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POVUESNI OPIS GRADEVINE

1895. g. — sagradena gradevina

Katnost gradevine — prizemlje + 1. kat
1912. g. — dograden 2. kat gradevine
1925. g. —izvedene sjeverna i juzna dogradnja

Objekt je zasticen kao kulturno dobro ( ali ne
pojedinacno ve¢ u zoni zastite )
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60-ih godina 20. stoljeca izvedeno
produbljenje podruma

U fazi projektiranja - nije bilo poznato

Umjesto servisne podrumske etaze visine cca
1.5 - 2 m izvedena podrumska etaza pune
visine —3m

Prema projektnom zadatku 2013 i 2014.
postojeca gradevina je rekonstruirana te
dogradena s novom dilatiranom ab
konstrukcijom
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TEHNICKI OPIS DOGRADNJE GRADEVINE
* Gradevina se sastoji od podruma, prizemlja, 1. kata, 2. kata i potkrovlja
GBP o50jece = 2400 m?
GBPogradnja = 2400 m?,
GBP ypno = 4800 m?,
* Dogradnja je ab konstrukcija iste katnosti
* Krov dvorane dogradnje - celicna resetkasta konstrukcija
* Temeljenje nove ab konstrukcije - CFA piloti dubine 18 metara
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TEHNICKI OPIS POSTOJECE GRADEVINE

* Zidana konstrukcija katnosti podrum, prizemlje, 1. kat, 2. kat i A1 T
potkrovlje. GBP ,icce = 2400 m? 1 1111 } N
e Tlocrtne izmjere : 39.2 x 12.3 m . Ukupna visina 21.9 m. — T =
 Zide od pune opeke u vapnenom mortu I"
t=50-85cm E
* Stropovi od drvenih grednika s ispunom od Sute i das¢anom
oplatom. Strop podruma — lu¢ni zidani svodovi s lukovima [ i
 Temeljenje — zidani zidovi u istoj Sirini ukopani u tlo 1 m

* Kroviste — klasicna dvostruka visulja
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ZAHJEVI ZA GRADEVINU U REKONSTRUKCUI

 Namjena gradevine ostaje ista. Gabariti i visina gradevine ostaju napromijenjeni

* Tavan je pretvoren u korisni prostor. Postojece drveno kroviste izvedeno sustavom visulje = dio
elemenata smetao ( vezne grede i kosnici ) = projektirano je novo kroviste

« Zamjena svih podova ( zahtjevi fizike zgrade, pozar ) i pregrada. Adaptacija kompletnog prostora
s novom opremom i instalacijama

e Zadovoljiti bitan zahtjev mehanicke otpornosti i stabilnosti prema TPZK

* Nije bilo moguce koristiti clanak 11 TPZK , tj. odredbu 10%, buduci da je iz kronologije gradnje
objekta jasno da se radi o viSestrukoj rekonstrukciji

-
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POTKROVLJE POSTOJECE NEKORISNO
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ZAHJEVI ZA GRADEVINU U REKONSTRUKCUI

* Postojeci objekt prije rekonstrukcije

* Nisu uocena ostecenja na stropovima ili zidovima
* Nisu uocene nikave pukotine

* Rekonstrukcijom opterecenja nisu povecana

* Elaboratom o procjeni mehanicke otpornosti i stabilnosti
postojece gradevine nije defininirana potreba ojacanja
konstrukcije niti temeljnog tla

Clanak 11.

.. [3) Smatra se da rekonstrukcija odnosno adaptacija gradevine
nemaju bitan utjecaj na tehnifka svojstva zidane konstrukcije
ako su zatefena tehnifka svojstva wezana za mehanicku
otpomost 1 stabilnost zadovoljavajuca 1 ako se mijenjaju do
uklju¢ive 10% (npr. promjena mase gradevine, promjena
polozaja sredista masa ili sredista krutosti, promjena racunskih
vrijednosti rezmih sila u proracunskim presjecima 1 sl).
(4} Odredba stavka 2. ovoga ¢&lanka ne primjenjuje se:
— na vwvisestruke rekonstrukcije odnosno adaptacije gradevine
kojima se mijenjaju zatedena tehnicka svojstva zidane
konstrukcije u cjelini odnosno njezinih pojedinih dijelova, koja
svojstva su wvezana za mehanickn otpomost i Iatabi.lncst
gradevine

— na rekonstrukciju odnosno adaptaciju gradevine kojoj je
zidana konstrukcija oftecena tako da postoji opasnost za Zivot i
zdravlje ljudi, okolis, prrodu, druge gradevine 1 stvar ili
stabilnost tla na okolnom zemljistu.

Ista formulacija — TPCK, TPDK, TPSK , osim TPBK
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PRETHODNI ISTRAZNI RADOVI NA KONSTRUKCIJI GRADEVINE

Proveden dio istraznih radova
* Pregled krovista i stanja drvenih elemenata
* Otvoranje stropova radi utvrdivanja slojeva te izmjera i rastera grednika
* Istrazna sonda u podrumu ( busenje ) radi utvrdivanja dubine temeljenja
* Vizualni pregled svih nosivih elemenata radi utvrdivanja postojanja pukotina
* |z arhive investitora preuzet elaborat o provedenom ispitivanju zida ( Prizma d.o.0.)

* Prijeizrade glavnog projekta Investitor je narucio i osigurao izradu elaborata o procjeni
mehanicke otpornosti i stabilnosti postojece gradevine ( Anicet d.o.o.)

