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Sazetak

Tema ovog diplomskog rada je sanacija kapele sv. Jakoba u Jakopovcu, ¢ija je nosiva
konstrukcija oSte¢ena prilikom potresa koji se dogodio kod Petrinje. Terenskim pregledom zgrade
utvrdena su oStecenja te su dani prijedlozi 1 naCini sanacije iste.

Rad je podijeljen na 6 glavnih poglavlja.

U drugom poglavlju govori se opcenito 0 predmetnoj gradevini, njenoj povijesti i izgledu kao
i lokaciji iste.

Trece poglavlje se bavi seizmic¢kim karakteristikama obuhvacenog podrucja.

U cCetvrtom poglavlju opisuje se klasifikacija oste¢enja zidanih zgrada te je prikazana tablica
razreda istih.

U petom poglavlju opisana su i prikazana oSte¢enja zgrade 1 okolisa.

Sesto poglavlje donosi prijedloge i nagine sanacije kapele sv. Jakoba.

Kljuéne rijeci: potres, ostecenje, uporabljivost, sanacija



Abstract

The subject of this thesis is the restoration of the chapel of St. Jakob in Jakopovac, whose load-
bearing structure was damaged during the earthquake that occurred near Petrinja. A field
inspection of the building revealed damage, and suggestions and ways of repairing it were given.

The work is divided into 6 main chapters.

The second chapter talks about the subject building in general, its history and appearance, as
well as its location.

The third chapter deals with the seismic characteristics of the covered area.

In the fourth chapter, the classification of damage to masonry buildings is described and a table
of their classes is presented.

In the fifth chapter, damage to the building and the environment is described and shown.

The sixth chapter presents suggestions and ways of renovating the chapel of St. Jakob.

Keywords: earthquake, damage, usability, rehabilitation
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ML Magnitudalna ljestvica

EMS98 Europska makroseizmicka skala

sk Karakteristi¢na vrijednost snjeznog opterecenja na tlo
Ce Koficijent izlozenosti

Ct Termalni koeficijent

Cr Faktor hrapavosti

Co Faktor orografije

Kt Faktor turbulencije

Ce Faktor izlozenosti
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Uvod

Dana 28. prosinca 2020. godine u 6:28 h prema lokalnom vremenu dogodio se jak potres
magnitude ML=5.0 kod Petrinje. Osim u uzem epicentralnom podrucju Petrinje, Siska, Gline 1
okolice, potres se osjetio i na podrucju cijele sredi$nje Hrvatske. Uslijedila je serija naknadnih
potresa. Ve¢ sljedeé¢i dan, 29. prosinca 2020. godine na istom se podrucju u 12:19 h dogodio
razoran potres magnitude ML=6.2. Osim znacajnih materijalnih Steta ovaj je potres uzeo i 7
ljudskih Zrtava. Nakon tog potresa na spomenutom epicentralnom podrucju uslijedili su jaki
naknadni potresi unutar izrazene seizmicke sekvence koja ¢e potrajati tijekom 2021., a mozda 1
dulje.

Petrinjski potres magnitude ML=6.2 jedan je od dva najjaca instrumentalno zabiljeZena potresa
koji su se dogodili na teritoriju Republike Hrvatske od pocetka 20. stolje¢a otkada pocinje
instrumentalno biljeZenje potresa u Hrvatskoj. Jedino je potres kod Imotskog u proslom stolje¢u
1942. godine bio jednake magnitude, a dogodio se na isti datum, 29. prosinca. Do sada najjaci
instrumentalno zabiljezeni potres u podru¢ju Pokuplja bio je povijesni Pokupski potres iz 1909.
godine magnitude ML=5.8 na temelju kojeg je na$ proslavljeni geofizi¢ar Andrija Mohorovic¢i¢
otkrio postojanje diskontinuiteta u unutra$njosti Zemlje. Taj diskontinuitet izmedu Zemljine kore

1 plasta nazvan je stoga upravo Mohorovici¢ev diskontinuitet.

Tim potresom oSteCena je i nosiva konstrukcija kapele sv. Jakoba u Jakopovcu za koju je

zatraZena hitna konstruktivna sanacija.



1. Opcenito o lokaciji i predmetnoj gradevini

1.1. Orto—foto snimak

Jakopovec

Slika 1. Prikaz mikrolokacije predmetne katastarske Cestice (izvor: https://geoportal.dgu.hr/)


https://geoportal.dgu.hr/

JAKOPOVEC
Stanje DKP-a naidan: 10.08.2021.

Jakopovec

Lokacija predmetne gradevine
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Slika 2. Prikaz makrolokacije predmetne katastarske Cestice (izvo;ﬂ: https://geoportal.dgu.hr/)



https://geoportal.dgu.hr/

1.2. Prostorno planska dokumentacija

Prema Prostornome planu uredenja Opcine Jalzabet ("Sluzbeni vjesnik Varazdinske Zupanije",
broj 41/04, 9/06, 34/12 i 45/16.), gradevinsko podrucje naselja Jakopovec predmetna katarska

Cestica nalazi se unutar gradevinskog podrucja zone mjesovite, pretezito stambene namjene.

