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Sazetak

Predmet ovog diplomskog rada je dvojna stambena gradevina koja se nalazi u Zagrebu, to¢ni-
je u Gornjem Bukovcu. Gradevina je zadobila teska oStecenja uslijed djelovanja potresa koji se
dogodio 22.0zujka 2020.godine. Epicentar prvog potresa nalazio se 7 km sjeverno od sredista Za-
greba, to¢nije u Markusevcu, odnosno cca. 4 km od nase predmetne zgrade. Ubrzo nakon prvog po
intenzitetu najjaceg potresa uslijedila su jos 2 slabije magnitude. Iako je tre¢i potres bio slabije
magnitude od prva dva, pretpostavlja se da prouzro€io najvise Stete na predmetnoj gradevini, od-
nosno Stetu prouzrocenu prvim potresom joS dodatno pojacao i produbio. Razlog toga je Sto se
njegov hipocentar nalazio puno pli¢e, tocnije na dubini od 2 km, te je time prijenos energije na
povrsinu bio jaci. Polozaj predmetne gradevine je najvise pridonio devastiraju¢em efektu. Predme-
tna zgrada nalazi se na samom rasjedu i na direktnom putu Sirenja potresnog vala.

Obavljen je staticki pregled etaze 1 i etaze 2 nakon potresa. Dijagnosticirana su oste¢enja prema
tipu i jacini, te svrstana u odgovarajuce razrede oStecenja. Na temelju toga su predlozene mjere
sanacije 1 okvirni troSkovnik radova.

Kljuéne rijeci:
potres, magnituda potresa, intenzitet potresa, rasjed, seizmicnost, razredi ostecenja, strukturalna
ostecenja, pukotine, strukturalni integritet, sanacija



ASSESSMENT OF THE CURRENT STATE OF BUILDING
STRUCTURE WITH IMPLEMENTATION DETAILED INSPEC-
TION OF A RESIDENTIAL BUILDING

Abstract

The subject of this master thesis is a semidetached residential building located in Zagreb, more
preciesely in Gornji Bukovac. The building was severely damaged due to the earthquake that
occurred on March 22.2020. The epicentre of the first earthquake was located 7 km north of the
center of Zagreb more precisely in MarkuSevac, or approx. 4 km from our subject building.
Shortly after the first strongest earthquake, 2 more weaker magnitudes followed. Although the
third earthquake was of weaker magnitude than the first two, it is assumed that the third earthqua-
ke caused the most damaged to the building in question, the damage caused by the first earthqua-
ke was further intensified and produced. The reason for this is that its hypocentre was much shal-
lower, more precisely at a depth of 2 km, and thus the transfer of energy to the surface was stron-
ger. The position of the building in question contributed the most to the devastating effect. The
building in question is located on the fault and on the direct path of propagation of the earthquake
wave.

A static control of floor 1 and floor 2 after the earthquake was performed. Damage by type and se-
verity was diagnosed, and classified into appropirate damage classes. Based on that remediation
measures and an approximate cost estimate of works were suggested.

Keywords:

earthquake, earthquake magnitude, earthquake intensity, fault, seismicity, damage classes, structu-
ral damage, wall craks, structural integrity, remediate
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1. UVOD

Zgrade koje su projektirane 1 izvedene u skladu sa modernim tehni¢kim propisima ponasati ¢e

se zadovoljavajuce u slucaju potresa. Medutim, stare zidane zgrade, gradene tradicionalnim neein-
zenjerskim nac¢inom vrlo su osjetljive na djelovanje potresa i potrebno je umanjiti rizik od ostece-
nja. Tradicionalne metode gradenja nisu uzimale u obzir zastitu od potresa, odnosno nisu projekti-
rane i izvedene tako da budu otporne na potresno optereé¢enje. Glavni nedostaci tradicionalnih me-
toda gradenja su nedovoljna cjelovitost konstrukcije, nepostojanje veza izmedu zidova i stropnih
konstrukcija, pri ¢emu dolazi do razdvajanja nosivih zidova u kutevima. Takoder uporaba materi-
jala lose kakvoce, neodgovarajuci raspored opterecenja, veliki otvori, pretjerane visine i nedosta-
tak nosivih zidova u nekom smjeru. Danas su razvijene mnoge metode za aseizmi¢ko pojacanje
zida i Citavih zgrada, pri ¢emu se gradevine oSteCene potresom saniraju tako da im se osigura no-

sivost ista ili ve¢a od one prije potresa.

Sve veda Steta i zrtve koje nastaju pri potresu posljedica su rusenja dijelova gradevina ili cijelih
gradevina kao i problema u temeljnom tlu. Jedna od popratnih pojava jakih potresa u tlu je pojava
likvefakcije, odnosno trenutnog smanjenja posmi¢ne ¢vrstoce nekoherentnih materijala zbog
smanjenja ¢vrstoce tla. Glavni parametri o kojima ovisi pojava likvefakcija su visoki stupanj satu-
racije te niski indeks zbijenosti. Posljedice likvefacije tla su slijeganje i prevrtanje gradevina zbog
smanjena ¢vrstoce tla. Zbog toga vaznu ulogu ima poznavanje strukture temeljnog tla i metode

njegovog poboljsanja.

Sve ucestalija pojava potresa rezultirala je gradenjem sa vise paznje, ojatanjem postojecih grade-

vina, ugradivanjem elemenata koji na sebe apsorbiraju dio energije potresa, te lezajeva koji ubla-
Zavaju gibanje 1 moguce posljedice. lako pojava potresa u Hrvatskoj nije ucestala pojava, znamo
da su potresi nepredvidivi i da ne biraju ni vrijeme ni mjesto. Tome smo i svjedo¢ili u jutarnjim
satima 22.ozujka 2020.godine kada je Zagreb i Siroku okolicu pogodio snazan potres koji je za so-
bom ostavio katastrofalne posljedice.

Podru¢je Grada Zagreba izloZeno je djelovanju potresa jer se nalazi u seizmicki aktivnom podru-
¢ju. Za povratni period od 500 godina izracunati intenziteti potresa krecu se u intervalu od 7.0 do
7.5stupnjeva (jugozapadni dio grada), do 8,5-10 stupnjeva MCS ljestvice (sjeveroisto¢ni dio gra-
da). Grad Zagreb nalazi se u pojasu omedenom s vise seizmicki aktivnih epicentralnih podrucja.
Najznacajnije epicentralno podrucje, s obzirom na dosadaSnje potrese intenziteta u epicentru 7°-
10° MCS ljestvice te njihovu neposrednu blizinu Grada Zagreba je epicentralno podrucje Medve-
dnice. Sjeverni, a pogotovo sjeveroisto¢ni dio Zagreba, tj. podruc¢je MarkuSevca, Remeta i Dubra-

ve seizmicki je jace aktivan u odnosu na zapadni i juzni dio Grada.



Sveuciliste Sjever Diplomski rad

2. OPCENITO O POTRESIMA

2.1. Tektonska teorije

Potres je gibanje tla koje nastaje kao posljedica oslobodenja energije u Zemljinoj kori. Zemlja se
sastoji od Cetiri sloja: unutrasnja jezgra, vanjska jezgra, plast i kora. Zemljina kora je na dubini od
10-60 km razlomljena na ploce koje se pomic¢u po zemljinom plastu kao kruta tijela pri cemu se
medusobno sudaraju pri ¢emu nastaju sile. Postoje tri tipa granica izmedu ploc¢a koje ovise o tome
kako se plo¢e pomicu jedna u odnosu na drugu. To su: divergentne granice, transformne granice i
konvergentne granice. Divergentne granice nastaju na mjestima gdje se plo¢e razmicu jedna od
druge. Transformne granice nastaju na mjestima gdje ploce klize jedna pored druge, a granica po
kojoj Kklize naziva se transformni rasjed. Konvergentne granice nastaju na mjestima gdje jedna
ploc¢a tone pod drugu tvoreci pritom zonu subdukcije. Nakon prekoracenja nosivosti dolazi do ras-
pucavanja i naglih pomaka koji su prac¢eni oslobodenjem energije $to se na povrsini rezultira poja-

vom seizmicke aktivnosti.

Konstantno kretanje plo¢a moze dovesti do pucanja i razmicanja stijene pri cemu nastaju rasjedi.
Rasjedi su pukotine u stijeni nastale zbog pomicanja stijenske mase. Pomaci mogu biti u vidu du-
gotrajnog klizanja ili se mogu dogoditi iznenada pri ¢emu dolazi do oslobodenja velike koli¢ine
energije, odnosno vibracija stijenske mase. Pomaci stijenskih masa mogu biti vertikalni ili hori-

zontalni. Samo na aktivnim rasjedima se moze dogoditi potres.

Slika 2.1. Tri tipa granica izmedu ploca: a) divergentne granice, b) konvergentne granice, c) transformne granice;
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2.2. Uzroci nastanka potresa

Mjesto u zemljinoj kori gdje nastaje potres, odnosno pucanje rasjeda, naziva se hipocentar, zaris-
te potresa ili fokus, a to¢ka na povrsini zemlje koja se nalazi vertikalno iznad hipocentra i na kojoj
je intenzitet potresa najjaci, naziva se epicentar. Udaljenost izmedu epicentra i hipocentra naziva

se ,,dubina zarista“.

Prema dubini hipocentra potrese mozemo podijeliti na plitke, srednje i duboke. Hipocentar plitkih
potresa nalazi na na dubini do 70 km, hipocentar srednje dubokih potresa nalazi se na dubini iz-
medu 70-300 km, a hipocentar dubokih potresa na dubini izmedu 300-730 km i to najcescée u zo-
nama subdukcije. Vecina potresa ima hipocentar na dubini do 70 km. Duboki potresi uglavhom ne

uzrokuju Stete na povrsini zemlje.

Prilikom nastanka potresa (loma materijala) oslobada se kineticka energija u hipocentru te se Siri u

svim pravcima kroz Zemljinu koru u obliku elasti¢nih valova.

POMICANJE PLOCA

SEZMICKI VALOVI / |

EPICENTAR

HIPOCENTAR

Slika 2.2. Prikaz hipocentra i epicentra potresa;

Elasticne valove koji se Sire Zemljinom korom nazivamo seizmicki odnosno potresni valovi.
Kroz zemljinu unutraSnjost Sire se prostorni valovi, a na povrsini Zemlje povrSinski valovi. Pros-

torni valovi koji se §ire iz hipocentra kroz unutraSnjost Zemlje dijele se na primarne i sekundarne.

Primarni, uzduzni, longitudinalni ili P-valovi posljedica su normalnih naprezanja u materijalu pri
tome Cestice tla osciliraju u smjeru Sirenja vala pri tome stezuc¢i i rastezu¢i materijal kroz koji pro-

laze.

Sekundarni, transverzalni, popre¢ni ili S-valovi posljedica su popre¢nih naprezanja u materijalu
pri ¢emu Cestice tla osciliraju okomitu na smjer Sirenja vala. Specificnost S-valova je u tome da

putuju samo kroz ¢vrsti materijal te ukoliko dodu u kontakt sa fluidom odbijaju se i vracaju.



Sveuciliste Sjever Diplomski rad

Brzina S-valova je znacajna seizmicka karakteristika tla, odnosno $to je veca tla su bolja u seizmi-
¢kom pogledu. Medutim, brzina S-valova je 1,7 puta manja od brzine P-valova i ovisi o gustoci i

otporu na smicanje stijene kroz koju prolazi. S-valovi imaju najveci utjecaj na gradevine.

P-val »

S-val #

T
frranans

LAl
jesnnan

Slika 2.3. Shematski prikaz prostornih valova;crne strelice prikazuju smjer Sirenja Cestica;

PovrSinski valovi Sire se od epicentra povr§inom Zemljine kore 1 nastaju uslijed interakcije P 1 S-
valova. Povrsinske valove dijelimo na Love-ove i Rayleigh-ove. Kod Love-ovih valova estice tla
osciliraju horizontalno na pravac Sirenja valova, a kod Rayleigh-ovih valova Cestice tla osciliraju
elipticno u ravnini okomitoj na povr§inu Zemlje po putanjama u suprotnom smjeru od Sirenja pot-
resa. Povrsinski valovi su znatno sporiji od prostornih valova, pri ¢emu su Love-ovi valovi najspo-

riji 1 svojim karakteristika jako sli¢ni S-valovima te takoder ne prolaze kroz fluid.

Rayleighjev val #

O

Loveov val #

Slika 2.4. Shematski prikaz povrsinskih valova; crne strelice prikazuju smjer Sirenja Cestica;
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2.3. Odredivanje lokacije potresa

Znanost koja se bavi proucCavanjem potresa i popratnih pojava naziva se seizmologija
(gré.seismos:potres i logos:znanost). Rezultati seizmoloskih istrazivanja se uvelike primjenjuju u

gradevinarstvu( protupotresno inZenjerstvo, protupotresna gradnja i inzenjerska seizmologija).

Instrumenti koji se koriste za biljezenje potresa nazivaju se seizmograf i akcelograf. Seizmograf je
instrument kojim se biljeze pomaci tla uslijed potresa u funkciji vremena. Posto je gibanje tla kod
potresa kaoti¢no, prostorno kretanje se odreduje tako da se pomaci zapisu u tri medusobno okomi-
ta smjera. Seizmograf koristi fizikalni princip inercije, tj. njihalo koje registrira potres ostaje u sta-
nju mirovanja u odnosu na seizmogram (zapis seizmografa) koji se krece zajedno sa zemljinom

korom te se biljezi razlika njithovog medusobnog polozaja.

Akcelograf je instrument koji biljezi akceleraciju tocke za koju je pri¢vrscen u ovisnosti o vreme-

nu. Radi na sli¢nom principu kao i seizmograf, no pomaci koje biljezi su proporcionalni ubrzanju.