* Elaboratom utvrdeno da postojeca konstrukcija zadovoljava te da nisu potrebna ojacanja
* Istrazne radnje veceg opsega nisu bile moguce ( objekt u stalnoj funkciji — Skola )

* Nije postojala projektna dokumentacija postojece gradevine niti su evidentirane dodatne
rekonstrukcije tijekom dugog vremena uporabe ( cca 115 godina)

* Da su dodatne rekonstrukcije izvodene utvrdeno je tek tijekom izvedbe radova
*  Kod rekonstrukcije ovakvih gradevina neophodna je provedba sto Sirih istraznih radova
* Istrazne radnje ( program ispitivanja mora odredivati projektant konstrukcije )

* Prije faze projektiranja kada se ove radnje provode niti projektant u potpunosti ne zna sto mu je
potrebno jer u tom trenutku nije u fazi izrade i razrade glavnog projekta

* Nuzan je intenzivan projektantski nadzor tijekom izvedbe radova ( dopuna projektnih rjeSenja )
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PRETHODNI ISTRAZNI RADOVI NA KONSTRUKCIJI GRADEVINE

e Istrazni radovi - ispitivanje zida izvela tvrtka Prizma d.o.o0. 1991. g.

* U elaboratu dokaz nosivosti zida proveden je sukladno Pravilniku o tehni¢ckim normativima za
izgradnju objekata visokogradnje u seizmickim podrucijima ( SI. List 31/81, 49/82, 29/83 i 21/88 —
¢lanci 107 - 110)

» Staro zide - velika nosivost na vertikalno opterecenje, nosivost cesto nedostatna na horizontalno
opterecenje - potres

* Vlacna cvrstoca zida ovisi o : kvaliteti zidanja, ispunjenosti sljubnica i cvrsto¢i morta
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Tog - grani¢no posmicno naprezanje u zidu
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PRETHODNI ISTRAZNI RADOVI NA KONSTRUKCIJI GRADEVINE

ISPITRO | - EXSPERIMENTALAT PODACE NETODA DOP. NAPGMA | METODA GRAN. STARJA
RAPOXENR
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o oo | | e | eah | ea) | (0 | ) | (ko) |0 (keal
l

T
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Rezultati ispitivanja i proracun iz 1991.g. ( Prizma d.o.0.) Dwsopi ameri24] . » N
pokazuju da zide zadovoljava Pravilnik o tehnickim normativima| " ™" - —]
AME&N U vapnenom 05 0.08 1000 90
za gradnju objekata visokogradnje u seizmickim podrucjima ey
. . . . . opeka u vapnenom 0.8 0.08 1000 a0
Naprezanja u zidu su manja od dopustenih e
. \L"" I vapnenom 20 0.09 800 50
Karakteristicno posmicno naprezanje iznosi ] - - "
mort MM 0.5 ’ e | X
220 kPa tj. 0.022 kN/cm2 ( visoka vrijednost ) T el B 018 00 200
Navedeno odgovara zidanom zidu od bloke opeke grupe 2a u 'méfg";“ B 030 00 o0 |
i . | | | |
mortu M5 * EDOE;JEm o 25 012 5000 300
_ _ 2 Iimon MM 2.5 | | |
fuc =fuio + 0.4 04 , 64 = 0.015 kN/cm Mogulamibick | g, 018 5000 300
2 — 2 | ramaitr N | I [
kaO = 0.02 kN/cm ’ ka = 0.026 kN/cm Eza?.;li mt-;lﬁk a5 027 | 5000 500
| MM 5 | |
Zbog samo dva ispitha mjesta >y, = 1.5 Betoski ik Ny ‘ " oo »
. . v v z . o o lmo!‘t-l'Jn.iM\S - -
Za ovakovo zide procjena vlacne cvrstoce po literaturi je = — T
0.009 kN/cm? s N el IR IR

Anici¢ D. , Zemljotresno inzenjerstvo, 1990
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PRETHODNI ISTRAZNI RADOVI NA KONSTRUKCIJI GRADEVINE

Obzirom na stogodisnju starost centralhog dijela objekta i stanje
njegovih i kvalitetu konstruktivnih elemenata, te ¢&injenicu da ZAKLJUCAK
njegova adaptacija ned¢e bitno promjeniti velié¢inu sila koje djeluju

na kontaktu temelj = tlo, bije bilo neophodno provoditi analize
nosivosti i slijeganja tog dijela objekta. ELABORATA

Na osnovi rezultata geotehnidkih istraznih radova i geostatidkih PRIZMA d.o.0
analiza, te ispitivanja &vrstocde zida, provedenih za potrebe 1991

projektiranja i temeljenja objekta ADAPTACIJA I NADOGRADNJA 0.S. - 8
"PAVLEK MISKINA" u Zagrebu moZe se utvrditi da je temeljno tlo

geotehniéki podobno za izgradnju, uz uvazavanje navoda iz ovog
elaborata.

