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Sazetak:

Na temelju postojeceg stanja bolnice prikazat ¢e se tehnologija izvodenjaprotupotresne
obnove konstrukcije kroz razlicita i prikladna ojac¢anja. Kako odgovor konstrukcije na
potresno djelovanje ovisi o nizu parametara medu kojima je jedan od najznacajnijih vlastita
tezina konstrukcije, zgrada je olakSana te su za sustav ojacanja birani laks$i sustavi ojacanja
povoljnih mehanickih svojstava pa su tako temelji, temeljne ploce, zidovi i medukatne
konstrukcije ojaCane armiranim betonom, dok su neki od zidova ojac¢ani FRCM (tkaninom
ojac¢an mort) sustavom, a grede i unutarnji stupovi FRP (vlaknima ojacani polimeri)
sustavom. Treba istaknuti kako je obnova predmetne gradevine jo§ uvijek u postupku, no
navedena su predvidena ojaCanja zavrSenate kako ovaj rad jedini uz projektnu dokumentaciju

obraduje tematiku obnove Klinike za Zenske bolesti 1 porode u Zagrebu.

Kljuéne rijeci: armirani beton, FRCM sustav, FRP sustav

Abstract:

Based on the existing condition of the hospital, the technology of carrying out anti-seismic
reconstruction of the structure through different and suitable reinforcements will be
presented.As the structure's response to seismic action depends on a number of parameters,
one of the most significant of which is the structure's own weight, the building was lightened
and lighter reinforcement systems with favorable mechanical properties were chosen for the
reinforcement system, so the foundations, foundation slabs, walls and mezzanine structures
were reinforced with reinforced concrete. , while some of the walls are reinforced with the
FRCM (fabric-reinforced mortar) system, and the beams and internal columns with the FRP
(fiber-reinforced polymers) system. It should be pointed out that the renovation of the
building in question is still in progress, but the planned reinforcements have been completed,
and that this work is the only one with project documentation that deals with the renovation of

the Klinika za Zenske bolesti 1 porode in Zagreb.

Keywords: reinforced concrete, FRCM system, FRP system
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1. Uvod

Prema projektu Ignjata Fischera, hrvatskog arhitekta, sagradena je 1918. godine Klinika
za zenske bolesti i porode u Petrovoj 13 u Zagrebu, a utemeljena je 1921. godine u zgradi
Kraljevskog zemaljskog rodilista i primaljskog uciliSta. Ista ta klinika oSteéena je u potresu
magnitude Mw=5,5 prema Richteru koji se dogodio 22.03.2020. s epicentrom u MarkusSevcu te
u potresu 29.12.2020. s epicentrom u Petrinji. Nakon osStecenja, koja su se dogodila na zgradi,
donesen je 1 dogovoren projekt obnove konstrukcije zgrade koji izmedu ostalog predvida:
olaksanje konstrukcije, mjestimi¢no ojacanje postojecih temelja, oja¢anje nosive konstrukcije
dodavanjem novih AB zidova, AB oblogom postoje¢ih zidova, izvedbu pojacanja zidova
torkretiranjem te oblaganjem pojedinih zidova od opeke FRCM (tkaninom ojaani mort)
sustavom, ojacanje stupova i greda FRP (vlaknima ojacCani polimeri) sustavom te ojacanje

postoje¢ih medukatnih konstrukcija novim tlacnim plocama, ali 1 izgradnja novih.

Cilj samoga rada je na temelju postojeceg stanja bolnice prikazati tehnologiju izvodenja
obnove konstrukcije kroz razli¢ita ojaCanja. Budu¢i da su predvidena razli¢ita ojacanja
konstrukcija kao $to su: AB ojaanja, FRCM 1 FRP sustavi ojacanja, bit ¢e objasnjeni u
posebnim poglavljima kako bi rad bio pregledniji i jednostavniji. Budu¢i da je fokus na samoj
tehnologiji obnove konstrukcije prvo ¢e biti rije¢ o povijesti bolnice, zatim o postoje¢em stanju
1 planu protupotresnih ojacanja te na samom kraju nalazit ¢e se pregled navedenih ojacanja i

izgradnja novih koja nisu bila obuhvaéena prvotnim planom obnove.



2. Postojece stanje predmetne gradevine

Klinika za zenske bolesti i porode u Petrovoj 13 u Zagrebu utemeljena je 1921. godine
u zgradi Kraljevskog zemaljskog rodilista i primaljskog ucilista sagradenoj 1918. godine prema
projektu hrvatskog arhitekta Ignjata Fischera.® Spoznaje graditelja o potresnoj gradnji u
vremenu izgradnje ove bolnice bile su minimalne. Za vrijeme Prvog svjetskog rata, u tada
nedovrSenu zgradu, uselila je vojska, a gradnju je nakon rata dovrsio gradevinski inzenjer Iso
Menzer.? Sredisnja (stara) zgrada vanjskim je izgledom ostala ista u svih 70 godina postojanja.
Prema potrebama preuredivali su se i dogradivali pojedini dijelovi Klinike. Centar za
ginekoloski karcinom klinike za Zenske bolesti i porode izgraden 1976. godine prema projektu
arhitektice Zoje Dumengji¢.® Osim njega 1981. godine napravljen je projekt adaptacije tavana,
1987. sagraden je novi dio Klinike u dvoristu stare zgrade, a 2016. godine preureden je Odjel
patologije trudnoce 1.* Klinika je osteéena u potresu magnitude Mw=5,5 prema Richteru koji
se dogodio 22.03.2020. s epicentrom u MarkuSevcu te u potresu 29.12.2020. s epicentrom u

Petrinji.

Slika 1: Kraljevsko zemaljsko rodiliste i primaljsko ugiliste®

Kraljevsko zemaljsko rodilidte i primaljsko u&iliSte, Arhitektura Zagreba. https://www.arhitektura-
zagreba.com/zgrade/petrova-13, 30.05.2024.

2Isto.

3Isto.

4Projektmehanicke otpornosti i stabilnosti konstrukcije, dio 2/2, TD 2506-07-GP/mapa 1/glavni
projekt/gradevinski projekt, Zagreb, listopad 2023.

SPreuzeto sa https://www.flickr.com/
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Klinika za zenske bolesti i porode nalazi se na k.C.br. 5556, a smjeStena je na pravilnoj
parceli &ija je povrsina 17 990 m2.% Tlocrtno ima oblik slova U, vidljiv na slici 2, s orijentacijom
dulje stranice u smjeru sjeveroistok-jugozapad i sastoji se od pet etaza. Tlocrtna povrSina zgrade
prema izvodu iz katastra iznosi 2449 m? i ona &ini prostor glavne zgrade predmetne bolnice
dok je njezina ukupna bruto povrsina priblizno 9 592.89 m?.” Navedena Cestica okruzena je
ostalim Cesticama koje se nalaze unutar kompleksa predmetne gradevine. Klinika za Zenske
bolesti i porode sastoji se od vise zgrada: glavne zgrade (koja se sastoji od dva dijela — stare i
nove zgrade), poliklinike, zgrade Zavoda za ginekoloSku onkologiju 1 banke humanog mlijeka.
Samo je stari dio zgrade, vidljiv na slici 3, predmet projekta cjelovite obnove zgrade oStecene
potresom. Prema generalnom urbanistickom planu grada Zagreba, predmetna Cestica nalazi seu
zoni D3 - javna i drustvena namjena - zdravstvena.® Gradevina, kao kulturno dobro i dio
povijesne urbane cjeline grada Zagreba, pripada konzervatorski §ti¢enoj cjelini Sto znaci da su
mjere 1 uvjeti rekonstrukcije, sanacije 1 zaStite postoje¢ih elemenata propisani posebnim
uvjetima nadleznog Gradskog zavoda za zaStitu spomenika kulture 1 prirode te
konzervatorskorestauratorskim izvjestajem.® Klinika za Zenske bolesti i porode pripada
zgradama razreda vaznosti IV, ¢ija je cjelovitost neposredno nakon potresa od Zivotne vaznosti
za zaStitu ljudi. Prema smjernicama propisa projektom obnove zgrade mora se pristupiti
cjelovitoj obnovi, odnosno seizmi¢koj sanaciji gradevine na razinu 4.° Glede zadovoljenja
temeljnoga zahtjeva mehaniCke otpornosti i1 stabilnosti razina 4 pretpostavlja da se obnova
zgrade dovodi do razine otpornosti na djelovanje potresa propisane vaze¢im tehnickim
propisom za gradevinske konstrukcijei normama za projektiranje konstrukcija niza HRN EN

1998 .1

8/sto (19).

7Isto.

8Projekt obnove zgrade za cjelovitu obnovu zgrade—arhitektonski projekt, TD 2506-07-GP/mapa 1- knjiga 1,
arhitektonski projekt, 118-22 / 118-22/Zagreb, 06/2023 (46).

9Isto.

)sto (35).

1projekt mehanicke otpornosti i stabilnosti konstrukcije, dio 2/2, TD 2506-07-GP/mapa 1/glavni
projekt/gradevinski projekt, Zagreb, listopad 2023.(24).



Slika 3 : Klinika za zenske bolesti i porode, Petrova 13 3

12preuzeto s https://oss.uredjenazemlja.hr/
BPpreuzeto iz Projekt mehanigke otpornosti i stabilnosti konstrukcije, dio 2/2, TD 2506-07-GP (20).
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Predmetna gradevina —stari dio glavne zgrade Klinike za Zenske bolesti i porode,
projektirana je u obliku izduzenog slova U gdje je duzi centralni dio polozen paralelno s
Petrovom ulicom (slika 2). Broj etaza razlicit je na pojedinim dijelovima gradevine pa se tako
centralni dio s glavnim stubiStem, istocno i1 zapadno krilo, sastoje od pet etaza, sjeverni dio
isto¢nog i zapadnog krila sastoji se od dvije etaze, dok se aneksi sastoje od 4 etaze. Svijetla
visina suterena iznosi 3,60m, etaze prizemlja, 1. 1 2. kata 4,00 m, dok je ukupna visina

potkrovlja u najvisoj tocki priblizno 11,0 m.