ZONA MIJESOVITE, PRETEZITO
STAMBENE NAMIJENE

Slika 3. Prikaz mikrolokacije prema PPU-u Op¢éine Jalzabet, gradevinsko podrucje naselja Jakopovec
(izvor: https://www.jalzabet.hr/o-opcini/prostorni-plan-uredenja-opcine-jalzabet/)

1.3. Povijest crkve i Zupe

Kapela sv. Jakova spominje se u popisu zupa 1334. godine kao i godine 1501. te 1513. godine.
Polovicom X VL. st. postaje podru¢na kapela VaraZzdinskih Toplica Kapela je pravilno orijentirana,
jednobrodna gradevina, s nizom i uzom polukruznom apsidom i zvonikom iznad zapadnog ulaza.
Sa sjeverne strane nalazi se sakristija. Kapela ima jednostavna, glatka procelja, na juznoj strani

raS¢lanjena samo sa dva polukruzno za-vrSena otvora s kamenim okvirima, koji potjecu iz XIX.
4


https://www.jalzabet.hr/o-opcini/prostorni-plan-uredenja-opcine-jalzabet/

stolje¢a. Sveti$ni dio i sjeverni zid kapele su glatki, bez vidljivih profilacija ili otvora. Zapadno
procelje rasclanjeno je ulazom s kamenim okvirom, pravokutnim prozorom iznad njega te
okulusom u zabatu. Na starim fotografijama moze se vidjeti da je crkva gradena kamenom
lomljencem, s klesanim ugaonim kvadrima.

Zadnja obnova kapele nije provedena prema konzervatorskim uvjetima te nije napravljena ni
kvalitetna foto-dokumentacija kapele u trenutku skidanja stare zbuke, a nova, cementna Zbuka
neprimjerena je povijesnim gradevinama te je ve¢ nakon nekoliko godina izazvala oSte¢enja na
boji zbog vlage zaostale u zidovima. Unutrasnjost kapele presvodena je ¢eskim kapama; jedna je
iznad kora, a Cetiri su u ladi. Svetiste je nadsvodeno polukalotom. Cjelokupna unutrasnjost, zidovi
i svodovi u ladi i svetiStu 1 korska ograda ukra-Seni su zbukorezom koji je izveo varazdinski slikar
Julije Merli¢ godine 1949 (roden je u Varazdinu 1893. godine, gdje je i umro 30. prosinca 1978.
godine. Najcesce autorove likovne teme bili su crtezi s mo-tivima rodnog Varazdina, kao i brojni
portreti i autoportreti. Kao umjetnik, medutim, posebno se afirmirao svojom originalnom
likovnom tehnikom Zzbukoreza, ¢ime se poceo baviti jo§ u Budimpesti, da bi tehniku usavrsio
kasnije u rodnom kraju, gdje se i danas nalazi niz njegovih izvornih zbukoreza.).

Zbog tog umjetnickog rada u unutraSnjosti je nemoguce izvesti sondiranja radi utvrdivanja
eventualnih ranijih slojeva Zbuke, eventualnih oslika ili istrazivanja na gradevinskom materijalu.
Vizualnim pregledom gradevine izvana i iznutra, kao i pregledom krovisnog dijela vidljivo je da
je osnovni, srednjovjekovni korpus kapele oCuvan: ¢ini ga sveti$ni dio 1 dio lade, do kora. Kor,
ulazni dio i1 zvonik dogradeni su sredinom XIX. stolje¢a kada je kapela vjerojatno dobila izgled
kakav je vidljiv danas.

Dimenzije pretpostavljenog srednjovjekovnog dijela kapele bile bi 10 x 5 m u ladi, dok je
svetiSte Siroko 3,5 m, a duboko 2,8 m. Svi zidovi su debljine jednog metra. Oblikovne znacajke
svetista i lade, njihove dimenzi-je, debljina zidova, veli¢ina cijele stare kapele, sve to upucuje na
njezinu gradnju negdje tijekom XI1I. ili po-¢etkom XIII. stoljeca.

Sakristija, prigradena sa sjeverne strane, ima zidove iste debljine kao 1 kapela, te je
neuobicajeno prostrana.

Tijekom XII. ili po¢etkom XIII. stolje¢a vjerojatno je izgradena crkva, vrlo ¢vrsta, masivnih
zidova s isto tako masivno zidanom sakristijom. Ta crkva je, u gotovo nepromijenjenim

gabaritima, ostala sve do danas.



2. SeizmiCke karakteristike obuhvacenog podrucja

Podaci o seizmic¢nosti Sireg podrucja nalaze se u "Seizmoloskoj karti Republike Hrvatske" koju
je izradio V. Kuk iz Geofizi¢kog zavoda Zagreb 1987., te prema PMF, Geofizicki odsjek, Marijan
Herak, Zagreb, 2012.. Ta je karta izradena za razli¢ite povratne periode, a stupnjevi seizmic¢nosti
pojedinih podrucja izrazeni su stupnjevima MCS ljestvice.