T TR 13 RS S e P o I P TR [ T e N e e |
0.2}~ Horizontal -
(East/West)

0

024 3|

ey ey ey iy St P e ey
Horizontal
(North/South)

0.2~

Brzina (mm/s)

.2 =

02 Vertical -

024~ 10 seconds

A 3 I L ) i s l i i L ! 4 i ] 1 4 i A I A ) r
Slika 2.5.Prikaz seizmograma za 3 vrste potresnih valova:

Crvena linija prikazuje najbrze P-valove;
Zelena linija prikazuje S-valove koji su 1,7 puta sporiji od P-valova;

Zadnji dugi i najsporiji L-valovi;

Potresni valovi se Sire radijalno kroz zemljinu koru, pri tome seizmograf registrira potres, ali ne

mozemo znati iz kojeg smjera pristizu potresni valovi.

Udaljenost lokacije od epicentra nekog potresa mozemo izracunati iz vremenskog intervala dola-

ska izmedu P-valova i S-valova. Kombinacijom vise zapisa u pristizanju P-valova i S-valova istog

5
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potresa , na vise lokacija, moze se odrediti epicentar potresa. Jedna seizmoloska postaja na Zemlji
registrira potres. Seizmograf mjeri zastajanje S-valova za P-valovima. U tu svrhu konstruira se
»Kkrivulja kasnjenja valova“ (Slika 2.6) iz koje mozemo vidjeti koju su udaljenost prosli valovi, ali

ne mozemo znati smjer odakle su putovali.

Da bismo odredili epicentar potresa potrebna nam je krivulja hodokrona. Ona prikazuje ovisnost
izmedu epicentralne udaljenosti ( udaljenost izmedu epicentra i seizmoloske stanice) 1 vrijeme pu-
tovanja potresnog vala. Potrebni su nam podaci sa zapisima potresa sa tri seizmoloske postaje (sli-
ka 2.7). Zatim se nacrtaju udaljenosti svake seizmoloske stanice i crta se kruznica kojoj je centar
mjerna stanica, a radijus udaljenost od potresa. U konacnici, sjeciSte kruznica locira mjesto potre-

Sa.

1000 2000 3000 mi

b wh wh ek el wb e
O = N W & 0>

Vrijeme putovanja (minute)

O = N W &0 O N ©

1000 2000 3000 4000 km
Udaljenost od epicentra

Slika 2.6. Primjer krivulje kasnjenja valova;

Slika 2.7. Odredivanje epicentra potresa na temelju podataka sa tri seizmoloske postaje;
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2.4. Mjerenje snage potresa

......

ucinak na okolis, ljude i gradevine. Snaga potresa moze se odrediti preko magnitude ili preko in-
tenziteta potresa. Najcesce koriStena magnituda potresa je Rihterova ljestvica, a intenziteta potresa

Merkallijeva ljestvica.
2.4.1. Magnituda potresa

Magnituda potresa predstavlja mjeru jakosti potresa, odnosno koli¢inu oslobodene energije u hi-
pocentru. Ljestvicu magnituda odredio je C.F.Rihter 1935.godine te se prema njemu naziva Rihte-

rova magnituda, no zapravo najispravniji naziv je lokalna magnituda (ML).

Magnituda potresa proporcionalna je energiji (E) potresnih valova koji se oslobode u hipocentru
potresa. Mjerenjem se odreduje amplituda najveceg seizmickog vala zabiljezenog na seizmografu.

Visina najvec¢e amplitude pretvara se u numericku vrijednost koriste¢i logaritamsku skalu.

Korelacija izmedu energije seizmickih valova (E) 1 magnitude(M) dana je empirijskom jednadz-

smrtnih slugajeva ¥

Loma Prieta, CA, 1939

bom:
logE =48+ 1,5M
Odnosno;
2
M = 3= (logE — 4,8)
9|
10 8.9 Najweéi rekorder ¥
RIHTEROVA UESTVICA {Offshare Chile, 1360}
. GRAFICKI _
3 PRIKAZ Hew i, 0, 1512
g S——1 San Francisco, 1506
g
> 10°— g——
§ Velika razaranja
%- VELIKI i mnoge mogudih
2
:

‘MicRONS T
iCMI

MIKRONI POJACANOG MAKSIMALNOG POMAKA TLA

JAKI

o UNIERENI |  Potinje fteta*
LAGANI Smirtni sluajevi rijetki

PR R S PERERT TACR S

- 0 4 2 3 4 & 6 7 8 9
MAGNITUDA =

LOGARITAM (BAZE 10) MAKSIMALNE AMPLITUDE MIERENE U MIKRONIMA ***

* EFFECTS MAY YASY GREATLY DUE T COMSTRUCTICN ARACTISES, POPULATION NEWSITY, STIL CEPTH, FOCAL DEPTA, E7¢.

ek WISKON « B HILLISTH OF & METER

% FOUIVALENT T0 & MOMENT MAGKITUDEDF 3.5

Slika 2.8. Graficki prikaz Rihterove ljestvice;
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Sa Slike 2.8. mozemo vidjeti da je magnitudna ljestvica nelinearna-logaritamska, $to znaci da ako
se magnituda poveca za 1 stupanj to odgovara povecanju energije 32 puta, odnosno ako se magni-
tuda poveca za 2 to odgovara poveéanju energije 1000 puta. Npr. Potres jacine 4.0 prema Rihte-

rovoj ima 100 puta vecu amplitudu i 1000 puta vecu energiju od potresa magnitude 2.0.

Na Slici 2.9. mozemo vidjeti kako Rihterova ljestvica nema gornju granicu i nisu opisani ucinci

samog potresa, nego koli¢ina energije koja se oslobodila u hipocentru.

Richterove magnitude | Opis potresa U¢inci djelovanja potresa Ucestalost pojave
Ispod 2.0 Mikro Mikropotresi, ne osjecaju se. Oko 8.000 po danu
20-29 . Opcenito se ne osjete, ali biljeZe ga seizmografi. Oko 1.000 po danu
3.0-39 = Cesto se osjete, no rijetko uzrokuju Stetu 49.000 godisnje (procjena)
40-49 Lagani Osjetna drmanja pokucanstva, zvukovi tre3nje. Znacajnija o3tecenija rijetka. £.200 godisnje (procjena)
5.0-5.9 Umjereni Uzrokuje Stetu na slabijim gradevinama u ruralnim regijama, moguéa manja Steta kod modernin zgrada. 800 godidnje
6.0-6.9 Jaki MoZe izazvati tete u naseljenim podruéjima 160 km od epicentra. 120 godisnje
7.0-79 Veliki Uzrokuje ozbiljnu Stetu na velikom podruéju 18 godisnje
8.0-89 | MoZe prouzrokovati golemu tetu i po tisucu kilometara od epicefra. 1 godisnje

Razarajuci = - - — -
9.0-9.9 Katastrofalni potres koji unistava vecinu objekata u krugu od nekoliko tisuca kilometara. 1u 20 godina
10.0+ Epski Nikada nisu zabiljeZeni Ekstremno rijetki (nepoznati)

Slika 2.9. Prikaz Rihterove ljestvice;

2.4.2. Intenzitet potresa

Intenzitet potresa je mjera ucinka potres, odnosno posljedice djelovanja potresa na povrsini Ze-
mlje. Izrazava se u stupnjevima prema opisnoj ljestvici intenziteta. Prvu takvo ljestvicu izradio je
Giacomo Gastald 1564. koja je bila osnova za izradu ljestvica u narednim godinama. Godine
1917. Medunarodno seizmoloSko udruZenje predloZilo je za opéu uporabu Mercalli-Cancan-
Siebergovu (MCS) ljestvicu od 12 stupnjeva koja se 1 danas najcesce koristi. Intenzitet potresa kod
Merkalijeve ljestvice ovisi 0 udaljenosti od epicentra odnosno hipocentra. To znaci da ¢e potres
iznad hipocentra imati intenzitet VI stupnjeva, a 250 km dalje od epicentra jedva Il. Stupnja Mer-
kalija. Takoder intenzitet potresa ovisi od geologije, tipa gradnje, vrsti gradevine, subjektivnom
dojmu promatraca. Na temelju linija jednakog intenziteta potresa izraduje se karta izoseista, po-

mocu koje se moZe odrediti epicentralni intenzitet o, epicentar potresa i1 dubina zariSta h.

Danas postoje razne makroseizmicke ljestvice koje opisuju intenzitet potresa: Mercalli-Cancani-
Siebergova(MCS), Modificirana Mercallijeva( MM, koja se koristi u SAD-u), Medvedev-
Sponheuer-Karnikova(MSK) i Europska makroseizmicka ljestvica (EMS). Ljestvice su prilagode-
ne podru¢jima u kojima se koriste npr. vrsti materijala od kojeg se izraduje objekti, tlu na kojeg se
gradi te ostalim lokalnim uvjetima. MakroseizmicCke ljestvice intenziteta imaju najcesce 12 stup-

njeva, a svaki stupanj opisuje jacinu i posljedice koje je potres prouzrocio, npr. u prvi stupanj ja-
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kosti potresa pripadaju nezamjetljivi potresi koje biljezi samo seizmograf, a dvanaesti stupanj opi-

suje katastrofalne potrese pri ¢emu dolazi do rusenja svega Sto je Covjek sagradio.

Nedostatak ove mjere jakosti potresa je u tome $to u nenaseljenim podrucjima ne postoji procjena

intenziteta, odnosno intenzitet je nula jer nema opazaca koji bi kategorizirali u¢inke potresa.

Nezamjetljiv

1. Biljeze ga jedino seizmografi.
potres
2. Vrio lagan potres U visim katovima stambenih zgrada osjete ga vrlo osjetljivi (senzibilni) ljudi.
- Lagan potres Podrhtavanje tla kao pri prolazu automobila. U unutrasnjosti zgrada osjeti ga vise ljudi.
. U zgradama ga osjeti vise ljudi, a na otvorenome samo pojedinci. Budi neke spavace. Trese vrata i pokucstvo.
4. Umjeren potres . — . r
Prozori, staklenina i posude zvefe kao pri prolazu teskih kamiona.
Osjeti ga vise ljudi na otvorenom prostoru. Budi spavace; pojedinci bjeze iz kuca. Njisu se predmeti koji
5. Prilicno jak potres R ) ! L - N E = . : B J
slobodno vise, zaustavljaju se ure njihalice.
E Jak pot Ljudi bjeZe iz zgrada. Sa zidova padaju slike, ruse se predmeti, razbija se posude, pomice ili prevrée pokucstvo.
. a otres
P Zvone manja crkvena zvona. Lagano se ostecuju pojedine dobro gradene kuce.
Crjepovi se lome i klizu s krova, ruse se dimnjaci. Ostecuje se pokuéstvo u zgradama. Ruse se slabije gradene
7. Vrlo jak potres . .
zgrade, a na jacima nastaju ostecenja.
Znatno ostecuje do 25% zgrada. Pojedine se kuce ruse do temelja, a velik ih je broj neprikladan za stanovanje.
8. Razoran potres ) ) .
U tlu nastaju pukotine, a na padinama klizista.
L. Ostecuje 50% zgrada. Mnoge se zgrade ruse, a vecina ih je neupotrebljiva. U tlu se javljaju velike pukotine, a
Lk Pustosni potres . S :
na padinama klizita i odroni.
Unistavaiudi Tesko ostecuje 75% zgrada. Velik broj dobro gradenih kuca rusi se do temelja. Ruse se mostovi, pucaju brane,
10. otres ] savijaju zeljeznicke trac¢nice, ostecuju putevi. Pukotine u tlu Siroke su nekoliko decimetara. Urusavaju se spilje,
E pojavijuje se podzemna voda.
o Katastrofalan Gotovo sve zgrade ruse se do temelja. 1z Sirokih pukotina u tlu izbija podzemna voda noseci mulj i pijesak. Tlo
: potres se odronjava, stijene se otkidaju i ruse.
Veliki e ] ’ . ; . ’ : .
sve Sto je izgradeno ljudskom rukom rusi se do temelja. Reljef mijenja izgled, zatrpavaju se jezera, rijeke
12. katastrofalan o .
mijenjaju korito.
potres

Slika 2.10. Mercalli-Cancani-Siebergova ljestvica(MCS);

2.4.3. Seizmi¢ki moment magnitude

U danasnje vrijeme najpreciznija metoda za odredivanje jakosti potresa je mjerenje seizmickog
momenta ( Mo). Ova metoda se bazira na geometriji rasjeda, odnosno odredivanju povrsine puca-
nja rasjeda, koji je uzrokovao pokrete, kao i ocjenu posljedica rasjedanja na povrsini Zemlje. Raz-
lika ove metode u odnosu na Rihterovu ljestvicu je u tome Sto se kod momenta magnitude zariste
potresa tretira kao povrsina rasjeda u odnosu na Rihtera koji zariSte potresa tretira kao tocku, od-

nosno malu povrsinu.

Pomocu seizmickog momenta magnitude i geometrije rasjeda moZemo izracunati jac¢inu potresa

prema formuli:

My=pn-S<d>
Gdje su:
U - snaga smicanja rasjednih ploha

S — povrsina rasjednih ploha
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< d > - srednja vrijednost pomaka duz rasjeda

Seizmicki moment magnitude uzima u obzir i fizicke karakteristike materijala(stijena, mineral)
kroz koje prolaze seizmicki valovi.
S obzirom da je seizmicki moment veli¢ina koja definira jakost potresa, uvedena je nova magnitu-

da koja je nazvana momentna magnituda( Mw), koja je funkcija seizmi¢kog momenta:

M,, = a-log(M,)+ b

10
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3. TEHNICKI DIO

3.1. Opis stambene zgrade

3.1.1. SmjeStaj i oblikovanje gradevine

Dvojna stambena zgrada nalazi se u Zagrebu, na adresi Gornji Bukovac 168, na katastarskoj ¢es-
tici broj 2201/2, ko. Remete, koja je identi¢na zemljiSnoknjiznoj Cestici br. 1860/1, ko. Remete.
Ukupna povrsina &estice iznosi 152 ¢hv, odnosno 547 m?,

Dvojna stambena zgrada svojom zapadnom stranom spojena je na stambenu zgradu koja se nalazi
na katastarskoj Cestici br. 2203, ko. Remete (Slika 3.1).

