef- efektivna visina zida, h — veca éista visina otvora pored zida,
1 — duzina zida

Zidani objekti se zavisno od primenjenog nacina zidanja seizmicki otpornih elemenata,
mogu svrstati prema slede¢im kategorijama gradenja:

a) konstrukcije sa nearmiranim zidovima,

b) konstrukcije sa zidovima ojacanim serklazima,

¢) konstrukcije sa armiranim zidovima.

Slika 2.10 Tipovi jednoslojnih nose¢ih zidova
[Muravljov M., Stevanovi¢ B., 1999]

Za nearmirane zidove, koji zadovoljavaju odredbe EN 1998-1, pored uslova o

minimalnoj debljini zida 1 njihovoj duzini, potrebno je u nivou svake tavanice u ravni zida
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2. Konstruktivni sistemi postojecih stambenih zgrada

izvesti horizontalne armiranobetonske serklaze ili ¢eli¢ne zatege, na razmaku ne ve¢em od
4.0m. Ovi armiranobetonski serklaZi ili ¢eli€ne zatege moraju da formiraju kontinualne
obodne elemente medusobno povezane. Smatra se da nearmirani zidovi zbog male zatezne
¢vrstoce 1 niske duktilnosti imaju slab kapacitet disipacije seizmic¢ke energije, te se zbog

toga ograni¢ava njihova primena.

Slika 2.11 Zidanje nearminih zidova
[http://wienerberger.hr, preuzeto 04.2016.]

Pod zidanom konstrukcijom ojacanom vertikalnim serklazima podrazumevaju se
zgrade sa zidovima koji su na mestima ukrStanja, suceljavanja i suticanja nosec¢ih zidova
ojacani armiranobetonskim vertikalnim vezama. Ovakve zidane konstrukcije podsecaju na
skeletne, ali se ne mogu smatrati skeletnim, jer su sva vertikalna optereéenja poverena
zidovima kao primarnim nose¢im elementima, a ne stubovima. Horizontalne sile primaju i
zidovi i vertikalni serklazi podjednako. U odnosu na obi¢ne zidane, konstrukcije sa
vertikalnim serklaZima imaju vecu otpornost i duktilitet, pa im se dozvoljava i veca

spratnost (tabela 2.1).

Vertikalni
AB
serklaz .

Temeljni
zid ili
AB ploga

Slika 2.12 Zidovi sa vertikalnim serklazima
[http://wienerberger.hr, preuzeto 04.2016.]
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2. Konstruktivni sistemi postojecih stambenih zgrada

Da bi se dobila kvalitetna veza izmedu serklaza i zidanog dela, beton se kod
vertikalnih serklaza mora ugraditi nakon izvodenja zidanog dela, uz ostvarivanje veze ,,na
zub®. Dimenzije poprecnog preseka horizontalnih i vertikalnih serklaza ne smeju biti
manje od 15 cm [EN 1998-1:2004]. Vertikalni serklazi za utezanje zidova se , prema [EN
1998-1:2004], moraju postavljati: na slobodnim krajevima svih konstrukcijskih elemenata
zida, sa obe strane svakog otvora u zidu ¢ija je povrSina veca od 1,5 m2, unutar zida
ukoliko je razmak serklaza veéi od 5 m, kod svakog ukrStanja zidova, gde god su
vertikalni serklazi, nametnuti gornjim pravilima, na rastojanju ve¢em od 1,5 m. EN 1998-1
donosi i niz drugih zahteva 1 propisa koji definiSu potrebnu armaturu za ugradnju i neke

detalje njenog izvodenja.

Pod armiranim zidanim konstrukcijama, podrazumevaju se zgrade sa zidovima u
produznom malteru minimalne ¢vrstoée MMS5 ojacani armaturom u horizontalnom i
vertikalnom pravcu. Horizontalna armatura se postavlja u horizontalnim spojnicama
izmedu opeka, na razmaku ne ve¢em od 60 cm. Vertikalna armatura mora biti smeStena u
odgovaraju¢im Supljinama, dzepovima ili otvorima elemenata za zidanje. PovrSina
ugradene vertikalne armature ne sme biti manja od 200 mm™ a mora biti postavljena na: a)
oba slobodna kraja svakog zidanog elementa, b) kod svakog ukrStanja zidova, c) unutar
zida, tako da razmak izmedu armatura ne bude veé¢i od 5 m [EN 1998-1:2004]. Minimalna
povrSina horizontalne armature u zidu ne sme biti manja od 0,05% ukupne povrSine
preseka, a verikalna ne sme biti manja od 0,08% ukupne povrSine preseka. Takode,
neophodno je izbeéi visok procenat horizontalne armature, koji bi inace doveo do loma

pritisnutih elemenata za zidanje pre tecenja celika [EN 1998-1:2004].
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2. Konstruktivni sistemi postojecih stambenih zgrada

BETONSKA MALTERSKA ILI
ISPUNA  ARMATURA ETONSKA ISPUNA
POLOZENA U
MALTER __
Y A wy iy
a) Armirani zid od Supljih blokova b) Zid sa verikalnom i armaturom

u horizontalnim spojnicama

BETONSKA

MALTERSKA ILI
BETONSKA
ISPUNA
¢) Zid sa pilasterom d) Zid sa armaturom u $upljini

formiranoj zidnim slogom

-
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AL
/4’:-2 :
o) Dvoslojni zid f) Zid od grednih g) A}'n}ﬂtl):& postavljena u horizontalne
ispunien betoriom elemenata spojnice elemenata sa Zljebom
Armatura poloZena
u malter
DE
jo=]
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o i | |

h) Elementi sa prefabrikovanom armaturom za horizontalne spojnice

Slika 2.13 Primeri postavljanja armature u zidove
[Muravljov M., Stevanovi¢ B., 1999]

Danas u gradevinarstvu imamo sve viSe novih materijala koji svoju
rasprostranjenju 1 veliku primenu ocekuju u godinama koje dolaze. Na nasem trZiStu jos
uvek uglavnom preovladuju opekarski elementi za zidanje. Medutim u svetu i u drugim
evropskim zemljama sve viSe primenu u gradevinarstvu nalaze novi materijali, koji
uglavnom imaju bolje toplotno-tehnicke karakteristike, obezbeduju brzu ugradnju, laksu
primenu, vece mogucnosti oblikovanja itd. Jedan takav primer nalazimo u kompozitnim
izolovanim blokovima na bazi meSavine polistirena i cementa, koji se koriste za

formiranje 1 zidanje armiranih zidova (sl. 2.14).
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Slika 2.14 Izgled RASTRA kompozitnih izolovanih blokova

[www.rastra.com/InsulatedConcreteForms(ICFs), preuzeto maj 2016.]

Ovi elementi lako formiraju zidne panele odgovarajucih dimenzija u koje se nakon
montaZe postavlja armatura, a zatim se Supljine ispunjavaju betonom. Sirina ovih
elemenata se kre¢e od 16.5-35.5 cm, duzina formiranog panela moze da bude maksimalno
3.0 m, a pre¢nik Supljina se krece od 10-15 cm [www.rastra.com/InsulatedConcreteForms(ICFs)].
Primenom ovih kompozitnih izolovanih blokova dosta se skracuje period zidanja, a dobija

se konstrukcija koja ima dobro ponasanje na dejstvo seizmickih sila .

2.5 Mehanicka svojstva zidova

Zidana konstrukcija je kompozitni materijal sastavljen od zidnih materijala i
maltera. Globalno ponasanje zidane konstrukcije zavisi od vise faktora od kojih su
najvazniji:

mehanicke karakteristike zidnih elemena i maltera,

- geometrijske karakteristike blokova,
- debljina i procenat popunjenosti spojnica malterom,
- udeo i raspored Supljina kod zidnih elemenata,

- nacin zidanja i drugo.
Osnovne mehanicke karakteristike zidane konstrukcije, koje bi trebalo utvrditi
standardnim testiranjem uzoraka konstrukcije, jesu:
e (Cvrstoca pri pritisku, f
e ¢vrstoca pri smicanju, f,

e (vrstoca pri savijanju, f;
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Mehanicka svojstva zidova moguce je dobiti standardnim testiranjima manjih
uzoraka zida ili Citavih zidova, primenom odgovaraju¢eg seta standarda EN 1052.
Najslabije mesto u zidanoj konstrukciji, ¢ija svojstva u velikoj meri odreduju ponasanje
konstrukcije, je spoj maltera i elementa za zidanje. Malter i elementi za zidanje uvek rade
u uslovima sloZzenog naponskog stanja, ¢ak i kada je zid optere¢en ravnomernim
opterecenjem. Prema Muravljovu i Stevanovicu (1999), elementi za zidanje i malter su
uvek izlozeni ekscentricnom i lokalnom pritisku, savijanju i zatezanju, Sto je posledica
neujednaCenosti  karakteristika maltera 1 debljina spojnica, koje su izazvane
neravnomernim upijanjem vode, razli¢itom zbijeno$¢u ugradenog maltera, prisustvom

Supljina i vertikalnih spojnica u zidovima i drugim nepovoljnim faktorima.

e Karakteristicna ¢vrstoéa zidane konstrukcije pri pritisku, f;, treba da bude
odredena prema rezultatima ispitivanja na uzorcima zidane konstrukcije, u skladu sa EN
1052-1, za odredeni projekat ili prema ranije sprovedenim ispitivanjima i rezultatima iz
dostupne baze podataka [EN 1996-1:2005].

Na osnovu toga je:
fr=Kxf2xfF (N/mm?) 2.1
gde je:
fi - karakteristi¢na vrednost &vrstoée zidane konstrukcije na pritisak u N/mm? ;

K - konstanta, koja je zavisna od tipa zida i grupe kojoj pripadaju elementi za

zidanje 1 definisana uputstvima u EN 1996-1;

J» - normalizovana srednja vrednost ¢vrstoce pri pritisku elemenata za zidanje, u

pravcu uticaja apliciranog dejstva, u N/mm?;
fn - vrednost &vrstoée maltera na pritisak, u N/mm?;
a, f - konstante zavisne od tipa zidane konstrukcije.

Za slucaj zidova zidanih upotrebom maltera opSte namene moze, karakteristicna

¢vrstoca pri pritisku f; se odreduje na bazi izraza:

fr =K x f265 x f9.25 (N/mm?) (2.2)

o Karakteristicna ¢vrstoéa zidane konstrukcije pri smicanju, f,x, odreduje se na
osnovu ispitivanja zidane konstrukcije sprovedenih za odredeni projekat ili na osnovu

rezultata ispitivanja iz dostupne baze podataka. Cvrsto¢a zidova pri smicanju je veoma
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vazna za sigurnost objekta pri delovanju horizontalnih optere¢enja i prema EN 1996-1

definisana je slede¢im izrazom za zidove izvedene primenom maltera opSte namene:

fore = foko + 404 (N/mm’) (2.3)

uz ogranicenje: f,;, < 0.065f;, odnosno f,, < fii:
gde je:
S - karakteristicna ¢vrstoca zidane konstrukcije pri smicanju;
Jvko - OSNOvVNa ¢vrstoca zida pri smicanju koja odgovara nultom naponu pritiska u
zidu;
fur - grani¢na vrednost velicine f,; definisana u EN 1996-1;,

0,4 - proracunska vrednost napona pritiska upravna na ravan smicanja, bazirana na
prose¢nom vertikalnom naponu pritisnutog dela zida koji pruza otpor pri
smicanju;

Jf»- normalizovana ¢vrstoca pri pritisku elementa za zidanje.

Ukoliko se radi o zidovima kod kojih nije zadovoljen uslov ispunjenosti malterom

tzv. upravnih-vertikalnih spojnica, vazi izraz:

For = 0.5f k0 + 404 (N/mm?) (2.4)

uz ogranicenja: f,, < 0.045f, , odnosno f,; < fui:-

e Karakteristicna ¢vrstoéu zida pri savijanju f,;, moze se orediti
eksperimentalno u skladu sa EN 1052-2, ili se moze utvrditi na osnovu procene podataka
ispitivanja baziranih na CvrstoCama zidane konstrukcije pri savijanju, dobijenih za
odgovarajue kombinacije elemenata za zidanje i maltera [EN 1996:2005]. Prilikom
sagledavanja savijanja zida u ravni, treba razdvojiti slucajeve: ¢vrstocu pri savijanju gde je
ravan loma paralelna sa leziSnim spojnicama, f,,¢ 1 ¢vrstocu pri savijanju gde je ravan

loma upravna na lezi$ne spojnice, fy (sl. 2.15).
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a) ravan loma paralelna sa leziSnim spojnicama  b) ravan loma upravna na lezisne spojnice
Slika 2.15 Ravni loma zidane konstrukcije izlozene savijanju [EN 1996-1:2004]

Ukoliko eksperimentalni rezultati nisu dostupni, vrednosti fy,q 1 fyx2 mogu se preuzeti iz

tabela koje se nalaze u Evrokodu 6.

2.6 Deformaciona svojstva zidova

e Veza napon-dilatacija, ¢-¢
Veza napon-dilatacija kod pritisnutih zidanih konstrukcija jeste nelinearna i moze
se uzeti kao linearna, paraboli¢na, paraboli¢no-pravougaona ili kao pravougaona u svrhe

proracuna zidanih preseka.
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Slika 2.16 Veza napon-dilatacija [EN1996:2005]

Za potrebe proracuna prema grani¢nom stanju nosivosti Evrokod 6 propisuje
upotrebu idealizovanog radnog dijagrama zida (kriva 2), dok se za definisanje modula

elasticnosti E koristi stvarni radni dijagram (kriva 1).
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e Modul elasti¢nosti, E
Za potrebe analize konstrukcija, a usled nedostatka eksperimentalnih vrednosti
modula elasti¢nosti, moze se usvojiti:
E=Kg X [} (2.5)

gde su:
- E - sekantni modul elasti¢nosti,
- fi - karakteristi¢na ¢vrstoca zida pri pritisku,
- Kg — koeficijent, definisan nacionalnim aneksom Evrokoda 6, a preporucena

vrednost je 1000.

e Modul smicanja, G

Modul smicanja G moze se usvojiti kao 40% od modula elasti¢nosti E.

e Koeficijenti teCenja, skupljanja ili bubrenja i toplotnog Sirenja
Koeficijenti teCenja, skupljanja ili bubrenja usled vlage, kao i koeficijent
toplotnog Sirenja, moraju se odrediti na osnovu ispitivanja ili uzeti prema tabeli iz

Evrokoda 6.

e Duktilnost

Duktilnost je svojstvo materijala da se pod uticajem spoljasnjeg naprezanja
plasti¢no deformiSe pre nego $to nastupi lom.
Postoje dve krajnosti prilikom definisanja ponaSanja materijala, a to su krto i

duktilno ponaSanje kako je ilustrovano radnim dijagramom naprezanje - deformacija.

A

(F) Krt materijal Duktilan materijal

£(4)

Slika 2.17 Radni dijagram krtog i duktilnog materijala [EN1996:2005]

Kako se vidi sa prikazanog dijagrama, krti materijal se ponasa gotovo linearno-
elasticno, dok duktilni materijal moze pretrpeti znacajne nelinearne deformacije pre nego

Sto nastupi konac¢ni slom.
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Obic¢ni zidani zidovi su krti neduktilni sistemi, za razliku od zidova uokvirenih
armiranobetonskim serklazima ili posebno armiranih, ¢ije duktilno ponasanje zavisi od

nacina armiranja.

Mera duktilnosti je faktor duktilnosti D, definisan odnosom:

Amax
D= v (2.6)

Amax - ukupna elasto-plasticna deformacija (deformacija na granici loma),

Ae - deformacija na granici plastifikacije (granica popoustanja), odnosno ukupna

elasti¢na deformacija.

2.7 Grani¢no stanje nosivosti

2.7.1 Granic¢na nosivost nearmiranih zidova izlozenih
vertikalnom opterecenju

Nosivost nearmiranih zidova u odnosu na vertikalno optereréenje mora da bude
zasnovana na geometriji zida, uticaju prisutne ekscentri¢nosti i svojstvima upotrebljenih
materijala za zidanje. Pri grani¢nom stanju nosivosti, prema Evrokodu 6, proracunska
vrednost vertikalnog opterecenja koje deluje na zid, Ngq, mora da bude manja ili jednaka
proracunskoj vrednosti nosivosti zida na vertikalno opterecenje, N, , tako da mora da

bude zadovoljen uslov:

Nsa < Ngq (2.7

Proracunska vrednost nosivosti jednostrukog zida, Ny, , sa kojom se najCeSce susrece

u praksi, definisana je izrazom:

Nra = fXtXfq4 (2.8)
gde je:
f - koeficijent izvijanja,
t - debljina zida,

fa - proracunska vrednost ¢vrstoce zida na pritisak.
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2.7.2 Granicna nosivost nearmiranih zidova izloZenih smi¢u¢em
optercenju
Pri grani¢nom stanju nosivosti, proracunska vrednost smicuceg opteréenja koje
deluje na zid, Vgg, mora da bude manja ili jednaka proracunskoj vrednosti nosivosti zida

pri smicanju, Vg, tako da je:

Vsa < Vra (2.9)

Proracunska vrednost nosivosti pri smicanju (grani¢na nosivost), prema
Evrokodu 6, data je kao:

Vea = fva Xt X I, (3.0)

gde je:

fva - proracunska vrednost ¢vrstoée zidane konstrukcije pri smicanju,
t - debljina zida,

[ - duzina pritisnutog dela zida.

Duzinu pritisnutog dela zida treba odrediti uz pretpostavku linearne raspodele
napona pritiska, uzimajuéi u obzir sve otvore, zljebove ili udubljenja prisutna u zidu.

Kada se radi o zidanim konstrukcijama, Evrokod 6 predvida proracun iskljucivo
prema grani¢nom stanju nosivosti, bez potrebe za dokazivanjem grani¢nih stanja
upotrebljivosti. Smatra se, da zidane konstrukcije koje ispunjavaju uslove nosivosti

automatski zadovoljavaju i uslove upotrebljivosti.
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3. REVITALIZACIJA STAMBENIH ZGRADA

3.1 OpSste

Danas se najve¢i deo stambenog fonda sastoji od modernih armiranobetonskih
zgrada. Medutim, kako je reSavanje stambenog pitanja uvek bilo prioritetno, znatan broj
stambenih objekata kako u urbanim tako i u seoskim sredinama, ¢ine stare stambene
gradevine, oronule, dosta zapuStene i bez osnovnih uslova za kvalitetno i udobno
stanovanje. Mnoge od njih su deo vrednog kulturnog, istorijskog ili arhitektonskog
nasleda.

ReSavanjem nastalih problema, u cilju obezbedenja sigurnosti konstrukcije u
prvom redu i unapredenja kvaliteta stanovanja, bave se Citavi timovi stru¢njaka razli¢itih
profila. Posebno su vazna podruc¢ja visokog seizmic¢kog rizika, a ona su u svetu veoma
brojna.

Proces revitalizacije zahteva znacajna finansijska sredstva i razradene mehanizme
kojima se reguliSe saradnja vlade, lokalnih vlasti i korisnika stanova. Zato se u razvijenim
zemljama sa stabilnom nacionalnom stambenom politikom i jakom kadrovskom i
nau¢nom bazom, proces obnove gradova, uz rekonstrukciju 1 revitalizaciju stambenih
kompleksa uspesno sprovodi vise desetina godina.

Multidisciplinarnost problematike ¢ini snazan podstrek velikom broju stru¢njaka
za stvaranjem uslova udobnog stanovanja u starim prostornim celinama. Tome posebno
doprinose atraktivnost lokacije, ambijentalni uslovi, kulturno-istorijska ili arhitektonska
vrednost objekta. Timove stru¢njaka, specijalista treba da Cine arhitekte i urbanisti,
gradevinski inzinjeri razli€itih specijalnosti, prvenstveno iz oblasti konstrukterstva i
geomehanike, zatim geodete, geolozi, konzervatori, arheolozi i istori¢ari umetnosti. Svako
od njih ima svoje videnje reSenja, pa je neophodna koordinacija od strane vode tima koji
mora imati sposobnost najSireg sagledavanja problematike i moguénost samostalnog
odluc¢ivanja.

U zemljama Evropske Unije, u oviru revitalizacije stambenih kompleksa,
primenjuje se niz mera koje su usmerene na poboljSanje kvaliteta svih postojecih stanova u
cilju postizanja ustede energije, boljih ambijentalnih uslova za zivot, visih stanarina i

smanjenja investicionog odrzavanja. Tome treba da teZi i naSa stambena politika.



3. Revitalizacija stambenih zgrada

Medutim, preko tri decenije je naSa zemlja u specifiénim politicko-ekonomskim i
socijalnim problemima, bez jasno definisane saradnje izmedu vlasti i korisnika stanova, sa
nezavrSenim sprovodenjem vlasni¢ke transformacije i privatizacije, §to usporava, ili
onemogucava proces revitalizacije. Stambene komplekse, sa zgradama koje su bile u
druStvenoj svojini, sve viSe karakteriSe nizak stepen kvaliteta Zivota i propadanje
stambenog fonda. DugogodiSnjom upotrebom i promenama u nacinu koriS¢enja zgrada i
stanova narusava se i gubi prostorna vrednost, a pod uticajem niza faktora iz unutrasnje

sredine dolazi do oStecenja njihove osnovne strukture i skracenja veka trajanja.

Slika 3.1 Primer stanja stambenog graditeljskog nasleda (NiS-centar grada)

Na drugoj strani, nagli privredni razvoj odredenih podrucja i ve¢ih gradova ima za
posledicu povecanje broja stanovnika, Sto dovodi do potrebe za stalnim povecanjem
stambenog fonda. U nedostatku stambenog prostora, a u cilju uStede, pribegava se
prosirenju stambenog fonda obnovom i modernizacijom postoje¢ih zgrada i parcijalnim
intervencijama u vidu nadgradnji ili dogradnji. Veliki je broj takvih primera kod nas i u

svetu.

Na osnovu svega izlozenog moze se zakljuciti da se revitalizaciji stambenih zgrada
pristupa u cilju:

— zaStite i ouvanja stambenog fonda i

— prosirenja stambenog fonda.

Prema Caudeviéu i Rustempa$i¢u (2014), prilikom odlu¢ivanja o obimu

intervencija koje je neophodno izvesti na objektu, treba uzeti u obzir sledece faktore:
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greske prilikom prjektovanja objekta i uticaj loSeg izbora materijala,

greske prilikom izvodenja objekta, uticaj pogresno izabranog tehnoloskog
postupka i gradnja na nestabilnom terenu,

pogresne 1 nestruéne intervencije u ranijim zahvatima,

fizicko starenje ugradenih materijala,

neadekvatno odrZavanje i zapustenost objekata tokom vremena,

zivotni vek arhitektonskih objekata, opreme i instalacija,

funkcionalni razlozi u smislu promene namene objekta, promene dispozicije
stanova i gabarita,

angazovanje finansijskih sredstava, posebno ako se radi o objektima posebne
istorijske, ambijentalne i arhitektonske vrednosti,

pojava sleganja, kliziSta, promena nivoa podzemnih voda, seizmicka aktivnost
podrugja,

agresivno delovanje atmosferskih uticaja na objekat tokom duZeg vremenskog
perioda a posebno vode u svim agregatnim stanjima,

agresivno delovanje otrovnih gasova u zagadenoj sredini kao posledica razvoja
industrije tokom vremena,

agresivno delovanje na materijale botanickih i bioloskih uzro¢nika (gljive, plesan,
trulez, insekti, larve, glodari itd.)

razloge kojima je direktno uzro¢nik covek kroz njegovo destruktivno ponasanje.

Svaki od navedenih faktora zahteva detaljnu analizu stru¢njaka odredenih

specijalnosti iz tima strucnjaka koji ¢e u donoSenju konacnog reSenja morati da nadu

ravnotezu izmedu tehnickih propisa, moguénosti primene novih konstruktivnih elemenata

i sopstvenih koncepcija reSenja problema.

3.2 Ostecenja stambenih zgrada, njihovi uzroci i klasifikacije

Mnogi stambeni objekti su gradeni jo§ pocetkom proslog veka i ranije, pa su pod

uticajem razli¢itih faktora gubili od svoje prvobitne vrednosti i znaCaja. Zavisno od

vremena gradnje primenjivani su razliciti sistemi, konstruktivni sklopovi i materijali, a

vrlo Cesto su ti objekti dogradivani i rekonstruisani. Veliki broj je zato u ruiniranom stanju

zahtevajuc¢i neodloZne intervencije. S druge strane, izvestan broj objekata i pored solidne

gradnje biva oSte¢en iznenadnim dejstvima, kao $to su zemljotresi, pozari, orkanski
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vetrovi, eksplozije unutar ili izvan objekta i tome slicno. Ako se tome dodaju i drugi
uzroci oStecenja, kao Sto su neodrzavanje, prevelika sleganja ili blizina susednih objekata
Ciji se uticaji Cesto sabiraju, onda se moze zakljuliti koliko je sloZzen posao definisanja
oblika iskazivanja oSte¢enja. Zato se daju detaljne klasifikacije oSte¢enja elemenata zgrada
i njihovih uzroka u zavisnosti od nacina ispoljavanja, brzine i vremena nastajanja,
ozbiljnosti, rasprostranjenosti i dr.

Na zgradama se najlakSe uocavaju oste¢enja u vidu prslina i pukotina koje nastaju
usled prekoracenja otpornosti osnovnih materijala ili veziva na zatezanje, pritisak ili
smicanje. Uzroci su najceS¢e neravnomerna sleganja temelja, uvecanje deformacija
oslonaca, razlike u vlaznosti pojedinih elemenata koje izazivaju skupljanja ili bubrenja
materijala, kao 1 velike temperaturne razlike usled kojih nastaje dilatiranje pojedinih

konstruktivnih elemenata.

Slika 3.2 Pojava prslina u zidovima usled razlicitih uticaja

[http://www.pinterest.com /cracked brick wall/, preuzeto maj 2016.]

Vidljiva oSte¢enja na zidovima se prema ozbiljnosti mogu klasifikovati u nekoliko

kategorija u zavisnosti od veli¢ine oSte¢enja i obima i teZine potrebnih sanacionih radova.

37


https://www.pinterest.com/pin/335307134733359599/

3. Revitalizacija stambenih zgrada

Tabela 3.1 Kategorizacija oSte¢enja zidova prema ozbiljnosti sanacije [Tomazevi¢, 1999]

0. stepen | Zanemarljiva | Prsline manje od 0.1mm

1. stepen | Veoma mala Male prsline, vidljive najéeS¢e na unutraSnjoj strani zida,
koje se mogu ukloniti kre¢enjem. Sirina pukotine je najvise
Imm.

2.stepen | Mala Pukotine su $irine do 5Smm. Neophodno je popunjavanje
pukotina odgovaraju¢im materijalima, kako sa spoljasnje
strane zbog atmosferskih uticaja, tako i sa unutraSnje.

3.stepen [ Umerena Pukotine je potrebno ocistiti i popuniti odgovaraju¢im
materijalom. Na spoljasnjoj strani zida neophodno je
zameniti oSte¢ene opekarske elemente. Prozori i vrata se
tesko otvaraju. Instalacije su osteéene ili polomljene. Sirina
pukotina od 5-15mm.

4.stepen | Ozbiljna Obimna popravka, ukljucuje zamenu
delova zidova, posebno vrata i prozora. Okviri prozora i
vrata iskrivljeni. Zidovi izbocCeni ili nakrivljeni, gubitak
nosivosti pojedinih elemenata. Sirina pukotina 15-25mm.

5.stepen | Veoma Velika oSte¢enja koja zahtevaju delimi¢nu ili potpunu
ozbiljna obnovu. Zidovi nakrivljeni i zahtevaju podupiranje, gubitak
nosivosti pojedinih elemenata. Prozori polomljeni i
iskrivljeni. Opasnost od nestabilnosti. Sirina pukotina veca
od 25mm.

Brojni uzroci nastajanja oStecenja takode se mogu svrstati u kategorije, prvo dve

najopstije, a zatim detaljnije prema narednoj tabeli.

Tabela 3.2 Podela oStecenja prema uzrocima nastajanja [Kurtovi¢-Foli¢, N., Foli¢, R. 1986]

Lokalni uslovi tla na kojem je objekat podignut (geomorfoloski i
OSteéenja  €iji  uzroci | geotehnicki)

proisticu iz prirode samog
objekta Tip primenjene konstrukcije 1 materijala, tolerancije pri
(unutra3nji faktori) gradenju, greSke u projektovanju i gradenju

Dugotrajna dejstva ¢iji su rezultat fizicki, higijenski ili
L " _ | mikrobioloski procesi koji dovode postepeno do naruSavanja
Ostecenja  Ciji  uzroci objekta
proisticu iz same prirode

ili namernog j | Prirodni slucajni uzroci koji se ne mogu predvideti: zemljotresi,
nenamernog delovanja oluje, atmosferski uticaji

ljudi Uzroci ostecenja su iz domena delovanja ljudi pri kori$¢enju
(spoljni faktori) objekata ili izvodenju drugih radova u okolini posmatranih

objekata (pozari, eksplozije, vibracije, potkopavanja i dr.)
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Posebnu grupu ¢ine oStecenja kod kojih su uzroci nepoznati, pa zahtevaju dalja
detaljnija istrazivanja. Takode je teSko ustanoviti preovladujuci uzrok oStecenja kada
postoji superponiranje viSe razliCitih uticaja na objektima, a prosto je nemoguce izbeci
takve situacije. Najces¢i parametri, po kojima se vrsi klasifikacija oSte¢enja su medusobno

povezani i daju odredenu sliku prirode oStecenja.

Tabela 3.3 Osnovni parametri klasifikacije i priroda oStecenja [Foli¢, R, Kurtovi¢-Foli¢, N., 1995]

Osnovni parametri klasifikacije Priroda oStecenja
Brzina nastajanja Postepena i iznenadna
Zahvacenost i opasnost Postupna i delimi¢na

veca kriti¢na i manja

Nacin ispoljavanja Vidna-predvidiva, iznenadna, skrivena

Uzrok i vreme nastajanja oste¢enja Ostecenja usled spoljnih ili unutra$njih faktora,
oSteCenja  tokom gradenja, oSte¢enja u
eksploataciji

Elementi na kojima se pojavljuju Temelji, stubovi, ploCe, grede, krov, izolacije,

obloge, instalacije

Mnoge evropske zemlje su razvile brojne zakonske mere i nacionalne programe za
obnovu stanovanja u starim, oSteenim objektima i obezbedile izvore finansiranja. Zato i
daju niz Kklasifikacija po razli¢itim parametrima za detaljno sagledavanje oSte¢enja
objekata koje se navode i u nasoj domacoj literaturi [Kurtovi¢-Foli¢ N., Foli¢ R., 1986],
[Radonjanin V., Malesev M., 2005], [Foli¢ R., Kurtovi¢-Foli¢ N., 1995], [Foli¢ R.,
Kurtovi¢-Foli¢ N., 1996].

U Nemackoj se ostecenja zgrada klasifikuju na osnovu:

— mogucnosti popravke,

— ograni¢enja upotrebljivosti i Zivotnog veka zgrade,

— ozbiljnosti i rasprostranjenosti oste¢enja.

Uzimaju¢i u obzir ozbiljnost i uticaj na upotrebljivost i trajnost zgrade, oSte¢enja se

mogu razvrstati u sedam klasa (tabela 3.4).
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Tabela 3.4 Klasifikacija oSteCenja prema uticaju na upotrebljivost i trajnost [Foli¢ R., Kurtovi¢-

Foli¢ N., 1995]

Tip oStecenja

Uticaj na upotrebljivost zgrade

Arhitektonska

Bez posledica na upotrebljivost i trajnost

Laka ostecenja delova konstrukcije

Smanjena trajnost

Manja i mestimic¢na oStecenja konstrukcije koja
se mogu popraviti

Skracenje veka konstrukcije

Srednja oStecenja na jednom ili viSe mesta

Smanjena upotrebljivost ili opasnost od loma,
sanacijom je moguce posti¢i upotrebljivost i
trajnost

Ozbiljna oste¢enja konstrukcije

Prekid upotrebe objekta ili ograniCena
upotrebljivost u periodu dok se objekat ne
sanira. Ako se sanira bitno se smanjuje njena
trajnost

Vrlo ozbiljna oSte¢enja koja je nemoguce
popraviti

Vek konstrukcije je ogranien, a upotrebljivost
drasti¢no smanjena

Potpuna ostecenja

Upotreba konstrukcije prestaje

Uzroci osSteenja su mnogobrojni i vrlo razli¢iti i mogu stvoriti probleme kako

tokom gradenja tako i u fazi eksploatacije objekata.

Ostecenja usled sleganja tla su najc¢esc¢a jer je sleganje normalna pojava kod svih

vrsta tla izuzimajuéi stenski materijal. Ravrnomerna sleganja nisu Stetna, ukoliko su u

dozvoljenim granicama. Neravnomerna sleganja, bez obzira na veli¢inu predstavljaju

opasnost po stabilnost objekta i uzrok su pojavi prslina i pukotina na zidovima i drugim

konstruktivnim elementima.

Slika 3.3 Pojava prslina i pukotina na fasadama

[http://www.mojaradionica.com/, preuzeto maj 2016.]
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Najces¢i uzroci sleganja tla su: dodatna povecanja opterecenja od objekata i iz
okruzenja (saobrac¢aj, miniranja, rad masina, zabijanje Sipova), zapreminske promene u tlu
usled promene vlaznosti, promene nivoa podzemne vode, osetljivost tla na dejstvo mraza,
uticaj podzemnih radova, kopova i komunikacija, bo¢ni pritisak tla i sli¢no.

Drugu veliku grupu oSte¢enja ¢ine ona koja nastaju usled nedostataka u
konstruktivnom sistemu zgrada i sistemu i tehnologiji gradenja. U fundiranju objekata se
prave greske koje je veoma teSko ili nemoguée ispraviti. Fundiranje pojedinih delova
jedne zgrade ili nove uz postojecu zgradu, na razli¢itim dubinama, kao i fundiranje na
starim temeljima, dovode do nastanka pukotina na mestima prelaza sa plitkog na duboko
fundiranje ili sa starog na novi temelj.

Veliko preoptereéenje zgrada nastaje dogradnjnom, nadgradnjom, proSirenjem ili
promenom namene, usled ¢ega dolazi do naknadnog sleganja, naj¢esée i neravnhomernog,
pa se oStecenja manifestuju u vidu karakteristicnih pukotina i u zidovima i u temeljima.
Oste¢enja u vidu prslina i pukotina su karakteristicna i kod zgrada bez dilatacionih
razdelnica kao i kod zgrada sa nepovezanim temeljima i neukru¢enim i nepovezanim
zidovima.

Gradenje u skupim i sku¢enim urbanim podru¢jima dovodi do izrade dubokih
temeljnih jama za jednu ili viSe podzemnih etaZa i dubokih rovova za polaganje razli¢itih
instalacija u neposrednoj blizini postojecih zgrada. Ako se ne primene odgovarajuc¢e mere
zaStite bokova tih dubokih iskopa, ozbiljno ¢e biti ugrozena stabilnost postojecih zgrada uz
narusavanje konstrukcije, odvajanje zidova, kidanje greda i lom stubova.