Zidana konstrukcija neomedenih zidova od pune opeke formata 29 x 14 x 7 cm, na koje se
oslanjaju postojece monolitne sitnorebraste jednosmjerne 1 ravne medukatne armiranobetonske
ploce, ¢ini trenutnu nosivu konstrukciju zgrade. Nosivi zidovi debljine su 25 — 80 cm te im se
debljina smanjuje u vi§im etazama. Sto se ti¢e medukatne konstrukcije, one su izvedene kao
krute dijafragme, stropovi hodnika 1 glavnog ulaza u bolnicu izvedeni su kao puna
armiranobetonska ploc¢a, stropovi soba izvedeni su kao sitno rebro, a strop predavaonice na
drugom katu izveden je kao AB kazetirani strop.'* Puna AB plo¢a debljine je d = 12-14 ¢cm, dok
se sitnorebricasti stropovi u sobama sastoje od tlatne plo¢e d = 2-6 cm, rebra b/h = 8/13 cm na
rasteru od 30 cm, rebra 8/30 cm u drugom dok 5/30 na rasteru od 50 cm, rebra 10-12/30 cm na
rasteru od 50 cm. Razli¢ite dimenzije i rasteri rebara koji su gore navedeni ovise o prostorijama
1 njezinim prijasnjim namjenama i1 projektiranim optere¢enjima. Vecina sitnorebriCastih
stropova zateCena je u zadovoljavaju¢em stanju, bez vidljivih pukotina. Nadalje, u srediSnjem
dijelu gradevine nalazi se okvirni sustav stupova i greda u kojem je smjeSteno glavno stubiste
koje sluzi za vertikalnu komunikaciju, a vidljivo je u prilogu 2 na nacrtima broj 07 i 08.
Dimenzije AB stupova su b/h = 50/50 cm, 50/75 cm dok su dimenzije greda b/h = 50/40 cm.
45/70 cm (oznaceni zelenom bojom u prilogu 1), b/h = 60/70 cm (oznaceni ruzi¢astom bojom
u prilogu 1), b/h= 75/70 cm (oznaceni svijetloplavom bojom u prilogu 1), b/h = 90/70 cm
(oznaceni narancastom bojom u prilogu 1), b/h =90/150 cm (oznaceni tamnocrvenom Srafurom
u prilogu 1), izvedeni su kao betonski trakasti temelji ispod svih nosivih zidovai kao betonske
temeljne stope ispod stupova te su njihove dimenzije 90/90 cm, 100/100 cm 1 130/130 cm
(oznaceno tamnoplavom bojom u prilogu 1), ovisno o popre¢nom presjeku stupa.'® Trakasti

temelji zateCeni su u dobrom stanju, bez vidljivih deformacija ili pukotina istih, kao i bez

1projekt obnove zgrade za cjelovitu obnovu zgrade — arhitektonski projekt, TD 2506-07-GP/mapa 1- knjiga 1,
arhitektonski projekt, 118-22 / 118-22/Zagreb, 06/2023 (35).
Bisto.



pukotina u zidovima koje bi upuéivale na slijeganje. Adaptacijom tavana napravljenom 1981.
godine napravljeni su novi AB zidovi kakone bi dodatno opteretili postoje¢u AB sitnorebricastu
plocu, oslonjeni su na celicne nosace koji njihovo opterecenje prenose na obodne nosive
zidove.'® Kroviste je drveno dvostre$no i detverostresno. Sto se ti¢e pregradnih zidova, oni su
od opeke ili gips-kartona. Nadalje, fasada je zbukana cementno vapnenom zbukom s reljefnim

elementima, a podnozje fasade obradeno je kamenom Zbukom s reljefnim elementima.

18|sto.



2.1. Plan protupotresnih ojacanja

Budu¢i da je zgrada izgradena prije postojanja prvih protupotresnih propisa, nosivost
konstrukcije bila je daleko ispod razine zahtijevane danas$njim propisima. Analizom nosivosti
na horizontalna djelovanja pokazano je da zgrada nema dostatnu otpornost na horizontalna
seizmi¢ka djelovanja za punu potresnu otpornost prema HRN EN 1998.17 Dobivenim
rezultatima zaklju¢eno je da konstrukcija ne moze zadovoljiti osnovne zahtjeve mehanicke
otpornosti 1 stabilnosti bez invazivnih zahvata. Iako je bolnica izgradena 1918. godine njezina
gradevinska dozvola datira jo§ iz 1913. godine za stari dio zgrade.'® Uzimajuéi u obzir okolnost
da je predvideni vijek trajanja gradevinske konstrukcije znatno manji, a da je sadasnja starost
gradevine premasila taj vijek, moze se zakljuciti da su potrebni zahvati na konstrukciji i
sveukupnom gradevinskom dijelu koji ¢e ju uciniti sigurnom za koristenje. Problematika zgrade
poprili¢no je razvedeni tlocrt bez izvedenih dilatacija gdje je dodatno osjetljiva na djelovanje
potresa. Zbog razvedenosti tlocrta dolazi do znacajnijeg utjecaja torzijskih ucinaka. Uslijed
zagrebaCkog potresa (22.03.2020.) vizualnim pregledom utvrdeno je oSteCenje nosive
konstrukcije zidova. Nakon petrinjskog potresa (29.12.2020.) utvrdeno je Sirenje postojecih
pukotina te degradacija postoje¢ih zidova nakon naknadnih podrhtavanja tla. Zbog velikog
broja otvora, na konstrukciji, zna¢ajno je smanjena povrSina zidanih zidova koji sluze za
prijenos horizontalnih sila potresa. S obzirom na stanje gradevine, vrijeme izgradnje, koncept
te otpornost postojecih zidanih zidova predlaze se cjelovita obnova konstrukcije s ciljem
dovodenja gradevinske konstrukcije u stanje potpune proracunske potresne otpornosti u odnosu

na propise.®

Projekt obnove konstrukcije zgrade predvida: olakSanje konstrukcije, mjestimi¢no
ojaCanje postoje¢ih temelja, ojaanje nosive konstrukcije dodavanjem novih AB zidova,AB
oblogom postojec¢ih zidova, izvedbu pojacanja zidova torkretiranjem te oblaganjem pojedinih
zidova od opeke FRCM-om, ojacanje stupova i greda FRP trakama,ojaCanje postojecih
medukatnih konstrukcija novim tlaénim plo¢ama.?’® Navedeni predvideni postupci bit ée
detaljnije objaSnjeni u nastavku rada u zasebnim poglavljima. OlakSanje konstukcije postici ¢e

se uklanjanjem AB zidova u potkrovlju umjesto kojih ¢e se izvesti gips-kartonski pregradni

projekt mehanic¢ke otpornosti i stabilnosti konstrukcije, dio 1/2, TD 2506-07-GP/mapa 1/glavni
projekt/gradevinski projekt, Zagreb, listopad 2023. (28).

8projekt obnove zgrade za cjelovitu obnovu zgrade — arhitektonski projekt, TD 2506-07-GP/mapa 1- knjiga 1,
arhitektonski projekt, 118-22 / 118-22/Zagreb, 06/2023 (36).

|sto(37).

|sto (40).



zidovi, uklanjanjem postojecih slojeva poda medukatnih konstrukcija te uklanjanjem Zbuke s
unutarnjih zidova.?* Temelji kod kojih se pojavljuju veée koncentracije naprezanja ojacat ée se
izvodenjem novih temeljnih traka koje ¢e se sidriti u postojeée temelje.?> Nove AB trake, na
dubini postoje¢ih temelja, izvest ¢e se ispod zidova debljine 25 cm.? Novi AB zidovi izvest ¢e
se u popre¢nom smjeru debljine d =25 cm, dok se AB obloge zidova u debljinid = 15, 20 i 25
cm izvode na ostalim dijelovima konstrukcije uz uzduzne i popre¢ne zidove u jednostranoj
oplati s SCC (samozbijajuéim betonom).?* Medukatne konstrukcije zadrzat ¢e se i rasteretiti, a

ovisno o stanju, neke od njih bit ée zamijenjene novim AB plo¢ama.?

21projekt mehanicke otpornosti i stabilnosti konstrukcije, dio 1/2, TD 2506-07-GP/mapa 1/glavni
projekt/qgradevinski projekt, Zagreb, listopad 2023. (25).

2/sto (26).
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3. ARMIRANOBETONSKA OJACANJA KONSTRUKTIVNIH ELEMENATA

Ojacanje konstrukcije oznaCava dovodenje elementa u stanje poveéane nosivosti,
funkcionalnosti i/ili trajnosti u odnosu na projektirano (izvedeno) stanje. Osim ojacanja
armiranim betonom, postoje i oja¢anja elemenata FRCM, FRP ili CRM sustavom, od kojih ¢e
FRCM i FRP biti detaljnije obja$njeni u ovom radu, $to je ranije i spomenuto. Takoder, postoje
i ojacanja AB ljuskama (torkreti, armirani mortovi i sl.), ojacanja dodavanjem serklaza,
dodatnim armiranjem i sl. Sto se ti¢e AB ojacanja predmetne gradevine, armiranim betonom
ojacani su postojeci temelji od kojih su neki zadrZani 1 jednostrano ojacani/proSireni, a neki
uklonjeni te napravljeni novi. 2 Predvideno je i oja¢anje temeljnih stopa, no nakon iskopa istih
1 obavljenog pregleda na terenu utvrdeno je da su stope u veoma dobrom stanju te da ojacanje
ipak nije potrebno. Armiranim betonom ojacani su i uzduzni i poprecni zidovi u vidu AB obloga
uz zidove u debljini d = 15, 20 i 25 cm te su izvedeni novi popreéni zidovi u debljini d = 25cm.?’
Medukatne konstrukcije takoder su ojacane armiranim betonom, a ovisno o stanju neke od njih
zamijenjene su novim armiranobetonskim plo¢ama. Navedena ojaCanja odabrana su prema
Projektu obnove konstrukcije jer postoje¢i konstruktivni elementi ne zadovoljavaju zahtjeve

mehanicke otpornosti i stabilnosti u slu¢aju potresa.

26projekt mehanicke otpornosti i stabilnosti konstrukcije, dio 1/2, TD 2506-07-GP/mapa 1/glavni
projekt/gradevinski projekt, Zagreb, listopad 2023(101-102).
?|sto (102).



3.1. Ojacanja temelja

Postoje¢i temelji nalaze se ispod svih vanjskih odnosno nosivih zidova te ispod
,»glavnih® pregradnih zidova od opeke, stubista te ispod svih postojec¢ih stupova. Visina temelja
najvecim je dijelom bila 70 cm uz iznimku jednog temelja visine 150 cm, dok je Sirina temelja,
ovisno o poziciji, iznosila izmedu 30 i 90 cm, §to je naznadeno u prilogu 1.8
Za protupotresno ojacanje odabrani su neki od temelja ispod zidova s novom AB oblogom te
temelji ispod novih AB popreé¢nih zidova.?® Od ukupno 6 postojeéih (,,starih®) temelja ispod
novih popre¢nih AB zidova, njih 5 u potpunosti je uklonjeno te su na tim pozicijama napravljeni
novi temelji, dok je jedan temelj (Sesti po redu, gledaju¢i s lijeva na desno u prilogu 1
(svijetlocrvena Srafura) zadrzan 1 ojaCan AB proSirenjem s lijeve strane u visini postojeceg
temelja. Temelji ispod zidova s novom AB oblogom ojacavaju se dodavanjem proSirenja Sirine

50 cm, visine jednake onoj postojeceg temelja uz kojega se ojacanje izvodi.

Za armiranje ojaéanja temelja koristena je armatura BSO0B, od fi 10 do fi 20.%° Prva oznaka B
daje nam do znanja da je rije¢ o betonskom celiku, 500 je vrijednost karakteristicne granice
popustanja u N/mm? , dok posljednja oznaka B oznadava duktilnost, u ovom slu¢aju veliku

duktilnost, pri ¢emu vrijedi da je karakteristi¢na granica popustanja (fyk) > 500 N/mm?.%!