Istu ¢ine stambeni prostori, etaZe koje se nalaze u podrumu, prizemlju, I. katu 1 potkrovlju. Na
svakoj etazi nalazi se po jedan stan. Zgrada je izgradena je 1965. godine.

Prema Generalnom urbanistickom planu grada Zagreba (16/07, 8/09, 7/13, 9/16, 12/16-procisceni

tekst), zgrada se nalazi unutar gradevinskog dijela naselja stambene namjene.

Predmet ovog zadatka su:

> ETAZA 1, suvlasni¢ki dio 14,7/100,

koja u naravi predstavlja dvosobni stan u podrumu, ukupne povrsine 43,50 ¢m,

> ETAZA 2, suvlasni¢ki dio 25,14/100,
koja u naravi predstavlja trosobni stan na I. (prvom) katu, ukupne povrsine 74,37 ¢m i pri-
padajuca terasa u povrsini 22,28 ¢m i stubiste u povrsini od 6,60 ¢m.

Y Predm etna dvojna A
stambena zgrada

4 - »_',“ /J €.
~ L Dilatacija na zapadnoj
B~ strani prom atrane zgrade (@
/. A
B oy '/ f
v/ ~~ }7 y .
3 7 A4
]

Slika 3.1. Prikaz predmetne zgrade na zemljopisnoj karti;
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3.1.2. Orto-foto snimak (geoportal)

KATASTARSKA CESTICA BR: 2201/2
KATASTARSKA OPCINA: REMETE
ZEMLJISNA CESTICA BR: 1860/1
KATASTARSKA OPCINA: REMETE

Slika 3.2. Prikaz mikrolokacije predmetne katastarske Cestice;

3.1.3. Opis konstrukcije etaze 1 i etaze 2

Temelji su izvedeni kao temeljne trake. Nosiva konstrukcija zidova u podrumu (etaze 1) izvede-
na je zidanjem betonskim blokovima debljine 35 cm. Prilikom adaptacije stavljena je toplinska i-
zolacija sa unutarnje strane, zbog ¢ega je bilo tesko razmotriti pukotine. Zidovi podruma su u vid-
ljivo dobrome stanju. Nosivi zidovi prizemlja (etaza 2) izvedeni su od pune opeke NF formata tzv.

opeka,,jedinka®, a prema o$te¢enjima uo¢enim prilikom pregleda utvrdeno je kako vecina zidova

12
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nema izvedene horizontalne i vertikalne ukrute (serklaze). Medukatna konstrukcija izvedena je

kao armiranobetonska ploca.

3.1.4. Opis i stanje instalacija

ELEKTROINSTALACHNE

Zgrada je prikljuena na niskonaponsku elektri¢nu mrezu.

PLINSKA INSTALACUA

Zgrada je prikljuena na gradsku plinsku mrezu.

VODOVOD | ODVODNJA

Zgrada je spojena na gradsku vodoopskrbnu mrezu, te gradsku odvodnju.

3.2. Potres u Zagrebu 22. ozujka 2020.

Prvi, pocetni i po ljestvici najjaci potres u Zagrebu dogodio se 22. ozujka 2020. u 6:24 sati jaci-
ne 5,4 stupnjeva po Rihteru. Epicentar potresa nalazio se 7 kilometra sjeverno od srediSta Zagreba
(Markusevec), na dubini 10 km, odnosno cca. 4 km od naSe promatrane zgrade (Slika 13). Na te-
melju analize smjera i amplitude prvog pomaka P-vala ocitanih sa 144 seizmograma zabiljezenih u
Hrvatskoj 1 diljem Europe, izraunati je zariSni mehanizam najjaceg potresa koji se dogodio 22.
ozujka 2020. u 6 sati i 24 minute. Time su odredena dva rasjeda na kojima se potres mogao dogo-
diti, kao 1 nacin na koji su se rasjedna krila micala jedno u odnosu na drugo. Podaci ukazuju na to
da se potres dogodio na reverznom rasjedu cija rasjedna ploha pada pod kutem od 45° ili prema

sjeveru-sjeverozapadu ili prema jugu-jugoistoku.

U 7:01 sati uslijedio je jo$ jedan potres jacine 5,0 stupnjeva po Richteru. Epicentar je bio 10 kilo-
metara sjeverno od Zagreba, odnosno dva kilometra jugoistocno od Kasine na dubini od deset ki-

lometara.

Trece jace podrhtavanje tla zabiljeZeno je u 7:41 sati, jacine 3,7 po Richteru. Epicentar je zabilje-
Zen na dubini od dva kilometara. Vrlo vjerojatno je ovaj potres prouzrocio veéinu nastale Stete na
predmetnoj zgradi, odnosno, Stetu nastalu prvim potresom pojacao i produbio. Naime, iako je ovaj
tre¢i potres bio slabije magnitude od prva dva, njegov hipocentar se nalazio puno pli¢e od prva
dva (8 km blize, odnosno, samo na dubini od 2 km!) te je time prijenos potresne energije na povr-

Sinu bio jaci.
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Slika 3.3. Lokacija predmetne zgrade u odnosu na epicentre potresa u razdoblju
od 22.03.2020--26.03.2020;

Lokacija predmetne zgrade

Slika 3.4. Karta podrhtavanja tla na povrsini za vrijeme prvog potresa najveée magnitude izrazeno u postocima
gravitacijskog ubrzanja (g=9,81ms3);

14
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PODACI

(@] POTRESIMA NASTALIM 22.03.2020. (https://www.emsc-

csem.org/Earthquake/europe/):

06:24 h

Magni

tude Mw 5.4

Region CROATIA
Date time 2020-03-22 05:24:02.8 UTC

Locat
Depth

on 45.87 N; 16.02 E
10 km

Distances 7 km ME of Zagreb, Croatia / pop: 899,000 / local time: 06:24:02.8 2020-03-22

07:01 h

Magnitude
Region
Date time
Location
Depth
Dnstances

07:41h

Magnitude
Region
Date time
Location
Depth
Distances

09:04 h

Magnitude
Region
Date time
Locabion
Depth
Distances

5 km S of Kasina, Croatia / pop: 1,500 / local time: 08:24:02.8 2020-03-22

mb 5.0

CROATIA

2020-03-22 06:01:20.5 UTC
4587 N ; 16.00 E

10 km

6 km N of Zagreb, Croatia / pop: 599,000 / local time: 07:01:20.5 2020-03-22
5 km 5 of Kagina, Croatia / pop: 1,500 / local time: 07:01:20.5 2020-03-22

ML 3.7

CROATIA

2020-03-22 06:41:05.6 UTC
45.89 N ; 16.02 E

2 km

S km N of Zagreb, Croatia / pop: 695,000 / local time: 07:41:05.6 2020-03-22
3 km SE of Kasina, Croatia / pop: 1,500 / local time: 07:41:05.6 2020-03-22

ML 3.1

CROATIA

2020-03-22 08:04:01.5 UTC
4587 MN; 1598 E

7 km

& km M of Zagreb, Croatia / pop: 999,000 / local time: 09:04:01.5 2020-03-22
5 km S of Kasina, Croatia / pop: 1,500 / local time: 09:04:01.5 2020-03-22
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09:10 h

Magnitude ML 3.0

Region CROATIA

Date time  2020-03-22 08:10:26.9 UTC
Location 4587 N; 15.95 E

Depth 2 km

Distances 7 km M of Zagreb, Croatia / pop: 899,000 / local ime: 09:10:25.9 2020-03-22
& km SW of Kasina, Croatia / pop: 1,500 / local time: 09:10:26.9 2020-03-22

10:11 h

Magnitude ML 3.3

Reqgion CROATIA

Date time  2020-03-22 09:11:57.0 UTC
Location 45.87¥ N; 16.05 E

Depth 4 km

Distances 8 km MNE of Zagreb, Croatia / pop: 99,000 / local time: 10:11:57.0 2020-03-22
6 km SE of Kasina, Croatia / pop: 1,500 / local time: 10:11:57.0 2020-03-22

16:15h

Magnitude ML 2.8

Region CROATIA

Date me  2020-03-22 15:15:13.3 UTC
Location 45. 78N ; 15.99 E

Depth 2 km

Distances 4 km S of Zagreb, Croatia / pop: 699,000 / local time: 16:15:13.3 2020-03-22
3 km M of Malarm, Creatia / pop: 5,000/ local time: 16:15:13.3 2020-03-22

18:00 h

Magnitude ML 2.9

Region CROATIA

Date time  2020-03-22 18:00:20.5 UTC
Location 45.83 N; 15.98 E

Depth 2 km

Dnstances

16
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Seizmoloska sluzba pri Geofizickom odsjeku PMF-a u prva dva tjedna nakon glavnog potresa (do
5. travnja u 6:24) locirala je 125 naknadnih potresa magnitude vece ili jednake 1.3, od kojih se
najsnazniji, magnitude 5.0, dogodio isto jutro u sedam sati i jednu minutu. Sedam potresa imalo je
magnitudu izmedu 3.0 1 4.0, 31 potres bio je magnitude od 2.0 do 3.0, a najveéi broj lociranih pot-

resa (njih 86) bilo je magnitude vece od 1.3 i manje od 2.0 (slika 3.5).

80 -

=
o
1

Broj potresa
&

2 3 4 5 6
Magnituda

Slika 3.5. Histogram magnituda potresa koji prikazuje broj potresa po razredima magnituda (prvi razred
magnituda krece od 1.3;.

Do 26. ozujka u 16:00 sati locirano je ukupno 107 potresa, nakon ¢ega se njihova ucestalost sma-
njila. Svi potresi magnituda vec¢ih od 3 dogodili su se u to vrijeme. Dva potresa magnitude 3.0 do-
godila su se 22. ozujka u 6:32 1 6:35 (izmedu dva najjaca potresa), potres magnitude 3.7 dogodio
se isti dan u 7:41, a taj dan dogodila su se jo§ dva potresa magnitude 3.0, u 9:04 te 10:11. Preostali

potresi magnitude vece od 3 dogodili su se 23.3. u 11:12 te 24.3. u 20:53.

Svi do sada locirani potresi magnitude vece ili jednake 1.3 prikazani su na slici 3.6.

17
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35 A

Broj potresa
G S & 8

[
o
1

2 3 4 5 6
Magnituda

Slika 3.6. Magnitude potresa u vremenu do 5. travnja u 6:24. Visina stupica oznacava lokalnu magnitudu;

Slika 3.7. Prikaz lokacije epicentra sa oStecenjem;

18
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3.3. Seizmicke karakteristike obuhvacenog podrucja

Podaci o seizmi¢nosti Sireg podruc¢ja nalaze se u "Seizmoloskoj karti Republike Hrvatske" (slika
3.8). Ta je karta izradena za razliite povratne periode, a stupnjevi seizmicnosti pojedinih podrucja

izrazeni su stupnjevima MCS ljestvice.

.“""”'_‘P‘r'egrada\\ Krgapln.a ‘ (Niw ” %{L'Jubesc:ca \

-'.‘ (o) - g .. ; 19 4 W 74 > /
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Slika 3.8. Seizmoloski prikaz podrucja (isjecak karte za povratni period od 475 godina);

Prema karti seizmiCnosti, za podrucje na kojem se nalazi istrazivana lokacija, osnovni stupanj
seizmicnosti za 500-godi$nji povratni period je 7° prema MCS ljestvici (HRN EN 1998-2,
NAD,tablica NAD.1).

Detaljno ocitanje iznosa horizontalnih vr$nih ubrzanja tla tipa A (agr) za povratna razdoblja od Tp
= 95 i 475 godina izrazenih u jedinicama gravitacijskog ubrzanja (1g = 9.81 m/s?)
(http://seizkarta.gfz.hr/karta.php) daje nam uvid u iznos gravitacijskog ubrzanja za predmetnu lo-
kaciju koje za povratno razdoblje od Tp = 475 god. iznosi agr = 0,2699g (slika 19). Na temelju tih
vrijednosti moguce je (a kod danasnjeg projektiranja nuzno potrebno!) izracunati vr§no ubrzanje
za tip tla na kojem se gradevina nalazi te nakon toga izracunati koliki doprinos to ubrzanje ima na
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pojavu horizontalne sile kao optereé¢enja na konstrukciju, a posljedi¢no tome i na pojave momena-

ta itd.

Tp= 95godinaiagy =0.132¢g

Tp=475godina:agn =027g

Podaci karte 22020 | Uvjeti pruzanja usluge | Prijavi pogresku na karti

Slika 3.9. Predmetna lokacija sa horizontalnim vrsnim ubrzanjima tla tipa A (agr) za povratna razdoblja od Tp =
95 475 godina;

Prema Eurocodu 8 svaka zemlja je podijeljena na seizmicke zone ovisno o tektonskim svojstvi-
ma. Ovisno o seizmi¢koj zoni definirana je vrijednost maksimalnog ubrzanja ,,ag” u stjenovitom ili
drugom tlu. Potresno djelovanje odreduje se preko proracunskog ubrzanja ,,ag“, koje odgovara po-
vratnom periodu od 500 godina. Utjecaj potresnog djelovanja koji se odnosi na tlo, opcenito se u-
zima u obzir razmatranjem razreda tla. Tlo je podijeljeno u pet osnovnih razreda (A, B, C, D i E),
te ovi razredi imaju i podrazrede. Tlo na predmetnoj lokaciji nalazi se u razredu tla ,, 4 ““ a koji 0z-
nacava slojeve stijene ili njoj sli¢ne formacije sa najviSe 5,0 m slabijeg materijala na povrsini te
mjeSovite formacije. Prema karti potresnih podruc¢ja Republike Hrvatske, koja je sastavni dio Na-
cionalnog dodatka za niz normi HRN EN 1998-1:2011/NA:2011, Eurokod 8: Projektiranje potres-
ne otpornosti konstrukcija - 1.dio: Opca pravila, potresna djelovanja i pravila za zgrade, odredeno

je vr$no ubrzanje za tip tla ,,A", a za istrazni prostor iznosi:agg = 0,27 - g [m/s] (povratni period

475 godina).
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Tablica 1. Kategorizacija tla prema seizmi¢nosti (Eurocode 8, HRN EN 1998-1:2008 en)
Vs,30 Nspr Cu

Tip tl i tehnick fila tl
ip tla Opis geotehnickog profila tla [m/s] [n/30cm] [kPa]
A Stijena ili druga geoloska formacija ukljucujuci naj- 800
manje 5 m slabijeg materijala na povrSini. B B
B Nanosi vrlo zbijenoga pijeska, Sljunka ili vrlo krute
line debljine najmanje nekoliko desetaka metara, sa
J Jine najmany % 360-800 >50  >250

svojstvom postupnoga povecanja mehanickih svojs-
tava s dubinom.