Jedan od najnepovoljnijih faktora u pogledu uticaja na objekte je voda koja se
moze javiti u razli¢itim vidovima (podzemna, atmosferska, slobodna, u kretanju, mirna) i
svim agregatnim stanjima. Njen uticaj je posebno nepovoljan na temelje zgrada jer dovodi
do naruSavanja strukture tla, umanjenja nosivosti i agresivnog dejstva na materijal temelja
ako sadrZi agresivne sastojke. U zoni temelja se pri niskim temperaturama stvaraju ledena
soCiva pri ¢emu bubrenje zamrznutog tla izaziva pritisak na temelje a kasnije otapanje
dovodi do vecih sleganja. Kapilarno penjanje vode preko temelja i temeljnih zidova se
kre¢e naviSe, zahvataju¢i zidove na kojima nastaju oSteCenja zavrSne obrade zidnih

povrsina i elemenata koji su izradeni od drveta ili metala (sl. 3.4).
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Slika 3.4 Nastanak oStecenja zidova usled kapilarnog penjanja vode

[http://www.podovi.org/hidroizolacija-spoljnih-zidova/, preuzeto 04.2016]

Fasade zgrada su direktno izloZene atmosferskim uticajima i temperaturnim
promenama, a posebno su osetljive stilski obradene i dekorisane fasade sa naglaSenim
vencima i ostalim ukrasnim detaljima oko otvora. LoSe reSeno pitanje odvodenja

atmosferske vode stvara vrlo ruzne slike na fasadama i ravnim krovovima (sl. 3.5).

Slika 3.5 Ostecenja fasada objekata

Zemljotresi spadaju u spoljasnje faktore koji izazivaju oSteéenja objekata, a ne
mogu se predvideti. Zavisno od njihove jaline ta oSteenja mogu i¢i od neznatnih do
razornih. NaSa zemlja se nalazi u zoni znatne seizmicke aktivnosti, pa je ova problematika
obuhvadena odgovaraju¢om tehniC¢kom regulativom. Detaljno se izu€avaju i u struc¢noj
praksi koriste savremene metode proracuna i principi aseizmickog projektovanja. U
narednoj tabeli dat je primer klasifikacije oSteenja koja su nastala usled dejstva

zemljotresa [Prosen,D., Cavtat, 1977].
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Tabela 3.5 Klasifikacija oSte¢enja prouzrokovana dejstvom zemljotresa [Savié J., 2009]

Stepen oStecenja Tip oStecenja

Laka oSteCenja: sitne pukotine u malteru, osipanje

Prvi stepen e . . . .
p komadica i ljuspica maltera i boje sa zidova i tavanica

Usmerena oSteéenja: manje pukotine u zidovima,
opadanje krupnih komada maltera, padanje crepova sa
Drugi stepen krovova, pojava pukotina na dimnjacima i opadanje

delova dimnjaka

Teza oSteCenja: veée i dublje pukotine u zidovima,

Tredi stepen o
s ruSenje dimnjaka

Razaranje: pucanje zidova-zjapece pukotine-delimi¢no
Cetvrti stepen ruSenje zgrada, razaranje konstruktivnih veza, rusenje
unutrasnjih zidova

Peti stepen Totalna ostecenja: potpuno rusenje zgrada

Stepen ostecenja pojedinih objekata na odredenoj lokaciji ukazuje na povoljno ili
nepovoljno ponaSanje nose¢ih konstrukcija usled pomeranja tla izazvanih zemljotresom.
Kada su u pitanju lokalni uslovi tla, u smislu seizmickih uticaja na konstrukcije objekata, u
nasem Pravilniku bile su predvidene tri kategorije tla. Evrokod 8 sada tu klasifikaciju daje

prosirenu na pet kategorija [ECS, tabela 3.6].

Tabela 3.6 Klasifikacija tla [EC8:2005]

Kategorija tla Opis geoloskog profila

Stena ili stenska geoloSka formacija, ukljucujuci najvise
5m slabijeg materijala na povrsini

A

Depozit vrlo gustog peska, Sljunka ili vrlo krute gline,
debljine nekoliko desetina metara, sa povecanjem
mehanickih karakteristika sa dubinom

Duboki depoziti gustog ili srednje gustog peska, Sljunka ili
krute gline, sa debljinama od par desetina metara do vise
stotina metara

Depoziti slabo-do-srednje nekohezivnog tla (sa ili bez
mekih kohezivnih slojeva) ili dominantno meko-do-Evrsto
kohezivno tlo

Tlo ¢iji se profil sastoji iz aluvijalnog sloja sa vrednostima
V,za tip Cili D i sa debljinom koja varira izmedu oko 5m
120m, ispod kojeg je kruce tlo sa V, >800m/s
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Posebno su nepovoljna rastresita, peskovita i druga tla zasi¢ena vodom kod kojih
se za vreme zemljotresa javila dinamicka nestabilnost uz intenzivna sleganja, obrusavanja
i pojave klizista.

Za vreme zemljotresa najviSe bivaju oSteCeni zidani objekti, a glavni uzroci
konstruktivnih oSte¢enja su razliciti. Kod objekata individualnog stanovanja dominantna
su oStecenja na zgradama koje su gradene bez projektne dokumentacije uz nestru¢no
izvodenje nosecih zidanih i AB elemenata, loSe reSenih konstruktivnih detalja i veza,
slabog kvaliteta izvedenih radova i ugradenih materijala. Kad su u pitanju objekti
kolektivnog stanovanja — zidane zgrade, znatno veca oSteenja su na nadogradenim
objektima, nastala kao rezultat nepoznavanja ili nepridrZavanja osnovnih pravila

projektovanja i gradenja seizmicki otpornih konstrukcija.

Slika 3.6 LoSe izvedeni detalji odvodnjavanja sa objekata [Newman, 2001]

44



4. PROCENA STANJA KONSTRUKCIJE

4.1 OpSste

Revitalizacija je proces obnavljanja i unapredenja stambene sredine sa ciljem da
korisnicima pruZi siguran, zdrav i stvaralacki nadahnut prostor u kome ¢e Ziveti. To
podrazumeva da revitalizacijom postoje¢ih zgrada treba posti¢i bolju prostorno-
funkcionalnu organizaciju, opremljenost savremenim instalacijama, udobnost i komfor
stanovanja, visi nivo higijenskih uslova, kao i kvalitetnije ambijentalne uslove i prostorne
sadrzaje.

Svi postavljeni ciljevi zahtevaju u prvom redu da glavna noseca konstrukcija
objekta ima potrebnu nosivost, stabilnost i sigurnost [Foli¢, 2002], [Kurtovié¢-Foli¢, Foli¢,
1986], [Beckmann, Bowels, 2004], [Savi¢, 2009].

Nizom neophodnih intervencija i tehni¢kih unapredenja, u prvoj fazi revitalizacije,
mora se ojacati nose¢a konstrukcija kako bi garantovala uspe$no sprovodenje i ostalih
predvidenih faza na objektu. Kona¢no, obnovljeni objekat mora imati potrebnu trajnost i
zadovoljavajuce uslove eksploatacije.

Da bi se pristupilo procesu ojacanja nosece konstrukcije mora se izvrSiti procena
njenog stanja, Sto zahteva odgovaraju¢i metodoloski pristup uz sprovodenje niza

aktivnosti, osmatranja, merenja, proracuna i analiza.

4.2 Metodoloski pristup u proceni stanja konstrukcije

Uspesnost realizacije postavljenog zadatka, sloZenost problematike i znacajna
finansijska ulaganja zahtevaju u ovom poslu sistemati¢nost i postupnost, multidisciplinarni
pristup i detaljnu organizaciju.

Metodoloskim pristupom obnove zgrada bavili su se i strani i domaci istrazivaci
ElGawady, Lestuzzi, Badoux (2004), Drdacky M., (2005), Gattesco (2011), Ladinovi¢,
Radonjanin, Malesev (2014), Stanisi¢, Kurtovi¢ Foli¢ (2015). Predmet njihovog
istrazivanja ceS¢e su bili zidani objekti posebne kulturno-istorijske vrednosti, gde se
metodoloski pristup postavlja u znatno rigoroznijoj formi, nego za obi¢ne objekte.
Medutim, suStina pristupa reSavanju problema je ista, posebno kada se ima u vidu

konstruktivni aspekt obnove zgrada. Najveéi broj istrazivada je iz Italije, Spanije,
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Francuske, Ceske, dakle iz zemalja bogatog kulturno-istorijskog nasleda, gde se pitanje
finansijskih ulaganja i ne postavlja imaju¢i u vidu izuzetnu vrednost takvih objekata. Ono
§to karakteriSe njihova istrazivanja, kao kod Cau$evi¢a i Rustempai¢a (2014) i
Beckmann-a i Bowels-a (2004), je veoma detaljan prikaz svake faze metodoloskog okvira
sa preciziranim uputstvima do najsitnijih detalja, predvidenim razliCitim moguéim
situacijama, definisanom potrebnom opremom i priborom. Posebno se insistira na
multidisciplinarnom pristupu kroz angazovanje stru¢njaka razlicitih profila (geotehnicara,
arhitekata, arheologa, urbanista) u svakoj od predvidenih faza.

Taj okvirni metodoloski pristup u realizacije procesa procene stanja konstrukcije
objekta, odnosno posmatrano i kao realizacija kompletnog procesa obnove, ¢ini jedan
logi¢ni niz aktivnosti kroz koje treba prikupiti Sto vise podataka, izvrSiti potrebna merenja

i kontrolne proracune, izvesti zakljucke i predloziti odgovaraju¢e mere sanacije i ojacanja.
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Tabela 4.1 PredloZzeni metodoloski okvir procesa procene stanja i obnove konstrukcije

Proces procene stanja konstrukcije

Izrada detalja i opis radova
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4.3 Sadrzaj i cilj aktivnosti u procesu procene stanja konstrukcije

4.3.1 Pregled i proucavanje dostupne dokumentacije o objektu

Ovo je pripremna aktivnost prve faze u okviru koje treba da se dode do podataka
koji ¢e omoguciti stvaranje Sto vernije slike o objektu i vremenu njegove gradnje. Vrlo je
vazna dokumentacija o namenskim promenama nastalim tokom eksploatacije, eventualnim
razaranjima 1 naknadnim saniranjima i popravkama. Dostupna dokumentacija u vidu
crteza, osnova svih etaza, karakteristicnih preseka, proraCuna, specifikacija 1 drugih
pisanih tragova znatno skracuje i olakSava proces revitalizacije. Ukoliko ne postoji ili nije
dostupna ta vrsta dokumentacije, potrebno je uraditi nove crteze zateCenog stanja, Sto

produzava i poskupljuje planirane aktivnosti.

4.3.2 Vizuelni pregled postojecCeg stanja objekta i njegove okoline

Vizuelni pregled postojeceg stanja objekta i njegove okoline bi¢no se mora obaviti
viSe puta. Cilj je sticanje globalnog uvida u zateCeno stanje objekta, sagledavanje nosece
konstrukcije sa definisanjem svih relevantnih dimenzija, ugradenih materijala, opisom
stanja 1 zakljuc¢cima u pogledu njene nosivosti 1 pouzdanosti. Slede¢i vazan zadatak u ovoj
fazi je uocavanje 1 registrovanje oStecenja u ¢emu dosta pomaze snimanje i fotografisanje
svih detalja i pojava. Cesto se mora Vvrsiti obijanje obloge zidova radi utvrdivanja dubine
prslina ili otkopavanje tla oko temelja u slu¢aju uocenih sleganja. Sve te aktivnosti tokom
obilaska objekta zahtevaju brojnu opremu i razli¢it pribor. Od velike koristi su i razgovori
sa vlasnicima objekata ili stanarima, koji mogu ukazati na nedostatke i oSte¢enja uocena
tokom eksploatacije. U ovoj fazi je poZeljno ukljucivanje specijalista iz odredenih oblasti

radi donosenja kvalitetnih, jasnih zakljucaka i stru¢nih misljenja.

l‘;-*?-’i-_-g\. : ¢ ; E.E;- .f‘l
Slika 4.1 Vizuelni pregled objekta

[http://buildingscience.com/project/masonry-retrofit-project, preuzeto 04.2016.]

48



4. Procena stanja konstrukcije

Ako se na osnovu detaljnog vizuelnog pregleda izvedu zakljucci i ocene stabilnosti
i pouzdanosti konstrukcije i objekta u celini, ocena stanja funkcionalnosti i procena

trajnosti, vrlo Cesto se u praksi daje odmabh i predlog i opis sanacionih radova.

4.3.3 Prikupljanje i proucavanje ostalih podloga koje su u vezi sa
predmetnim objektom

Prikupljanje i proucavanje ostalih podloga svodi se uglavnom na geoloSko -
geotehnicke, seizmoloske, hidroloske 1 wurbanisticke podloge. Geotehnicki uslovi
fundiranja i sastav tla na kome se objekat nalazi, mogu biti od presudnog znacaja za ocenu
stanja, jer razlika u sleganjima i veli¢ina sleganja bitno utiCu na ponaSanje nosece
konstrukcije. Stari geotehnicki elaborati ili izveStaji mogu sadrzati vazne zakljucke i

stru¢na misljenja od znac€aja za intervencije na konstrukciji.

Obzirom na znacaj primene osnovnih principa i pravila u projektovanju i
proracunu zidanih zgrada u seizmicki aktivnim podruc¢jima, neophodno je za posmatrani
objekat 1 datu lokaciju prouciti dostupnu dokumentaciju u vidu seizmoloskih karti,
ekspertiza 1 izveStaja o eventualnim oStecenjima na objektu kao posledice zemljotresa koji
su se dogodili u proteklom periodu.

Polozaj susednih objekata, definisan urbanistickim planovima, pogotovu u
steSnjenim urbanistickim uslovima, moZe biti uzrok nepovoljnih uticaja na posmatrani
objekat 1 njegovu temeljnu konstrukciju. Potrebno je pribaviti i prouciti urbanisticke

uslove i proveriti njihovu ispunjenost.

4.3.4 Ispitivanje konstrukcije savremenim metodama i opremom

Potreba da se izvrsi odredena intervencija na konstrukciji ne nastaje samo u cilju
saniranja oSteCenja, ve¢ Cesto i da bismo poboljSali stanje konstrukcije i1 predupredili
pojavu ostecenja. Pravo stanje konstrukcije nekad nije moguce utvrditi samo vizuelnim
pregledom. U nekim slucajevima su oSte¢enja i1 nedostaci takvi da ih je moguce
registrovati 1 sagledati tek nakon sprovedenih ispitivanja materijala i samih konstrukcija.

Metode kojima se ispituju svojstva materijala 1 konstrukcija mogu biti:
nerazorna i razorna ispitivanja.

Nerazorna (nedestruktivna) ispitivanja naj¢es¢e se primenjuju na licu mesta ili

"in situ" i podrazumevaju uzimanje uzoraka i njihovu dalju analizu u laboratorijama. Kako
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sam termin kaZze nerazorna metoda podrazumeva tehniku sagledavanja konstrukcije bez
nano$enja bilokakvih Steta ili su one toliko male da mogu da budu zanemarene.
U nerazorne metode spadaju sledeca ispitivanja:

— endoskopska ispitivanja,

— ultrazvuéna ispitivanja, — testovi opustanja,

— rendgenska skeniranja, — sklerometriranje,

— magnetna testiranja, — testovi penetracije.

— radiografska ispitivanja, — termografska snimanja.

Razorna (destruktivna) ispitivanja se najces¢e primenjuju u laboratorijama, na
elementima konstrukcija i modelima, mada postoje ispitivanja koja se sprovode i na
samim gradevinama.

Razorne metode su:

— slom nanetim probnim optere¢enjem (stati¢kim i dinamickim),
— ispitivanje svojstava materijala na uzorcima izvadenim iz konstrukcija,
— provera napona pritisaka i smicanja na uzorcima materijala i spojevima

elemenata.

4.3.4.1 Testovi ispitivanja

Merenje viage
Za merenje sadrzaja vlage u konstrukciji koriste se vrlo osetljivi instrumenti. Na
rezultate merenja Cesto mogu uticati i neki posebni faktori, kao Sto je recimo vrsta

zavr$nog premaza, prisustvo soli i kondenzacija.

Slika 4.2 Instrumenti za merenje: a) vlage u konstrukciji i
b) relativne vlaznosti
[http://www.rovex.rs/meraci/pdf/BM12-uputstvo-srpski.pdf,
preuzeto 04.2016.]
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Merenje relativne viaznosti i temperature

Nivo relativne vlaznosti u zgradi moze biti indikator potencijalnih nedostataka i
defekata u konstrukciji. Relativna vlaznost u betonu i zidovima se meri pomocu uredaja
koji su laki za rukovanje, ali zahtevaju da jedan vremenski period budu u dodiru sa

konstrukcijom kako bi izmerene vrednosti bile pravilno o¢itane.

Radiografska ispitivanja

Radiografska metoda je jedna od najcesc¢e koris¢enih metoda nerazornih
ispitivanja. Prednosti radiografskog ispitivanja pored ostalih nerazornih metoda su:
sposobnost otkrivanja volumnih nepravilnosti, sposobnost uo¢avanja znacajnijih varijacija

u sastavu materijala, trajni zapis i druge znacajne karaktristike (sl. 4.3).

l';l - 1ZVOR ZRACENJA

TaNapeo /N SUPLIINA
PREDMETA /| |\ (NEHOMOGENOST)
, \ )

|

» ZATAMNJENJENA # FILMU

Slika 4.3 Nacin rada radiografske kontrole
[hr.wikipedia.org, preuzeto 04.2016.]

Endoskopska ispitivanja

Endoskopsko ispitivanje je direktno ispitivanje unutras$njosti konstrukcije, njenog
sastava i stanja u kome se nalaze materijali. Ispitivanje se radi buSenjem malih otvora na
konstrukciji u koje se spusta endoskop, koji moze biti kruti boroskop sastavljen iz
nekoliko sociva 1 ogledala ili fleksibilni videoendoskop sacinjen iz sistema optickih

vlakana, pri ¢emu on dostiZze duzinu od nekoliko desetina metara (sl. 4.4).

1 OY

Slika 4.4 Oprema za endoskopska ispitivanja

[http://www.hr.pce-group.com/tehnicki-podaci/EndoskopV210V220.htm, preuzeto 04.2016.]
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Endoskopskim ispitivanjem moguce je utvrditi stanje ugradenih materijala,
debljinu slojeva, prisustvo oSteCena na elementima konstrukcije 1 druge znacajne

karakteristike.

Testovi opustanja - "Flat Jacks" test

Ovaj test sluzi za odredivanje naprezanja u zidu, kao 1 odnosa napon - dilatacija sa
odgovaraju¢im modulom elasti¢nosti. Ispitivanje se izvodi uz pomo¢ pljosnatih presa koje
se sastoje iz gornjih i donjih limova (sl. 4.5). Prese se postavljaju na medusobnom
razmaku od 5-6 redova opeke, jedna iznad druge. Kada se prese postave na odgovarajuce
mesto uz pomo¢ manometra povecava se pritisak, a samim tim prese se pune uljem, Sire se

1 prenose pritisak iznad i ispod prese. Pri svakom koraku beleZe se deformacije u zidu.

Slika 4.5 "Flat Jacks" ispitivanje stanja naprezanja u zidu

[http://www.hr.pce-group.com/tehnicki-podaci/EndoskopV210V220.htm,
preuzeto 04.2016.]

Test povlacenja

Test povlacenja sluzi za odredivanje Cvrstofe zida na zatezanje i1 smicanje.
Testiranje se izvodi uz pomo¢ ¢eli¢nog ankera na koji se, hidrauli¢cnom dizalicom, nanosi

zatezuca sila sve do vrednosti sile pri kojoj ¢e anker da bude izvucen iz zida.

Sklerometriranje
Sklerometar sluzi za odredivanje C¢vrstofe na pritisak zidnog elementa. Za ovo
merenje koristi se instrument nalik ¢ekicu, kod koga se na osnovu odskoka igle nakon

udara na povrSinu odredi vrednost ¢vrstoce na pritisak.
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Slika 4.6 Merenje sklerometrom

[hr.wikipedia.org, preuzeto 04.2016.]

Termografsko merenje (IC kamera)

Primenom infracrvene tehnologije u gradevinarstvu mogu se otkriti nedostaci
nastali pri samom izvodenju objekata. Kod starijih objekata mogu se otkriti nastala

oSteéenja i slaba mesta koja se ne mogu uociti golim okom.

Slika 4.7 Izgled i prikaz snimka savremene IC termografske kamere

[www.energovizija.si, preuzeto 04.2016.]

Kako je usteda energije od velike vaznosti za sva podru¢ja delovanja, posebna
paznja se posvecuje IC kontroli u gradevinarstvu i detekciji toplotnih gubitaka usled lose

izvedene izolacije omotaca zgrade.

4.3.4.2 Monitoring

U cilju procene uticaja Zivotne sredine na postojece objekte, a pogotovu je to
vazno kod objekata izuzetne arhitektonske vrednosti, potrebno je periodi¢no izvrsiti
monitoring zgrada. Kod monitoringa zgrada postoji viSe razli¢itih tehnika razvijenih za
procenu stanja i svaka od njih je specijalizovana za odredenu situaciju.

Parametri koje je vazno snimiti i sagledati tokom monitoringa su:

— mogucéa pomeranja u blizini pukotina,

— izbocavanje ili naginjanje zidova i stubova,
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— vertikalna pomeranja,
— bubrenje ili skupljanje elemenata konstrukcije.

Do ovih i sliénih promena u konstrukeiji najées¢e dovode: temperaturne promene,
variranje nivoa vlage, promene relativne vlaznosti vazduha unutra i spolja, hemijski sastav
ugradenih materijala, vibracije, spoljasnji uticaji poput promene brzine vetra, zagadenost
vazduha, UV zraCenje i1 drugi uticaji. Parametri dobijeni kako kratkorocnim tako 1
dugoro¢nim pracenjem i merenjem, analizirju se i koriste kod preporuka za izbor mera
sanacije 1 postizanje optimalnih ambijentalnih uslova zZivotne sredine. Duzina vremenskog
perioda potrebnog za pracenje i merenje relevantnih parametara, zavisi od vrste oStec¢enja i
brzine razvijanja. Neka oStecenja se razvijaju veoma brzo i zahtevaju hitne intervencije
kako bi se sprecilo njihovo dalje Sirenje ili eventualna ruSenja. U takvim situacijama
monitoring se preporucuje i tokom sanacionih radova, kao i u duzini od jedne godine
nakon zavrSene sanacije.

S druge strane, ako postoje oStecenja 1 defekti koji se sporo razvijaju, ali su
prisutni, preporucljivo je vrsiti monitoring tokom pet godina. Smatra se da krac¢i period
osmatranja ne bi dao dovoljno podataka za pouzdano predvidanje bududeg razvoja

[Beckmann P., Bowles R., 2004.].

4.3.4.3 Oprema za monitoring

Instrumenti za pracenje stanja objekata spadaju u kategoriju skupe opreme, zbog
osetljivosti 1 kompleksnosti mernih uredaja. InZinjeri danas na raspolaganju imaju veliki

broj uredaja za ispitivanje i prac¢enje stanja konstrukcije.

Registratori podataka (data loggers)

Danas postoji veliki broj uredaja koji beleZe i memoriSu izmerene vrednosti i
promene u konstrukciji. Ovi uredaji su dovoljno mali, tako da postavljeni na zidu unutar
objekta bivaju neupadljivi i ne ometaju koriS¢enje objekta (sl. 4.8). U zavisnosti od
potrebe mogu biti programirani da beleZze podatke kra¢i vremenski period ili ako je

potrebno i duze, na godiSnjem nivou.
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Slika 4.8 Mali logeri sa integrisanim senzorima za merenje temperature, pritiska, vlaznosti,
osvetljenja [en.wikipedia.org, preuzeto 04.2016.]

Radio telemetrijski sistem

Registratori podataka (data loggers) povezani preko sistema radio telemetrije
omogucavaju pozicioniranje viSe jedinica bez postavljanja i1 razvlacenja dodatnih
instalacija. Ovi sistemi su pogodni za monitoring manje pristupa¢nih objekata, jer
omogucavaju daljinsko pra¢enje. Mana ovih sistema je visoka cena, pa se oni uglavnom

koriste kao stalne instalacije za pracenje stanja objekata koji su od izuzetnog znacaja.

4.3.5 Prezentacija rezultata ispitivanja

Brojna ispitivanja nosece konstrukcije daju veliki broj rezultata. Njihov prikaz
treba da omoguci pregledno i lako uporedivanje i proucavanje, iznalazenje karakteristi¢nih
vrednosti, promenu u zavisnosti od vremena, optere¢enja, vrste materijala itd. Prezentacija
rezultata moze biti u vidu grafikona, dijagrama ili tabela, $to savremena kompjuterska

oprema i odgovarajuci softver omogucuju.
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Slika 4.9 Prezentacija rezultata u vidu grafikona, dijagrama ili tabela

4.3.6 Dijagnostifikovanje i procena stanja konstrukcije

Posle prikupljenih podataka iz dostupne dokumentacije, podataka i1 ocene

vizuelnog opazanja i ispitivanja i merenja na terenu 1 u laboratoriji, moZe se pristupiti
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kona¢noj proceni stanja konstrukcije. Konacna procena zahteva dodatne proracune,
matematiCke analize 1 primenu odgovaraju¢ih programskih paketa odnosno prema
[Radonjanin V., 1993] analiticki tretman konstrukcije.
Cilj procene stanja konstrukcije je:
e utvrditi do koje mere je konstrukcija sposobna da ostvaruje svrhu zbog koje je
prvenstveno projektovana
e odrediti umanjenje nivoa njene funkcionalnosti
e utvrditi njenu trajnost, odnosno preostalu duzinu perioda u kome ¢e konstrukcija
biti sigurna
U ovoj fazi se mora uraditi analiza koja ¢e dati odgovor u vezi sa glavnim uzrocima
nastajanja uocenih oSte¢enja. Takode se mora analizirati uticaj svih ranije izvedenih
radova, dogradivanja, iskopavanja i nasipanja na op$tu i lokalnu stabilnost. Posebna
paznja mora biti posvecena postojeéim oste¢enim ili neoStecenim zgradama u seizmickim
podru¢jima za koje se procena stanja nosece konstrukcije vrsi posebno prema Evrokodu
EN 1998-3.
Vrlo Cesto se u literaturi ova faza procene stanja naziva "konstruktivna analiza" koja
mora kao rezultat da ima tacno diagnostifikovano stanje i procenu performansi

konstrukcije u posmatranom trenutku.

4.3.7 Razmatranje odgovaraju¢ih metoda intervencije na
konstrukciji i preporuke za konacni izbor

Svaka intervencija na konstrukciji moze imati viSe varijantnih reSenja. Koje reSenje,
odnosno koja metoda ¢e biti izabrana u svakom konkretnom slucaju zavisi od vise
¢inilaca. U prvom redu to su stanje u kome se konstrukcija nalazi, eksploatacione potrebe
objekta, veli¢ina slobodnih gabarita, uticaj na susedne objekte i cena koStanja. Taj
ekonomski momenat je cesto presudan ali ne sme i¢i na racun potrebne sigurnosti
stabilnosti konstrukcija. Konac¢no izabrano reSenje mora biti detaljno obrazloZeno uz opis 1

dokaz ocekivanog uticaja na ponasanje, odnosno odgovor konstrukcije u novim uslovima.

4.3.8 Pisani IzveStaj

Proces procene stanja konstrukcije na kraju mora da ima pisani IzveStaj, koji
predstavlja osnovu za donete odluke i reSenja koja ¢e odredivati nacin ponaSanja objekta u

buducnosti.
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Prilikom sastavljanja izvestaja treba imati na umu da ¢e isti Citati kako strucna lica,
tako 1 vlasnici objekata, stanari i druga lica koja nisu tehnicke struke, pa ga treba
prilagoditi tako da bude jasan i konkretan u opisivanju.

Izvestaj o proceni stanja konstrukcije treba da sadrzi sledece stavke:

1. Sinopsis: na jednoj, najvisSe dve strane jezgrovitog teksta opisana suStina

predstojeceg zadatka.

2. Sadrzaj: kako bi se lako i jednostavno nasli delovi Izvestaja prilikom citanja,
potrebno je izvrsiti preglednu podelu prema fazama kroz koje proces
revitalizacije treba da prode.

3. Definisanje projektnog zadatka: projektnim zadatkom se definiSu razlozi za
procenu, obim ocekivanog posla i zadaci koji su od projektanata
trazeni.

4. Spisak pregledane dokumentacije: prikupljena i pregledana dokumentacija je
obimna, pa je potrebno napraviti njen spisak, razvrstati je po sadrzaju
(crtezi, izvestaji, ekspertize, ugovori), navesti njeno poreklo, dati
kratke zakljucke o tome $ta je utvrdeno , a Sta nedostaje.

5. Opis konstrukcije: Opis postojeceg stanja konstrukcije treba da bude detaljan,
ali koncizan, kako bi onome ko ga ¢ita pruzio pravu sliku o objektu
bez gledanja slika ili obilaska objekta. U opisu treba navesti
eventualne prethodne promene na konstrukciji 1 priloziti odredene
crteZe 1 skice.

6. Obilazak objekta i vizuelni pregled: u ovom delu je potrebno konkretno
navesti 1 opisati Sta je zapazeno prilikom obilaska objekta. Nije
pozeljno davati bilo kakve zakljucke u ovom delu, ve¢ samo opis
zateCenog stanja. Dobro je uz opis konstrukcije priloziti foto -
dokumentaciju, kako bi bilo potvrdeno ono $to je napisano.

7. Dodatne informacije: pod ovom stavkom se podrazumevaju usmene
informacije dobijene u razgovoru sa stanarima, korisnicima ili
vlasnicima objekata. Sve te informacije moraju biti zabeleZene.

8. Uzorkovanje i testiranje: u ovom poglavlju treba navesti koji su uzorci uzeti
na ispitivanje, njihovo poreklo, broj, datum i lokaciju. Takode je

vazno navesti laboratoriju koja je vrsila ispitivanje, svrhu i proceduru
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ispitivanja. Potrebno je prikazati dobijene rezultate i priloziti kopije
laboratorijskih ispitivanja.

9. Racunska provera: pored usmeno saopstenih podataka i teorijskih analiza,
potrebno je za pojedine delove konstrukcije sprovesti analitiCke
proracune. Odgovarajuc¢i softver moze da olakSa Citavu proceduru
proracuna i da ukaZe na neke nedostatke i probleme na konstrukciji.

10. Diskusija o rezultatima: u ovom delu se razmatra znacaj svakog od rezultata i
nalaza opisanih u stavkama 6, 7 i 8. Dobijeni rezultati treba da se
iskoriste radi procene performansi konstrukcije u trenutnom stanju ali
1 u buducnosti.

11. Zakljkudci: zakljucci moraju biti strogo logi¢ni i da proizilaze iz suceljenih
misljenja. Svaki zakljucak treba da se zasniva na ¢injeni¢nom stanju
iz prethodnih poglavlja i da bude jasan, precizan 1 konkretan.

12. Preporuke: kratak opis svih mera i aktivnosti neophodnih za popravku i
ojacanje konstrukcije kao logican nastavak zakljucka. Predlog mera i
aktivnosti na kontrolnim pregledima 1 odrzavanju tokom
eksploatacije. 1 ovaj deo izveStaja se piSe jasnim, jednostavnim

jezikom, razumljivim za sva lica koja ga budu Ccitala.

4.3.9 Izrada projekta sanacije i pojacavanje konstrukcije

Ova faza pocinje posle prikupljenih svih relevantnih podataka i donetih zakljucaka
o proceni stanja konstrukcije i o prirodi i veli¢ini oStecenja, donosenjem odluke o izradi
projekta sanacije ili prema [Ladinovi¢ D., Radonjanin V., MaleSev M., 2014] odluci o

"konstrukcijskoj intervenciji".

Projektno reSenje mora biti u skladu sa svim vazecin standardima za datu oblast. U
toku njegove izrade moze se javiti potreba za dodatnim laboratorijskim ispitivanjima ili
ispitivanjima "in situ" (sekundarna dijagnostika). Projektom bi bilo neophodno obuhvatiti
sledece aspekte:
— ispravljanje uo€enih znacajnih gresaka ucinjenih u ranijem projektovanju
— poboljsanje regularnosti konstrukcije 1 u preseku 1 u osnovi objekta uvodenjem

novih konstruktivnih elemenata ili izmenom krutosti 1 nosivosti postojecih
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— povecanje duktilnosti na svim mestima u konstrukciji gde je to potrebno i provera

da se povecanjem nosivosti posle intervencija ne smanji globalna duktilnost

— poboljsanje neodgovarajucih veza izmedu tavanica i zidova

Intervencija na konstrukciji u celini ili na pojedinim konstruktivnim elementima

moze biti sprovedena u vidu:

potpune ili lokalne promene ostecenih elemenata

— dodavanja novih konstruktivnih elemenata

— izmena konstrukcijskog sistema

— dodavanja novog konstrukcijskog sistema radi prihvatanja seizmickog dejstva
— prerade nekonstrukcijskih elemenata u konstrukcijske

- uvodenja uredaja pasivne zastite kroz disipativne spregove

— redukcija masa

— ogranicenja ili promena namene zgrade

— delimi¢nog rusenja.

4.4 Procena stanja zidanih zgrada prema Evrokodu 8 - Deo 3

(standard EN 1998-3)

Evrokod 8 - Deo 3 se odnosi na procenu stanja pojedinacnih zgrada, radi odluc¢ivanja
o potrebnim intervencijama u konstrukciji i1 radi preduzimanja mera ojaCanja za slucaj
seizmickog dejstva. Cilj standarda je da definiSe kriterijjume za ocenu seizmickog
ponaSanja postojecih zgrada, da propiSe pristup pri izboru potrebnih konstrukecijskih
korektivnih mera i da postavi kriterijume za projektovanje ojaane konstrukcije.
Stepen oStecenja konstrukcije posle zemljotresa definiSe se preko tri grani¢na stanja
(Limit States - LS):
e grani¢no stanje blizu rusenja (Near Collapse - NC)
e grani¢no stanje znacajnog ostec¢enja (Significant Damage - SD)

e grani¢no stanje ogranic¢enog oStecenja (Damage Limitation - DL)

U slu€aju grani¢nog stanja blizu rusenja (NC), konstrukcija je teSko oStecena.

Vecina nekonstrukcijskih elemenata je sruSena. Niske su preostale bo¢na nosivost i
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krutost, dok vertikalni elementi jo§ uvek imaju sposobnost da prime vertikalno
opterecenje. Prisutne su velike zaostale deformacije (drifts). Konstrukcija je blizu loma.

Pri granicnom stanju znacajnog oSteéenja (SD), konstrukcija je znacajno
oSte¢ena. Preostale bo¢na nosivost i krutost su male, a vertikalni elementi su jo§ sposobni
da prime vertikalna opterecenja. Nekonstrukcijski elementi su oSteCeni ali pregrade i
ispune nisu pretrpele lom van svoje ravni. Prisutne zaostale deformacije (drifts) su srednje
veli¢ine. Konstrukcija moze da pretrpi naknadne zemljotrese srednjeg inteziteta, ali ¢e
verovatno biti neekonomi¢na za sanaciju.

Kada je u pitanju grani¢no stanje ogranifenog oStecenja (DL), konstrukcija je
lakSe oStecena, sa nose¢im elementima kod kojih nema znacajnijeg tecenja i kod kojih je
zadrzano svojstvo nosivosti i krutosti. Kod nenose¢ih elemenata, kao $to su pregrade i
ispune, javljaju se raspodeljene prsline, ali se oSte¢enja mogu lako sanirati. Trajne
deformacije su neznatne. Nisu potrebne posebne mere za sanaciju.

Ulazni podaci za procenu stanja nekog objekta prema EN 1998-3 se prikupljaju iz
viSe razli¢itih izvora §to podrazumeva:

e pregled i prouc¢avanje dostupne dokumentacije koja se odnosi na ispitivanu zgradu,
e bitne izvore opstih podataka (tehnicki propisi i1 standardi),
e terenska istraZivanja,

e igpitivanja i merenja "in situ" i laboratorijska merenja 1 ispitivanja.