*Na temelju istraznih radova projektirana su ojacanja
gradevine

*Prikazati ¢e se ojacanja na tri konstruktivna elementa
— iz glavnog projekta

- Temeljima gradevine
- Zidu gradevine
- Stropovima gradevine

Te rjeSenja ojacanja istih elemenata iz dopune
glavnog projekta — zbog izmjena i dopuna glavnog
projekta tijekom izvedbe
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SEIZMICKI PRORACUN PREMA GLAVNOM PROJEKTU

* Ukupna plostina stropa jedne etaZe: 483 m?, q., = 15.1 kN/m?
* Masa gradevine : G =29.300 kN
* Faktor ponasanja : 1.5 —zidano neomedeno zide
* Seizmicka sila ( HRN ENV 1998 ), kategorija tla C:
* S,(T)=0.2-0.9- 25:1 / 1.5=0.3 (30 % mase gradevine )
e Seizmicka sila za svaki smjer iznosi
P,=P,=0.3- 29.300 = 8.790 kN
* Plodtina zidova u etaZi: A, =49.9 m?, A, =33.8 m?

* Karakteristicna posmicna cvrstoca zida : f, = 0.0215 kN/cm? ( iz elaborata )

* Nosivost zida na horizontalnu silu : V., =93 kN/m? zida.

*  Proracunon utvrdene prosjecne i maksimalne vrijednosti poprecne sile :

* Vg=(P,/A,) d-100, V¢4 = 115 kN/m?! > 93 kN/m?, nosivost prekoracena

* Vgq= (P, /A;)-d-100, Vg4, = 130 kN/m* >93 kN/m?, nosivost prekoracena

* Zidovi nemaju potrebnu nosivost - potrebno ojacanje zida na seizmicka djelovanja

* Glavnim projektom je predvideno ojacanje zidova ovijanjem cijelog presjeka zida GFRP trakama
na tri visine po etazi ( trake Sirine 30 cm ) — u prizemlju i 1. katu

* U analizi opterecenja ( zbog nepoznavanja gradevine ) ojacanog zida GFRP trakama faktor
ponasanja od 1.5 nije povecavan
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SEIZMICKI PRORACUN PREMA GLAVNOM PROJEKTU

-V

Primjer izracuna oja¢anja GFRP-om za jedan zid :
Ukupna nosivost zida na posmicnu silu :

Vid = Vvrd + Vra2

0,7

Rd2 P - Ef "k -l ',t nosivost GFRP traka

Vs

v;— 1.2, faktor sigurnosti materijala za ojacanje

p; —odnos plostina traka/zide — “koeficijent armiranja’

E; — modul elasti¢nosti traka, E; = 80.000 N/mm?
& — relativna deformacija GFRP traka, &, = 0.3%
Lit—duljinaidebljina zida

ps = 0.003

f. — karakteristi¢na tlacna Cvrstoca zida

Vpq =0.7/1.2 -0.003-8000-0.003 -100 -50= 120 kN
fo=f,/Vn+ Vg /t1=0.0215/1.5 + 210/50-100
f,q=0.0143 + 0.042 = 0.056 kN/cm?

fogmax =03 - f,/v,=0.3-0.2/1.5=0.04 kN/cm?
Vg4 =0.04 - 50 -100 = 200 kN > 130 kN (za q = 1.5)
Povecanje nosivosti 2.15 puta

‘E [I CAPITAL ING mr.sc. Dragan Kovag, dipl.ing.grad.
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GFRP TRAKE :

MAPEWRAP UNI-AX 300/30

- N
- -
(- |

Slom nastaje klizanjem ( posmikom)

Vertikalno naprezanje malog iznosa
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PROJEKTIRANA RJESENJA OJACANJA KONSTRUKCIJE
« Zahtjevi — nepovecéanje mase i brzina izvedbe

* Krizno postavljene daske u dva reda

« Daske spregnute s drvenim grednicima vijcima za sprezanje

* Prvi red dasaka se ¢avla u grednik, 2 red dasaka se spreze vijcima
 Kod izvedbe kriznih dasaka nije potrebno podupiranje stropova pri izvedbi

POSTOJECI STROP

parket 2.4 cm

daske 2.4 cm

nasip Sute 8.0 cm
slijepi pod 2.0 cm
drvene grede 24.0 cm
daske 1.0 cm

zbuka 1.0 cm

PROJEKTIRANI STROP

parket 2.4 cm

"farmacell” lagani pod 8.5 cm

krizne daske 2.4 cm

krizne daske 2.4 cm

grednici 24 cm

spusteni strop J

|
|

/////|///// ////////////////////////(/l////

GLAVNI PROJEKT
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PROJEKTIRANA RJESENJA OJACANJA KONSTRUKCIJE

* Odabran pod tipa “ farmacell “ - suhi estrih

* U usporedbi s cementnom glazurom : laksi i brza izvedba

* Tlac¢na ploca se izvodi do zidova-u protivnom- ostecenja zida ( od npr.slicanjaiili sl. )

* Tlacna drvena ploca je povezana kroz nosive zidove

* U zidovima izbusiti rupe, postaviti armaturne Sipke, Sipke povezati s grednicima

* Gradevina se horizontalno ukrucuje $to je vazno za osiguranje seizmicke otpornosti

* Seizmicke sile se ravnomjernije prenose na zide

DETALJ POVEZIVANJA KROZ UNUTARNJE ZIDOVE

DETALJ

POVEZIVANJA S
VANJSKIM ZIDOM

P ISkat pafiNg ¢ Pﬂlt@nqé’ 4 AT -?53:4
Na SvakeM Sheon kit A2om | H2e = 483 ko,
e
APk &IPRA foaTAyENA W ILBEenu fuft
BN
A . & : ) W ZmakoM 215w 444
g@eam‘&
e o diSAsenE B ASox fos k@i
hitly LV;V,%,E. iy vy 8.8, s
pedjes 4o b piems
“ Ay
AR lenX Smn.
Sak RLI2 £ ¢ o le
i