C Debeli nanosi srednje zbijenoga pijeska, $ljunka ili
srednje krute gline debljine od nekoliko desetaka do 180-360 15-50  70-250
vie stotina metara.

D Nanosi slabo do srednje koherentni (sa ili bez mekih
koherentnih slojeva) ili s predominantno mekim do <180 <15 <70
srednje krutim koherentnim tlima.

E Profili koji sadrze povrsinski sloj koji karakterizira
brzina vs tzv. tipove tla C i D i debljine od 5 m do 20
m, a ispod njih je kruti materijal s brzinom ve¢om od
Vs 800 m/s

S1 Nanosi koji sadrze najmanje 10 m debeli sloj mekane
gline s visoko plasti¢énim indeksom (Ip>40) i visokim <100 - 10- 20
sadrzajem vode

S2 Nanosi likvefakcijski osjetljivog tla pijeska i gline ili
bilo koji tip tla koji nije opisan od A do E i pod S1

Vs,30 - srednja vrijednost brzine (L) popre¢nih povrSinskih valova;
Nspt - standardni penetracijski test (broj udaraca); Cu - posmi¢na ¢vrstoca tla

U ovisnosti od kategorije tla definirani su parametri elasti¢nog spektra odziva:

Tip tla S Te(S) Te(s) To(s)
A 1,00 0,15 0,4 2,0
B 1,20 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,40 0,15 0,5 2,0

- horizontalna komponenta sile: Fy=05-a-S-W=0,5-027g-1,0-1,0 = 0,135g

- vertikalna komponenta sile: F, = 0,5F3 =0,5-0,14g = 0,07g

Iz gornjeg izraza mozemo zakljuciti koliki je doprinos horizontalnog ubrzanja tla na pojavu hori-
zontalne sile koja djeluje na gradevinu. Drugim rijeima, sama vertikalna sila na zid se povecava
za 50% horizontalne sile koja je uzrokovana potresom. Ta dodatna vertikalna sila predstavlja novo

opterecenje na temelj 1 temeljno tlo dok ,,nova* horizontalna sila predstavlja sasvim novo optere-

21



Sveuciliste Sjever Diplomski rad

¢enje na kompletni nosivi sustav zgrade koji jo§ dodatno uzrokuje i momente u konstrukciji koji

se najvise okarakteriziraju na samim temeljima i vertikalnim nosivim sustavima (ako oni posto-
jeh.
Zakljuéno, mozemo postaviti pitanje: Sto ako se ovaj dio proraduna izuzme iz samog prora¢una

konstrukcije?!
3.3.1. Geografske znacajke predmetne lokacije

Podrugje lista Ivani¢-Grad (autor: Basch Oto i dr., Geoloski zavod, Zagreb, 1980.), u svojem
sjeverozapadnom dijelu sadrzi masiv Medvednice, koji se moze podijeliti u dva dijela: jugozapad-
ni s najvis§im vrhom Sljeme, od kojeg samo sjeveroisto¢ni dio s najvis§im vrhom Pepelacka lezi na
listu Ivani¢-Grad, i sjeveroisto¢ni dio s najvisim vrhom Drenova. Sjever-sjeverozapadno od Med-
vednice lezi uzviSenje podru¢ja Hum-Sagudovec s najvisim vrhom Ostri Hum. Od ostalih morfo-
logkih uzvisenja isti¢u se brezuljci jugoistoénog pribrezja Medvednice u okolici Dugog Sela, Sta-
korovca i Brckovljana, te juznih obronaka Kalnika i nizih uzviSenja sjeveroisto¢no od Ivani¢-

Grada.

85
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-
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Slika 3.10. Osnovna geoloska karta promatranog podrucja(autor: Basch Oto i dr., Geoloski zavod, Zagreb,
1980.);
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gpaess I
PLQ Sljunci, pijesci, gline (levant=donji pleistocen) PI: | | Lapori, -gline, pijesci (donji pont)
= |

. e : ! i Rasjed bez oznake karaktera: pokriven i

IPI1 | | Pijesci, lapori, gline (gornji pont) , !' pretpostavijen
Q1 - Pleistocen: kopneni prapor. Pleistocene: continental loess.
P1,Q - Srednji i gornji pliocen - donji pleistocen i sladkovodni sedimenti (klastiti).
Pl - Pont: Brakti¢ni sedimenti (klastiti)

Pregledom Osnovne geoloske karte promatranog podrucja, vidljivo je da se predmetna zgrada na-
lazi na podrucju neogenskog perioda nastalog u kenozoiku (Epoha - pliocen). Promatrano podru-

¢je (slika 3.10. lokacija predmetne zgrade), ima vrlo sloZzenu geolosku gradu.

Horstovi Medvednice i Sagudovca predstavljaju jedinstven prostor na podrucju lista lvani¢-Grad,
koji je okarakteriziran znaCajnom prisutno$c¢u rasjeda smjera jugo-zapad-sjeveroistok. Povrsina ci-
jelog preostalog podrucja pokrivena je pretezno Kvartarnim nanosom ili manjim dijelom gornjo-

pontskim i mladopliocenskim naslagama.

U toku srednjeg i gornjeg pliocena, u sada ve¢ znatno smanjenim, slatkovodnim jezerima taloze se
paludinske naslage izgradene od glina, pijesaka i Sljunkovitih pijesaka. Otkrivene su na blokovima

Dugo Seio i Kriz, a nabusene na brojnim lokalitetima u Savskoj potolini.

Reaktiviranje pokreta na rasjedima dinarskog pruzanja krajem pleistocena ili pocetkom holocena,
omogucilo je prodor savskih voda na podru¢ju danasnjeg Podsusedskog praga (zapadno, na listu
Zagreb) i s tim u vezi taloZenja debele serije fluvijatilnih sedimenata izgradenih od sljunaka i pije-
saka, koji se prostiru izmedu terasnih odsjeka od Zagreba do Rugvice na sjeveroistoku i Lukavca i

Okuja na jugozapadu.
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3.4. Tektonika podrucja

Recentan strukturni sklop podrucja lista Ivani¢-Grad formiran je kroz evoluciju ¢iji se tok, iako
samo djelomi¢no, moze pratiti kroz dugo razdoblje od mladeg paleozoika do kvartara. U njego-
vom oblikovanju sudjelovali su rasjedi, koji se svojom orijentacijom u prostoru i aktivno$¢u u
vremenu mogu svrstati u tri osnovna sistema. Najstariji od njih je sistem strmih ili vertikalnih,
gravitacijskih rasjeda generalnog pruzanja jugozapad-sjeveroistok, koji se u odnosu na prevlada-

vajuce dinarsko pruzanje struktura, mogu klasificirati kao transferzalne, homotetic¢ke dislokacije.

Najmladi sistem rasjeda geografske orijentacije sjever-jug (meridijansko pruzanje) nastao je kra-

jem pleistocena ili poc¢etkom holocena.

~ YGORICA

(e \IVANICGRAD

o ;:'\’—L“n”’ ~ S A

o S 10km

Slika 3.11. Pregledna tektonska karta lista Ivani¢ Grad,

A. Tektonska jedinica: tercijarni bazen Hrvatskog Zagorja. 1. Strukturna jedinica: Horst Sagudovec, 2. Stru-
kturna jedinica: Sinklinala Stubicko Podgorje. B. Tektonska jedinica: Medvednicko-Moslovacki prag. 3.
Strukturalna jedinka: Horst Medvednice, 4. Strukturalna jedinica: Horst Glavnicica-Kriz. 4a. izdignuti blok
Stakorovec, 4b. izdignuti blok Glavnicica, 4c. izdignuti blok Dugo Selo, 4d. Zelinska depresija, 4e. Lupoglav-
sko selo, 4f. izdignuti blok Kriz 5. Strukturna jedinica: Bjelovarska depresija. 5a. Lonjska Graba, 5b. izdig-
nuti blok Kalnickko Prigorje, 5c. Dulepska depresija, 5d. Izdignuti blok Vrbovec-Poljana, Se. Glogovnicka
depresija. C.Tektonska jedinica: Savski tektonski rov. D. Unutrasnjedinarski Horstovi (juzni pojas). Struk-
turna jedinica: Horst Vukomericke Gorice;
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1z slike 3.11. (Pregledna tektonska karta lista Ivani¢ Grad) moze se i8¢itati kako se predmetna
zgrada nalazi prakti¢ki na samom rasjedu izmedu horsta Medvednice te vecine ostalih strukturnih
jedinica (4a-4d; 5a i 5b), odnosno i na samoj granici dvije tektonske jedinice, tercijarnog bazena
Hrvatskog Zagorja te Medvedni¢ko-Moslovackog praga.

Seizmicnost sjeverozapadne Hrvatske moze se okarakterizirati kao umjerena s rijetkim pojavama
jacih potresa. Medvednica i Sira okolica Zagreba pripadaju seizmotektonski aktivnom podrucju.
Na tu ¢injenicu ukazuju povijesni podatci o potresima i ne tako davna seizmicka aktivnost. Kada
govorimo o geoloskom polozaju, navedeno je podru¢je smjeSteno na granici izmedu zapadnog i
srediSnjeg dijela Panonskog bazena. Njegovu granicu odreduje Zumberacko-medvednicki rasjed

Sirine 12-25 km, duljine 100 km i orijentacije sjeveroistok—jugozapad (Kuk i dr, 2000).

Op¢enito, tektonska aktivnost Zagreba uvjetovana je pokretima u regionalnom strukturnom sklopu
u kojem vrlo vaznu ulogu igra Jadranska mikroplo¢a koja uzrokuje jaku kompresiju u podrucju
Alpa i sjevernog dijela Dinarida. Regionalni stres dodatno pokazuje najjacu kompresiju u podru-
¢ju zumberacko-medvednickog rasjeda, Ivanscice i Kalnika. Podru¢je samog grada Zagreba presi-
jeca zagrebacki rasjed koji je sacinjen od niza manjih rasjeda: Podsused—Markusevac—Kasina—

Zelina i Kerestinec— llica—Maksimir—Sesvete (slika 3.12).

e

Slika 3.12. Zagrebacki rasjed koji je sacinjen od niza manjih rasjeda;
Zajedno, oni ¢ine snop paralelnih rasjeda razlicita karaktera i nagiba. Najces§¢i nagibi u prostoru su
izmedu 70° 1 80° (Herak 1 dr, 2009). U dolini Save su jo$ dva reversna rasjeda orijentacije jug—
jugoistok. U Medvednici se isti¢e rasjed Bistra—Laz, orijentiran sjever—zapad, Sirok 1 km. Uz nje-

ga, veliku vaznost ima rasjed Stubica—Kasina koji Medvednicu dijeli na dva dijela. Pojave potresa
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prema pravilu ovise o rasporedu masa stijena u dubini (u Medvednici su relativno velike gustoce) 1
moguc¢im deformacijama izazvanim kompresijom (zapadnog dijela Panonskog bazena). Najvece

koncentracije ZariSta potresa na ovom podrucju su na dubini izmedu 5 i 15 km (slika 3.13).

Medvednica
Brezice-Koprivnica : P b ék.ZAG!QEB
rasjed . Resoonl @
. rasjed .
: i 15.7°

0 0
10 — } — -10
20 - - -20

&1 ‘(@3

Slika 3.13. Zarista potresa na ovom podrudju,

Ako uzmemo u obzir kompresiju prostora u zoni Zumberacko-medvednic¢kog rasjeda, tektonske
pomake dijelova Medvednice, amplitude pokreta i potrese koji su se dogodili, mozemo izdvojiti
seizmicCki najaktivniji prostor, odnosno dionicu zagrebackog rasjeda izmedu Markusevca i Morav-
¢a, u duljini od oko 20 km. Takoder, koncentraciji zarista potresa pridonose 1 pomaci blokova Me-

dvednice u zoni rasjeda Stubica—Kasina.

Upravo takvu genezu potresa mozemo povezati sa zagrebackim potresom 22.111.2020. koji je te-

matika ovog zadatka i oSte¢enja na predmetnoj gradevini.
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3.5. Procjena uporabljivosti i specifikacija oStecenja

Procjena uporabljivosti stanova - ETAZE 1 i ETAZE 2. radena je na temelju detaljnog pregleda
stanova i zajednickih dijelova zgrade, odnosno pregleda i ocjenjivanja konstruktivnih elemenata,
procjene stanja nosivosti konstruktivnih elemenata, procjene i detekcije nastalih deformacija (po-
maka, progiba, pukotina) te sveopce specifikacije oSte¢enja i zgrade prema stupnjevima osteéenja.
Definicija promatrane razine Stete vrlo je relevantna i temelji se na europskoj makroseizmickoj
skali EMS98 (Europska makroseizmicka skala) koja je osnova za procjenu seizmickog intenziteta
u europskim zemljama, a koristi se i u velikom broju zemalja izvan Europe. EMS-98 je prva lje-
stvica seizmiCkog intenziteta namijenjena poticanju suradnje izmedu gradevinskih inzenjera i sei-
zmologa, umjesto samo za seizmolosko koriStenje. Dolazi s detaljnim priru¢nikom koji ukljucuje
smjernice, ilustracije te aplikativne primjere. U tom smislu, osnovnu razdiobu ljestvice potresa

mozemo podijeliti u 12 osnovnih razreda.