Podaci potrebni za procenu nosece konstrukcije treba da obuhvate sledece stavke:

utvrdivanje konstrukcijskog sistema i1 njegove usaglaSenosti sa kriterijjumima o

regularnosti definisanim u Evrokodu 8 - Deo 1, kao 1 pribavljanje podataka o

konstrukcijskim izmenama izvedenim nakon izgradnje objekta,

e utvrdivanje tipa fundiranja zgrade,

e utvrdivanje kategorije tla prema klasifikaciji u Evrokodu 8 - Deo 1,

e kompletne podatke u ukupnim dimenzijama i karakteristikama poprecnih preseka
elemenata zgrade i mehani¢kim karakteristikama 1 stanju primenjenih materijala,

e utvrdivanje nedostataka kod primenjenih materijala 1 neadekvatnih reSenja
pojedinih detalja,

e podatke o seizmickim projektnim kriterijjumima koriS¢enim za pocetno

projektovanje, ukljucujuéi i vrednost faktora ponasSanja konstrukcije q (faktor

redukcije),
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e opis trenutne i planirane namene zgrade,
e podatke o tipu i stepenu prethodnih i prisutnih osteéenja konstrukcije, kao i ranijim

merama sanacije.

Kako bi bila izabrana adekvatna vrsta analize i odgovarajuc¢a vrednost faktora
pouzdanosti, definisana su tri nivoa znanja: KL1 - ograni¢eno znanje, KL2 - normalno
znanje, KL.3 - potpuno znanje. Nivoi znanja KL1, KL2 i KL3 su odredeni i blize definisani
slede¢im faktorima:

a) geometrijom - geometrijskim svojstvima konstrukcijskog sistema i onih
nenosecih elemenata koji mogu da uti¢u na odgovor konstrukcije,

b) detaljima - koli¢ine i planovi armature, spojevi celi¢nih elemenata, spojevi
spratnih dijafragmi sa delom konstrukcije za bo¢nu otpornost, veze i malterske
spojnice zidanih elemenata,

¢) materijalima - mehanickim svojstvima materijala nosece konstrukcije.

Na osnovu ostvarenog nivoa znanja prema EN 1998 - 3, deo 3.3.1, odredene su

dozvoljene metode analize kao i vrednosti faktora pouzdanosti CF i predstavljene tabelom.

Tabela 4.2 Nivoi znanja i odgovarajuce metode analiza konstrukcije [EN 1998-3:2005]

Niro Geometrija Detalji Materijali Analiza | CF
znanja
Simulirano projektovanje saglasno | Unapred definisane vrednosti saglas-
KL1 Fﬂstﬂjeéoj praksi ?o standardima u trenutku gradenja LF - MRS* | CF,
Iz originalnih crteza iz ograniéenog in-situ pregleda iz ogranifenog in-situ ispitivanja
konstrukcije sa Iz nepotpunih originalnih crteza [z originalne tehnicke dokumentac-
uzorkom vizuelnog detalja konstrukcije sa ogranicenim | ije sa ogranienim in-situ ispiti-
KL2 |izvestaja in-situ pregledom vanjem Sve CByrs
il ili
ili iz profirenog in-situ pregleda iz prosirenog in-situ ispitivanja
Iz originalnih crteza detalja kon- 1z originalnih izvestaja ispitivanja sa
iz potpunog izvestaja | strukcije sa ogranienim in-situ ogranifenim in-situ ispitivanjem
KL3 pregledom ili Sve Cls
ili iz sveobuhvatnog in-sifu ispitivanja
iz sveobuhvatnog in-sifu pregleda
* LF: Lateral Foree procedure — postupak boénih sila, MRS: Modal Response Spectrum analysis — analiza modalnog spektra odgovora

Nacionalnim aneksom odredene zemlje predvidene su za upotrebu vrednosti faktora
pouzdanosti CF, a preporucene vrednosti su CFgy;=1,35, CFk;,=1,20, CFx;3=1,00.

Evrokod EN 1998-3 veoma detaljno opisuje za svaki nivo znanja stanje 1 nacin
saznanja o predmetnom objektu po pitanju geometrije, detalja i materijala, a takode

definiSe 1 nacin identifikacije geometrije, detalja i materijala.
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Pri verifikaciji konstrukcijskih elemenata napravljena je razlika izmedu "duktilnih" 1
"krtih" elemenata. "Duktilni" elementi se verifikuju proverom da zahtevi (demands) ne
prekoracuju odgovarajuce kapacitete u funkciji deformacija. "Krti" elementi se verifikuju
proverom da zahtevi ne prekorac¢uju odgovarajuce kapacitete u funkciji nosivosti.

Ako se pri verifikaciji koristi q pristup (q - faktor ponaSanja konstrukcije), seizmicko
dejstvo se redukuje faktorom q. Za dokaz sigurnosti svi konstrukcijski elementi treba da se
verifikuju proverom da veli¢ina zahteva usled redukovanog seizmickog dejstva ne
prekoraci odgovarajuci kapacitet nosivosti.

Za proracun kapaciteta nosivosti duktilnih i1 krtih elemenata, koriste se srednje
vrednosti karakteristika postojecih materijala dobijenih direktno "in situ" ispitivanjima i iz
dodatnih izvora podataka, koje su podeljene odgovaraju¢im faktorima pouzdanosti CF za
dostignuti nivo znanja KL1, KL2 ili KL3. Za nove ili dodatne materijale se koriste
nominalne karakteristike saglasno tehni¢kim propisima.

Uticaji od seizmickog dejstva mogu se odrediti koriste¢i jednu od navedenih metoda

analize:

analiza bo¢nih sila (linearna),

modalna analiza spektra odgovora (linearna),

nelinearna staticka (pushover) analiza,

nelinearna vremenska dinamicka (time history) analiza,

e pristup zasnovan na primeni q faktora,

Proracunski model konstrukcije se formira na osnovu informacija prikupljenih
prethodnim ispitivanjima. U narednoj tabeli dat je pregled vrednosti karakteristika
materijala koje se usvajaju pri proceni zahteva i kapaciteta elemenata za sve vrste analiza,
kao 1 kriterijumi koje treba pratiti pri dokazu sigurnosti duktilnih i krtih elemenata za sve

vrste analiza.

62



4. Procena stanja konstrukcije

Tabela 4.3 Vrednosti karakteristika materijala i kriterijumi za analizu i dokaz sigurnosti
[Ladinovi¢ P., Radonjanin V., Malesev M., 2014]

Linearni model (LM)

Nelinearni model

g -faktor pristup

Zahtev

I Kapacitet

Zahtev

Kapacitet

Zahtev

Kapaeitet

Prihvatljivost LM (za proveru
vrednost = D;ICL}:

lz analize. Ko- | U funkciji nos-
ristite se srednje | ivosti. Koristite
vrednosti svo- | se srednje vred- U funkeiji nos-
Jstava u modelu. | nosti svojstava. fensti. Koristite
se srednje vred-
: nosti svojstava g
Duktilan s |z analize.
podeljene sa
Verifikacije (ako je usvojen LM): CF i parcijal-
nim faktorom U funkéiii nos
u f‘unkciji__ sigurnosti. 3 uln ::ﬁ ‘n.111-_::
deformacije. TR I;l LS ';
. . se srednje vred-
I'ip ele- sl Koristite se Iz analize. Ko- s
. |z anahze. i ") it ; nost svojstava
menta ili srednje vred- ristiti se srednje it in i
mehamzma nost svojstava | yrednosti svo- Fakm:um ('.. F
(e/m) podeliene sa CE.| jstava u modelu. i areiialnin
Verifikacije (ako je usvojen LM): 1‘1: g
aktorom sig-
Akojep, <1: urnosti.
1z analize. U funkeiji nos-
vost. Konstite
X . PR E T
Akojep > 1: ,U I"Lu}ku_n nas se srednje vred- U sklady 54
iy vosh. Koristite e relevantnim
iz uslova 4 nost svojstava : 5
Krt G se srednje vred- {aies o odeljkom iz
e nosti svojstava R EN1998-1:
nosivoséu : . CF 1 parcijal-
Sl o podeljene sa CF ; 2004.
duktilnih e/m.  saroralng nim faktorom
Koristite se sred- | ! PATcyainm sigurnosti.
nje vrednosti faktorom sig-
svojstava pom- UIROSL:
nozene sa CF.

Procena kapaciteta nosecih elemenata se sprovodi u zavisnosti od posmatranog

grani¢nog stanja 1 stanja naprezanja elementa, pri ¢emu elementi mogu biti izloZeni

dejstvu normalne sile i momenta savijanja ili dejstvu smicuce sile.

4.5 Znacaj metodoloSkog pristupa u procesu procene stanja

konstrukcije

Metodoloski pristup u sagledavanju odredenih problema i stanja, radi njihovog

uspesnog resavanja, je proces koji se mora stalno razvijati i unapredivati. On treba da bude

uskladivan sa savremenim metodama proratuna, odgovaraju¢im kompijuterskim
programima, primenom savremene merne tehnike 1 uredaja, sa primenom novih
tehnologija 1 materijala 1 aktuelnom tehnickom regulativom u oblasti koja je predmet
razmatranja.

Sacinjen metodoloski okvir u ovom radu, za proces procene stanja i obnovu

konstrukcije, svojim logi¢nim nizom faza i aktivnosti je garancija da u tom procesu nista
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ne sme biti propusteno i da uspesnost realizacije postavljenog zadatka lezi u postupnosti i
potpunoj realizaciji svake aktivnosti. Aktivnosti su dalje podeljene na podaktivnosti koje
jasno definiSu svaki naredni korak u procesu procene stanja. Tako detaljno rasclanjavanje
faza metodoloskog okvira, na niz aktivnosti i podaktivnosti, predstavlja poseban doprinos
u smislu njihove sveobuhvatnosti i uskladenosti.

Problematiku procene stanja konstrukcije odlikuje multidisciplinarnost, koja
zahteva angazovanje tima strucnjaka od arhitekte, gradevinskog konstruktera,
geomehanicara, pa do urbaniste, geodete, geologa itd. Metodoloski pristup u tom smislu je
integrisan 1 usmeren ka donoSenju merodavnih stru¢nih misSljenja 1 zakljucaka.
Implementaciju metodoloSkog okvira sprovode gradevinski konstrukteri i arhitekte, koji su
i glavni koordinatori u slozenom i odgovornom poslu.

Znacaj sacinjenog metodoloskog okvira je mogucnost njegove implementacije na
proceni stanja i obnovi i drugih stambenih objekata iste ili sli¢ne konstrukcije, pri cemu se
neke od aktivnosti mogu izostaviti u zavisnosti od vrste oSte¢enja i prirode nastalih
problema.

Imajuéi u vidu da se u Delu 3 Evrokoda 8 [EN 1998-3:2005], tretira procena stanja
zidanih zgrada 1 da se taksativno nabrajaju potrebni ulazni podaci 1 aktivnosti za njeno
sprovodenje, bez posebnog, logicnog redosleda, bilo bi pogodno ugraditi metodoloski
okvir kojim ¢e se tacno definisati 1 urediti data oblast pri unapredenju Evrokodova i1

domace tehnicke regulative.
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5. METODE KONSTRUKTIVNIH INTERVENCIJA NA
ZIDANOJ KONSTRUKCIJI

5.1 Uvod

Sveukupni noseci sistem zgrade, nazvan op$tim imenom “konstrukcija zgrade”,
saCinjen je od veceg broja razliCitih vrsta 1 tipova konstrukcijskih sklopova, koji objektu
daju potrebnu nosivost i stabilnost. Noseca konstrukcija ima ulogu da primi sva
opterecenja i da ih preko temeljne konstrukcije prenese na tlo, direktno ili posredno preko
odredenih konstruktivnih elemenata.

Za sprovodenje odredenih analiza, prikaz oStecenja i1 njihovih uzroka, kao 1
primenu razli¢itih konstruktivnih mera u cilju saniranja i1 ojaanja, osnovna noseca
konstrukcija zgrade se moze posmatrati, kao §to se navodi prema [Savi¢, 2009], podeljena

na (S1.5.1):

e temeljnu konstrukciju,
¢ konstrukciju koja je nadtemeljna, a ¢ine je elementi zidanih i betonskih
struktura i meduspratne konstrukcije i

e Kkrovnu konstrukciju.

Krovna 4
konstrukkij

3 S
L |
™

Nadteme)
konstrukdi

Temeljnal &8
konstrukc
.

Slika 5.1 Noseca konstrukcija objekta podeljena u tri celine

Prema ulozi koja im je namenjena i poloZaju na samom objektu, svaki od ova tri

dela c¢ini posebne celine koje su konstruktivno povezane u jedinstvenu celinu -
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konstrukciju objekta. Zato ¢e 1 pregled osnovnih metoda saniranja i ojaCanja nosece

konstrukcije pri revitalizaciji zgrada biti dat posebno za svaki od navedenih delova.

Izbor metoda sanacije, rekonstrukcije i ojacanja zidanih konstrukcija zavisi od niza
faktora, pri ¢emu se veéina autora [Rustempasic i Causevi¢, 2014], [Tomazevié, 1999],

[Newman, 2001], slaze da je ta zavisnost pre svega od:

— seizmicke zone lokacije na kojoj se objekat nalazi,
— tipai nivoa oStecenja,

— raspolozive opreme za izvodenje radova,

— ekonomskih kriterijuma,

— stepena zahtevane sigurnosti,

— vremena koje je na raspolaganju za intervenciju.

Obim 1 vrsta intervencije treba da budu tako izbalansirani da se postigne potreban

nivo sigurnosti uz odredena ekonomska ulaganja.

5.2 Saniranje i ojacanje temeljne konstrukcije

5.2.1 Opste

Temelji predstavljaju vrlo vazan deo konstrukcije objekta. Njihova uloga je da
prime ukupno optereCenje od nadtemeljne konstrukcije, raspodele ga po odgovarajucoj
povrsini i predaju tlu. Temelj odgovarajuce povrSine u osnovi i potrebne dubine fundiranja
treba da osigura stabilnost objekta 1 kompatibilnost deformacija tla sa funkcijom objekta.
Tlo mora da zadovolji zahtevanu sigurnost od sloma, a sleganje objekta mora biti u
granicama dozvoljenog. Kako bi fundiranje objekata bilo uspesno izvedeno, potrebno je
ispitati ne samo sloj u kome se fundira, vec i slojeve ispod njega.

Opterecenje se od kontaktne povrsSine temelja rasprostire kroz tlo do znatne dubine
izazivajuci sleganja, pogotovu kada se radi o slojevima manje nosivosti i vece stiSljivosti.
Nacini fundiranja zgrada zavise od primenjenog konstruktivnog sklopa i geotehnickih
uslova na datoj lokaciji. Zgrade od nekoliko etaza ne predstavljaju veliko opterecenje za
tlo, pa se najceS¢e primenjuje plitko fundiranje. U izuzetnim slucajevima, na loSim
terenima koji nisu mogli biti izbegnuti, primenjuje se duboko fundiranje, najc¢es¢e pomocu
Sipova. Kada su u pitanju stariji objekti, o kojima se ovde najviSe i govori, najcesce se

mogu sresti trakasti temelji ispod nosecih zidova, trakasti obimni temelji i temelji samci
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povezani temeljnim gredama ili samo samci povezani temeljnim gredama. NajceS¢e su

gradeni od betona kao nearmirani ili samo konstruktivno armirani, od kamena ili opeke.

5.2.2. Potrebe za poja¢avanjem i saniranjem

Postoji Sirok spektar razloga koji dovode do oSte¢enja temelja, mada se ona
najcesc¢e pojavljuju usled promena u tlu, neadekvatnog nacina fundiranja, povecanog i
iznenadnog optereCenja, izgradnje novih objekata pored postojecih zgrada itd.
Sagledavanje kompletnog geotehnickog aspekta kod revitalizacije stambenih zgrada je
neophodno sprovesti detaljno i sveobuhvatno kako bi uzroci nastanka oSte¢enja bili
pravilno definisani, a samim tim i izbor mera sanacije i ojaanja bio adekvatan.

Uzroci koji najces¢e dovode do oSteCenja temelja a samim tim i do potrebe za

saniranjem i ojaCanjem su u daljem navedeni.

a) Greske i nedostaci tokom projektovanja i izvodenja

Jedan deo postojec¢ih stambenih zgrada graden je u periodu kada na snazi nisu bili
propisi o gradenju objekata u seizmi¢kim podrucjima, tako da ovi temelji danas ne mogu
da zadovolje vaZzeCe propise i standarde. To se pre svega odnosi na dimenzije temelja,
materijale od kojih su gradeni, kao i njihov medusobni polozaj i povezanost. Greske
ucinjene prilikom projektovanja su rezultat povrSnog poznavanja osobina tla i povr§nog
teorijskog znanja. Projektovana temeljna konstrukcija moZze biti neadekvatna, sa pogresno
izabranim dubinama fundiranja, izostavljenim vaZznim optere¢enjima, pogresno
odredenom nosivosc¢u tla itd. Greske nastale loSim izvodenjem poti¢u od neadekvatnog
na¢ina crpenja vode, neadekvatne zaStite temeljne jame, neodgovornog odnosa prema
uputstvima za rad. Pored navedenih razloga mozZe se re¢i da su i tehnologije gradenja i
alati koji su tada kori$¢eni bili dosta prostiji, neprecizniji, pa su izvesni nedostaci i greske i

tu nastajali.

b) Naknadna povecéanja opterecenja

Tokom niza godina eksploatacije mozZe do¢i do povecanja korisnog opterecenja ili
povecanja optere¢enja nadzidivanjem i dogradnjom iznad istih temelja. Povecanje
optereCenja moze nastati usled promene namene objekta, zatvaranjem pojedinih otvora,
uvodenjem novih pregradnih zidova i u drugim slicnim situacijama. Pored povecanog
optere¢enja moze do¢i i do promene prirode optereéenja, pa se umesto dominantnog

vertikalnog pojavljuje znatno i poprecno opterecenje.
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¢) Slabljenje i propadanje materijala od kog su izvedeni temelji
Temelji su u tlu izloZzeni dejstvu viSe razlicitih faktora. Jedan od tih faktora je
hemijski sastav podzemne vode, koja moZe agresivno delovati na materijal temelja.

Dugotrajna izlozenost telja ovakvim nepovoljnim hemijskim promenama, moze dovesti do

gubitka vezivnih sposobnosti - raspadanja i krunjenja materijala od koga je izraden temelj.

Slika 5.2 Saniranje i pojacanje temeljnih stopa oste¢enih usled agresivnog dejstva
podzemne vode [Foli¢ R., 2007]

d) Promene uslova tla i rezima podzemnih voda

Velika raznolikost osobina tla, stvaranog u veoma razliitim uslovima, vremenu i
prostoru €ini da je tlo heterogeni materijal ¢ije karakteristike je teSko ta¢no utvrditi. Zbog
svoje poroznosti tlo je pod optere¢enjem veoma stisljiv materijal. Vertikalne deformacije
tla, odnosno sleganja mogu biti neravnomerna ispod jednog objekta, Sto dovodi do rotacije
1 savijanja temelja, njthovog oStec¢enja kao 1 oSte¢enja samog objekta.

Odredene vrste tla mogu znatno da promene svoje osobine pod uticajem vode,
odnosno sa promenom vlaznosti. Poznato je da je les vrsta nanosnog tla koje u prirodnom
stanju ima dobru nosivost i1 predstavlja solidnu podlogu ispod temelja. Medutim, u
kontaktu sa vodom les se raspada, gubi nosivost pa nastaju i velika sleganja.

Odredene vrste glina imaju ekspanzivna svojstva odnosno osobinu da sa
povecanom vlaznosti naglo povecavaju svoju zapreminu. Isusivanjem takvo tlo se skuplja,
smanjuje zapreminu 1 sleZze se. To naizmeni¢no izdizanje 1 sleganje tla izaziva izdizanje 1
spustanje temelja, pa nastaju pukotine na temeljima i na zidovima objekata koji na takvom
tlu leze.

Kapilarno penjanje vode je karakteristicno za praSinasta i glinovita tla. U zimskom
periodu u zoni temelja se stvaraju ledena sociva koja intenziviraju kapilarno penjanje vode
pa dolazi do uvecanja ledene mase koja utice na izdizanje tla ispod temelja 1 u velikoj meri

na razaranje materijala samih temelja. Pri otapanju ledenih sociva raskvaSeno tlo gubi
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nosivost, pa se temelji neravnomerno slezu, §to sve ukupno gledano ima veliki nepovoljni

uticaj na objekat.

Slika 5.3 Potisak tla usled dejstva mraza kao posledica male dubine fundiranja

[http://www.acculevel.com/foundation-repair/causes-foundation-settlement, preuzeto 01.2016.]

e) Izvodenje gradevinskih radova u neposrednoj blizini objekata

Ostecenja temelja mogu nastati i ako se u neposrednoj blizini datog objekta vrse
odredena iskopavanja, probijanja tla ili ako se grade susedni objekti sa znatno vecom
dubinom fundiranja. U takvim situacijama mora se paZzljivo intervenisati na temeljima
postoje¢ih zgrada kako bi se objekat na najbezbedniji nac¢in osigurao od moguée pojave
deformacija tla ispod ili pored postojec¢ih gradevina (sl. 5.4). To je danas, kada se gradi u
skucenim gradskim uslovima, vrlo aktuelna problematika i po pitanju sigurnosti i
bezbednosti 1 znatnim ulaganjima za postizanje postavljenih zahteva. Novi objekti su sada
locirani sve bliZe postoje¢im, nekada i bez meduprostora, imaju po par 1 viSe podzemnih
etaza. U velikom broju slucajeva konstrukcije postojecih objekata su u dosta loSem stanju 1
ne zadovoljavaju ni minimalne faktore sigurnosti. Cesto se izvode radovi na
infrastrukturnim objektima ispod postojecih objekata Sto opet predstavlja veliki rizik po
njihovu bezbednost. Sve ove situacije zahtevaju primenu vrlo ozbiljnih i konstruktivno
zahtevnih mera i intervencija u podlozi (tlu), na susednim i na samim temeljima, kako ne

bi doslo do njihovog oStecenja i uruSavanja objekta.
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Slika 5.4 Temeljenje susednih objekata sa razlicitom dubinom temeljenja
[Radovi¢, MiloSevié 1995]

f) Isticanje vode iz osteCenih instalacija, loSe regulisano odvodnjavanje
atmosferskih voda, ispiranje tla

Voda u tlu uvek stvara brojne prakti¢ne probleme, bilo da se radi o fazi gradenja ili
kasnije fazi eksploatacije. Tlo je zrnasta sredina, sa manjom ili ve¢om poroznosc¢u, tako da
se voda u njemu krece sporije ili brze, pri ¢emu dolazi do pokretanja finozrne frakcije,
njenog transportovanja i iznosenja. Taj proces ispiranja tla, poznat pod nazivom sufozija je
posebno izrazen u peskovito praSinastim sredinama neujadneConog granulometrijskog
sastava. Kao posledica ispiranja tla nastaju sleganja visih slojeva i samih temelja (sl. 5.5).

Iz ostecenih instalacija u tlu voda moze da curi dugo i neprimetno raskvaSavajuci
tlo, pa pored ispiranja tla nastaje i umanjenje nosivosti, usled ¢ega ugrozeni delovi temelja
1 objekata pocinju znatno da se slezu.

NereSeno pitanje odvodnjavanja ili oSte¢eni oluci na objektu dovode do slivanja
vode pored samih temelja, $to opet vodi ka ispiranju tla i pojavi sleganja. Na zidovima

zgrada se te pojave manifestuju karakteristicnim prslinama.

; ‘mq

Slika 5.5 Uzroci propadanja temelja

[http://www.acculevel.com/foundation-repair/causes-foundation-settlement, preuzeto 01.2016.]
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g) Uticaj okolne vegetacije na temelje zgrada

Ukoliko se oko objekta u neposrednoj blizini nalazi drvece, moguca su oStecenja
temelja usled rasta i Sirenja korenja, kao i usled zapreminskih promena (bubrenja i
skupljanja tla) zbog promene vlaznosti. Posebno je nepovoljno ako se objekat nalazi na
glinovitom tlu koje je sklono bubrenju i skupljanju usled povecanja odnosno smanjenja
vlaznosti. Apsorpcija vlage korenjem drve¢a moze uticati na naglo isuSivanje 1 skupljanje
tla, Sto dovodi do vecih sleganja na pojedinim mestima, pa usled razlike u sleganjima i do

ostecenja temelja (sl. 5.6).

Slika 5.6 Uticaj vegetacije na deformaciju i oStecenje temelja

[http://www.acculevel.com/foundation-repair/causes-foundation-settlement, preuzeto 01.2016.]

S druge strane, korenje koje se vremenom S$iri i povecava drvnu masu, podilazi
ispod temelja i zbog poveéane zapremine izdize temelje koji pocinju da se deformisu i
pucaju. Predlaze se udaljenje drvoreda od obimnih zidova i temelja najmanje za visinu

drveca.

5.2.3 Metode saniranja i oja¢anja temelja zgrada

Izvodenje radova u tlu na fundiranju objekata spada u najslozenije radove. Na
sloZenost geotehnickih uslova fundiranja utie prisustvo vode, postojanje slabih slojeva i
blizina susednih objekata. Kada se radi o saniranju i ojacanju postojecih temelja
problematika postaje jo§ ozbiljnija, jer se ne sme pri izvodenju radova narusiti stabilnost 1
bezbednost postojeceg objekta, kao ni susednih objekata.

Zahvaljuju¢i savremenim tehnologijama gradenja, savremenoj opremi i
materijalima, radovi se mogu izvoditi na znatno bezbedniji nacin uz zastitu i ljudi i
objekata. Danas postoji veliki broj metoda za intervencije na samim temeljima, podlozi
ispod i oko temelja ili kombinovano i na podlozi i na temeljima. Izbor adekvatne metode

zavisi od viSe Cinilaca, kako je to napred i navedeno.
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Ocene geotehnickih uslova fundiranja, hidrogeoloskih uslova u tlu i utvrdene
karakteristike tla treba uzeti iz Elaborata istraznih radova koji mora biti uraden za trenutno
stanje. Dobro je da se utvrdeno stanje uporedi sa ocenama i rezultatima ranijih istraznih
radova radi konstatovanja nastalih promena u tlu.

Za izvodenje radova na intervencijama u temeljnoj konstrukciji i podlozi moraju

biti angazovane specijalizovane firme i strucna lica iz oblasti gradevinske geotehnike.

5.2.3.1 Metode pojacavanja podloge ispod temelja

Tlo ispod temelja mora zadovoljiti zahtevanu sigurnost od sloma 1 dozvoliti
sleganja koja ¢e biti u dopuStenim granicama za nesmetano i sigurno funkcionisanje
objekta. Ako ti uslovi nisu ispunjeni, svojstva temeljnog tla se moraju poboljsati ili se
optere¢enje od gradevine mora preneti na dublje dobro nosive slojeve indirektno
(Sipovima). Metodama poboljSanja tla postize se bolja nosivost i smanjuju se sleganja.
Zato se ove metode u strucnoj literaturi i nazivaju stabilizacije tla.

Najpogodniji nafin poboljSanja tla ispod i oko temelja postoje¢ih zgrada je
injektiranje tla. Postupak se sastoji u ubrizgavanju pod pritiskom, u pore tla, specijalnih
rastvora ili emulzija. Ispunjavanjem pora i Supljina u tlu povecava se njegova kompaktnost
1 volumen i poboljSavaju mehanicke karakteristike. Emulzije koje se utiskuju injektiranjem
su najceS¢e na bazi cementa sa dodacima, zavisno da li je potrebno usporiti ili ubrzati
vezivanje 1 o¢vrS¢avanje. Hemijski rastvori u odnosu na cementne, imaju bolju sposobnost
prodiranja, zahtevaju precizan odnos pri sjedinjavanju i odgovarajacu proceduru pri
nanoSenju. Spadaju u skuplje metode u odnosu na cementne smese.

Oprema za izvodenje injektiranja se sastoji od elemenata za buSenje, sistema za
mesSanja emulzije ili rastvora i pumpe visokog pritiska.

“Jet grouting” metoda pruza mogucénost podzidivanja postojecih plitkih temelja,
pri ¢emu se buSenje vrsi sa povrSine terena kroz postoje¢e temeljne stope, a stubovi
stabilizovanog materijala se formiraju neposredno ispod temelja (sl. 5.7). Kao injekciona
masa se najceSc¢e koristi vodocementna mesavina ili meSavina vode, cementa i bentonita.
U formiranu busSotinu, kroz rotirajuc¢u busecu Sipku opremljenu mlaznicama, ubacuje se
pod velikim pritiskom injekciona masa, koja vr$i razbijanje zemljanog materijala i uz

intenzivno rotiranje formira stub koji predstavlja meSavinu zemljanog i vezivnog -
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injekcionog materijala. Integrisanjem formiranih stubova u nizu, dobija se masa koja se

odlikuje visokom ¢vrsto¢om na pritisak i niskom vodopropustljivoscu.

Slika 5.7 Stabilizacija tla ispod postojecih temelja injektiranjem (Novkol)
[www.novkol.co.rs, preuzeto 12.2015.]

Deep injections (dubinsko injektiranje) je metoda ojacavanja temeljnog tla
pomocu ekspazivne smole. U slabonosivom tlu koje objektu ne pruza dovoljan oslonac,
lako nastaju sleganja. Na zidovima objekta pojavljuju se pukotine koje ukazuju na prirodu
1 veli¢inu oSte¢enja. U podrucju gde je nastalo sleganje buSnjem direktno kroz temelje
formira se sistem buSotina ¢iji je precnik oko 30 mm, razmak od 50-150 cm i dubine
zahvata najviSe do 15 m. U buSotine se ubacuje specijalna smola u te¢nom stanju koja
brzo po injektiranju prelazi u kruto stanje i ekspandira povecavajuc¢i zapreminu 30 puta.
Na taj nacin dolazi do zbijanja tla i maksimalne sile potiska temelja naviSe, Sto se
kontrolise laserskim putem. Posto se injektiranje izvodi pod velikim pritiskom, kod svih
ovih metoda treba voditi racuna da se ne primenjuju kod slojeva koji su blizu povrsine tla,
jer bi visok pritisak mogao uz eksploziju da izbije taj povrSinski sloj.

Kod ove metode posebne mere predostroznosti treba preduzeti zbog mogucih
oStec¢enja vodovodnih, kanalizacionih i drugih instalacija koje se nalaze u zemlji. Zbog
nemogucnosti sagledavanja i predvidanja kako ¢e se smeSa, koja se injektira, kretati u
zemlji i da 1i se u blizini nalaze odredene instalacije, potrebno je vrlo paZljivo i strucno

sprovesti ove radove.

5.2.3.2 Tradicionalne metode saniranja i pojacanja temelja

Tradicionalne metode pojacavanja temelja predvidaju prosSirenje temelja u osnovi 1
produbljivanje kako bi se doSlo do dobro nosivih slojeva. Svaka intervencija na objektu

dovodi do promene opterecenja temelja, pa joS ako se tome dodaju opterecenja na koje
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objekat ranije nije racunat, treba ocekivati preopterecenje temelja i zahtev za njegovim
prosirenjem.

Pojacavanje temelja samo prosirenjem se izvodi ako produbljivanje nije moguce.
Dodati delovi sa strane moraju biti dobro povezani sa postoje¢om stopom, $to se postize

dodavanjem potrebne armature.

Slika 5.8 Prosirivanje temelja dobetoniravanjem delova sa strane i

povezivanje sa postoje¢om stopom specijalno ankerovanom armaturom [Foli¢, 2007]

Medutim, ako temelji nisu oSteceni i nije bilo nedozvoljenih sleganja, treba prvo
sprovesti kontrolu nosivosti tla i kontaktnih pritisaka, kao i kontrolu sleganja za nove
uslove opterecenja i nove geotehnicke uslove. MoZe se desiti da su postojeci temelji
predimenzionisani, da mogu da prime novo opterecenje, pa da proSirenje nije potrebno.

Kontrola nosivosti tla mora se sprovesti prema Pravilniku o tehnickim
normativima ze temeljenje gradevinskih objekata (1990) za novo opterecenje i eventualno

nove uslove tla.

5.2.3.3 Pojacavanje temelja produbljivanjem

Gradenje u urbanim sredinama, u gusto naseljenom gradskom jezgru, zbog
nedostatka prostora ide sve viSe u dubinu. Zato se ¢esto neposredno uz postojece, starije
objekte grade novi sa znatno veCom dubinom fundiranja. Moze se desiti da je postojeci
objekat fundiran znatno dublje od novog objekta. Kada su susedni objekti sa razli¢itim
dubinama fundiranja, neophodno ih je dovesti na istu dubinu fundiranja spustanjem novog
temelja ili podbetoniravanjem postoje¢eg. Na taj nacin se izbegava bocni pritisak na
podrumski zid i naknadno sleganje tla pod novim opterecenjem.

Potkopavanje postojeéeg temelja, radi podbetoniravanja, je vrlo rizi¢an deo ¢itavog
postupka, jer moze do¢i do veéih sleganja i oSteéenja Citavog objekta. Zato se

potkopavanje i produbljivanje postojeceg temelja mora izvoditi u kampadama ne Sirim od
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1.5 m 1 to naizmeni¢nim redosledom, odnosno na preskok, sve dok se ne izvede temelj u

¢itavoj duzini (sl. 5.9).

] Postojeci
objekat

Podrumska
etaza

Postojedi

Slika 5.9 Produbljivanje postojeceg temelja
[Beckmann P., Bowles R., 2004], [www.novkol.co.rs, preuzeto 12.2015.]
Nedostatak ove metode je Sto produbljivanje zahteva vecu koli¢inu iskopanog tla
koju je potrebno negde odloziti. Takode, kada se dobro nosivi sloj nalazi na velikoj dubini,

produbljivanje temelja je neizvodljivo.

5.2.3.4 Pojacavanje temelja primenom Sipova

Ukoliko za pojacavanje plitkih temelja, zbog velike stisljivosti i velikih sleganja tla
nije dovoljno izvesti samo proSirenje povrSine naleganja, produbljivanje temelja, ili
injektiranje podloge, onda je najlakse i najsigurnije opterecenje prenositi na dublje dobro
nosive slojeve, primenom Sipova. Kod saniranja i ojacanja temelja postojecih objekata u
primeni je nekoliko tipova specijalnih Sipova 1 to su najceScée: ,,mega“ Sipovi, mikro
Sipovi, odnosno koren Sipovi i gotovi armiranobetonski Sipovi. Kada se radi o pojacavanju
temelja postoje¢ih zgrada, ne smeju se Kkoristiti Sipovi koji se zabijaju primenom
dinamickog opterecenja, jer potresi tla dovode do sleganja. Kako bismo izbegli nastanak
sleganja i novih oStecenja, kod sanacije i ojacanja temelja se najceS¢e koriste Sipovi koji
se ugraduju uvrtanjem ili utiskivanjem. Utiskivanje betonskih ili ¢elicnih elemenata koji u
tlu formiraju Sip, vr$i se pomocu hidrauli¢nih presa koje se odupiru o postojeéi temelj

(sl. 5.10).
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Slika 5.10 a) Postupak utiskivanja mega Sipova,

b) utiskivanje celi¢nih cevi do dobro nosivog sloja tla
[Savi¢ J., Boni¢ Z., Prolovi¢ V.,2012], [www.foundation-worx.com/atlas-piers/, preuzeto 05.2016.]

Mega Sipovi se formiraju od betonskih montaznih elemenata koji se postupno
utiskuju u tlo. Svaki element Sipa se utiskuje silom ve¢om od potrebne, a kod konacne
dubine zavrSava se silom jednakoj projektovanoj. Kada Sip dostigne zahtevanu nosivost,
odnosno potrebnu dubinu, prese se zamenjuju Celicnim elementima i izvodi se zavrS$no
betoniranje glave Sipa. Primenom "mega" Sipova moguce je znafajno povecati nosivost
postojeceg temelja za vertikalno optere¢enje. Medutim, ova metoda u razvijenim
zemljama polako gubi primenu, jer su radovi na iskopu i obezbedenju sigurnosti objekta i
radnika dosta rizi¢ni.