Psme (-

. PRp—

S I
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] } GlEnmiR
[l Stenmie
i

:44 |
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P
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A ALNATY Bl &1 freh
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20l
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SiEw osTAVTY o RUTER

MNuiPALwG 267

L=fsgw’ prsree ceen)

e 232

RjeSenja promijenjena (dopunjena u izvedbi )
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POCETAK GRADNJE — IZNENADNA SLIJEGANJA | PUKOTINE

* U nekoj od prethodnih rekonstrukcija ( detalji nepoznati ) produbljen podrum. Gradevina izvorno -
podrumska tehnicka etaza ( informacija naknadno dobivena od djelatnika skole )

* Na pocetku izvedbe radova dolazi do znacajnog trenutnog slijeganja juznog dijela gradevine od 6-8 cm te
istocnog dogradenog krila i viSe. Zapadni ulaz se podignuo 2-3 cm

*  Trenutno slijeganje pruzroceno uklanjanjem krovista
* Dodatni razlozi : Izveden dio iskopa za dogradnju — iskopan temelj postojeceg objekta X
* Zapoceta izvedba podebetoniranih temeljnih traka na nekoliko pozicija — oslabljenje

o~
Hinnn NN IR

i |_| Jia |_| ET |_|

e ¥ L8

33 ]

PROJEKTIRAND fZATECEND PRI IZVEDBI] lzvede

den iskop ZVORNI OBJEKT
za dogradnju
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POCETAK GRADNJE — IZNENADNA SLIJEGANJA | PUKOTINE

Provedba hitnih mjera za sprje€avanje daljnjeg slijegavanja ( ZOG )
Zabijeni €eliéni profili u zonama slijeganja gradevine
Naruéeno geodetsko praéenje eventulanog daljnjeg slijeganja

Nakon trenutnog doslo je i do naknadnog slijeganja ( neznatno ). Nakon
nekoliko dana bez daljnjeg poveéanja

Geodetskim praéenjem uoceno da je objekt ve¢ ranije pretrpio slijegavanja, i to
znacajna ( viSe od 20 cm)

Visinska razlika gradevine jug — sjever i do 30 cm, Diferencijalno =6 cm

Pri slijegavanju gradevina se “ ovjesila “ za stropove etaza
Geodetski projekti se ne rade za rekonstrukcije postojeéih gradevina
Razmatrana je i moguc¢nost uklanjanja kompletne gradevine

¥ .' ’:> 'u.‘,, s {

147.03 146,80 -23 cm

142,78 142,53

===
==z

T
‘_

[ [ 1] [ [ =l [l
127.35

@ @ : 13273]-24 cm

RETTRTH[T —=

1270629 cm
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POCETAK GRADNIJE — IZNENADNA SLIJEGANJA | PUKOTINE

« Uslijed slijegavanja objekt je pretrpio zna€ajne pukotine

« Zbog zna€ajnih slijeganja i oStec¢enja istocna dogradnja je potpuno uklonjena
* lzvrSeni su dodatni geotehnicki istrazni radovi

GEORADARSKI PROFIL

Isto¢na dogradnja - uklonjeno

 Dodatni geotehnicki
istrazni radovi

Tvrtka Geos d.o.0. Rovinj
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DUBOKO TEMELJENJE GRADEVINE MLAZNO INJEKTIRANIM STUPNJACIMA

* Na temelju provedenih dodatnih istraznih radnji s novim ulaznim podacima utvrdena nuznost
izvedbe ojacanja temeljnog tla mlazno injektiranim stupnjacima

e  Stupnjaci ispod svih nosivih zidova — dubine 15-18 metara, ukupno 156 kom
* Zadrzano projektno rjeSenje podbetoniranih temeljnih traka s ab podnom plocom

* Koordinirano projektiranje temeljenja ( projektant konstrukcije — projektant dubokog
temeljenja ) — opterecenja i krutost podloge

JET GROUTING Pokusno testiranje stupnjaka

‘ [I CAPITAL ING mr.sc. Dragan Kovag, dipl.ing.grad. HKIG — Opatija 2015. g 19
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DUBOKO TEMELJENJE POSTOJECE GRADEVINE MLAZNO INJEKTIRANIM STUPNJACIMA

« Juzni dio gradevine koji je pretrpio najvece
slijeganje nije otkopavan
* Nije izvodeno podbetoniranje traka u tom dijelu

« Ispod zida izveden betonski temelj — viSestruke
rekonstrukcije

« Stupnjaci su promjera 70-80 cm

« Ojacano temeljno tlo ne moze umanijiti seizmicku
silu ( tj. kategoriju tla prema HRN EN 1998-1
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DUBOKO TEMELJENJE GRADEVINE MLAZNO INJEKTIRANIM STUPNJACIMA
e Slike izvedbe

‘E ﬂ CAPITAL ING mr.sc. Dragan Kovag, dipl.ing.grad.

zidova izvedeni manjim
strojem iz podruma
objekta

)
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Stupnjaci ispod unutarnjih
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TEMELJENJE — PODBETONIRANE TRAKE S PODNOM PLOCOM