Za izradu zatvorenih vilica ve¢inom je koriSten fi 10, uzduZzne Sipke na bo¢nim stranama
zatvorenih vilica su fi 12, uzduzne Sipke gornje zone su najve¢im dijelom fi 14, uz nekoliko
pozicija gdje je koristena fi 16 ili fi 20. Uzduzne Sipke donje zone armature takoder su i
uglavnom fi 14, dok je na mjestima povecano na fi 16. Sidra za povezivanje s postoje¢im
temeljima su fi 16, dok su sidra koja su postavljena za zidove od fi 20 ili fi 16 u kutovima i
lomovima vecih zidova, fi 14 u kutovima manjih komada zidova (do 2 m Sirine) te fi 10 na
srediSnjem dijelu zida. Sva armatura izradena je u armirackom pogonu po specifikaciji te
dostavljana na gradiliSte. Zbog specificnosti obnove i nedostatka to¢nih dimenzija u odredenim
dijelovima dio armature morao se prekrojiti na gradilisStu kako bi odgovarao stvarnim
dimenzijama. Od armaturnih pozicija treba izdvojiti ravne armaturne Sipke, ,.L“ Sipke,

zatvorene vilice te ankere (sidra) kojima se ojacanje povezivalo s postoje¢im temeljima.

28projekt mehanicke otpornosti i stabilnosti konstrukcije, dio 1/2, TD 2506-07-GP/mapa 1/glavni
projekt/gradevinski projekt, Zagreb, listopad 2023. (410).

Bsto.

30projekt mehanicke otpornosti i stabilnosti konstrukcije, dio 1/2, TD 2506-07-GP/mapa 1/glavni
projekt/gradevinski projekt, Zagreb, listopad 2023. (27).

31Gukov |.: Betonske konstrukcije I, https://nastava.tvz.hr/gukov/pdf/predavanja-beton.pdfzadniji pristup
18.06.2024. (27-28).



https://nastava.tvz.hr/gukov/pdf/predavanja-beton.pdf

Projektom odabrani beton bio je klase C25/30, bez posebnih dodataka.®? Zbog procesa gradnje
i otezane nabave betona, dio temelja ipak je betoniran SCC betonom klase 30/37 koji se koristio

za betonazu zidova.

Ojacanje temelja (prikazano svijetlocrvenom Srafurom u prilogu 1) zapocinjalo je iskopom uz
postojeéi temelj ili na poziciji novog temelja. Iskop se vrsio u Sirini predvidenoj projektom s
odstupanjem od +5-10 cm ovisno o kosari bagera do dubine postoje¢eg temelja. Na nekim
dijelovima bilo je postoje¢ih komada temelja 1 nepovezanog betona koji su se morali ukloniti
razbijanjem hidrauliénim ¢ekiCem na bageru ili ru€nim udarnim ceki¢ima. Nakon strojnog
iskopa povrsSina jame za temelj dodatno se ru¢nim alatima ravna 1 oblikuje. Zbog karakteristika
tla u kojem se vrs$io iskop nije bilo potrebno nabijanje tla. Nakon oblikovanja jame za temel;,
ista je obloZena slojem geotekstila, viSenamjenskog gradevinskog materijala koji je robustan,
vodootporan 1 dugotrajan. U ovom slucaju koristen je geotekstil perdura T 200 GR, standardni
geotekstil, izraden od poliesterskih recikliranih vlakana netkanim postupkom. Proizvod djeluje
kao razdijelni sloj izmedu razli¢itih materijala (u ovom slu¢aju zemlje 1 betona) te filtrira tlo.
Na postavljeni sloj geotekstila poloZeni su odstojnici za armaturu, to¢nije trakasti podmetaci,
puni s bo¢nim rupama. Uloga odstojnika za armaturu odrzavanje je udaljenosti armature u AB
elementima prije i tokom betoniranja kako bi se zadrzala propisana debljina zastitnog sloja
betona, u ovom slucaju 4 cm te su shodno tome odabrani 1 odgovaraju¢i odstojnici. Armaturni
koSevi dijelom su vezani van jame, dijelom unutar jame, ovisno o Sirini temelja. Proces vezanja
koSa sastoji se od vezanja zatvorenih armaturnih vilica, posebno oblikovanih armaturnih Sipki,
na dvije Sipke postavljene u gornje kutove kako bi se osigurao pravilan raspored, a nakon toga
se povezuju i ostale horizontalno postavljene Sipke. Preklop Sipki odreden je kao 60 * fi Sipke

na pozicijama gdje se preklop nije mogao izbjeci.

Prije spustanja gotovog kosa u jamu unutar jame izbusSile bi se rupe za sidrene vijke dubine 30
cm u postoje¢em temelju, na razmaku od 30 cm horizontalno, u dva reda vertikalno. Rupe su
busene minimalno 4 mm veée od predvidenog sidrenog vijka pa je tako rupa za anker fi 16
barem fi 20. Navedeno je vidljivo u presjeku jednostranog ojacanja postoje¢ih temelja na slici

4.

32projekt mehanicke otpornosti i stabilnosti konstrukcije, dio 1/2, TD 2506-07-GP/mapa 1/glavni
projekt/gradevinski projekt, Zagreb, listopad 2023. (27).
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Slika 4: Presjek jednostranog oja¢anja temelja®

Nakon spustanja armaturnog kosa u jamu, kao na slici 5, postavljaju se sidra (ankeri) u
prethodno izbuSene rupe. Na sidra se prije ugradnje nanosi sloj ,,Anchorfix-a*, brzovezujuéeg
ljepila za sve vrste sidrenja te se sidro dodatno ¢eki¢em zabije u rupu. Potom se vertikalno
povezuju L Sipke koje ¢e kasnije sluziti kao sidra za zid koji dolazi iznad temelja. Nakon
postavljanja armature ona je pregledana od strane nadzornog inZenjera koji je prema
zateCenom stanju odobrio betoniranje.

33preuzeto iz Planova savijanja armature 4.dio, TD 2506-07-1P/mapa 1/izvedbeni projekt/gradevinski projekt,
Zagreb, lipanj 2023. (10).
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Slika 5: Armaturni ko§ u jami za temelj (foto autorica, 2023.)

Projektom odabrani beton bio je klase C25/30, bez posebnih dodataka.®* Klasifikacija razreda
betona temelji se na njihovoj ¢vrstodi na tlak. Svaki razred betona, npr. C25/30, karakterizira
dvije ekvivalentne ¢vrstoce, koje su u ovom specificnom primjeru 25 MPa i1 30 MPa. Prva je
karakteristicna ¢vrstoca standardnog betonskog cilindra, a druga je karakteristicna Cvrstoca
standardne betonske kocke ispitane 28 dana nakon ugradnje betona.®® Zbog procesa gradnje i
otezane nabave betona, dio temelja ipak je betoniran SCC (eng. self compacting concrete)
betonom klase 30/37 koji se koristio za betonaZu zidova. Samozbijaju¢i beton, teCenjem, u
potpunosti popunjava presjek konstruktivnog elementa bez upotrebe vibracijskih uredaja,
dakle, kao §to mu samo ime kaze, za razliku od obi¢nog betona nema potrebe za zbijanjem.
Prednosti ovakvog betona u odnosu na obi€an brze su gradenje, smanjenje potrebne radne snage
na gradilistu, laksa ugradnja te poboljSana trajnost.®® Neki od moguéih nedostataka primjene
samozbijajuceg betona jesu pojacana kontrola kvalitete izvedenih oplatnih sustava koji trebaju

biti dobro zabrtvljeni kako ne bi doslo do procurivanja betona kroz spojeve te njegova cijena,

34projekt mehanicke otpornosti i stabilnosti konstrukcije, dio 1/2, TD 2506-07-GP/mapa 1/glavni
projekt/gradevinski projekt, Zagreb, listopad 2023. (27)

35Gukov |.: Betonske konstrukcije I, https://nastava.tvz.hr/gukov/pdf/predavanja-beton.pdf zadniji pristup
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buduéi da je skuplji od obiénog betona.®” Beton je na gradiliste dolazio u kamionu-mjesalici za
beton zapremnine do 9 m*. Ovisno o poziciji i pristupa¢nosti temelja beton bi se ugradivao ili
direktno iz mjesalice ili uz pomo¢ auto pumpe za beton ruke duljine 24 m. Tijekom ugradnje,
obican beton klase C25/30, dodatno je vibriran pervibratorom s vibro iglom kako bi se osigurala
konsolidacija smjese. Vibrator se polako uranja u beton, okomito na betonsku povrsinu i jo§
sporije vadi iz iste kako iza njega ne bi ostale Supljine. Vibriranjem betona postize se njegova
najveca mogucéa gustoca. Zrna agregata svjeze mjesavine medusobno se priblizavaju, Supljine
se popunjavaju, zracni mjehurici se istiskuju, kao 1 odreden visak vode, §to bi u suprotnom lose
utjecalo na kvalitetu betona. Gornji rub temelja dodatno je poravnat letvom za

ravnanje/gleterom.

Zbog betoniranja u ljetnim mjesecimatreba uzeti u obzir da je susenje povrSine betona ubrzano
visokim temperaturama i samim time je povecan rizik od pojave pukotina uslijed plasticnog
skupljanja betona. Iz tog razloga vrSi se hidratacija betona, to¢nije njegovanje betona

polijevanjem vodom koje je u ovom slucaju vrSeno narednih 7 dana nakon ugradnje.

¥|sto, (13).



Postojece temeljne ploce bile su debljine 15-20 cm, bez armature i u potpunosti su

uklonjene. Budu¢i da su stare uklonjene, na cijeloj povrsini izradena je nova temeljna ploca.

Armatura temeljnih plo¢a vecinskim se dijelom sastoji od armaturne mreze Q-257 (promjer
Zica 7 mm, razmak Zica 150 x 150 mm, teZina 4,11 kg/m?) u donjoj zoni te Q-524 (promjer Zica
10 mm, razmak Zica 150 x 150 mm, teZina 8,32 kg/m?) u gornjoj zoni. Izmedu dvije zone mreZe
postavljeni su jahaci, savijene Sipke koje razdvajaju dvije zone armature na odredenu visinu te
osiguravaju da obje zone imaju zadovoljavajuéi zastitni sloj betona, a prikazani su na slici 8.
Obje zone obuhvacene su U-vilicama fi 8, vidljivim na presjeku na slici 7, rasporedenih na
svakih 15 cm cijelom duzinom. Takoder, cijelim opsegom postavljena su sidra fi 16 (slika 6 1
7), koja su dijelom ubuSena u postojece temelje te Sipke fi 12 uz rub ploc¢e po jedna u svakoj

zoni, rezane na odgovarajucu duljinu prateci oblik zgrade, a vidljive su na slici 7.

Proces izrade temeljnih ploc¢a zapoceo je razbijanjem postojecih temeljnih plo¢a bagerom s
hidrauli¢cnim ¢eki¢em. Nadalje, iskopom na potrebnu dubinu i ravnanjem povrSine. Nakon toga
busili su se postojeci temelji na visini od 10 cm od tla, ru¢nom busilicom borera fi 20, na svakih
40 cm minimalno 30 cm unutar starog temelja cijelim opsegom ploce. Zatim je postavljen sloj
geotekstila 1 na njega trakasti odstojnik, puni s bo¢nim rupama, kako bi se osigurao zastitni sloj
betona od 4 cm. Na odstojnike postavlja se donja zona armature, mreza Q-257 (oznaka I na slici
6) cijelom povrSinom te se cijelim rubom ploce na tu mrezu povezuju U vilice na svakih 15 cm.
Potom se postavljaju sidrene Sipke (ankeri) fi 16 (slika 6 1 7) u prethodno izbusene rupe, no
prije toga na njih se nanosi sloj Anchorfix-a. Kad su sidra postavljena, oba reda armaturnih
Sipki fi 12 postave se rubom ploce u kutove U vilice fi 15 1 povezuju se s njom, kao §to je
prikazano na slici 7. Nakon toga slijedi postavljanje jaha¢a po 2 komada na 1m? (slika 8) te ih
se povezuje s mrezom donje zone i na njih se konacno postavlja mreza gornje zone Q-524,
oznacena kao /I na slici 6. Nakon $to je armatura postavljena, nadzorni inZenjer izvrSio bi
pregled kako bi potvrdio da je odradena po projektu te dozvolio betoniranje koje se odvilo istim

postupkom kao i gore navedeni.
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Slika 6: Presjek temeljne ploce

38preuzeto iz Planova savijanja armature 9.dio, TD 2506-07-1P/mapa 1/izvedbeni projekt/gradevinski projekt,
Zagreb, rujan 2023. (11).