Mikro Sipovi su nastali na osnovu zahteva da se saniraju temelji postojecih
objekata bez udara 1 potresa, iseljavanja stanara, otkopavanja temelja i pravljenja velikih
gradiliSta oko objekta. Specijalnom tehnikom buSenja kroz postojece temelje od betona,
kamena ili opeke, za mikro Sipove se prave buSotine u koje se ubacuje armatura, a potom
veoma zidak beton ili cementni malter pod pritiskom. Cev koja je sluzila za izradu
busotine polako se izvlaci tokom izrade Sipa. Kod nekih vrsta Sipova metalna cev koja je
sluzila za buSenje, po dostizanju Zeljene dubine, ostaje u masi i sluzi kao armatura Sipa.
Savremene tehnologije izrade ovih Sipova omogucavaju da se njihov precnik kre¢e od 8 do
15 centimetara, a duzina obi¢no do 6 metara. Posebnim tehnikama busSenja mogu se dostic¢i

1 znatno vece dubine [Maksimovi¢, 1995], [Makys, 2000].
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Slika 5.11 Ojacanje temelja primenom mikroSipova busenih kroz stopu
[Folié, 2007], [Savi¢ J., Boni¢ Z., Prolovi¢ V.,2012]

Mikro Sipovi se najc¢esc¢e izvode pod nagibom u oba pravca u posmatranoj ravni,
slika 5.11, ¢ime se obezbeduje dobra nosivost i stabilnost temeljne konstrukcije na dejstvo
vertikalnog i horizontalnog opterecenja. Zbog karakteristicnog polozaja i malih popre¢nih

reseka nazivaju se 1 ,,koren® Sipovi.
29

5.2.3.5 Ojacanje temelja primenom Sipova u kombinaciji sa drugim

konstruktivnim elementima

Neki savremeniji pristupi i tehni¢ka reSenja podrazumevaju kombinaciju Sipova i
greda. Jedno takvo varijantno reSenje, prikazano na slici 6a, sastoji se iz jedne
horizontalne armiranobetonske grede, provucene kroz temeljni zid upravno na njegov
pravac pruzanja. Na krajevima grede nalazi se po jedan Sip malog precnika, koji prenosi
opterecenje objekta na dublje, nosive slojeve tla. Ova konstrukcija, safinjena od Sipova i

grede, postavlja se na medusobnom rastojanju od 1.5 m.

Slika 5.12 Ojacanje temelja primenom greda i Sipova [Savi¢ i dr., 2013]

U slucaju da pristup temeljima nije mogu¢ sa unutraSnje strane zgrade, ili je

komplikovaniji za izvodenje, oba Sipa se postavljaju sa iste, spoljaSnje strane (sl. 5.12b).
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Glavna prednost ovog sistema je §to nema velikog potkopavanja temelja, a radovi na
izvodenju ojacanja nisu komplikovani i obimni.

Drugo varijantno reSenje se sastoji u primeni grede, koja je konzolno postavljena iznad
samog temelja i jednog para mini Sipova (slika 5.13). Konzolna greda moze da bude
armiranobetonska ili od ¢eli¢nih I - profila. Sistem je projektovan tako da su Sipovi koji se
nalaze bliZe unutraSnjoj strani optereceni na pritisak, a spoljaSnji red Sipova na zatezanje
[Savi¢ J., Boni¢ Z., Prolovi¢ V.,2012]. Nakon postavljanja konzolnih greda i mini Sipova cela
povrSina duz zida se betonira, povezujuci tako sve elemente u kontinualnu, jedinstvenu

konstrukciju.

Slika 5.13 Ojacanje temelja konzolnim kredama i parom Sipova
[Savi¢ J., Boni¢ Z., Prolovi¢ V.,2013]

5.3 Saniranje i oja¢anje nadtemeljne konstrukcije, koju ¢ine elementi

zidanih i betonskih struktura i meduspratne konstrukcije

Postojec¢i stambeni fond kod nas, a i u svetu, ¢ine najées¢e objekti gradeni u
masivnom konstruktivnom sklopu. Razlozi za ovako Siroku primenu zidanih konstrukcija
u graditeljstvu lezi u karakteristikama samog materijala od koga se izvode. Elementi za
zidanje predstavljaju ekonomican material, tradicionalno koris¢en u dugom graditeljskom
razdoblju. Odlikuju ga estetski izgled, trajnost, otpornost na pozar, dobra termicka i
akusticka svojstva 1 jednostavna i jeftina proizvodnja. Stoga ¢e u daljem sagledavanju
nadtemeljne konstrukcije posebna paznja biti posvecena masivnom konstruktivnom sklopu

i elementima koji ¢ine sastavni deo noseceg sistema.
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5.3.1 Zidana konstrukcija

Elementi za zidanje se u zidove ugraduju jednostavnim spajanjem pomoc¢u maltera,
ali je ponaSanje zida kao jedinstvene celine dosta slozeno. Opekarski elementi za zidanje i
malter, imaju razli¢ite fizi€ke i mehanicke karakteristike, S§to njihovu interakciju ¢ini
kompleksnom, a malterske spojnice osetljivim i slabim mestima. Da bi se ostvarila
adekvatna stabilnost i robustnost objekta, treba osigurati pravilnu povezanost svih delova

konstrukcije.

5.3.1.1 Potrebe za pojacavanjem i saniranjem elemenata zidane

konstrukcije

Uzroci nastanka oste¢enja zidanih konstrukcija mogu da poticu jo$ iz najranijih
faza projektovanja objekata. Najcesce je u pitanju: neadekvatni izbor konstruktivnog
sistema, neodgovarajuc¢i raspored nosecih zidova, ekscentri¢ni poloZzaj teziSta masa i
krutosti ili nagla promena krutosti po visini. Takode, to mogu biti loSe reSeni detalji,
nedovoljno predvidenih veza izmedu zidova i meduspratnih konstrukcija, preveliki otvori i
drugi nedostaci.

Pored navedenih uzroka, do oSte¢enja moze do¢i i tokom izvodenja radova.
Neostvareni projektovani kvalitet u toku gradenja objekta ogleda se u prvom redu u
slabom kvalitetu ugradene opeke, maltera i betona, ali na lo$ kvalitet izvedenih radova
uti¢e i1 slaba obucenost i nestru¢nost izvodaca - zidara. Greske nastale tokom izvodenja
radova vide se u loSe reSenim zidarskim vezama zidova, nedovoljnoj koli¢ini spojnog
sredstva - maltera izmedu elemenata za zidanje, nepravilnom postavljanju elemenata za
zidanje, kao i1 nepoStovanju pravila zidanja u slogovima.

Brojna oS$te¢enja zidanih konstrukcija nastaju usled uticaja spoljasnje sredine, kao
Sto su: sleganje nose¢e konstrukcije, neadekvatno odvodnjavanje atmosferske vode,
prisustvo vlage u zidovima, temperaturne promene, seizmicka dejstva, poZzari, eksplozije,
rezim kori$¢enja i odrzavanja objekta i drugi uticaji.

Kada su u pitanju zidane konstrukcije, ostecenja se najces¢e javljaju u zidovima,
manifestujuci se u vidu:

— prslina i pukotina u zidu,

— budi, mrlja i iscvetavanja,

troSnog, mekanog i otpalog maltera,

ljuskanja opeka u zidu,

79



5. Metode konstruktivnih intervencija na zidanoj konstrukciji

— izbocavanja zida,
— ispadanja opeka iz zida.

Pukotine i prsline u zidovima najcesce su Sirine od 0.3 mm do 20 mm i mogu se
javiti: u samoj opeci, u malterskoj spojnici, u malteru na povrsini zida ili kombinovano
kroz navedene materijale. Po pravcu pruzanja mogu biti vertikalne, kose i horizontalne.
Ako se pukotine jave duz opeke, radi se o opeci slabog kvaliteta, dok su pukotine duz
spojnica pokazatelj da je ugradeni malter slabog kvaliteta, odnosno da je "prepecen" ili

"izgoren" [Causevié, Rustempasic¢, 2014.].

Slika 5.14 Pojava dijagonalnih pukotina u zidovima

[ www.constructionphotography.com, preuzeto 05.2016]

Spoljasnji zidovi kod zidanih objekata su Cesto izloZeni bioloskim procesima koji
rezultiraju formiranjem korova i liSajeva u spojnicama maltera, smanjujuéi na taj nain

mehanicke karakteristike zidova (sl. 5.15).

Slika 5.15 Ostecenja zidova nastala usled uticaja spoljasnje sredine
[Newman,2001],[ www.constructionphotography.com, preuzeto 05.2016.]

Ako se voda zadrZzava na spojevima i pri niskim temperaturama zamrzne,
vremenom ¢e do¢i do oSte¢enja 1 maltera i opeke (sl.5.16). Brzina propadanja zavisi od

kompaktnosti maltera i od vrste opeke (tvrde ili meke).
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Slika 5.16 LoSe dejstvo vode i mraza na fasadnu opeku [Newman, 2001]

5.3.1.2 Metode saniranja i ojacanja elemenata zidanih konstrukcija

Za potrebe saniranja i ojacanja postojec¢e konstrukcije je razvijeno vise razli¢itih
metoda. Neke od tih metoda su nastale kao potreba da se brzo reaguje nakon zemljotresa 1
predstavljaju rezultat logi¢nog zaklju¢ka inZenjera, a da nikad nisu prosle detaljnije
analize i provere. Ostale metode su zasnovane na iskustvima i zapazanjima nastalim posle
zemljotresa 1 drugih incidentnih dejstava i na eksperimentalnim proverama i
verifikacijama u laboratorijama.

S obzirom da je na raspolaganju veliki broj metoda za saniranje i ojacanje
konstrukcije, vrsta i kvalitet ugradenog materijala, kao i tip i raspored konstruktivnih
elemenata jesu vodeé¢i kriterijumi prilikom izbora odgovaraju¢ih i najpovoljnijih.

Dugogodisnjim prac¢enjem i analiziranjem nekih savremenijih metoda intervencija
na konstrukciji, moze se izvesti zakljucak i izvrsiti podela efikasnosti odredenih metoda
prema stepenu prekoracenja naprezanja u odredenim konstruktivnim elementima i prema
prirodi - odnosno vrsti njihovog opterecenja.

Konstruktivne mere saniranja i ojacanja zidane konstrukcije se kako navodi
[Tomazevic¢, 1999] mogu klasifikovati u dve kategorije:

1. Tehnike saniranja i ojacanja pojedina¢nih elemenata zidane konstrukcije;

2. Tehnike unapredenja konstrukcijske celovitosti.

Tehnike saniranja i ojacanja pojedina¢nih elemenata zidane konstrukcije
U zavinosti od tipa zida i obima oStecenja, zidovi se mogu ojacati i sanirati na
razli¢ite nacine. Metode intervencija na zidovima mogu biti klasifikovane, prema obimu

ostecenja i koli¢ini radova, na tradicionalne i savremene. Postoji Sirok spektar dostupnih

81



5. Metode konstruktivnih intervencija na zidanoj konstrukciji

metoda za saniranje i ojacanje zidova. U sledecoj tabeli dat je pregled najzastupljenijih

metoda u praksi.

Tabela 5.1 Metode intervencija na zidovima

TRADICIONALNE

METODE

Popravka pukotina

Zamena maltera u spojnicama zidova

Dodavanje armature

Primena ojac¢anih cementnih premaza sa jedne ili obe
strane zida

Ojacanje zidova torkret betonom

Injektiranje zidova

Prednaprezanje zidova u vertikalnom ili horizontalnom
pravcu

Rekonstrukcija pojedinih delova zida

SAVREMENE

METODE

Sistem obruca od nerdajuceg celika

Obuhvatanje FRP (Fiber Reinforced Polymer) trakama

Primena traka, Stapova, mreza i platana na bazi FRP
(Fiber Reinforced Polymer) za ojacanje zidova

Primena maltera ojacanog GFRP mrezicom

Nacini popravke pukotina dati su u EN 1998-3 u vidu preporuka, a klasifikovani

su prema Sirini pukotina. Ukoliko su pukotine male Sirine (manje od 10 mm), kao i

debljina zida, dovoljno ih je samo zatvoriti odgovaraju¢im malterom. U slu€aju debljih

zidova, potrebno je koristiti cementne smeSe za injektiranje. Ukoliko su pukotine vece od

10mm, u oSte¢eno podrucje treba ubaciti deo opeke (odnosno materijal od koga je zid

saCinjen), a Supljine popuniti cementnim malterom odgovarajuce konzistencije. Kod

nastanka velikih dijagonalnih pukotina, za sanaciju se najce$¢e koriste polimerne i

armaturne mreze u kombinaciji sa odgovaraju¢im malterom. MreZe se postavljaju preko

nastalih pukotina kao $to se vidi na slici 5.17 , uklinjavaju u zid, a zatim se preko izvodi

sloj maltera.
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. Zavarena mreza
Ankeri @6 mm Ankeri @ 6 mm Fh e

 min B3 m min 0.3 m / min 0.2 m
&1 ey ) [ g

=~ 0.5 m

- Zavarena mreZa od celika
@ 4-6 mm

Slika 5.17 Sanacija vecih pukotina primenom armaturnih cementnih premaza
[http://coloraceituna.blogspot.rs/2015/09/cracked-brick-wall-repair-images.html, preuzeto 04.2016.]

Zamena maltera u spojnicama zidova se primenjuje kada se oStecenja jave duz
malterskih spojnica. Postoje¢i malter se odstranjuje iz spojnica zida do dubine od 1/3
debljine zida. Isti postupak se ponavlja i sa suprotne strane zida. Pre odstranjivanja maltera
iz spojnica potrebno je zid stabilizovati 1 osigurati. Nakon ¢iS¢enja 1 pranja spojnica
pristupa se nanosenju novog maltera, produznog ili cementnog (sl. 5.18). U nekim
slucajevima se u horizontalne spojnice postavljaju armaturne Sipke, kako bi se poboljsali
duktilnost i konstrukcijski kapacitet disipacije energije. Kod ovog nacina koristimo Sipke
pre¢nika @ 6mm, koje se postavljaju u horizontalne spojnice na rastojanju od 30 do 50 cm
po vertikali. Ove armaturne Sipke bi na krajevima trebale da budu ankerovane u vertikalne
serklaze ili stubove. Po zavrSetku kompletne procedure sa jedne strane zida prelazi se na

drugu stranu zida.
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Slika 5.18 Zamena maltera u spojnicama zidova [Tomazevi¢, 1999]

Dodavanje armature se primenjuje kod zidanih zidova i stubova koje je potrebno

ojacati. Starije zidane zgrade su gradene sa zidovima u kojima nema armature, pa je ova
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metoda Cesto koriS¢ena za ojacavanje 1 saniranje postojecih objekata. Dodavanje armature
se moze izvesti ubacivanjem Sipki sa strane u horizontalne spojnice ili kroz sredinu zida. U
zavisnosti da li se ojacava zid ili stub, varira i raspored odnosno razmak armaturnih Sipki
koje se dodaju. Armiranje zidanih konstrukcija u spojnicama izvodi se horizontalnom
armaturom, pri ¢emu koli¢ina armature mora da iznosi najmanje 206 mm na svakih 20 cm

visine zida.

Slika 5.19 Ubacivanje armature u horizontalne spojnice
[www.skilledbuild.co.uk, preuzeto 03.2016]

Jace oSteceni zidovi, sa izrazenim horizontalnim, kosim i vertikalnim pukotinama,
se mogu sanirati tako §to ¢e biti ociS¢en malter u Sirem pojasu oko pukotine, a zatim
ugradena armatura dublje u spojnice izmedu opeka (blokova). Spojevi se pune ponovo
malterom istog kvaliteta kao postojeci, a preko pocinkovane rabic mreZe se nanese malter
po predhodno ocis¢enoj povrsini.

Centralno ugradivanje armature, odnosno kroz sredinu zida, pocinje sa busenjem
otvora pre¢nika od 50-125 mm po celoj visini objekta (s1.5.20). Sa postojecom
tehnologijom moguce je busSenje otvora kroz najvise dve do tri etaze. Tehnika buSenja
otvora je suv proces izvodenja radova kojim se istovremeno vrsi i uklanjanje praSine i
ostataka pomocu vakuma. Nakon postavljanja armature kroz sredinu otvora upumpava se
injekciona smeSa odozdo na gore pod pritiskom koji kontroliSe visina smeSe. SmeSa kojom
se pune otvori se sastoji iz vezivnog materijala (epoksid, cement i poliester) 1 materijala
ispune (pesak). Ova metoda nece uticati na promenu izgleda povrSine zida, niti poremetiti
funkcionisanje objekta, jer se radovi obavljaju sa spoljasnje strane. Glavni nedostatak ove

metode je stvaranje zona razli€itih krutosti 1 ¢vrstoce.
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Slika 5.20 Centralno ugradivanje armature kroz busene kanale [Newman,2001]

Primena ojacanih cementnih premaza primenjuje se kada se radi o veéim
oste¢enjima zidova koja nije dovoljno sanirati primenjuju¢i predhodno navedene metode.
Ova metoda predvida primenu kombinacije armaturne mreze i cementnih premaza sa
jedne ili obe strane zida. Za izvodenje zid treba najpre pripremiti, o€istiti spojnice od
maltera do dubine od 10-15 mm, a zatim popuniti pukotine, ukoliko postoje,
odgovaraju¢om smeSom, nakvasiti zid vodom i naprskati cementnim mlekom. Na tako
pripremljen zid moze se dalje naneti prvi sloj cementne smese u debljini od 10-15 mm.

Preko se postavlja armaturna mreza koju ¢ine Sipke ®4 —6 mm na 100-150 mm u oba

pravca, a koja mora obavezno da bude ankerovana u zid 1 povezana sa mrezom koja se
nalazi sa druge strane zida. Otvori u koje se postavljaju ankeri trebalo bi da budu
minimalnog precnika 50 mm, kako bi ankeri bili dobro zaStieni slojem cementne ili
epoksidne smese. Izvodenjem i zadnjeg zavrSnog sloja cementne smese, ukupna debljina

nanetih slojeva ne treba da bude ve¢a od 30 mm [Tomazevic,1999].
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Slika 5.21 Ojacanje zida armiranim cementnim premazima [TomaZevig, 1999]

85



5. Metode konstruktivnih intervencija na zidanoj konstrukciji

Ova ojacanja se izvode kontinualno od temelja do predvidene etaze. Armaturne
mreze se obavezno ankeruju u vertikalne i horizontalne serklaze, odnosno grede.

U slucaju da se zidu daje odredena staticka uloga koju ranije nije imao, ojacanje se
izvodi sa armaturom veceg pre¢nika (@8-10 mm na 200-300 mm) u sloju betona od 80-
100 mm. Takode, predhodno navedene debljine i dimenzije vaze i ukoliko se nanoSenje
betona vrsi ru¢no, a ne torkret masinama [Tomazevic,1999].

Kako navodi Churilov (2012), prakti¢na provera efikasnosti ove metode saniranja i
ojacanja oStecenih zidanih zidova usledila je nakon zemljotresa Umbria-Marche u
centralnoj Italiji, septembra 1997. godine. Zemljotres magnitude 6° Rihterove skale bio je
prvi u nizu zemljotresa koji su sledec¢ih nekoliko meseci potresali ovo podrucje u Italiji.
Naime, ovaj zemljotres je posluzio kao prakticna provera stabilnosti i trajnosti objekata
saniranih 1 ojaanih primenom armiranih cementnih premaza nakon zemljotresa koji je
zadesio isto podruc¢je 1979. godine. Nakon sagledavanja nastalih oStec¢enja zakljuceno je
da su glavne greske i nedostaci posledica: nepostojanja veza izmedu armaturnih mreza,
nedovoljnog broja ankera za ankerisanje armaturnih mreza, prisustvo korozije na Sipkama
za ankerovanje zbog male debljine omotaca i nepravilnog rasporeda i pravca pruzanja

armiranih ojacanja, §to je prouzrokovalo razli¢itu raspodelu krutosti i pojavu torzije.

Torkret beton ili prskani beton nanosi se preko postavljene i ankerovane armature
u postojec¢i zid, uz pomo¢ torkret maSina. Beton je spravljen od agregata veoma fine
granulacije 1 nanosi se u debljini od minimum 60 mm, sa jedne ili obe strane zida. U cilju
uspesnog prenosenja sila naprezanja preko cele povrSine zida, potrebno je da armaturna
mreza bude minimalno g4mm do ¢10 mm na 100x100 mm, sa ankerima ¢6-13 mm na 25-
120 mm. Ako se prskani beton nanese preko postavljene armature, dobice se zid koji ¢e

odgovarati klasi¢nom armiranobetonskom zidu.
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Slika 5.22 Faze nanoSenja torkret betona
[Churilov 2012],[ http://www.cement.org/think-harder-concrete-/homes/building-systems/shotcrete]
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Ova metoda se joS moze naci pod nazivim ,,gunites®, §to poti¢e od uredaja kojim se
nanosi sloj betona, a predstavlja pistolj-brizgaljku (sl. 5.22). Prskani ili torkret beton ima
sli¢ne karakteristike poput betona livenog na licu mesta, a sam proces ugradnje dodatne
pogodnosti poput brze ugradnje i o¢vrS¢avanja, lakog oblikovanja slozenih i nepravilnih
oblika, zakrivljenih zidova i lukova.

Primena ove metode, kako je dokazano, uti¢e na povecanje nosivosti konstrukcije,
medutim ona takode utice na povecanje seizmickih sila zbog tezine konstrukcije, na
razli¢ito ponaSanje konstrukcije pri seizmi¢kom optere¢enju, zbog razliCite krutosti,
pojacanih i nepojacanih zidova. Naj¢eS¢a ostecenja koja se javljaju kod saniranih zidova
jesu greske 1 propusti tokom projektovanja i izvodenja ove metode, a oni su:

— nepostojanje veze izmedu mreza i horizontalnih greda,

— nedovoljno ili nepostojeée preklapanje susednih mreza,

— odsustvo ili nedovoljan broj ankera za vezi izmedu mreZa i zida,

— upotreba ankera sa nedovoljnom duzinom sidrenja,

— pojava korozije na armaturnim Sipkama zbog male debljine zaStitnog

betona.

Injektiranje smeSama moguce je sanirati pojavu pukotina u zidu. Za saniranje ovih
ostecenja, u zavisnosti od potreba i karakteristika zida, mogu se koristiti smeSe razli¢itih
sastava. Ovim postupkom se zidovi mogu ojacati bilo da su loSe ozidani, bilo da su
osteCeni. Popunjavanjem pukotina 1 Supljina razli¢itim emulzijama, povezujemo
razdvojene 1 nestabilne delove zida i na taj nacin pove¢avamo monolitnost i otpornost na
smicanje. Injekcione smesSe se spravljaju od cementa, peska i aditiva, koji u zavisnosti od
potrebe mogu da ubrzaju vezivanje, da povecaju homogenost, da budu vodootporni i
sli¢no. Danas se na trziStu mogu naci i dosta savremeniji materijali na bazi lepkova i
epoksidnih smola. U svakom slucaju, injekciona smeSa treba da ima sledece osobine:

dobru obradivost, dobru sposobnost te¢enja i malo otpustanje vode.

g L 7 o»Y il
Slika 5.23 Postupak injektiranja zidova

[www.izologradnja.com, preuzeto 04.2016.]
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Pre samog injektiranja pukotine se oCiste, a oStec¢eni delovi se uklone. Zid se zatim
obriSe od praSine, nakvasi i1 zatim se zatvore sve spojnice i pukotine gde bi injekciona
smeSa mogla da iscuri. Otvori precnika @12-19 mm za injektiranje se izvode duZz izrazenih
pukotina i otprilike pravilno rasporedeno po zidu (sl. 5.23). Pritisak injektiranja se tacno
definiSe u toku rada, ali ne sme pre¢i vrednost 1 bara. Za vreme trajanja radova na
injektiranju pukotina potrebno je nadzirati i kontrolisati ponasanje objekta iz razloga da ne
dode do poremecaja zida i do nekontrolisanog Sirenja injekcionih smesa.

Prednaprezanje zidova u horizontalnom i vertikalnom pravcu podrazumeva
primenu prednapregnute armature, koja moze biti postavljena, u zavisnosti od pravca
pruzanja pukotina, horizontalno ili vertikalno. Prednaprezanje se vrsi na krajevima zidova,
preko podloznih celiénih ploca. Otvori u koje se postavljaju celicne Sipke, buse se
pneumatskim busilicama (sl. 5.24).

Slika 5.24 Prednaprezanje zidova

[http://cintec.co.uk/en/applications/Paratec/paratecS.htm, preuzeto 05.2016.]

Prilikom izvodenja ovih kanala posebno je vazno kontrolisati pravac kretanja
busilice, kako bi armatura bila ispravno postavljena. Nakon zavrSenog prednaprezanja
armature vrSi se injektiranje kanala odgovaraju¢im smeSama. Injekciona smesa treba da
obavije armaturu, kako bi sprecila nastanak korozije i dalju degradaciju zida. Nepostojanje
injekcione smeSe moze vremenom da dovede do popustanja prednapregnutih kablova,

¢ime oni gube svoju funkciju, a zid snagu i kompaknost.

Rekonstrukcija delova zida se primenjuje u sluc¢ajevima kada su ostecenja zidova
tolika da ih je nemoguce popraviti ili sanirati. Tada oSte¢ene, polomljene i zdrobljene
delove treba izvaditi i zameniti novim elementima koji po strukturi i obliku treba da
odgovaraju oSteCenim elementima za zidanje, ali sa poboljSanim karakteristikama 1
kvalitetom. Ukoliko iz nekog razloga nije moguce izvrsiti zamenu istim materijalom, onda

se mogu koristiti i1 slicni materijali za zidanje, s tim §to je vazno obezbediti jaku vezu
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novog i postojeceg dela zida. Kako bi bila ostvarena dobra veza izmedu starog i novog
dela zida potrebno je uvesti Celicne stege prema odredenom rasporedu u zidu.

Nakon rekonstrukcije zida, odnosno posle njegovog prezidivanja i pri¢vrs¢ivanja,
najcesce je potrebno izvrSiti injektiranje kako bi zid dobio neophodnu c¢vrStocu i
zadovoljavajucu celovitost (kompaktnost). U nekim slucajevima kod ve¢ saniranog zida,
da bi se izbeglo ponovno odvajanje elemenata i izbo€avanje zida, neophodno je uvesti

ankere koji ¢e dodatno ucvrstiti i stabilizovati zid.

Sistem obruca (obvojnica) od nerdajuceg Celika ili FRP traka je jedna od
savremenijih metoda kojom se saniraju zidani stubovi. Cesto zbog povecanja optere¢enja
ili uklanjanja delova konstrukcije kod postojecih zidanih stubova dolazi do prekoracenja
nosivosti. Pored toga, kombinacija dva razli¢ita materijala u sastavu zidanih konstrukcija,
oznacava funkcionisanje zida u uslovima sloZzenog naponskog stanja [Muravljov,
Boskovi¢, 1999]. Svojstva ovih materijala u velikoj meri odreduju ponaSanje konstrukcije,
a njihova veza predstavlja kriticno mesto podloZno nastanku sloma. Za sanaciju ovakvih
mesta u primeni su i neke savremenije metode, odnosno metode koje koriste savremene
materijale. U jednoj od njih se koriste tanke niti od nerdajuceg celika. Odreden broj ovih
niti se u snopu postavlja na mestima horizontalnih spojnica, poput obvojnice oko celog

obima stuba.

Ciscenje ostecenog ~ Ojacani malter
maltera iz spojnica 3mm

(=}

10 traka od
nerdajuceg Celika
Jebljine 1Imm

Kretni malter
kao zastita

b.

d.

Slika 5.25 Primena obvojnica od ¢eli¢nih niti [Gattesco, 2011]

Eksperimentalna istrazivanja, kako navodi [Gattesco, 2011], pokazala su znaCajna
poboljSanja nosivosti zida. Testirana su dva tipa ojaanih zidova, pa su tako zidovi sa
ojacanjima od celi¢nih obvojnica u svakoj spojnici pokazali udvostrucen kapacitet
nosivosti stuba, dok je u drugom slucaju, kada su ojacanja stavljena u svaku drugu
spojnicu uvecanje nosivosti iznosi u pola manje, 50%.

Pored obvojnice od Celicnih traka postoji moguénost primene nesto savremenijeg

materijala, a to su kompozitni polimeri (engl. FRP- Fiber Reinforced Polymer).
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Kompozitni polimer je material koji se sastoji od polimerne matrice armirane vlaknima
odredenih karakteristika, koja su medusobno povezana epoksidnom smolom. Matrica je
napravljena od poliestera, epoksida ili najlona i ona S§titi vlakna od oStecenja i prenosi
naprezanja medu vlaknima. Vlakna mogu biti aramidna, karbonska i staklena, pa se tako u
gradevinarstvu koriste polimeri armirani aramidnim vlaknima (eng. AFRP), karbonskim
vlaknima (eng. CFRP) i staklenim vlaknima (eng. GFRP). Kod ovog materijala posebna
prednost u odnosu na celik, se ogleda u dobroj zatezucoj ¢vrsto¢i u pravcu vlakana,

otpornosti na koroziju i maloj tezini.

a.) ] I
Slika 5.26 Saniranje stuba obvojnicom od FRP traka [Gattesco, 2011]

Saniranje i ojacanje stubova obvojnicom od FRP vlakana izvodi se na prethodno
pripremljenoj podlozi stuba, ugraduje se lepljenjem sa epoksidnom smolom ili cementnim
premazima i ankeruju u susedne nosece elemente (s.5.26 a, b). Nakon procesa utiskivanja
vlakana, sledi drugi sloj lepka i o¢vr§¢avanje obvojnice kako bi postala sastavni deo stuba.
Rezultati eksperimentalnih laboratorijskih i in sifu ispitivanja pokazala su, kako navodi
Spanié (2012), da su kod kruznih i kvadratnih zidanih stubova zabeleZena prosecna
povecanja nosivosti za 34-178%. Svaki stub je prvo osno optere¢en do pojave pukotina u
elementu, a zatim je ojacan polimernim karbonskim platnima po celom svom obimu i
visini 1 ponovo osno opterecen (sl. 5.26 c). Kod skoro svih uzoraka stubova polimerna
obvojnica je ostala neoSteCena nakon nanoSenja optereéenja, osim dva uzorka gde su
nastali rascepi polimerne obvojnice u $irini 5-10 mm [Spani¢, 2012].

Primena traka, Stapova, mreia i platana na bazi FRP (Fiber Reinforced
Polymer) za ojacanje zidanih zidova je nekoliko zadnjih desetina godina sve vise u
upotrebi za ojacanje 1 saniranje postojecih objekata. S obzirom na efikasnu i laku primenu
ovog materijala, vrSena su brojna istrazivanja u laboratorijama i in-situ, u cilju
pronalaZenja najoptimalnijeg reSenja za dati konstruktivni sistem. NajzapaZenije rezultate i
zakljucke u ovoj oblasti dali su: Schwegler 1994, Triatafilloo 1997, Borri 2001, ElGawady

2005, Tomazevic 2011, 1 dr. Kako su kompozitna ojacanja reverzibilna, sa malom tezinom
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1 ne zahtevaju puno vremena za realizaciju, vrSena su brojna istrazivanja sa razliCitim
rasporedom ovih polimera, kako bi se doslo do najsigurnijeg i najpovoljnijeg reSenja.

U graditeljstvu se danas koriste proizvodi od FRP-a u obliku traka, tkanina, Sipki,
lamela i mreza. Trake i tkanine su tanki i savitljivi proizvodi od FRP-a debljine od 0,1-
0,4 mm, cija se vlakna po postavljanju na ravnu podlogu zatezu u Zeljenom pravcu.
Karakteristicno za tkanine je da vlakna mogu da budu jednostrano i dvostrano orjentisana.
Sipke su najéesée kruznog popreénog preseka, sastavljene iz razli¢itog broja vlakana, u
zavisnosti od proracuna i potreba. Lamele predstavljaju krute elemente od FRP-a Cija se
debljina kre¢e od 1,2-1,5 mm, a Sirina 5-10 cm.

Danas u literaturi nailazimo na mnoge autore koji su se bavili analitickim 1
eksperimentalnim istrazivanjima primene ovih proizvoda. Pored FRP proizvoda,
eksperimenti su radeni sa CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) - karbonskim trakama
1 Stapovima i GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) - staklenim trakama. U svom
publikovanom istraZivanju Gattesco (2011) navodi rezultate ispitivanja tri kategorije
zidova, bez ojacanja, sa jednostranim ojacanjem i sa obostranim oja¢anjem. Zidovi ojacani
samo sa jedne strane imali su neSto povecanu nosivost na smicanje, dok je rast u rasponu
od 50%-80% zabeleZen kod uzoraka ojacanih sa obe strane zida.

Sli¢ni rezultati prezentovani su u radu Gali¢a 1 dr. (2007) na osnovu ispitivanja
sprovedenih na uzorcima zidova od pune opeke, kako bi se utvrdila nosivost i duktilnost
ojacanih zidova. Kao material za ojacCanje koriS¢ene su polimerne trake od staklenih
vlakana (GFRP), sa razli¢itim rasporedom ovih traka u okviru zida, kako bi bio utvrden
najpovoljniji polozaj traka. Kod jednog tipa ispitanog uzorka trake su bile postavljene u
horizontalnom smeru i dijagonalno (slika 5.26a), a kod drugog tipa trake su iSle 1
horizontalno 1 vertikalno (slika 5.26b) Dobijeni rezultati pokazuju da je znatno povecana
nosivost zidova na horizontalno optereéenje 1 to za 86% kod uzorka ojacanog
horizontalnim i vertikalnim trakama, a priblizno isto uvecanje od 83,5% dobijeno je kod

uzorka gde su trake postavljene horizontalno i dijagonalno.
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Slika 5.27 Ojacanje zidova GFRP trakama: a) horizontalno i dijagonalno,
b) vertikalno i horizontaln [Gali¢ J., Sori¢ Z., Rak M., 2007]

TomaZevi€ i dr. (2013) u jednom detaljnom i sveobuhvatnom laboratorijskom i
eksperimentalnom istrazivanju zidanih zidova od kamena i opeke, ojacanih ili saniranih
proizvodima na bazi kompozitnih polimera — FRP, dolazi do niza zakljucaka na osnovu
ponasanja zidova nakon intervencije. S obzirom na laku primenu i Sirok spektar
mogucénosti postavljanja ovih materijala, vrSena su testiranja vise razli¢itih moguénosti
postavljanja traka i platana. Analiziraju¢i dobijene rezultate i stanja u kojima su se nalazili
zidovi posle nanetog opterecenja, u radu su izneti slede¢i zakljucci:

— da se otpornost ojac¢anih zidova povecava od 20 do 130%,

— da se krutost zidova povecava u zavisnosti od debljine nanetog sloja,

— da je mehanizam loma posledica odvajanja i izbo€avanja nanetog sloja,

— da efikasnost ovih ojacanja zavisi najviSe od naina postavljanja FRP
proizvoda i karakteristika zidanog zida,

— da je u slede¢im fazama istraZivanja potrebno pronaci i usavrsiti tehniku

ugradnje koja bi sprecila odvajanje sloja za ojacanje.

Na osnovu predhodno izloZzenog moze se zaklju¢iti da je koriS¢enje FRP
kompozita prilikom sanacije 1 ojacanja konstrukcija, metoda koja se dosta jednostavnije 1
lakSe primenjuje, u odnosu na neke tradicionalne metode, jeftinija je i zbog male vlastite
tezine ne povecava znacajno optereéenje na konstrukciju. Poznato je da zbog nepostojanja
definitivnih standarda i normi za ispitivanje 1 prora¢un konstrukcija ojacanih profilima od

FRP-a, ovaj proizvod nije nasao Siru primenu na trzistu.