Prema karti seizmic¢nosti, za podrucje na kojem se nalazi istrazivana lokacija, osnovni stupanj
seizmicnosti za 500-godi$nji povratni period je 70 prema MCS ljestvici (HRN EN 1998-2, NAD).

Ispitivana lokacija

Slika 4. Izvod iz Seizmoloske karte RH

Prema Eurocodu 8 svaka zemlja je podijeljena na seizmicke zone ovisno o tektonskim
svojstvima. Ovisno 0 seizmickoj zoni definirana je vrijednost maksimalnog ubrzanja ,,ag"“ u
stjenovitom ili drugom tlu. Potresno djelovanje odreduje se preko proracunskog ubrzanja ,,ag",
koje odgovara povratnom periodu od 475 godina. Utjecaj potresnog djelovanja koji se odnosi na
tlo, opéenito se uzima u obzir razmatranjem razreda tla. Tlo je podijeljeno u pet osnovnih razreda
(A, B, C, D1iE), ovi razredi imaju i podrazrede. Tlo na predmetnoj lokaciji spada u razred tla ,,D,
a koji oznac¢ava nanose slabo do srednje koherentne (sa ili bez mekih koherentnih slojeva) ili s
predominantno mekim do srednje krutim koherentnim tlima. Vr$no prora¢unsko ubrzanje tla je Tp
(95 g) agr=0,09*g (m/s), Tp (225 g) agr=0,13*g (m/s)., Tp (475 g) agR=0,19*g (m/s).



Tablica 1. Kategorizacija tla prema seizmicnosti (Eurocode 8, HRN EN 1998-1:2008 en)

) : o Vs,30 Nspr Cu
Tip tla Opis geotehnickog profila tla [ms] [n/30cm] [kPa]
A Stijena ili druga geoloska formacija ukljucujuci >800
najmanje 5 m slabijeg materijala na povrSini. B B
B Nanosi vrlo zbijenoga pijeska, Sljunka ili vrlo krute
gline debljine najmanje nekoliko desetaka metara, sa 360 - 800 > 50 > 250

svojstvom postupnoga povecanja mehanickih
svojstava s dubinom.

C Debeli nanosi srednje zbijenoga pijeska, §ljunka ili
srednje krute gline debljine od nekoliko desetaka do 180-360 15-50 70 - 250
vise 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

Sl 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

Tip S Tr(S) Te(s) To(s)
tla
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 komponentasile: Fy; =05-a-S-W =0,5-0,199-1,35-1,0 = 0,12g
- vertikalna komponenta sile: F, = 0,5F3 =0,5-0,12g = 0,064g

Iz gornjeg izraza mozemo zakljuciti koliki je doprinos horizontalnog ubrzanja tla na pojavu
horizontalne sile koja djeluje na gradevinu. Drugim rije¢ima, sama vertikalna sila na zid se

povecava za 50% horizontalne sile koja je uzrokovana potresom! Ta dodatna vertikalna sila
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predstavlja novo optere¢enje na temelj i temeljno tlo dok ,,nova‘“ horizontalna sila predstavlja
sasvim novo optere¢enje na kompletni nosivi sustav zgrade koji jo§ dodatno uzrokuje i momente

u konstrukeiji koji se najviSe okarakteriziraju na samim temeljima i vertikalnim nosivim sustavima

(ako oni postoje!).



2.1. Geoloski pregled lokacije

Pregledom Osnovne geoloske karte promatranog podruéja List Varazdin podruéja (autori: A.
Simunié, M. Pikija, 1. He¢imovi¢, Redakcija i izdanje Saveznog geoloskog zavoda, Beograd,
1982.), vidljivo je da se predmetna gradevina nalazi na podrucju geoloskih struktura nastalih u

doba pliocena.

»

)
3 \
adile //Rel m

L Lokacija predmetne gradevine /

—

1 ' | Lapori, podredeno pijesci,
| pjescenjaci (d.pont)

Pl} - Kvartar, Pliocen

Slika 5. Osnovna geoloska karta promatranog podrucja (autori: A. Simunié, M. Pikija, I. He¢imovié,

Redakcija i izdanje Saveznog geoloskog zavoda, Beograd, 1982.)



Promatrano podrudje ima geoloSku gradu koja se sastoji od lapora s rijetkim proslojcima

pijeska i pjeS€enjaka, pijesci s proslojcima pjeskovitih lapora i pjeS¢enjaka.

PLIOCEN - KVARTAR (Pl, Q)

Naslage pliocen-kvartara su otkrivene na juznim i sjevernim padinama IvansCice, u
Konjs¢inskoj sinklinali, dolini Lonje i Lepoglavskoj sinklinali. To su klasi¢ni fluvio-jezerski
sedimenti molasnog tipa koji su taloZeni diskordantno na starije naslage. Izgradeni su pretezno od
pijeska i Sljunka unutar kojih rjede dolaze lece i proslojci glina.