Slika 7: Karakteristi¢ni popre¢ni presjek temeljne ploce®®
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Slika 8: Jaha¢i®

39preuzeto iz Planova savijanja armature 9.dio, TD 2506-07-1P/mapa 1/izvedbeni projekt/gradevinski projekt,
Zagreb, rujan 2023. (10).
4OIsto, (11).



3.2 Ojacanja zidova

Kao $to je ve¢ navedeno u tehnickom opisu gradevine, postojec¢i opecni nosivi zidovi
debljine su izmedu 25 i1 80 cm. Na zidovima ne postoje niti vertikalni niti horizontalni serklazi,
no na nekima od njih mogle su se pronaci ¢eli¢ne zatege za ukrutu zida. Glavni popreéni zidovi
takoder su radeni ciglom, ali debljine u prosjeku 30 cm, visina jednakih nosivim zidovima na
odredenoj etazi. Opecni zidovi (neomedeno zide) tablicno su dimenzionirani na sile dobivene

proraéunom u 3D modelu (Tower).*

Prora¢unom postojeéeg stanja dobivena su prekoracenja
posmicne nosivosti i preko 200%, Sto pokazuje da je nosivost postojece konstrukcije na potres
daleko ispod zadovoljavajuce.*? Nosivost zgrade prije osteéenja je oko 30% u x i y smjeru u
odnosu na maksimalno moguéi potres prema EC-8 uz faktor vaznosti gradevine IV.*3 Uzevsi u
obzir oStecenja uocenana svim nadzemnim etaZama, na njima je potrebno izvesti konstruktivna
ojacanja.

U prilogu 2 mozemo vidjeti da su za konstruktivno ojacanje zidova AB oblogom odabrani
zidovi duz procelne strane zgrade, unutarnji uzduzni nosivi zid hodnika, vanjski zidovi aneksa
zgrade, te uzduzni zidovi uz bo¢na stubista. ** Izrada novih AB zidova odnosi se na popre¢ne
zidove iznad novoizradenih temelja koji su objaSnjeni ranije, a oznaceni su crvenom bojom u
prilogu 2. AB obloga u debljini od 15 cm odnosi se na zidove ojacane torkret betonom koji su
oznaceni zelenom bojom u prilogu 2, obloga zidova obi¢nim betonom u debljini od 20 cm
oznacena je plavom, dok je obloga unutarnjih zidova obi¢nim betonom u debljini od 25 cm
oznaCena crvenom bojom. Gotovo sva armatura izradivana je u armirackom pogonu po
specifikacijama te dostavljana na gradiliSte, osim mreza koje su dostavljane u komadu,
dimenzija 6 x 2,15 m koje su rezane na gradiliStu prema planu rezanja. Koristeni beton klase
SCC 30/37, bez posebnih dodataka, odabran je projektom kako bi se osigurao prolazak betona
i u dijelove na kojima je armatura najgus¢a, odnosno kako bi se uz minimalno koristenje

pervibratora osigurala kvalitetna ugradnja betona.*®

projekt mehanicke otpornosti i stabilnosti konstrukcije, dio 1/2, TD 2506-07-GP/mapa 1/glavni
projekt/gradevinski projekt, Zagreb, listopad 2023. (28).

#|sto.

Bsto.

4projekt mehanicke otpornosti i stabilnosti konstrukcije, dio 1/2, TD 2506-07-GP/mapa 1/glavni
projekt/gradevinski projekt, Zagreb, listopad 2023. (403-408).

4>projekt mehanicke otpornosti i stabilnosti konstrukcije, dio 1/2, TD 2506-07-GP/mapa 1/glavni
projekt/qgradevinski projekt, Zagreb, listopad 2023. (43).



AB obloga izvodila se na dva na¢ina — klasi¢nim izlijevanjem betona u oplatu ili nanoSenjem
tzv. ,torkret* betona. Izrada AB obloga krenula je od najnize etaze prema najvisoj kako bi se
osigurala povezanost obloge s temeljima te kroz sve etaze. Velik dio samog procesa ugradnje
jednak je kod oba slucaja. AB obloga predvidena je kao dodatan sloj na postojece zidove od
opeke, u 3 razlicite debljine ovisno o poziciji- 15, 20 125 cm. Prvi korak bio je uklanjanje zbuke
sa zidova te postavljanje podupiraca na rasponu od 70 do 100 cm, u dva reda, kako bi preuzeli
opterecenje medukatne konstrukcije s dijela zida koji se stanjuje. Dva paralelna zida u istoj
prostoriji nisu se stanjivala istovremeno, nego bi se prvo zavrSila jedna strana nakon koje bi se
zapocela druga. Nakon podupiranja stropne konstrukcije, bilo je potrebno stanjiti zidove, u
ovom sluc¢aju ru¢nim udarnim ¢eki¢ima, najéesée na rasponu izmedu dva poprecna zida okvirno
10 m. Nakon stanjivanja zida cijelom visinom,potrebno je stanjiti i po¢etni metar zida na etazi
iznad zbog nastavka armature na iducu etazu. Na etazi iznad ponovio bi se isti postupak. Kako
bi se osigurao prolazak armature, kroz medukatnu konstrukciju, kroz nju su probijene rupe,
najve¢im dijelom na tanjem dijelu betona izmedu ,,rebara“ sitnorebricaste ploce, kao na slici 9.
U rijetkim sluc¢ajevima gdje je sitnorebriCasta konstrukcija paralelna sa smjerom pruzanja zida,

uklonilo bi se prvo rebro uz zid, te bi se na istom dijelu kasnije izradila nova AB greda.
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Slika 9 : Postavljena sidra kroz sitnorebricastu medukatnu konstrukciju (foto autorica, 2023.)



Nakon stanjivanja i ¢iS¢enja zida od necistoca /ili olabavljenih dijelova na njemu su izradeni
»cepovi®, tj. rupe koje bi se napravile izbijanjem cigle po odredenom uzorku, vidljivom na slici

10, kako bi se obloga povezala s opecnim zidovima.
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Slika 10: Detalj povezivanja AB obloge i postojeceg zida (nepoznati autor)

Nakon $to je zid u najnizoj etazi stanjen, na donjem dijelu otkrio bi se i dio temelja u koji je
bilo potrebno postaviti sidra na koja ¢e se vezati armatura. Na onim dijelovima gdje je zid
nalijegao na novi temelj nije bilo potrebe za buSenjem istog jer su u novim temeljima vec
ostavljena sidra za tu svrhu. Rupe je bilo potrebno busiti po danom planu pozicija, na mjestima
gdje je zid nalijegao na postojeci, ,stari“ temelj, promjera za 2 mm veceg od promjera
predvidenih sidara (ovisno o dijelu zida od fi 10 do fi 20). Rupe su buSene na dubini od 30 do
40 cm u postojeci temelj, na rasponu od 15 cm po duljini zida u dva reda. Prije postavljanja
sidra u predvidenu rupu, potrebno ga je obloziti slojem AnchorFix-a. Nakon postavljanja sidara
krenulo bi se s vezanjem armature. Najprije su postavljene vertikalne Sipke koje se veZzu
direktno na postavljena sidra, nakon ¢ega se na njih veze druga zona armaturne mreze te
horizontalna ojaCanja u obliku ravnih Sipki. Nakon navedenog postavljale su se ,,U* vilice u
prethodno izradene ¢epove vidljive u tlocrtu na slici 10. Potom slijedi postavljanje prve zone
mreZe te postavljanje ,,U* vilica na bo¢nim stranicama na koje se povezuju vertikalne Sipke u

kutovima zida te obuhvacéaju armaturnu mrezu. Zatim se postavljaju 1,,S* kuke koje povezuju



dvije zone armature na nacin prikazan na slici 11. Na slici 12 prikazane su S kuke koristene kod

opecnih zidova ojacavanim razli¢itim vrstama i debljinama obloge. Sve kuke istog su promjera

(fi 8), no razli¢itih dimenzija.
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Slika 11: Detalj uévrs¢enja armature®
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Slika 12: S kuke '

Naposljetku, povezuju se horizontalna ojac¢anja na prvoj zoni armature, postavljaju se sidra kroz
stropnu konstrukciju za zid na etazi iznad radi nastavljanja armature kao na slici 9 te se obraduje

armatura oko otvora u zidu, ukoliko ih ima. Nakon postavljene armature, uz pregled i

dopustenje nadzornog inZenjera pristupilo bi se sljede¢im koracima koji se razlikuju ovisno o

vrsti ugradivanog betona.

46preuzeto iz Planovi savijanja armature 13.dio, TD 2506-07-IP/mapal/izvedbeni projekt/gradevinski projekt,
Zagreb, listopad 2023. (20).
4’Preuzeto iz Planovi savijanja armature 13.dio, TD 2506-07-IP/mapal/izvedbeni projekt/gradevinski projekt,

Zagreb, listopad 2023. (20).



Ojacanje zidova torkret betonom (AB obloga d=15cm)

Vrsta betona koja se ugraduje prskanjem pod tlakom pri ¢emu se beton zbija uz povrSinu u
samonosivom sloju do 50 mm na vertikalnoj i stropnoj povrSini naziva se torkret ili mlazni
beton, a ovisno o projektiranom zahtjevu u sustavu s armaturnom mrezom mogu se posti¢i vece
debljine.*® Prolaskom torkret betona kroz mlaznice stroja pod tlakom na povrsinu omoguéava
se prionjivost nabacenog sloja te se tako dobiva kompozitni zid u kojem vanjski, odnosno
armirano-betonski sloj omogucava prihvat posmicnih sila 1 osigurava kompaktnost zida.
NajceS¢e primjenjivana metoda u sanacijama i ojaanjima zidanih konstrukcija upravo je
primjena mlaznog betona u kombinaciji s prethodno postavljenom armaturom. Takvim na¢inom
povecava se tlatna, vla¢na 1 posmicna ¢vrstoca zida, kao i1 otpornost cijele konstrukcije na
potresna optereéenja.*® Torkretiranjem zidane konstrukcije dobiva se kompozitni zid u kojemu
vanjski armiranobetonski sloj omoguc¢ava prihvat posmicnih sila i osigurava kompaktnost zida.
Isto tako, torkretiranje odlikuje brzina 1 jednostavnost izvedbe buduc¢i da se ugradivanje torkret

betona vrsi bez oplate, $to je ujedno i prednost s obzirom na druge nacine.