3.5.1. Klasifikacija oSteéenja

Nacin na koji se zgrada deformira pri potresnom opterec¢enju ovisi o vrsti zgrade. Za opcu kate-
gorizaciju mozemo zgrade grupirati u osnovne dvije skupine: zidane zgrade (konstrukcije) te armi-
rano-betonske konstrukcije (zgrade). Jasno je da je vecina zgrada konstruirana kombinacijom ab
konstrukcije i zidanih elemenata, ali u tom smislu pravilna ab konstrukcija (ab okvir) na sebe pre-

uzima potresno djelovanje, odnosno potresnu otpornost (horizontalne sile).

Nastala te detektirana oStecenja formirat ¢emo u 5 razreda prema tablicama u nastavku. Pri tom
treba imati u vidu da je predmetna zgrada gradena kombinacijom armiranobetonskih te zidanih e-

lemenata te je u tom smislu 1 potrebno klasificirati strukturalna i nestrukturalna oStecenja.
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KLASIFIKACIJA OSTECENJA ZIDANIH ZGRADA

e ; " RARED 1.: Zanemarivo do lagano oStece-
\\mlp =]
SR . o

ST N nje (nema strukturnih ostecenja, lagana ne-
strukturna ostecenja)
Vrlo tanke pukotine u pojedinim zidovima.
Pad samo malih komada Zbuke.
Pad labavog kamenja s gornjih dijelova zgrada

u vrlo malo slucajeva.

RAZRED 2.: Umjerena oSte¢enja (lagana
strukturna oSte¢enja, umjerena nestruk-
turna ostecenja)

Pukotine u mnogim zidovima.

Pad prili¢no velikih komada Zbuke.

Djelomi¢no rusenje dimnjaka.

RAZRED 3.: Znatna do velika oStefenja
(umjerena strukturna oStecenja, velika nes-
trukturna ostecenja).

Velike i ekstenzivne pukotine u veéini zidova.

Odvajanje crijepova na krovu.

Pucanja dimnjaka na ravnini krova.
Lomovi pojedinih nestrukturnih elemenata

(pregrade, zabatni zidovi).

RAZRED 4.: Vrlo velika oStecenja (velika
strukturna ostecenja, vrlo velika nestruk-
turna oStecenja).

Ozbiljna ostec¢enja zidova.

Djelomicna strukturna oStecenja krovova i po-

dova.

RAZRED 5.: RuSenje
(vrlo velika strukturna osStec¢enja)

Totalno ili gotovo potpunu urusavanje.
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Imajuc¢i u vidu sve gore navedeno, detektirana ¢emo oStecenja svrstati u sljedece razrede:

D1 LAGANO OSTECENJE

Ovaj stupanj oStecenja n utjece znacajno na nosivost konstrukcije i ne ugrozava sigurnost stanara
zbog pada nestrukturnih elemenata ili predmeta. OStecenja se smatraju laganim ¢ak i1 kada se pad

predmeta moze hitro izbjeci.

D2-D3 SREDNJE-TESKO OSTECENJE

Ovaj stupanj oStecenja mogao bi zna¢ajno promijeniti nosivost konstrukcije bez priblizavanja gra-
nici djelomi¢nog urusavanja osnovnih strukturnih komponenti konstrukcije/zgrade.

D4-D5 VRLO VELIKA OSTECENJA

Ovaj stupanj oSte¢enja znacajno mijenja i narusava nosivu sposobnost konstrukcije dovodeci je do
granice djelomi¢nog ili potpunog urusavanja osnovnih strukturalnih komponenti. Ovu razinu ka-

rakteriziraju oStecenja veca od prethodnih, ukljucujuci i potpuna urusavanja/urusavanje.

Nadalje, sam rizik predmetnih etaza moZzemo svrstati u nekoliko razreda (ovisno o stupnju i pozi-

ciji) dok samu zgradu, u naSem slucaju predmetni stan, paralelno ocjenjujemo prema stupnju upo-

rabivosti:
PROCJENA RIZIKA KLASIFIKACIJA UPORABUIVOSTI
= g - UPORABLIIVA ZGRADA
S E. .| % A O
< o 29 ¥ s | N
RIZIK é ‘: X § = § E '3' B NEUPORABLIIVA zgrada (u cijelosti ili djelomiéno), ali
a:g_ E [ e uD_. @ / UPORABLIIVA nakon kratkoro€nih protumjera
o | ad )
= (L /// C |DIELOMIEND NEUPORABLIIVA ZGRADA (1)
NIZAK o - - / D |D/ELOMIENO UPORABLIIVA ZGRADA koja zahtjeva
NIZAK detaljniju inspekciju
UZ PROTUMIERE o o o o
e
F

Slika 3.14. Prikaz ovisnosti procjene rizika i klasifikacija uporabljivosti;
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4. REKOGNOSCIRANJE ZGRADE I OKOLISTA

4.1. Patologija oStecenja zgrade

Terenski pregled predmetnih etaza i njenog okruZenja obavio se 15. travnja 2020, te je izvrSen i

detaljan pregled zajednickih dijelova zgrade, odnosno stubista, krovista i vanjske ovojnice.

Stambena zgrada izgradena je 1965. godine (katnost — Po+Pr+1), te je 1970.-te godine izvedena

rekonstrukcije zgrade, odnosno nadogradeno je potkrovlje.

Za sam pocetak potrebno je naglasiti kako je nosiva konstrukcija zidova u podrumu (etaze 1) izve-
dena zidanjem betonskih blokova debljine 35 cm. Prilikom adaptacije stavljena je toplinska izola-
cija sa unutarnje strane, zbog Cega je bilo teSko razmotriti pukotine. Vidljivo je bilo da su zidovi
podruma u dobrom stanju. Nadalje, nosivi zidovi prizemlja (etaza 2) izvedeni su od pune opeke
NF formata tzv. opeka,,jedinka®, a prema oSte¢enjima uo¢enim prilikom pregleda utvrdeno je ka-

ko veéina zidova nema izvedene horizontalne i vertikalne ukrute (serklaze).

Predmetne, promatrane etaze tretirati ¢emo kao konstrukciju od zidanog noseceg sustava te ¢emo
ocjenu i razred oSteéenja i uporabljivosti stana i pojedinih dijelova takoder specificirati po tom

principu.

U nastavku zadatka opisana su pojedina detaljna ostecenja, njihova razina i opasnost te svrstana

prema dijelu zgrade, a samim time i razini opasnosti.

Slika 4.1. Konstruktivni jugoistocni kut stambene zgrade, maksimalna ostecenja;

Opis oStecenja:

Odmabh pri dolasku na predmetnu lokaciju sa uli¢ne strane Veliki Bukovac (juzna strana zgrade)

razvidna su teska ostecenja na zgradi. Sam njezin jugoisto¢ni dio je strukturalno odvojen te je pre-
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trpio znatna o$tec¢enja. Kako je na slici 4.1. vidljivo s vanjske, a na slici 4.2. s unutarnje strane, no-
sivi JI dio zgrade potpuno je popucao poprijeko. Time je njegova struktura uniStena te mozemo
smatrati da je taj kut zgrade kao konstruktivna nosiva struktura potpuno izgubio svoju uporablji-
vost. Opasnost je za kompletnu zgradu time veéa §to bi se na tom mjestu u sustini trebao nalaziti

vertikalni serklaz koji predstavlja ukrutu zgrade u tom podruéju i vazan je strukturalni element ¢ija

je zadaca osim ukrucéivanja nosivih zidova i prijenos vertikalnih opterecenja na temelj i temeljno
tlo.

Slika 4.2. Konstruktivno slomljen juzni zid; pogled iz vana i iz unutra$njosti;
Slikom 4.2. jasno je prikazan karakter i tezina oStecenja na JI kutu zgrade te na spoju juznog i is-
tocnog zida. Konstrukcija je ovdje pretrpjela snazna (maksimalna) oSte¢enja te je njezin struktu-
ralni integritet potpuno narusen. Vertikalna pukotina se prostire uzduz cijele etaze (visine stana) te

pritom potpuno odvaja sustav nosivih zidova.

Slika 4.3. Jugoistocni kut zgrade, unutrasnjost;
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Na slici 4.3. desno jasno su vidljiva potpuna razdvajanja nosivog sustava zidova te ovu pukotinu
viSe ne moze zvati pukotina, ve¢ se ovdje radi o potpunom lomu konstrukcije. Konstrukcija ovih
zidova je neuporabljiva, strukturalni integritet je potpuno naruSen te svako daljnje zadrzavanje
konstrukcije u ovakvom stanju predstavlja opasnost za cijelu zgradu. To je moguée potvrditi i time
Sto se sama lokacija oStecenja nalazi na jugoistoénom kutu zgrade, odnosno na samom spoju is-
tocnog 1 juznog nosivog zida zgrade. Na tom mjestu svakako bi se trebao nalaziti vertikalni ab
serklaz ili sli¢an tip konstrukcije, neovisno o materijalu. Jasno da godina izgradnje predmetne
zgrade takoder diktira i nacin i tehnologiju kojom se izvodilo. Iz tog razloga je sasvim za ocekivati

nedostatak ab serklaza u tom ali 1 drugim dijelovima zgrade.

SO

Slika 4.5. Istocni zid te jugoistocni kut zgrade, pogled izvana;
Kad se pogleda juzna strana zida (kut JI), jasno je da vanjske pukotine nisu samo povrsinske nego
doslovno presijecaju nosivi zid. Pukotina prodire skroz u unutras$njost objekta, kompletni zid je

ostecen te strukturalno ugrozen. Isto¢ni zid je pak potpuno prekriven maksimalnim pukotinama
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koje presijecaju samu strukturu zida. Zidu je kompletno unisten strukturalni integritet i homoge-

nost, a samim time zid je neuporabljiv te predstavlja stalnu opasnost za cijelu zgradu.

Zakljucno, za vanjski isto¢ni 1 juzni zid, a posebice za njihov JI spoj moze se zakljuciti da je razi-
na ostecenja maksimalna, odnosno, razred ostecenja D4-D5. Ovaj stupanj oste¢enja znacajno mi-
jenja 1 naruSava nosivu sposobnost konstrukcije dovode¢i je do granice djelomi¢nog ili potpunog

urusavanja osnovnih strukturalnih komponenti.

Slika 4.6. Spoj juznog i istocnog zida, pogled s obje strane;

O snazi ostecenja mozemo se uvjeriti i na slici 4.6. Naime, razvidno je kako je juzni zid, osim $to
je potpuno strukturalno ispucao, takoder i ostvario pomak za nekoliko centimetara juzno! Detekti-
rani pomak svjedo¢i o snazi potresnog vala koji je pogodio ovu lokaciju, koja se izgleda nasla na
direktnom putu Sirenja potresnog vala. VVratimo li se na poglavlje 3.4., iz same pozicije predmetne
zgrade jasno se moze oCitati kako se predmetna zgrada nalazi prakticki na samom rasjedu izmedu
horsta Medvednice te veéine ostalih strukturnih jedinica (4a-4d; 5a i 5b), odnosno i na samoj gra-
nici dvije tektonske jedinice, tercijarnog bazena Hrvatskog Zagorja te Medvednicko-Moslovackog

praga. Taj poloZaj je takoder o¢ito pridonio devastiraju¢éem efektu potresnog udara.
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A

Slika 4.7. Horizontalna pukotina juznog nosivog zida;

Horizontalna pukotina na juznoj strani zgrade (na njenom vanjskom nosivom zidu) takoder prolazi
skroz u unutraSnjost objekta. Pukotina je takoder strukturalna i duboka, te presijeca zid u svoj nje-

govoj debljini.

Osim §to horizontalna pukotina moze ukazivati na slijeganje tla direktno ispod nje, njezinim pom-
nijim pregledom, kao i pregledom zgrade moguce je i otkriti eventualno zakretanje objekta (rotaci-
ju) oko horizontalne osi. Naime, karakter pukotine indicira i na horizontalni pomak konstrukcije,
Sto znaci da se jedan dio zgrade uslijed potresa pomaknu u smjeru potresnih valova (u ovom sluca-

ju, glavni smjer kretanja potresa bio je sjever-jug od epicentra).

Slika 4.8. Nosivi zid na sjevernom zidu, Sl kut (lijevo), pogled iz unutrasnjosti (desno);

Opis oStecenja:

Na sjevernom zidu predmetne zgrade takoder su evidentne horizontalne pukotine duz cijelog
zida, a posebno na njegovom spoju sa isto¢nim zidom, odnosno sjeveroistocnom kutu koji preds-

tavlja (isto kao i JI kut) nosivu vertikalnu ukrutu i konstruktivni spoj dvaju nosivih zidova.
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Horizontalna pukotina je duboka, strukturalna te se prostire u unutrasnjost objekta time potpuno

presijecajuci vanjski nosivi zid.
Stupanj o$tecenja na sjevernom dijelu moze se takoder okarakterizirati razredom oste¢enja D4,

odnosno stupanj osteCenja Koji znacajno mijenja i narusava nosivu sposobnost konstrukcije do-

vode¢i je do granice djelomi¢nog ili potpunog urusavanja osnovnih strukturalnih komponenti.