Malteri ojacani GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) mreZicom predstavljaju
postupak ojacanja zida mrezicom od staklenih vlakana koja su impregnirana
termoaktivhom smolom. Postupak je podjednako dobro poznat i uspe$no primenjivan kao

1 postupak ojacanja zida FRP trakama.
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Ova metoda je sacinjena iz odredenih faza, kroz koje ceo postupak mora da prode
kako bi na kraju imali uspeSno ojacanu konstrukciju (Gattesco, 2011). Prva faza je
uklanjanje postojeceg maltera sa povrsine zida i iz spojnica u dubini od 10-15 mm, sa obe
strane zida. Druga faza podrazumeva nanoSenje sloja maltera koji ima ulogu da pripremi
zid za izvodenje sledecih slojeva, kako bi bila ostvarena odgovarajuca prijanjajuca veza. U
sledecoj, trecoj fazi, buse se otvori za postavljanje ankera i povezivanje mrezica sa obe
strane zida. U okviru Cetvrte faze, vrsi se postavljanje GFRP mrezice sa obe strane zida.
Postavljanje ankera u obliku slova L u formirane otvore 1 injektiranje epoksidnom smolom
kako bi se ankeri fiksirali, predstavlja petu fazu ove metode (slika 5.28). Ankeri L profila
moraju da budu pravilno rasporedeni i dimenzionisani, tako da na Im” zida imamo
obavezno 6 veza. Sesta faza je nanoSenje novog premaza na bazi cementa i kreda u

debljini od 30mm, preko postavljene i fiksirane mreZzice.

Slika 5.28 Izvodenje GFRP mreZice preko postojecih zidova
[www.archiproducts.com, preuzeto 04.2016.]

Eksperimentalna ispitivanja ove metode kako navode Gattesco (2010), Corradi i
dr. (2013) potvrdila su uspesnost ove metode u cilju povecanja otpornosti zida na smicanje
u njegovoj ravni. Veéina nauc¢nika koja se bavila analizom ojacanja zidova mrezicom od
staklenih vlakana, saglasna je da su ankeri veoma vazni za postizanje pune otpornosti u
njegovoj ravni. Simoni¢ i dr. (2014) na osnovu eksperimentalnih istrazivanja sprovedenih
na zidanim zidovima postoje¢ih objekata, dolaze do zakljucka da se nosivost zida
ojacanog GFRP mrezicom povecava skoro dvostruko, odnosno 180%. Kako navode
Simoni¢ i1 dr. (2014) u svom radu, pri dejstvu maksimalnog optereéenja javlja se
horizontalno pomeranje od 8mm, pa se kao posledica pojavljuju pukorine Sirine od 0.8
mm do 1.9 mm, a u pritisnutim zonama zida dolazi do odvajanja sloja maltera i GFRP
mreze.

PoSto je povecanje nosivosti zabeleZzeno u vedini ispitanih sluc¢ajeva, moze se

zakljuciti da je navedenu metodu ojacanja zidova GFRP mrezom potrebno unaprediti 1
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poboljsati adekvatnim sidrenjem obloge radi povecanja kapaciteta deformisanja, kako ne

bi doslo do odvajanja obloge i rusenja zida.
Tehnike unapredenja konstrukcijske celovitosti

U predhodnom delu dat je pregled metoda saniranja i ojaCanja pojedinacnih
elemenata zidane konstrukcije, medutim pored njih postoje konstruktivne metode koje se
primenjuju kako bismo obezbedili i odgovarajucu konstrukcijsku celovitost. Na ponasanje
konstrukcije tokom zemljotresa ili nekih drugih dinamickih optere¢enja dosta uticu same
karakteristike ugradenog materijala i nacin gradenja. Za adekvatan odgovor konstrukcije,
Sto podrazumeva odgovaraju¢u otpornost, duktilnost i kapacitet disipacije energije,
potrebno je obezbediti konstrukcijski integritet odnosno celovitost konstrukcije.

Metode za postizanje konstrukcijske celovitosti su:

— utezanje i stabilizacija zidova zategama od celika,
— zamena, ukrucenje i u¢vrs¢enje meduspratnih konstrukcija i zidova,
— ojacanje zona i uglova spajanja zidova,

— ojacanje 1 utezanje zidova izvodenjem vertikalnih serklaza.

Utezanje i stabilizacija zidova zategama od Celika je metoda koja se koristi ve¢
visSe desetina godina za postizanje konstrukcijske celovitosti i1 sprecavanje bocne
nestabilnosti zidova prilikom delovanja horizontalnih sila. Zidne zatege se postavljaju
simetri¢no sa obe strane zida, ispod meduspratnih konstrukcija, a zatege se preko celi¢nih
plo¢a ankeruju u postojeci zid. Za ovu metodu se najcesce upotrebljavaju Sipke glatke
armature. LeziSne ploCe se postavljaju u predhodno pripremljena udubljenja na nosecim
zidovima, tako da po zavrSetku intervencije izgled objekta ostaje nepromenjen (sl. 5.29).

Nakon sprovedenih eksperimentalnih istrazivanja ove metode, kako navodi
[Tomazevic¢, 1999], mogu se izvesti slede¢i zakljucci i1 preporuke:

— Celicne zatege kod zidova koji se pruzaju upravno na pravac delovanja
horizontalnih sila, ponaSaju se poput armature horizontalnih serklaza,

— Celine zatege bi bilo potrebno proracunati i u slu€aju da se one pruzaju
paralelno sa dejstvom seizmickim silama, tako da mogu da prime smicuce

sile u zidovima.

94



5. Metode konstruktivnih intervencija na zidanoj konstrukciji

IA Vertikalni presek

OO0 —0 0T —n—

y i A
i i [ -s0
Fasadni zid \— A Lefi%na anke Armirani cementni

plota malter

Horizontalna projekcija B -B
A

VT
zos A )

pitch 50x50

Slika 5.29 Utezanje zidova pomocu ¢eli¢nih zatega i nalezuc¢ih anker ploca
[http://coloraceituna.blogspot.rs/2015/09/cracked-brick-wall-repair-images.html, preuzeto 04.2016.]
Stecena iskustva i eksperimentalna istrazivanja pokazuju da su za poboljSanje kako

konstrukcijske celovitosti, tako i kapaciteta disipacije energije, potrebne zatege precnika

ne manjeg od 20 mm.

Intervencije na meduspratnim konstrukcijama

Jedan od Cestih razloga za loSe ponaSanje postojec¢ih zidanih konstrukcija prilikom
dejstva seizmicCkih sila, jeste nedostatak ili ne postojanje Cvrstih veza, odnosno
horizontalnih armiranobetonskih serklaza izmedu zidova i tavanica. Pored toga vaze¢im
propisima za zidanje objekata u seizmiCkim podru¢jima, definisano je da meduspratne
konstrukcije moraju biti krute u svojoj ravni i da se izvode kao monolitne
armiranobetonske meduspratne konstrukcije ili montaZzne i polumontazne meduspratne
konstrukcije sa debljinom pritisnute ploc¢e od minimum 4 cm.

Kod starijih stambenih objekata mogu se pronaci drvene meduspratne konstrukcije,
odnosno tavanice, kod kojih su drvene grede samo oslonjene na zidove. U takvim
slu¢ajevima, prilikom seizmickih dejstava ili nejednakih sleganja, prvo se javlja odvajanje
zidova, a zatim 1 delimi¢no ruSenje gornjih spratova. TomaZevi¢ (1999), nakon
eksperimentalnih istrazivanja i pra¢enja oSte¢enja nastalih tokom potresa, zakljuCuje da

zamena drvenih tavanica armiranobetonskim plocama nije uvek odgovarajuce reSenje za
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oc¢uvanje konstrukcijske celovitosti. Ovakav zaklju¢ak je donet nakon ponovljenog
zemljotresa koji je pogodio isto podrucje u Sloveniji dvadeset godina posle prvog
zemljotresa (Posocje, Slovenija, 1976. i 1998. godine). Posle prvog zemljotresa, oStecene
drvene tavanice zamenjene su armiranobetonskim plo¢ama, koje su usled drugog
zemljotresa izazvale pojavu horizontalnih pukotina u zidovima neposredno ispod njihovog
oslanjanja.

U nekim slucajevima neophodno je zadrzati drvenu tavani¢nu konstrukciju,
pogotovu ako su u pitanju objekti koji imaju odredenu istorijsku vrednost. Dugogodis$njim
reSavanjem nastalih problema u gradevinskoj praksi, razradivanjem detalja 1 pracenjem
ponasanja konstrukcije u eksploataciji, nastala su 1 usvojena razlicita vrlo uspeS$na
varijantna reSenja. Neka od tih reSenja zasnivaju se na medusobnom povezivanju i

ankerovanju postojecih drvenih greda i zidova (s1.5.30).
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Slika 5.30 Polozaj i pravac pruzanja podnih greda i njihovih ojacanja

[www.know2do.org, preuzeto 04.2016.]

Kod objekata sa vecim rasponom nose¢ih zidova i nemoguénoséu ankerovanja
drvenih greda i zidova, mogu se ugraditi ¢elicni nosaci preko postojecih drvenih greda.

Celic¢ni nosaci se vezuju za zidove i to sa najmanje tri strane (sl. 5.31).
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5. Metode konstruktivnih intervencija na zidanoj konstrukciji

Presek AA Zidani zid Celiéni ankeri

Drvena greda.

Slika 5.31 Ukruéenje drvenih greda velikog raspona pomocu ¢eli¢nih nosaca

[www.know2do.org, preuzeto 04.2016.]

U slucajevima gde su grede slabo povezane sa zidovima, kako bi bio sprecen
mehanizam klizanja i ispadanja, drvene grede treba ankerovati u zidove pomocu ¢eli¢nih
konektora (sl. 5.32). Broj i polozaj celi¢nih konektora zavisi od rastojanja poprecnih

zidova 1 strukture drvenih greda.

Presek A-A debljina zida
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(1) Celitna ploca debljine 5mm

Slika 5.32 Detalj ankerovanja drvenih podnih greda za zidove pored
[www.know2do.org, preuzeto 04.2016.]
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5. Metode konstruktivnih intervencija na zidanoj konstrukciji

Da bi bila postignuta odgovaraju¢a distribucija seizmickih sila, potrebno je da
meduspratna konstrukcija bude dovoljno kruta u svojoj ravni, odnosno da se ponasa kao
horizontalna dijafragma. U takvim slucajevima postojece grede se moraju zameniti novim
armiranobetonskim plo¢ama. Prilikom izvodenja novih ab plo¢a potrebno je obezbediti
Sirinu naleganja plo¢a na zid minimum 15cm 1 dodatno ih ucvrstiti za zid koriste¢i ab sidra

na svakih 1.5 do 2.0 m (slika 5.33).

Horizontalna projekcija
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Raicat s a=)

~ 1500 - 2000

armaturna /

e
mreza

:

i
F g
]

=)

Celiéni ankeri &

@12
Postojedi zid A

oslanjanj
min 150

Slika 5.33 Izvodenje nove ab ploce i njeno oslanjanje (i njena veza sa zidom) na zid

[www.know2do.org, preuzeto 04.2016.]

U nekim slucajevima moze se primeniti jedno racionalno 1 za praksu prihvatljivo i
poznato reSenje. To reSenje se sastoji u sprezanju postoje¢ih drvenih greda sa novom
armiranobetonskom ploc¢om. Sanacija se uglavnom izvodi tako $to se uklone postojeci
slojevi iznad drvenih greda (pod, zemlja, daske), uradi se nova oplata i ugrade sredstva za
sprezanje preko kojih se izlije betonska ploca armirana lakom mreZastom armaturom
04/15x15. Debljina ploce je 4 do 8 cm. Veza izmedu nove ab ploce i zida se ostvaruje
izvodenjem jedne horizontalne prstenaste grede u nivou meduspratne konstrukcije, koja

dodatno pomoc¢u armiranog ¢epa spreze plocu gredu i zid (slika 5.34).
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Presek A-A

debljina zida
. obujmna ab greda
(zengiie B 67200 mm @j@
armaturna mreZa Tanka betonska e
F4/15x15 ploca T
T o -u-ﬁsf-aj
g/

T
ekseri za Jl
sprezanje

Drvene daske

Horizontalna projekcija

Postojedi zid

Y W A —
Drvenegrede}

betonski zub

=300

Detalj A
Uzengiie2 @ 6

Y

Ankeri  2¢12

A'

~ 2000

obujmna ab greda ,

Detalj A

Slika 5.34 Izvodenje nove ab ploce sa obujmnom gredom i betonskim zubom

[www.know2do.org, preuzeto 04.2016.]

Ojacanje zona i uglova spajanja zidova je neophodno ako su zidani zidovi

izvedeni kao obi¢no zidani zidovi, bez vertikalnih serklaza, pa su mesta ukrStanja,

suticanja i suceljavanja zidova podlozna nastanku oSte¢enja prilikom seizmickih i drugih

dejstava. Ojacanje zona i mesta spajanja zidova moguce je uvodenjem tzv. ,kop¢i“ od

kamena ili ¢elika (sl. 5.351 5.36).

Slika 5.35 Ojacanje mesta suceljavanja zidova pomocu kop¢i od kamena ili opeke

[Tomazevi€, 1999]
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5. Metode konstruktivnih intervencija na zidanoj konstrukciji

kopce od Celika _ )
. kopteod celka W <o 1]

- Oteceni zidovi © | Ostecenja zidova” .|
«— na mestu suceljavanja na mestu suticanja

Slika 5.36 Ojacanje mesta suceljavanja i suticanja zidova pomocu kop¢i od celika

[www.know2do.org, preuzeto 04.2016.]

Kopce od celika se formiraju od ¢eli¢nih traka koje imaju debljinu od 4 mm, Sirinu
40 mm, a duzinu minimum tri puta ve¢u od debljine zida. Ove trake su na jednom kraju
zavarene za lezi$ne ploce od Celika. Da bi ¢eli¢ne trake mogle biti postavljene, potrebno je
izvaditi odgovarajuce elemente za zidanje, postaviti trake, a zatim vratiti nazad elemente
za zidanje pomoc¢u jakog cementnog maltera (sl. 5.36).

Jo§ jedna od metoda ojacanja zona i mesta spajanja zidova je unakrsnim utezanjem
pomocu Celi¢nih ankera (sl. 5.37). Ova metoda je posebno pogodna za dodatno ucvrséenje

armiranih cementnih ojacanja koja se nalaze sa obe strane zida.
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Slika 5.37 Detalj u¢vrsc¢enja armiranih cementnih ojac¢anja na mestima spajanja zidova
[www.know2do.org, preuzeto 04.2016.]

Ukrucenje vertikalnim serklaZima predstavlja metodu naknadnog izvodenja
vertikalnih serklaza, koja je do sad vrlo Cesto izvodenja 1 primenjivana. Za naknadno
izvodenje vertikalnih serklaza potrebno je zidove Stemovati. Tokom izvodenja radova na

Stemovanju zidova, neophodno je zidove poduhvatiti podupira¢ima i osigurati dok se
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5. Metode konstruktivnih intervencija na zidanoj konstrukciji

izvodenje vertikalnih serklaza ne sprovede do kraja. Novoformirani vertikalni serklazi ne

bi trebalo da budu u popre¢nom preseku manji od 20/20 cm (sl. 5.38).

Detalj A - A

AB vertikalni
serklaZ

1]

Postojedi
ﬁﬁanl zﬂ

Detaj B - B

Armatura
min 4 @ 14 mm

]

i T

Ll 4 A| ml — 4 | J
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Slika 5.38 Ucvrsc¢enje zidova naknadnim izvodenjem vertikalnih serklaza

[www.know2do.org, preuzeto 04.2016.]

Kod zidova koji su u dobrom stanju i bez oStecenja, nije preporucljivo Stemovanje
zidova 1 izvodenje vertikalnih serklaza. U takvim situacijama ojacanje zona ukrStanja
(spajanja) zidova moguce je uz pomo¢ ankera koji se postavljaju u predhodno
pripremljene otvore. Sidrenje ankera u postoje¢i zid mora da bude minimum 30 cm (sl.

5.39).
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Slika 5.39 Ojacanje mesta suticanja i su¢eljavanja zidova koristeé¢i vertikalnu armaturu i ankere

[www.know2do.org, preuzeto 04.2016.]
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5. Metode konstruktivnih intervencija na zidanoj konstrukciji

5.3.2 Konstruktivni elementi od armiranog betona

U sklopu posmatrane zidane konstrukcije mogu se nalaziti i konstruktivni elementi
od armiranog betona. To su linijski nosaci u koje spadaju stubovi, grede, konzole, zatege
kao 1 horizontalni prostorno povrsinski elementi, odnosno meduspratne konstrukcije.

Stubovi su konstruktivni elementi koji karakteriSu skeletni konstruktivni sistem, ali
se ¢esto mogu naci i kod masivnih konstruktivnih sistema. Oni omogucavaju formiranje
vecih raspon i slobodnije oblikovanje prostora unutar gabarita objekta. Oblik i dimenzije
stubova zavise od viSe faktora od kojih su najvazniji: veli¢ina optereCenja, tip
konstrukcije, prostorna dispozicija 1 njihov raspored i vrsta i1 karakteristike materijala od
kojih su izgradeni.

Grede su horizontalni elementi, projektovani i postavljeni tako da mogu da
premoste rastojanje izmedu dva i viSe oslonaca. Njihova funkcija je da primaju linijska,
povrsinska, horizontalna, vertikalna i kosa opterecenja i da ih prenose do zidova i stubova
kao oslonaca. Oblik i dimenzije greda zavise od njihovog raspona, optere¢enja koje
primaju, sopstvene tezine i materijala od kojih su gradene.

Meduspratne konstrukcije se projektuju tako da predstavljaju krutu horizontalnu
dijafragmu, koja monolitno povezana prenosi opterecenje pritiska i zatezanja na vertikalni
konstruktivni sistem, odnosno nosece zidove ili stubove. Meduspratne konstrukcije su se
kroz istoriju graditeljstva menjale, prema strukturi 1 obliku, sloZenosti izvodenja radova i
materijalima koji se upotrebljavali za izradu. Nekada su se ove konstrukcije izradivale
uglavnom od drvene grade. Nosecu konstrukciju su u tim sluc¢ajevima Cinile drvene grede
(tavanjace) rasporedene po kracem rasponu na rastojanju od 60-100cm i oslonjene na
nosece zidove. U danaSnje vreme ovakve drvene meduspratne konstrukcije potisnute su i
zamenjene konstrukcijama od armiranog betona. Armiranobetonske meduspratne
konstrukcije izvode se kao:

— glatke ploce, oslonjene u jednom pravcu,

— krstasto-armirane ploce u dva pravca oslonjene po celom obimu,
— pecurkaste ploce oslonjene na stubove preko kapitela,

— rebraste,

— sitnorebraste,

— kasetirane,

— montaZne-panelne ploce.
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Velika prednost armiranobetonskih konstrukcija, u odnosu na one starije ili
konstrukcije od drugih materijala, se ogleda u brzini i lako¢i izvodenja, mogustosti da

premoste vece raspone i da nose veca optereéenja.

5.3.2.1 Potrebe za pojacavanjem i saniranjem konstruktivnih elemenata

od armiranog betona

Potreba za pojac¢avanjem i saniranje se javlja kada je neophodno povecati nosivost
i krutost pojedinih elemenata ili cele konstrukcije, ili u slucaju ostec¢enja koja mogu nastati
tokom eksploatacije. Tokom eksploatacije objekat je izlozen razli¢itim uticajima iz
spoljasnje sredine, kao S§to su vlaznost, temperaturne razlike, uticaj opterecenja,
nepredvidena dejstva poput eksplozija, pozara, poplava, zemljotresa i drugih. Kada se
uticajima iz spolja$nje sredine dodaju i greSke nastale tokom procesa projektovanja i
gradenja, mogu nastati oSte¢enja objekata koje je neophodno sanirati, kako bi se sprecile
jos vece Stete 1 njihovo propadanje.

Kod armiranobetonskih konstrukcija oSteenja se najce$¢e manifestuju pojavom
prslina i pukotina, drobljenjem i ispadanjem betona, izvijanjem ili kidanjem armaturnih
Sipki. Oste¢enja meduspratnih konstrukcija ukazuju na njihovu osetljivost na sva
dogadanja u konstrukciji zbog povezanosti sa ostalim konstruktivnim elementima. Ako je
ta povezanost neadekvatna i ne obezbeduje sadejstvo sa zidovima, serklazima i stubovima,
to moze ozbiljno uticati na stabilnost ¢itavog objekta.

Prilikom pristupa procesu sanacije neophodno je izvrSiti procenu vrednosti
celokupnog Zivotnog veka Kkonstrukcije. Potrebno je znati moguce performanse

konstrukcije u uslovima okruZenja i tendenciju daljeg ponaSanja.

5.3.2.2 Metode saniranja i ojacanja konstruktivnih elemenata od

armiranog betona

Kod armiranobetonskih konstruktivnih elemenata najceS¢e je potrebno sanirati
prsline i pukotine, za koje je nuzno ustanoviti i da li se povecavaju. Dozvoljena Sirina
prslina je 0,3 mm, a za ostrije uslove 0,1 mm. Manje povrSinske prsline se zatvaraju
cementnom emulzijom, alkalnim rastvorom i epoksidnim smolama. OsStefenja manjeg
obima popravljaju se tako Sto se oSteceni deo ukloni i ocisti, a zatim se u oplati ponovo

izbetonira (slika 5.40).
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. armatura stuba

. dodatna armatura
. dodatne uzengije
. stari beton

. novi beton

. var armature

~N O R W N =

. privremeni lepak

Slika 5.40 Sanacija manjih oSte¢enja stubova

[www.grf.bg.ac.rs/p/learning/2_prezentacija_sanacije_i_ojacanja_1
387902455865.pdf, preuzeto 03.2016.]

Veca oSte¢enja koja se manifestuju izvijanjem ili kidanjem Sipki armature i
drobljenjem betona, nastaju u slucaju znacajnih preopterecenja izazvanih seizmickim
udarima, pozarima i eksplozijama. U takvim sluCajevima osSteCeni beton i armatura se
moraju potpuno ukloniti, a oSte¢eno mesto ocistiti i pripremiti za sledecu fazu. Nova
armatura i uzengije se dodaju u preseku uz zavarivanje za postojec¢u neoSte¢enu armaturu.
Betoniranje treba izvesti sa masom koja ima niske vrednosti skupljanja uz posebnu paznju

posvecenu vezi starog i novog betona (slika 5.41).

. neoSteceni beton

. oSteceni beton
. novi beton

. oSte¢ena armatura
. dodatna armatura

. dodatne uzengije

var

. postojece uzengije
. postojeca armatura

N R Y T N

Slika 5.41 Sanacija vec¢ih oste¢enja stubova uz dodatno armiranje

[www.grf.bg.ac.rs/p/learning/2_prezentacija_sanacije_i_ojacanja_1387902455
865.pdf, preuzeto 03.2016.]

PojaCavanje 1 saniranje stubova FRP proizvodima, odnosno karbonskim trakama i
lamelama, je sada jedan od najaktuelnijih postupaka koji se primenjuje u praksi. Primena
karbonskih traka i lamela iziskuje da podloga ispunjava odredene uslove kvaliteta, kao §to
su: ¢vrstoca betona na pritisak, ¢vrsto¢a prianjanja za datu podlogu, hrapavost podloge,
taCka rose 1 povrSinska vlaznost. Pre postavljanja ovih traka, sa stuba treba ukloniti sva
oStecenja ako postoje, popraviti ih 1 zameniti novim materijalima. Na tako pripremljen

stub se sada moze postaviti obvojnica od karbonskih traka (slika 5.42).
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Slika 5.42 Primena karbonskih traka pri ojacavanju armiranobetonskih stubova
[www.buildmagazin.com, preuzeto 04.2016.]

Kod nekih objekata, zbog povecanog optere¢enja na konstrukciju neophodno je
obezbediti ve¢u krutost 1 nosivost armiranobetonskih elemenata, a to se postize

povecanjem njihovih poprecnih preseka (slika 5.43).

e

Slika 5.43 Povecanje porecnog preseka stuba dodavanjem elemenata od armiranog betona
[www.grf.bg.ac.rs/p/learning/2_prezentacija_sanacije_i_ojacanja_1387902455865.pdf, preuzeto 03.2016.]

Pojacavane elemenata konstrukcije povecanjem poprecnog preseka postize se
dodavanjem armiranog betona ili skeleta od ¢eli¢nih profila, uz moguénost prednaprezanja

(slika 5.44). Nedostatak ove metode je znatno povecanje sopstvene tezine konstrukcije,

kao 1 problem da se postigne konstruktivno sadejstvo postojeceg i dodatog dela.

Slika 5.44 Izvodenje betonske obvojnice oko stuba
[www.grf.bg.ac.rs/p/learning/2_prezentacija_sanacije_i_ojacanja_1387902455865.pdf, preuzeto 03.2016.]

Ostecenja greda u vidu prslina i pukotina, javljaju se najéesée u zoni oslonaca zbog

velikih sila smicanja. Pre izvodenja bilo kakvih radova na saniranju greda, mora se najpre
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izvrSiti njeno podupiranje. Sanacija pukotina i prslina se moze izvrSiti postavljanjem
celicnih uzengija sa navrtkama ili zavrtnjevima, vertikalno ili koso u zavisnosti od pravca

pruzanja oStecenja (slika 5.45).

c) armaturne
/Y Sipke

Slika 5.45 Sanacija oStecenih greda kod oslonaca vertikalnim i kosim uzengijama
[www.grf.bg.ac.rs/p/learning/2_prezentacija_sanacije_i_ojacanja_1387902455865.pdf, preuzeto 03.2016.]

Grede se mogu, kao i stubovi, ojacati povecanjem preseka, odnosno dodavanjem
nove armature 1 betona oko postojecih delova (slika 5.46). Prilikom izvodenja ovih radova

najbitnije je osigurati dobru vezu starog i novog dela.

a) b) c) d)

eventualno

Slika 5.46 Ojacanje greda povecanjem preseka dodavanjem armature i betona
[www.grf.bg.ac.rs/p/learning/2_prezentacija_sanacije_i_ojacanja_1387902455865.pdf, preuzeto 03.2016.]

Ostec¢enja koja se javljaju u zoni oslanjanja grede na stub mogu se sanirati
upotrebom celi¢nih limova (slika 5.47). Na slici 5.47a prikazani su limovi pre montaze, a
na slici 5.47b stanje posle izvedenog zavarivanja i priprema da se razmak izmedu lima 1

betona injektira ekspanzivnim malterom pod pritiskom.
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Slika 5.47 QOjacanje veza stub-greda celi¢nim limovima

[www.grf.bg.ac.rs/p/learning/2_prezentacija_sanacije_i_ojacanja_1387902455865.pdf, preuzeto 03.2016.]

StepeniSne 1 podestne ploce mogu biti znatno oSte¢ene pri dejstvu zemljotresa.
Njihova sanacija podrazumeva uklanjanje i zamenu o$te¢enog betona i iskidane armature i
postavljanje nove armature koja se prvo preklapa i vari za postojecu, a zatim se lije nov

betonski deo (sl. 5.48).

1. dodatna armatur,
2. zavar — $av,

3. dodatni beton,
4. postojeca
konstrukcija

Slika 5.48 Saniranje stepeni$ne i podestne ploce [Foli¢, R., Kurtovi¢-Foli¢, N., 1995]

Ostecenja koja se mogu uociti kod armiranobetonskih meduspratnih konstrukcija
su kose pukotine i prsline u zoni oslonaca, a horizontalne u sredini raspona, ukazujuéi na
znatno prekoracenje dozvoljenih opterecenja, nedostatak uzengija u rebrima i nekvalitetno
izvodenje. Pored ovih moguca su i slede¢a ostecenja: odsustvo zastitnog sloja betona,
korozija na armaturi i prisustvo plesni, budi i mahovine, posebno na donjim povr§inama

zbog kondenzovanja vodene pare (slika 5.49).
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Slika 5.49 Ostecenja na donjoj povrsini ploce [Newman, 2001]

Izbor adekvatnog reSenja sanacije 1 pojacanja armiranobetonskih konstrukcija
zavisi pre svega od stepena osStecenja, dostupne opreme, mogucénosti prilaza ostecenju i
drugih konstruktivnih ograni¢enja. Pojadanje meduspratnih konstrukcija moguce je
ostvariti povecanjem popre¢nog preseka dodavanjem betona sa donje ili gornje strane

postojece ploce (slika 5.50).

1. Postojeca ploca

2. Nova ploc¢a

3. Pesak

4. Epoksidni lepak

5. Epoksidni ankeri

6. Ugaoni L profili

(©) (d)
Slika 5.50 Primeri ojacanja ploc¢e povecanjem preseka

[www.grf.bg.ac.rs/p/learning/2_prezentacija_sanacije_i_ojacanja_1387902455865.p
df, preuzeto 03.2016.]

Na sledecoj slici (sl. 5.51) prikazan je jedan od nacina pojacanja ploce izradom
novog armirano betonskog sloja sa donje strane. Prilikom izvodenja ovog reSenja prvo se
"ogoli" armatura sa donje strane, poveze se zavarivanjem preko vezne armature sa novom

armaturom, a zatim se preko nanese 6 cm torkret betona.
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| — pd 1
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! armatura
nova amatura

nd-novi deo, pd - postojeci deo

Slika 5.51 Ojacanje ploce izradom novog AB sloja sa donje strane
[www.grf.bg.ac.rs/p/learning/2_prezentacija_sanacije_i_ojacanja_1387902455865.pdf, preuzeto 03.2016.]

Danas je dosta zastupljeno ojacavanje armiranobetonske konstrukcije karbonskim
trakama i laminatima (Muravljov, M., i ostali, 2002). Postupak podrazumeva da se prvo
Stemovanjem uklone svi osteéeni — istroSeni delovi betona, kako bi se doslo do potpuno
zdravog betona i otkrivene armature. Dalje se dodatnim peskarenjem uklanjaju tragovi
korozije na armaturi, a udubljenja na oSteenim povrSinama se ispunjavaju epoksidnim
kitom, odnosno reparaturnim epoksidnim malterom. Na ta¢no predvidenim mestima lepe

se karbonske trake preko sloja epoksidnog lepka (sl. 5.52).

Slika 5.52 Ojacanje meduspratnih konstrukcija karbonskim laminatima

[www.inco.co.rs, preuzeto 01. 2009]

5.4. Saniranje i ojaCanje krovne konstrukcije

5.4.1. Opste

Krov je zavrs$ni deo objekta i njegova uloga je prvenstveno da zastiti korisnike,
konstrukciju 1 unutrasnji deo od spoljasnjih atmosferskih uticaja. Osim toga krovovi
moraju da budu pravilno isprojektovani i izvedeni kako bi zadovoljili osnovne uslove
zastite. Pod tim se podrazumeva da u zavisnosti od klimatske zone i namene objekta treba
usvojiti odgovaraju¢u krovnu konstrukciju, dimenzije svih konstruktivnih elemenata i

nagibe krova. Pravilno izvedena krovna konstrukcija treba da garantuje dugotrajnost i
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sigurnost, Sto znaci da se prilikom izvodenja radova posebno vodi racuna o vezama
elemenata, spojnim sredstvima, kvalitetu materijala za gradenje i estetskom izrazu
u zavisnosti od strukture same krovne konstrukcije.

Kod postojecih stambenih zgrada mogu se sresti:

- klasi¢ni drveni krovovi,

- ravni krovovi (krovne terase).

| N :
Slika 5.53 Izgled kosih i ravnih krovova

[www.gradjevinski-radovi.rs, preuzeto 05.2016.]

5.4.2. Potrebe za saniranjem i ojacanjem krovne konstrukcije

Vremenom krovovi propadaju pod uticajem razli¢itih klimatskih i ambijentalnih
uslova, usled direktnog opterecenja snegom, vetrom i uticajima iz konstrukcije. Ako se
tome dodaju uticaji usled loSeg odrzavanja, propusti tokom izvodenja i greSake u
projektovanju, tada postepeno dolazi do naruSavanja njegove osnovne funkcije i potrebe
za preduzimanjem odgovarajuc¢ih mera sanacije.

Mere sanacije koje treba primeniti zavise pre svega od vrste krovne konstrukcije a
potom i od stepena oSte¢enja, pa se mogu izvoditi samo na ¢vornim vezama, pojedinim
konstruktivnim elementima, delovima krovne konstrukcije ili na celoj krovnoj
konstrukciji. To znac¢i da ¢e za sanaciju kosih krovova biti primenjena odgovarajuca
reSenja tom tipu konstrukcije, dok ¢e za sanaciju ravnih krovova biti koriS¢ena neka druga

resenja.
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Slika 5.54 Ostecenja na ravnim i kosim krovovima

[www.gradjevinski-radovi.rs, preuzeto 05.2016.]

Kod svih vrsta krovova najveci problem predstavljaju voda i vlaga. Posebno su
osetljiva mesta na kojima se zadrzava voda, kao 1 mesta spajanja viSe konstruktivnih
elemenata, posebno ako su od razli¢itih materijala.

Kod drvenih konstrukcija Cesta su oste¢enja u vidu truljenja zbog uticaja vode 1
vlage, propadanja drveta usled razli¢itih hemijskih agenasa, insekata, gljivica, mehanic¢kih
faktora i prevelikih naprezanja. Zato je neophodno da se drvena konstrukcija tokom
eksploatacije redovno odrZava 1 §titi odgovarajuéim zastitnim sredstvima.

Kod ravnih krovova najveca oStec¢enja nastaju zbog propadanja hidroizolacije ili
nepostojanja pojedinih slojeva u njenom sastavu. Hidroizolacije je izlozena velikim
temperaturnim promenama u toku godine, dejstvu mraza, ultravioletnog zracenja i drugim
spoljasnjim uticajima, pa je zato potrebno da njena zastita bude dobro isprojektovana,
izvedena i odrZzavana. Na taj nacin se moze jedino produziti njen vek trajanja. U slucaju
prodiranja vode u slojeve ispod hidroizolacije, konstrukcija krova bi prvo izgubila svoje
toplotno-tehnicke karakteristike 1 zaStitnu ulogu, a potom bi nastale 1 vece Stete na
konstruktivnim elemenatima krova i nemoguénost koriS¢enja potkrovnih prostorija. U
takvom stanju su uglavnom krovovi na objektima koji su kod nas gradeni 70-tih godina i

kasnije, veoma dotrajali sa zahtevom za hitnim 1 velikim intervencijama.

5.4.3. Metode saniranja i oja¢anja krovne konstrukcije

Radi preglednijeg sagledavanja metoda saniranja i ojaanja krovne konstrukcije,
varijantna reSenja, ¢e biti klasifikovana na ona koja se mogu primeniti za sanaciju drvenih

krovnih konstrukcija i sanaciju ravnih krovova.
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5.4.3.1. Metode saniranja drvenih krovnih konstrukcija

Tehnologije izvodenja radova na sprovodenju svih ovih mera su se razvijale i
usavrSavale u pogledu primenjenih materijala, tehni¢kih sredstava i nacina izrade.
Medutim, u primeni su ravnopravno i proverene klasicne metode. U daljem ¢e biti dat

detaljniji prikaz samo savremenih tehnologija.

Tabela 5.2 Tehnologije izvodenja radova na sanaciji i pojacavanju drvenih

krovnih konstrukcija [Savié, J., 2009]

— primena klasi¢nih veza na mestima uklonjenih oSte¢enih
Klasi¢ne delova konstrukcija
(tradicionalne) | ~ pojacavanje poprecnih preseka elemenata
— ubacivanje zatega
tehnologije — popravke krovnih pokrivaca
— primena savremenih spojnih sredstava i materijala pri
Savremene pojacanjima i popravkama oSteCenih delova drvenih
. konstrukcija
tehnologije — primena lakih krovnih vezaca

Primena savremenih spojnih sredstava i materijala pri pojacanjima i popravkama
ostecenih delova drvenih konstrukcija

Raspukline i pukotine kod drvene grade nastaju usled skupljanja grade, odnosno

smanjenja vlaznosti drveta. One mogu da zahvataju ceo presek i da se pruZaju po duZini

grade (sl. 5.55).