Razlikujemo dva postupka ugradnje torkreta, suhi i mokri postupak. Kod mokrog postupka
cijela se mjeSavina, prethodno homogenizirana u mjeSalicama, ubacuje u strojeve za
torkretiranje odakle se transportira putem cijevi i pod tlakom izbacuje na mjesto ugradnje. Neke
od prednosti ovog postupka su veci kapacitet strojeva koji izbacuju torkret, pri nabacivanju se
stvara vrlo malo praSine te ve¢a debljina nabacenog sloja u jednom nabacivanju. Navedeni
nacin torkretiranja pogodan je za koriStenje u zgradama kod kojih nije mogu¢ pristup velikih
strojeva te za prekrivanja velikih povrSina uz postizanje visoke kvalitete izvedbe. Iako je
projektom zadano oblaganje zidova suhim torkretom, na zahtjev izvodaca izveden je mokri

postupak.

48)akopact, D.: Torkret beton, cementne Zbukei reparaturni mortovi u protupotresnoj
obnovihttps://korak.com.hr/torkret-beton-cementne-zbuke-i-reparaturni-mortovi-u-protupotresnoj-obnovi/
zadnji pristup 18.06.2024.

“STorkret beton u protupotresnoj obnovi https://www.samoborka.hr/torkret-beton-u-protupotresnoj-obnovi
zadnji pristup 18.06.2024.



https://korak.com.hr/torkret-beton-cementne-zbuke-i-reparaturni-mortovi-u-protupotresnoj-obnovi/
https://www.samoborka.hr/torkret-beton-u-protupotresnoj-obnovi
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Slika 13 : Mokri postupak torkretiranja®

Nakon postavljene armature, postavljene su jednostavne oplate oko otvora, vidljive na slici 14
(primjerice prozora ili vrata) u vidu dascanih okvira izradenih po mjeri koje bi se podupiralo
sredinom 1 povezivalo Zicom na postavljenu armaturu kako bi se izbjegao eventualni pomak
navedene oplate. Prije nanoSenja mlaznog betona, podloga je navlazena te su zapunjene vece
rupe i pukotine. Nakon toga, kao i na slici 13, kamion mjesSalica dovozi gotov beton odabrane
marke na gradiliSte, svjezi beton ubacuje se u prijemni ko§ pumpe, a zatim se obavlja
nabacivanje. Kako bi se izbjeglo odvajanje od podloge, novi sloj ne smije se nabacivati na jo§

nestvrdnuti prethodni sloj mlaznog betona. Nabacivanje mlaznog betona izvodi se u slojevima.

50preuzeto s https://www.grad.unizg.hr/ download/repository/PBT 6 - Mlazni_beton.pdf, (30).



https://www.grad.unizg.hr/_download/repository/PBT_6_-_Mlazni_beton.pdf
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Slika 14: Nabacivanje mlaznog betona®*

Transport betona iz pumpe obavljao se pomocu komprimiranog zraka kojeg se umjesto vode
ubrizgava na mlaznici zbog rasprSivanja betona i formiranja mlaza. U pumpu su dodavani
cement i tekuci aditivi koji pospjeSuju konzinstenciju betona. Zbog Stetnosti aditiva radnici koji
nanose torkret moraju nositi zastitna odijela i maske kako bi smanjili doticaj sa Stetnim parama.
Mlaznicu je potrebno drzati okomito na podlogu na optimalnoj udaljenosti, od 0,6 do 1,2 m 1

spiralno ju pomicati, kao §to je prikazano na slici 15.

5lpreuzeto s https://www.grad.unizg.hr/ download/repository/TOOZ ojacanja_1.pdf(32).



https://www.grad.unizg.hr/_download/repository/TOOZ_ojacanja_1.pdf
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Slika 15 : Smjer pomicanja mlaznice prilikom torkretiranja®

Sve dok se ne dobije potrebna konzistencija, mlazni beton nabacuje se na povrSine koje nisu
predvidene oblaganjem istim. Dok je mlazni beton jo§ u svjezem stanju, potrebno je
probadanjem sloja vrsiti kontrolu debljine sloja. Ukoliko su uoceni viskovi, potrebno ih je
otkloniti mistrijom prije poCetka vezivanja. Nakon nanoSenja betona isti se ravna letvom za
ravnanje. DovrSeni sloj betona sljedecih se nekoliko dana (minimalno 7) njegovao polijevanjem
vodom, odrzavajuci povrSinu mlaznog betona vlaznom kako bi se sprijecilo njegovo pucanje.
Zbog tehnologije ugradnje izrada AB obloge od torkreta bila je prikladna samo na dijelovima
gdje je predvidena obloga debljine 15 cm.

52preuzeto s https://www.grad.unizg.hr/ download/repository/PBT 6 - Mlazni_beton.pdf,(44)



https://www.grad.unizg.hr/_download/repository/PBT_6_-_Mlazni_beton.pdf

Ojacanje zidova obi¢nim betonom (AB obloga d =20 1 25¢m)

Za debljine obloge zidova od 20 i 25 cm pristupilo se klasi¢nom izlijevanju betona u oplatu.
Zbog postojanja zida od opeke s jedne strane AB obloge predvidena je jednostrana oplata, no
zbog losSeg stanja zidova, uzrokovanog potresima i brojnim otvorima, zidovi su osigurani
oplatom s jedne strane (na mjestu gdje dolazi betonska obloga) i drvenim gredama na strani
postoje¢eg opecnog zida kako bi se sprijeCilo popustanje opeke na nekom dijelu. Nakon
postavljene oplate, dodatnim pregledom traze se eventualne manje rupe ili pukotine koje se
zapunjavaju ekspandiraju¢om pjenom. Prije samog betoniranja s obje strane zida dodatno su
postavljani Doka podupirac¢i na rasponu 50 cm u dva reda po visini zbog znacajnog pritiska
kojeg SCC beton stvara. Ovaj nacin osiguranja inace nije predviden, no odradivao se zbog
dodatne sigurnosti. Betoniranje se vrSilo pumpom za beton ruke od 24 m kojom bi se ulazilo u
zgradu kroz postojece otvore te bi se unutar zgrade postavile cijevi do zidova koji se betoniraju.
Beton je na gradiliste dolazio s betonare udaljene 11 km, kamionima-mjeSalicama kapaciteta
do 8 m?® zbog konzistencije SCC betona. Zidovi su betonirani bez prekida po visini uz postepeno
pomicanje cijevi pumpe kako bi se beton ravnomjerno rasprostirao po visini. Pri jednom
betoniranju ugradeno je od 50 do 100 m® betona. Prilikom betoniranja zidova minimalno je
koriStena vibro igla zbog izrazito guste armature i samozbijajueg betona. Dan nakon
betoniranja demontirana je oplata, ploce se premazuju uljem za oplate koje sprjeava prianjanje
betona za oplatu i1 prenose na iduci zid. Zid se nekoliko dana nakon njeguje polijevanjem
vodom. Proces izrade novih AB zidova debljine 25 cm prili¢no je slican izradi AB obloge
betonom. OCcita razlika je nepostojanje zida od opeke zbog Cega je naravno koriStena klasi¢na

dvostrana oplata.



3.3. Ojacanja ili izvodenje novih medukatnih konstrukcija

Postoje¢a medukatna konstrukcija sastoji se od sitnorebriCaste stropne konstrukcije 1 na
nekim dijelovima od pune AB ploge.>® Rebra su u veéem dijelu armirana s po dvije $ipke glatke
armature fi 18 do fi 24, Sirine rebara varirale su izmedu 8 i 12 c¢m, visine od 30 do 35 cm,
raspona izmedu rebara od 40 do 50 cm. Iznad rebara izvedena je tla¢na ploca u debljini od 6 do

8 cm.

Nakon obavljenog vizualnog pregleda medukatne konstrukcije nisu uocene deformacije niti
pukotine koje bi ukazivale na nedovoljnu nosivost konstrukcije. Na temelju toga moglo se
zakljuciti da je medukatna konstrukcija u zadovoljavaju¢em stanju. Iz tog razloga projektom je
predvideno samo sanirati 1 rasteretiti tj. olakSati medukatnu konstrukciju uklanjanjem
postojecih slojeva i zamjenom novim, lak§im materijalima. Sanacija podrazumijeva zastitu
armature na mjestima gdje je uklonjen ili oStecen zastitni sloj. Nakon rastere¢enja i ponovnog
pregleda medukatne konstrukcije, odlu¢eno je da neke pozicije treba srusiti te umjesto njih
izraditi nove AB plo¢e debljine 25 cm. Kao metoda ukrucenja konstrukcije, iznad 6 novih
poprecnih AB zidova, vidljivih u prilogu 2, dodane su i AB grede, ¢iji je presjek vidljiv na slici
20, koje dodatno povezuju te zidove s medukatnom konstrukcijom. Ojacanje medukatne
konstrukcije provodilo se u vise faza. Prva faza sanacije, odnosno zastita armature provodila se
na cijeloj zgradi, po svim etazama, osim na dijelovima gdje je postoje¢a konstrukcija puna
ploca. ZavrSna faza je izrada nove tlacne ploce debljine 6 cm na postojecu medukatnu

konstrukciju cijelom povrSinom na svim etazama.

Za armiranje koriStena je armatura B500B, armaturne Sipke promjera od fi 8 do fi 20 te

armaturne mreze Q-257,Q-335 1 Q-524.

53projekt mehanicke otpornosti i stabilnosti konstrukcije, dio 2/2, TD 2506-07-GP/mapa 1/glavni
projekt/gradevinski projekt, Zagreb, listopad 2023. (23).



Tla¢ne ploce

Za armiranje tlacne ploce koristena je armaturna mreza Q-257 (samo jedna zona, vidljivo na
slici 16) te sidra bez ploc¢evine duz zidova unutar zgrade i sidra s ¢elicnom ploc¢evinom duz
vanjskog ruba zgrade promjera fi 16, uz dodatna L sidra promjera fi 10 (slika 16) kojima se

tlacna plo¢a povezala s postoje¢com medukatnom konstrukcijom.

pﬁ1 0/50 ?10/50

L

Slika 16: Detalj sprezanja tlaéne ploce s postojeéom medukatnom konstrukcijom>*

Nakon uklanjanja postojec¢ih slojeva poda, poput parketa i glazure, povrsSina poda detaljno je
oCiS¢ena. Prije postavljanja armature, ru¢nom busSilicom izbuSene su rupe u postoje¢im
zidovima za postavljanje sidara (ankera). Rupe fi 25 busene su kroz vanjske i unutarnje zidove
na rasteru od 80 cm kako bi se u njih postavila sidra koja ¢e povezati tlacne ploce sa zidovima.
Kod povezivanja tlacne plo¢e s unutarnjim zidovima koriStene su Sipke fi 16, duljine 2,4 m, Sto
je prikazano na slici 17. Slika 18 prikazuje povezivanje tlaéne ploce s vanjskim zidom gdje su
koriStena sidra fi 16, duljine 1,6 m zavarena s vanjske strane sucelnim zavarom s ¢elicnim
plo¢icama dimenzija 200x200x15 mm. Rupe fi 12 buSene su u postojecu rebrastu konstrukciju
na rasteru od 50 cm. Nakon buSenja, na povrSinu poda, postavljeni su kockasti betonski
odstojnici od 2.5 cm kako bi se osigurao traZeni zastitni sloj betona te je potom na njih

postavljena armaturna mreza Q-257 cijelom povr§inom kako je prikazano na slici 19.