Pijesci su dominantan ¢lan ovih naslaga. Prema veliini zrna oni su odredeni kao pijesci, silt
pijesci i pjeskoviti siltovi. Boja im je razlicita, a najcesce su bijeli, sivi smedi i crveni. Mineralni
sastav im je isti i razlikuje se od sastava neogenskih pijesaka. Glavni sastojak lake mineralne
frakcije je kvarc kojeg ima u prosjeku 60%. Ostatak ¢ine Cestice stijena, feldspati i tinjci. Pijesci
sadrze u prosjeku 3% teskih minerala, od ¢ega 15% otpada na opake minerale. Sljunci se pojavljuju
rjede od pijesaka. Oni su pretezno nesortirani, a sastoje se od nezaobljenih do subzaobljenih
valutica €iji je promjer od 0,5 do 2 cm. Valutice su izgradene pretezno od kvarca i roznjaka, a rjede
od eruptiva i pjeScenjaka.

Starost sedimenta nije paleontoloski utvrdena ve¢ je odredena na temelju superpozicCije i

komparacije sa slicnim naslagama. Debljina naslaga jako varira, ali ne prelazi 100 metara.
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2.2. Tektonika podrudja

Podrugje lista Varazdina, podijeljeno je u 6 tektonskih jedinica, te obuhvaca jedno od tektonski
najkompliciranijih podru¢ja u sjevernoj Hrvatskoj. Tektonske su jedinice sastavljene od

strukturnih jedinica. Ove tektonske cjeline medusobno su odvojene normalnim i reversnim

rasjedima.
s e 1
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Slika 6. Pregledna tektonska karta lista Varazdin

A. Tektonska jedinica: Dravska potolina, Strukturna jedinica: Varazdinska depresija, B.
Tektonska jedinica: Horst Ravne Gore, a. Strukturni blok Haloze, b. Antiforma Ravne gore, c.
Lepoglavska sinklinala, C. Tektonska jedinica: Horst Ivans¢ice, d. Antiklinala Varazdinske
Toplice-Margecan, e. Navlaka Cevo, f. Navlaka IvaniCice, g. Navlaka Skalovke, D. Tektonska
jedinica: Horst Kalnickog gorja, h. Antiforma Ljubelja, i. Navlaka Kalnika, k. Strukturni blok
Kalnicko prigorje, E. Tektonska jedinica: Sinklinorij hrvatskog Zagorja, k. Sinklinala Lobor-
Zajezda-Kljué, |. Antiklinala Strugaca-Budins¢ina, m. Konjs¢inska sinklinala, F. Tektonska
jedinica: Horst Medvednice
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Tektonska jedinica DRAVSKA POTOLINA (izvadak iz Basch Oto i dr.)

—  Strukturna jedinica VARAZDINSKA DEPRESIJA
Dravska potolina predstavlja izduzeno podrucje, uglavnom dinarskog smjera pruzanja
(sjeverozapad-jugoistok). Njen manji dio, koji ima alpski smjer (istok-zapad), nalazi se
na listu Varazdin. To podrucje je ve¢ D. Gorjanovi¢-Kramberger (1902.) nazvao
Varazdinska depresija. Od ostalih jedinica odvojena je vrlo izrazenim normalnim
rasjedima smjera istok-zapad (Jalzabet-Tuzno) i sjeverozapad-jugoistok (Tuzno-
Gornje Ladanje). Varazdinska depresija spustena je tijekom kvartara i ispunjena
aluvijalnim dravskim sedimentima. Prema K. Urumovi¢u (1971.) debljina aluvija
varira od 80-100 m. Ako se pretpostavi da se ispod §ljun¢ano-pjeskovitog horizonta
nalaze pleistocenski sedimenti, koji su inace razvijeni na rubovima depresije, onda bi
ukupna debljina kvartarnih naslaga mogla iznositi oko 150 m. Iz profila buSotine
Varazdin-1, kao i veéeg broja busotina na listu Cakovec, vidi se da ispod kvartarnih
slijede neogenske naslage. Njihove debljine i razvoji ne razlikuju se od sedimenata
ispod stratigrafskog raspona na podru¢ju Varazdinsko-toplickog gorja. One u
duz rasjeda Jalzabet-Tuzno. Osim rubnih rasjeda ova strukturna jedinica ispresijecana
je s nekoliko normalnih rasjeda, duz kojih je dolazilo do vertikalnih kretanja blokova

tijekom pleistocena i holocena.
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3. Prikaz oStecenja konstrukcije gradevine

