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SAZETAK

U radu je opisana metoda rekonstrukcije zadrZzavanjem fasade koja se koristi za gradevine
od velike povijesne i arhitektonske vaznosti. Detaljno su opisani postupci koje metoda
rekonstrukcije obuhvaca: pocetna istrazivanja gradevine, projektiranje privremene
konstrukcije za pridrzavanje fasade, montaza privremene konstrukcije, uklanjanje
unutarnjeg dijela konstrukcije, gradnja nove konstrukcije, ¢iS¢enje fasade i demontaza
privremene konstrukcije. Na primjerima u svijetu i u Hrvatskoj prikazani su tipovi
konstrukcije za zadrZavanje fasade: bocne nosive skele, horizontalne 1 vertikalne skele. Na
primjeru Ciglene zgrade, koja se nalazi u Rijeci, napravljen je proracun nosive skele koja se
upotrebljavala za pridrzanje ciglenih fasadnih zidova. Takoder, proveden je i proracun
nosive skele na potresno djelovanje, ¢ime se zelio pokazati utjecaj potresnog opterec¢enja na
nosivost nosive skele. Na kraju, rezultati proracuna bez potresnog opterecenja usporedeni
su s rezultatima s potresnim opterecenjem, te se dolazi do zakljucka da potresno djelovanje

znacajno utjece na nosivost skele.

KLJUCNE RIJECI: metoda zadrzavanja fasade, privremene konstrukcije, nosive skele,
Ciglena zgrada, potresno djelovanje



ABSTRACT

The paper describes the method of reconstruction, which is used to retain the facade of
buildings of great historical and architectural importance. The procedures described in the
reconstruction method include: initial inspection, design of the temporary facade retention
structure, erection of the facade retention structure, demolition of existing construction
behind the facade, construction of the new structure, cleaning facades and removal of the
facade retention structure. Examples in the world and in Croatia show the types of structures
for retaining the facade: side scaffolding, horizontal and vertical scaffolding. According to
the example of the Ciglena zgrada, located in Rijeka, a calculation of the load-bearing
scaffolding was made, which was used to support the brick facade walls. Also, the
calculation of the load-bearing scaffolding on seismic load was made to show the influence
of the seismic load on the load-bearing capacity of the scaffolding. In the end, the results of
the calculation without seismic load are compared with the results with seismic load, and it

Is concluded that seismic load affects the load-bearing capacity of the scaffolding.

KEYWORDS: retention of facades, temporary structure, load-bearing scaffolding, Ciglena

zgrada, seismic load
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1. UVOD

Gradnja gradevina danas je brza i raznolikija nego ikad prije. Gradevine imaju razlicite
tlocrtne oblike, dimenzije, razli¢ite vrste konstrukcijskih elemenata, pa danas gotovo da i ne
postoje prepreke u projektiranju koje se na neki na¢in ne bi mogle rijesiti. Tome je uvelike
doprinijela znanost, istrazivanje i kombiniranje novih materijala i njihovih svojstava.
Medutim, u ne tako davnoj proslosti, uglavnom su se koristili prirodni materijali za gradnju.
Ljudi su nastojali iskoristiti materijal koji su imali u blizini na najbolji moguéi nacin. Svako
vremensko razdoblje imalo je svoj stil gradnje, prema tome, danas za mnoge gradevine
mozemo znati u kojem su razdoblju otprilike nastale i koliko su stare. Tada ljudi nisu znali
puno o materijalima koje su upotrebljavali, ali su ih koristili na temelju iskustva. Njihovo
iskustvo, znanje 1 logika gradenja bili su toliko dobri da mnoge gradevine jos 1 danas stoje.
Ukoliko su gradevine redovito odrzavane, ne javljaju se veliki problemi. Medutim, postoji
puno starih gradevina u kojima vise nitko ne boravi i one su s viemenom pocele propadati.
U odredenom trenutku one postaju opasne zbog pada njihovih dijelova i urusavanja, te
postaju opasne za okolinu. Propadanje gradevine poc€inje polagano, ali vrlo brzo napreduje 1
u trenutku kada se to primijeti obi¢no postane prekasno za gradevinu. Povijesne gradevine
vrlo su vrijedne, njihova je povijesna i arhitektonska vrijednost jako velika, obi¢no su simbol

neke ulice ili mjesta i njihovo se rusenje nastoji izbjeci.

Kada je gradevina propala u tolikoj mjeri da je njezina sigurnost za ljude upitna, ¢ak i kada
bi se izvrsile rekonstrukcije odredenih dijelova gradevine, onda se dolazi do jedne radikalne
metode rekonstrukcije, tzv. metode zadrzavanja fasade. To je metoda koja je vrlo sloZena i
njoj prethodi jako detaljno istraZivanje gradevine, ali isto tako ona omogucuje zadrZzavanje
fasade kao bitnog dijela gradevine i najvaznije od svega ponovnu uporabu gradevine na
siguran nacin. Zadrzavanje fasade kao metoda rekonstrukcije postaje sve ¢es¢om metodom

posebno u starim gradskim jezgrama, kako bi se sacuvala njena izvorna vizura.

Iako se metoda rekonstrukcije zadrZzavanjem fasade uvelike primjenjuje u svijetu, u
Hrvatskoj to ba$ nije tako. Neki od razloga su nedostatak propisa, manjak inzenjerskog
iskustva, zahtjevna organizacija radova, ali i ekonomski razlozi. Do sada su u Hrvatskoj
obnovljene tri gradevine na ovaj nacin, a sve su smjeStene u Rijeci. Prva gradevina, bivsa
zgrada Jugolinije danas zgrada Euroherz osiguranja, rekonstruirana je 1988. godine. Veci

dio postoje¢e konstrukcije je uklonjen, a zadrzana su dva fasadna zida. Druga i treca



gradevina su objekti bivSeg industrijskog kompleksa Rikard Benci¢, T-objekt i Ciglena
zgrada. Rekonstrukcija T-objekta zapocela je 2019. godine ojacavanjem tla tijekom kojeg su
se pojavile velike deformacije, nakon kojih je odlu¢eno da ¢e se rekonstrukcija odvijati
metodom zadrzavanja fasade. 2020. godine zapocela je rekonstrukcija Ciglene zgrade.
Pomoc¢u metode zadrZavanja fasade zadrZani su izvorni cigleni fasadni zidovi po kojima 1i

sama gradevina nosi ime.

Kako bi rekonstrukcija gradevina metodom zadrzavanja fasade bila uspjesna, veliku ulogu
imaju privremene konstrukcije za pridrzavanje fasade koje ¢e omoguciti njezinu stabilnost
za vrijeme uklanjanja unutarnjeg dijela postojece gradevine te za vrijeme gradnje nove

gradevine unutar postojecih zidova.

U nastavku je prikazano pet poglavlja kroz koje je detaljno opisana metoda zadrZzavanja
fasade. U drugom je poglavlju opisan razvoj i razlozi primjenjivanja ovakve radikalne
metode rekonstrukcije gradevina. Kroz tre¢e poglavlje opisuju se koraci koje je potrebno
napraviti kako bi metoda zadrzavanja fasade bila uspjesna: pocetna istrazivanja gradevine,
projektiranje privremene konstrukcije za pridrzavanje fasade, montaza privremene
konstrukcije, uklanjanje unutarnjeg dijela konstrukcije, gradnja nove konstrukcije, ¢is¢enje
fasade 1 demontaza privremene konstrukcije. U Cetvrtom je poglavlju opisano nekoliko
primjera rekonstrukcije metodom zadrzavanja fasade u svijetu i u Hrvatskoj. Na primjeru
Ciglene zgrade u Rijeci, u petom je poglavlju napravljen proracun privremene konstrukcije
¢eliéne skele koja se upotrebljavala za pridrzavanje ciglenih zidova. Zbog nedavnih jacih
potresa na hrvatskom tlu, proveden je proracun privremene konstrukcije na utjecaj potresnog
djelovanja. U projektu privremene konstrukcije ¢eli¢ne skele za pridrzanje zidova Ciglene
zgrade nije uzeto u obzir potresno optereéenje. Privremeni radovi mogu potrajati znatno
dulje od predvidenog kada se rade ovako zahtjevne rekonstrukcije pa se postavlja pitanje da

li je za takve specifi¢ne gradevine ipak potrebno uzeti u obzir potresno opterecenje.

U ovom diplomskom radu Zeljelo se pokazati ima li potresno optereenje utjecaj na nosivost
privremene nosive cCeli¢ne skele koja pridrzava ciglene zidove. Usporedba ponaSanja je

napravljena s nosivom ¢eli¢énom skelom bez utjecaja potresnog opterecenja.



2. METODA REKONSTRUKCIJE ZADRZAVANJEM FASADE

Zadrzavanje fasade kao metoda rekonstrukcije gradevina koristi se za gradevine od velike
povijesne 1 arhitektonske vaznosti. Metoda se moze definirati kao zadrzavanje jednog ili vise
vertikalnih elemenata koji ¢ine fasadu gradevine, a sve unutar gradevine se uklanja i gradi
se nova konstrukcija. Na taj nacin izgled stare jezgre gradova ostaje oCuvan i zasti¢en, a

gradevine su sigurne za ponovno upotrebu [1].

Metoda zadrzavanja fasade moze se primjenjivati od malih i jednostavnih do vrlo velikih i
slozenih fasada, na obi¢nim zgradama i na zgradama koje su dio zastiene graditeljske
bastine. Zadrzavanje fasade je primjenjivo za teske nosive zidove od opeke ili kamena, a za
lakSe fasade primjerice od lijevanog Zeljeza (sredina 19. stoljeca) nije uobicajeno.
Zadrzavanje fasade moze biti planirano, §to je ¢eSce, ali i neplanirano kada je potrebna brza

intervencija nakon eksplozije, pozara ili potresa.

2.1. Razvoj metode zadrZavanja fasade
Metoda zadrzavanja fasade smatra se relativno novom metodom, medutim njezin pocetak
moze Se primijetiti kod obnavljanja gradevina u 18. stolje¢u kako bi se povecao njihov
drustveni status. Tada se preko opeke postavljao kamen, a preko drveta plocice. Jedan od
znacajnijih primjera bila je obnova Engleske banke koju je obnovio Herbert Baker (1925.-
1939.). Stara Engleska banka imala je 3 kata i zidove fasade duzine 500 m, medutim, zbog
naglog rasta koli¢ine posla pojavila se potreba za vecim prostorom. Zidovi fasade su

pridrZani i poduprti, te su napravljene 3 etaze podruma i 1 etaza u visinu (slika 1. i 2.) [2].



SECTION A2 1-A: DEMOLITION:SEEN-FROM:-BARTHOLOMEW-LANE - ENTRANCE = 26™JUNE /926.

Slika 1: Koristena mehanizacija i radovi na rekonstrukciji Engleske banke tijekom 1926. godine [3]
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Slika 2: Prikaz fasade i prazne unutra$njosti zgrade Engleske banke [3]



2.2. Razlozi za zadrZavanje fasade

Postoji nekoliko razloga zadrzavanja fasade [2]:

zadrzana fasada Cuva povijesnu gradu graditeljske bastine, te zadrzava povijesnu

vizuru ulice ili podrucja

- zadrzavanje fasade je ponekad jeftiniji 1 brzi nacin obnove u odnosu na gradnju novih
zgrada, ukljucujuci i obnovu unutrasnjosti zgrade koja je oSte¢ena pozarom

- omogucuje se obnavljanje unutrasnjosti prema modernim zahtjevima korisnika, kao
Sto je promjena visina katova, dodavanje dodatnih katova i stvaranje atrija unutar
gradevina

- zadrZavanje fasade se moze provesti nakon nekih izvanrednih dogadaja, poput pozara

ili eksplozije, $to zahtijeva brzu intervenciju za stabilizaciju, ¢ak i ako naknadna

procjena utvrdi da se konacno mora izvrsiti ruSenje

2.3. Odobrenje konzervatora za planiranje rekonstrukcije gradevine metodom
zadrZavanja fasade
Zadrzavanje fasade Cesto se prihvaca kao najprikladnije rjeSenje u zasticenim podrucjima za
zgrade koje mozda nisu zaSticene, ali su vaZan dio nekog podrucja ili se planira ocuvati
postojeéi izgled podrucja. U slucaju kada zgrada nije dio graditeljske bastine, ali predstavlja
mjesto od velike vaznosti za lokalno stanovnistvo, sluzi za orijentaciju i postoji zahtjev
lokalnog stanovniStva da se fasada zgrade zadrZi, trebalo bi nastojati odabrati ovu metodu

rekonstrukcije.

Postoji misljenje da je metoda zadrZzavanja fasade samo sredstvo da bi se dobio pristanak za
uklanjanje gradevina, posebno u zasticenim podru¢jima. Najcesce je fasada dio gradevine
od velike vaznosti, ali postoji i mogu¢nost da unutarnja konstrukcija ili zavr$ni slojevi imaju
vecu vaznost od vanjskog dijela gradevine (fasade). Jedan od takvih primjera je kazaliSte u

Edinburgu, gdje je dvorana zadrzana, a fasada je u potpunosti promijenjena.

Smatra se da je u takvim situacijama, u kojima se raspravlja o gradevinama koje su dio
graditeljske bastine, bitno da sudjeluju timovi iskusnih inzenjera, jer je kod takvih gradevina
neophodna dobra inZenjerska prosudba. Prijedlozi za zadrzavanje ili uklanjanje gradevine
trebali bi potjecati od ranih istraZivanja gradevina. Na takav bi se nacin izbjeglo prekasno

otkrivanje da je fasada nestabilna ili u puno gorem stanju nego $to je prvotno zamisljano.



Prekasno otkrivanje loSeg stanja fasade dovodi do toga da se cijela fasada ili njezin dio

moraju zamijeniti replikom, $to onda znaci da izvorni vanjski izgled nije ouvan.



3. OBNOVA GRADEVINA OD ARHITEKTONSKE I POVIJESNE
VAZNOSTI METODOM ZADRZAVANJA FASADE

Povijesne zgrade i zgrade cCije su fasade od velike arhitektonske vaznosti, ali one vise ne
zadovoljavaju zahtjeve nosivosti 1 uporabivosti, potrebno je obnoviti. Jedan od mogucih
nacina obnove je metoda zadrzavanja fasade. Da bi takav proces obnove bio uspjeSan
potrebno je provesti odredene postupke u odredeni fazama tijekom cijelog procesa

rekonstrukcije. Postupci koje je potrebno obuhvatiti su:

- Preliminarne aktivnosti
- Projektiranje privremene konstrukcije
- Proces od postavljanja privremene konstrukcije do uklanjanja

- Cis¢enje i popravak zidanih fasada

3.1. Preliminarne aktivnosti

3.1.1. ldentifikacija tipa zgrade
Vrlo je vazno identificirati tip zgrade. One ¢e se razlikovati prema materijalima i nac¢inu

gradnje ovisno o razdoblju u kojem su izgradene.

Gradevine izgradene prije 18. st. su gotovo sigurno zasti¢ene kao dio graditeljske bastine.
Njihovi zidovi su uglavnom od opeke ili kamena, neki dijelovi mogu biti drveni (hrast). U
ovom razdoblju koristili su se materijali za gradnju najcesce iz lokalnih izvora, zato postoje
jako velike razlike u detaljima 1 stilovima gradnje u razli¢itim podrucjima. Postoji
mogucnost da su neke gradevine obnovljene, ali izvorni materijal koji je ostao u njima moze
biti u jako loSem stanju. Za ove gradevine potrebne su posebne studije kako bi se utvrdilo

postoji li moguénost zadrzavanja fasade [2].

Gradevine izgradene na prijelazu iz 18. u 19. st. gradene su od kamena ili cigle, drvo se
upotrebljavalo u unutra$njosti gradevine za podove i krovove. Javne zgrade, obiteljske kuce
1 industrijske gradevine gradene su na isti nacin. Pocetkom 19. stolje¢a u industrijske
gradevine pocinju se uvoditi vatrootporne konstrukcije podova. Razumijevanje ponasanja
detalja spajanja zidane konstrukcije ovih gradevina bitno je za proces zadrzavanja fasade.
Prema ovoj metodi unutrasnjost gradevine i kroviste se uklanjaju, medutim potrebno je
obratiti paznju na njihov nacin spajanja s fasadom jer njihovim uklanjanjem moze do¢i do

oslabljenja fasade [2].



Gradevine na prijelazu iz 19. u 20. st. su viSe i imaju viSe podzemnih etaza. Nosiva
konstrukcija je uglavnom od opeke ili kamena. Unutarnja konstrukcija je takoder od opeke
ili kamena, ali moze biti i uokvirena drvena ili ¢eli¢na konstrukcija. Fasada je naj¢esce od
kamena ili opeke. Pocetkom 20. stoljeca pocCinju se upotrebljavati blokovi od terakote i
ostakljeni oblici fasada [2],[4].

Gradevine iz druge polovice 20. st. smatraju se novijom gradnjom. Nosiva konstrukcija je
naj¢es$ée od armiranog betona i ¢eli¢nih okvira. Fasade su tanke, od opeke ili nekog drugog

materijala [4].