54Preuzeto iz Preuzeto iz Planovi savijanja armature 14.dio, TD 2506-07-1P/mapal/izvedbeni projekt/gradevinski
projekt, Zagreb, studeni 2023. (10).



Nakon §to su mreze postavljene i medusobno povezane, u prethodno izbusene rupe postavljaju

se sidra na koje je nanesen sloj Anchorfix-a, a zatim se i njih povezuje s mrezama.
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Slika 17: Povezivanje tla¢ne ploce s unutarnjim zidovima®

55Preuzeto iz Preuzeto iz Planovi savijanja armature 14.dio, TD 2506-07-IP/mapal/izvedbeni projekt/gradevinski
projekt, Zagreb, studeni 2023. (10).



PRESJEK - VANJSKI ZID

[ RUPA @25

v

sl

5LOCICA 200/200/15 / H—- SIPKA 016

. 160 |
1 1

PLOCICA )\SUCEONI\SKPKA @16

200/200/15 VAR

. @216 L=160 (400)
®016 oL

SPZ - SIRINA POSTOJECEG ZIDA
DPL - AB PLOCA

Slika 18: Povezivanje tla¢ne ploce s vanjskim zidovima®®

6preuzeto iz Preuzeto iz Planovi savijanja armature 14.dio, TD 2506-07-IP/mapal/izvedbeni projekt/gradevinski
projekt, Zagreb, studeni 2023. (10).



Slika 19 : Postavljena mreza Q-257 na betonskim odstojnicima (foto autorica, 2023.)

Armaturu nakon vezanja pregledava nadzorni inzenjer i odobrava betoniranje. Betoniranje je
vr$eno pumpom kraka 24 m kroz otvore na zgradi, a koriSten je SCC beton 30/37 zbog lakse
ugradnje i izravnanja. Zbog dozvoljenog prekida betoniranja, betoniralo se do 300 m? dnevno.
Beton se izlijevao pomocu cijevi na pumpi te bi se nakon toga rué¢no ravnao daskom za ravnanje.

Nakon ugradnje bila je potrebna hidratacija betona kako bi se sprije¢ilo nastajanje pukotina.



Grede

Armatura greda sastoji se od zatvorenih vilica, promjera fi 10, unutar kojih je uzduzno
postavljeno po 6 Sipki promjera fi 12 s donje i gornje strane vilice, §to je vidljivo u presjeku na
slici 20. Uloga armaturnih vilica je povecati nosivost betona na zatezanje te ih postavljamo u

zonama zatezanja betonskih elemenata.
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Kod greda su takoder koriStena L sidra kojima se novu gredu povezivalo sa susjednim rebrima
medukatne konstrukcije. Novoprojektirane grede bile su vezane s novim popre¢nim AB
zidovima ¢ija je lokacija vidljiva u prilogu 2 (popre¢ni zidovi debljine 25¢m oznaceni crvenom
bojom). Prije izrade zidova bilo je potrebno ukloniti dio postoje¢e medukatne konstrukcije
iznad zida kako bi se otvorio prostor za novu gredu. Prvo bi se zidovi betonirali do 10-15 cm
ispod grede kako bi se kasnije mogla montirati oplata za gredu. Oplata grede bila je vrlo
jednostavna, ¢inile su ju na mjeru odrezane crne oplatne plo¢e povezane ¢avlima u oblik grede.

Bilo je potrebno poduprijeti gredu (s donje strane) uz pomo¢ podupiraca, a eventualne rupe u

57Preuzeto iz Preuzeto iz Planovi savijanja armature 14.dio, TD 2506-07-1P/mapal/izvedbeni projekt/gradevinski
projekt, Zagreb, studeni 2023. (10).



oplati zapunile bi se ekspandiraju¢om pjenom. Prije postavljanja armature, izbusile bi se rupe
fi 14 u rebra s obje strane grede na svakih 50 cm kako bi se nova greda povezala s postoje¢om
konstrukcijom. Po zavrSetku busenja postavlja se armatura. Kao $to je ranije spomenuto, kroz
zatvorene vilice provlaéi se 12 kom 8ipki fi 12, po 6 za svaku zonu (slika 20). Sipke se povezuju
vilicama koje su postavljene na svakih 15 cm. Nakon povezivanja armaturnog kosa,Ciji je
primjer vidljiv na slici 21, postavljaju se ankeri premazani Anchorfix-om u prethodno izbusene

rupe i povezuju se s kosem.

Slika 21 : Armaturni koS§ za gredu (foto autorica, 2023.)

Nakon odobrenja nadzornog inZenjera pristupilo se betoniranju. Grede su naj¢es$ce betonirane
zajedno s tlacnom plo¢om oko njih. Betoniranje je vrSeno pumpom kraka 24 m kroz prozore
zgrade, beton je dovezen u mikserima do 8 m’, a koristen je SCC beton 30/37 zbog lak3e
ugradnje i izravnanja. Beton se izlijevao pomocu cijevi na pumpi te bi se nakon toga ru¢no
poravnao daskom za ravnanje. Nakon ugradnje beton se njegovao polijevanjem vodom kako bi

se sprijecilo nastajanje pukotina.



Nove medukatne konstrukcije

Kod armature novih ploca koriStena je mreza Q-524 u donjoj zoni, mreza Q-257 u gornjoj zoni
te jahaci promjera fi 12 koji su ih odvajali na zadanu visinu. Rubom ploc¢e postavljane su U
vilice promjera fi 10 te po dvije Sipke fil2 u gornjoj i donjoj zoni armature. U sluc¢ajevima
krovnih plo¢a, na rubovima su predvidene grede koje su armirane slicno kao i prethodno
spomenute nove grede, U vilice s uzduzno postavljenih 3-5 Sipki fi 12 s gornje i donje strane

vilice. Projektom je odabran beton klase SCC 30/37, bez posebnih dodataka.>®

Prije pocetka izrade nove medukatne konstrukcije u potpunosti se uklonila postoje¢a medukatna
konstrukcija na toj poziciji. Nakon demontaZze postavljali su se Doka Staxo tornjevi u svrhu
podupiranja, a zatim bi se na njih postavila klasi¢na drvena oplata, vidljiva u zutoj boji na slici
22, premazana oplatnim uljem koje omogucava lako odvajanje oplate od betona. Nakon
postavljanja oplate slijedilo bi buSenje rupa fi 20 za sidra kroz sve zidove oko ploc¢e na toj
poziciji 1 fi 12 kroz eventualna susjedna rebra. Potom bi se postavili plasti¢ni distanceri od 4
cm te na njih mreza Q-524. Na pozicijama na kojima je predvidena greda/serklaz, armatura bi
se izradila jednakim procesom kao i prethodno objasnjene grede. Mreza bi se povezala
medusobno te s prethodno vezanim gredama, a zatim bi se postavile U vilice po duljini vanjskog
ruba na svakih 15 cm te po 2 Sipke u kutove tih vilica. Nakon $to se sve to poveze, postavljaju
se ankeri premazani Anchorfix-om u prethodno buSene rupe, te nakon njih dolazi gornja zona
mreze Q-257 koja se povezuje s U vilicama 1 medusobno. Primjer postavljene armature za novu

medukatnu konstrukciju mozemo vidjeti na slici 22.

58projekt mehanicke otpornosti i stabilnosti konstrukcije, dio 1/2, TD 2506-07-GP/mapa 1/glavni
projekt/qgradevinski projekt, Zagreb, listopad 2023. (27).



Slika 22 : Postavljena armatura za izradu nove medukatne konstrukcije (foto autorica, 2023.)

Nakon odobrenja nadzornog inZenjera pristupilo se betoniranju. Ploce su bile debljine 16-20
cm, ovisno o poziciji, a betonirane su bez prekida. Betoniranje je vr§eno pumpom kraka 24 m
kroz prozore zgrade, osim na dijelovima krovnih plo¢a koje su betonirane kranom s kiblom
(mikser naspe beton u kiblu, kran digne na poziciju, radnici otvore kiblu i tako u krug). Beton
je dovezen u mikserima do 8 m?, a koristen je SCC beton 30/37 zbog lakse ugradnje i izravnanja.
Beton se izlijevao pomoc¢u cijevi na pumpi te bi se nakon toga ru¢no poravnao daskom za
ravnanje. Nakon ugradnje beton se njegovao polijevanjem vodom kako bi se sprijecilo

nastajanje pukotina.



4. OJACANJA KONSTRUKTIVNIH ELEMENATA FRCM SUSTAVOM

FRCM sustav (engl. fabric reinforced cementitious matrix), odnosno tkaninom armirani
mort, sustav je za ojacanje zidanih konstrukcija koji se sastoji od tkanina u vidu mreza i
anorganskih matrica.®® Anorgansku matricu &ini mort koji je na bazi hidrauli¢nog vapna ili trass
cementa, a mreza moze biti proizvedena od ugljicnih, alkalno-otpornih staklenih ili bazaltnih
vlakana.®® Adhezijom matrice za podlogu i mehani¢kim uklinjavanjem matrice (tj.
impregnacijom morta kroz otvore u mrezi vlakana) 1 mreze ostvaruje se veza izmedu matrice 1
vlakana te se postize prijenos naprezanja. U podru¢ju vlacnih naprezanja vidljiv je najveci
doprinos kojeg ova vrsta pojacanja ostvaruje. Uloga matrice, tj. mreze jest prijenos naprezanja
sa zidane ili betonske podloge na vlakna te zaStita istih (vlakana, tj.mreze). Prijenos naprezanja
postize se medusobnim mehani¢kim povezivanjem izmedu tkanine 1 matrice te lijepljenjem
izmedu podloge i matrice. Za izvedbu FRCM sustava presudan je sastav matrice.%! Vazno je da
se mort ne skuplja odnosno da je obradiv kako bi se lako nanosio gleterom te prodirao kroz
otvore mreza. Svrha vlakana prijenos je vlaénih naprezanja.®? Tkanine koje se obi¢no koriste u
FRP sustavu zamjenjuju se mrezom koja je tkana u najmanje dva smjera koju su opcenito
pravokutna kada je rije¢ o kompozitnim FRCM sustavima. Takozvana ,,zatvorena” FRP tkanina
nije prikladna budu¢i da cementna matrica ne moze prodrijeti i impregnirati vlaknaste niti, a
otvorena struktura mreze pruza vece podru¢je potrebno za postizanje slozenog djelovanja
izmedu matrice i sustava za ojaCanje. Mrezaste tkanine najceSce su izradene od ugljika ili
karbona, alkalno otpornog stakla i bazalta. Uze od polimera razvijeno je za sidrenje mreza u
element koji se ojaCava, a ojacano je ugljicnim ili karbonskim vlaknima. Takva tehnika nudi
mnogobrojna poboljSanja u ¢vrstoc¢i 1 duktilnosti veze. Na jednoj strani za sidrenje zida koristi
se karbonsko uze koje je ukruceno epoksidnim ljepilom s jedne strane, dok su s druge strane
vlakna slobodna. Za sidrenje se na obje strane zida koristi karbonska uzad koja je na dva kraja
slobodna dok je u sredini ukru¢eno, kao na slici 23. Lokacije zidova i stupova predmetne
gradevine ojacanih FRCM sustavom vidljive su u prilogu 2, na nacrtima 07-11. Na legendi
nacrta mozemo vidjeti kako su navedene lokacije oznacene isprekidanim crticama ljubicaste

boje.