* Ispod svih nosivih zidova izvedene su podbetonirane DPH ( TUS ) - DIN 4094
temeljne trake visine 40 cm SS——

* Dodane dodatne temeljne trake i izvan nosivih zidova te u o % s
cijelom tlocrtu podruma podna ploce — bolje povezivanje i = '
ukrucenje u zoni temeljenja ( naglavnica pilota ) %n

* Duljine segmenata traka ovisne su o tehnologiji izvedbe — i |
odabrano 150 cm uz zavarivanje armature 4 -

e Odabir duljine segmenata — krace povoljne radi stabilnosti :
i oStecenja zida koji je privremeno potkopan — dulje

povoljnije s aspekta dinamike i troska izvedbe, zbog manje iy
koliCine zavarivanja

dubina (m)
g1

Tlo za
Temeljenje

200 + L
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TEMELJENJE — PODBETONIRANE TRAKE S PODNOM PLOCOM

e Potrebno je izvrsiti provjeru
dimenzioniranje na poprecnu silu na
spoju podne ploce i podbetoniranih
traka

* Podbetonirane trake i ploca — bolje
ukrucenje gradevine — ujednacenje
slijeganja

‘E [I CAPITAL ING mr.sc. Dragan Kovag, dipl.ing.grad.
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TEMELJENJE — PODBETONIRANE TRAKE S PODNOM PLOCOM

* Opterecenje na tlo i slijeganje bez ojacanja — dubokog temeljenja
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TEMELJENJE — PODBETONIRANE TRAKE S PODNOM PLOCOM

Opterecenje na tlo i slijeganje — duboko temeljenje, dodatne trake i podna ploca -
smanjena su i diferencijalna slijeganja

TEMEL.MNE PODBETONIRANE TRAKE - DODANE TRAKE

|}

OPTERECENJE NA TLO

il

T
T

= TE
SN
=
s =
i =
%mmm%\\HHHH\HHH\_
%nmm%\\\HHHHHHHH—
BEWIN=
L =
S =

SLIJEGANJE

‘E ﬂ CAPITALING mr.sc. Dragan Kovag, dipl.ing.grad.
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Ornay = 262 KN/m?

Smax = 1.31 cm
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TEMELJENJE — PODBETONIRANE TRAKE S PODNOM PLOCOM

» Shema pozicija podbetoniranih temeljnih traka

TEVMELME FHDEETOHERANE TRAKE - KARMPADHA IFVEDBA - HHEMA KANFADA
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’ vegs Ve Q . _ 1 8620 L=150 {268}
moguce ubusiti Sipke u tlo susjedne kampade i 150
nastaviti armaturu preklapanjem B [LoROX ZEROX
 Kampade izvodene sukcesivo: Uvjet - dvije ispod
istog zida > odmak min. 7 dana 2ERZZ0 16Ro20 28RO
150 150
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TEMELJENJE — PODBETONIRANE TRAKE S PODNOM PLOCOM

Armaturni nacrt temeljne ploce — ojacanja u donjoj i gornjoj zoni
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TEMELJENJE — PODBETONIRANE TRAKE S PODNOM PLOCOM
— T

 Kampadna izvedba

POIPTE-50740 cm
L=1&0 cm , kem 24

28 ERE20 L=180 27&) 10-10
1 o R=1:50
L |
28 BRE0 29 ZRE10 20 BRE0

6ERE0 | (29 #1RG10 Sy
160 @ _gp 428
L 1 |1 1 1
30 11RUB12A5 14 2

= a4 -
20 RUEM 2 L=182 {275)

29 H1RE10 L=180 (50
180

28 SR L=180
1680
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OJACANIJE ZIDA NA SEIZMICKA DJELOVANJA-TORKRETNE OBLOGE

* lzvedeni dodatni istrazni radovi

* Pleliminarnim proracdunom je utvrdeno da zbog losih svojstava zida ojacanje GFRP

trakama nije dostatno ( moguénost ojacanja je limitirana sa f

* Ispitivanje cvrstoce zida ( Geoexpert IGM d.0.0)

Ispitno mjesto

Sila
(kN)

Posmicna ¢vrstoca morta 1,
[N/mm?]

BK-0310134-1

24,0

0,36

BK-0310134-3

26,4

0,39

BK-0310134-5

42,0

0,74

BK-0310134-7

30,0

0,45

BK-0310134-9

15,6

0,23

BK-0310134-11

1,2

0,02

vdmax )

* Posmicna ¢vrstoca zida : 0.002 — 0.074 kN/cm?

* Znatno osipanje rezultata
* Nosivost 1 m!zida:

=13 kN

=481 kN

e fq=n/v, f, (1-k,-0.3)

L/
eV

rd, min

rd, max

‘E [I CAPITAL ING mr.sc. Dragan Kovag, dipl.ing.grad.
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OJACANIJE ZIDA NA SEIZMICKA DJELOVANJA — TORKRETNE OBLOGE

Relativno mali broj ispitnih mjesta uz veliko
osipanje rezulata

Kod adekvatnog ( veceg ) broja ispitivanja
racunsku vrijednost cvrstoce odabrati statistickom
obradom podataka

U ovom slucaju 6 ispitnih mjesta — uzeti najnizu
vrijednost ili srednju uz y_ =1.5

Vrijednost ispitane cvrstoce je identicna
ispitivanju provedenom 1991. g. - Prizma d.o.o0.