3.1.2. Prikladnost metode sanacije zadrZavanjem fasade
Zgrade izgradene do 1950. godine smatraju se pogodnima za zadrzavanje fasade, jer su
njihove fasade masivne, dok su za novije zgrade gradene nakon 1950. godine isplativiji

standardni nacini sanacije (Tablica 1).



Tablica 1: Zgrade pogodne i ne pogodne za zadrzavanje fasade [1]

Zgrade...

...pogodne za
ZADRZAVANIJE
FASADA

...nisu pogodne za
ZADRZAVANIJE
FASADA

Vrijeme gradnje

Izgradene na prijelazu 19. 1

20. stoljeca

Novija gradnja, nakon 1950.

godine

Tip fasade

Masivna fasada od opeke i /

ili kamena

Relativno tanke vanjske
obloge od opeke ili drugih

materijala

Nosiva konstrukcija

Zidovi od opeke i [/ ili

kamena

Konstrukcije od celi¢nih

okvira ili armiranog betona

Sekundarni elementi

Unutarnja konstrukcija
moze biti sliCna nosivim
zidovima ili djelomi¢no
uokvirena konstrukcija od
Celicne 1 / 1ili drvene
konstrukcije. U nekim
slu¢ajevima mogu  biti

prisutni betonski podovi.

Zidani pregradni zidovi i
svi ostali elementi
karakteristi¢ni za

suvremenu gradnju

3.1.3. [Inicijalno istraZivanje gradevine
Istrazivanje fasade i cijele konstrukcije vrlo je vazno kako bi zadrzavanje fasade bilo
uspjesno. Istrazivanje bi se trebalo provesti dovoljno rano i $to preciznije da se izbjegnu
naknadni problemi kada radovi na gradevini zapo¢nu. Na taj se nacin moze sprijeciti

nepotreban trosak koji bi mogao premasiti cijenu inicijalnog istraZivanja.
Istrazivanje gradevine ima tri vazna cilja [2]:

- sakupiti podatke o gradevini koji ¢e biti vazni za projektiranje privremene 1 trajne
konstrukcije

- utvrditi stanje konstrukcije koja ¢e se zadrzati

- utvrditi stanje susjednih gradevina gdje je potrebno, kako bi se mogle pratiti tijekom

izvodenja radova.



Bitno je pronaci i prouciti dostupnu dokumentaciju, nacrti su ¢esto neophodni za dobro
razumijevanje gradevina. Vazno je prikupiti informacije o povijesti mjesta na kojem se
nalazi gradevina. Informacije o uvjetima tla bitne su za otkrivanje mogucih uzroka pucanja
gradevina. Iz dostupnih dokumenata i nacrta trebalo bi se saznati sve o zivotnom vijeku
gradevine, ukljucujuci i obnove koje su radene na zgradi. Istrazivanje dokumentacije trebalo
bi se napraviti prije odlaska na teren jer ukoliko postoje originalni arhitektonski i gradevinski
nacrti, tada je to puno jeftinije nego detaljni pregled gradevine, iako se niti jedan nacrt

postojece zgrade ne bi trebao smatrati potpuno pouzdanim.

Za otkrivanje opcenitog stanja gradevine potreban je njezin vizualni pregled. Takav pregled
obi¢no se radi s razine tla izvana i1 unutar zgrade ako je to moguce. PoZeljno je napraviti
pregled sa susjednih gradevina kako bi se vidjeli ostali dijelovi gradevine koje s tla nije
moguce vidjeti. Na temelju pocetnog pregleda moze se stvoriti slika je li zadrzavanje fasade
uopce izvedivo. Ponekad fasade mogu biti u jako loSem stanju i njihovo zadrzavanje nije

moguce.

Rano istraZivanje gradevina vazno je kako bi se na vrijeme otkrilo na koji nacin se ostvaruje
veza fasadnih zidova s unutarnjim zidovima i podovima. Uklanjanje unutarnjeg dijela

gradevine moze znac¢ajno utjecati na fasadu i na moguénost njezinog zadrzavanja.

Stare gradevine rijetko imaju potpuno vertikalne fasadne zidove bez ikakvih izbocenja stoga
se kod fasadnih zidova koji se planiraju zadrZati treba provjeriti ekscentri¢nost vlastite
tezine. Potrebno je provjeriti stabilnost fasade i njezinih pojedina¢nih dijelova, te odrediti
kako se optere¢enje prenosi do temelja. Za zidove koji su u jednoj ravnini odabir i
postavljanje privremene i trajne potporne konstrukcije ne bi trebao biti problem, medutim
posebna se pozornost treba obratiti ukoliko fasadni zidovi sadrze balkone, vijence i dr. (slika
3). Kod takvih slozenijih fasada uklanjanje podova u unutrasnjosti zgrade moglo bi narusiti

stabilnost fasade.
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Slika 3: Ekscentri¢nost vlastite tezine fasadnih zidova [4]

Istrazivanje temeljnog tla vazno je za zadrzavanje fasade, ali je vazno 1 za projektiranje nove
konstrukcije. UobiCajeno je izvesti nekoliko buSotina unutar i izvan gradevine, ispitati
¢vrstocu 1 kemijski sastav tla, provjeriti podzemne vode, napraviti ispitivanja in situ ili u
laboratoriju kako bi se vidjelo §to se dogada s tlom i S§to se moze ocekivati (slijeganje,
uzdizanje tla, konsolidacija). lako moze biti komplicirano, trebalo bi pregledati i stare

temelje koji mogu biti oSteceni i oslabljeni prilikom ugradnje kanalizacije, gradnje cesta i sl.
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3.1.4. Ogranicenja lokacije gradevine
Gradevine koje je potrebno obnoviti ¢esto se nalaze u urbanim srediStima gdje je potrebno
zadovoljiti sva ogranicenja takvih podruéja pri odabiru konstrukcije za pridrzavanje fasade.
Cesto je Sirina prostora oko zgrade ograniena blizinom drugih zgrada i kolnika. Postavljanje
privremene konstrukcije za pridrzavanje fasade mogu ograniéiti lokalne vlasti 1 vlasnici
susjednih gradevina. Takvi bi se problemi trebali rijesiti prije nego $to se sama privremena
konstrukcija pocinje projektirati. Potrebno je uzeti u obzir blizinu zeljeznickih pruga koje
mogu biti nadzemne ili podzemne, blizinu tunela, prostor za dizalice koje ¢e biti ogranicene

blizinom susjednih gradevina i sl.

3.1.5. Utvrdivanje stanja fasade
Stanje fasade i unutarnje konstrukcije potrebno je utvrditi prije bilo kakve odluke o
zadrzavanju fasade. Ponekad je oStecenja fasade potrebno popraviti prije pocetka radova na

gradevini.

Prije utvrdivanja stanja u kojem se fasada nalazi trebala bi se napraviti mjerenja geometrije
fasadnih zidova 1ili dijelova fasade koji se planiraju zadrZati. Pri tome je vazno izmjeriti
tlocrtne dimenzije, debljinu i visinu fasadnih zidova i odrediti dimenzije popre¢nih presjeka
fasadnih zidova. Kod odredivanja visine zidova potrebno je odrediti visinu oba lica zida,
debljina zida na razli¢itim visinama moze biti razli¢ita. Izmedu ostalog potrebno je prouditi

i detalje otvora.

Ukoliko ne postoji dovoljno pouzdanih dokumenata o konstrukciji bit ¢e potrebno na nekim
mjestima otvoriti zidove kako bi se utvrdili detalji, koriSteni materijal i njegovo stanje.
Potencijalni problemi mogu se prikriti unutar fasade u starijim zgradama. Cesto se Zeli
ograniéiti nepotrebno otvaranje zidova, uzimanje uzoraka za laboratorijsko ispitivanje kako
se ne bi izgubile zavrsne obloge. Medutim, upravo zbog toga, problemi se pocinju uvidati
tijekom radova na gradevini i tada je njihova sanacija puno skuplja. Na primjer, prilikom
rekonstrukcije jedne zgrade zadrzavanjem fasade od opeke i kamena zakljuceno je da je
fasada u dobrom stanju. Naknadno, tijekom radova na zgradi, nadvoj nad ulaznim vratima
slegnuo se za 150 mm preko noci. Tada je otkriveno da su nadvoji drveni i da su u razli¢itim
fazama propadanja, a na nekim dijelovima su potpuno istrunuli. Doslo se do zakljucka da su
drveni nadvoji ve¢ koristeni u nekoj prethodnoj zgradi. To je doprinijelo znatno veéim

troskovima, nego $to bi bili da je to otkriveno na samom pocetku radova [2].
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Sto su zgrade starije, to je veéa vijerojatnost da su doZivjele neku sanaciju tijekom svog
zivotnog vijeka 1 to je potrebno istraziti. Postoji moguénost da su fasadni zidovi u nekom

razdoblju dobili novu oblogu koja mozda nije ¢vrsto zalijepljena ili vezana za postojeci zid.

Zidovi koji povezuju dvije gradevine (npr. ku¢e u nizu) mogu se sastojati od nekoliko tankih
slojeva ovisno kako se koji dio objekta obnavljao ili uklanjao. Neki unutarnji zidovi su
mozda u nekom razdoblju uklonjeni, ali to nije odmah vidljivo zbog obloga. Potporni zidovi
mogu sluziti samo da prekriju neke starije dijelove gradevina koji su bili u loSem stanju. U
proSlosti su mozda izvedene brze sanacije na oSteCenjima u ratovima. Tada se to mozda
smatralo privremenom mjerom ali je ostalo do danas. Takve promjene koje su se dogadale

na gradevinama trebale bi se detaljno istraziti jer mogu utjecati na stabilnost.

Trebalo bi istraziti ima li znakova pomaka zidova, nestabilnih elemenata poput balkona ili
vijenaca, jer ¢e mozda biti potrebno poduzeti neke privremene mjere. Mogu se pojaviti
znakovi korozije Zeljeza, Celika i1 drugih metala, otpadanje Zbuke, truljenje drva, ljustenje
kamena i cigle, na vanjskim uglovima zidova mogu se uo¢iti nepovezani spojevi. Cesto se

moze primijetiti da su gornji dijelovi gradevina u loSijem stanju nego donji dijelovi jer su

.....

Nakon detaljnog pregleda trebali bi se utvrditi svi popravci i oja¢anja koja je potrebno
1zvrsiti.

3.1.6. Studija izvedivosti zadriavanja fasade
Nakon identifikacije tipa zgrade, utvrdivanja prikladnosti metode rekonstrukcije

zadrzavanjem fasade, istrazivanja fasade i cijele konstrukcije, lokacije gradevine, potrebno

je izraditi studiju izvedivosti zadrZzavanja fasade.

Da bi zadrZavanje fasade bilo izvedivo potrebno je osigurati njezinu stabilnost u fazi
uklanjanja unutarnje konstrukcije 1 u fazi gradnje nove konstrukcije. Stabilnost je moguce
osigurati prikladnom privremenom konstrukcijom koja ¢e sluziti kao potpora postojecoj

fasadi.

Uklanjanjem unutarnjeg dijela gradevine smanjuju se optere¢enja na fasadu i1 njezine
temelje, te su fasada i njezini temelji najéeS¢e sposobni izdrzati vlastitu tezinu. NajceSce ¢e
to biti mogucée ukoliko su zidovi fasada okomiti, bez nekih izbocenih elemenata koji bi
uzrokovali ekscentri¢no opterecenje. Kod takvih ,,jednostavnijih* fasadnih zidova, stabilnost

se moze posti¢i skelama, koje boéno podupiru fasadne zidove. Ukoliko na fasadnim
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zidovima postoje ekscentri¢ni elementi ili veliki otvori, kojima potporu pruzaju elementi
unutarnje konstrukcije koja se uklanja, tada se stabilnost moze posti¢i izvedbom boc¢nih 1

vertikalnih elemenata.

Nakon odabira prikladne privremene konstrukcije trebalo bi se prouciti mjesto rada i1
posebnu paznju posvetiti tehnologiji gradnje nove konstrukcije i njezinih temelja, smjestaju

strojeva potrebnih za rad i povezivanju stare fasade s novom konstrukcijom.

3.2. Projektiranje privremene konstrukcije

3.2.1. Uloga privremene konstrukcije za pridriavanje fasade
Uloga privremene konstrukcije je pruzanje bocne potpore postojecoj fasadi, od pocetka
uklanjanja unutarnjeg dijela konstrukcije do zavrSetka nove konstrukcije. Privremene
konstrukcije su skele koje obavljaju svoju ulogu, a da pritom ne remete radove na gradevini.
Vazno je da se privremene konstrukcije mogu jednostavno instalirati, odrzavati i ukloniti.
Op¢enito su skele poznate kao radne skele koje se oslanjaju na zgradu te osiguravaju pristup
radnika i materijala. Medutim, skele koje pridrzavaju fasadu su nosive skele i najcesce su to
masivne konstrukcije skela. Instalacija skele mora zapoceti prije nego se ukloni bilo koji dio
postojece konstrukcije i ne smije se ukloniti sve dok nova gradevina u potpunosti ne preuzme

svoju nosivu ulogu. Mora omoguditi izgradnju nove konstrukcije oko nje.

Najcesce je konstrukcija za pridrzavanje fasade planirana i potrebni su jako opsezni istrazni
radovi prije nego se odluci za takav tip rekonstrukcije, a nakon toga je potrebno zadovoljiti
jako visoke zahtjeve u projektiranju i izvodenju. Medutim, ponekad je nakon izvanrednih
dogadaja poput pozara ili eksplozije potrebna hitna stabilizacija gradevine. U takvim
slucajevima potrebno je istraziti i donijeti brzu odluku mozZe li se gradevina na taj nacin
spasiti. Tada se najées¢e bira metalna skela ovisno o dostupnosti materijala i brzini

postavljanja.

3.2.2. Mogucnosti lokacije privremene konstrukcije
U odnosu na fasadu, privremena konstrukcija moze se postaviti unutar fasade, izvan ili
kombinirano. Moze se zadrzati dio postojece konstrukcije ili iskoristiti dio nove trajne
konstrukcije kako bi se osigurala stabilnost fasade u svim fazama. Najprikladnija lokacija za
privremenu konstrukciju je izvan fasade jer ne utjece na gradevinske radove koji se moraju
odvijati unutar fasade. Zadrzavanje fasade se u vecini slucajeva odvija u gradovima gdje
izvan gradevina nema dovoljno mjesta za smjestaj privremene konstrukcije. Zbog toga se

Cesto rade djelomic¢no vanjske i1 djelomi¢no unutarnje konstrukcije.
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Vanjska privremena konstrukcija (slika 4.) omoguc¢ava slobodan prostor unutar fasade i ne
ometa rad na novoj konstrukciji. Omogucava pristup vanjskom licu fasade te se mogu izvesti
potrebna istraZivanja, popravci i ¢iS€enje fasade. Nedostaci vanjske konstrukcije su $to se
prilikom projektiranja takve konstrukcije moraju uzeti u obzir ograni¢enja poput blizine
kolnika, prometnica, javnih usluga i sli¢no. Cesto ée vanjska konstrukcija biti konstruktivno

sloZenija od unutarnje kako bi se zadovoljili svi zahtjevi.
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Slika 4: Vanjska privremena konstrukcija za pridrzavanje fasade [5]

Unutarnja privremena konstrukcija (slika 5.) zahtjeva jako veliku paznju pri projektiranju
kako bi se uspjesno spojili i privremeni i trajni radovi. Elementi takve skele moraju se mo¢i
dopremiti i ugraditi unutar postojece gradevine. Dimenzije elemenata su manje $to znaci da
¢e unutarnja skela imati viSe spojeva. Podovi unutar postojece gradevine se mogu iskoristiti
kao prilazi i za podupiranje horizontalnih elemenata. Postoji manji rizik od pada s visine za
razliku od vanjske skele, medutim rad se obavlja u zatvorenom prostoru s teskim elementima
1to predstavlja odredenu opasnost. Nakon ugradnje unutarnje skele oko nje se rusi postojeca
gradevina i gradi se nova, pri tome skela mora biti zasti¢ena kako bi u svim fazama osigurala

stabilnost fasade.
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Slika 5: Unutarnja privremena konstrukcija za pridrZzavanje fasade [6]

Kombinirana privremena skela (slika 6.) izvodi se najc¢esce kada postoje ogranic¢enja zbog
kolnika. Povezivanje vanjskog i unutarnjeg dijela skele uglavnom se radi kroz postojece
otvore na fasadi, a rijetko je moguce oblikovati novi otvor na fasadi ukoliko je potreban

samo za privremenu konstrukciju.