Slika 4.10. Ulaz u prizemlje (etaza 2), istocna strana,
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Slika 4.11. Dijagonalne pukotine uz otvor na ulazu u etazu 2;

Opis oStecenja:

Isto¢ni nosivi zid zgrade takoder je ,,proSaran“ pukotinskim oSte¢enjima koja se mogu okarak-
terizirati kao konstruktivna i strukturalna. Na slikama 4.12. i 4.13. jasno su prikazane pukotine i
ostecenja koja prodiru u unutrasnjost objekta, tj. nikako nisu povrsinska ili fasadna. Ovakav tip
pukotinskih ostecenja takoder je strukturalne naravi, prodire u samu konstrukciju te potpuno na-

rusavana strukturalni integritet nosive konstrukcije. Razina oStecenja je D4.
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Slika 4.12. Pregradni zidovi etaze 2 (krajnja prostorija);

Slika 4.13. Unutras$nji zidovi prizemlja etaze 2,

Diplomski rad
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Slika 4.14. Unutrasnji zidovi prizemlja etaze 2, pukotina pregradnog zida;

Pregradni zidovi unutras$njosti pretrpjeli su znatna oStec¢enja. Pukotine su duboke te doslovno pre-
sijecaju zidove. Svi pregradni zidovi izgubili su svoj strukturalni integritet i homogenost konstru-
kcije. 1z slike 4.14. jasno se moze is¢itati jaCina oStecenja. Naime, zidna gips kartonska obloga je
doslovno izbacena van iz zida. Dakle, u unutrasnjosti, zid je potpuno ispucao te je njegov pomak
pri potresu bio znatni. Ostecenja pregradnih zidova mogu okarakterizirati kao duboka i struktural-
na, tip ostec¢enja D4-D5.

Slika 4.15. Unutarnji pregradni zid prizemlja etaze 2;
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1

Slika 4.16. Istocni pregradni zid (lijevo),
zapadni krajnji nosivi zid prema zajednickom stubist

Slika 4.17. Sjeverni vanjski nosivi zid, ostecenja

Opis oStecenja:

Nastavkom pregleda unutra$njosti prizemlja u kupaonici se nai$lo se na niz pukotina vanj-
skog nosivog zida (sjever). Pukotine su vertikalne i $ire se od otvora . Pukotine su $irine do 2
cm te su konstruktivne i strukturalne. NaruSavaju integritet nosivog sjevernog zida te je zid kao
takav neuporabljiv.
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Slika 4.18. Horizontalna pukotina krajnjeg zapadnog nosivog zida;

Krajnji zapadni zid uz stubiste zgrade potpuno je prekriven horizontalnim strukturalnim pukoti-
nama. Do takvog ostecenja doslo je zbog udara kompletne zgrade u taj zid, a radi smjera Sirenja
potresnog vala. Naime, konstrukcija stropa i okomitih zidova pomaknula se uslijed potresa u smje-
ru zapadnog zida te ga time doslovno presjekla. Tome takoder u prilog ide i dijagonalna pukotina
na juznom zidu koja je direktni nastavak horizontalne pukotine zapadnog zida. Gledaju¢i smjer
potresa, ovdje je potrebno imati na umu da se epicentar potresa nalazi vrlo blizu (samo 4 km) ali u
smjeru sjeveroistoka od predmetne zgrade. U tim je okolnostima propagirajuci potresni val koji se

Sirio iz epicentra prema predmetnoj zgradi uzrokovao ovakav razvoj i karakter pukotinskog oste-
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Slika 4.19. Vanjska pukotina konstruktivnog juznog zida prizemlja etaze 2 (desno), detektirana i u unutrasnjosti

(lijevo);
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Jos jedan dokaz visoke razine oSteCenja nosivog zida moze se vidjeti na juznom nosivom zidu
gdje je detektirana pukotina koja prodire skroz u unutrasnjost objekta te je time evidentno struktu-

ralno ostecenje konstrukcije zida te njegov gubitak uporabljivosti.

Slika 4.21. Dubinsko oStecenje na dilataciji gradevina;
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Slika 4.22. Sjeverno procelje, pogled na dilataciju sa zapadnom gradevinom;

Opis oStecenja:

Slike 4.20-4.22. prikazuju dilatacijski spoj predmetne zgrade sa zapadnom gradevinom. Pog-
ledom na juzno procelje evidentno je duboko strukturalno ostecenje i odvajanje jednog zida od
drugog. Na sjevernom procelju primjetno je takoder oSteCenje na dilatacijskom spoju, no ipak
manje intenziteta od juZnog oStecenja, iako nikako ne zanemarivog i niskog razreda oStecenja.
JaCa ostecenja na juznom i zapadnom dijelu zgrade idu u prilog svemu ranije iznesenom o polo-
Zaju epicentra potresa te na¢inu i smjeru Sirenja potresnog vala kako i ovisnosti poloZaja i pros-

torne orijentacije zgrade u odnosu na isti.
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4.2. Prijedlozi i nacini sanacije

Opisana o$teé¢enja u prethodnom poglavlju ovog zadatka su svakojake naravi i na raznim mjes-

tima. U sustini, ona se protezu cijelim konstruktivnim sustavom obiteljske kuce.

Kako je vidljivo iz detaljnih opisa o$tecenja, njihovog karaktera i razine (poglavlje 4.1.), prakti¢no
se sva oSteCenja mogu svrstati u strukturalna, razred ostecenja D4-D5, tj. stupanj oSteCenja Koji
znacajno mijenja I narusava nosivu sposobnost konstrukcije dovodeéi je do granice djelomi¢nog

ili potpunog urusavanja osnovnih strukturalnih komponenti.

U tom smislu i nastavno na sve navedeno, sanacije koje ¢e se izvesti moraju pokriti razliite tipo-
ve ostecenja i razlicite tipove konstrukcija. Ni jedan od navedenih dijelova zgrade ne bi se pri tom

smio zanemariti.
4.2.1. Sanacija temelja

Temeljima, kao nosivom sustavu cjelokupnog objekta potrebno je pridodati posebnu paznju. la-
ko direktno na temeljima nisu detektirana duboka oStecenja (podrum je temeljen temeljnom
plo¢om), razvoj i karakter pukotinskog oste¢enja od podruma na gore sugerira i pomake u temelj-

nom sustavu zgrade. Naime, detektirani pomaci, a posebice rotacije i odvajanja nosivog zida indi-

ciraju na slijeganja u temeljima i temeljnom tlu (slika 4.23).
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Na temelju recenog, njihova sanacija je od iznimne vaznosti za cijelu konstrukciju zbog nekoliko

razloga:

— Za ocekivati je da slijeganja temelja nisu stala kad je stao i1 potres, suprotno tome, ona se
kontinuirano dogadaju i propagiraju (sekundarna slijeganja) a ¢emu je dokaz 1 konstantno

Sirenje konstruktivnih pukotina po svim dijelovima objekta;

Sve ovo navedeno potrebno je imati u vidu kod pristupa sanacijama temelja. U tom smislu, moze

se predloziti nekoliko metoda sanacije:

— Naknadno ojacanje temeljnog tla primjenom kemijskog injektiranja;

— Postavljanje mikropilota uzduz temelja i temeljnih traka;

— Injektiranje samog temelja na lokacijama oStec¢enja i puknuéa;

— Spajanje temelja mehanickim metodama (busenje, spajanje ¢eli¢nim Sipkama itd.) — naj-

manje preporucljiva metoda u ovom slucaju,

Svakako se u ovom slucaju najvise predlaze prva metoda, odnosno kemijsko injektiranje. Ta me-
toda pokazala se uspjeSnom pri ovakvim zahvatima, naime, u tom ¢e se slucaju posti¢i solidifika-
cija tla, tlatno prednaprezanje, te sprezanje tla s temeljima, a moZe se ocekivati 1 blago (neskodlji-
vo) ispravljanje naruSene geometrije temelja, a time i pripadnog dijela objekta. Neki primjeri
primjene kemijskog injektiranja tla u tom istom cilju preuzeti su s interneta i prikazani na sljede-

¢im slikama.

Slika 4.24. Naknadno ojacanje temeljnog tla uz primjenu kemijskog injektiranja;
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Slika 4.25. Naknadno ojacanje temeljnog tla uz primjenu kemijskog injektiranja s povrSine i bez razaranja postojece
konstrukcije i temelja;

4.2.2. Sanacija nosivih konstruktivnih dijelova zgrade

Kao $to je detaljno opisano u kroz poglavlje 4.1., oSteCenja na nosivom sustavu konstrukcije
zgrade su znatna i ozbiljnog karaktera. Vecina oSteCenja okarakterizirana su kao oSte¢enja stupnja
D4 i D5 §to ulazi u stupanj oStecenja Koji znacajno mijenja i narusava nosivu sposobnost konstru-
kcije dovode¢i je do granice djelomi¢nog ili potpunog urusavanja osnovnih strukturalnih kompo-

nenti.

Gledajuci tablicu povezanosti rizika i uporabljivosti konstrukcije (ostecenih dijelova), (slika
4.26.), mozemo zakljuciti da je u tom smislu stupanj rizika visok, a navedeni konstruktivni dijelovi

zgrade ne zadovoljavaju svoj stupanj uporabljivosti, odnosno nisu sigurni i uporabljivi.

PROCIENA RIZIKA KLASIFIKACIJA UPORABUIVOSTI
= ‘3- ~ UPORABLIIVA ZGRADA
; < | 2 g A o]
o | 57 g8 | 27
RIZIK é ” C s =3 T g B NEUPORABLIIVA zgrada (u cijelosti ili djelomiéno), ali e
E S [ o 8 K /' UPORABLIIVA nakon kratkorocnih protumjera
G- | @ G}
= , /. C |DJELOMIENO NEUPORABLIIVA ZGRADA (1)
i
NIZAK o (i’ — D |DJELOMIENO UPORABLIVA ZGRADA koja zahtjeva
NIZAK o o o detaljniju inspekciju
UZ PROTUMIERE -
o]
VISOK

Slika 4.26. Tablica povezanosti stupnja rizika i uporabljivosti elemenata zgrade i cijele zgrade;
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Svrha sanacije jest u tome da sve konstruktivne komponente zgrade (temelji, stupovi, grede, zido-
vi, stropovi, krovne grede 1 rogovi povezu jedna s drugom u jednu integralnu cjelinu kako bi se u
slu¢aju novog potresa zgrada ponasSala kao jedna integralna cjelina. Osim toga, sama staticka sta-

bilnost zgrade se znatno povecava.
Sanacijske metode i pojacanje konstrukcije zgrade u sebi moraju sadrzavati:

o Cvrstoéu
Cvrstoéom nosivih elemenata se konstrukcija odupire dinamickoj sili uzrokovanoj potres-
nim udarom te zgrada djeluje kao jedna integralna jedinica.

e Krutost
Krutost predstavlja otpor konstrukcije deformaciji te se moze primijeniti samo na struktur-
ne jedinice konstrukcije.

e Duktilnost
Duktilnost je svojstvo materijala da podnese plasticnu deformaciju bez loma, a mjera duk-
tilnosti izrazava se omjerom izmedu deformacija kod sloma i deformacija pri popustanju.

e Otpornost na poZar
Sanirani 1 nosivi elementi moraju imati traZzenu vatrootpornost po danasnjim standardima 1
pravilnicima. Pozarna opasnost Cesto prati potrese zbog velikih pomaka u instalacijama,

mogucnosti pojave kratkih spojeva, prevrtanja zapaljivih kuc¢anskih elemenata itd.

U tom smislu, mjere sanacije moZemo podijeliti na kratkoro¢ne mjere i dugoro¢ne, odnosno one

trajne, tj. kompletnu sanaciju.
Kratkoro¢ne mjere sanacije:

— Zatezanje ili nanoSenje zatega/kabli;
— Pregrade 1 zaStita prolaza;

— Podupiranje oSte¢enog nosivog sustava (grede, serklazi, stropovi);
Dugoro¢ne mjere sanacije:

— Rusenje ostecenih zidova veli¢ine D4 i D5 te zamjena i gradnja novih;

— Uklanjanje oSte¢enih stupova, jaCe povezivanje s temeljima, ugradnja nove armature i

kompletna obnova;
— Uklanjanje oste¢enog dimnjaka te zamjena novim;
— lzgradnja i ugradnja novog nosivog sustava zgrade;

— lzrada novih vertikalnih serklaza u kutovima objekta;
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— Povezivanje i uklapanje novoizgradenog vertikalnog nosivog sustava u horizontalni sustav
zgrade (vab vijenci, ab nadvoji, ab hor. serklazi);

— Dubinsko injektiranje nosivog zidnog sustava,;

— lzrada novih nadvoja i horizontalnih serklaza;

— Postavljanje ¢elicnih kabli za prednaprezanje nosivih elemenata zgrade;

— Povezivanje i zatezanje etaza preko vanjskih i unutarnjih nosivih zidova;

— Ankeriranje zidova za vertikalne nosive strukture;

— Ankeriranje i povezivanje drvenog krovista (rogovi i grede te nazidnice);

— Krpanje pukotina i mjesta opadanja zbuke;

— Upgradnja armaturnih mrezica u zidove (na obje strane zida), njihovo medusobno povezi-
vanje te prekrivanje zavr$nim slojevima,

— Obnavljanje oStecenih zidova pojaCanim armaturnim mrezicama te ugradnja kvalitetnog

vezeceg sredstva koje ima smanjenu razinu stezanja;
4.2.3. Sanacija nenosivih dijelova zgrade

lako nisu nosivi dijelovi strukture zgrade, pregradni zidovi, zidne obloge, prozori, vrata i sl. uveli-
ke pridonose homogenosti i cjelokupnosti cijelog konstruktivnog sustava. Oni su, kao §to je prika-
zano kroz poglavlja 4.1. uvelike oSte¢eni te moZzemo reéi da nema ni jednog nenosivog elementa

koji nije pretrpio odredeni tip oStecenja.
Dugoro¢ne mjere sanacije:

— Rusenje ostecenih zidova veli¢ine D4 i D5 te zamjena i gradnja novih;

— RusSenje odvojenih pregradnih zidova te obnova sa pojaanjima u strukturi te povezivanja s
nosivim sustavom (nosivim zidovima, serklazima itd.);

— Zamjena svih zidnih gips kartonskih obloga novima pojacanima (duple ploce);

— Zamjena keramickih ploc¢ica na ulazima, kupaonicama i kuhinjama;

— Zamjena oStecCenih prozora i vratiju novima;

— Gletanje i prikrivanje povrsinskih pukotina slabijeg i neopasnog intenziteta;

— Uredenje 1 popravak pristupnog asfaltnog raspucalog puta,

— Uklanjanje i zamjena ulaznog portala u dvoriste;

— Pregled i kontrola cjelokupnih instalacija od strane strojarskih i elektroinZenjera te popra-
vak i1 zamjena potrebnih;

— Kompletan popravak i navlacenje novog fasadnog sustava na stari i nadogradeni dio zgra-
de, ukljucujuéi 1 pomocnu gradevinu,

— Zamjena pokrova na kroviStu pomo¢ne gradevine;
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— Zamjena jednog dijela kroviSta pomo¢ne gradevine (deformirani dio + 30%);

— Uredenje okolisa,

Treba imati na umu da radove sanacije treba izvoditi odredenim redom i po redoslijedu prioriteta s
time da je neophodno primarno sanirati noseéi sustav cijele zgrade, posebno ukljucujuéi temeljni
sustav i temeljno tlo (Sto je posebno naglaseno u poglavlju 4.2.1.). Pri tome je jasno da ¢e radovi
na nosivoj strukturi zgrade preuzeti prioritet, s time da se moraju izvesti stru¢no, temeljito, paZzlji-
vo te potpuno, a njihov rezultat mora biti podizanje zgrade na visi standard i nivo, a sve sukladno
danasnjim propisima i pravilima gradevinske struke. Radovi na nenosivom i pregradnom sustavu
odraduju se nakon primarnih radova te ne bi trebali predstavljati slozene radove. No, u svakom ¢e

slucaju 1 oni biti opsezni, detaljni 1 temeljiti.