Racunska posmicna cvrstoca zida bi bila
f,4 =0.015 kN/cm?, V., = 93 kN/m!

Ispitivanja su provedena na “ zdravim ”
neraspucalim dijelovima zida te navedena
vrijednost nije uzeta kao mjerodavna za proracun

Clanak 16. Zakona o gradniji - za objekte
registrirane kao kulturno dobro ili u zoni
zasticenoj kao cjelina - moguce je umanjenje
proracunske seizmicke sile na nacin izuzeca od
ispunjenja temeljnog zahtjeva, uz prethodno
misljenje konzervatorskog odjela

‘E ﬂ CAPITAL ING mr.sc. Dragan Kovag, dipl.ing.grad.

Prema literaturi za mehanicka svojstva

starog postojeceg zida (opeka u
vapnenom mortu) :

Opeka u vapnenom mortu :
Tlac¢na Cvrstoca : 2 MPa
Vlacna Cvrstoca : 0.1 MPa
Modul elasti¢nosti : 800 MPa
Modul posmika : 50 MPa

HKIG — Opatija 2015.
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OJACANJE ZIDA NA SEIZMICKA DJELOVANJA — TORKRETNE OBLOGE

¢ Odabrano rjeéenje Ojaéanja gradeVine Raspared seizmiékih sila po visini objekta (Potres_X)
izvedbom ab torkretnih obloga na svim ST He e
nosivim zidovima gradevine — znacajno Siop. proemE 00| 084
e . . - . . . strop_podrum -0.20 391.08
poveéanje nosivosti na horizontalna djelovanja | [y oo v 110[ 13245
temeljenje -3.50 0.00
- potres = 3=| 58623

« Torkretne obloge poveéavaju masu gradevine.
U avom slutaju primjena mogua rad MMM

provedbe ojacanja temelja

« Projektiranjem oja¢anja zidane konstrukcije
faktor ponasanja je pove¢cansaq=1.5—> 2.5

« Smanjenje seizmicke sile — 40%

 Proracunom je dokazana potrebna razina
ojacanja konstrukcije ali izvedbom je umanjen
korisni prostor, sto je stvorilo poteskoce u
podrumskim prostorijama

« Naunutarnjim zidovima obostrane obloge
debljine 5 + 5 cm, na vanjskim jednostrana
obloga debljine 10 cm. Beton C 30/37.

« Savijanja neznatna, pomak 0.73 cm
— “ posmic¢na kuca “

‘ ﬂ CAPITAL ING mr.sc. Dragan Kovaé, dipl.ing.grad. HKIG — Opatija 2015. g 31
pr 4

d,=0.73cm

R

-~



http://www.capitaling.hr/

OJACANIJE ZIDA NA SEIZMICKA DJELOVANJA — TORKRETNE OBLOGE

* Konstrukcija je modelirana prostorno sa unosom realnih krutosti elemenata ( zida )
* Prviidrugiton osciliranja T; =0.18 s T, =0.14 s —translacija x i y smjer

« Prviidrugi ton osciliranja ( bez oja€anja konstrukcije ) T, =0.47s T,=0.38 s

« Sukladno HRN EN 1998-1 - konstrukciju nepravilnu u tlocrtu, pravilnu po visini za

manje iznose perioda osciliranja - moguce koristiti proraéun ekivalentnim
statickim optereéenjem

0

<05m 10-15 mm 10-15 mm
1‘* 1" '7\1}1-1* armirana
v{ sidrena - _-Ufi p7 cementna
spona ¢6 mm . V] obloga
g i
sidrena 46 m";'_f’ —- ﬁ . /R
spona ; - §
] /| =025m
4 4
Zavarcna mr¢za ~ / i’/
¥ #4-6 mm =05m 2
f— o o
=S =V
(| zavarena
1o mreda
7 446 mm
P el
postojeci 4 4
zid —- i F/,
Al

‘E ﬂ CAPITAL ING mr.sc. Dragan Kovag, dipl.ing.grad.

Kod raspucalog zida potrebno je
provesti oja¢anje injektiranjem
nastalih pukotina. Navedeno se
moze izostaviti ukoliko se zide
oja¢ava obostranim ab
torkretnim oblogama
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OJACANIJE ZIDA NA SEIZMICKA DJELOVANJA — TORKRETNE OBLOGE

 Zide ojacano ab obostranim oblogama je modelirano

kao idealizirani presjek po principu jednakog zajednickog pomaka
* Krutost ojacanog zida = zbroj krutosti zida i ojacanja
*  Primjer - zid duljine 600 cm, visine 400 cm

* Svojstva gradiva
Betonska obloga : E. = 30.000 MPa, G_ = 12.000 MPa @
Zide : E,, = 800 MPa, G,, = 100 MPa :

= % = 6.5 - omjer plostina poprecnog presjeka zida i obloge ’Vf'#,
G, 12.000
E 30000

G, 100 _

=0.125 - omjer modula elasti¢nosti zida b \ i

[

= 0.4 - omjer modula elasticnosti betona

oyl
.
o
o
™

G, 12+0,-g _ 100 124040444 _ 4t Tl
G. 12+0,-g 12000 12+0.125-0.444 H

S 1.0

Sm = = = = 0.055 — dio seizmicke sile koji otpada na zide (5.5 %)

1 1
1+ 1 %
o2 550000

r g o

S, 1.0

&

Se = =
(1+0,-Q) (1+6.5-0.009)

|
3
Pheed iy

= 0.945 - dio seizmicke sile koji ofpada na oblogu ( 4.5 % )

Kod modeliranja ojacanog zida moze se uzeli da cjelokupnu silu preuzima torkretna obloga.