Slika 6: Kombinirana privremena konstrukcija [6]
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3.2.3. Vrste nosivih skela
Nosive skele mogu biti razlicitih gradevinskih oblika od znacajno razmaknutih toranjskih
skela do trodimenzionalnih cijevnih skela s malim razmacima izmedu elemenata. Izbor vrste
skele ovisi o obliku fasade, lokaciji gradevine, prisutnosti prometnica i drugih gradevina,
obliku nove gradevine, novim temeljima i slicno. Kombiniranje nekoliko razli¢itih vrsta

skela pruzit ¢e najprikladnije rjeSenje za potrebe gradevine i njezine lokacije.
Tipovi konstrukcije za zadrzavanje fasade:

- Boc¢ne nosive skele
- Horizontalne skele

- Vertikalne skele

Boc¢ne nosive skele pruzaju privremenu horizontalnu potporu fasadnom zidu. Mogu biti
jednostavnije ili sloZenije. Jednostavne se sastoje od jednog potpornog nosaca ili nekoliko
njih, a slozenije mogu biti konstrukcije znatne visine. Vrlo je vazno da se potporni nosaci
povezu s fasadom na nacin da joj osiguraju stabilnost. Na slici 7. prikazani su drveni kosnici
koji osiguravaju stabilnost zida uslijed ruSenja dijela gradevine, a slika 8. prikazuje

podupiranje ¢eli¢nim kosnicima.

Slika 7: Drveni kosnici [2]
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Slika 8: Celi¢ni kosnici [1]
Ovakav oblik skela je na dnu Sirok a prema vrhu se suzava. Omjer visine skele i duzine na
razini tla krece se izmedu 1:1 i 1:2. Ukoliko se koristi kao vanjska skela, izvan fasade, tada
se mogu predvidjeti otvori u mreZzi elemenata kako bi se osigurao slobodan prostor za kolnik
i sli¢no. Na slici 9. prikazan je primjer bo¢ne nosive skele koja se koristi za fasade srednje

visine [2].

Slika 9: Bo¢na nosiva skela za fasade srednje visine [2]
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Slozenije bo¢ne nosive skele su toranjske skele (slika 10.) i cijevne skele (slika 11.).
Toranjska pridrzanja rjeSavaju problem stabilnosti izvan ravnine jer su takve konstrukcije
samostojece 1 stabilne same po sebi. Najcesce su pravokutnog oblika, a mogu se kombinirati
s horizontalnim elementima poput reSetkastih razupora te na taj nacin stabilizirati vecu
duzinu zida. Omjer visine i duzine skele najcesce je od 5:1 do 6:1, ukoliko su razmaci skela

veci onda je prikladniji manji omjer stranica od 3:1 do 4:1 [2].

Slika 11: Cijevna skela [1]
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Horizontalne skele su nosive skele koje pruzaju potporu nasuprotnim zidovima. Za razliku
od bo¢ne nosive skele gdje se optere¢enje prenosi na tlo, kod horizontalnih skela optere¢enje

se prenosi na fasadne zidove. Razupiranje se izvodi pomocu profila ili reSetkastih nosaca.

Razupiranje profilima radi se pomocu horizontalno postavljenih profila koji se protezu
izmedu fasadnih zidova koji se zadrzavaju (slika 12.). Vrsta i veli€ina profila za razupiranje
ovisi o razmaku fasadnih zidova, veli€ini bo¢nih optere¢enja i zahtjevu za odgovarajucu

krutost.

Slika 12: Razupiranje profilima [1]

Razupiranje reSetkastim nosa¢ima koristi se za pridrzavanje zidova u sredini zida ili na
krajevima. Horizontalni reSetkasti nosa¢i mogu se povezati s vertikalnim elementima
privremene konstrukcije ili sa susjednom konstrukcijom. Moguce je izvesti resetkaste
nosace bez potrebe za potporom od razine tla. Na taj na¢in omogucuje se slobodan prostor
za rad na novoj konstrukciji (slika 13.). Kod duljih reSetkastih nosaca, ¢esto je potrebno
podupiranje u sredini raspona zbog moguéih veéih progiba od vlastite teZine, $to moze

uzrokovati iskrivljenje 1 oStecenje fasadnog zida.
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Slika 13: Resetkasti razuporni nosac [1]

Vertikalne skele najcesce se koriste za rekonstrukciju postoje¢ih temelja i gornjih dijelova
fasade, te za gradnju vecih otvora na ve¢ postojec¢im zidovima. Na slici 14 a) prikazana je
vanjska vertikalna skela, a na slici 14 b) unutarnja vertikalna skela koja je postavljena na
postojecoj razini podruma. Omjer dimenzija takvih skela je najéesce 5:1 ili 6:1, vanjske skele

obic¢no prate Sirinu kolnika.
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Slika 14: Vanjska i unutarnja vertikalna skela [2]

Uz skele, mogu se koristiti i pomo¢ni elementi za podupiranje i pomo¢ni nosaci. Ovisno o
rasponu fasade, ponekad su potrebni dodatni vertikalni elementi izmedu horizontalnih
elemenata. Vertikalni elementi koriste se i za pridrzavanje krhkih fasadnih elemenata poput
kamenih zidova prije popravka. Za izbo¢ene fasadne elemente treba osigurati vertikalne i
boc¢ne podupirace. Stabilnost izbocenih dijelova fasade ¢esto ovisi o elementima koji su dio
postoje¢e konstrukcije koja se uklanja. U takvim slucajevima potrebno je osigurati
zamjenske privremene 1 trajne nosafe. Otvori se oblazu drvom kako bi zastitili rubove

prilikom montaze skele.
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3.2.4. Materijali za izradu nosivih skela
Konstrukcija za pridrzavanje fasade sastoji se od komponenata koje su najcesce od Celika.
Drvo se u nosivim skelama koristi kao sekundarni materijal. Prednost drva je $to je relativno
mekan materijal pa neée do¢i do oSteCenja fasade, moze se jednostavno prilagoditi
potrebama na terenu. Pri ve¢em opterecenju, poprecni presjek drvenog elementa bit ¢e nesto
veci od Celicnog presjeka. Stoga je potrebno pazljivo oblikovati vezu izmedu drvenog i
Celicnog elementa. Ukoliko se upotrebljava manja nosiva skela, tada se drvo moze koristiti
kao glavni materijal. Drvene skele Cesto se koriste nakon izvanrednih djelovanja poput
eksplozije, pozara, potresa 1 slicno, kada je potrebno brzo osigurati stabilnost gradevine, a

drvo je materijal koji se moze brzo nabaviti i prilagoditi situaciji.

3.2.5. Spojevi izmedu fasade i privremene konstrukcije
Nosive skele su konstrukcije koje se proizvode isklju¢ivo za namjenu pridrzavanja fasada i
rijetko kada se mogu ponovno upotrijebiti. Zato su spojevi izmedu fasade i skele osmisljeni
uglavnom od strane proizvodaca. Jednostavnija spojna sredstva poput ¢avala i vijaka mogu

se koristiti kod slabo optere¢enih drvenih skela.

Ukoliko je moguce, fasada se pri¢vrS¢uje s unutarnje i vanjske strane pomocu potporne
konstrukcije. Spojevi izmedu unutarnjeg i vanjskog dijela izvode se kroz otvore, te se na taj
nacin izbjegava buSenje fasade za sidra (slika 15.). Otvore je potrebno zastititi, a stakla na

prozorima se uglavnom uklanjaju i zamjenjuju novim.

Slika 15: Spoj fasade i skele pomocu drva i spojnih sredstava [2]

3.2.6. Temelji nosivih skela
Nosive skele, iako su privremene konstrukcije zahtijevaju neki oblik temeljenja kako bi se
opterecenje prenijelo na tlo. Nosive skele su relativno lagane konstrukcije, ali preuzimaju

znacajno opterecenje od vjetra i ostala bo¢na optere¢enja. Za odabir temeljenja privremene
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konstrukcije potrebno je istraziti tlo. Pri temeljenju nosive skele unutar fasade mogu se
koristiti temelji postojece konstrukcije. Ako je moguce, mogu se izvesti trajni novi temelji
za novu konstrukciju, te se privremeno Kkoristiti za temeljenje nosive skele. Temeljenje
nosive skele izvan fasade nesto je slozenije od temeljenja unutar fasade jer su izvan fasade
uglavnom javne povrSine gdje postoje razna ogranic¢enja. Zato se najcesce rade privremeni

temelji za skelu 1 nakon demontaze skele oni se uklanjaju.

3.2.7. Povezivanje zadriane fasade i nove konstrukcije unutar fasade
Vrsta, oblik, izgled, ali i sama prisutnost fasade zna¢ajno ¢e utjecati na projektiranje nove
konstrukcije. Najbolje bi bilo kada bi nova konstrukcija bila ista kao i stara koja se uklanja,
medutim to se rijetko dogada. Nova konstrukcija trebala bi osigurati potrebnu stabilnost i

povezanost izmedu fasade 1 nove konstrukcije.

U novoj konstrukeiji koja se gradi unutar postojece fasade, cesto se rade promjene u odnosu
na staru konstrukciju kako bi se prilagodila novim zahtjevima korisnika i propisima.
Mijenjaju se visine novih katova u odnosu na visine katova koje su bile u proslosti. Na taj
nacin dobiva se veci broj katova koje je potrebno uskladiti s postoje¢im otvorima. Umjesto
izvornog kosog krova Cesto se stavlja dodatni kat. Mijenja se raspored pregradnih zidova
kako bi se dobili vec¢i otvoreni prostori, a to moZze utjecati na sposobnost fasade da se odupre
opterecenju vjetra. U novoj gradevini trebaju se predvidjeti dizala, stubista, izlazi u nuzdi,
Sto stara gradevina nije imala, te ¢e i to promijeniti njezinu unutra$njost. Ponekad je potrebno
napraviti nove otvore na fasadi kako bi se omogucio pristup vozilima. To ¢e rijetko biti
prihvatljivo kod gradevina zasti¢ene graditeljske bastine. Novi otvori promijenit ¢e i puteve
sila kojima se opterecenje prenosi na tlo, Sto znaci da ¢e biti potrebno osigurati neke dodatne
potporne konstrukcije. Uz novu konstrukciju, fasade koje su u dobrom stanju mogu ponovno
biti nosive 1 osiguravati stabilnost gradevine, za razliku od fasada koje su u loSijem stanju

pa nose samo svoju vlastitu teZinu i prenose je na postojece temelje.

Pri projektiranju nove gradevine treba uzeti u obzir prisutnost postojece fasade, te novu

gradevinu uklopiti s tipom, oblikom 1 izgledom fasade.

3.3. Proces od montaZe do demontaze skele
Rekonstrukcija gradevina metodom zadrzavanja fasade je vrlo sloZena u svakoj fazi i
zahtijeva pazljivo planiranje svake faze. Pri planiranju redoslijeda faza treba osigurati

sigurnost i prakti¢nost.
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Slijed radova koje je potrebno obaviti prije montaze skele [2]:

- Postavljanje zastitne ograde i osvjetljenja

- Postavljanje zastite zbog mogucnosti otpadanja dijelova fasade, smanjenja prasine,
moguceg ispadanja alata 1 sl.

- Osnovni popravci 1 ojacanje fasade kako bi se omogucilo sigurno pricvrséivanje
nosive skele na fasadu

- Ispitivanje privremenog povezivanja fasade i privremene konstrukcije

- Podupiranje postojecih temelja ako je potrebno

- Oblikovanje bitnih otvora za pristup kroz fasadu

- Postavljanje mjeraca pomaka na fasadi

Slijed radova pri montazi skele [2]:

Postavljanje nosive skele

Povezivanje skele privremenim vezama za postojecu fasadu i pri tom osigurati

,,meku‘ zastitu izmedu fasade i skele

- Postaviti dodatnu zastitnu foliju otpornu na praSinu i vremenske uvjete, ako je
potrebno

- Zastititi novootkrivene povrsine koje su prije bile zasticene od atmosferilija

- Zastititi fasadu od mogucih mrlja od hrdanja Celi¢ne skele ili od drugih privremenih

radova

- Ako je potrebno, postaviti mjerace pomaka na skeli

Nakon postavljanja skele moze se izvrSiti detaljan pregled fasade ukoliko to prije nije bilo
mogucée. Skelu i fasadu je potrebno kontrolirati tijekom svih faza. Konstrukcija za
pridrzavanje fasade cijelo vrijeme treba biti osigurana i zasticena od svih oStecenja tijekom
izvodenja radova. PoZeljno je privremenu konstrukciju od celika zastititi od korozije u
slucaju da se privremena konstrukcija upotrebljava duze od planiranog, a drvena grada bi
trebala biti zdrava. Pomaci fasade i privremene konstrukcije trebali bi se konstantno pratiti

kako bi bili unutar propisanih granica.

Nakon postavljanja nosive skele, po¢inje uklanjanje postojece konstrukcije unutar fasade.
Postoji veliki izbor tehnika uklanjanja ukoliko se skela u potpunosti nalazi izvan fasade. Ako
je skela izvedena unutar fasade tada ju je potrebno osigurati od osteé¢enja prilikom uklanjanja

postojece konstrukcije.
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Uklanjanjem postojece konstrukcije stvara se prostor za gradnju nove konstrukcije. Ponekad
je prilikom gradnje nove konstrukcije potrebno raditi izmjene na privremenoj skeli, medutim
to bi se trebalo izbjegavati. [zmjene su Cesto potrebne ukoliko gradevina u preliminarnim
aktivnostima nije dovoljno dobro istrazena, te ¢e to uzrokovati dodatne troskove. Nakon
izgradnje nove gradevine, a prije uklanjanja privremene konstrukcije potrebno je trajno

povezati zadrzanu fasadu i novu konstrukciju te ocistiti 1 popraviti fasadu, ako je potrebno.

Demontaza skele odvija se u fazama. Ponekad se ona demontira u skladu s napredovanjem
gradnje nove konstrukcije, a ponekad se demontira nakon zavrsetka svih radova. To ovisi o

uvjetima na lokaciji, a vazno je da je u svakom trenutku osigurana stabilnost fasade.

3.4. Ci¢enje i popravak fasada
Fasadu je potrebno ocistiti 1 popraviti jer se na taj nacin osigurava dulji vijek trajanja, zaStita
materijala od atmosferilija te gradevina dobiva ljepsi izgled. Stabilnost je jedan od zahtjeva
koji se u svakom sluc¢aju mora zadovoljiti. Vijek trajanja gradevine ovisi o otpornosti
gradevinskog materijala. Niti jedan materijal nije u potpunosti otporan, ali ukoliko nije
ispravno zasti¢en, do¢i ¢e do brzeg propadanja konstrukcije. Bitno je odabrati prikladan
materijal te ga redovito pregledavati i odrzavati tijekom Zivotnog vijeka gradevine. Ciséenje
moze poboljsati trajnost uklanjanjem agresivnih naslaga. Adekvatna zastita od vremenskih
uvjeta direktno utjee na trajnost gradevine. Na kraju je bitno osigurati prihvatljiv izgled

gradevine ¢iS¢enjem 1 manjim popravcima.

Ciscenje fasade najbolje je napraviti prije popravaka, jer postoji moguénost da ée se
¢is¢enjem otkriti povrSinski nedostaci, poput pukotina, koje je potrebno popraviti. Otkrit ¢e
se i elementi koje je potrebno ukloniti i zamijeniti. Takoder, postoji i rizik od oStecenja

povrsina fasade prilikom ¢is¢enja.

Popravak i ¢iS¢enje fasada starih gradevina zahtjevan je posao, ali je jo$ zahtjevniji ukoliko
je gradevina zaSti¢ena. U tom slucaju fasadi se pristupa s oprezom. Bitno je zadovoljiti
temeljne zahtjeve i ne pretjerivati u ¢iS¢enju kako se fasada ne bi ostetila. Popravljanje fasade
mora se izvesti s istim ili slicnim materijalima. Kod starih zgrada, treba uzeti u obzir da se
na fasadi nakupio sloj gradske prljavstine, te ¢e se CiS¢enjem stvoriti kontrast na fasadi
izmedu Cistog 1 necistog dijela. Slika 16. prikazuje kuc¢u u Londonu, gdje je dio fasade

ociscen 1 dio koji nije.
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Slika 16: Ku¢a u Londonu-kontrast izmedu dijela fasade koja je o¢is¢en i dijela koji nije [2]
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4. PRIMJERI REKONSTRUKCIJE GRADEVINA METODOM
ZADRZAVANJA FASADE U SVIJETU I U HRVATSKOJ

Metoda rekonstrukcije zadrzavanjem fasade kod gradevina od arhitektonske vaznosti
rasirena je diljem svijeta, te se primjenjuje ve¢ duze vrijeme. Posebno je vazna u drzavama
i gradovima gdje postoje stare zgrade od arhitektonske vaznosti. Mnogo primjera primjene
ove metode rekonstrukcije moze se pronaci u Velikoj Britaniji, neke povijesne gradevine su
ve¢ obnovljene na taj nacin, a na popisu zasti¢enih nalazi se vise od 376 000 gradevina, Cija
bi obnova metodom zadrzavanja fasade omogucila ponovnu upotrebu gradevina, ali i
o¢uvanje povijesne vizure gradova. U nastavku su dani primjeri sanacija gradevina metodom

zadrzavanja fasade u Velikoj Britaniji, te tri primjera u Hrvatskoj.