3.1. Klasifikacija oStefenja

Nacin na koji se zgrada deformira pri potresnom opterecenju ovisi o vrsti zgrade. Za opéu
kategorizaciju mozemo zgrade grupirati u osnovne dvije skupine: zidane zgrade (konstrukcije) te
armirano-betonske konstrukcije (zgrade). Jasno je da je veéina zgrada konstruirana kombinacijom
ab konstrukcije i zidanih elemenata, ali u tom smislu pravilna ab konstrukcija (ab okvir) na sebe
preuzima 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 (crkva) gradena preteZzito od zidanih i kamenih elemenata

te je u tom smislu 1 potrebno klasificirati strukturalna i nestrukturalna oste¢enja.
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KLASIFIKACIJA OSTECENJA ZIDANIH ZGRADA

RAZRED 1.: Zanemarivo do lagano oStecenje
(nema strukturnih ostecenja, lagana
nestrukturna oStecenja)

Vrlo tanke pukotine u pojedinim zidovima.

Pad samo malih komada Zbuke.

Pad labavog kamenja s gornjih dijelova zgrada u vrlo
malo slucajeva.

KorisStenje objekta: Bez ogranicenja

RAZRED 2.: Umjerena oStecenja (lagana
strukturna oSteéenja, umjerena nestrukturna
oStecenja)

Pukotine u mnogim zidovima.

Pad prili¢no velikih komada Zbuke.

Djelomic¢no rusenje dimnjaka.

KoriStenje objekta: Ograniceno koristenje

RAZRED 3.: Znatna do velika oSteéenja
(umjerena  strukturna  oSteCenja, velika
nestrukturna oste¢enja).

Velike i ekstenzivne pukotine u vecini zidova.
Odvajanje crjepova na krovu.

Pucanja dimnjaka na ravnini krova.

Lomovi  pojedinih  nestrukturnih  elemenata
(pregrade, zabatni zidovi).

Koristenje objekta: Privremeno koristenje

e R RAZRED 4.: Vrlo velika oSteenja (velika
- ‘B‘«'&;‘;“ zf‘;‘:‘\;"__‘___’ - Mg 1 s .
\*1*::5_.:. S R M strukturna oStecenja, vrlo velika nestrukturna
— oStecenja).

Ozbiljna ostecenja zidova.
Djelomicna strukturna oSte¢enja krovova i podova.

Koristenje objekta: Ne koristiti

RAZRED 5.: RuS$enje
(vrlo velika strukturna ostecenja)
Totalno ili gotovo potpunu urusavanje.

KoriStenje objekta: Ne koristiti

Slika 7. Razine oSteéenja koje su utvrdivane brzim pregledima
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Imajudi u vidu sve gore navedeno, detektirana ¢emo oStecenja svrstati u sljedeée razrede:

D1 LAGANO OSTECENJE

Ovaj stupanj oStecenja ne utjeCe znacajno na nosivost konstrukcije 1 ne ugrozava sigurnost
stanara zbog pada nestrukturnih elemenata ili predmeta. OSte¢enja se smatraju laganim ¢ak i kada

se pad predmeta moze hitro izbjeci.

D2-D3 SREDNJE-TESKO OSTECENJE
Ovaj stupanj oSte¢enja mogao bi znacajno promijeniti nosivost konstrukcije bez priblizavanja

granici djelomi¢nog uruSavanja osnovnih strukturnih komponenti konstrukcije/zgrade.

D4-D5 VRLO VELIKA OSTECENJA

Ovaj stupanj oStecenja znacajno mijenja i narusava nosivu sposobnost konstrukcije dovodeci
je do granice djelomi¢nog ili potpunog urusavanja osnovnih strukturalnih komponenti. Ovu razinu
karakteriziraju oste¢enja veca od prethodnih, ukljucujuéi i potpuna urusavanja/uruSavanje.

Procjena uporabljivosti zgrade radena je na temelju detaljnog pregleda zgrade, pregleda i
ocjenjivanja konstruktivnih elemenata, procjene stanja nosivosti konstruktivnih elemenata,
procjene i detekcije nastalih deformacija (pomaka, progiba, pukotina) te sveopce specifikacije
oSteCenja 1 zgrade prema stupnjevima oStecenja. Definicija promatrane razine Stete vrlo je
relevantna i1 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 ljestvica seizmickog intenziteta namijenjena
poticanju suradnje izmedu gradevinskih inZenjera 1 seizmologa, umjesto samo za seizmolosko
koriStenje. Dolazi s detaljnim priruénikom koji ukljucuje smjernice, ilustracije te aplikativne
primjere. U tom smislu, osnovnu razdiobu ljestvice potresa mozemo podijeliti u 12 osnovnih

razreda.
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4. Rekognosciranje zgrade i okoliSa

® Osteienja
(vanjskai unutamija)
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4.1. Vanjski pregled kapele

Slika 9. Pukotina O1

cBAvEZN
NOSENY
MASKE

=
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Slika 10. Lijevo O2, desno O3