(E : ] CAPITALING mr,sc. Dragan Kovaé, dipl.ing.grad. HKIG — Opatija 2015. g 33
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OJACANIJE ZIDA NA SEIZMICKA DJELOVANJA — TORKRETNE OBLOGE

* Granicna nosiva sila potresa : Vg, =A, - f

y,d
L|l | 8 | I OO 1 Prosjecno :
J P ( stropa ) = 483 m2 Uk;‘f";‘r’n;’;"_’%%ﬁz% | L Vgy = 5860/4.5 - 10*
! m P (ab obloga ) = 10.74 m2 y - smjer - 0.89 % ‘
Vg, =0.13-10-100
j [ [ L~ B [ | l- [ -idS
s 1| | Vgg= 195 KN/m!
1 - 1 Vg =0.9-2.57-
N _ I 43.47 - 2
S W s SN e Y s P s S o Y s N o A v W ]
2. KAT Vg4 =201 kN/m?

3918

*  Postignut znatno veci ucinak u usporedbi s ojaCanjem GFRP trakama
e Uizradunatoj nosivosti V4 nije nosivost betona i vertikalne armature, niti nosivost zida

(E : [I CAPITALING mr,sc. Dragan Kovaé, dipl.ing.grad. HKIG — Opatija 2015. g 34
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OJACANIJE ZIDA NA SEIZMICKA DJELOVANJA — TORKRETNE OBLOGE

' :“iih H{J
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fis

i
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- lzrada nacrta armature ojacanja zida je izuzetno zahtjevna

- Osim mreza dodatno po plohi zida horizontalne i vetrikalne Sipke oko otvora

- Potrebni armaturni nastavci kroz stropove

‘E ﬂ CAPITALING mr.sc. Dragan Kovag, dipl.ing.grad.
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OJACANIJE ZIDA NA SEIZMICKA DJELOVANJA — TORKRETNE OBLOGE

-Sheme pozicija armaturnih oja¢anja = shemi polaganja GFRP traka
-Ranije je minimalna armatura torkretne obloge bila definirana Pravilnikom o sanacijama ( 1985 )
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OJACANIJE ZIDA NA SEIZMICKA DJELOVANJA — TORKRETNE OBLOGE

* Potrebno povezivanje ab obloga Sipkama probusenim kroz
zidane zidove — 4 do 6 kom /m2. U protivhom u potresu moze

doci do odvajanja ab obloga od zida

e Ojacanja oko otvora po principu armaturnog ovijanja
* lzvedba armaturnih ¢epova ( “ korpi “ ) nepovoljna zasto Sto se

izvedbom ostecuje zide

_ 50 4R 0 L=159 [80)
122
_ 58 R0 L= 53 (B
153
33 SO L 35 (B0
165
T
23 AROH O
;o _ ”mu&___.____J _ .3
42 H1RSBHE
] &
=1 w w L=
E 5 3 8§
a8 EE e
2 = = - g &
L -
g 4 g $
Z g
g g
& g
s bt —H————— 1 g3
d 2 2 ;
& & Tobugiti dafp u 7d
£ z . R
& a

A2 1 FEEE Ll OO {1 25)

42 1O L1 00 (1240}

5 65 5

26 1R@8 L=80 (1092)
o w0
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OJACANIJE ZIDA NA SEIZMICKA DJELOVANJA — TORKRETNE OBLOGE

* Detalj ojacanja oko otvora POVEZHANIE § TLACNN PLOCAA
 Dodatno povezivanje

torkretnih obloga s tlacnim —.
§4/1R%5 54 RS
ab ploéama l
* 0Ojacanja oko postojecih ' —
o4 1R | &4 1Res

stropnih grednika

ARRAETURS, HATWTMA — PRESIEK

(-3
66 2ZROE Lm60 (136 58 2RGE L=B0 (150}

/_iuﬂﬂ_?_ﬂ_lﬂﬂiﬂ

| ! - =y
' o= g
. 5 & f&
42 1R3E L=100 [124) E ” " E a %
2‘ 2 ® E% 2
42 1REE =100 [1249) EE
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OJACANIJE ZIDA NA SEIZMICKA DJELOVANJA — TORKRETNE OBLOGE

e Slike izvedbe tokretnih ojacanja

P Potrdti & VS kg Pt iz V3 abvio |

42 1REH L=30 {835)
o 50
5 EA
50
42 1R@E L=30 {935)

s 10257 ﬁ;nﬁ
- S | ii P
p vj‘, * R ! éﬁmmm’ Paﬂavﬁia\%{é
- L ) ] - . a0
= <M T H ; ;
- > 14l
4y —‘Y Wimwi %
e ,ﬁd
‘ L | ( =L MQ !
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{ ~ <My == T
LL’LT‘ o ! ‘nr" ! T —n =
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e ~ ¥ " T
3 A
; L[ /,—;— |
- = ’
,‘kl f \) { L :
.
£ 3

« Utrosak armature po m2 GBP objekta moze dosedi i
25 kg/m2. Za 2500 m2 koli€ina iznosi 62.500 kg
armature