4.1. Crispin House, Leeds
Crispin House je zgrada izgradena 1915. godine kao tvornica za proizvodnju odjece.
Rekonstruirana je 2018. godine metodom zadrzavanja fasade, pri ¢emu je dobiveno 76
apartmana. Zgrada je visoka 25 m, a fasada je napravljena od crvene cigle s nadvojima od

vapnenca. (slika 17.)

Slika 17: Crispin House, Leeds [7]

Unutrasnjost gradevine je uklonjena, napravljen je novi podrum i fasada je zadrZana. Za
pridrzavanje fasade tijekom uklanjanja gradevine i gradnje podruma bila je potrebna velika
koli¢ina nosivih skela. Privremena konstrukcija zauzela bi cijeli prolaz za pjeSake, te se
trebala osmisliti skela koja bi zauzela manju povrSinu i omogucila prolazak pjesaka. To je

postignuto uvodenjem toranjskih skela koje zauzimaju manju tlocrtnu povrsinu. Na slici 18.
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prikazan je dio unutarnjih greda koje sluze za pridrzavanje i povezivanje s vanjskom

konstrukcijom za pridrzavanje, koja je prikazana na slici 19.

Slika 19: Vanjski konstrukcija za pridrZavanje fasade [2]

4.2. Barts Square, London
Prilikom rekonstrukcije uskog gradskog podrucja uklonjeno je nekoliko gradevina pri cemu
su zadrzana 4 fasadna zida, visine 18 m i duljine 8-80 m. Sve unutar gradevina je uklonjeno,
a zadrzane fasadne zidove pridrzavale su horizontalne skele. Gradeni su novi podrumi, §to
znadi da je i postoje¢e podrumske zidove trebalo poduprijeti za vrijeme gradnje. (slika 20. i

21)
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Slika 21: Vanjska konstrukcija za pridrzavanje fasade [8]

4.3. St James Market, London
Tijekom sanacije gradevine uklonjena je njezina unutra$njost, a zadrzani su fasadni zidovi
ukupne duljine 140 m i visine 22 m. Kako bi se mogao izgraditi podrum i kako bi se

omogucilo temeljenje toranjske skele zidovi su se podupirali na dubini od 10 m. (slika 22.)
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Slika 22: Podupiranje fasadnih zidova prilikom izvedbe podruma na dubini od 10 m [8]
4.4. De Vere Gardens, London
Rekonstrukcija je obuhvacala rusenje hotela koji se sastojao od niza kuéa i zadrzavanja
fasade ukupne duljine 200 m i visine 20 m. Izgraden je i novi podrum na dubini 10 m.
Privremena konstrukcija za zadrzavanje fasade projektirana je na nacin da se $to vise smanji
utjecaj na stanovnike i da se zauzme $to manji broj parkirnih mjesta $to je i postignuto

uporabom horizontalne skele (slika 23.).
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Slika 23: Privremena konstrukcija za pridrzavanje fasade [8]
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4.5. Seel Street, Liverpool
Liverpool je jedan od britanskih gradova, koji je unato¢ Drugom svjetskom ratu zadrzao jako
puno gradevina koje su danas zaSti¢ene. 1991. godine istrazivanjem starih zgrada otkrilo se
da je viSe od jedne tre¢ine zgrada u jako loSem stanju. Jedna od takvih zgrada je u ulici Seel
koja je propala do mjere kada se viSe nije moglo sigurno pristupiti u unutrasnjost, $to znaci
da se nije mogao zadrzati niti jedan dio unutrasnjosti zgrade. Radovi na gradevini obavljeni

su bez ulaska u zgradu i poduzeti su samo hitni radovi.

Zgrada je izgradena krajem 18. stoljeca, tradicionalna nosiva zidana konstrukcija na tri etaze.
S obzirom da je pristup unutrasnjosti bio nemogu¢ zbog izrazito loSeg stanja, zakljuceno je
da je jedino moguce rjesenje sanacije zadrzavanje fasade i uklanjanje unutrasnjosti postojece
zgrade. Straznji fasadni zidovi nisu se mogli zadrzati jer su se urusili. Visi dijelovi prednjih
fasadnih zidova postali su nestabilni zbog prodiranja vode, te su uklonjeni. Prije uklanjanja
gornjih dijelova zidova, napravljen je detaljan fotografski zapis, jer su zlijebovi, kamen i
cigla zadrzani i ponovno upotrijebljeni. Kao privremena konstrukcija za zadrzavanje fasade

upotrijebljeni su potporni konzolni okviri prikazani na slici 24.

Slika 24: Privremena konstrukcija za pridrzavanje fasade [9]

4.6. Zgrada ,,Euroherz osiguranja“, Rijeka

Pala¢a Muchovich-Rinaldi izgradena je 1890. godine u Rijeci (slika 25.). 1988. godine
zapocinje rekonstrukcija gradevine uklanjanjem veceg dijela palace i dogradnjom novog
dijela. Nova gradevina postaje simbolom pomorske mo¢i grada Rijeke, kao sjediste najveceg
hrvatskog brodarskog poduzeca, zgrada ,,Croatia Line“. Rekonstrukcijom gradevine
zadrZana su dva fasadna zida (slika 26.), nekadasnje palace, koji ¢ine jugozapadni dio nove

gradevine (slika 27.).
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Slika 27: Nova zgrada "Croatia Line" [10]
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4.7. ,Revitalizacija kompleksa Ben¢i¢ — Cigleni i T-objekt“ , Rijeka

Nekadasnji industrijski kompleks ,,Rikard Benc¢i¢* izgraden je u 18. stoljecu. Prvo je to bila
rafinerija Secera, nakon toga tvornica duhana, zatim tvornica motora i traktora, a 1995.

godine kompleks je zatvoren 1 zapocinje njegovo propadanje.

Rekonstrukcija kompleksa zapocela je 2017. godine, a obuhvatila je prenamjenu H-objekta
u Muzej moderne i suvremene umjetnosti, Tvornice Secera u Muzej grada Rijeke, Ciglene
zgrade u Dje¢ju kucu i T-objekta u Gradsku knjiznicu. Ciglena zgrada i T-objekt

rekonstruirani su metodom zadrZzavanja fasade.

4.7.1. T-objekt
T-objekt izgraden je u 19. stoljeCu za potrebe tvornice za preradu duhana (slika 28.).
Rekonstrukcija zgrade zapocela je 2019. godine ojacavanjem tla tijekom kojeg je doslo do
deformacija i oSte¢enja konstruktivnih elemenata. Kako bi se sprijecilo urusavanje cijele
gradevine odabrana je metoda rekonstrukcije zadrzavanja fasade. Zadrzani su fasadni zidovi
koje pridrzava cijevna skela tijekom cijelog procesa uklanjanja unutarnje konstrukcije i
izgradnje nove armirano betonske konstrukcije. Izvorni celi¢ni stupovi su sacuvani i

ponovno ¢e biti upotrijebljeni u unutrasnjosti nove konstrukcije (slika 29. i 30.).

Slika 28: T - objekt [11]
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Slika 30: Unutarnja skela za pridrzavanje fasade [12]
4.7.2. Ciglena zgrada

Ciglena zgrada je izgradena krajem 19. stoljec¢a i sluzila je kao suSara tvornice duhana. 90-
ith godina proslog stoljeca zgrada je napustena i zapocelo je njezino propadanje. OStecenjem
pokrova doslo je do prodora vode u unutrasnjost zgrade pri ¢emu je propala drvena krovna
konstrukcija i ¢eli¢na konstrukcija u nizim etazama. U potpunosti je uniSteno kroviste i
medukatna konstrukcija, te se unutrasnjost zgrade nikako nije mogla zadrzati i obnoviti
(slika 31.). 2020. godine zapocela je njezina rekonstrukcija i prenamjena u Djecju kucu, kao

prvu djecju kuéu u Hrvatskoj. Sama gradevina prepoznatljiva je po svojoj ciglenoj fasadi po
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kojoj nosi i ime, te je i to jedan od razloga njezine rekonstrukcije metodom zadrzavanja
fasade (slika 32.).

Slika 31: Ostec¢ena Ciglena zgrada [13]

Slika 32: Obnovljena Ciglena zgrada [14]

Tijekom rekonstrukcije zadrzana su 4 vanjska fasadna zida, a unutarnji dio konstrukcije je
uklonjen (slika 33.). Unutar fasadnih zidova izgradena je nova armiranobetonska i ¢eli¢na
konstrukcija koja je s fasadnim zidovima povezana &eli¢nim sidrima. Cetiri etaZe su
armiranobetonske, a peta etaza izvedena je kao Celi¢na konstrukcija s oblogom od lima (slika
34.). Takoder, osim fasadnih zidova zadrzani su i ¢eli¢ni stupovi koji sada prekrivaju nove

nosive stupove, te na taj na¢in unose dio povijesti u unutra$njost zgrade (slika 35.).
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Slika 34: Izgradnja nove konstrukcije [15]

Slika 35: Ponovno upotrijebljeni stupovi [14]
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Kako bi se omogucilo zadrzavanje fasade, uklanjanje unutarnje konstrukcije i izgradnja nove
konstrukcije upotrijebljene su ¢etiri teske ¢elicne toranjske skele, projektirane isklju¢ivo za

tu namjenu i ovu zgradu (slika 36.).

Slika 36: Teska skela za zadrZzavanje fasade [16]

U nastavku je dan proracun teSke nosive skele za pridrzavanje fasade upravo na ovom

primjeru Ciglene zgrade.
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5. PRORACUN NOSIVE SKELE ZA PRIDRZAVANJE ZIDOVA
FASADE CIGLENE ZGRADE

5.1. Proces rekonstrukcije Ciglene zgrade
Proces rekonstrukcije gradevina od arhitektonske vaznosti opisan je u 3. poglavlju. Zbog
specificnog nacina rekonstrukcije gradevina, postupak cijelog procesa jednak je kod svih
gradevina pa tako i kod Ciglene zgrade te je u nastavku opisan tijek rekonstrukcije na
primjeru Ciglene zgrade (podaci su koristeni iz projekta izradenog od strane AEC d.o.o.

tvrtka za projektiranje, nadzor nad gradnjom i turizam).
Preliminarne aktivnosti:
a) ldentifikacija tipa zgrade

Ciglena zgrada izgradena je krajem 19. stoljeca tijekom industrijskog razvoja grada Rijeke.
Zidovi su napravljeni od opeke, a stropovi su ¢eli¢ni oslonjeni na ¢eli€ne stupove 1 zidove

od opeke.
b) Prikladnost metode sanacije

Pripada skupini gradevina izgradenih na prijelazu iz 19. u 20. stoljece koje su zbog masivnih
fasada pogodne za rekonstrukciju ovog tipa.
) Inicijalno istrazivanje

Istrazivanjem temeljnog tla dobiveno je tlo kategorije D.

Vanjskim i1 unutarnjim pregledom gradevine ustanovljeno je da su fasadni zidovi potpuno
vertikalni, bez balkona i drugih izbocenja. Debljina fasadnih zidova promjenjiva je po visini
(75 cm, 60 cm, 45 cm). Unutrasnjost gradevine razdijeljena je sredis$njim zidom koji se
uklanja. Zbog oStec¢enja pokrova doslo je do urusavanja krovista i propadanja drvene 1

Celiéne grade. Na nekim dijelovima ustanovljeno je mrvljenje i otpadanje Zzbuke i ciglene

grade koja nije dvostruko pecena.
d) Ogranicenje lokacije gradevine

Gradevina je smjeStena u urbanom srediStu sa dovoljno prostora oko gradevine za

postavljanje privremene konstrukcije za pridrzavanje fasade. Prilikom projektiranja nosive
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skele potrebno je uzeti u obzir da se gradevina nalazi na podrucju Potoka, te je potrebno

voditi ratuna o podzemnim vodama.
e) Utvrdivanje stanja fasade

Tlocrtne dimenzije fasadnih zidova su 36,85 x 16,30 m i visine 14,70 m. Ve¢i dio zidova
izgraden je od kvalitetne opeke i u dobrom je stanju, na manjem dijelu uoceno mrvljenje

opeke (koja nije dvostruko pecena). Otvori na fasadnim zidovima su manjih dimenzija.
f) Studija izvedivosti zadrZavanja fasade

Nakon uklanjanja unutarnjeg dijela gradevine zidovi fasade su okomiti, bez izbocenih
elemenata 1 temelji fasadnih zidova mogu izdrzati vlastitu tezinu. Stabilnost zidova postize

se skelom koja bo¢no podupire zidove.

Projektiranje privremene konstrukcije:
a) Mogucnost lokacije

Privremenu konstrukciju moguce je smjestiti izvan gradevine kao najprikladniji polozaj za

neometano odvijanje radova unutar gradevine.
b) Vrsta nosive skele

Za vrstu nosive skele odabrana je toranjska skela, kao sloZeniji oblik bo¢ne nosive skele.
c) Materijali

Nosiva skela je polumontazna, izradena od ¢elika S235.
d) Spojevi izmedu fasade i privremene konstrukcije

Fasada i privremena konstrukcija povezane su viSenamjenskim pojasevima koji se

postavljaju u razini otvora, zateza¢ima i kosnicima.
e) Temeljenje nosive skele

Nosiva skela temelji se na AB ploci s teretom za ravnotezu. Temelji nisu proracunati u okviru

ovog rada.
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5.2. Analiza djelovanja
5.2.1. Stalno djelovanje
Vlastita tezina (slika 37.) uzeta u programu ,,Autodesk Robot Structural Analysis* uz pomo¢

opcije ,,selfweight*.

z -PZ kG
E’ 1 kN
X Cases: 1 (DL1-vlastita teZina)

Slika 37: Vlastita tezina [17]

5.2.2. Djelovanje snijega
Djelovanje snijega nije uzeto u obzir jer su zidovi tanki i mala je povrsina koja preuzima

opterecenje od snijega.

5.2.3. Djelovanje vjetra
Analiza djelovanja vjetra provedena je prema normi HRN EN 1991-1-4:2012 Eurokod 1:
Djelovanja na konstrukcije [18], HRN EN 1991-1-4:2012/NA:2012 Nacionalni dodatak
[19].

Gradevina je smjeStena u Rijeci, gdje osnovna brzina vjetra vbo, prema hrvatskom
nacionalnom dodatku, iznosi 30 m/s (slika 38.). Buduci da je gradevina specifi¢na, prora¢un
je napravljen s viSom razinom vjetra zbog mjere predostroznosti, jer je zgrada takva da joj

moze biti ugroZena stabilnost zbog djelovanja vjetra.
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Promjenjivo djelovanje vjetra (izvadak iz HRN EN 1991-1-4: 2012, i NA)

Republika Hrvatska
Karta osnovne brzine vietra i

Slika 38: Osnovna brzina vjetra vb,0 [19]

Osnovna brzina vjetra dobiva se prema izrazu (1):

Vb = Cdir X Cseason ><Vb,O

(1)

gdje je

cdir — faktor smjera vjetra (cdir=1)

Cseason — faktor godisnjeg doba (Cseason=1)

vb,0 — temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra

vb,0 = 35 m/s (na strani sigurnosti)

v, =1x1x35=35m/s
Osnovni tlak vjetra dobiva se prema izrazu (2):
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gdje je

1 2
o :EXPXVb

p — gustoéa zraka (p=1,25 kg/m?)

qy = %xl, 25x 357 /1000 = 0,77 kN/m?

()

Visina gradevine iznosi 14,70 m (z=14,70 m), a proracun vjetra proveden je za z=14,70 m i

za z=10,00 m kako bi se dobila nejednolika raspodjela opterecenja od vjetra po visini

gradevine.

Prema Tablici 2 za kategoriju terena odabrana je kategorija IV.

Tablica 2: Kategorije terena [18]

KATEGORIJA TERENA Zo[m] | Zmin[m]

0 | More ili priobalna podrucja izloZena otvorenom moru 0,003 1

I Jezera ili ravna i horizontalno poloZena podrucja sa 0,01 1
zanemarivom vegetacijom i bez prepreka

Il | Podrucja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim 0,05 2
preprekama (drvece, zgrade) s razmakom najmanje 20
visina prepreka

I11 | Podrucja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrada ili 0,3 5
podrugja s izoliranim preprekama s razmakom najvise 20
visina prepreka (npr. sela, predgrada, stalna Suma)

IV | Podrucja s najmanje 15% povrSine pokrivene zgradama 1,0 10
¢ija prosjecna visina premasuje 15 m

Faktor terena dobiva se prema izrazu (3):
kr = 0,19 (-20-)°0" @3)

gdje je

ZO,II

z0— duljina hrapavosti (zo=1 m za V. Kategoriju)
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zo,1 — duljina hrapavosti za Il. Kategoriju (zo,11=0,05 m)

Kr = 0,19 (——)*" =0,23
0,05

Koeficijent hrapavosti terena dobiva se prema izrazu (4):

Cr(z) =krxIn() ()
ZO
Cr(z=14,70m) =0,23x In(14’17o) =0,63
Srednja brzina vjetra dobiva se prema izrazu (5):
V,(2) =C, (2)xCy(2) xV, ()

gdje je
Co(z) — faktor vertikalne razvedenosti terena (Co(z)=1)

v.(z=14,70m) =0,63x1x35=22,04m/s

Intenzitet turbulencije dobiva se prema izrazu (6):

@)= ©)

Co(2)xIn(2)
ZO
gdje je
ki — faktor turbulencije (ki=1)

I,(z=14,70m) =;=0,37

o (14,170)

Tlak pri vr$noj brzini dobiva se prema izrazu (7):
1 2
qp(2)=[1+7><|V(Z)]XE><,0><Vm(Z) (7)
Zaz=14,70 m
q,(z =14,70m) = [1+7><0,37]><%><1, 25x 22,042 /1000 =1,09 KN/m?
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Zaz=10m

a,(z =10m) =[l+7><0,43]><%><1, 2518,882 /1000 = 0,90 KN/m?
Prorac¢un djelovanja vjetra na fasadne zidove gradevine proveden je kao za samostojece
zidove koji se nastavljaju iza ugla.