59MC-Bauchemie sustavi za protupotresna ojacanja,
https://crocee.grad.hr/event/1/attachments/14/34/MC%20Building%20Chemicals%20-
%20Sustavi%20ojacanja.pdf(6) zadnji pristup 18.06.2024.
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Slika 23 : Staklena sidra®®

Na svojstva FRCM sustava temperatura utjee u trenutku ugradnje. Razlika je izmedu niskih 1
visokih temperatura. Naime, niske temperature, ispod 5°C, utjecu na takozvano odgodeno
odvri¢ivanje, dok porast temperature iznad 30°C negativno utjeée na obradivost morta.®* Prije,
a 1 tokom same gradnje kontroliraju se uvjeti koji ukljuc¢uju povrSinsku temperaturu podloge,
temperaturu zraka, relativnu vlaznost i brzinu vjetra. Ako 1 kad se temperatura povrsine podloge

spusti ispod minimalne razine treba obustaviti radove da ne bi doSlo do nepravilne ugradnje

83preuzeto s https://crocee.grad.hr/event/1/attachments/14/34/MC%20Building%20Chemicals%20-
%20Sustavi%20ojacanja.pdf(7).
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Prvi korak procesa ugradnje jest priprema podloge. Potrebno je ukloniti zbuku sa zidova lakim
ruénim alatima te mort iz sljubnica (fuga) opeke u dubini od 20 mm. Sljubnice se moraju
produbiti pazljivo i bez razaranja boc¢nih stijenki opeke i kamena. Zidove je potrebno ocistiti
od ostataka praSine, masnoce, hrde i slabo prionjivih dijelova, koji onemogucuju kvalitetno

prianjanje morta, kao na slici 24.

Slika 24 : Pripremljena podloga®

Nakon ¢iS¢enja podloge potrebno ju je navlaziti kako bi se sprijecila ubrzana dehidracija morta.
Mort u debljini od 5 mm nanosi se na prethodno pripremljenu 1 navlazenu podlogu kao na slici
25 u kojeg se u svjezem stanju lagano utiskuje mreza od staklenih vlakana, a u jednom radnom

koraku popunjavaju se sljubnice i prvi sloj morta.

55Preuzeto s https://crocee.grad.hr/event/1/attachments/14/34/MC%20Building%20Chemicals%20-
%20Sustavi%200ojacanja.pdf(9).
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Slika 25 : Nanosenje prvog sloja morta na pripremljeni zid®

Adekvatno utiskivanje tkanine u mort, prikazano na slici 26, od presudnog je znacenja za
ucinkovitost ove tehnike zbog ¢ega tkaninu treba lagano utisnuti valjkom ili sli¢cnim alatom

kako bi se osigurala njegova potpuna impregnacija te istisnule eventualne Supljine u matrici.

Slika 26 : Utiskivanje tkanine u mort®

56preuzeto s https://crocee.grad.hr/event/1/attachments/14/34/MC%20Building%20Chemicals%20-
%20Sustavi%20ojacanja.pdf(9).
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Potrebno je osigurati preklapanje mreze od 30 cm u uzduznom smjeru, kao sto je prikazano na
slici 28, 1 10 cm u popre¢nom. Nakon §to je mreza utisnuta u prvi sloj morta, nanosi se drugi
sloj u debljini Smm dok je prvi sloj jo§ uvijek u svjeZem stanju. Moze se nanositi ru¢no ili

strojno puznom pumpom

Slika 27 : Nanosenje drugog sloja morta na zid®®

Sidrenje mrezice u zid izvedeno je staklenim sidrima (slika 23) , koli¢ine sidara odredene su
projektom, a preporuka je koristiti minimalno jedno sidro po metru kvadratnom. Nakon prvog
sloja morta potrebno je izbusiti rupe za sidra promjera 12 mm i dubine 2/3 debljine zida, kao
Sto je prikazano na slici 28, ili s obje strane ako je zid deblji od 60 cm. Kako bi se uklonila
praSina koja umanjuje adheziju epoksidnog ljepila rupe je, nakon busenja, potrebno ispuhati
zrakom pod pritiskom. U pripremljene rupe ubrizgava se epoksidno ljepilo te umece kruti dio
karbonskog uzeta u zid, dok se flekisibilni/slobodni dio uzeta raspli¢e 1 lijepi na povrSinu
staklene mreZice epoksidnim ljepilom. Potrebno je, u svjezem stanju, nanijeti kvarcni pijesak
zbog stvaranja veze za daljnju zavrSnu obradu. Na slici 29 vidljiv je konkretan primjer zida

predmetne gradevine ojacanog FRCM sustavom.

58preuzeto s https://crocee.grad.hr/event/1/attachments/14/34/MC%20Building%20Chemicals%20-
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Slika 28 : Skica i presjek zida oja¢éanog FRCM-om®

Slika 29 : Zid predmetne gradevine ojacan FRCM sustavom (foto autorica, 2023.)
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5. OJACANJA KONSTRUKTIVNIH ELEMENATA FRP SUSTAVOM

Ojacanje ugljicnim, tj. karbonskim tkaninama jedan je od nacina (protupotresnih) ojacanja
konstrukcije. Sukladno vrsti konstruktivhog elementa odreduje se nacin ojacanja. Stupovi,
grede i ploc¢e glavni su konstruktivni elementi koji se obi¢no ojacavaju karbonskim tkaninama.
Nadalje, karbonskim tkaninama mogu se ojacavati propusti i urezi u plo¢ama i gredama. Buduéi
da svaka konstrukcija ima vlastitu metodu armiranja treba naglasiti da je bez obzira na to glavni
cilj isti, a to je koristiti karbonska vlakna u usmjeravanju vla¢nih naprezanja. FRP trakama
ojaCavane su grede i stupovi predmetne gradevine, a njihove su lokacije vidljive u prilogu 2 na

nacrtima broj 07-11 te su oznac¢ene punom svijetloplavom linijom.
Ojacanje greda

Ojacanje grednih konstrukcija predmetne gradevine provelo se lijepljenjem karbonskih tkanina
na krajevima grede u smjeru okomitom na smjer pruzanja grede, na projektom zadanom rasteru.
Prije lijepljenja FRP traka, na donjem rubu grede postavljene su dvije povrSinski lijepljene FRP
lamele duz ¢itave grede kao Sto je prikazano na slici 30. FRP lamele u¢inkovita su i ekonomi¢na
metoda za ojacavanje 1 popravak konstrukcijskih elemenata. Zbog svoje visoke Cvrstoce i
krutosti, male tezine 1 dobrih svojstava kod zamora prikladna je alternativa za tradicionalne
tehnike ojacanja ipopravljanja. Nakon postavljanja spomenutih FRP lamela tkanine se lijepe na

donji rub grede s vlaknima okrenutim duz osi grede

Slika 30: Postavljanje FRP lamela”

"OPreuzeto s https://crocee.grad.hr/event/1/attachments/14/34/MC%20Building%20Chemicals%20-
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https://crocee.grad.hr/event/1/attachments/14/34/MC%20Building%20Chemicals%20-%20Sustavi%20ojacanja.pdf
https://crocee.grad.hr/event/1/attachments/14/34/MC%20Building%20Chemicals%20-%20Sustavi%20ojacanja.pdf

Ojacanje stupova

Stup je konstruktivni element opterecen u svom uzduznom smjeru koji je znatno veci od ostalih
dimenzija. Glavni ciljevi ojacanja stupa FRP sustavom su: omoguciti bo¢nu potporu uzduznoj
geli¢noj armaturi i poveéati ¢vrstoéu i deformacijske sposobnosti betona.”* Shodno tome,
omatanjem stupova karbonskim tkaninama pove¢avamo njihovu ¢vrstocu i duktilnost, a ujedno
povecavamo nosivost i sposobnost elasticnosti i sposobnost apsorpcije energije. Ojacanje
stupova predmetne gradevine provelo se lijepljenjem karbonskih tkanina u vertikalnom 1
horizontalnom smjeru, na projektom zadanom rasteru. Uloga horizontalnih tkanina jest

preuzimanje poprecne sile, dok vertikalne trake preuzimaju naprezanje od savijanja.
Priprema podloge 1 temperatura ugradnje

Priprema podloge zapoc¢inje ozna¢avanjem linija na konstrukciji prema projektu sanacije. Zatim
se povriina mora o¢istiti od boje, ulja, cementnog mlijeka i drugih nedisto¢a. Ciséenje se vrsi
metalnim c¢etkama ili vodom pod pritiskom, najceS¢e s tlakom iznad 100 bar-a. Ukoliko je
podloga neravna potrebno ju je izravnati reparaturnim mortom ukoliko se radi o zidu. Debljina
tog morta ne smije biti manja od 6 mm, a vlaga u podlozi prije nanoSenja epoksidnog ljepila

mora biti manja ili jednaka Sest posto.

Lijepljenje tkanina na konstrukciju moze se izvoditi na temperaturi okoline od + 8°C do +40°C
dok bi temperatura povrSine koja se ojacava trebala biti ve¢a od +8°C 1 veca od tocke rosista
minimalno 3°C.”? Ako je potrebno podizanje temperature mogu se koristiti fenovi. Konstrukcija
za ojaCanje treba biti suha, a vlaznost povrSine manja od Sest posto. Vrijeme obradivosti pri
20°C iznosi 50 minuta. Kako bi se povecala otpornost na pozar, trajnost i estetiCnost,
ojacavajuca konstrukcija moze biti prekrivena razli¢itim slojevima kao $to su: polimer-cement,
poliuretan i sredstva za usporavanje pozara koja su kompatibilna s ljepilom. Da bi se osigurala
dobra kohezija naneSenog sloja s ojacavaju¢im elementom na zadnji sloj epoksidnog ljepila

treba nanijeti kvarcni pijesak dok je jo§ u svjezem stanju.

*MC-Bauchemie sustavi za protupotresna ojacanja,
https://crocee.grad.hr/event/1/attachments/14/34/MC%20Building%20Chemicals%20-
%20Sustavi%200ojacanja.pdf (10) zadniji pristup18.06.2024.

72MC-Bauchemie sustavi za protupotresna ojacanja,
https://crocee.grad.hr/event/1/attachments/14/34/MC%20Building%20Chemicals%20-
%20Sustavi%200ojacanja.pdf (12) zadniji pristup18.06.2024.



Postupak ugradnje

Prvi korak ugradnje jest priprema podloge. Podloga mora biti Cista, dok vlaga u podlozi mora
biti ispod Sest posto, bez prljavstine, ulja ili dijelova koji se odvajaju. Ukoliko je podloga
neravna potrebno ju je izravnati reparaturnim mortom (slika 31), ¢ija debljina ne smije biti

manja od 6 mm.

Slika 31: Ravnanje podloge mortom™

Nakon pripreme 1 ravnanja podloge, slijedi ugradnja FRP tkanina i1 epoksidnog ljepila velur
valjkom. Nakon nanesenog epoksidnog ljepila, ugraduje se tkanina koja se utiskuje valjkom u
prethodno naneSeni sloj epoksidnog ljepila, na na¢in prikazan na slici 32, kako bi se istisnuli

zaostali mjehuri¢i zraka.