Slika 5.55 Ojacavanje pojedinacnog elementa od drveta sa raspuklinom: a.)zavrtnjevima sa
podloznim ¢eli¢nim plocama, b.) utezanjem zavrtnjevima, c.) dodavanjem drvenih obraznih

elemenata [Newman, 2001]

Razlozi zbog kojih raspukline mogu da nastanu su mnogobrojni, mada se one
najces¢e javljaju brzo po ugradnji drvene grade ili kasnije u eksploataciji, ukoliko su

elementi bili izloZeni dejstvu vode, a zatim usled provetravanja isuSeni. Ovakve raspukline
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se mogu sanirati dodavanjem novog elementa od drveta ili Celika pritezanjem ili
zavrtanjem (slika 5.55).

Elementi drvenih konstrukcija mogu na odredenim segmentima biti izlozeni veéim
naprezanjima, pa se ojacanje na takvim mestima izvodi tako $to se u cele proreze odredene
duzine ugraduju Celicne trake, karbonske trake i Celi¢ne Sipke i1 zalivaju se epoksidnim

mastiksom (slika 5.56).

a) b) ©)

Slika 5.56 Ojacanje elemenata drvenih konstrukcija [Newman, 2001]

a) Celicne trake zalivene epoksidnim lepkom
b) celicne trake u uskim prorezima utegnute zavrtnjima
¢) ¢elicne Sipke u uskom prorezu napunjenom epoksidom

Mesta na kojima se drveni nosa¢i oslanjaju na zidove su "slaba" mesta u
konstrukciji. Zbog loSe izvedene veze i zadrZavanja vode, krajevi nosafa se vremenom
znatno oStete 1 istrule, pa ih je potrebno o€istiti 1 ukloniti. Deo uklonjenog nosaca se vrlo
uspesno nadograduje epoksidnim mastiksom. Manje oSte¢eni deo se mora takode dobro
o€istiti 1 ispuniti epoksidom. Nadogradeni deo nosaca se celicnim ankerima vezuje za
zdravi deo, pri ¢emu se buSotine za ankere zalivaju epoksidnim lepkom. Oslonac nosaca

na zid se mora pazljivo izvesti (sl. 5.57).

Znatno o$teéeni deo nosaca uklonjen i
nado epoksidnim mastiksom

Ankerovanje celi¢nim
Sipkama

Slika 5.57 Nadogradnja oSte¢enog drvenog
“7  nosada epoksidnim mastiksom uz
ankerovanje za zdravi deo nosaca
\ o ] [Newman, 2001]

Delimiéno oteceni deo

ociscen i ispunjen
epoksidnim mastiksom
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Nesto jeftiniji nacin popravke oSte¢enog kraja nosaca koji se oslanja na zid je
pomocu celi¢nih profila 1 zavrtnjeva. OSteceni deo se i ovde mora ukloniti, pa kako je
nosa¢ skracen, potrebna duzina se postize obostranim dodavanjem celi€nih profila
pri¢vr§éenih za postoje¢i drveni nosac zavrtnjima (slika 5.58). Ovako produzen i saniran

nosac se mora ¢vrsto povezati sa zidom, pa se neSto proSirena zona oslanjanja ispunjava

betonom.
Y Zid od opeke i
s I e // Uklonjeni osteceni deo drvenog nosata
e ;
PO / Postojeca drvena greda
Y T e i o S— 1
Iy | o [$) o J
A
Ll | P
v ||
a || 0 0 o . . L,
A 1Ka . adogradnja osteceno
, | Slika 558 Nadograd t
7@ Zavrtanj drvenog nosaca celi¢nim profilima sa obe
i Celi¢ni nosadi sa obe bocne strane boc¢ne strane [Newman, 2001]
4 riévrééeni zavrtnjima
P p ; J] .
| \ 777777 Ispuna za oslanjanje nadogradenog
L I f/ dela nosaca

U novije vreme se u drvenim konstrukcijama koristi novo spojno sredstvo u vidu
metalne perforirane ploCe sa zubcima, poznato pod nazivom metalni konekter. Izraduje se
posebnom tehnologijom, presovanjem, pri cemu se delovi povrSine trake ¢ija je debljina
1.5 mm, perforiranjem pretvaraju u nizove paralelnih eksera. Tako dobijeni element

Cetkastog oblika je u stanju da primi sve tangencijalne sile i prenese ih na druge prikljucne

elemente u ¢vornoj vezi.

Slika 5.59 Detalji veza izveden metalnim konekterima
[www.hrcak.srce.hr, preuzeto 5. 2016.]
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Veoma su pogodni za primenu pri popravkama i sanacijama drvenih krovnih
konstrukcija jer se vrlo jednostavno utiskuju i reSavaju pitanja nastavaka, ojacanja i

stabilnosti ¢vornih veza.

Primena LKV nosaca

Laki krovni vezaci (LKV) su prefabrikovani reSetkasti drveni nosaci kod kojih su
Stapovi u ¢vorovima 1 nastavci Stapova izvedeni specijalnim postupkom uz upotrebu
mobilne prese pod odredenim pritiskom. Primenjuju se u gradnji krovova novih objekata,

u nadogradnji, pretvaranju ravnih u kose krovove 1 zameni dotrajalih drvenih krovova.

Slika 5.60 Primena LKV nosaca kod postojecih zgrada [Savi¢, 2009]

Kada se LKV nosaci koriste kod postojecih objekata, za pretvaranje ravnih u kose
krovove ili za zamenu dotrajalih drvenih krovova, moguée je to uciniti tako da dobijemo
krovove sa stambenim potkrovljem i krovove bez potkrovlja. Na taj nain je moguce
ostvariti dvostruku pogodnost, osigurati dodatnu zaStitu najviSih etaza, tako da se
negativni uticaj gradenja na komfor stanara smanjuje na najmanju mogucu meru i dobiti

dodatni prostor za stanovanje ili neku drugu namenu.

5.4.3.2 Metode saniranja ravnih krovova

Konstruktivne mere koje se mogu primeniti na oSte¢enim ravnim krovovima radi
zaStite objekta, pod uslovom da noseca konstrukcija objekta ima potrebnu nosivost i
stabilnost, su:
o popravka i sanacija krovnog pokrivaca ravnog krova,
. izrada kosog krova.
Izvodacki projekat sanacije ravnog krova mora da sadrzi: tehnicko reSenje sanacije,
uslove za kvalitet materijala 1 sistema, tehnicke uslove izvodenja radova, opis i crteze

reSenih detalja i predmer i1 predracun radova.
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Popravka i sanacija slojeva ravnog krova

Kada se radi o merama sanacije krovnog pokriva¢a ravnog krova, uz disto
krovopokrivacke radove moraju se izvesti i ostali prate¢i radovi kao $to su: ruSenje i
ponovo ugradivanje cementnih holkera, rusenje 1 ponovo ugradivanje teskih zastita,

dorada ili zamena limarije, opSiva, slivnika i drugih elemenata.

Detalj saniranog ravnog krova

sloj za odvajanje zaktitni sloj Sljunka

geotekstil

novi sloj termoizolacije
sloj za izjednatenje
Sil’ltet. voa] /—

o
sanirana postnjel’:’a/

hidroizolacija )
’ b betonska konstrukeija

Slika 5.61 Radovi na sanaciji i obnavljanju slojeva ravnog krova

postojeca termoizolacija

[www.spamil.com/usluge/hidroizolacija-ravnih-krovova/, preuzeto 05.2016.]

Poslednjih godina posebna paznja usmerena je na ekoloski zdrave i samoodrzive
zgrade. Deo tog trenda odnosi se na primenu zelenih krovova, koji se sve vise primenjuju
u gradskim jezgrima u cilju humanizacije 1 obogacenja Zivotne sredine, smanjenja
zagadenosti vazduha 1 buke, kao 1 poboljSanja mikroklimatskih uslova. Zeleni krovovi se
danas uspeSno reSavaju savremenim materijalima, koji se koriste za hidroizolaciju
krovova, ali i svim drugim potrebnim slojevima za drenazu, filtriranje i odvodenje vode i

za tu svrhu posebno projektovanim detaljima (sl. 5.62).

Zastimi Saht za Ciscenje slivnik 1- Noseca konstrukcija, 2- Sloj za nagib, 3- Sloj za odvajanje, 4-

3- Vodonepropusni zavareni spoj, 4- Prikljucak parne brane na slivnik, Termoizolacija, 5- Sloj za odvajanje, 6- Flansna limene Stucne, 7-
5- Humus, 6- Filter filc, 7- Sloj granula od ekspandirane gline, Horizontalna hidroizolacija, 8- Teska zastita Sljunak, 9- Perforirana Soder
8- Zastitni mikrobeton,9- PE — folija,, 10- Filter filc, lajsna, 10- Armirano betonski nadzidak, 11- Vertikalna hidroizolacija na
11- Hidroizolacija otporna na korenje biljaka, 12- Termika holkelu, 12- Rabicirani cementni malter, 13- Okapnica od lima, 14-
13- Parna brana , 14- Sloj za pad, 15- Sloj za izjednacenje, Metalni hafter, 15- Oluk, 16- Kotli¢ oluka

16- Perforacije na celicnom Sahtu 17- Odvodni slivnik vezan za kisnicu
Slika 5.62 Detalj ravnog krova - pretvaranje krovne terase u ozelenjenu krovnu bastu

[www.spamil.com/usluge/hidroizolacija-ravnih-krovova/, preuzeto 05.2016.]
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Izrada kosog krova

Izrada kosog krova moze se resiti klasicnom drvenom krovnom konstrukcijom,
primenom LKV nosaca ili u vidu neke druge mesovite konstrukcije (¢elik-drvo). Pri tom

investitori teze da potkrovni prostor bude u odredenoj meri korisS¢en i za stanovanje.

Slika 5.63 Primena LKV nosaca za izradu kosog krova

[www.gradjevinski-radovi.rs, preuzeto 2009.god.]

Problemi sa ravnim krovovima su bili dobar izgovor da se krene u nadogradnju
stambenih zgrada dozidivanjem jedne ili viSe etaza. Taj talas u savremenoj gradevinskoj i
arhitektonskoj praksi se pretvorio u trku za jeftinom i1 ekonomi¢nom stambenom
povrsinom u kojoj su €esto vrlo vazna pitanja sigurnosti i stabilnosti objekata ostajala po

strani.

5.5. Predlog metoda sanacije i ojaCanja prema stepenu i mestu

oSteCenja na objektu

U radu je prikazan veci broj metoda saniranja i oja¢anja nosec¢e konstrukcije zidane
zgrade. Radi preglednosti metode su grupisane na one koje se odnose na temeljnu
konstrukciju, nadtemeljnu i krovnu, a predstavljene su uglavnom kao tradicionalne i
savremene ili grupisane i po drugim osnovama. OSteCenja su takode klasifikovana po
razli€itim parametrima, sa navedenim uzrocima njihovog nastajanja i1 nacinom
ispoljavanja.

Za prakti¢nu primenu i sprovodenje analiza pri izboru najadekvatnijih metoda za
otklanjanje uzroka oStecenja i sanaciju i ojacanje konstrukcije, sacinjena je klasifikacija
predstavljena tabelom 5.3. Tabela sadrzi popis svih oSte¢enja razvrstanih po elementima
konstrukcije na kojima se pojavljuju i stepenima oSteCenja, sa opisom njihovog

manifestovanja 1 predloZzenim merama saniranja i ojacanja.
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5. Metode konstruktivnih intervencija na zidanoj konstrukciji

Izbor najoptimalnijih reSenja mora da se zasniva na steCenim saznanjima i donetim
zakljuccima o ponaSanju konstrukcije u okviru sprovedenih statickih i dinamickih analiza,
iz kojih sledi potrebna krutost, otpornost i veli¢ina deformacija konstrukcije u skladu sa

planiranom namenom i koriS§éenjem objekta.

Imaju¢i u vidu specifi€nost i slozenost radova, skupe materijale i primenu

specijalne tehnologije potrebno je razmotriti problem i sa ekonomskog aspekta.

Tabela 5.3 Grupisanje 1 obelezavanje prezentovanih metoda sanacije 1 ojaCanja
konstrukcije

TEMELJI MEDUSPRATNE KONSTRUKCIJE

Naziva metode i br. | Oznaka | Strana | Naziv metode i br.| Oznaka | Strana

poglavlja poglavlja

5.2.3.1 Pojacavanje podloge T1 72 5.3.1.2 Intervencije na drv. | MKI1 95

ispod temelja tavanicama

5.2.3.2 Prosirivanje temelja T2 73 ELEMENTI OD ARMIRANOG BETONA

5.2.3.3 Produbljivanje T3 74 5.3.2.2 Dodavanje nove arm. BK1 103

temelja i betona

5.2.3.4 Primena Sipova T4 75 5.3.2.2 Ojacanje karbonskim BK2 104
trakama

5.2.3.5 Sipovi i drugi T5 77 5.3.2.2 Povecanje poprecnog BK3 105

elementi preseka elemenata

ZIDOVI 5.3.2.2 Sanacija oSteéenih BK4 106

greda

5.3.1.2 Popravka pukotina 71 82 5.3.2.2 Sanacija stepenista BKS 107

53.1.2 Zamena maltera u | 72 83 |5.322  Sanacija  AB| Bkg 108

spojnicama meduspr. konstrukcija

5.3.1.2 Dodavanje armature 73 83 5.3.2.2 Ojacavanje AB med. BK7 109
konstr. karbonskim trakama
i laminatima

5.3.1.20jacani cem. premazi 74 85 KOSI I RAVNI KROVOVI

5.3.1.2 Torkret beton 75 86 5.4.3.1Saniranje drvenih KK1 112
greda kod kosih krovova 113

5.3.1.2 Injektiranje smeSama 76 87 5.4.3.1Primena LKV nosaca KK2 115

5.3.1.2 Prednaprezanje 77 88 5.4.3.2Sanacija slojeva RK1 116

zidova ravnog krova

5.3.1.2 Rekonstrukcija zida 78 88

5.3.1.2 Obruci od nerd. 79 89

Celika ili FRP traka

5.3.1.2 FRP proizvodi 710 90

(trake, Stapovi, mreze i

platna)

5.3.1.2 Malteri ojacani 711 92

GFRP mrezicom

5.3.1.2 Utezanje i 712 94

stabilizacija zidova

5.3.1.2 Ojacanje zona i 713 99

uglova spajanja zidova

5.3.1.2 Ukrucenje 714 100

vertikalnim serklaZzima
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5. Metode konstruktivnih intervencija na zidanoj konstrukciji

Tabela 5.4 Klasifikacija metoda sanacije 1 ojaanja prema stepenu i mestu oSteéenja na

objektu
Stepen Ozbiljnost Elementi na Manifestovanje Metode saniranja i
oStecenja | oStecenja kojima se oStecenja ojacanja
pojavljuju Tem | Zido | Bet. | Krov
elji vi elem. ovi
Zidovi, Prsline manje od | Ne zahteva sanaciju ili
0. stepen | Zanemarljiva plafoni 0.1mm sanacija iz estetskih razloga
Zidovi sa Prsline do Imm- Kregenje
unutrasnie jedva VidljiVe, . . . , .
1. stepen | Veoma mala strane, pla%oni opadanje malt. na ;rresilrslgr)ovanje ! pracene
malim
povrS§inama
Malo oStecenje | Pukotine do S5Smm, Z1
noseée konstr., | na zidovima, 72
2. stepen | Mala umereno osteé. | opadanje  malt., | - Z6 - -
nenoseée konstr. odvajanje delova 712
dimnjaka 713
Z14
Umereno Pukotine od 5-| T1 | 72 | BKI | KKI
oSteéenje noseée | 15mm, velike i| T2 | Z3 | BK4 | RKI
konstr., dugacke pukotine | T3 74
znatno osteéenje | @ zidovima i 76
. temeljima, 712
nenosece kontr., | . .
. ispadanje delova 713
15{;‘;3;; fasadne  obloge, 714
’ ispadanje i
3. stepen | Umerena prozori, vrata pfmeraflje
crepova, lom
dimnjaka u nivou
krova, lom
pojedinih  delova
nenose¢e konstr,
prozori i vrata se
tesko
otvaraju,instala-
cije su oStecene ili
polomljene
Ozbiljna Sirina  pukotina | T 77 MKI1 | KK1
oSteéenja noseée | 15-25mm. T2 |78 |BKI | KK2
i vrlo ozbiljna Ozbiljni .lorTlovi T3 79 BK2 | RK1
4. stepen | Ozbiljna osteéenja na - zidovima, | T4 | Z10 | BK3
nenosece konst. gupltak nosivostt | T5 Z11 | BK4
pojed. elem., 712 | BKS
delimi¢no rusenje BK6
konstr. BK7
Velika oStecenja | Sirina  pukotina | T2 |75 | MKI | KKI1
koja zahtevaju | ve¢a od 25mm. | T3 |77 | BKl | KK2
potpunu obnovu Ziio}’i]. . T4 78 gg% RK1
TRV nakrivljeni, T 7
5. stepen VeO_nfla ili ruenje gubitankJ nosivosti, > Z?O BK4
ozbiljna stepenice Z11 | BKS
polomljene i 712 | BK6
iskrivljene, otvori 713 | BK7
poloml;j. i 714
iskrivljeni.
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6. EFEKTI PRIMENE KONSTRUKTIVNIH MERA
OJACANJA NA IZABRANIM KARAKTERISTICNIM
ZIDANIM ZGRADAMA U OKVIRU BLOKA MESOVITE
NAMENE U NISU

6.1. Uvod

Veliki broj postojec¢ih stambenih objekata u NiSu Cine objekti gradeni u periodu pre
uvodenja Propisa za gradenje u seizmicki ugroZzenim oblastima iz 1964. godine
(Privremeni tehni¢ki propisi za gradenje u seizmi¢kim podrué¢jima - Pravilnik '64), koji su
uvedeni posle zemljotresa koji je zadesio Skoplje 1963. godine. Veéina ovih zgrada zidana
je sa zidovima bez vertikalnih ukruéenja i njihova spratnost nije prelazila 5 spratova.
Zidovi su postavljeni u dva ortogonalna pravca, s tim Sto su nose¢i zidovi dominantni u
jednom pravcu (poduznom ili popre¢nom), dok su u drugom pravcu obi¢no vezni ili zidovi
za ukrucenje. Kako su znacajna oStecenja zgrada zabeleZena posle zemljotresa u Skoplju
1963. godine uvedeni su prvi seizmicki propisi u tadasnjoj Jugoslaviji, koji su

podrazumevali obaveznu ugradnju armiranobetonskih elemenata za ukruéenje - serklaza.

6.2. Analiza postojecih zidanih zgrada

S obzirom na veliki broj zidanih zgrada i znac¢ajnu potrebu da se stanje u kojima se
ti objekti nalaze popravi i1 poboljSa i da se sprovede kontrola nosivosti 1 upotrebljivosti na
seizmicko dejstvo za istraZzivanja 1 analizu je izabran karakteristican blok meSovite
strukture sa naglaSenim stanovanjem u kome dominiraju navedeni stambeni zidani objekti
u masivnhom konstruktivnom sklopu. Zastupljen je i odredeni broj objekata poslovne,
obrazovne i ugostiteljske namene. Posmatrani blok, koji se nalazi u NiSu, zahvata povrSinu
od oko 15ha, a okruzen je bulevarom Zorana DPindi¢a i1 ulicama Sremskom, DragiSe
Cvetkovic¢a 1 Pasterovom. Stambeni objekti, koji se nalaze u okviru bloka, organizovani su
uglavnom kao slobodnostojeci, osim pojedinih delova ulica gde su formirani kontinualni

uli¢éni frontovi.



6. Efekti primene konstruktivnth mera ojaCanja na izabranim

karakteristicnim zidanim zgradama

Slika 6.1 PoloZaj posmatranog bloka (GIS grada Nisa)

[www.gis.ni.rs]

U okviru posmatranog bloka zastupljena su dva tipa zidanih zgrada, koji ¢e u
daljem tekstu i analizi biti oznaeni kao "tip A" 1 "tip B". Od ukupnog broja stambenih
objekata zidanih u masivnom konstruktivnom sklopu, "tip A" je zastupljen sa priblizno

40%, a "tip B" sa oko 60%.

Slika 6.2 Jedan kontinualni uli¢ni front u posmatranom bloku (ul. Rentgenova)

6.2.1 Opis konstrukcije

Zidane zgrade iz posmatranog bloka izgradene su krajem 50-ih i poc¢etkom 60-ih
godina proSlog veka, u periodu kada na snazi jo§ uvek nisu bili propisi o gradenju objekata
u seizmickim podruc¢jima.

Zgrada ''tipa A" je zidani objekat izduZenog pravougaonog oblika u osnovi, sa
nose¢im zidovima koji se pruzaju duzom stranom — X pravac, ¢ine¢i tako poduzni noseci
sistem, kao Sto se vidi na slici 6.3. Dimenzije zgrade u osnovi su 39.33 m po X pravcu i
14.63 m po Y pravcu. Objekat ima ukupno 5 etaza u koje spadaju podrum, prizemlje i 3

sprata. Fundiran je na trakastim temeljima od nearmiranog betona, Sirine B=140 cm,
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6. Efekti primene konstruktivnih mera ojaanja na izabranim

karakteristicnim zidanim zgradama

B=155 cm i B=185 cm. Nose¢u konstrukciju ¢ine zidovi od pune opeke (MO10) zidani
produznim malterom (MO2.5) u podrumu i na prizemlju, a kre¢nim malterom (MO1.0),
su zidani I, IT i IIT sprat. Ispitivanje marke opeke za zidanje, ugradene u zidove objekata sa
posmatrane lokacije, izvrSio je Institut za gradevinarstvo i arhitekturu Gradevinsko-
arhitektonskog fakulteta u NiSu. Tom prilikom utvrdeno je da je prosecna pritisna ¢vrstoca
opeke 11,43N/mm?, a pojedina¢na minimalna pritisna &vrstoéa 10,17 N/mm?.

Deo konstrukcije objekta za prihvatanje vertikalnog opterec¢enja predstavlja sistem
poduznih nosecih zidova debljine 25 i 38 cm bez vertikalnih serklaza. Poprecno
postavljeni vezni zidovi su takode debljina 25 1 38 cm. Poduzni fasadni 1 unutrasnji zidovi
(X pravac) oslabljeni su ve¢im brojem otvora za prozore i vrata, dok popre¢ni zidovi imaju
znatno manji broj otvora. Meduspratna konstrukcija je polumontazna sitnorebrasta
konstrukcija "Avramenko", ¢ija je debljina 30 cm. Spratna visina etaza iznosi 2.90 m.

Krov je ravan, neprohodni.
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Slika 6.3 Osnova tipskog sprata objekta "tip A"

Tabela 6.1 Zastupljenost smic¢ucih zidova za objekat "tip A"

Procenat nosecih- | Procenat nosecéih-
smicu¢ith zidova u | smicu¢ith zidova u
X pravcu Y pravcu

Zgrada "tip A" 12.2% 6.59%

Na osnovu vrednosti prikazanih u tabeli 6.1 zapaza se procentualno malo ucesce
zidova koji se pruzaju po Y pravcu. Dalja analiza konstrukcije moze pokazati da li je
potrebno uvesti nove zidove Y pravca koji ¢e dodatno ojacati i ucvrstiti konstrukciju

objekta.
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6. Efekti primene konstruktivnth mera ojaCanja na izabranim

karakteristicnim zidanim zgradama

Slika 6.4 Frontalna-uli¢na fasada jednog od objekata “tipa A” (ul. Rentgenova)

Zgrada ''tipa B'" (slika 6.6), predstavlja zgradu zidanu u masivhom
konstruktivnom sklopu, gotovo kvadratne osnove ¢ije su dimenzije 16.97 m X pravca, a
16.31 m Y pravca. Deo konstrukcije objekta u odnosu na prihvatanje vertikalnog
optereéenja, predstavlja sistem poduznih nosecih zidova bez vertikalnih serklaza.
Spratnost objekta je P+3, odnosno prizemlje 1 tri etaze. Objekat je izgraden 1960. godine.
Nose¢i zidovi izvedeni su u prizemlju od pune opeke (MO10) u produznom malteru, dok
su spratovi zidani punom opekom u kre¢nom malteru. Marke opeke i maltera usvojene su
kao kod predhodnog objekta. Debljina nosecih zidova iznosi 25 cm i 38 cm. Svi fasadni
zidovi oslabljeni su veé¢im brojem otvora za prozore i vrata, dok unutra$nji zidovi imaju
znatno manji broj otvora za vrata. Meduspratna konstrukcija je polumontaZzna sitnorebrasta
konstrukcija "Avramenko", ¢ija je debljina 30 cm. Spratna visina etaza iznosi 2.82 m.
Krov je ravan, uraden kao neprohodna krovna terasa. Zgrada je fundirana na trakastim

temeljima od nearmiranog betona, Sirine B=180 cm i B=140 cm.
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Slika 6.5 Osnova tipskog sprata objekata "tip B"
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6. Efekti primene konstruktivnth mera ojaCanja na izabranim
karakteristicnim zidanim zgradama

Tabela 6.2 Zastupljenost smicucih zidova za objekat "tip B"

Procenat nosecih- | Procenat noseéih-
smic¢uc¢ih zidova u | smi¢u¢ith zidova u
X pravcu Y pravcu

Zgrada "tip B" 9.1% 8.8%

Slika 6.6 Pogled na uli¢ni niz formiran od objekata “tip B” (ul. Velikotrnavska)

6.2.2 Metoda proracuna

Za kompletnu staticko-seizmicku analizu posmatranih objekata koriSéen je
programski paket FEDRA, koji je namenjen proracunu i analizi zidanih konstrukcija, a
zasnovan je na metodi konacnih elemenata. Metoda konacnih elemenata sastoji se u
diskretizaciji konstrukcije kao sveobuhvatnog sklopa na konacan broj linijskih i
dvodimenzionalnih ili trodimenzionalnih elemenata. Ti elementi su medusobno povezani u

odredenom broju tacaka, odnosno ¢vorova.

Program FEDRA je koncipiran tako da proracun zidanih konstrukcija zasniva na
principima Evrokoda 6 (2005) [EN 1996-1-1:2005], ukljucujué¢i Evrokod 2 za proracun i
projektovanje betonskih elemenata (serklazi, grede, stubovi) i Evrokod 5 za projektovanje
1 proracun drvenih konstrukcija i krovova koji ulaze u sastav konstruktivnog sklopa
zgrade. Seizmicki proracun FEDRA zasniva na principima Evrokoda 8 (2005) [EN 1998-
1-1:2005], pri ¢emu distribuciju seizmickih sila po visini zgrade daje u obliku obrnute
trougaone raspodele.

Program FEDRA prilikom analize konstrukcije objekta prvo svodi i proracunava
vertikalno opterec¢enje koje moze biti stalno i korisno. Na ovaj nacin vrsi se 1 provera
ispravnosti formiranog modela, a takode 1 ponasSanje konstrukcije pri delovanju
vertikalnog optere¢enja. Tako dobijena vertikalna optereéenja predstavljaju podlogu za

proracun seizmickih sila koje deluju na konstrukciju.
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6.2.3 Analiza konstrukcija i ocena stanja posmatranih objekata

Za predvidene proracune u analizi posmatranih stambenih zgrada bilo je potrebno
pripremiti niz ulaznih podataka. Podaci o mehanickim i fizickim svojstvima ugradenih
materijala utvrdeni su eksperimentalnim putem. Tako je utvrdeno da ¢vrstoca na pritisak
pune opeke odgovara klasi M100 (M10). Ispitivanje ugradenih maltera nije bilo moguce,
pa je na osnovu brojnih predhodnih istrazivanja usvojena ¢vrsto¢a na pritisak kre¢nog
maltera f, = 1.0 N/mm? (M1), a za produZni malter je uzeta vrednost f,=2.5 N/mm’
(M2.5). Prema eksperimentalnim istraZzivanjima na slicnim objektima utvrdena je marka
betona M25, §to priblizno odgovara klasi C16/20 prema Evrokodu 2. Usvojena je vrsta
celika S220 koja odgovara ranije primenjivanom glatkom celiku GA240/360. Ostali ulazni
podaci neophodni za sprovodenje analitiCkog proracuna u okviru programskog paketa
FEDRA, su opterecenja. Unete su slede¢e vrednosti: korisno opter¢enje na plo¢ama
2.5kN/m?, na stepenicama 3.0 kN/m?i na balkonima 4.0 kN/m?; opterecenje od snega 0.75
KN/m?, od vetra 1.25 kN/m”. Za seizmi&ki proraéun u skladu sa EC 8 su usvojeni i sledeci
podaci: kategorija objekta II, kategorija tla B, proracunsko ubrzanje tla a,=0.2g i faktor
ponasanja konstrukcije q = 1.5.

Ako se krene od osnovne analize zastupljenosti povrSine konstruktivnih zidova 1
spratnosti objekta, prema EN 1998-1, moze se zakljuciti da i pored dovoljnog udela
nosecih zidova, kao Sto se vidi (tabele 6.1 1 6.2), objekti zidani obi¢nim zidanim zidovima
nisu dozvoljeni u seizmic¢kim podrucjima sa proraCunskim ubrzanjem tla a,=0.2g.

Za sagledavanje postoje¢eg stanja posmatranih zidanih objekata i uporedenje sa
razli¢itim varijantnim reSenjima ojacane konstrukcije, u daljoj analizi bi¢e prikazani
izabrani modeli (1,2,3,4) za objekte A i B. Nakon analitickog proratuna u okviru
programskog paketa FEDRA, dobijen je veliki broj rezultata za svaku etaZu ponaosob.
Sagledavanjem dobijenih rezultata zaklju€eno je da su kod oba tipa zidane zgrade najveca
prekoracenja nosivosti zidova pri smicanju Vgg, zabeleZzena kod skoro svih zidova u
prizemlju. Kako ostale viSe etaze, imaju manji broj zidova kod kojih su prekoracene
propisane veliCine, u daljem prezentovanju rezultata bie prikazane samo vrednosti

dobijene za zidove u prizemlju.
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karakteristicnim zidanim zgradama

6.2.3.1 Provera nosivosti zidova na pritisak i smicanje

Model 1A

Model 1 predstavlja postojece, izvorno stanje konstrukcije sa nearmiranim
zidovima bez dodatnih ukruéenja i oja¢anja. Ovaj model pomoci ¢e da sagledamo stanje
konstrukcije 1 eventualni razvoj oSte¢enja tokom seizmickih dejstava, a kasnije 1 za

uporedenje sa drugim varijantnim reSenjima ojacane konstrukcije.

Tabela 6.3 Provera nosivosti zidova na pritisak i smicanje - Model 1A

DuZina Ng 4 Ngqg Vira Vg Prekoracenje
Sprat Zid (m) (KN) (KN) (KN) (KN) \Z/‘:‘
X1 16.14 1846 596 640 964 50
X2 7.81 2052 503 215 236 <10
X3 16.14 1350 433 736 1119 50
© X4 8.48 1350 340 326 814 150
= X5 4.76 1350 344 222 410 <100
§ X6 3.90 1350 334 169 316 90
E Y1 14.63 2052 486 838 2386 190
Y2=Y3 6.53 2052 655 342 811 150
Y4 6.53 2029 650 358 778 120
Y5 4.30 1938 603 263 704 170
Y6 11.98 1350 344 463 1180 150

N, - proracunska vrednost vertikalnog optereéenja

Ngq - proracunska vrednost nosivosti zida na vertikalno opterecenje
V4 - proracunska vrednost smiuéeg opterecenja

Vg - proracunska vrednost nosivosti zida pri smicanju

X1 X1 .+ Prekoracenje nosivosti
Ee—— = zida pri smicanju
AT x2 A [}
™
] x3 M i el A X3 /] A
I I I - — | 100-200%
® o
1 X V2 yaffeeXS X8 X6 X5 Bvs vz X i o9 50-100%
I, v4 vof 4 ,I I s <10%
% s % ] 2 -
Ll %2 b 3
X1 X1
1576 , 372 , 372 1576
3933

Slika 6.7 Prikaz prekoracenja nosivosti zidova pri smicanju u prizemlju

objekta "tip A" (Model 1A)

126



6. Efekti primene Kkonstruktivnih mera ojaCanja na izabranim
karakteristi¢nim zidanim zgradama

Model 2A

Model 2 predstavlja ojacanu konstrukciju uvodenjem vertikalnih serklaza koji ¢e
na mestima suticanja, suéeljavanja i ukrstanja nose¢ih zidova dodatno ucvrstiti i ukrutiti
postojeé¢u konstrukciju. Model 2 je formiran prema zahtevima Evrokoda 8 - Deo 1 za

zadatu spratnost objekta.

Tabela 6.4 Provera nosivosti zidova na pritisak i smicanje - Model 2A

Duzina Nra Ngq4 Vira V4 Prekoracenje

Sprat Zid (m) (KN) (KN) (KN) (KN) Vo/‘;“
X1 16.14 1846 490 640 723 13

X2 7.81 2052 452 200 177 v
X3 16.14 1350 357 736 839 15
N X4 8.48 1350 283 326 611 85
= X5 4.76 1350 285 185 307 65
g X6 3.90 1350 270 170 237 40

E Y1 14.63 2052 405 838 1866 120
Y2=Y3 6.53 2052 456 342 511 50
Y4 6.53 2029 454 358 487 40

Y5 4.30 1938 423 263 440 70

Y6 11.98 1350 297 463 938 100

Ngq - proracunska vrednost vertikalnog opterecenja

Nggq - proracunska vrednost nosivosti zida na vertikalno optereéenje
Vg4 - proracunska vrednost smi¢uéeg opterecenja

Vgq - proracunska vrednost nosivosti zida pri smicanju

X1 X1 .+ Prekoracenje nosivosti
zida pri smicanju
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Slika 6.8 Prikaz prekoracenja nosivosti zidova pri smicanju u prizemlju

objekta "tip A" (Model 2A)
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6. Efekti primene Kkonstruktivnih mera ojaanja na izabranim
karakteristi¢nim zidanim zgradama

Model 3A

Model 3 predstavlja ojacanu konstrukciju uvodenjem armiranih zidanih zidova.
Formiran je takode prema zahtevima Evrokoda 8 - Deo 1, za objekte koji se nalaze u zoni
znatne seizmicke aktivnosti, kao jo§ jedna predvidena varijanta oja¢anja. Pod uvodenjem
armiranih zidova podrazumeva se ugradnja armature u horizontalne spojnice postojecih

zidova.