Slika 11. Sjeverno procelje kapele

Pukotina O4, isto kao i pukotine 09, O10 s vanjske te O15 i O16 s unutarnje strane protezu se
po cijeloj visini crkvenog zida a vidljive su s obje strane zida. Te pukotine su u ovom pukotinskom
zidnom sustavu kapele najkriti¢nije jer upucuju na gubitak strukturalnog integriteta zida, odnosno
nosive konstrukcije. Ranijom anamnezom te samim rekognosciranjem crkve jasno je kako su
nastale tijekom petrinjskog potresa, no njihov uzrok jo$ lezi i u samoj morfologiji terena te
reoloSkim procesima koji se odvijaju u tlu. Naime, sama kapela smjeStena je na naglo poviSenom
tlu sa zapadne strane (tu se nalazi i lokalna prometnica), isto tako i sa sjeverne, dok se sa isto¢ne

strane nalazi takoder kosina pretezito velikog nagiba sa grobljem.
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a) H b) & C) | d

Slika 12. Prikaz kapele i njenog okolisa
a), b) Zapadni prilaz kapeli uz zasjek terena i pristupnu prometnicu
c) Nagla depresija sa sjeverne strane kapele

d) Nagib terena uz isto¢no procelje kapele (vidjiva apsida svetiSta)

Na slici 16 vidljivi su nagli nagibi terena, prakticki odmah uz sam rub kapele (sjeverna i istocna
strana) dok je sa zapadne strane napravljen zasjek padine te smjeSten potporni kameni zid (koji se
do sada ve¢ vidno nagnuo te popucao). Sve te vidljive naznake (a posebno nagibi ograda, zidova
te grobova i grobnih plo¢a) jasno upucuju na reoloski proces puzanja koji se ve¢ dugi niz godina
(desetljeca) dogada u temeljnom tlu kapele. Sama blizina kapele tim zasjecima i padinama uvelike
ugrozava njezinu stabilnost dok je potres samo pridonio i ubrzao reoloske procese u tlu. Vertikalne
zidne pukotine o kojima je ranije bilo rijeci direktan su produkt potresa, njegovog utjecaja na
padinu te ubrzavanje reoloskih procesa u tlu (pomicanje Cestica tla u smjeru padine). Hitnim
mjerama sanacije svakako bi se trebalo stabilizirati temelje 1 temeljno tlo kapele jer ¢e se u
suprotnom vertikalne pukotine i dalje Siriti bez obzira na njihovu sanaciju (injektiranjem i drugim

metodama).
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Slika 14. Puokotina O4
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Slika 15. Vertikalna pukotina O5 na sakristiji

Vertikalna pukotina O5 na sakristiji iznad ulaznih vrata takoder je produkt kombinacije potresa
ali i ranije spomenutih uzroka puzanja, odnosno blizine sjevernog zasjeka brezuljka koji se nalazi

na svega nekoliko metara od ruba sakristije.
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Slika 16.

Pukotina O6

22



Slika 17. Desno pykotina O7

Slika 18. Desno O7, lijevo 08
Uvidom u povijest kapele, saznato je kako je sama sakristija dogradena na kapelu kasnije,

odnosno, nije dio orginalnog tlocrta kapele. Na takvim mjestima se oSte¢enja ovakve naravi mogu

i o¢ekivati (vertikalne pukotine ,,odvajanja“ dvaju elemenata zgrade).
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Slika 19. Groblje uz istocni dio kapele

Odmah uz kapelu, s njezine isto¢ne strane, nalazi se groblje ¢ijim pregledom je jasno utvrdena
padinska nestabilnost njegovog gornjeg dijela. Naime, gledajuéi pozicije grobnih mjesta te
nadgrobnih spomenika, jasno se moze primijetiti njihova iskrivljenost te nagib a sve to upucuje na
padinsko puzanje koje kao reoloski proces traje ve¢ duzi niz godina (desetljeca). Isto se moze
primijetiti na nagnutim stupovima ograde uz isto¢nu apsidu crkve koji slijede nagib terena koji

pocinje naglo padati prema sredini groblja.

Slika 20. Jasno vidljivi znakovi padinskog puzanja sa istocne i sjeverne strane kapele. Ovdje je
vazno primijetiti neposrednu blizinu kapele kao i nagnute konstruktivne elemente koji upucuju na

puzanje terena (stepenice, potporni zidovi te stupovi ograde).
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Slika 21. Pukotina O9

Nakon svega ranije re¢enoga, uzrok pukotinskog sustava 09-016 te 010-O15 postaje sasvim
jasan 1 razvidan. Isto¢na padina (groblje), njezina blizina kapeli, nagli pad kosine, reoloski procesi
puzanja koji se godinama odvijaju te nakraju petrinjski potres koji je sve dodatno ubrzao ali i
znatno potencirao, uzrok su vertikalnog pukotinskog sustava na juznom zidu kapele. Ove
vertikalne pukotine su duboke, prodiru u samu strukturu nosivog sustava te naruSavaju njegov

strukturalni integritet. Ipak, njihovoj sanaciji svakako treba prethoditi hitna sanacija temelja i
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temeljnog tla oko kapele, odnosno sustav mikropilota postavljen oko zgrade, uz same temelje

kapele.