Tlak vjetra na vanjske povrSine zidova dobiva se prema izrazu (8):

w, =(,(z)xCp (8)
gdje je
Cp — koeficijent vanjskog tlaka

Koeficijent vanjskog tlaka odreduje se prema Tablici 3. za koeficijent punoce =1, jer su

otvori relativno mali i za odredene zone koje se odreduju prema slici 39.

Tablica 3: Preporuceni koeficijenti tlaka Cp za slobodnostojece zidove i parapete [18]

PUNOCA PODRUCIE A B C D
Slobodni I/h<3 2,3 1,4 1,2 1,2
kraj zida I/h=5 2,9 1,8 1,4 1,2
p=1 I/h>10 3,4 2,1 1,7 1,2
Zid se nastavlja iz ugla 2,1 1,8 1,4 1,2

u duljini = h
¢=0,8 1,2 1,2 1,2 1,2

*Smije se upotrebljavati linearna interpolacija za duljine iza ugla izmedu 0,0 1 h
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| I |

Slika 39: Odredivanje vjetrovnih zona [18]

Tlak vjetra na vanjske povrSine zidova prema izrazu (8) iznosi:

Tablica 4: Tlak vjetra na vanjske povrsine zidova

Zona Visina [m] e [KN/m?] Cp we [KN/m?]

A h=14,70 m 1,09 2,1 2,30
h=10,00 m 0,90 2,1 1,89

B h=14,70 m 1,09 18 1,97
h=10,00 m 0,90 1,8 1,62

C h=14,70 m 1,09 14 1,53
h=10,00 m 0,90 14 1,26

Na slici 40 dan je prikaz vjetra po vjetrovnim zonama. Mjerodavna je zona B, te je u
programu ,,Autodesk Robot Structural Analysis® na cijelom zidu definirano opterecenje

prema zoni B, Sto se moZe vidjeti na slici 41.
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e

wolve

J

Slika 40: Prikaz djelovanja vjetra po vjetrovnim zonama

' kPa

Cases: 2 (VJETAR)

Slika 41: Djelovanje vijetra [17]
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5.2.4. Djelovanje potresa: Postupak proracuna s bocnim silama (ekvivalentna
staticka metoda)

Potresno djelovanje odreduje se prema normi HRN EN 1998-1 [20].

Postupak proratuna s bo¢nim silama koristi se za konstrukcije kod kojih osnovni oblik
vibracija ima bitan utjecaj na odziv konstrukcije na potres. Najc¢esce su to konstrukcije koje
su pravilne po visini i €iji je osnovni period vibracija, u dva glavna smjera, manji od 4Tc ili
2 s. Ekvivalentnom statickom metodom dobiva se ekvivalentna staticka sila u podnozju

zgrade (base shear).

Ukupna horizontalna potresna sila Fb u podnoZzju zgrade dobiva se prema izrazu (9):
Fb=Sd(T,)xmxA 9)

gdje je

Sd(T1) — ordinata prora¢unskog spektra odziva za period T1

m — ukupna masa zgrade iznad temelja ili iznad stropne ploce krutog podruma

A\ — popravni faktor

Odredivanje prorac¢unskog spektra odziva:

Lokacija gradevine: Rijeka
Kategorija tla: D
Visina gradevine: H=14,70 m

Debljina zidova: d=0,60 m (zbog pojednostavljenja usvojena je debljina zida od 60 cm

jednoliko po cijeloj visini zidova)
Prorac¢unsko ubrzanje tla dobiva se prema izrazu (10):
a, =az %7, (10)
gdje je
agr — poredbeno vr$no ubrzanje tla razreda A (agr=0,2*Q)

v1— faktor vaznosti za zgrade (II. Kategorija: yi=1)
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a, =0,2xgx1=0,2¢9

Faktor ponasanja iznosi: =2
Prvi period vibracija gradevine odreduje se prema izrazu (11):

3
4

T,=C,xH (11)
gdje je
H — visina zgrade
Ct— dobiva se prema izrazu (12)
C, = Off (12)
Ac

gdje je
Ac — ukupna proracunska povrsina presjeka nosivih zidova u prvom katu zgrade u m?, a

dobiva se prema izrazu (13)

AC=Z|:A x{0,2+(lﬁ‘)2ﬂ (13)
gdje je
Ai — u¢inkovita povrsina presjeka nosivog zida i prvog kata zgrade u promatranom smjeru

Iwi — duljina nosivog zida u prvom katu u smjeru usporednim s djelovanjem sila uz

ogranicenje lwi/H< 0,9

A, =36,85x0,60 = 22,11m?
A, =16,30x0,60=9,78 m’

Prema izrazu (13) slijedi:

2
A, =2><[22,11><|:0,2+(%] ﬂ=286’73 m?
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Ili:ﬁ:2,51>0,9
H 14,70

2
A =2x|9,78x| 0,24 20301 |1_ 27 95 m?
4 14,70

Prema izrazu (12) slijedi:

Cy = 0,075 =0,014

N
\‘
(o]
»

)

Prema izrazu (11) prvi period vibracija iznosi:

3
T,=0,014x14,70* =0,10 s

Ekvivalentna staticka metoda za proracun osnovnog perioda vibracija primjenjiva je za
zgrade s katovima, buduci da je promatrana gradevina specifi¢na, sastavljena od Cetiri zida,
osnovni period vibracija odreden je u programu Staad [21], kako bi njegova vrijednost bila

Sto to¢nija. Na slikama 42 i 43 prikazani su prvi i drugi ton vibracija.

Osnovni period vibracija dobiven modalnom analizom u Staad-u iznosi:

T,=0,195

Ex Mode Shape 1

Slika 42: Prvi ton vibracija
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EX Mode Shape 2

Slika 43: Drugi ton vibracija

Proracunski spektar odziva za period T1za 0 < T < T sdobiva se prema izrazu (14):

2 T (25 2
Sd(l')=ag><8>{§+ﬁx(?—§ﬂ (14)

Za tip tla D vrijednosti parametra T siznosi 0,2 s, a vrijednost S iznosi 1,35 prema tablici 5.

Tablica 5: Vrijednosti parametara za elasticni spektar odziva [20]

Sd(l')=0,2xg><1,35>{
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2 0,19
—+—=x
3 3

Jros

Tip temeljnog S Ts (S) Tc(s) To(S)

tla

A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,2 0,6 2,0
D 1,35 0,2 0,8 2,0
E 14 0,15 0,5 2,0

2,5 2




Odredivanje ukupne mase zgrade iznad temelja:

Masa gradevine u trenutku kada djeluje potres odreduje se prema sljedecoj kombinaciji

djelovanja (15):
ZGK‘i + ZI/IEJ xQy (15)
gdje je
Gk,i— karakteristi¢no stalno djelovanje
We,i— koeficijent

Qk.i — karakteristi¢no promjenjivo djelovanje

Prema pravilima, ukupna projektna horizontalna sila Fb rasporeduje se na sve katove
gradevine, buduci da ovdje nema katova horizontalne sile ¢e se rasporediti u razini prihvata
kosnika skele i na samom vrhu zgrade. Na istim su visinama proraCunate tezine za

odredivanje potresnih sila (slika 44).

Yzida=16,5 KN/m?®

Ozida=0,6 m
h=14,70 m: W,, =(36,85x1,75x0,60x16,5)x2=1276,85kN
W, = (16,30%1,75x0,60x16,5)x 2 = 564,80 kN
W, =1841, 65kN
h=11,20 m: W,, =(36,85x3,15x0,60x16,5)x 2 = 2298,33 kN
W, = (16,30%3,15x0,60x16,5)x 2 =1016,63 kN
W, =3314,96 kN
h=8,40 m: W,, =(36,85x2,80x0,60x16,5)x 2 =2042,96 kN

W, =(16,30x2,8x0,60x16,5)x 2 = 903,67 kN

W, =2946,63kN
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h=5,60 m: W, = (36,85>< 2,80x0,60x16, 5)>< 2=2042,96 kN
W,, = (16,30>< 2,8x0, 60><16,5)>< 2=903,67 kN

W, = 2946, 63kN

h=2,80 m: W, =(36,85x2,80x0,60x16,5)x2 = 2042,96 kN
W, = (16,30 2,8x0,60x16,5)x 2 = 903,67 kN
W, = 2946,63kN

Ukupna tezina iznosi:

D W =W, +W, +W; +W, +W; =13996,5kN

W2 W5
W3

Slika 44: Prikaz podru¢ja zida za potrebe odredivanja potresnih sila
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Popravni faktor A:

Popravni faktor A iznosi 1.
Prema izrazu (9) ukupna horizontalna potresna sila Fb iznosi:

13996,5

F, =0,33xgx x1=4618,85 kN

Potresna sila Fb raspodjeljuje se po visini zgrade prema izrazu (16):

F = (16)

Fxe——
ZZJ. ij
gdje je

zi— visina tezine Wjiznad razine unosa potresnog djelovanja u konstrukciju

1841,65x%14,70

F, =4618,85x
1841,65x14,70+3314,96x11, 20+ 2946, 63x 8, 4 + 2946, 63x5, 6 + 2946, 63x 2,8

F, =1099,73 kN

3314,96x11,20
1841,65x14,70+3314,96x11,20+2946,63x 8,4 + 2946,63x 5,6 + 2946,63x 2,8

F, = 4618,85x

F, =1508,20 kN

2946,63x8,40
1841,65x14,70+3314,96 x11, 20 + 2946,63x 8,4 + 2946,63x 5,6 + 2946,63x 2,8

F, = 4618,85x

F, =1005,46 kN

2946,63x5,60

F, = 4618,85x
1841,65x14,70+3314,96 x11, 20 + 2946, 63x 8, 4 + 2946, 63 5,6 + 2946, 63x 2,8

F, =670,31 kN

2946,63x 2,80
1841,65x14,70+3314,96 x11, 20 + 2946,63x 8,4 + 2946,63x 5,6 + 2946,63x 2,8

F, = 4618,85x

F, =335,15 kN
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Centar mase i centar krutosti prikazani su na slici 45.
y l Fb

CK=CM Fb

Slika 45: Centar mase i centar krutosti

1) Potresno djelovanje u uzduznom x smjeru

Centar masa i centar krutosti se podudaraju te nece do¢i do pojave torzijskih momenata od
potresne sile. Kako bi se u obzir uzeli slu¢ajni torzijski ucinci potresne sile poveéavaju se

faktorom 3.

Faktor & dobiva se prema izrazu (17):

5=1+0,6x— (17)
Le

gdje je
X — udaljenost promatranog elementa od sredi$ta masa (slika 46)

Le — razmak izmedu dva najudaljenija ukrucujué¢a elementa mjereno okomito na smjer

promatranog potresnog djelovanja (slika 47)

4

CK=CM

Slika 46: x, Le za potresno djelovanje u x smjer
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5:1+0,6x£:1,3
16,30

Uvecane potresne sile za smjer X iznose:

F . =13x1099,73=1429,65kN
F, . =1,3x1508,20 =1960, 66 kN
F;, =1,3x1005,46 =1307,09kN
F, . =13x670,31=871,40kN
K, =1,3x335,15=435,68 kN

2) Potresno djelovanje u popre¢nom y smjeru

Faktor 6 prema izrazu (17) iznosi (slika 47):

CK=CM

Slika 47: x, Le za potresno djelovanje u 'y smjeru

18,425

0=1+0,6x
36,85

1,3
Uvecane potresne sile za smjer y iznose:
F, =1,3x1099,73=1429,65kN
F,, =1,3x1508,20 =1960, 66 kN
F;, =1,3x1005,46 =1307,09 kN

F,, =1,3x670,31=871,40kN
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k5, =1,3x335,15=435,68kN

Za dimenzioniranje je mjerodavna potresna kombinacija djelovanja prema izrazu (18):
DG+ Ay R A W xQ, (18)

gdje je

Gkj— karakteristi¢no stalno djelovanje

Aced— horizontalna komponenta prorac¢unskog potresnog djelovanja

Pk — utjecaj prednapinjanja

Qk.i — karakteristi¢no promjenjivo djelovanje

Potresno opterecenje rasporedeno je u obliku koncentriranih sila u po visini gradevini, u
razini prihvata kosnika i na vrhu gradevine, na nacin da je zbroj svih rasporedenih sila jednak

ukupnoj sili. Slike 48 i 49 prikazuju raspodjelu potresnih sila u x i y smjeru.

Slika 48: Potresne sile u smjeru x
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Slika 49: Potresne sile u smjeruy

5.3. Model

5.3.1. Model fasadnih zidova i nosive skele
Model Ciglene zgrade za potrebe prora¢una elemenata nosive skele, Cija je svrha preuzeti
horizontalne sile od djelovanja vjetra i potresa tijekom izgradnje nove zgrade unutar

postoje¢ih fasadnih zidova, izraden je u programu ,,Autodesk Robot Structural Analysis*
[17].

Model je napravljen za fazu u kojoj su uklonjeni svi unutarnji dijelovi postoje¢e zgrade.
Cetiri vanjska fasadna zida ¢ine pravilni pravokutni oblik tlocrtnih dimenzija 36,85 x 16,30
m (slika 50). Visina svakog zida je 14,70 m. Zidovi su napravljeni u punoj klasi¢noj opeci,
¢ija zapreminska teZina iznosi 16,5 kN/m®. Debljina zidova promjenjiva je po visina zida
(Tablica 6). Radi pojednostavljenja zidovi su modelirani jednake debljine (60 cm) po cijeloj
visini.

Tablica 6: Debljina zida po visini

Visina zida Debljina zida

0-588m 75cm
5,88—-11,76 m 60 cm
11,76 — 14,70 m 45 cm
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N

¥
KX Cases: 1 (DL1-vlastita teZina)

Slika 50: Model fasadnih zidova

Ulogu pridrzavanja zidova imaju Cetiri toranjske skele koje su postavljene s vanjskih strana

fasadnih zidova (slika 51).

Y
% Cases: 1 (DL1-vlastita teZina)

Slika 51:Model fasadnih zidova i nosive skele

Uloga nosive skele (slika 52) je pridrzanje postojecih fasadnih zidova Ciglene zgrade. Svi
elementi skele izradeni su od celika kvalitete S235. Skela se sastoji od Cetiri stupa profila
HEA 160. Visina stupova je 12 m i 14 m, $to je ujedno i visina skele. Na svakih 2,8 m visine

nalaze se horizontalni nosaci kruznog cijevnog poprecnog presjeka @108 mm s debljinom
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stijenke 5,6 mm. Od istih kruznih cijevnih profila izradene su dijagonale i kosnici.
Horizontalna stabilizacija izradena je od punih profila promjera 70 mm, a nalazi se na svakih

2,8 m visine.

Prikljuc¢ak stupa na temelj izveden je kao zglobni. Prikljucak kosnika na zid je takoder
izveden kao zglobni pri ¢emu je dopusteno gibanje u smjeru y kako bi se omogucili pomaci

zida tijekom djelovanja vjetra i potresa u dozvoljenim granicama.