73Preuzeto s https://crocee.grad.hr/event/1/attachments/14/34/MC%20Building%20Chemicals%20-
%20Sustavi%200ojacanja.pdf(13).
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Slika 32: Utiskivanje FRP tkanine u naneseni sloj epoksidnog ljepila’™

Nakon ugradene tkanine na nju se nanosi zavr$ni sloj epoksidnog ljepila velur valjkom (slika
33) te se posipava kvarcnim pijeskom do potpune zasic¢enosti dok je ljepilo joS u svjeZem stanju.
Za kvarcni pijesak pozeljno je da bude granulacije 0.4-0.8 mm, a njegova je uloga stvaranje

podloge na koju se mogu nanositi sljedeci slojevi.

Slika 33: Nano$enje zavr$nog sloja epoksidnog ljepila’

74Preuzeto s https://crocee.grad.hr/event/1/attachments/14/34/MC%20Building%20Chemicals%20-
%20Sustavi%20ojacanija.pdf(13).
7>Preuzeto s https://crocee.grad.hr/event/1/attachments/14/34/MC%20Building%20Chemicals%20-
%20Sustavi%20ojacanija.pdf(13).
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FRCM sustav kompatibilan je sa zidanim podlogama koje su ¢esto izlozene kontinuiranoj vlazi
koja prirodno migrira po presjeku zida, dok polimerne matrice FRP-a mogu djelovati kao
termohigrometrijskebarijere §to zna¢i da mogu uzrokovati zadrzavanje vlage unutar zida te
dovesti do odljepljivanja materijala za oja¢anje.’”® S druge strane, poroznost i paropropusnost
matrica FRCM-a sli¢ni su zidanoj podlozi i vlaga se ne zadrzava unutar same zidane podloge.
Povecanje ¢vrsto¢e AB greda, ploca i zidanih zidova ojacanih FRCM sustavom moze se
usporediti s onima sli¢nih elemenata oja¢anih FRP-om. Iako, treba naglasiti kako je njihovo
cjelokupno ponaSanje neSto drugacije. Kod elemenata ojacanih FRP-om, otkazivanje je
najéesée posljedica odljepljivanja od zidane ili betonske podloge.”” Ta vrsta krtog loma kod
elemenata ojacanih FRCM-om gdje se pojavljuje manje krto otkazivanje nastalo
proklizavanjem vlakana unutar cementne matrice ili raslojavanjem na spoju vlakno-matrica

uglavnom se ne dogada.

Ipak, valja naglasiti prednosti FRCM sustava, a to su: visoka vla¢na ¢vrstoca, brza i jednostavna
ugradnja, mala debljina nanoSenja, znacajno povecanje nosivosti i Cvrstoce, povecanje
otpornosti na seizmicka djelovanja, izvrsna kompatibilnost sa zidem, izvrsna mehanicka
kompatibilnost matrice izamjena nedostatka armature. S druge strane, prednosti FRP sustava
su, osim male tezine i znac¢ajnog povecanja nosivosti i ¢vrsto¢e, minimalna invazivnost zahvata
na konstruktivnim elementima te prilagodljivost karbonskih tkanina 1 poprimanje bilo kojeg

trazenog oblika.

78MIC-Bauchemie sustavi za protupotresna ojacanja,
https://crocee.grad.hr/event/1/attachments/14/34/MC%20Building%20Chemicals%20-
%20Sustavi%20ojacanja.pdf (7) zadnji pristup 18.06.2024..

7|sto.



6. Zakljucak

Na koncu mozemo zakljuciti kako je potres koji je uzrokovao osteéenja na Klinici za
zenske bolesti i porode u Petrovoj 13 u Zagrebu potaknuo obnovu same klinike. Projekt obnove
konstrukcije zgrade izmedu ostalog predvida: olakSanje konstrukcije, mjestimi¢no ojacanje
postojec¢ih temelja, ojaanje nosive konstrukcije dodavanjem novih AB zidova, AB oblogom
postojecih zidova, izvedbu pojacanja zidova torkretiranjem te oblaganjem pojedinih zidova od
opeke FRCM-om, ojacanje stupova i greda FRP trakama, i ojaanje postoje¢ih medukatnih
konstrukcija novim tlaénim plo¢ama. Budu¢i da su izvedena razliita ojacanja, u radu su

objasnjena neka od njih kako bi se objasnilo zaSto su bas ta predvidena samim projektom.

Prva ojadanja koja su izvedena jesu AB ojacanja temelja i temeljnih ploca, zatim zidova i
medukatnih konstrukcija. Neki od postoje¢ih temelja ojacani su dodavanjem proSirenja, dok su
neki uklonjeni 1 zamijenjeni novima. Nadalje, zidovi su ojacani AB oblogom u debljini od 15
do 25 cm ovisno o vrsti koriStenog betona, a napravljeni su i novi AB zidovi u debljini od 25cm.
Obloga debljine 15 cm odnosi se na oblogu torkret betonom, dok se obloga debljine 20-25 cm
odnosi na klasi¢an beton lijevan u oplatu. Osim toga, armiranim betonom ojacane su i postojece
medukatne konstrukcije (tlacna ploc¢a), dok su neke u potpunosti uklonjene i zamijenjene
novima. FRCM sustavom ojacani su opec¢ni zidovi i neki od stupova, dok su FRP trakama

ojacane grede 1 stupovi unutar zgrade.

Uzevsi u obzir da je cilj obnove predmetne gradevine protupotresno ojacanje, u skladu s time
zgrada je olakSana (za 6%) uklanjanjem betonskih zidova u potkrovlju te zamjenom postoje¢ih
slojeva medukatnih konstrukcija novim, lak§im slojevima, buduci da vlastita tezina gradevine
igra znatnu ulogu prilikom potresnih djelovanja. Dakle, odgovor konstrukcije na potresno
djelovanje ovisi o nizu parametara medu kojima je jedan od najznacajnijih vlastita teZina
konstrukecije. Iz navedenog se moZze zakljuciti da je koriStenje laksih materijala prilikom gradnje
povoljno 1 pozeljno. U skladu s time i proracunom konstrukcije, za oja¢anja konstruktivnih
elemenata odabrani su sustavi ojacanja manje tezine, a povoljnih mehanickih svojstava pa je
tako kod ojacanja nekih od zidova odabran FRCM sustav ¢ija je spomenuta tezina veoma mala,
a povecanje nosivosti i ¢vrstoc¢e znacajno. Isto tako, zbog male teZine i povoljnih mehanickih
svojstava odabrani FRP sustav prikladan je odabir za ojac¢anje konstruktivnih elemenata poput
greda 1 stupova, dok je AB ojaCanje nekih elemenata bilo neizbjeZzno. Treba naglasiti da je

obnova predmetne gradevine joS u postupku, ali da su navedena predvidena ojacanja zavrSena



te kako ovaj rad, jedini, uz projektnu dokumentaciju obraduje tematiku obnove Klinike za

zenske bolesti i porode u Zagrebu.
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8. Prilozi

Prilog 1 : Temelji - novoprojektirano stanje, 1:250

Prilog 2 : Novoprojektirano stanje zidova i medukatnih konstrukcija, 1:250
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KENSTRLUKTH

KONSTRUKTA d.o.0., za projektiranje i nadzor

PECAT | POTPIS:

Desinicka 20, ZAGREB, OIB: 06674378579
ZR: PRIVREDNA BANKA 2340009-1110164468

TEL: 01/36 43 828; FAX: 01/36 43 829
MAIL: info@konstrukta.hr

INVESTITOR: KBC Zagreb
Kispati¢eva 12, 10000 Zagreb
OIB: 46377257342
GRADEVINA: KBC - ZAGREB
LOKACIJA PETROVA
FAZA: NOVOPROJEKTIRANO STANJE
SADRZAJ:
1KAT

PROJEKTANT:

Antonio Maglov, dipl. ing. grad.

MJERILO:

1:250 NACRT BR: 09
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LEGENDA:
PLOGE

- POS #01 - postojeci sitnorebriCasti strop + tlatna plo¢a 6 cm

E===—=—= POS #02 - postoje¢a puna plo¢a + tla¢na plo¢a 6 cm

NOVI ZIDOVI

[ AB ZID d= 15 cm
I AB ZID d= 20 cm
B AB ZID d= 25 cm

OJACANJA
— — ojacanje FRCM-om
ojacanje FRP-om

KENSTRLUKTH

KONSTRUKTA d.o.0., za projektiranje i nadzor
Desinicka 20, ZAGREB, OIB: 06674378579
ZR: PRIVREDNA BANKA 2340009-1110164468

TEL: 01/36 43 828; FAX: 01/36 43 829
MAIL: info@konstrukta.hr

PECAT | POTPIS:

INVESTITOR:

KBC Zagreb
Kispati¢eva 12, 10000 Zagreb
OIB: 46377257342

GRADEVINA:

KBC - ZAGREB
LOKACIJA PETROVA

FAZA:

NOVOPROJEKTIRANO STANJE

SADRZAJ:

2.KAT

PROJEKTANT:

Antonio Maglov, dipl. ing. grad.

MJERILO:

1:250 NACRT BR: 10
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LEGENDA: K@NETE"KTH PECAT | POTPIS:

PLOCE o L 5 5 KONSTRUKTA d.o.0., za projektiranje i nadzor
- POS #01 - postojeci sitnorebriCasti strop + tlatna plo¢a 6 cm Desini¢ka 20, ZAGREB, OIB: 06674378579
e======== POS #02 - postojec¢a puna ploga + tlaéna plo¢a 6 cm ZR: PRIVREDNA BANKA 2340009-1110164468 .4 jERAGRAQEVINARS'WA
NOVI ZIDOVI OJACANJA TEL: 01/36 43 828, FAX: 01/36 43 829 {4 e
AB 21D d= 15 om — — ojacanje FRCM-om MAIL: info@konstrukta.hr =
I AB ZID d=20 cm ojacanje FRP-om INVESTITOR: KBC Zagreb
I AB ZID d=25 cm Kispati¢eva 12, 10000 Zagreb
OIB: 46377257342
GRADEVINA: KBC - ZAGREB
LOKACIJA PETROVA
FAZA: NOVOPROJEKTIRANO STANJE
SADRZAJ: PROJEKTANT: Antonio Maglov, dipl. ing. grad.
POTKROVLJE
MJERILO: 1:250 NACRT BR: 11
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LEGENDA:
PLOCE

S POS #01 - postojeci sitnorebriCasti strop + tlatna plo¢a 6 cm

=== POS #02 - postojeca puna plo¢a + tlaéna plota 6 cm

NOVI ZIDOVI, NOVE GREDE, NOVI STUPQVI

I AB ZID d= 15 ¢cm
I AB ZID d= 20 cm
I AB ZID d= 25 cm
OJACANJA

ojacanje FRCM-om

ojacanje FRP-om

KEHNSTRLUIKTHE PECAT | POTPIS:

KONSTRUKTA d.o0.0., za projektiranje i nadzor
Desinicka 20, ZAGREB, OIB: 06674378579
ZR: PRIVREDNA BANKA 2340009-1110164468

TEL: 01/36 43 828; FAX: 01/36 43 829
MAIL: info@konstrukta.hr

INVESTITOR: KBC Zagreb

OIB: 46377257342

KiSpati¢eva 12, 10000 Zagreb

GRADEVINA: KBC - ZAGREB
LOKACIJA PETROVA

FAZA: NOVOPROJEKTIRANO STANJE

SADRZAJ:
PRESJEK 1-1

PROJEKTANT: Antonio Maglov, dipl. ing. grad.

MJERILO: 1:250