4.2.4. Detalji i opis sanacije

U nastavku su dani odredeni primjeri moguce sanacije konstruktivnog nosivog i nenosivog sus-
tava zgrade. Potrebno je imati na umu da ¢e i cijena sanacije varirati ovisno o metodi izbora sana-
cije. Za predvidjeti je da ¢e sanacija posebnim materijalima (karbonska i staklena vlakna, posebne
injektirajuce smole i sl.) kostati vise nego obi¢nim materijalima i metodama (cementni mort, ar-
maturne mreZe 1 sl.), no zbog toga se ne smije eliminirati ta moguénost. Svakako se preporuca
kombinacija suvremenih 1 klasi¢nih metoda, ovisno o stupnju i mjestu oste¢enja kako 1 prioritetu

sanacije.

Vazno je za napomenuti kako sanacija koriStenjem spomenutih suvremenih metoda predstavlja
lakSe 1 brze izvedivu sanaciju ali uz podizanje mehanicke otpornosti i stabilnosti zgrade na visi
stupanja . Istovremeno nije potrebno dodatno duboko zadiranje u postojecu konstrukciju, duboka

Stemanja 1 sl. radovi koji dodatno oStecuju konstrukciju.
4.2.4.1. Ojac¢anja nosivih zidova

a) Postupak ojacanja zidova od opeke karbonskim vlaknima

Karbonske tkanine iz linije FRP sustava namjenje su za izvedbu popravaka ili statickom(vla¢no-
savojnom) ojacanju oStecenih nosivih elemenata. Karakterizira ih visoka ¢vrsto¢a i visok modul
elasticnosti. Ako je povrSina koju treba ojacati posebno neravna, preporucuje se nanosenje izrav-
navajuceg sloja u smjeru vlac¢nih opterecenja s prilicno ravnim slojem debljine oko 5 — 6 mm kori-
ste¢it PLANITOP HDM MAXI ili PLANITOP HDM RESTAURO, dvokomponentni mort visoke
duktilnosti, ojacan vlaknima. Nakon $to je mort o¢vrsnuo, potrebno je nanijeti MAPEWRAP tka-

ninu.
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Slika 4.27. Posmicno/viacno i kombinirano tlacno/savojno ojacanje za nosive zidove (kamen, cigla i tuf) moZe se
izvesti primjenom tkanina iz linije FRP SUSTAVA;

b) Postupak ojacanja zidova od opeke armiranjem i sidrenjem

Posmiéno/vla¢no ojacanje za nosive zidove (kamen, opeka i tuf) moze se izvesti primjenom
,kompaktne armirajuce zbuke* koja se sastoji od armaturne mrezice (FRCM sustav ili obi¢ni reb-
rasti Celik) u kombinaciji s dvokomponentnim mortom visoke duktilnosti oja¢anim vlaknima.
Ovakav tip sanacije posebno se preporucuje za vanjske i unutarnje nosive zidove jer se znatno do-
biva na posmicnoj i vlanoj ¢vrstoci zidova (koja dotad nije postojala) te se zidovi homogeniziraju
po cijeloj svojoj duzini. Osim toga, u ovom slucaju se izbjegavaju razna injektiranja zidova, a koja
se niti ne preporucaju na zidovima tanjim od 50 (60) cm. Povezivanje i sidrenje se svakako prepo-

ruca izvesti s obje strane zida.
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Slika 4.28. Ojacanje nosivog i/ili pregradnog zida od opeke, kamena ili tufa. Nacin ojacanja: 1. Postojeci zid od ope-
ke; 2. Mrezica FRCM sustava ili obicna CBR mreza, 3. Sidrenje od posebnog uzeta ili obicna Celicna Sipka ¢6 ili 8;

¢) Djelomi¢na zamjena morta u sljubnicima

4. Posebne ili obicne vrste cementne zbuke;

Djelomic¢na zamjena morta u sljubnicama sastoji se od djelomi¢noga, ali dubokog uklanjanja os-

teenoga morta u sljubnicama i zamjene novim mortom boljih mehanickih svojstava i trajnosti.

Tom je metodom moguce povecati otpornost zidanih konstrukcija na djelovanje vertikalnih i hori-

zontalnih opterecenja.

},03.. 23t

U3 L V3 .18,

ugradeni mort

ukonjeni mort

Slika 4.29. Djelomic¢na zamjena morta u sljubnicima zidova;
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d) Ojacanje postojeceg zida AB elementima

Postojeci oSteceni nosivi (ali 1 pregradni) zidovi mogu se sanirati 1 ojacati umetanjem novih ho-
rizontalnih i vertikalnih armiranobetonskih elemenata (slika 4.30). Ono $to je klju¢no za ovakav
tip sanacije jest da se horizontalni i vertikalni elementi medusobno spoje i na taj nacin ukrute oSte-
¢enu konstrukciju zida. Ovakav tip sanacije preporuca se izvesti kroz vise etaza osteCene zgrade
jer ¢e se na taj nacin dobiti cjelokupni nosivi sustav (od temelja do krova). Izvedba se moZze izvesti
1 djelomi¢nim uStemavanjem u dijelove koji na odredenim etazama nisu osteceni tako da izvedba

bude sigurna a opet, konstruktivna i svrsishodna.

Povezivanje (ugradnja) Hor.serklaz 4910, o
hor.serklaza ¢8/20cm ©8/20cm Postojeci zid
Sipke novog verti-
kalnog serklaza
(910-12)
=Y
Sidrenje sa ¢10 N
>40cm, 1] < > >

&

A

a

Umetnuti vert. -

serklaz 4¢10, 7]

Vilice ¢8/15-20cm :
Povezivanje (u-
gradnja)

hor.serklaza P . . o
©8/20cm
40D 40D
ALTERNATIVE

Kameni ili betonski Betonski nadtemelj
temelj (nadteeljna greda)

Slika 4.30. Ojacanje ostecenog zida umetanjem ab elementa;

e) Ojacanje zida-KARBONSKA UZAD

Da bi se osigurala veca ucinkovitost sustava ojaanja na nosivim zidovima, moguce je izvesti
dodano sidrenje uzetom MAPEWRAP-om FIOCCO koje se ugraduje u busotinu cca 40cm. Sidre-
nje od posebnog uzeta moze se izvesti kroz element 1 tako osigurati dvostruko sidrenje ili samo s

jedne strane zida, ovisno o potrebama projekta i vrsti zida. Nakon §to se uze za sidrenje umetne u
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rupu u kojoj se nalazi sredstvo za sidrenje potrebno je krajeve uZeta rasplesti i posipati ih suhim
pijeskom.

| S

FIOCEO BE PROLAZIKROZ 210

FIDCOO PROLAZD KROZ 210

DETAL - FIGCEO HE FROLAZI KROZ 20

Slika 4.31. Ojacanje zida pomocu karbonskog uZeta s jedne strane zida ili dvostruko sidrenje;

Ir Is=Ir

2ls

2Is

Slika 4.32. Prikaz raspletenog uZeta;
Ir-duzina krutog dijela;

Is- duzina raspletenog dijela;
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4.2.4.2. Popravak pukotina

Metode popravka pukotina ovise o vrsti i Sirini pukotina (Slika 4.32). Ako je Sirina pukotina ra-
zmjerno mala, manja od 10 mm, i ako je debljina zida razmjerno mala, pukotine se smiju zatvoriti
mortom. Iste se pukotine kod debljih zidova zatvaraju injektiranjem. Popravak pukotina Sirine ve-
¢e od 10 mm najcesce obuhvaca rekonstrukciju, odnosno djelomicno preslagivanje dijela zida. Ot-
pornost zidova na vertikalno raspucavanje moze se znacajno poboljsati ugradnjom celi¢nih spirala
ili polimerne armature maloga promjera u horizontalne sljubnice. Za popravak dijagonalnih puko-
tina moze se uz prije navedene tehnike primijeniti ovijanje jednoga ili oba lica zida u kombinaciji

s odgovaraju¢im mortom ili Zbukom.

Slika 4.33 .Sanacija pukotina i ojacanje pregradnih zidova moze se izvesti primjenom sustava tankoslojne
armirane Zbuke koji se sastoji od mrezice iz FRCM SUSTAVA ili celicne rabitz mrezice (moguce i CBR tanke
mreze) u kombinaciji s dvokomponentnim mortom ojacanim vlaknima i visoke duktilnosti: 1. Postojeci pre-
gradni zid; 2. Postojeca zbuka; 3. Dvokomponentni mort visoke duktilnosti; 4. Mrezica (alkalnootporna od
staklenih viakna ili Celicna rabitz mrezica ili CBR tankoprofilna mreZica); 5. Drugi sloj dvokomponentnog
morta kao i pod 3); 6. Zavrsni sloj;

a) Ponovno zidanje dijela zida

Lokalna metodologija uklanjanja i ponovne izgradnje (“scuci-cuci’’) ima za cilj obnavljanje kon-
tinuiteta zida uzduz linijskih pukotina (zamjena oSte¢enih elemenata novima, ponovno uspostav-
ljanje konstrukcijskoga kontinuiteta) 1 obnavljanje tesko oSte¢enih dijelova zidova. Pozeljna je u-

poraba materijala koji su oblikom, dimenzijama, kruto$c¢u i ¢vrsto¢om sli¢ni onima u izvornom zi-

du.
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Slika 4.34. Ponovno zidanje dijela zida;
Nacini izvodenja razlikuju se ovisno o stupnju ostecenja i tipologiji zida. Ako je oStecenje raz-
mjerno malo i1 zahvaca samo jedan sloj zida, intervencija se moze izvesti samo na zahvacenoj stra-
ni. Ako oStecenje prolazi kroz veci dio zida, intervenciju treba izvesti postupnom zamjenom zid-
nih elemenata samo s jedne strane ili djelovanjem na obje strane koordinirano, u slu¢aju vece deb-
ljine zida. Opcenito, u zahvatima “scuci-cuci” posebna se pozornost posvecuje kompatibilnosti

novoga dijela s ostatkom zidane konstrukcije.

b) Povezivanje konstrukcije sidrima i zategama

Prije izvedbe zatega treba razmotriti kvalitetu zida (starost materijala, nehomogenost, nedostatak

veziva, rasprostranjenost pukotina) koja znatno utjece na primjenjivost ovakvih rjeSenja.

Kako bi se povezali zidovi koji su se odvojili potresom, mogu se upotrijebiti zatege koje zavrSava-
ju na lastin rep, metalnim plocama ili polimernim mrezama. Takve plo¢e mogu biti jako u¢inkovi-
te u ojacanju ugla, no ne mogu povratiti zidove u vertikalan polozaj. Rascjep se zatim zapunjuje, a

povrsine pokrivaju mrezicom i Zbukom ili sli¢no.
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Slika 4.35. Moguci nacini povezivanja nosivih zidova:
(a) Povezivanje medusobno okomitih zidova metalnim plocama (skobe);
(b) Povezivanje medusobno okomitih zidova celicnim sidrima ili zategama;

Druga mogucénost je busenje horizontalnih rupa u zidovima kroz vertikalnu pukotinu i injektiranje

epoksidnom smolom ili drugim materijalom uz umetanje celi¢nih Sipki.

Daljnje detaljne prijedloge sanacijskih mjera i vrsta sanacije potrebno je razraditi u suradnji i sa-
vjet Projektanta te se tijekom projektiranja sanacije odluciti za neke od njih. Za odredenu vrstu oS-

tec¢enja dato je viSe mogucih rjesenja.
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4.2.4.3. Primjeri i detalji gradevinsko tehnickih rjeSenja

Na sljede¢im presjecima nalaze se mogucéi prijedlozi sanacije detalja.
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PRESJEK 2-2

10

7.6

22

sloj XPS-a uveden radi uskladivanja -~ &

P

visina P.P. e postojeceg stanja,
« oslonacke grede OG1, OG2
« buduc¢e/moguce izvedbe tlacne

plo¢e spregnutog stropa

izravnavajuci sloj - XPS ili stiropor 10 cm

~——+—— buduéa (moguca) tlacna ploc¢a 7,6 cm

—— oplata 2,4 cm
greda 22 cm
—— podgled 5 -6 cm

L

-

ed

, postojeci slojevi buduéi slojeyi

— e ——— 3
NP

novi zabatni zid

_— vertikalu poz. HHM.”, ugraditi uz oplatu

g da se omoguc¢i kasnije ispravljanje u
horizontalnu ravninu (veza na tlacnu
ploéu)

B|(2) wto11s

(1) o8n1s

27

A

2

(o]
15

. zid razgraditi do razine
pola visine greda (priblizno)

HS1 - oslonjacki horizontalni serklaz

uglovi 4P16

fiksiranje poz. (2) 210
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5. OKVIRNI TROSKOVNIK PREDLOZENIH MJERA SANACIJE

Predlozeni troskovnik koji slijedi sastoji se od generalnih radova (i pripadajucih cijena) ranije

navedenih hitnih i dugoro¢nih mjera sanacije. TroSkovnik je prezentiran samo jedinicnim cijena-

ma jer je za ukupne koli¢ine radova potrebna ukupna izmjera, a na kraju i odluka redoslijeda sana-

cijskih mjera.