Ay Cases: 1 (DL1-vlastita tezina)

Slika 52: Model nosive skele

Na fasadne zidove djeluje njihova vlastita tezina i vjetar, ¢iji ih pritisak pokuSava srusiti.
Preko kosnika se opterec¢enje prenosi sa zidova na skelu i na taj nacin skela sprjecava rusenje
zidova. Kao izvanredno djelovanje moze se pojaviti potres, koji se najées¢e ne uzima u obzir
prilikom proracuna privremenih konstrukcija. Potresno optere¢enje proracunato je pomocu
ekvivalentne staticke metode, prema kojoj se horizontalno opterec¢enje rasporeduje u razini
katova. Budu¢i da ovdje nema katova, sile su rasporedene u razini prihvata kosnika na zid 1

na samom vrhu zgrade.
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5.3.2. Dijagrami unutarnjih sila

Dijagrami unutarnjih sila za kombinaciju:

1,35xG, +1,5xQ,

- Fxtc Fx-t 100kN
Max=487,73
Min=-222,36

d'x Cases: 3 (COME1)

Slika 53: Dijagram uzduznih sila u stupovima

S Fxte Fx-t S0kM
Max=178,24

Min=-87.05
{‘f,x
Cases: 3 (COMEB1)

Slika 54: Dijagram uzduZnih sila u horizontalnim pre¢kama
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b Fato Fx-t 100kN
Max=41,88
Min=-321,13

Cases: 3 (COME1)

Slika 55: Dijagram uzduznih sila u dijagonalama

M Fxtc Fx-t 10N
Max=61,76
Min=-1598

Cases: 3 (COMB1)

Slika 56: Dijagram uzduznih sila u dijagonalama horizontalne stabilizacije
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-163.57
-52.26
i
-111.85
-155.99

W Fete Fx-t S0kM
Max=-83,45

kfrx Min=-221,%4
Cases: 3 (COME1)

Slika 57: Dijagram uzduznih sila u kosnicima

Otklon stupova za kombinaciju:

1xG, +1xQ,

Dis Smm

kﬁrx Max=22
Cases: 4 (COMB2)

Slika 58: Otklon stupova
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Dijagrami unutarnjih sila za kombinaciju:

G, + Ay

7528

-83.54

i Fyte Fx-t S00KN
Max=1235,40
Min=-736,19

n(Lv Cases: 11 (COMBT)

Slika 59: Dijagram uzduznih sila u stupovima

/ 24165

Y Fyte Fr-t 100kN
Max=433,31
Z Min=-315,02

IJ\Y Cases: 11 (COMBT)

Slika 60: Dijagram uzduZnih sila u horizontalnim nosa¢ima
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MEyte Fxt 100kN
Max=651,19
Min=-46,73

Cases: 11 (COMBET)

Slika 61: Dijagram uzduznih sila u dijagonalama

bl Fyto Fx-t 50kM
Mex=16548
Min=-103,40

Cases: 11 (COMET)

Slika 62: Dijagram uzduznih sila u dijagonalama horizontalne stabilizacije
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35161

297.03 297.03

26957

111.03

|

LN

1 Pyt Fa-t G00KN
Max=592,72
Min=3,27

Cases: 11 (COMBET)

Slika 63: Dijagram uzduZnih sila u kosnicima

\ e
i z .\
\‘G Y g \;{7 \ﬂSJ
A \
YA
i _
= Dis Smim
Max=42

Casee: 11 (COMET)

Slika 64: Otklon stupova
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5.4.Proracun elemenata nosive skele

Tablica 7: Proracun elemenata nosive skele POZ 101

POZ 101 - stup

POZ 101

Dimenzioniranje elemenata za kombinaciju | Dimenzioniranje elemenata za potresnu

djelovanja kombinaciju

1,35%G, +1,5xQ, G, +12x A,

67




HEA 160

160

152

S235
b [mm] 160
h [mm] 152
r [mm] 15
tf [mm] 9
tw[mm] |6
Alcm?] | 38,77
ly [cm*] | 1673
Iz[cm*] |615,6

HEA 240

240

j | \

75

N

230

S235

b [mm] 240
h [mm] 230

r [mm] 21

tf [mm] 12
tw [mm] 7,5
A [cm?] 76,84
ly [cm*] 7763
1z [cm*] 2769

GRANICNO STANJE NOSIVOSTI

Mjerodavne unutarnje sile

NEd = 487,73 kN
VzEd= 1,14 kN
My,Ed =3,19 KNm

NEed =1235,40 kN
Vz,Ed =7,30 kN
My,Ed =16,23 KNm

Klasifikacija poprecnog presjeka

Klasifikacija hrpta (unutarnji element):

Tlak i savijanje

Uvjet za klasu 1:

gdje je
c — ravni dio hrpta
t -debljina hrpta

(19)

Klasifikacija hrpta (unutarnji element):

Tlak i savijanje

Omijer ravnog dijela i debljine hrpta dobiva

se prema izrazu (20):

c

c 230-2x12-2x21
t

=21,87
7,5
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a — koeficijent

e=1

Omjer ravnog dijela i debljine hrpta dobiva
se prema izrazu (20):

h-2t. —2r

(20)

c

__152—2><9—2><15
t

=17,33
6

Koeficijent a« dobiva se prema izrazu (21):

1
a=—x
d

(% +a) (21)

gdje je
d —ravni dio hrpta

a — pomak neutralne osi koji se dobiva

prema izrazu (22)
(22)

gdje je

tw — debljina hrpta

fy — granica popustanja (fy=235 N/mm?)
ymo— parcijalni koeficijent (ymo0=1)

487,73

D Bx 232

=17,30Cm

Koeficijent « slijedi iz izraza (21):

1 10,4
Y e
10,4 ° 2

+17,30) = 2,16

ako je a>1, usvaja se a=1

Prema uvjetu (19) slijedi:
396 x1

x1—

17,33 < =33,00

Pomak neutralne osi dobiva se prema
izrazu (22):

1235,40
23,5

=35,23Cm

2x7,5%

Koeficijent a slijedi iz izraza (21):

1 16,4
X (=
16,4 ~ 2

+35,23)= 2,65

ako je a>1, usvaja se a=1

Prema uvjetu (19) slijedi:
396 x1

13x1-1

21,87 <

=33,00

Hrbat je klasa 1.

Klasifikacija pojasnice (vanjski element):
tlak

Omijer ravnog dijela i debljine pojasnice

dobiva se prema izrazu (24):

24075

=21
‘-2 2 _70:
t 12 ’
Prema uvjetu (23) slijedi:
7,94<9

Pojasnica je klasa 1.

Poprecni presjek je klasa 1.
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Hrbat je klasa 1.

Klasifikacija pojasnice (vanjski element):
tlak

Uvjet za klasu 1:

<9¢ (23)

~ |0

gdje je

c — ravni dio pojasnice
t — debljina pojasnice
e=1

Omijer ravnog dijela i debljine pojasnice

dobiva se prema izrazu (24):

c_¢_2 2 (24)

Prema uvjetu (23) slijedi:
6,89<9

Pojasnica je klasa 1.

Poprecni presjek je klasa 1.

Otpornost poprec¢nog presjeka

Otpornost na tlak

Racunska otpornost popre¢nog presjeka na

tlak dobiva se prema izrazu (25):

Otpornost na tlak

Racunska otpornost poprec¢nog presjeka na
tlak dobiva se prema izrazu (25):

_ 76,84x23,5

N, rg ~1805,74 kN
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N,y = Y (25)
’mo
N, pg = 38.77x235 911 095kN
Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (26):
Neg < Nepg (26)

487,73 <911,095 kN
53,53 %

Provjere otpornosti popre¢nog presjeka na
posmik i savijanje nisu napravljene, jer je

njihov utjecaj zanemariv.

Profil HEA 160 zadovoljava provjere

otpornosti na razini poprecnog presjeka.

Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (26):

1242,02 <1805, 74 kN
68,78 %

Provjere otpornosti popre¢nog presjeka na
posmik i savijanje nisu napravljene, jer je

njihov utjecaj zanemariv.

Profil HEA 240 zadovoljava provjere

otpornosti na razini poprecnog presjeka.

Otpornost

elementa

Otpornost na izvijanje

Otpornost elementa na izvijanje dobiva se

prema izrazu (27):

Ax
Nypa = ZX—fy

M1

(27)

gdje je
_v— koeficijent redukcije
A -povrS§ina popre¢nog presjeka
fy — granica popustanja
ym1— parcijalni faktor sigurnosti za element
(ym1=1)
Koeficijent redukcije dobiva se prema
izrazu (28):

1

TN

(28)

gdje je

/A — svedena vitkost

Otpornost na izvijanje

Izvijanje oko 0si V:

Lery=2,8m

Prema izrazu (30) slijedi:

B 7% x21000x 7763
280°

Prema izrazu (29) slijedi:

- /76,84>< 23,5
/’Ly = |—=
20522,61
h/b=0,95 <1,2
Os y-y —>krivulja izvijanja b
a=0,34

Prema izrazu (31) slijedi:

@, =0,5x| 1+0,34x(0,30—0,2)+0,30° |

=20522,61 kN

cr,y

0,30

¢, =0,56
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¢ — pomo¢ni koeficijent

Svedena vitkost dobiva se prema izrazu
(29):

(29)

gdje je

Ncr— elasti¢na kritina sila izvijanja

Elasticna kriticna sila izvijanja dobiva se
prema izrazu (30):

T2xExl

cr 2
Lcr

N (30)

gdje je
E — modul elasti¢nosti Celika (E=210 GPa)
Lcr — kritiéna duljina izvijanja

I — moment inercije

Pomo¢ni koeficijent ¢ dobiva se prema

izrazu (31):
$=0,5x1+ax(1-0,2)+2* | (31)

gdje je

a — koeficijent ovisan o krivulji izvijanja

A — svedena vitkost

lzvijanje oko osi y:

Lcr,y_: 2,8 m
Prema izrazu (30) slijedi:
B 7% x21000x1673

=4422,82 kN

Y

280

Prema izrazu (29) slijedi:

T 38,77%x23,5 0,45
Y 4422,82

Prema izrazu (28) slijedi:
1

z =
’0,56+4/0,56% —0,30°

=0,97

Izvijanje oko osi z:

Lerz=2,8m

Prema izrazu (30) slijedi:

B 7 x 21000 2769
2807

Prema izrazu (29) slijedi:

=7320,25kN

cr,z

- Jm :
‘ 7320,25

h/b=0,95 <1,2

Os z-z —>krivulja izvijanja c

=0,49

0,50

Prema izrazu (31) slijedi:

¢, =0,5x[1+0,49x(0,50-0,2) +0,50° |

¢,=0,70

Prema izrazu (28) slijedi:
1

- 0,84
0,70++/0,70? —0,50°

X

Mjerodavni koeficijent redukcije dobiva se
prema izrazu (32):
x =min(0,97;0,84) =0,84

Prema izrazu (27) slijedi:

76,84x 23,58

N, ¢y = 0,84x =1386,90kN

Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (33):
1242,02 <1386,90 KN
89,55 %
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h/b=0,95 <1,2

Os y-y =>krivulja izvijanja b
a=0,34

Prema izrazu (31) slijedi:

#, =0,5x[1+0,34x(0,45-0,2) +0,45" |
4, =0,65

Prema izrazu (28) slijedi:
1

Z =
" 0,65+4/0,65% —0,45?

=0,90

Izvijanje oko osi z:
Lerz=2,8m
Prema izrazu (30) slijedi:
3 7* x21000x 615, 6
o 2807

Prema izrazu (29) slijedi:

T [38T7x235 75
1627,43
h/b=0,95 <1,2

Os z-z —>krivulja izvijanja c
=0,49

=1627,43kN

Prema izrazu (31) slijedi:
¢, =0,5x[1+0,49%(0,75-0,2) +0,75 |
¢, =0,91

Prema izrazu (28) slijedi:
B 1
0,91+4/0,91% — 0,752

=0,69

e

Mijerodavni koeficijent redukcije dobiva se

prema izrazu (32):

x=min(y,; 7,) (32)

Provjera otpornosti elementa na

izvijanje zadovoljava.
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x =min(0,90;0,69) =0,69

Prema izrazu (27) slijedi:

38,77x23,5

N,z =0,69x =575,36 kN

Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (33):
Neg <Np g (33)

487,73<575,36 kN
84,77 %
Provjera otpornosti elementa na

izvijanje zadovoljava.

GRANICNO STANJE UPORABIVOSTI

Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (34):

H
H 34
=300 (39

gdje je

W — najveci horizontalni pomak vrha stupa
uslijed vanjskog djelovanja

H — visina stupa

H/300 — maksimalno dopusteni horizontalni

pomak
w=22 mm
H=14000 mm
22<@=46,67mm
300
47,14 %

Provjera GSU zadovoljava.

Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (34):

w=42 mm
H=14000 mm
a2 < 14000 46,67 Mm
300
90,00 %

Provjera GSU zadovoljava.
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Tablica 8: Proracun elemenata nosive skele POZ 102

POZ 102 — horizontalni nosac

POZ 102

Dimenzioniranje elemenata za kombinaciju | Dimenzioniranje elem

djelovanja kombina

1,35xG, +1,5xQ,

enata za potresnu

ciju

G +1L2xA,

Okrugli cijevni profil 108/5,6 mm

Okrugli cijevni profil 193,7/7,1

S235 S235
d[mm] | 108 d[mm] [ 193,7
t [mm] 5,6 t [mm] 7,1
A [cm?] 18 Alcm?] | 416
| [cm*] | 237 I [cm? | 1814

GRANICNO STANJE NOSIVOSTI

Mjerodavne unutarnje sile

Ned=178,24 kN

Ned=433,31 kN
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Klasifikacija poprecnog presjeka

Uvjet za klasu 1:

% <50x &2 (35)

gdje je

d — promijer cijevi

t — debljina stijenke cijevi
e=1

@S50X12
5,6

19,29 <50,00

Poprecni presjek je klasa 1.

Uvjet za klasu 1 slijedi iz izraza (35):

193,7 <50x1?

27,78<50,00

Poprecni presjek je klasa 1.

Otpornost poprecnog presjeka

Otpornost popreé¢nog presjeka na tlak

Proracunska nosivost na tla¢nu silu dobiva
se prema izrazu (36):

N Ax

fy
c,Rd T

Imo

(36)

gdje je

A — povrSina poprecnog presjeka

fy — granica popustanja (fy=235 N/mm?)
ymo— parcijalni koeficijent (ymo = 1)

18x23,5

N, r = 423kN

Uvjet nosivosti:
Neg < Negg (37)
178,24 <423 kN
42,14 %
Profil zadovoljava provjere otpornosti na

razini poprecnog presjeka.

Otpornost popreé¢nog presjeka na tlak

Proradunska nosivost na tla¢nu silu dobiva

se prema izrazu (36):

_ 41,6x23,5

c,Rd

N =977,6 kN

Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (37)

433,31<977,6 kN
44,32 %
Profil zadovoljava provjere otpornosti

na razini popre¢nog presjeka.

Otpornost

elementa

Otpornost elementa na izvijanje

Otpornost elementa na izvijanje
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Uvjet nosivosti:
NEd < Nb,Rd (38)

Lch 3,0 m
Prema izrazu (30) slijedi:
B 7° x21000x 237
“ 3007

Prema izrazu (29) slijedi:

7o 18x 23,5 ~0.88
545,79
—>krivulja izvijanja a

a=0,21

Prema izrazu (31) slijedi:

=545,79 kN

¢ =0,5x[1+0,21x(0,88—0,2)+0,88" |
$=0,96

Prema izrazu (28) slijedi:
1

x= 2 2
0,96 ++/0,96?~0,88

Proracunska nosivost na izvijanje dobiva se

=0,75

prema izrazu (27):
18x23,5

N, rg =0, 75x = 287,15kN

Prema izrazu (38) slijedi:
178,24 < 287,15
62,07 %
Provjera otpornosti elementa na izvijanje

zadovoljava.

Lcr_= 3,0 m
Prema izrazu (30) slijedi:
3 72%21000x1814
“« 300°

Prema izrazu (29) slijedi:

A= 41,6%23,5 _ 0,48
4177,47
—>krivulja izvijanja a

a=0,21

Prema izrazu (31) slijedi:

=4177,47kN

$=0,5x[1+0,21x(0,48-0,2) +0,48" |

¢=0,65
Prema izrazu (28) slijedi:

1
Z =
0,65+ 40,657 —0, 482

=0,93

Proracunska nosivost na izvijanje dobiva

se prema izrazu (27):
41,6x23,5

N, ., =0,93x —————— =825,84 kN
b,Rd 11

Prema izrazu (38) slijedi:
433,31<825,84
52,47 %

Provjera otpornosti elementa

izvijanje zadovoljava.

na

GRANICNO STANJE UPORABIVOSTI

Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (39):

L
L 39
=200 (39)

gdje je

w — progib

Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (39):
w=2 mm
L=3000 mm

3000
200

2< =15mm
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L — duljina elementa 13,33 %
L/200 — maksimalno dopusteni progib Provjera GSU zadovoljava.
w=1mm
L=3000 mm

3000
200

6,67 %
Provjera GSU zadovoljava.

1< =15mm

Tablica 9: Proracun elemenata nosive skele POZ 103

POZ 103 - dijagonala

POZ 103

Dimenzioniranje elemenata za kombinaciju | Dimenzioniranje elemenata za potresnu
djelovanja kombinaciju
1,35xG, +1,5xQ, G, +12x A,
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Okrugli cijevni profil 108/5,6 mm

S235
d [mm] 108
t [mm] 5,6
A [cm?] 18
I [cm*] 237

Okrugli cijevni profil 193,7/7,1 mm
|4/ &\
|. |H IEx
\\ /f
S235
d[mm] | 193,7
t [mm] 7,1
Alcm?] | 416
I [cm*] | 1814

GRANICNO STANJE NOSIVOSTI

Mjerodavne unutarnje sile

Ned=41,88 kN

Ned=651,19 kN

Klasifikacija poprecnog presjeka

Uvijet za klasu 1 slijedi iz izraza (35):
% <50x &’

@SSOX].Z
5,6

19,29 <50,00

Poprecni presjek je klasa 1.

Uvjet za klasu 1 slijedi iz izraza (35):

193,7 <50x12

27,28 <50,00

Poprecni presjek je klasa 1.