« Utrosak samo za ojacanje zida ( bez ojac¢anja
temelja i stropova ) = 45.200 kg (18 kg/m2)
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OJACANJE STROPOVA OD DRVENIH GREDNIKA

 Dopunjeno prvotno projektno rjesenje, dinamika izvedbe viSe nije zahtjev

« Zide ojac¢ano torktetnim ab oblogama pa su i tlaéne ploc¢e projektirane kao
armiranobetonske (drvo / beton — mijeSanje sustava )

* lzvedba ab tlaéne plo€e umjesto spregnutih dasaka - 10 % ve¢a masa gradevine,
a time i seizmicke sile — nema vise uvjeta nepoveéanja mase:
— projektirano duboko temeljenje i ojacanja zida s novim optere¢enjima

+ Krutost ab ploce je znatno vec¢a od drvene ( 3 puta)

 Gradevina se horizontalno bolje ukrucéuje sto je vazno za osiguranje seizmicke
otpornosti

* Seizmicke sile se ravhomjernije prenose na zide

parket 2.4 cm
cementna glazura 4 cm
ab tlacna ploca 8 cm
daske 2.4 cm

grednici 24 cm
spusteni strop

VATV A AR IV R0 RV 0 AN A
1 b ¢

DOPUNA GLAVNOG PROJEKTA
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OJACANJE STROPOVA OD DRVENIH GREDNIKA

HRN EN 1992-1-2

 Proveden je dokaz nosivosti stropova ( grednika)

Standard fire resistance

Minimum dimensions {mm)

na pozarno djelovanje ( trazena otpornost R 60 )

slab

f1s (mim)

axis-distance a

thickness one way

W <15

two way:

 Postojecéi grednici oja€ani izvedbom ab tlacne

2

3

[}

15 <iih=s2
5

plo€e h=8 cm
 Ploca je s grednicima spregnuta SFS vijcima
* Nuzno je podupiranje stropa pri betoniranju

REl 30
RE| 80
REI 90
REI120
RE! 180
RE| 240

60

80

| 20

100
120
150
175

30
40
55
[:5)

10

10~
10*

15*
20
30
40

10"
15%
20
25
40
50

k and i are the spans of a two-way stab {two directions at right angles) where Iy is the longar

span.

For prestressed slabs the increase of axis distance according to 5.2(5) should be noted.

The axis distance 2 in Column 4 and 5 for twa way slabs relate to slabs supported at all four

edges. Otherwise, they should be treated as one-way spanning slab.

* Normally the cover required by EN 1992-1-1 will contral.

BEZ PODUPIRANIJA :

FAZA 1 - vl.tezina - o,=7.13 MPa, f =3.27 cm

FAZA 2 - dod.stalno + korisno - o, = 5.69 MPa, f =1.52 cm
FAZA 1+ FAZA 2 :

o, = 12.82 MPa, f =4.79 cm -> prekoraceno (fy,, = 2.72 cm)

Ne moze se analizirati progib samo za fazu izvedbe — potrebna
analiza fazne izvedbe uz zbrajanje progiba

UZ PODUPIRANIJE :
Kompletno opterecenje djeluje na spregnutom presjeku

o,=8.2 MPa, f = 2.2 cm - zadovoljeno

—
‘E -ﬂ-CAPITAL ING mr.sc. Dragan Kovag, dipl.ing.grad.

FAZA 1

NESPREGNUTO

g=1.9 kN/m
q=0 kN/m

20

:

J/g:1 99 kN/m

FAZA 2 g= 2.4 kN/m

0

24

SPREGNUTO
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OJACANJE STROPOVA OD DRVENIH GREDNIKA

* Tlacne ploce — armaturno povezane sa torkretnim oblogama
zidova

* lz ovog razloga nisu povezivane busenjem kroz zidove

* Dio grednika koji je istrunuo ili je bio oStecen zamijenjen je
novima istih izmjera

* Tlacne ab ploce — ukruéenje — bolja preraspodjela seizmickih sila
na zidove

* Izmedu drvenog grednika i ab ploce
postaviti PE foliju ili daske izvesti
preko grednika — truljenje drva uslijed
vlage iz betona
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OJACANJE STROPOVA OD CELICNIH PROFILA

e Strop 1. kata — kod otvaranja konstrukcije uoceno da se radi o stropu s celi¢nim IPN
profilima, i to IPN 320 u poljima i IPN 240 uz zidove na rasteru od 260 cm

* Sekundarna konstrukcija — drveni grednici postavljeni poprec¢no na donji pojas celicnog IPN
profila

* lzvrSene dodatne istrazne radnje — odredivanje vlacne ¢vrstoce Celika (putem tvrdoce)

* Vlacne ¢vrstoce nosaca dobivene ispitivanjem . 378 — 408 MPa

* Navedena cvrstoca odgovara dasanjem standarnom gradevinskom celiku
S 235
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OJACANJE STROPOVA OD CELICNIH PROFILA

« Celi¢ni nosac¢i su zadrzani. Na gornji pojas su zavareni valjkasti mozdanici s glavom
te je izvedena ab spregnuta ploca debljine 12 cm.

* Debljina ploce je veca radi veceg rastera celicnih nosaca ( 260 cm )

44
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SLIKE IZGRADENE GRADEVINE

NAMVARNR L
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ZAHVALJUJEM NA POZORNOSTI

CAPITAL ING
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