et

Slika 22. Pukotina 010
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4.2. Unutrasnjost kapele

Slika 23. Pukotina O12

Pukotina O12 nalazi se na nadvoju ulaza, odnosno luku iznad ulaznih vratiju. Ta pukotina,
zajedno sa identi¢nim pukotinama O13 i1 O14 indikativna je zbog svog polozaja. Naime, nadvoji i
lukovi na kojima se nalaze dalje iznad se nastavlju u zidove koji postaju nosivi zidovi zvonika
kapele a Sto znaci da su slijedom toga 1 ti lukovi 1 nadvoji takoder dio nosivog sustava zvonika.
Slijedom toga, pukotine O14 i O15 koje se nalaze na luku veéeg raspona nego Ol i O12,
naru$avaju takoder vazan strukturalni element u ukupnoj nosivosti zvonika. Sam zvonik kapele
predstavlja najvecu masu u kapeli a posljedi¢no i najveca naprezanja na temelje i temeljno tlo (koji
su ugrozeni progresivnim puzanjem tla!). Iz svega se moze jasno zakljuciti kako bi 1 kompletni
sustav temelja i temelja dijelova ispod zvonika trebalo stabilizirati hitnim ranije spomenutim

mjerama.
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Slika 25. Pukotina 014
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Pukotina O15

Slika 27. Lijevo pukotina O15, desno pukotina O16
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Slika 28. Lijevo pukotina O15, desno pukotina O16

Daljnjim pregledom pukotinskog sustava O15 i O16 jasno je vidljivo njihovo progresivno
Sirenje od vertikalnih pukotine na zidovima do horizontalnih pukotina na svodovima. Pukotine na
svodovima nastavlju orijentaciju zidnih pukotina (pukotina je u smjeru sjever-jug), $to po ukazuje
na doslovno ,,raspolavljanje* kapele. Na taj se nacin, slikovito moze zakljuciti kako se jedan dio

kapele odvojio u smjeru istoka a drugi u smjeru zapada.
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Slika 29. Pukotina O15 kao nastavak vanjske pukotine 010

Uzimajuéi u obzir ranije analizirane padine sa isto¢ne i zapadne strane, njihovo puzanje te
blizinu kapeli, tada nam cijeli pukotinski sustav kapele dobiva savrSen smisao te svoju uzrocno-

posljedi¢nu vezu.

NLLL T ,///;ﬁ\?\\,

1
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Slika 30. Pukotina O17

Slika 31. Lijevo 019

Pukotina O19 nastala je na najkriti¢nijem mjestu izmedu sakristije i kapele, odnosno, na
samom njihovom spoju. Pukotina se prostire cijelim spojem sakristije i kapele te dalje prelazi u
luk na stranu kapele da bi kroz sljedecih 40-ak cm skrenula na svod i tu zavr$ila. To mjesto takoder

treba sanirati injektiranjem ali svakako treba imati na umu primarnu sanaciju a to je
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mikropilotiranje temelja. Na ovom mjestu kapela je najbliZe sjevernoj padini (zasjeku) te tu postoji

velika opasnost od lokalne nestabilnosti uzrokovane potresom i puzanjem tla.

Slika 32. Pukotina na zidu sakristije, 020

Na zidu sakristije (koji je ranije bio vanjski zid crkve) takoder je vidljiva vertikalna pukotina
znatne duljine koja se sa nosivog zida $iri dalje u svod kapele pa se na njemu nastavljaju u duljini
cca 0,5m. Ova pukotina, kao i sve ranije navedene je strukturalna, no u ovom sluc¢aju je svakako

manjeg intenziteta nego ranije vertikalne pukotine (prvenstveno O4, 09 i 010).
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Slika 33. Pukotina na sjevernom zidu kapele (izmedu pjevalista te spojnog zida sakristije)

Slika 34. Vertikalna pukotina proteze se kroz cijelu visinu sjevernog zida te se siri dalje na istocno

podtijeme luka, odmah uz taj zid kapele

Na slikama 33 i 34 prikazana je strukturalna vertikalna pukotina koja se proteze cijelom
visinom sjevernog zida kapele te se nastavlja dalje u luk i svod kapele. Moze se konstatirati kako
su svi luéni elementi kapele jednako oSte¢eni u svojim tjemenima (podgledi tjemena) a pukotine
takvog tipa dalje se nastavljaju na svodove kapele. Kako su lukovi kapele Sv. Jakoba znatnijih
raspona (cca 5 m), a obzirom na tip oStecenja (poprecna pukotina u tjemenu luka), sanacijom bi

trebalo takoder obuhvatiti i lukove kao nosive konstruktivne elemente. U ovakvim se slu¢ajevima
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koriste poprecne zatege kao najpogodnije sredstvo sanacije, no obzirom na jedinstvenost i
konzervatorsku vrijednost unutrasnjosti kapele, o toj metodi sanacije svakako se potrebno

prokonzultirati sa nadleznim konzervatorskim odjelom.