Otpornost popre

¢nog presjeka

Otpornost popre¢nog presjeka na tlak

Prorac¢unska nosivost na tla¢nu silu dobiva se

prema izrazu (36):

Ax fy
Nc,Rd =
Imo
o r =%:423kN

Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (37)

NEd < Nc,Rd

Otpornost popreé¢nog presjeka na tlak

Prora¢unska nosivost na tla¢nu silu dobiva

se prema izrazu (36):

Nc,Rd

_ 41,6>1<23,5 _977.6kN

Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (37)
651,19 <977,6 kN
66,61 %
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41,88 <423 kN
9,90 %
Profil zadovoljava provjere otpornosti na

razini poprecnog presjeka.

Profil zadovoljava provjere otpornosti

na razini poprecnog presjeka.

Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje

Lch 4,88 m
Prema izrazu (30) slijedi:
2
- x21000x 237
= = 206,27 kN
« 488

Prema izrazu (29) slijedi:

T 18x 23,5 ~143
206, 27
—>krivulja izvijanja a

a=0,21

Prema izrazu (31) slijedi:

$=0,5x[1+0,21x(1,43-0,2) +1,43" |
$=1,65

Prema izrazu (28) slijedi:
1

Z =
1,65+ w/1, 65% —1,43?

Proracunska nosivost na izvijanje dobiva se

=0,40

prema izrazu (27):

18x23,5

N, g = 0,40x =154,82 kN

Prema izrazu (38) slijedi:
41,88 <154,82
27,05 %
Provjera otpornosti elementa na izvijanje

zadovoljava.

Otpornost elementa na izvijanje
Ler=4,88m
Prema izrazu (30) slijedi:
7° % 210001814
T 488

Prema izrazu (29) slijedi:

7= [Ah6x235 4 49
1578,76
—>krivulja izvijanja a
a=0,21

Prema izrazu (31) slijedi:

$=0,5x[1+0,21x(0,79-0,2) +0,797 |

=1578,76 kN

¢=0,87
Prema izrazu (28) slijedi:
1

x= 2 2
0,87 +4/0,87% ~0,79

Proracunska nosivost na izvijanje dobiva

=0,80

se prema izrazu (27):

41,6x23,5

N, o = 0,80 = 713, 74kN

Prema izrazu (38) slijedi:
651,19<713,74
91,24 %
Provjera otpornosti elementa na

izvijanje zadovoljava.

GRANICNO STANJE UPORABIVOSTI

Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (34):

Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (34):
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w=25mm
L=4880 mm

2,5<@: 24,40mm
200

10,25 %
Provjera GSU zadovoljava.

w=3 mm
L=4880 mm
34880 24,40 mm
200
12,30 %

Provjera GSU zadovoljava.

Tablica 10: Proracun elemenata nosive skele POZ 104

POZ 104 — horizontalna stabilizacija

POZ 104

Dimenzioniranje elemenata za kombinaciju
djelovanja
135xG, +1,5%Q,

Dimenzioniranje elemenata za potresnu

kombinaciju
G, +12x A,

81




Okrugli puni profil d=70 mm

S235
d [mm] 70
Alcm?] | 38,48
I [cm* | 117,86

Okrugli puni profil d=90 mm

S235
d [mm] 90
Alcm?] | 63,62
I [cm®] | 322,06

GRANICNO STANJE NOSIVOSTI

Mjerodavne unutarnje sile

Nc,ed = 61,76 KN

Nc,Ed = 165,48 kN

Otpornost poprec¢nog presjeka

Otpornost popre¢nog presjeka na uzduznu

Otpornost popre¢nog presjeka na uzduznu

tlaénu silu

Prora¢unska nosivost na tla¢nu silu dobiva

se prema izrazu (36):

Ax fy
Nc Rd —
Ymo
N, ., = 38,481>< 23,5 — 904, 28kN

Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (37)
Nc,Ed < Nc,Rd

61,76 <904,28 kN
6,83 %

tlaénu silu

Proracunska nosivost na tla¢nu silu dobiva
se prema izrazu (36):

_ 63,62x23,5

N ng =1495,01kN

Uvijet nosivosti slijedi iz izraza (37)
Nc,Ed < Nc,Rd

165,48 <1495,01 kN
11,07 %

Profil zadovoljava provjere otpornosti

na razini popre¢nog presjeka.
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Profil zadovoljava provjere otpornosti na

razini poprecnog presjeka.

Otpornost

elementa

Otpornost elementa na izvijanje

Ler=5,00m

Prema izrazu (30) slijedi:
2% 21000x117,86

) 5002

Prema izrazu (29) slijedi:

T [3848x235 44,
97,71

—>krivulja izvijanja c
a=0,49
Prema izrazu (31) slijedi:

¢ =0,5x[1+0,49x(3,04-0,2) +3,04° |

=97,71kN

cr

$=5,82
Prema izrazu (28) slijedi:
1

Z:
5,82+4/5,82% —3,04

Proracunska nosivost na izvijanje dobiva se

=0,09

prema izrazu (27):

38,48x23,5

N, zg =0,09x =76,19kN

Prema izrazu (28) slijedi:
61,76 <76,19
81,06 %
Provjera otpornosti elementa na izvijanje

zadovoljava.

Otpornost elementa na izvijanje
Ler=5,00m

Prema izrazu (30) slijedi:

3 2 x21000x 322,06

o =267 kN
5007
Prema izrazu (29) slijedi:
7= (03623235 _, 47
267

—>krivulja izvijanja c
a=0,49
Prema izrazu (31) slijedi:
$=0,5x[1+0,49x(2,37-0,2)+2,37" |
$=3,83
Prema izrazu (28) slijedi:

1
Z =
3,83+/3,832 —2,37?

=0,15

Proracunska nosivost na izvijanje dobiva
se prema izrazu (27):

63,62x23,5

N, y =0,15x =198,63kN

Prema izrazu (28) slijedi:
165,48 <198,63

83,31 %

Provjera otpornosti elementa na

izvijanje zadovoljava.

GRANICNO STANJE UPORABIVOSTI

Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (29):

W< ——
200

Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (29):
w=6 mm
L=5000 mm

83




w=5 mm 5000

6<——=25mm
L=5000 mm 200
24 %
5< M =25mm
200
20 % Provjera GSU zadovoljava.

Provjera GSU zadovoljava.

Tablica 11: Proracun elemenata nosive skele POZ 105

POZ 105 - kosnik

POZ 105 —

Dimenzioniranje elemenata za kombinaciju | Dimenzioniranje elemenata za potresnu
djelovanja kombinaciju
1,35xG, +1,5xQ, G, +L2x A,
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Okrugli cijevni profil 108/5,6 mm

S235
d [mm] 108
t [mm] 5,6
A [cm?] 18
I [cm*] 237

Okrugli cijevni profil 193,7/7,1

.

S235
d[mm] | 193,7
t [mm] 7,1
Alcm?] | 41,6
I [cm*] | 1814

GRANICNO STANJE NOSIVOSTI

Mjerodavne u

nutarnje sile

Nc,Ed =135,80 kN

Nc,Ed =592,72 kKN

Klasifikacija pop

recnog presjeka

Uvjet za klasu 1 slijedi iz izraza (25):
% <50x¢&?

% <50x1°

19,3<50,00

Poprecni presjek je klasa 1.

Uvjet za klasu 1 slijedi iz izraza (25):

193,7 <

27,28 <50,00

50x1°

Poprecni presjek je klasa 1.

Otpornost popre¢nog presjeka

Otpornost poprec¢nog presjieka na uzduznu

Otpornost popreé¢nog presjeka na uzduznu

tla¢nu silu

Prora¢unska nosivost na tla¢nu silu dobiva se
prema izrazu (26):

:%zggkN

c,Rd

Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (27)

Nc,Ed < Nc,Rd

135,80 < 423 kN

tla¢nu silu

Prora¢unska nosivost na tlaénu silu dobiva

se prema izrazu (26):

zwzgw,eo kN

c,Rd
Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (27)
592,72 <977,60 kN

60,63 %
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32,10 %

Profil zadovoljava provjere otpornosti na

razini popreénog presjeka.

Profil zadovoljava provjere otpornosti

na razini popre¢nog presjeka.

Otpornost elementa

Otpornost elementa na izvijanje

Lcr_: 5,00 m
Prema izrazu (30) slijedi:
7° % 21000 237
o = =196,48 kN
500°

Prema izrazu (19) slijedi:

T 18x23,5 _147
196,48
—>krivulja izvijanja a

a=0,21

Prema izrazu (31) slijedi:

¢ =0,5x[1+0,21x(1,47-0,2) +1,47° |

=171
Prema izrazu (28) slijedi:
1

x= 2 2
1,71+1,71° —1,47

Proracunska nosivost na izvijanje dobiva se

=0,39

prema izrazu (27):

18x23,5

N, rg = 0,39 =148,66 kN

Prema izrazu (28) slijedi:
135,80 <148, 66
91,35 %
Provjera otpornosti elementa na izvijanje

zadovoljava.

Otpornost elementa na izvijanje
Ler=5,00m
Prema izrazu (30) slijedi:
7°x21000x1814
5007

Prema izrazu (19) slijedi:

A= 416x235 _ 0,81
1503,89
—>krivulja izvijanja a

a=0,21

Prema izrazu (31) slijedi:

=1503,89 kN

¢ =0,5x[1+0,21x(0,81-0,2) +0,81° |
$=0,89

Prema izrazu (28) slijedi:
1

x= 2 2
0,89++/0,89? —0,81

Proracunska nosivost na izvijanje dobiva

=0,79

se prema izrazu (27):

41,6x23,5

N, oy =0,79% =703,97kN

Prema izrazu (28) slijedi:
592,72 <703,97
84,20 %
Provjera otpornosti elementa na

izvijanje zadovoljava.

GRANICNO STANJE UPORABIVOSTI

Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (34):

Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (34):
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w=1,5mm w=2 mm
L=5000 mm L=5000 mm
1,5<M=25mm 2<@=25mm
200 200
6 % 8 %
Provjera GSU zadovoljava. Provjera GSU zadovoljava.

5.5. Proracun karakteristi¢nih detalja
Tablica 12: Proracun DETALJA ,, A “ (stup-temelj)

DETALJ ,,A*“ (stup — temelj)

DETALJ ,,A*

/N My ed

87




Proracun detalja na djelovanje vlastite
tezine 1 vjetra

1,35xG, +1,5xQ,

Proracun detalja na djelovanje potresa
G, +1L2xA,

Djelovanja

Ned = 487,73 kN

Ned = 1235,40 kN

Vzed = 1,14 kN Vzed = 7,30 kN
My.ed = 3,19 kN My,ed = 16,23 KNm
Celik S235 Celik S235
Vijci Vijci
M12 k.v.4.6. M12 k.v.6.8.
d 12 mm d 12 mm
do 13 mm do 13 mm
A 84,3 mm? A 84,3 mm?
el 40 mm el 40 mm
e2 30 mm e2 30 mm
pl 212 mm pl 290 mm
p2 160 mm p2 240 mm
Ploca Ploca
axb 292 x 220 axb 370 x 300
t 10 mm t 10 mm

VIICI

Otpornost vijaka na odrez

Proracunska otpornost vijka na odrez dobiva
se prema izrazu (40):

o, x fuxA

I:v,Rd - (40)
VM2

gdje je
av — koeficijent (za k.v.6.8. 2 av=0,5)
fun— vlacna Cvrstoca vijka

A —povrsina vijka kroz navoj (A=As)

Otpornost vijaka na odrez

Prorac¢unska otpornost vijka na odrez

dobiva se prema izrazu (40):

_ 0,5x600x84,3

=20,32kN
1,25

FV,Rd

Proracunska otpornost 4 vijka na odrez

dobiva se prema izrazu (41):

88




ym2 - parcijalni koeficijent sigurnosti za
prikljucak (ymz2 = 1,25)

F o = 0,6x10205><84,3 16,19 kN

Proracunska otpornost 4 vijka na odrez

dobiva se prema izrazu (41):

Fora = Frg XNxmM (41)
gdje je
n — broj vijaka
m — broj reznih povrSina
F, o =16,19x4x1=64,74 kN
Uvijet nosivosti slijedi iz izraza (42):
Ve <F e (42)

114 <64,74kN
1,76 %

Vijci na odrez zadovoljavaju.

Otpornost na pritisak po omotacu rupe

oshovnog materijala

Proracunska otpornost na pritisak po
omotacu rupe dobiva se prema izrazu (43):

k, xa, x f, xdxt
Fore =
Vw2

(43)

gdje je

ki— koeficijent (okomito na smjer
naprezanja)

an— koeficijent (u smjeru naprezanja)
fu - Cvrstoca

d — promjer vijka

t — debljina ploce

F, g = 20,32x4x1=80,93kN

4

Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (42):

7,30 <80,93kN
9,02 %

Vijci na odrez zadovoljavaju.

Otpornost na pritisak po omotacu rupe

oshovnog materijala

Proracunska otpornost na pritisak po
omotacu rupe dobiva se prema izrazu
(43):

Za krajnje vijke:

K, :min(2,8xz—2—1,7;2,5)

0

k, =min(4,76;2,5)=2,5

a, = min(ad;%;l)

o, =min(1,02;1,67;1) =1

=2 =20 10
3d, 3x13

2,5x1x360x12x10

=86,40 kN
1,25

Fb,Rd =

Proracunska otpornost na pritisak po
omotacu 4 rupe dobiva se prema izrazu
(44):

F, rg =86,4x4=345,6 kN
Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (45):
7,30<345,6 kN
2,11 %
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ym2 - parcijalni koeficijent sigurnosti za
prikljucak (ymz2 = 1,25)
Za krajnje vijke:

k = min(2,8x§—2—1,7;2,5)

0

k, =min(4,76;2,5)=2,5

a, =min(a, ;%;1) =min(1,03;1,111) =1
e 40
3d, 3x13

=103

2,5x1x360x12x10

F =
b.Rd 125

=86,40 kN

Proracunska otpornost na pritisak po

omotacu 4 rupe dobiva se prema izrazu

(44):

Fore = Forg XN (44)
gdje je
n — broj rupa
F, nq =86,40x4 =3456 kN
Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (45):
V, es < Fora (45)

1,14 <345,6 kN
0,33 %

Zadovoljen je pritisak po omotacu rupe.

Otpornost vijaka na vlak

Zadovoljen je pritisak po omotacu rupe.

Otpornost vijaka na vlak

x:370—40—70—%:254mm
M
N1=ﬂ=%=63,90 kN
X 0,254

Proracunska otpornost vijka na vlak
dobiva se prema izrazu (46):

0,9x600x84,3
1,25

Fog = =36,42kN

Proracunska otpornost 2 vijka na vlak

dobiva se prema izrazu (47):
F oy =36,42x2=72,84kN
Uvijet nosivosti slijedi iz izraza (48):
63,90 < 72,84kN
87,73 %

Vijci zadovoljavaju na viak.

Interakcija odreza i vlaka

Interakcija odreza i vlaka slijedi iz izraza
(49):

Vv
F oy == =@=1,83kN
' 4 4
F e _Ny_8390_ 5 g5
2 2
183 3195
20,23 1,4x36,42
0,72<1
72 %
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55
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5

5

ho%e

<2

%

L

x:292—40—70—%:177,5mm
M
N, = —25 = 319 17 9718
x 01775

Proracunska otpornost vijka na vlak dobiva
se prema izrazu (46):
o = k,x f, xAs (46)
Ym2
ko2 — koeficijent (za vijke koji nemaju
upustenu glavu k2 = 0,9)
fun— vlaéna ¢vrstoca vijka

As — povrsina vijka kroz navoj

~ 0,9x400x84,3

Firs = e = 2428KN

Proracunska otpornost 2 vijka na vlak dobiva

se prema izrazu (47):
Fir = Fire XN (47)
gdje je

n — broj vijaka

F g = 24,28x 2= 48,56 kN

Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (48):

Vijci zadovoljavaju.
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Neg < Fira (48)

Nl < I:t,Rd
17,97 < 48,56 kN
37,01 %

Vijci zadovoljavaju na viak.

Interakcija odreza i vlaka

Interakcija odreza i vlaka slijedi iz izraza
(49):

FV,Ed + lzt,Ed Sl (49)
Fira LA4xE g

gdje je

Fv.ed— posmicno djelovanje na 1 vijak
Fv,rd— proracunska otpornost vijka na odrez
Fted - vlacno djelovanje na 1 vijak

FtRrd— proracunska otpornost vijka na vlak

Y
F o= wes 0146 o9k
* 4 4
FIEd=ﬁ=—17’97=8,99kN
o2 2
029 899
16,18 1,4x24,28
0,28<1
28 %

Vijci zadovoljavaju.