Tabela 6.5 Provera nosivosti zidova na pritisak i smicanje - Model 3A

DuZina Nra Ngq Vid Vsa Prekoracenje

Sprat Zid (m) (KN) (KN) (KN) (KN) \‘,I/(S)d
X1 16.14 1846 436 614 578 v

X2 7.81 2052 419 198 142 v

X3 16.14 1350 318 736 671 v

o X4 8.48 1350 250 326 488 50
= X5 4.76 1350 250 185 246 32
§ X6 3.90 1350 236 141 190 35
E Y1 14.63 2052 351 838 1523 80
Y2=Y3 6.53 2052 374 327 380 16
Y4 6.53 2029 377 358 369 <10

Y5 4.30 1938 350 227 334 45

Y6 11.98 1350 254 463 710 50

Ngq - prorac¢unska vrednost vertikalnog optereéenja

Ngq - proracunska vrednost nosivosti zida na vertikalno opterecenje
V4 - proracunska vrednost smiucéeg opterecenja

VRg - proracunska vrednost nosivosti zida pri smicanju

X1 X1 .+ Prekoracenje nosivosti
zida pri smicanju
T X2 wS b P )
(3]
8 W & Y5 | i »
I < m— 50-80%
™
1 e [ v2 3 X8 X6 X6 X llva Y2 X vi +% 10-50%
< =
4 19 i | ‘ p= — <10%
X3 | Y5 . X3 o
X2 (Ov;
jmm e X
X1 X1
1576 , 372 4 372 | 1576
3933

Slika 6.9 Prikaz prekoracenja nosivosti zidova pri smicanju u prizemlju

objekta "tip A" (Model 3A)
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6. Efekti primene

Model 4A

konstruktivnih mera

ojaCanja

na izabranim

karakteristicnim zidanim zgradama

Model 4 predstavlja oja¢anu konstrukciju armiranobetonskim platnima izvedenim

na spoljaSnjoj strani zidova. Formiran je prema zahtevima Evrokoda 8 - Deo 3, koji se

odnosi na procenu stanja i ojacanje zgrada. Armiranobetonska platna se izvode na

predhodno pripremljenoj povrSini postoje¢ih zidova, tako Sto se prvo ankeruje za zid

armaturna mreza (¢ 10/10), a zatim preko nje izvede sloj betona C25/30 debljine 10 cm.

Tabela 6.6 Provera nosivosti zidova na pritisak i smicanje - Model 4A

Duzina Nrd Ny Vrd A Prekoracenje
Sprat Zid (m) (KN) (KN) (KN) (KN) Vo/‘;“
X1 16.14 3249 718 2751 1154 v
X2 7.81 3400 588 868 278 v
X3 16.14 2700 575 3813 1559 v
o X4 8.48 2700 445 2003 1079 v
= X5 4.76 2700 450 1124 543 v
§ X6 3.90 2700 443 921 419 v
E Y1 14.63 3400 634 4680 3180 v
Y2=Y3 6.53 3400 832 1984 1028 v
Y4 6.53 3400 804 1999 964 v
Y5 4.30 3400 726 1357 843 v
Y6 11.98 2700 493 2830 1793 v

Ngq - proracunska vrednost vertikalnog optereéenja

Ngq - proracunska vrednost nosivosti zida na vertikalno opterecenje

Vg - proracunska vrednost smi¢uéeg opterecenja

Vgg - proracunska vrednost nosivosti zida pri smicanju
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0cl

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4

Zidovi | Vrq | Vg4 [Prekoradenjll Vi, | Vg, | Prekorace |PoboliSanjeu | V., Vsa Prekora | Pobolj3anje || V., | Vg, [PoboljSanje|Poboljsanje

e Vra (%) nje Vgg | odnosuna Senje Vg |V 0dnosuna Via (%) |uodnosuna

(KN) (KN) (KN) (KN) (%) M1(%) |J&N) (KN) (%) M1(%) ||KN) (KN) M1(%)
X1 640 | 964 50 640 | 723 15 25 640 | 578 v 40 || 2751 [ 1154 | 320 20
X2 215 | 236 | <10 215 | 177 v 25 215 | 142 7 40 868 | 278 | 300 18
X3 736 | 1119 | 50 736 | 839 15 25 736 | 671 4 40 || 3813|1559 | 418 40
X4 326 | 814 | 150 326 | 611 85 25 326 | 488 50 40 || 2003|1079 | 514 33
X5 222 | 410 | <100 || 222 | 307 65 25 222 | 246 32 40 || 1124 | 543 | 406 33
X6 169 | 316 90 169 | 237 40 25 169 | 190 35 40 921 | 419 | 444 33
Y1=Y2 || 836 | 2386 | 190 836 | 1866 | 120 35 836 | 1523 80 36 || 4680 | 3180 | 450 33
Y3 342 | 811 | 150 342 | 511 50 38 342 | 380 16 53 || 1984 | 1028 | 480 27
Y4 358 | 778 | 120 358 | 487 40 38 358 | 369 <10 53 | 1999 | 964 | 450 24
Y5 263 | 704 | 170 263 | 440 70 38 263 | 334 45 53 || 1357 | 843 | 415 20
Y6 463 | 1180 | 150 463 | 938 | 100 20 463 | 710 50 40 || 2830|1793 | 510 52
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6. Efekti

primene

konstruktivnih mera ojaanja na izabranim

karakteristi¢nim zidanim zgradama

Zgrada "tip A"

Zid Y1

4400
4000
3600
3200

Vv, 2800
2400

KNI 5000
1600

1200

800

400

0

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
B VRd [KN] 838 838 838 4680
B VSd [KN] 2386 1866 1523 3180

Slika 6.10 Prikaz promene odnosa proracunske vrednosti smi¢uceg opterecenja-VSd i proracunske

vrednosti nosivosti zida pri smicanju-VRd za zid Y1 sa najve¢im prekoracenjem (tabela 6.7)

Zgrada "tip A"

Zid Y5

1200
1000
800
Va
600
[KN]
400
200
0

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
® VRd [KN] 263 263 263 1357
B VSd [KN] 704 440 334 847

Slika 6.11 Prikaz promene odnosa proracunske vrednosti smicuceg optereéenja-VSd i proracunske

vrednosti nosivosti zida pri smicanju-VRd za zid Y5 sa najve¢im prekoracenjem (tabela 6.7)
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6. Efekti

primene

konstruktivnih
karakteristi¢nim zidanim zgradama

mera

ojacanja

na izabranim

Model 1B

Tabela 6.8 Provera nosivosti zidova na pritisak i smicanje - Model 1B

Duzina Nra Ngq Vi Va Prekoracenje

Sprat | Zid (m) (KN) (KN) (KN) (KN) \ﬁ/‘;d
X1 14.40 1915 549 651 1030 60
X2 1.47 1915 338 84 91 <10

X3 12.58 1350 357 538 882 65

o X4 6.67 1350 304 252 540 115
g Y1 9.95 2052 500 385 598 55
= Y2 343 1938 499 198 426 115
A Y3 5.31 1350 350 242 458 90
Y4 5.31 1350 344 231 463 100

Y5 5.04 1350 290 196 331 70

Y6 5.31 1350 325 210 423 100

Ngq - proracunska vrednost vertikalnog opterecenja

Ngq - proracunska vrednost nosivosti zida na vertikalno opterecenje

Vg4 - proracunska vrednost smi¢uceg opterecenja
Vgq - proracunska vrednost nosivosti zida pri smicanju

Y2
Y4
X2

X4

Y2
Y4

X2

|

Y3

Y5

Y6

. 308

Slika 6.12 Prikaz prekoracenja nosivosti zidova pri

406

406
1697

Y1

499

499

297 297

1631

smicanju u prizemlju objekta "tip B" (Model 1B)

Prekoracenje  nosivosti
zida pri smicanju

I | >100%
50-100%
— <10%
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6. Efekti primene konstruktivnih mera ojaCanja na izabranim
karakteristi¢nim zidanim zgradama
Model 2B
Tabela 6.9 Provera nosivosti zidova na pritisak i smicanje - Model 2B
DuZina Nra Ngqg Vi Va Prekoracenje
Sprat | Zid (m) (KN) (KN) (KN) (KN) Y/';d
X1 1440 | 1915 427 651 731 12
X2 1.47 1938 267 84 64 %
X3 1258 | 1350 285 538 622 15
o X4 6.67 1350 244 250 380 50
E Y1 9.95 2052 400 396 400 3
s Y2 3.43 1915 366 198 284 43
~ Y3 5.31 1350 269 229 310 31
Y4 531 1350 266 226 306 35
Y5 5.04 1350 215 196 218 11
Y6 531 1350 256 210 283 34

Ngq - proracunska vrednost vertikalnog optereéenja

Ngq - prora¢unska vrednost nosivosti zida na vertikalno opterecenje

Vg4 - proracunska vrednost smi¢uéeg opterecenja

VRa - proracunska vrednost nosivosti zida pri smicanju

X1

X2

Y1

Y2

Y4 !

Y4

X4

X3

X4

Y2

Y3

Y6!

= Y1

va §
Y2

. 308

X1
406

406

1697

308 |

499

297

499

. 297

1631

Slika 6.13 Prikaz prekoracenja nosivosti zidova pri smicanju

u prizemlju objekta "tip B" (Model 2B)

Prekoracenje nosivosti
zida pri smicanju

10-50%

— <10%
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6. Efekti primene konstruktivnih mera ojaanja na izabranim
karakteristi¢nim zidanim zgradama
Model 3B
Tabela 6.10 Provera nosivosti zidova na pritisak i smicanje - Model 3B
Duzina Nrq Ngq Vra Va Prekoracenje
Sprat | Zid (m) (KN) (KN) (KN) (KN) \ﬁ/‘;d
X1 1440 | 1915 367 651 584 v
X2 1.47 1915 233 80 51 %
X3 1258 | 1350 278 655 566 v
o X4 6.67 1350 216 250 304 21
E Yl 9.95 1869 359 396 320 %
s Y2 3.43 1938 313 195 227 16
~ Y3 531 1350 245 232 248 <10
Y4 531 1350 235 221 243 10
Y5 5.04 1350 186 196 174 v
Y6 5.31 1350 227 210 227 <10

Ngq - proracunska vrednost vertikalnog optereéenja

Nggq - proracunska vrednost nosivosti zida na vertikalno optereéenje

Vg4 - proracunska vrednost smi¢uéeg opterecenja
Vgq - proracunska vrednost nosivosti zida pri smicanju

Y1

X1

Y2

X2

Y4

Y4

X3

X4

X4

Y2

X2

X2
s

Y2

Y3 Y6

Y3

Y1

X2

Y2

308

X1
406

406

1697

308

499

297 297

499

1631

Prekoradenje nosivosti
zida pri smicanju

Slika 6.14 Prikaz prekoracenja nosivosti zidova pri smicanju
u prizemlju objekta "tip B" (Model 3B)

10-20%

<10%

Model 4B
Tabela 6.11 Provera nosivosti zidova na pritisak i smicanje - Model 4B
Duzina N Rd NSd VRd VSd Prekoora(“:enje
Sprat Zid (m) (KN) (KN) (KN) (KN) N
X1 14.40 3362 435 3736 665 v
X2 1.47 3400 279 473 58 v
X3 12.58 2700 338 2972 689 v
o X4 6.67 2700 292 1575 416 v
g Yl 9.95 3325 431 1922 372 v
N Y2 3.43 3400 371 1103 260 v
A Y3 5.31 2700 319 1254 350 v
Y4 5.31 2700 309 1254 342 v
Y5 5.04 2700 255 1190 244 v
Y6 5.31 2700 302 1254 316 v
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Model 1 Model 2 Model 3 Model 4

Zidovi | Vrqg | Vg4 [Prekoraenjll Vp, | Vg, | Prekorace |Poboljfanjeu |l Vv Vsd Prekora | PoboljSanje | V., | Vg, |PoboljSanje| PoboljSanje

eVra (%) nje Vgg | odnosuna Zenje Vg | 0dnosu na Vira (%) |uodnosuna

(KN) (KN) (KN) (KN) (%) M1(%) (KN) (KN) (%) M1(%) ||KN) (KN) M1(%)
X1 651 | 1030 | 60 651 | 731 12 30 651 | 584 v 45 || 3736 | 665 | 570 35
X2 84 | 91 <10 84 | 64 v 30 80 | 51 4 45 473 | 58 560 30
X3 538 | 882 65 538 | 622 15 30 655 | 566 4 35 2972 689 | 550 20
X4 252 | 540 | 115 250 | 380 50 30 250 | 304 21 45 || 1575 | 416 | 625 33
Y1 385 | 598 55 396 | 400 3 35 396 | 320 v 45 1922 372 | 500 48
Y2 198 | 426 | 115 198 | 284 43 35 195 | 227 16 45 1103 | 260 | 555 40
Y3=Y6 || 242 | 458 90 230 | 310 31 33 232 | 248 <10 45 || 1254 | 350 | 518 25
Y4 231 | 463 | 100 226 | 306 35 33 221 | 243 10 48 || 1254 | 342 | 540 25
Y5 196 | 331 70 196 | 218 11 35 196 | 174 v 48 || 1190 | 244 | 605 25
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6. Efekti primene

konstruktivnih mera ojaanja na izabranim
karakteristiénim zidanim zgradama

Zgrada "tip B"

1400

Zid X4

1300
1200

1100

1000
900

800

Va 700
(KNl 600

500

400

300

200
100

0
Model 1

Model 2

Model 3

Model 4

H VRd 252

252

252

1575

mVsd 540

380

304

416

Slika 6.15 Prikaz promene odnosa proracunske vrednosti smi¢uceg opterecenja-VSd i proracunske

vrednosti nosivosti zida pri smicanju-VRd za zid X4 sa najve¢im prekorac¢enjem (tabela 6.12)

Zgrada "tip B"

Zid Y3

1600
1500

1400

1300

1200

1100

1000
900

Va 800

[KN] 700

600

500

400
300

200
100

0
Model 1

Model 2

Model 3

Model 4

H VRd 236

236

236

1575

mVsd 457

310

248

350

Slika 6.16 Prikaz promene odnosa proracunske vrednosti smicuceg opterecenja-VSd i proracunske

vrednosti nosivosti zida pri smicanju-VRd za zid Y3 sa najve¢im prekorac¢enjem (tabela 6.12)
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6. Efekti primene konstruktivnih mera oja¢anja na izabranim
karakteristicnim zidanim zgradama

6.2.3.2 Horizontalna pomeranja zgrada od seizmic¢kog optereéenja

Rezultat sprovedenog prora¢una u programskom paketu FEDRA su i horizontalna
pomeranja zgrada od seizmickog optereenja, sracunata za oba pravca X 1 Y 1 za sve
usvojene modele ojacanja. Prikazana su kao relativna, meduspratna horizontalna
pomeranja i kao apsolutna pomeranja u odnosu na referentni, nulti polozaj zgrade. Ovakav

prikaz pomeranja omoguéava lakSe sagledavanje ponasanja zgrade pri seizmiCkom

opterecenju.

Objekat "tip A"

1.250 1.532

2.043

1.870

Sprat(;\-/i (etaze)

Pr
Model 1
o. Model 2
Po
Model 3
Model 4
0 1 2 3

Apsolutna pomeranja (X - pravac) [mm]

Slika 6.17 Apsolutna pomeranja x - pravca za objekat "tip A"

137



6. Efekti

Spratovi (etaZe)

o
-

Po

 Spratovi (etaze)

o

Po

0
0

primene

0173 Model 1
0.380
0.530
0.628
0.332
1 2 3

Dx  Relativna pomeranja [mm]

0.104

0.226

0.319

0.378

0.199

1 2 3

Dx Relativha pomeranja [mm]

= Spratovi (etaZe)

o

Po

Spratovi (etaze)

o
-

Po

konstruktivnih  mera ojaanja na
karakteristiénim zidanim zgradama

Model 2
0.129

0.283

0.398

0.473

0.249

1 2 3
Dx Relativna pomeranja [mm]

o1 Model 4

0.22

0.318

0.379

0.23

1 2 3
Dx Relativna pomeranja [mm]

Slika 6.18 Relativna meduspratna horizontalna pomeranja za X pravac

1zabranim
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6. Efekti primene Kkonstruktivnih mera ojaCanja na izabranim
karakteristicnim zidanim zgradama

2.33
Il 2.167
)
©
s
I3
o
Q.
(%]
Pr 0.761
Model 1
Model 2
Po 0.
Model 3
Model 4
0
0 1 2 3
Apsolutna pomeranja (Y - pravac)

[mm]

Slika 6.19 Apsolutna pomeranja y- pravca za objekat "tip A"

0163 Model 1 Model 2
' 0.128
Il ]
= 0.374 o) 0.28
>g B
(R3S 12
E E
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0 & 0
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Dy Relativha pomeranja [mm)] Dy Relativna pomeranja [mm]
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6. Efekti primene Kkonstruktivnih mera ojaCanja na izabranim
karakteristicnim zidanim zgradama

me I

Model 4
0.103 0.105
Il og 1]
::1’;‘? 0.224 A 0.275
5 8
~ ©
| s om k)
E 3
a 0.316 2 0.36
a
Pro @ Pr
0.375 0.42
Po o Po ]
0.386 0.446
0 o 0 &
0 1 2 3 0 1 2 3
Dy Relativna pomeranja [mm] Dy Relativna pomeranja [mm)]

Slika 6.20 Relativna meduspratna horizontalna pomeranja za y pravac

Objekat "tip B"

Spratovi (etaze)

Pr 0.18 Model 1
Model 2
Model 3
Model 4
0
0 1 2 3
Apsolutna pomeranja X - pravac

[mm]

Slika 6.21 Apsolutna pomeranja x - pravca za objekat "tip B"
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6. Efekti

primene

I
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0.152
li
0
%
E 0.327
>
[S)
©
la
[%]
0.442
Pr
0.500
10
0 1 2 3
Dx Relativna pomeranja [mm]
e
0.091
It |se
o
%
] 0.196
>
IS
[‘g =
0.265
Pr | =
0.3
10 &
0 1 2 3

Dx  Relativna pomeranja [mm]
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konstruktivnih  mera ojaanja na
karakteristiénim zidanim zgradama
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0

10
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1

1zabranim

Model 2

2 3

Dx Relativna pomeranja [mm]
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0.121

0.165
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2 3

Relativna pomeranja [mm]

Slika 6.22 Relativna meduspratna horizontalna pomeranja za X pravac
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6. Efekti

primene

konstruktivnih  mera ojaCanja na

karakteristicnim zidanim zgradama
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Apsolutna pomeranja (Y - pravac)
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Slika 6.23 Apsolutna pomeranja y- pravca za objekat "tip B"
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6. Efekti primene konstruktivnih mera ojaanja na izabranim
karakteristicnim zidanim zgradama

O 1]
Model 4
0.09 0.056
i oo It
— 0.123
| 0192 T
© N
AN 5
Iz s
=3 0.26 UE’_ 0.163
Pr @ Pr
0.294 0.185
o e 10
0 1 2 3 0 1 2 3
Dy Relativna pomeranja [mm] Dy Relativna pomeranja [mm]

Slika 6.24 Relativna meduspratna horizontalna pomeranja za y pravac

Konstrukcija objekta mora da poseduje dovoljnu krutost kako bi se ograni¢ila
pomeranja pri zemljotresu. Kako je krutost postojec¢ih zidanih zgrada velika, sracunata

horizontalna pomeranja od seizmickog opterecenja su relativno mala.

e Kontrola pomeranja prema vaZeem Pravilniku (1981): pomeranje vrha

konstrukcije usled seizmickog opterecenja treba da bude manje od H/600 (H-visina
objekta).

H

00 = 241 cm, dmax=233mm <241 cm (H=5x2.90=14.50 m)

Zgrada "tip A": "

Zgrada "tip B": % =1.88cm, Opax=1.49 mm < 1.88 cm (H=4x2.82=11.28 m)

e Kontrola pomeranja prema Evrokodu 8:
Deo: 4.4.3 Grani¢no stanje upotrebljivosti
Ogranicenje relativnog spratnog pomeranja prema 4.4.3.2 je definisano u obliku:
d; v<0.005h
d; - meduspratno relativnho pomeranje zgrade definisano u 4.4.2.2 (2),
h - spratna visina,
v - faktor redukcije kojim se uzima u obzir kra¢i povratni period seizmickog
dejstva koji se odnosi na grani¢no stanje upotrebljivosti.

Preporucena vrednost v=0.5 za klase znacaja objekta I i II.
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6. Efekti primene konstruktivnih mera ojaanja na izabranim
karakteristicnim zidanim zgradama

Prema4.4.2.2 (2):
d; - proracunsko meduspratno relativno horizontalno pomeranje izratunato kao
razlika izmedu osrednjenih vrednosti horizontalnih pomeranja ds na vrhu i

na dnu posmatranog sprata.

Zgrada "tip A" - y pravac (h=2.90 Zgrada "tip A" - x pravac (h=2.90
m) m)
dr max= 0.643 mm d; max= 0.628 mm
0.643x0.5 < 0.005x2900 0.628x0.5 < 0.005x2900
0.3215 mm < 14.5 mm 0.314 mm < 14.5 mm
Zgrada "tip B" - y pravac Zgrada "tip B" - x pravac
(h=2.82m) (h=2.82m)
d; max= 0.49mm d; max= 0.50mm
0.49x0.5 < 0.005x2820 0.50x0.5 < 0.005x2820
0.245mm < 14.1mm 0.25mm < 14.1mm

Kontrola ogranicenja relativnog spratnog pomeranja je izvrSena za oba pravca x i y

samo za jedan sprat gde je meduspratno relativno pomeranje najvece.

6.3 Zaklju¢na razmatranja

Izabrani blok zgrada se nalazi u Sirem centru grada 1 ¢ine ga objekti gradeni pre
viSe decenija. Osnovni konstruktivni sistem je masivni zidani sa nearmiranim zidovima
kao kod najveceg broja stambenih objekata iz tog vremena u vecini gradskih celina kod
nas 1 u svetu. Potrebe za njihovim obnavljanjem zahtevaju pre svega procenu stanja i
kontrolu nosivosti i upotrebljivosti, posebno kada se ima u vidu seizmicki aktivno
podrucje u kojem se nalazimo. Obnavljanje takvih zgrada u cilju unapredenja stanovanja,
uklanjanja uzroka mnogobrojnih oSteenja, treba prvo osposobiti za prijem najrizicnijeg,
seizmickog opterecenja.

Pri izboru konkretnih objekata za analizu vodilo se racuna da to budu dva razlicita
tipa po obliku osnove, kako bi se utvrdile razlike u njihovom ponaSanju pri opterecenju.

Zgrada "tipa A" je naglaSenog izduZenog, pravougaonog oblika osnove, dok je zgrada
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"tipa B" priblizno kvadratne osnove, gradene su od istog materijala i priblizno su iste
spratnosti. KarakteriSe ih regularnost i u osnovi i po visini.

KoriS¢eni programski paket FEDRA je namenjen proracunima i analizama zidanih
zgrada u skladu sa najnovijim sistemom Evrokodova (Evrokod 6 i Evrokod 8). Zasnovan
na metodi kona¢nih elemenata omogucio je modeliranje konstrukcije i proracun za Cetiri
varijantna reSenja (tri reSenja ojacanja), $to je bio osnov za uporednu analizu i donoSenje
zakljucaka.

Na samom pocetku sagledavanja postojecih objekata, njihove geometrije, oblika
osnove i spratnosti objekta, moze se izvesti prvi zaklju¢ak o preporu¢enom broju spratova
na osnovu odredaba EN 1998-1:2004 (deo 9.7 Pravila za jednostavne zidane zgrade -
tabela 9.3). U zoni VIII stepena seizmickog intenziteta nisu dozvoljeni zidani objekti sa
nearmiranim zidovima. Prema tome, posmatrane zidane zgrade "tip A" 1 "tip B" spratnosti
Pr+3 i Py+Pr+3, moraju biti ojacane na propisani nacin i prilagodene odgovaraju¢em tipu
konstrukcije koji propisuje EN 1998-1:2004 (tab. 9.3).

Uslov vezan za oblik osnove zgrade, definisan je kao priblizno pravougaoni, sa
potrebnim odnosom krace i duZe strane jednakim ili ve¢im od 0.25. U oba slucaja taj uslov

je ispunjen jer za zgradu "tip A" iznosi 0.37, a za zgradu "tip B" je 0.96.

Objekat “tip A”

Provera nosivosti zidova na vertikalno opterec¢enje, je kako se vidi u svim
tabelama, pokazala da je proracunska nosivost Nrq mnogo veca od proraunske vrednosti
vertikalnog opterecenja Ngg u svim modelima, uklju¢uju¢i 1 Model 1A koji predstavlja
postojece stanje. To je oCekivano obzirom na znatne dimenzije zidova a relativno malu
spratnost.

Sagledavajuci osnovu objekta "tip A" (slika 6.3) i zastupljenost smicucih zidova
(Tabela 6.1), kao 1 prorac¢unske vrednosti nosivosti zidova pri smicanju Vgrqi proracunske
vrednosti smicuceg opterecenja Vgq (tabela 6.3) moze se zakljuciti da u Modelu 1A
(postojece stanje) postoji prekoraenje nosivosti svih zidova pri smicanju. Za zidove
poduznog, x- pravca, to prekoracenje je manje i krec¢e se od 50-100%, Sto znaci da zidovi
x-pravca pruzaju veci otpor horizontalnim seizmickim silama. Kod popre¢nih zidova,
zidova y-pravca, prekoracenje nosivosti na smicanje iznosi od 100-200%. Njih je inace 1
procentualno skoro duplo manje u odnosu na zidove x-pravca. Tako veliko prekoracenje
smicuce nosivosti, moglo bi pri projektnom ubrzanju tla od 0.2g, izazvati oSte¢enja na

zidovima u vidu dijagonalnih pukotina ili prslina.
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S obzirom na predhodno izvedene zakljucke, usvojeno je ojacanje zgrade
uvodenjem vertikalnih serklaza, koji bi naknadno bili izvedeni, predstavljeno Modelom
2A. Serklazi povezuju 1 ukruc¢uju zidove i doprinose nosivosti na pritisak, savijanje i
smicanje kako za opterecenja u ravni zidova tako i1 za opterecenja upravna na njihovu
ravan. Uvodenjem vertikalnih serklaza na mestima suceljavanja, suticanja i ukrStanja
nose¢ih zidova i dalje ostaje prekoraCenje nosivosti na smicanje, ali je primetno
poboljsanje u odnosu na Model 1A za 20-40% (tabela 6.4).

U cilju iznalaZenja reSenja koje ¢e u Sto ve¢oj meri zadovoljiti uslov nosivosti zida
na smicanje, razmatran je Model 3A sa armiranim zidanim zidovima. Kako je ovaj tip
zidova za posmatranu spratnost preporucen u EN 1998-1:2004, moze se konstatovati
nakon sagledavanja rezultata analize Modela 3A, da su zapazena poboljSanja nosivosti
zidova na smicanje od 10-70%, Kod nekih popre¢nih veznih zidova i dalje postoje
prekoracenja. Nedoumica zbog sporog i nepotpunog poboljSanja rezultata ispitivanih
modela moze se opravdati kako navodi Tomazevi¢ (2014). Po njemu je prakti¢no
nemoguce racunski dokazati, da ¢e seizmiCka otpornost aseizmicki ojacane postojece
zidane zgrade visine 3—4 sprata ispuniti zahteve standarda na podru¢jima umerene
seizmi¢nosti, gde osnovno projektno ubrzanje tla a, iznosi 0.20 g, ako se za faktor
ponaSanja g uzme preporucena vrednost 1.5. TomazZevi¢ (2014), tvrdi da to nije u
saglasnosti sa analizama oSteCenja zgrada posle zemljotresa, koje pokazuju da ojafane
zgrade takav zemljotres mogu da izdrZe bez problema.

Kod Modela 4A, analizom dobijenih rezultata, zapaza se znatno povecanje pre
svega nosivosti zida pri smicanju Vgq. Ta vrednost je u svim predhodnim slu¢ajevima bila
prekoracena. Takode je zabeleZen 1 znatni porast nosivosti zida na vertikalno opterecenje
Nrg. Kada se uporede rezultati postojeceg, neojacanog objekta (Model 1A) i objekta
ojaCanog armiranobetonskim platnima (Model 4A), zakljuCuje se da je proracunska
vrednost nosivosti zida pri vertikalnom optere¢enju Ngrq kod nekih zidova Modela 4A
porasla za 100%, a proracunska vrednost nosivosti zida pri smicanju Vgq povecana je za
500%. Primenjeno reSenje dato Modelom 4A bilo bi neekonomicno i treba ga redukovati

na ojacanje samo najnizih spratova.

Objekat “tip B”
Analiziranjem Modela IB sa nearmiranim zidanim zidovima u slucaju provere
nosivosti zidova na vertikalno optere¢enje utvrdeno je da zidovi imaju znatnu nosivost na

pritisak. Medutim, kao i1 kod predhodnog objekta -“tip A”, utvrdeno je prekoracenje

146



6. Efekti primene Kkonstruktivnih mera ojatanja na izabranim
karakteristicnim zidanim zgradama

nosivosti zida pri smicanju. Sagledavaju¢i osnovu objekta ,,tip B*“ 1 proraCunske vrednosti
nosivosti zida pri smicanju, date u tabeli 6.8, zakljucuje se da su najveca prekoracenja na
poprec¢nim zidovima y pravca. Najvisa odstupanja proracunske vrednosti nosivosti zidova
pri smicanju Vg4 kod zidova iznose od 100-115%. U odnosu na zidove y pravca, vrednosti
nosivost zidova pri smicanju Vgg kod nosecih zidova x pravca, prekoracene su od 50-65%.

Uvodenjem vertikalnih serklaza na mestima suceljavanja, suticanja i ukrStanja
nose¢ih zidova kod Modela 2B, dobijena je konstrukcija koja je ucvrSéena i ukrucena,
opada smicuce opterecenje pa je najvece prekoracenje od 30-35%.

U cilju iznalaZenja reSenja koje ¢e u Sto ve¢oj meri zadovoljiti uslov nosivosti zida
na smicanje, razmatran je Model 3B, sa armiranim zidanim zidovima. Kako je ovaj tip
zidova za posmatranu spratnost preporuc¢en u EN 1998-1:2004, moze se konstatovati
nakon sagledavanja rezultata analize Modela 3B, da se kod zidova zapaza opadanje
smicuceg opterecenja tako da se prekoracenje od 10-20% javlja na malom broju zidova.

Kod Modela 4B kao i kod Modela 4A, ojaCanje armiranobetonskim platnima na
spoljasnjoj strani zidova, po Citavoj visini objekta, dovodi do izuzetno velikog porasta
nosivosti 1 za vertikalno i za smicuée optereéenje. Nema prekoracenja nosivosti, ali je
veliko pitanje isplativosti ovog reSenja u datom obimu. Sve ukazuje na to da bi trebalo
izvrSiti ojaCanje armiranobetonskim platnima na spoljasnjoj strani zidova najniZih
spratova. Eksperimentalna ispitivanja na ojacanim zidovima armiranobetonskim platnima
[Churilov, 2012], kao i1 pojedini primeri iz prakse, pokazali su da je glavni nedostatak date
metode slaba veza izmedu postojeceg zida 1 dodatog betona. OSte¢enja u vidu odvajanja i
izboCavanja betonskih obloga trebalo bi izbe¢i propisnim dimenzionisanjem obloga,
ankerovanjem obloga za postojeci zid ili medusobnim povezivanjem obloga sa obe strane

zida.
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Potrebe za revitalizacijom postojec¢ih stambenih zgrada proistiCu iz teZznje da se
objekti zastite 1 ocuvaju, da im se produZzi vek trajanja, unapredi nivo stanovanja i osigura
bezbednost i sigurnost. Pod postoje¢im stambenim zgradama, obuhvaéenim ovim radom,
posmatrane su zgrade gradene pre viSe decenija, u periodu pre donosenja propisa o
gradenju u seizmicki aktivnim podru¢jima. Pored oSte¢enja nastalih usled razlicitih
uzroka, za njih je seizmicko opterecenje veliki rizik, obzirom da se nasa a i mnoge druge
zemlje nalaze u zoni znatne seizmicke aktivnosti. Konstruktivni aspekt revitalizacije je
prva faza u kojoj treba osigurati i ojacati konstrukciju, kako bi se stvorili uslovi za
sprovodenje druge faze obnove objekta. Obzirom na kompleksnost, teorijska i
eksperimentalna ispitivanja, uklapanje u stroge zahteve najnovije evropske tehnicke
regulative i analize koje su radene u ovom radu, mogu se izvesti zakljucci koji su u daljem
navedeni.

Slozeni proces revitalizacije zahteva odredeni metodoloski pristup i zapocinje
mnogo ranije od samih radova na objektu. U radu je dat detaljan metodoloski okvir koji
ukljucuje sve faze u procesu revitalizacije sa detaljnim opisom, sadrzajem 1 ciljevima
svake od njih, kako bi bila doneta prava odluka o opravdanosti revitalizacije objekta i
tehnickim reSenjima koje je najoptimalnije primeniti. Definisani metodoloski okvir sa
predlozenim logi¢nim nizom faza i aktivnosti je garancija da je u tom procesu sve detaljno
predvideno 1 da uspeSnost realizacije postavljenog zadatka lezi u postupnosti i
kompletnom izvodenju svake aktivnosti. Detaljno rasclanjavanje faza metodoloskog
okvira na niz aktivnosti i podaktivnosti, predstavlja poseban doprinos u smislu njihove
sveobuhvatnosti 1 uskladenosti. Metodoloski pristup je u procesu procene stanja zasnovan
na multidisciplinarnosti, $to ga ¢ini pogodnim da se usmerenim, integrisanim radom dode
do merodavnih stru¢nih misljenja i1 zakljuaka. Znacaj sac¢injenog metodoloSkog okvira je
moguénost njegove lake implementacije na proceni stanja i obnovi drugih stambenih
objekata iste ili slicne konstrukcije. Njegov poseban doprinos predstavlja spoj i
uskladenost savremenih metoda proracuna, primene odgovaraju¢ih kompijuterskih
programa, koriS¢enja merne tehnike i1 uredaja za eksperimentalno ispitivanje i merenje,

primene novih materijala i tehnologija, kao i oslanjanje na aktuelnu tehnicku regulativu. U
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krajnjem, ovako sacinjen metodoloSki okvir moze posluziti unapredenju tehnicke

regulative u delu procene stanja konstrukcije.

Sagledavanje uzroka ostecenja objekata zahteva dobro poznavanje geotehnicke
problematike, konstrukterstva, materijala, tehnologije gradenja, arhitekture i predvida
ukljucivanje strucnih lica, specijalista iz navedenih oblasti, kako bi uzroci oSte¢enja na
pravi nacin bili prepoznati i odgovaraju¢im metodama uklonjeni. U radu su brojna
ostecenja klasifikovana prema uzrocima nastajanja, obimu i tezini sanacionih radova,
uticaju na upotrebljivost i1 trajnost objekata, u vezi sa dejstvom zemljotresa i drugim
iznenadnim dejstvima. Dat je njihov detaljan opis i istaknuta priroda nastajanja radi lakSeg
otkrivanja, prepoznavanja i predlaganja mera za njihovo otklanjanje, $to moze koristiti i

ostalim stru¢nim licima koja se bave ovom problematikom.

Najveci broj postoje¢ih stambenih zgrada su zidane zgrade, osetljive na razliCite
uticaje, veoma ugrozene same kao objekti, ali su ugroZeni 1 ljudi koji u njima Zive. Oblast
njihove primene, projektovanja, proracuna i sanacije danas je obuhvadena detaljno
tehni¢kom regulativom. Evrokod 6 se posebno odnosi na armirane i nearmirane zidane
konstrukcije, Evrokod 8 - Proracun seizmicki otpornih konstrukcija, u svom sastavu ima
poseban deo Pravila za zidane zgrade 1 Deo 3 - Procena stanja i sanacija zidanih zgrada.
Vrlo su aktuelne danas i1 preporuke FEMA-e, Savezne agencije za upravljanje hitnim
merama u naroCitim situacijama SAD-a, Cija se uputstva 1 predstandardi koriste u
uporednim analizama 1 proracunima koje predlazu evropske norme, odnosno Evrokodovi.

Kroz najve¢i deo ovog rada su koriS¢ene odredbe i preporuke Evrokodova, sa
ciljem da se rezultati i zakljucci iskoriste za unapredenje naSih nacionalnih propisa,
njihovo brze medusobno harmonizovanje 1 primenu u naSim lokalnim uslovima.