Jedini¢ne cijene dobivene su temeljem istrazivanja trziSta te ¢e naravno ovisiti o mnogo faktora ti-

jekom izvodenja.

5.1. Sanacija temelje i temeljnog sustava

Br. Opis stavke troskovnika Jed.lnlca Kolicina Jeq!nlcno Iznos
mjere Cijena

1.1. | Penetracijsko ispitivanje &vrstoce temeljnog tla prije

poboljsanja injektiranjem na Sest mjesta. Obracun po

broju mjesta ispitivanja. pausal 1,00 5.000,00
1.2 Vizualni pregled gradevine sa evidencijom pukotinskih

ostec¢enja i pomaka. pausal 1.00 1.500,00
1.3. | Odredivanje mikrolokacije i utvrdivanje te snimanje

strukture vodovoda, kanalizacije, plinovoda i odvod-

nje. pausal 1.00 2.500,00
14. Pregled i odredivanje stanja konstruktivnih dijelova ob-

jekta (zidova, stolarije, podova, krovista) pauial 100 2.500.00
2.1. lzrada glavnog i izvedbenog projekta ojacanja femeljnog

tla injektiranjem ekspandiraju¢e smole pauial 100 | 15.000.00
22. | Izzada glavnog i izvedbenog projekta sanacije vodovod-

nih, kanaliacijskih, plinskih instalacija pauial 1,00 5.000,00
23. | ;zrada glavnog i izvedbenog projekta sanacije konstrukci-

e pausal 1,00 | 15.000,00
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3.1.

Injektiranje ekspanzione smole u temeljno tlo

lzvodenje zahvata sanacije temeljnog tla injektiranjem
ekspandiraju¢e smole kroz prethodno izbusene busotine
promjera 30mm, na razmaku od 80-120 cm duz temelja,
umecu se Celi¢ne cijevi za injektiranje dvokomponentne
poliuretanske smole koja moze razviti silu ekspanzije do
10.000 kPa. Cijevi se postavljaju u jedan do tri nivoa, sve
do 3,0 m od razine dna temelja. Kroz tako postavljeni sus-
tav cijevi ubrizgava se smola sve do frenutka kada pos-
tavljeni laserski uredaiji (nivelir) ne zabilieze podizanje kons-
frukcije od minimalno 0,5 mm (maksimalno 0,5 mm ) ili
prema ocjeni operatera o postizanju dovoljnog poboljso-

nja tla. Redoslijed i nacin injektiranja odreduje tehnicar na
gradilistu. Obracun po duznom metru temelja.

6.000,00

3.2

Sanacija vodovodnih, odvodnih i sanitarnih instalacija. Us-
tavku je ukljuCeno iskolcenje frase svih instalacija, dobava,
montaZa cijevi sa spojem verikalne odvodnje oborinskih
voda, ispitivanje vodonepropustnosti gravitacijskih cjevo-
voda prema vazedim propisima i upuststvima

pausal

15.000,00

3.3.

Sanacija konstuktivnih dijelova objekta. Stavka ukljucuje
injektiranje pukotina dvokomponentnim epoksidnim ljepi-
lom za konstrukcijska lieplienja u nosivim AB elementima (
AB stupovi , grede, ploce i zidovi.) prema naputku nad-
zornog inZenjera i projektanta. Sanacija pukotina predvi-
da identifikaciju, detaljno snimanje i markiranje pukotina.
Ciscenje mjesta oko pukotina, odstranjivanje nepri¢vrice-
nih i degradiranih dijelova betona, zatim ofvaranje puko-
fine i otpuhivanje komprimiranim zrakom. Postavljanje pa-
kera sa busenjem potrebnih rupa za njih, brvtlienja pukoti-
na. Injekfiranje pukotina pod pritiskom sa injekcionom
dvokomponentnom smolama na bazi epoksida.

750,00

3.4.

Hidroizolaicja. Nabava, dobava svog potrebnog materijo-
laiizvedba hidroizolacije temeljnog zida od opeke ili be-
tona. Hidroizolacija se izvodi polaganjem slijedecih slojeva
na potpuno ocis¢enu i suhu podlogu: 1. hladni premaz
kao Resitol ili slicno; 2. varena bitumenska traka kao Bitufix

GV4 (2 sloja) ili slicno. Izvoditi prema uputama proizvoda-

¢a. Obracun po m2 povriine temeljnog zida

m2

350,00

5.2. Sanacija strukturalnih i nestrukturalnih dijelova

Br.

Opis stavke troSkovnika

Jedinica
mjere

Koli¢ina

Jedini¢na
Cijena

Podupiranje oste¢enog nosivog sustava

SAT

120,00

Ruéno rusenje ostecenih zidova (zbrinjavanje i od-
voz na deponij)

m2

1.400,00

Zidanje nosivih zidova Sirine 30cm

m3

1.200,00

Uklanjanje oste¢enih stupova

m3

1.400,00

Povezivanje sa temeljima, ugradnja nove armature

kgf

15,00

Uklanjanje oStecenog dimnjaka

ml

700,00

Zidanje novog dimnjaka (SCHIEDEL FI 200 )

ml

1.100,00

Izrada novih vertikalnih serklaza (oplata,armiranje,

ml

550,00
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betoniranje) dimnezije 300x400
Izrada novih horizontalnih serklaza
ml 1 550,00
Izrada AB vijenca
ml 1 450,00
Izrada AB nadvoja
ml 1 450,00
anje pukotina i mjesta otpadanja zbuke
frpanje p ! paciy m?2 1 200,00
Ugradnja armaturnih mrezica u zidove i njihovo
medusobno povezivanje te prekrivanje zavr$nim
lojevim
slojevima m2 1 250,00
Rusenje ostecenih zidova (pregradnih)
m?2 1 280,00
Gradnja novih zidova (pregradni zidovi 12cm)
m?2 1 400,00
Zamjena gipskartonskih obloga novima
m?2 1 240,00
Gletanje i armiranje fasadnim ljepilom i mrezicom
vanjskih pukotina u zidovima
ISP m2 1 300,00
Skidanje keramickih plocica
m?2 1 85,00
Poravnavanje zidova i ugradnja nove keramike.
Ploci 1 kn
ocice do 150,00 m2 1 400,00
Demontaza i montaza oSteCenih pozora. Prozor sa
roletom dimenzije 140x120
kom 1 3.850,00
Zamjena unutarnjih vratiju 205x95 ili sliéno
kom 1 3.900,00
Kompletan popravak fasadnog sustava i navlacenje
novog. Cijena varira ovisno o zahtjevima projektan-
i k .
ta i konzervatora mo L 220,00
Zamjena pokrova na krovistu
Crijep
250,00
Gerard :
m?2 1 350,00

5.3. Specijalni radovi sanacije

Ovaj trosSkovnik odnosi se na sanaciju konstruktivnih elemenata objekta (stupovi, zidovi, lukovi

, svodovi, itd) metodom injektiranja i sprezanja.

Izrada odgovarajucih radnih skela za potrebe busenja, sprezanja 1 injektiranja.

120,00 kn/m2
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Busenje u promjeru 25 mm. Ugradnja prozirnih plasti¢nih cjev€ica promjera 13 mm, na razmaku
cca 50 cm, a sve prema detalju nacrta, dubini i rasteru iz projekta. Uklanjanje pipaca po zavrse-

nom injektiranju.

Obracun prema broju ugradenih cjevcica. 55,00 kn/kom

Obijanje, ispuhivanje ili ispiranje te brtvljenje pukotina brzo vezujué¢im sredstvom. Nije uklju¢ena

zavrsna zidarska obrada, gletanje i licenje.

Obracun prema ukupnoj duzini obradenih pukotina. 500,00 kn/m’

Injektiranje pukotina Sirine 2 — 20 mm odozdo prema gore. Ispuhivanje ili ispiranje injekcijskih

cjevcica prije injektiranja. Receptura izrade smjese prema odrednicama projekta.

a) Suspenzije na bazi portland cementa i vapna 75,00 kn/kom
b) Suspenzije na bazi bijelog cementa i vapna 110,00 kn/kom
c¢) Gotove smjese za objekte pod zastitom spom. kult.) 250,00 kn/kom

Obracun po broju injektiranih pipaca

Izrada lezajeva zatega izradom utora dimenzija i dubine prema projektu. Nabava, doprema i u-
gradnja cel. oslonackog sklopa prema detalju projekta. Zatvaranje utora po izvr§enom sprezanju.

Nije uklju€ena zavrSna obrada, gletanje 1 li¢enje.

Obracun po broju oslonac¢kih mjesta. 550,00 kn/kom

Busenje za $tapne elemente i zatege u kamenu, betonu ili opeci.
a) Promjera 32 mm, duzine do 60 cm 250,00 kn/m'
b) Mirno busenje dijamantom, promjera 42 mm,duzina ve¢ih od 60 cm 800,00 kn/m'’

Obracun prema duzini busenje.

Nabava, doprema, dorada i ugradnja sa injektiranjem Stapnih elemenata od rebrastog celika prom-

jera do 25 mm, za potrebe proSivanja pukotina ili ojacanje uglova objekta.
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Obracun prema duzini ugradenog elementa.. 400,00 kn/m’

Nabava, doprema, dorada i ugradnja zatega od visokovrijednog ¢elika (npr. Cona-Sol 0,6" i sli¢no)
sa zamas¢enom PHD koSuljicom — komplet sa podloznom plo¢om i ostalim priborom. Aktivira-

nje, napinjanje i zaklinjavanje na silu zadanu projektom, rezanje viska struka.

Obracun prema duzini ugradene zatege. 800,00 kn/m'

62



Sveuciliste Sjever Diplomski rad

6. ZAKLJUCAK

Terenskim pregledom predmetnih etaza i njenog okruzenja detektirana su oSte¢enja po cijelom

objektu, njegovoj unutrasnjosti i vanjskoj strani koja mozemo podijeliti na;

— Strukturalna ostecenja (o$te¢enja u nosivom sustavu i nosivoj konstrukciji, ab stupovima,
ab gredama, vertikalnim i horizontalnim serklazima, nadvojima, vijencima te nosivim zi-
dovima);

— Ostecenja u temeljnom sustavu i temeljnom tlu;

— Ostecenja u nenosivim zidanim elementima (pregradni zidovi);

— Ostecenja u oblogama zidova,

— Ostecenja u vanjskom dijelu, okolisu i sl.

Osnovni nosivi elementi na seizmicke sile su zidovi, kod kojih je u ovom slu¢aju uoceno niz ne-
pravilnosti. Osim $to je uoc¢eno da nisu izvedeni horizontalni 1 vertikalni serklazi, konstrukcija no-
sivih zidova je neuporabljiva, strukturalni integritet je potpuno naruSen te svako daljnje zadrzava-
nje konstrukcije u ovakvom stanju predstavlja opasnost za cijelu zgradu. Vanjski isto¢ni i juzni
zid, a posebice za njihov JI spoj moze se zakljuéiti da je razina oSteCenja maksimalna, odnosno,
razred oStecenja D4-DS. Stupanj oStecenja na sjevernom dijelu moZe se okarakterizirati razredom

ostecenja D4.

Zaklju¢no, sa svime gore navedenim i kroz ovaj zadatak detaljno detektiranim i obradenim, pred-
metnu zgradu(dvojnu stambenu zgradu) potrebno je okarakterizirati kao neuporabljivu( u cijelosti)
s hitnoS¢u provodenja kratkoroc¢nih, ali posebno dugoro¢nih mjera sanacije opisanih prethodnim
poglavljem. Nastavno na to, sveukupno oStec¢enje predmetne gradevine i pomo¢nog objekta moze

se okarakterizirati u vidu stopostotnog(100%) oStecenja.

PredloZena mjera sanacije temelja je ojacanje temeljnog tla primjernom kemijskog injektiranja. Ta
se metoda pokazala uspjesSnom pri ovakvim zahvatima. PredloZeno je viSe mjera sanacije nosivih
I pregradnih zidova . Ojacanje zidova karbonskim vlaknima i karbonskom uzadi, oja¢anje zidova
armiranjem 1 sidrenjem, zamjena morta u sljubnicima, ojac¢anje zidova ab elementima. Svakako se
preporuca kombinacije suvremenih i klasi¢nih metoda. Popravak pukotina ovisi o vrsti i Sirini pu-
kotina. Predlozene mjere sanacije pukotina su: primjena sustava tankoslojne armirane Zbuke, po-

novno zidanje dijela zida, povezivanje konstrukcije sidrima i zategama.

Potrebno je imati na umu da je radove sanacije potrebno izvoditi odredenim redoslijedom priorite-
ta s time da je neophodno primarno sanirati kompletni nose¢i sustav cijele zgrade, posebno u-
klju€ujuéi temeljni sustav i temeljno tlo. Hitnost sanacije pridonose duboka strukturalna oSte¢enja

nosivog zida cijele zgrade i svih obradenih etaza te doslovna razdvajanja medusobno okomitih no-
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sivih zidova. Izabrano rjeSenje na kraju treba konstruktivno povezati nosive dijelove zgrade u jed-
nu cjelinu, povecati im nosivost, krutost i otpornost povec¢anjem mehanicke otpornosti i stabilnosti
te time zgradu funkcionalno podiéi na razini uporabljivosti i time je pripremiti za buducu eksploa-

taciju ali 1 moguci novi potresni udar.

U Varazdinu, Student:

Melanija Andrei¢
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