ZAVAR
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Nz Nz

tf tf
X=h———-—=152-9=143mm
2 2

319

— =22,31kN
X 0,143

prema izrazu (50):

F

w, Ed

= \/ NEd2 +V2,Ed2

Proracunska otpornost zavara dobiva se
prema izrazu (51):

f
Tu3 X ax Z L

w,Rd

Bux w2
gdje je

fu— vlacna ¢vrstoca ploce

a — debljina zavara (a=4 mm)
Pw— koeficijent (S235 - Bw=0,8)

Proracunsko djelovanje na zavar dobiva se

(50)

FW,Ed =4/22,31° +0,57* =22,32kN

(51)

tf tf
x=h-—-—=230-12=218mm
2 2

N, M,es 16,23

=74,45kN
X 0,218

Proracunsko djelovanje na zavar dobiva

se prema izrazu (50):

2
Fues = \/74, 457 + (7—230J =74,54 kN

Prorac¢unska otpornost zavara dobiva se

prema izrazu (51):
D> L=b+(b-t,—2xr)
DL =240+(240-7,5-2x21)

D L =430,5mm
~=x0,4x43,05

= =357,91kN
0,8x1,25

36
3

w,Rd

Uvijet nosivosti slijedi iz izraza (52):

74,54 <357,91kN
20,83 %

Zavar zadovoljava.
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ym2 - parcijalni koeficijent sigurnosti za
prikljucak (ymz2 = 1,25)
2L — ukupna duljina zavara

ZL=b+(b—tW—2xr)

> L =160+ (1606 -2x15) = 284mm

32x0,4x28,4

F o = = 236,11kN
' 0,8x1,25

Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (52):
I:W,Ed < I:w,Rd (52)
22,32 <236,11kN

9,45 %
Zavar zadovoljava.

Tablica 13: Proracun DETALJA ,,B* (horizontalna precka — stup)

DETALJ ,,B* (horizontalna precka — stup)

DETALJ ,B*
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1

/

. skupina vijaka

Nc g4

Proracun detalja na djelovanje vlastite

tezine i vjetra

1,35xG, +1,5xQ,

G, +1L2xA,

Djelo

vanja

Nced= 178,24 kN
Nted = 277,07 kKN

Nced = 442,39 kN
Nted = 673,67 KN

Celik S235
Vijci
M24 k.v.10.9.
Lim
tl 10 mm
t2 10 mm
t3 10 mm

Proracun detalja na djelovanje potresa

Celik S235
Vijci
M22 k.v.10.9.
Lim
tl 10 mm
t2 10 mm
t3 10 mm

VIICI

Otpornost vijaka na odrez

a) Zal.skupinu vijaka

Proracunska otpornost vijka na odrez

dobiva se prema izrazu (40):

Otpornost vijaka na odrez

a) Zal.skupinu vijaka

dobiva se prema izrazu (40):
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_ 0,5x1000x353

—141,2kN
v.Rd 1,25

Proracunska otpornost 2 vijka na odrez

dobiva se prema izrazu (41):
F re =141,2x2x1=282,40kN
Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (42):
178,24 < 282,40kN

63 %

b) Za 2. skupinu vijaka

Proracunska otpornost vijka na odrez
dobiva se prema izrazu (40):

_0,5x1000x353
1,25

F, o =141,2kN

Proracunska otpornost 2 vijka na odrez

dobiva se prema izrazu (41):

F, e =141,2x2x1= 282,40 kN
Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (42):
277,07 < 282,40kN
98,11 %

Vijci na odrez zadovoljavaju.

Otpornost na pritisak po omotacu rupe

_ 0,5x1000x 303

=121,2kN
VR 1,25

Prorac¢unska otpornost 4 vijka na odrez

dobiva se prema izrazu (41):

F e =141,2x4x1= 484,80 kN

Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (42):
442,39 < 484,80kN
91,25 %

b) Za 2. skupinu vijaka

Proracunska otpornost vijka na odrez
dobiva se prema izrazu (40):

_ 0,5x1000x 303
1,25

F, o =121,2kN

Prorac¢unska otpornost 6 vijka na odrez

dobiva se prema izrazu (41):

F, g =121,2x6x1=727,2 kN
Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (42):
673,67 < 727,20 kN
92,64 %

Vijci na odrez zadovoljavaju.

Otpornost na pritisak po omotacu rupe

oshovnog materijala

a) Zal.skupinu vijaka

Proracunska otpornost na pritisak po

omotacu rupe dobiva se prema izrazu (43):

Za krajnje vijke:

h:mMQBx%_LEZQ

0

oshovnog materijala

a) Zal.skupinu vijaka

Proracunska otpornost na pritisak po

omotacu rupe dobiva se prema izrazu (43):

Za krajnje vijke:

h:meBx%_LEZQ

0
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k, =min(2,6;2,5) =2,5

a, = min(ad;%;l) =min(1,03;2,78;1) =1

u

Proracunska otpornost na pritisak po

omotacu 2 rupe dobiva se prema izrazu
(44):

Fore =172,80x2=345,6 kN
Uvjet nosivosti slijedi prema izrazu (45):
178,24 < 345,6 kN

51,57 %

b) Za 2. skupinu vijaka

Proracunska otpornost na pritisak po

omotacu rupe dobiva se prema izrazu (43):

Za krajnje vijke:

k = min(2,8x§—2—1,7;2,5)

0

k, =min(2,6;2,5)=2,5

a, = min(ad;%;l)

u

a, =min(0,83;2,78;1) = 0,83

g =2 -5 _gg3
3d, 3x26
o = 2,5%x0,83x360x24x10 _144KN

1,25
Proracunska otpornost na pritisak po

omotacu 2 rupe dobiva se prema izrazu
(44):

a, =2 =80 103 g == > _076
3d, 3x26 3d, 3x24
F o= 2,5x1x360x24x10 _172,80kN Fo = 2,5x0,76x360x22x10 _121kN
’ 1,25 '

k, =min(3,55;2,5) =2,5

u

1,25
Proracunska otpornost na pritisak po

omotacu 4 rupe dobiva se prema izrazu
(44):

F, g =121x2 = 484kN

Uvjet nosivosti slijedi prema izrazu (45):
442,39 < 484KkN

91,40 %

b) Za 2. skupinu vijaka

Proracunska otpornost na pritisak po

omotacu rupe dobiva se prema izrazu (43):

Za krajnje vijke:

K, =min(2,8x§—2—1,7;2,5)

0

k, =min(3,55;2,5) =2,5

a, = min(ad;%;l)

o, =min(0,77;2,78,1) =0,77

& _ 55

Qy=—-=
3d, 3x24

=0,77

2,5%x0,77x360x% 24 +2x10
1,25

Fb,Rd =

=121

KN

dy =it~ = Min(0,76;2,78:) =0,7

O)
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F, g =144x2 = 288kN

Uvjet nosivosti slijedi prema izrazu (45):
277,07 < 288kN

96,20 %

Zadovoljen je pritisak po omotacu rupe.

Proracunska otpornost na pritisak po
omotacu 6 rupa dobiva se prema izrazu
(44):

Fo g =121x6 =726 kN

Uvjet nosivosti slijedi prema izrazu (45):
673,67 <726 kN

92,79 %

Zadovoljen je pritisak po omotacu rupe.

ZAVAR

Proracunsko djelovanje na zavar dobiva se

prema izrazu (50):

F,.eq =+/277,07% = 277,07 kN

Proracunska otpornost zavara dobiva se

prema izrazu (51):

> L =254 mm
j‘ixo,sx25,4
F,., =33 316,76 kN
* 0,8x1, 25

Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (52):
277,07 <316, 76 kN
87,47 %

Zavar zadovoljava.

Proracunsko djelovanje na zavar dobiva se

prema izrazu (50):
Foea = V673, 67° =673,67kN

Proracunska otpornost zavara dobiva se

prema izrazu (51):

> L=380 mm
j§x0,4x38
Fo,=Y3 _315093kN
' 0,8x1,25

Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (52):
277,07 < 315,93kN
87,69 %

Zavar zadovoljava.
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Tablica 14: Proracun DETALJA ,,C* (kosnik — stup)

DETALJ ,,C*

DETALJ,,C*

N1
Nz Nted
Proracun detalja na djelovanje vlastite Proracun detalja na djelovanje potresa
tezine 1 vjetra G, +L2x A,
135xG, +1,5xQ,
Djelovanja
Nted = 221,9 kKN Nted = 585,94 kN
N1=133,14 kN N1=351,56 kN
N2=177,52 kN N2=468,75 kN
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Celik S235
Vijci

M16 k.v.10.9.
d 24 mm
do 26 mm
A 353 mm?
el 35 mm
e2 50 mm
pl 42 mm
p2 100 mm
t 10 mm

Celik S235
Vijci
M16 k.v.10.9.
d 22 mm
do 24 mm
A 303 mm?
el 50 mm
e2 50 mm
pl 80 mm
p2 80 mm
t 10 mm

VIICI

Otpornost vijaka na odrez

Proracunska otpornost vijka na odrez
dobiva se prema izrazu (40):

~ 0,5x1000x 353

=141,2kN
v.Rd 1,25

Proracunska otpornost 4 vijka na odrez

dobiva se prema izrazu (41):

F ra =141,2x4x1=564,8kN
Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (42):
N2 < Fv,Rd

177,52 <564,8 kN
31,43 %

Vijci na odrez zadovoljavaju.

Otpornost na pritisak po omotacu rupe

Otpornost vijaka na odrez

Proracunska otpornost vijka na odrez
dobiva se prema izrazu (40):

~ 0,5x1000x303

—121,2kN
v.Rd 1,25

Proracunska otpornost 6 vijka na odrez

dobiva se prema izrazu (41):

F, g =121,2x6x1="727,20 kN

Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (42):
N, <F, o
468,75 <727,20kN
64,46 %

Vijci na odrez zadovoljavaju.

Otpornost na pritisak po omotacu rupe

oshovnog materijala

0oshovnog materijala
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Proracunska otpornost na pritisak po

omotacu rupe dobiva se prema izrazu (43):

Za krajnje vijke:

K, :min(2,8xs—2—1,7;2,5)

0

k, =min(3,68;2,5) =2,5

a, = min(ad;%;l)

u

o, =min(0,45;2,78;1) =0,45

== g5
3d, 3x26
o = 2,5x0,45x360%x 24 %6 _ 46,52 kN

1,25

Proracunska otpornost na pritisak po
omotacu 4 rupe dobiva se prema izrazu
(44):

F, ng = 46,524 =186,09kN

Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (45):

N2 < I:b,Rd
177,52 <186,09kN
95,39 %

Zadovoljen je pritisak po omotacu rupe.

Otpornost vijaka na viak

Proracunska otpornost vijka na vlak dobiva
se prema izrazu (46):

0,9x1000x 353
1,25

Fong = = 254,16 kN

Proracunska otpornost na pritisak po

omotacu rupe dobiva se prema izrazu (43):

Za krajnje vijke:

K, :min(2,8xz—2—1,7;2,5)

0

k, =min(4,13,2,5) =2,5

a, = min(ad;%;l)

u

a, =min(0,69; 2,78;1) =0,69

a, =2 -0 _g69
3d, 3x24
o = 2,5x0,69%x360x22x10 110,00

1,25
kN
Proracunska otpornost na pritisak po

omotacu 6 rupe dobiva se prema izrazu
(44):

F, rq =110x6 =660 kN
Uvijet nosivosti slijedi iz izraza (45):
N, <F,
468,75 <660 kN
71,02 %

Zadovoljen je pritisak po omotacu rupe.

Otpornost vijaka na vlak

Proracunska otpornost vijka na vlak dobiva
se prema izrazu (46):

~ 0,9x1000x303

Frs == 55 = 21816KN
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Proracunska otpornost 4 vijka na vlak | Proratunska otpornost 6 vijka na vlak

dobiva se prema izrazu (47):

F. o = 254,16 x4 =1016,64 kN
Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (48):
N, <F o
133,14 <1016,64 kN

13,10 %
Vijci zadovoljavaju na vlak.

Interakcija odreza i vlaka

Interakcija odreza i vlaka slijedi iz izraza
(49):

N, 177,52

Fres =—2 = 44,38kN
oy
Foes == 2201 _ 53 201
®a 4
44,38 332
141,20 14x44,38
0,41<1
41%

Vijci zadovoljavaju.

dobiva se prema izrazu (47):

F re =218,16x6 =1308,96 kN
Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (48):
N, <F o
351,56 <1308,96 kN

26,86 %
Vijci zadovoljavaju na vlak.

Interakcija odreza i vlaka

Interakcija odreza i vlaka slijedi iz izraza
(49):

Fe =2 = 2981075 13
’ 6 6
L -
’ 6 6
78,13 N 58,59
121,20 1,4x218,16
0,84<1
84 %

Vijci zadovoljavaju.

ZAVAR

Proracunsko djelovanje na zavar dobiva se

prema izrazu (50):

Fw,Ed = \/ le + sz

Proracunsko djelovanje na zavar dobiva se

prema izrazu (50):

Fw,Ed = \/ le + sz

F,cq = 133,142 +177,522 =221,9kN |  F, o, =+/351,56° +468,75? =585,94kN

Proracunska otpornost zavara dobiva se

prema izrazu (51):

Proracunska otpornost zavara dobiva se

prema izrazu (51):
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ZL:ZOOmm

36

_\B

wRET0,8x1,25

x0,6x20

=249,42 kN

Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (52):
221,9 < 249,42kN

89 %

Zavar zadovoljava.

Z L =420mm
36

_\B

wRET0,8x1,25

x0,7x42
=611,07 kN
Uvjet nosivosti slijedi iz izraza (52):
585,94 < 611,07 kN
95,88 %

Zavar zadovoljava.
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6. ZAKLJUCAK

Metoda rekonstrukcije gradevina zadrZzavanjem fasade sve se ¢eS¢e primjenjuje kako bi se
gradevine od povijesne vaznosti ponovno mogle upotrebljavati na siguran nacin, a da pritom
njihov vanjski izgled ostane o¢uvan kao dio povijesti nekog grada. U ovakvoj metodi
rekonstrukcije veliku vaznost imaju privremene konstrukcije koje omogucuju uklanjanje
unutarnjeg dijela konstrukcije i izgradnju nove gradevine unutar postojecih fasadnih zidova.
Privremene konstrukcije, kao $to i sam naziv govori, potrebne su privremeno, medutim
njihova je uloga jako velika i potrebna je velika paznja pri njihovom projektiranju. Zbog
njihove privremene upotrebe, one se uglavnom proracunavaju na djelovanja vlastite tezine,
vjetra i snijega, sva izvanredna djelovanja se zanemaruju. Cesto, privremeni radovi mogu
potrajati dulje od predvidenog te je u ovom radu uzeto u obzir potresno djelovanje kao
izvanredno djelovanje koje se moZze pojaviti. Usporedeni su rezultati dobiveni prora¢unom
bez potresnog opterecenja i s potresnim optereCenjem. U Tablici 15 dana je usporedba
unutarnjih sila koje su dobivene analizom konstrukcije bez potresnog optere¢enja i1 sa
potresnim opterecenjem. Tablica 16 prikazuje za koliko je potrebno povecati dimenzije

poprecnih presjeka elemenata nosive skele zbog utjecaja potresa.

Tablica 15: Usporedba unutarnjih sila dobivenih analizom konstrukcije

Analiza konstrukcije | Analiza konstrukcije Postotak
bez potresnog S potresnim poveéanja
opterecenja optereéenjem unutarnjih sila
STUP Ned=487,73 kN Ned=1235,40 kN 60,52 %
Vzed=1,14 KN Vze4=7,30 KN 84,38 %
My ed=3,19 kNm My,ed=16,23 KNm 80,35 %
HORIZONTALNI Ned=178,24 kN Ned=433,31 kN 58,87 %
NOSAC
DIJAGONALA Ned=41,88 kN NEed=651,19 kN 93,57 %
HORIZONTALNA Ned=61,76 kN Ned=165,48 kN 62,68 %
STABILIZACIIA
KOSNIK NEed=135,80 kN NEed=592,72 kN 77,09 %
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Tablica 16: Usporedba dimenzija poprecnih presjeka

Poprec¢ni presjek bez | Popreéni presjek s Postotak
potresnog potresnim povecanja
opterecenja opterecenjem presjeka
STUP HEA 160 HEA 240 49,54 %
HORIZONTALNI @ 108/5,6 @ 193,7/7,1 56,73 %
NOSAC
DIJAGONALA @ 108/5,6 @ 193,7/7,1 56,73 %
HORIZONTALNA @ 70 @ 90 39,52 %
STABILIZACIA
KOSNIK @ 108/5,6 @ 193,7/7,1 56,73 %

Prema rezultatima koji su dobiveni prora¢unom i prikazani tabli¢no vidi se da potresno
djelovanje znacajno utjeCe na nosivost skele. Vidljivo je povecanje unutarnjih sila za vise od
50 % u svim elementima, a u nekim povecanje prelazi i 80 %. Povecanje unutarnjih sila

rezultira i povecanjem dimenzija poprecnih presjeka za ~ 50 %.

Ukoliko u proracunu privremene konstrukcije skele za pridrzavanje zida nije uzeto u obzir
potresno opterecenje, pri djelovanju potresnog opterecenja moguce je da ¢e biti ugrozena

nosivost i stabilnost zida i same nosive skele.

Stoga je kod projektiranja privremenih konstrukcija potrebno razmotriti je li racionalno uzeti
u obzir potresno opterecenje, posebno ako se radi o gradevinskim radovima koji mogu trajati

duzi period.
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