Domaca tehnicka regulativa u oblasti zidanih konstrukcija je uglavnom bazirana na
konceptu dopustenih napona i odnosi se na obicne zidane konstrukcije, dok se druge
zidane konstrukcije samo pominju. Evrokod 6, koji se odnosi na projektovanje zidanih
konstrukcija, proracun zasniva na grani¢nim stanjima nosivosti i upotrebljivosti. Uvodenje
grani¢nih stanja, kao kriterijuma za ocenu sigurnosti, dovelo je do napustanja uproscenih,
pojednostavljenih proracuna i uobiCajene prakse odredivanja dimenzija na osnovu
dopustenih napona.

Evrokodom 6 su celovitije 1 Sire obuhvaceni materijali za zidanje, odnosno razlicite

vrste elemenata 1 maltera za zidanje u odnosu na vazece propise. Odredivanje svojstava
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materijala definisano je standardima na koje se Evrokod 6 uvek poziva. Posebno detaljno
je definisan nacin odredivanja mehanickih i deformacionih svojstava zidane konstrukcije,
Sto je veoma vazno za prakticnu primenu. U skladu sa odredbama Evrokoda 6 u radu su
odredene mehanicka i deformaciona svojstva zidane konstrukcije. Na§ Pravilnik o
tehni¢kim normativima za zidane zidove iz 1991. godine u odredenoj meri je u saglasnosti
sa predhodno navedenim delom Evrokoda 6.

Kada je u pitanju revitalizacija zgrada, vrlo vazan segment Evrokoda 8 je Deo 3,
koji se odnosi na procenu stanja radi odlu¢ivanja o potrebnim intervencijama i merama
ojacanja konstrukcije za slucaj seizmickih dejstava. U njemu su ta¢no definisani
kriterijumi za ocenu seizmickog ponaSanja zgrada, propisani pristupi pri izboru
konstrukcijskih mera ojacanja i postavljeni kriterijumi za projektovanje i kontrolu ojacane
konstrukcije. Proces procene stanja konstrukcije je prema Evrokodu 8 - Deo 3 dosta slozen
jer uvodi tri granicna stanja za stepene oStecenja, tri nivoa znanja za mehanicka svojstva
materijala, geometrijske veli¢ine i konstruktivne detalje, na osnovu kojih se odreduju
faktori pouzdanosti i dozvoljene metode analize konstrukcije. Rezultat tog sloZenog
postupka procene stanja i projektovanog i kontrolisanog ojacanja je sigurna i pouzdana
konstrukcija. U naSem vaZec¢em Pravilniku o tehnickim normativima za sanaciju i ojacanje
objekata visokogradnje iz 1985. godine nisu detaljno definisani naini ocene stanja
oSte¢ene konstrukcije, postupci proratuna uticaja od seizmickih dejstava, niti dokazi
sigurnosti ojaane konstrukcije. Pravilnikom su uglavnom date preporuke i definisani neki
postupci 1 mere ojacanja oStecenih zidanih i1 armiranobetonskih objekata.

Za odredivanje uticaja od seizmickih dejstava Evrokod 8 predvida viSe metoda
analize kojima se mogu obuhvatiti sloZeniji objekti 1 sloZeniji efekti u dinami¢kom
sistemu kao $to je navedeno u radu. Danas se Cesto u praksi koristi multimodalna
spektralna analiza na kojoj su zasnovani brojni komercijalni softveri iz ove oblasti. Nasi

vazeci propisi ne spominju multimodalnu analizu.

Aktuelnost gradenja zidanih konstrukcija je zadrZzana u dugom vremenskom
razdoblju iz razloga jeftine i jednostavne proizvodnje elemenata za zidanje, njihovih
ekoloskih svojstava, toplotnih karakteristika i jednostavnosti gradenja. S druge strane,
zidane konstrukcije su nepovoljne sa aspekta seizmicke otpornosti, zbog velike mase i
krutosti 1 niske duktilnosti. One koje su jos ranije gradene, bez primene osnovnih principa
1 pravila aseizmickog projektovanja, zahtevaju poseban tretman u procesu revitalizacije.

Za njih je neophodan seizmicki proracun uz detaljnu procenu stanja i predlog mera
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sanacije 1 ojacanja. Znacaj ovog rada je u naglasenom seizmickom tretmanu zidanih

nearmiranih zgrada.

Osnovnu nosecu konstrukciju zgrade €ini trodelni sistem - temeljna, nadtemeljna i
krovna konstrukcija, povezan u jedinstven konstruktivni sklop. Svaki deo ima svoju ulogu
u prijemu i prenosenju opterecenja i u medusobnoj je zavisnosti i sadejstvu (interakciji) sa
ostalim delovima i tlom. Delovi tog sistema su gradeni od razli¢itih materijala. U radu je
predlozen niz metoda sanacije 1 oja¢anja posebno za svaki deo konstrukcije uz primenu
savremenih materijala i tehnologija zavisno od vrste oSte¢enja. PredloZzene metode su
uskladene sa preporukama Evrokoda 6, Evrokoda 8 i naseg Pravilnika o sanaciji i oja¢anju
objekata visokogradnje iz 1985. godine. Za prakticnu primenu, u sprovodenju izbora
najadekvatnijih metoda za otklanjanje uzroka oSte¢enja i sanaciju i ojac¢anje konstrukcije
sacinjena je tabelarna klasifikacija. Ona sadrzi popis svih oSte¢enja na objektu razvrstanih
po elementima konstrukcije na kojima se pojavljuju i stepenima oSte¢enja, sa opisom
njihovog nacina manifestovanja i predloZenim merama saniranja. Znacaj predlozenog
nacina preglednog predstavljanja povezanosti stepena ostecenja i predvidenih metoda
sanacije i ojacanja je u preliminarnom utvrdivanju obima intervencija i sagledavanju
kompleksnosti izvodenja o¢ekivanih radova. Doneti zakljucei u ovoj fazi uticace na dalje

odluke u postupku sagledavanja stanja konstrukcije i objekta u celini.

Za proracun 1 uporednu analizu ponaSanja postoje¢ih zidanih nearmiranih
stambenih zgrada izabran je napred navedeni blok zgrada u NiSu i1 u njemu dva
karakteristi¢na tipa zgrada gradenih u periodu pre donoSenja seizmickih propisa u naSoj
zemlji. Zgrade su razlic¢itih oblika osnove, izduZenog pravougaonog oblika zgrada "tip A"
1 skoro kvadratnog oblika zgrada "tip B". Modeli za proraun i uporednu analizu su
dobijeni tako S$to su na njima primenjena tri varijantna reSenja ojaCanja konstrukcije,
izabrana od niza metoda prezentovanih u radu u skladu sa vrstom osnovne nosece
konstrukcije zgrada. KoriS¢eni programski paket FEDRA, zasnovan na kriterijjumima i
pravilima najnovijih evropskih standarda, omogucio je analiticku proveru nosivosti zidane
konstrukcije na vertikalno 1 smicuée opterecenje, kao 1 proracun horizontalnih pomeranja
za postoje¢e stanje i usvojene modele ojacanja. Sa unetim realnim karakteristikama
ugradenih materijala, geometrijom, optere¢enjem, lokalnim uslovima tla i stepenom
seizmicnosti, program pruza Siroke mogucnosti primene za razliite metode sanacije i

ojacavanja konstrukcije i uporedne analize.
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Nacin modeliranja konstrukcije, unete realne karakteristike materijala 1 izabrani
naCini ojacanja, dali su realnu sliku odgovora konstrukcije zgrada na seizmicko
optere¢enje. Do takvog zakljuCka se doSlo na osnovu kontrole nosivosti zidova na
vertikalno i smicuée opterecenje i na osnovu veliine i raspodele relativnih spratnih i
apsolutnih horizontalnih pomeranja po visini objekata i njihove kontrole za oba
ortogonalna pravca i prema Evrokodu 8 i prema naSim vaze¢im propisima.

Kontrola nosivosti zidova na vertikalno opterecenje pokazala je da je proracunska
nosivost Ngq viSestruko veca od proraunske vrednosti vertikalnog opterecenja Ngq u svim
modelima, ukljucujuci 1 model koji predstavlja postojece stanje. Takvo stanje je o¢ekivano
imajuci u vidu znatne dimenzije zidova i kvalitet ugradenog materijala, a relativno malu
spratnost objekata. U prva tri modela, postojece stanje, uvodenje vertikalnih serklaza i
armiranje zidova ugradnjom armature u horizontalne spojnice postoje¢ih zidova, nosivost
Ngrg je potpuno ista jer nije povecana debljina zidova. Tek u Cetvrtom modelu ojacanja
armiranobetonskim platnima debljine 10 cm, nosivost Nrq naglo raste, od 70 do 100%, u
pojedinim zidovima, zbog povecanja njihove debljine.

Kontrola nosivosti zidova na smicuée optereéenje je uradena za oba objekta samo
za zidove prizemlja, jer su uocena prekoracenja skoro na svim zidovima prizemlja.
Prekoracenje proracunske vrednosti nosivosti pri smicanju Vgrq je dobijeno odmah u
prvom modelu (postojece stanje) i iznosilo je za objekat “tip A” od 50-100% za poduzni
pravac i od 100-200% za poprecni pravac, zavisno od procentualnog uces¢a zidova u
navedenim pravcima. Za objekat “tip B”, priblizno kvadratne osnove, ujednacenije je
procentualno ucesc¢e zidova za oba pravca, pa je prekoracenje nosivosti Vrq manje i krece
se od 50-60% za jedan pravac i od 100-115% za drugi pravac. Uvodenjem ojaanja
vertikalnim serklazima i armiranim zidovima nosivost na smicanje Vgq oOstaje skoro ista,
ali opada brzo smicCuce optere¢enje Vsq, tako da na malom broju zidova postoji
prekoracenje od 10-20%.

Kod objekta “tip A”, izduzenog pravougaonog oblika osnove, smicuce opterecenje
sporije opada pri primeni mera ojacanja vertikalnim serklaZzima i armiranim zidovima.
Prekoracenje ostaje na ve¢em broju zidova i iznosi u proseku od 30 do 50%. Tek primena
cetvrtog modela, odnosno ojacanje zidova armiranobetonskim platnima debljine 10 cm,
dovodi do naglog povecanja nosivosti na smicanje Vgq za oko 500%, ali 1 smicuceg

opterecenja Vsq. Nema prekoracenja nosivosti, ali rezultati ukazuju da primenjeni model
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7. Zakljucak

4A, odnosno 4B, sa armiranobetonskim platnima izvedenim po Citavoj visini objekta, na
spoljasnjoj strani zidova, treba redukovati na ojac¢anje samo najnizih spratova.

Iz dijagrama apsolutnih horizontalnih pomeranja od seizmickog opterecenja se
moze zakljuc€iti da su ona izuzetno mala imaju¢i u vidu veliku krutost postoje¢ih zidanih
zgrada (Omax = 2.33mm). Primenjene mere ojacanja dovode jo§ viSe do umanjenja
horizontalnih pomeranja. Sa dijagrama apsolutnih pomeranja se moze uociti da su za
objekat “tip B” ujednacenija pomeranja za oba pravca, dok objekat “tip A” pokazuje vecu
pomerljivost u popre¢nom pravceu, $to je posledica nepovoljnog izduzenog pravougaonog
oblika osnove.

Primenjeno reSenje sa armiranobetonskim platnima, izvedeno u visini koja nece
dati izuzetno veliku razliku nosivosti na smicanje Vgq 1 smicuéeg opterecenja Vgq, bice
ekonomicnije i primenjivo na ostalim slicnim objektima, a posebno na istim objektima u

jednom stambenom bloku.

Pravci daljih istrazivanja su mogu¢i u smislu utvrdivanja realnijih mehanickih
svojstava zidane konstrukcije kao kompozitnog materijala, u kome znacajnu ulogu pri
optere¢enju ima sadejstvo elemenata za zidanje i maltera. Iduéi jos dalje u tom pravcu,
posebno bi bila znacajna istrazivanja procene uticaja primenjene metode ojacanja zidova
na odredivanje mehanickih svojstava, naroCito ako su primenjeni novi savremeni
materijali.

Nepovoljni efekti koji su uo€eni pri ojaavanju zidova armaturom preko koje se
izvodi betonska obloga, u smislu odvajanja obloge od zida, zahtevaju¢i detaljnija
istrazivanja nacina ankerovanja obloge za zid, $to bi mogla da bude tema daljih
istrazivanja.

Iz napred iznetog sledi da bi jedan od glavnih ciljeva daljih istrazivanja bila
eksperimentalna ispitivanja, kojima bi se izvrsila verifikacija dobijenih racunskih rezultata
ili pak njihova korekcija.

Znacajno mesto u daljim istrazivanjima ima 1 modeliranje u dinamickom sistemu
pri seizmi¢kim proracunima, kojim se moze obuhvatiti 1 neregularnost konstrukcije 1 u
osnovi i po visini, pra¢enje ponaSanja konstrukcije sa oslabljenim prizemljem ili bilo
kojom drugom etazom u slu€aju definisanja nove prostorno funkcionalne organizacije

zbog promene namene tog dela objekta.
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eccentricity sa~heff (ECE;, BS.5.1_.1)

Hmd+ehmiea Q0o00+0 o 00483= 0.80 { 6.7}

=
icity min e==0

bhe middle

limit state for wertical loading i

ign stres
at wall base Mid

bas=

Te stress from

- th

Maximum design wertical

H=d= 1€5.2 <= 1263.0<Hrd Tltimate limit stat= for we

rength of masonry: £E=10.00 Himm® {ECE&-§23.6:1.2)
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Masonry design

Strength wverification in axial compression, load 1.00xg+0.30xgiEarthguake (ECG6, S6.1)

Mz=onry strength werification st the top of the masonry

Vertical ‘design load at the cop Wid=[L.00x10B7.Z+0_3C0xl107._5]

Arerage compression design stress at the top fado=0.

5
Ecceatricicy of £loor load or roof load at the top Mid/ Hid=0
E

Eccentricity at top due &2 horizortal loads ehe= 0.000€

ty eiThef /450=2_13/450

Eccentricisy at
Minimum sccentricity
RBeduction factor as

Vertical load resistance Nrd= .t £k/

W=d= TE.5 <=

Hrd Dltimate Limi

Ma=onry strength werification at the middle fifth of the height
{175 height Nmd

in the middle {1/5)beight fado=

Fla. 63=84 Z6kN/m

46/ 0. 3B=0_22ZH/mm®

Txl203. 3+

optricity of load in the middle (3 height Mmd/¥md=3.20xD.

in the middle [L/

eight duoe. to horizontal forces. =1

timizial) ecc

tricity sa~hef f450=2

ity dus t0 loads. en=imd/Hodsehmieza~™

rness: ratio ias 5.TEZ<=LE, eccentricity due to crzep ek=0

lheight er=em+ek=0 .1

Minimum eccentricity mdin em
Beduction factor inm the middle fBiheight. @®x=|
Vertical losd resistance Hrd= @p.t.fk/ W=L000u0 _ E9x0, 3Ex10.

W=sd= E4.5. «= 20Z0.4=Hrd Tltimate limit state for werticdl loading is werified: (ECE eg.f.

Masonry strength verzficatzon at. the bottom of che masonry

de=ign lozd 2t wall base

COoOmpIesSalwe d=az sEress

at wall ba=ze

::CEE:IiC:D}' =

base ma=Mid/Nid+tehasei

Compressire =tres o finite alemant amnzly=i= ma

Hazwimum design we 2l Iogad per unit l=ngth Had=

3 <=

imate limit state for v

ra

W=d= 48

Streogth verification in shear, load 1.00xg#+0.30xg+Earthgonake (ECE, §6_2)

V=d= 23067 KN, Toax=0_572 Himm?, W=0_238 N/mm2; Lc=

cteristic =shear =trength frk=Evko+l.4xfd (ECE

B
Erk=0.200+0_40x0.23353= 0. 3350 /m=?, maxfvk= O_520N/mm?, fvk= 0.335H/mm? (ECE Eg.3.3

(ECE B6.2, Eg.6:13)

Regions with concentrated loads (ECE, 56.1.3)

IHe maximan compresaive stresse= ot the bear supports are cbtained from the

finite =l= =plution. Becauws at the wall top always =xists 2 bond beam

concr=te; we check the astres=== gt a lower Ievrel.

=t

stress comcentration regicn £xdmax=™ 0.ELl9H/=zm3

b H/mm® im <= £k =LO. 00

Hamimum strass =4.000 Wimm?

The strength reguirements for concentrated loads are werified [ECE E€.1.2 . eg.{E6.8]]
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Masonry design

Top confining beam of reinforced comcrete (EC6 §56.1.3.(7)1, §8.2, ECE §5.5.3)

Cn the top of the w and the Sop

from reinforced concrete bond beams

mim reinforcement 4 @]

with mimi

Gr. floox w2

Brick Pendgenova 38 produsni

Building sys= ; Unreinforced masonzy

Cat=gory of Exscution :Jd [ECE E. 4.2

onEy anits

Casegory of =

for material propeErtis=s: a

for materi arthouaks} :

Strength verification in axial compressiom, load 1.35xg+l.50xg (ECG&, §6.1)

che masonry

Vertical design 0x2E7_23) f16.14=123 47k =
Eado=0.30Lxi123_47/0.38=0_225
{EC6y Annex C{31)
2 EHm/m [ECE; BEpmex C._
c Emx=0.12xtwzsll thickne=s] [ECE Zonex C.1]

—-2x0.05201

Masonry =trength fication at the middle Fiftch

Verti

de=ign

Ererage compress

linitial) = f < = T.0FEEIm (ECE

0D433= 0.90E35=

¥ due to loads exm=Med i 2+7 . 00000+

aslenderness ratio ‘is S.TE< dus to creep =k=0

Eccentricitsy in the middle [1/35

ntricity min em=0,
Beduction factor in the middle

Nrd=

Titimate

tom of the masonry

fication at the hot

wall ba=ze Nid=(l Al . 0 -94=153.00EN /m

city

length H=d=1

Tertic

117G _4=Nrd

limit =tate for werctical

172



Masonry design

Streongth verificaticn in axial compression, load L.00xg+0.30xg+Eacthguake (ECE, 56.1)

Masonry =strength werification at the top of £}

maZonITY
L+0.30xZE7 31 F16.14=T8 _02kN/m
g

Arerage compression design atress at the top f£ado=0,001lx7E.0Z/0.3

Vertzcal design load at the top Hid=(l.00xlI

The eccentricity is. reduced by (1-k/4)=0.88 ([ECE, nex C{3]]

A
Cesign bending moment at the top Mi Eim/m [ECE, Bnnex C_I1]

Eccemtricity Mid/Nid= FTE.02= D = 0.10x{wa thickn=a=] CE€ Annex €.1}
Eccentricity at the top due to horizomtal
Accidental (initial) eccentricik

Eccemtricity at the top =e“Mid/Nid+ehe+ei

oz =t the top @ fE=1

resistance Hrd= & t.fky/ wWw=L300x0 _ 7ex0.2ExI0.0 §T=1T32 .8 fe LEX = )

" -

1T32_E=Hrd Tltimate limit state for wertical loading is werified (ECE eg-.6-1]

Vertical design load

Average Compressit

ccentxicity of 1

m m

Q
ccentricity zn the

Lezidentzl (dimitial)

Eccentricity du= to

The slenderness ratio S,y eccentricity do= to croeep k=0

Eccemtricity in the middl /3l height er~em+ek=C.0
e

Beduction factor in the middle |
b3

1,05x0 . 38=:a

{ECE; BE.L

imem eccentricity min

fElheight @x=

d= ®n £t £k Y=L0

Vertical load resistance N

H=d= 211.3 <= 2020.4=Hzd T3

rtical design load at wall base Hid=({l.

Arerage coppressive design stress ot wall

Eccentricity of load at wall base Mid/H

mnErici at wall has= dno= to horizont

Broocidentzl {imitial) eccentrici

Ecceniric r at wall base ===Mig,

Hinimum eccentricity min
Reduction factor at wall

Vartical load resistance

Compressive stre=ss from finite element apalysis max 4 H/mm*

30x0.3Bxl.554=

-4 E¥/m

W=d= 550.4 <= LlE46_E=Nrd Sltimate limit state for wertical loading is werifiesd (ECE =g.£€.1)

Maximum design vertcical load per upis length Nad=

Strength werification in shear, load 1.00xgi0.30xgtBarthgquake [ECE, £6.2}

Vad= 648 IN, To=]_ 746 HimeI, %H=0_610 H/mmi, Lo= 6.27 =
Characteristic zhear strength frk=frko+0.4xfd (ECE . 82.E6.2)

g
fmm?, £vk= 0.4%4N/=m? (ECE Eg.2.3]

{ECE 86.2, Eg.€.13)

£rk=0.200+0.40x0.617= ¢_ 444N/ /mm?,; maxfvrk=
Vrd=fok.

i ]

Regions with concentrated loads (ECE, §6.1.3)

The maximur compressive stresses at the boam =supports are cbtained from the

finige slement =zolutiozn. Becauss 3t The wall top always exista 2 bord beam
from reinforced concrete, we= check the stres===s gt a lower Isvesl.

Maxipum compressive stress In stress concentratiocn region f£admax=™ I.35ZN/mm?
/2.5=4,003 N /mmd

dirmum str===s 1_.2352 H/pm® z= <= £k/ =10_000

The strength requiresnents for concentrated Ioads are wverified [(ECE BE.l.2.=g.{6.5))
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Objekat ''tip B"
Model 1

Masonry Seismic Loads

Check for structural regularity (ECE §4.2_3)

2l Check of torsiopal £flopor sensi

or outline min¥= -0.13m,

BEuilding. plan dimensionsa

Imax/Imin= 1E£_87

fi6.31

Dimensions: length= 1

Wail is
MNode= Zn 6 nodes=.

W

ment analysis

|wishout openings

Ghfm, ly-7) E

forces based on eguiva

ies £rom buailding

rce Fx

directionz-x= 4€54.0

directiony &
0.90 EN
0.00 kN

maxEy= 3.00 + 0.30x o.4o= 000 kM

Haximum horiscntal force along the wall F=51.72 kN

Gr. floox WTL Dimensions:

Computation

1222 eM/m

1 EH/m

deismic’ forces based on equ

ities from building elastic axis,

17_463+ 8. Q. g0 N
17 463+ 6. 0.a0 kN
1€.8583+ €0 EN

Combipation of seismic forces inm = and y directioms (ECE,

maxIx= d 30 0.a0= G_oDT kM
maxFy= 406.17 + 0_.30x 38 _€0= -413.0S XH

Hawirum horisontal force along the wall F=41E.05 kN
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Masonry Seismic Loads

Gr. floox w72 3 ! 0 L = 2.Ei2= 0-2Em

= §,.386 GN/m

[with

L] (x=u) Ex= 3_327 GN/m,

Seismic forces based on sguiva

eccentricities from building elastic axis,

527 .58 EN

116.28 kN

4654 .00x 23277 1T7.4£3=
2-327f 17 ._463+

a0 kW

maeFy= 00+ 0130m -2 3 TSl ]

Haxipnm bhorizontal force along the wall F=1032_E5 kN

Gr. floox W73 Dimen=ions:

Computation

Wall i=

Hodes=

wa_ L

Approximate wall stiffness

Stiffnm=s ({xen) Ex= 0.

loads [ECE, §L0.%9.2}

ic horisomn

deisgic forces based on eguivadlent

— -

Wall sccentricities from building slastic anxis, ex="7_02 =m;

38.53 EN

405_.49 EN

Combinaticn of seizmic fozces.in

ElD.98.2)

.03 kN

+  0.30= 35.565= 417.1If XN

Haxipom horiscntal force along the wall F=417.1F kN

maxFx=

— a0
maxly= 4

Gr., floox W74

from finite e=lemeant anal

Bppromimate wall stiff

Stiffne== lm—-ni E
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Masonry design

Gr. floox W70

mensions: length= 1.4Tm, height= Z2_82m;, thickness= 5.30m

Brick RBendgenowa 38 produsni

Building system : Unreinf

o
Categozxy of executicn 3 [EC

Category of masonrcy unit=s II

Com = atrength of masocnc

material

matezial

5.5T<=2T OK [EC&, B5.35.

Strength verification in axisl compressionm, lomd 1.35mg+l._S50mg (ECH, §6.1)

Masonry =trength

rtical design load at the

verage compression gn strEsa at

T reduced by (l1-E B8 |ECE; Annaesx C{31]
at the top Mid= 3_8T7 Eim/m (ECE€; Znnem C_1}

¥id/Wid= 3_ET7JL13_55= 2.0340

on
]
n

m 0.8 {wall thickne==s] [ECS Annex C.1]
to horizontal
eccentricity =i=hef
Eccentricity at the top ee=Mid/Nidiehs4mi

Hinisum socc =0.05t=0. 05x0

Beduction factor at the top W=1-Zee/c=1-2x0_03B75/0.

Vertical lo resistance Nrd= @i .t £fk/f

H=d= 113.€& <= 1216.0"Hrd Ulsimate Ilimi

Hzsonry =treagth verifica

Vertical design load in the mid

Sommi

Eccentricity of load in the mid
Eccentricity in the middle {1/5)height

ccidenta

(ECE; §3.5.L5.1)

ecoentricity =a=hef 7450=2Z.
Eccentricity due to loads en=M=d/Wadiehmiea=0, 00624+0.0000050.00470=-0.5L004a (ECE eg.6.7]
The slenderness ratio i=m §.57<

Eccentricity an the middle

TLtimate

ipn at the bottom of the masonry

=t

Average compressive des

1.35x137 6+1.50x13:01 /1 47=135_62EH/n
base fado=7.00Llxl3%.£3

Eccentricity of load a 3 id=7_03405x11

al de=ign loa

0. 367TH /mm?

§3.5.L

Da=s Mad Wid i=0.0 2 =0 T0=-0 02239 (ECE eg.6.35}

Eccentricity at wal

Hiniwum scocentricity m Eq. 6.5]

B=duction factor at wa (BCE . BB-1 2.2, =g.6.

Vertical load resistance Nrd= o fRS

Df2_50=L

-372 H/Smm3

Compreasive =tress from finite slement analysis maxf

Haxizum desigo wersi load per umit leagth Hsd=

I_E=H Tiltimate limit stace for

e

E

H=d= I41_5 <«
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Masonry design

Strength werification in awial compression, load 1. 00mg+0.30xg+Earthgoake (ECG6, §6_1)

F7=T6.540/m

G0Lx76.94 /0380 2028 /en®

ad at the Gop

Reduction factor at the taop m=]l-feefe=l-2x0 323172/

=

Vertical load rescstance Hrd= S & fk/ W= g3mll.

H=d= T£.9 <= LBS2.4=Hrd

te limikt state for wertical loa

=onry strangbh wverification at the middle fifth of

Vertical 'design load in the middle |1

height Hmd={1l.

Ererage compressive deszgn stress in the middle (573}

Ecceatricisy of load the middle {1

middle [L/5)height dus= to

SCCENTILCLILY

Eccentritity doe to loads er~Med /Hmdiehmiea=r 004824005 |
The mlenderness ratio is J.357<=15, eccemtricity du= to creep =k=0 (EC& §6_1_2_.2(2})]
e mi {3l height ersew+ek=0_ 00FTT+0.00000= 0_008T77 m [ECE, Eg.6.T
0050 ex-6.86)
Eeduction factor in the middle (1/5) B9 [ECE Eanex &)

Vertical load resistance Nrd= ®n.t_ fk/ %W=1000x0_ S9x0.36x10 (BECE Egr6:.21

Had= B4_7 = Z2023_.0=Hrd Ultimare limit state for vertical loading i= werified ({ECE eg.6.1]

X

=onzy strengtk verification =t the botcsom of the masoncy

rtical design load at wall base DOx137 20xl3

Average compressive design stress

2t wall ba=se Mid/ Hid=
bas= dua=

1 bas=

Reduction factor at wa

rtical load resistance Nrd=

Comprs= from finite slement
Moyimum design wertical load per unis

W=sd=- 336 .€ <= 1860 8=Hrd Ultimate limit state for

Strength wverification in shear, load I.00mg+0.30xg+Earthgonake (EC6, 56.2)

Vsd= 01.7 K, T=e=0.Z25F W/om?, %=0.338 N/mm?,
Characteristic shear strength fxk=fvko+0._4xfd [ECE 53.6.2]
Frk=0.200+0_40xD_233= 0_335N/mmI, maxfrk= 0. 530M/mmi, €wk= 0_2258/mmi (ECE Eq.2.5}

=ign shear resistance of masonry Vid=fok. t_Lcy (ECE 8§&.2, Eg.6.13)

G.335xD.

Regions with concentrated loads {(ECG, S6.1.3)

= at the beam =uppozts ace obtained froa the

The zaximum compriessive stre

firnige elexent =olution. Becauss 2t the wall top always exists 2 bond beam

from reinforced concrete; we check the ssres=se== gt a lower levrel.

anm

Haximum compressive stre in stress concentratiocon regiocn fadmax= 0_35IN =mm?

Mouimum strass 0.2%1 H/immi is <= fi/f =10.0 -5=4.000 H/pmi
The atrength reguirements for concentrated loads are wverified [ECE BE€.l.3.eg. {E.
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Masonry design

Top confining beam of reinforced comcrete (EC6 §6.1.3_4{7), §6.2, ECE §9.5.3)

On the top of the wall and the top of the op I ten=ile stcesses are taken

from reinforced concrete bond heans or Iint

with minimum reinforcement 462 {stirraps ﬁ_

Gr. floox W7l Dimensions: lengt

rick Bendgencwva 38 produzni

B
Buzldipg sy=tem .: Tareinforced masconzry (ECE, §5.32,T.5.L

Category of execution :3 [ECE, Z2.24.3;, BRnnex A

Catsegory of masonrcy anits

Compress

strength

Shear =trength of ma=onry:

safety factors for materi propertiss:

saf=ty factors for [+Earchgquaks): W

Effective wall height: hef= TexZ.BZ=-2.12 m
Jlendernes=s ratioc A=hef fewE=2 1270, 38B= 5. 5T7<=ZT 0K |EC&, §5.5.1.2]

Strength werification in axial compression, load 1.35xzg+l._50xqg (EC6, S6.1)

Masonry strangth ication at the top

£ the masonry
] x35.0] /3 ._43=

D01x318 TR D, 3

Verti

1 design 1

TECaAGs CoORpLEISL

The sccentricity i=

Eccentricity Mid/Wid= 3.B7/11 1 ] LA 13 =a] [ECE Rnnex T.1)

T

= ="

£/450=2_.12/4%

FETLn
=

ction factor at the top

Iztance Mrd=

Masonry str

Vertical design

middle (Lf
ght Mmd,/ Hed=

Average conpress
of

Eccankr

Pt

Slheight doe to horison

=aThef /451

he alepderness=

Eccentrici

LIimum SECCOENGILCLIEY mino &

RBeduction factor in she middle

Vertical load resistance ¥Nrod= %0 - BSxb;

W=d= 128_.1 «= 1348 _7=Hrd Tltimate limit =stat= for wertic

Mazonzry str ication at the bottom of the mason

st wall base Nid=({l1.35x328_ 0541 50=x33.0}/3_43=144_ TEEM/m

de=

Vertical design

Average compressi at wall base fado=0.

ignm mcEe=

Eccentricity of lead st wall base Mid/Hid=
Eccentricity at wall bas= due
Booidental {imitial) sccentri

Bedactlon fact

ertL

load per unit length Nsd=10

Tlrimate limit state for v
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periodu od 2013-2016. godine, rukovodilac projekta prof. dr Verka Prolovi¢,
Gradevinsko-arhitektonski fakultet Nis.

U prijavi, mr Jelena Savi¢, dipl.inz.arh. je navela dobro poznavanje engleskog

jezika, kao i poznavanje osnova nemackog i francuskog jezika. Kada je u pitanju
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poznavanje rada na racunaru i kori§¢enje brojnih programskih paketa, kroz dosadasnji rad
doktorand je potvrdio njihovo poznavanje i koris¢enje (Microsoft Office, Photoshop, Auto

CAD, Lightscape, Ilustrator, FEDRA 1 dr.).
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H3JABA O AYTOPCTBY

Hsjasmyjem fia je NOKTOPCKA NHCEPTALH]A, MO HACIOBOM

Pesuranusaumja crambermx 3rpana y KOHCTPYKTHBHOM KOHTEKCTY

Koja je onbpamena Ha I'paliesuHCcKO-apXuTEeKTOHCKOM dakymrery Ynusepsurera y Humy:

® Pe3yNTaT CONCTBEHOr HCTPAKHBAYKOr Paza;

e [1a OBy NHCEpTALMjY, HH y LUEIHHH, HHTH y JIOBHMA, HHCAM MNPHjaB/LMBA0O/NA HA
npyrum GaKynTeTHMa, HHTH YHHBEP3HTETHMA,

e 13 HHCAM TOBPENMO/NA AYTOPCKA TPaBa, HUTH 310ynoTpebMo/na MHTENEeKTyanHy
CBOjJHHY APYTHX JIHIA.

Ilo3somasam fOa ce objase MOjH NHYHH MONAUHM, KOJH CY Yy BE3H Ca AyTOPCTBOM H
nobujameM axaeMCKOr 3Bama NOKTOpa Hayka, Kao IITO CY MMe H NMpe3nMe, rOIHHA H MECTO
poljersa u naTym onfpase pana, u T0 y Karanory BuGmnoreke, [IAruTanHoM penosuTopHjymy
Vuupepsurera y Humy, xao u y nyGnukannjama Y rusepsurera y Humy.

Y Humy, 2016. ronuse

Hormic ayTopa aucepraumje:

A'I’é"z.? (/&-f L’Z_z;ﬁzs i

O(H.Me, Cpenibe CIOBO H Mpe3HMe)




H3JABA O HCTOBETHOCTH EJEKTPOHCKOI' H IITAMIIAHOT OBJTHKA
AOKTOPCKE JHCEPTAIIHJE

Hacnos gucepraunje: Pesnramnsaunja cramOeHHX 3rpaja y KOHCTPYKTHBHOM KOHTEKCTY

HsjarmyjemM na je enexTpoHCKH OONMK MOje NOKTOpPCKE HHCepTauuje, KOjy cam
npenao/na 3a yHoumeme y Auraranna penosuropujym Yuusepsurera y Humy, ucroseran
WITAMIAHOM 00IHKY.

Y Humy, 2016. rognse

TMornwmc ayTopa mucepraumje:

(/(Vime, cpemme coBo 1 npesume)




H3JABA O KOPHIIREKBY

Osnamhyjem VYuusepsurercky Oubnmorexy ,Huxona Tecna® pma y Jurwranuu
penosuTopujyM YHusepautera y Hulny yHece MOjy HOKTOPCKY HHCEPTALM]Y, MO HACHOBOM:

Pesurannsanmja crambeHHX 3rpafa ¥ KOHCTPYKTHBHOM KOHTEKCTY

Jucepraunjy ca CBHM NMPHIO3HMA NPEAA0/Na caM y eNeKTPOHCKOM 00NHKY, NorojHOM
38 TPajHO APXHBHPAE.

Mojy #OKTOpPCKY AMCEpTaUMjy, YHeTY ¥ Jururanuu penosHTophjyM YHHBEP3HTETa Y
Humry, Mory KOpHCTHTH CBH KOjH mowTyjy oxmpenbe campxane y onabpaHom THNy nHueHUE
Kpearusue 3ajennuue (Creative Commons), 3a xojy cam ce oamy4sHo/na.

1. Ayropcrso (CC BY)

2. Ayropcrso — nexomepumjanso (CC BY-NC)

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPUHJATHO — NENHTH noj HetuM yenosuma (CC BY-NC-SA)
5. Ayroperso — Ges npepane (CC BY-ND)

6. Ayropcreo — menuTs mon Hetem yeaopuma (CC BY-SA)
Y Humy, 2016. rogune
INornuc ayropa auceprauuje:

,{;%e M G

Z/(Vime, cpenese COBO H NPe3ume)