4.3. PjevaliSte kapele

Slika 35. Stubiste na kat pjevaliste te samo pjevaliste (kor)

Stepenice koje vode na kor te sami prostor pjevaliSte oStecen je viSe zbog starosti i dotrajalosti
nego strukturalno. Znacajnije strukturalne pukotine nalaze se na nadvoju prozora te luku koji je
orijentiran prema unutrasnjosti kapele, odnosno prema istoku. Te pukotine su znacajne zbog svog
polozaja, odnosno nalaze se na sredini strukturalnih elemenata (nadvoj i luk) koji dalje iznad sebe
drze zidove tornja zvonika. Upravo zbog tog razloga je njihova sanacija takoder prioritetna a ona
bi svakako trebala biti izvedena kombinacijom hitnog mikropilotiranja temelja zvonika te lokalnog

injektiranja i sidrenja lukova i nadvoja.
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Slika 36.

Pukotine nadvoja prozora nad ulazom u crkvu (zapad)

36



Strukturalne pukotine u lu¢nim

014 |nosivim elementima zidova zvonika

Stabilizacija temelja i temeljnog tla
ispod zvonika kapele

Slika 37. Uzduzni presjek kapele s naznakama oStecenja lukova pjevalista

Na uzduznom presjeku kapele (Slika 37.) naznac¢ena su strukturalna oSteé¢enja detektirana na

zidovima te zidnim elementima zvonika kapele. Kao sto je vidljivo, osnovna strukturalna oste¢enja
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nalaze se to¢no na pozicijama pogleda tjemena nosivih lukova i nadvoja prizemlja i pjevaliSta a
sve na pozicijama zidova kapelnog tornja. Zbog svega navedenog (pukotinska oSte¢enja narusuju
strukturalni integritet nosivih zidova crkvenog tornja), od iznimne je vaznosti prioritetno
stabilizirati temelje i temeljno tlo kapele i njenog zvonika. Za metodu stabilizacije kao
najefikasnija 1 u ovakvim slucajevima najbolje se pokazala metoda mikropilotiranja. Mikropiloti
prenose opterecenje na dublje slojeve temeljnog tla a koji su ¢vrsci te im je nosivost do nekoliko
puta vec¢a od ovih povrSinskih. Dodatan argument ovakvom hitnom tipu sanacije su i svakako
navedena oStecenja lukova, nadvoja i zidova ali 1 potresom poremeceni (ubrzani) reoloski procesi

u tlu.

Slika 38. Pukotine na luku (istocni dio kora)N¢ produzetak pukotine nad prozorom (zapad)

Slika 39. Pukotinska oste¢enja nadvoja i luka kora (zapad i istok)
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4.4. Sakristija kapele

Slika 40. Sakristija kapele, pogled prema sjeveru

Slika 41. Vlaga i pukotinsko ostecenje svoda sakristije

Sto se ti¢e sakristije koja je izgradena kasnije nego sama kapela te je na nju prigradena, najvece
oStecenje koje njoj prijeti je sama blizina sjevernog pokosa, reologija koja se u njemu dogada (a
ubrzana je potresom) te unutrasnji problem vlage na zidovima. Pukotinsko oStec¢enje vidljivo je

kroz raniji prikaz vanjskog oStec¢enja kapele te sam unutrasnji (i vanjski) spoj kapele i sakristije.
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4.5. Proracun opterecenja na zgradu

U nastavku su proracuni uporabnih optere¢enja na zgradu kapele:

a) Opterecenje snijegom
b) Opterecenje vjetrom

c) Potresno opterecenje

a) Opterecenje snijegom

Eurocode 1 (EC1) Actions na structures, Snow load , EN1991-1-3:2003

Karakteristi¢na vrijednost snjeznog opterecenja na tlo: sk=1.300 kN/m?

Opterecenje snijega na krov (EC1 EN1991-1-3:2003 §5) e

i (3)
(n
6,54 (ory) #i(a) 20
Kut nagiba krovista: a1=46.000° n e 1
i) g ()
Kut nagiba krovista: 02=46.000° (m) - 03
IzloZenost koef. : Ce=1.000 (EC1-1-3 §5.2(7)) oo o
Thermal koef. : Ct=1.000 (EC1-1-3 §5.2(8))

Oblik koef. s, a1=46.00°, 02=46.00°, i1(a:1)=0.373, i1(02)=0.373
S(al)=p1(al)-Ce-Ct-Sk=0.373x1.000x 1.000x 1.300=0.48 5kN/m>
S(02)=p1(02)-Ce-Ct-Sk=0.373x1.000x 1.000x 1.300=0.48 5kN/m>

Opterecenje snijegom
Slucaj opterecenja (I) , S(Lijevo)=S(a1)=0.485 kN/m?, S(Desno)=S(02)=0.485 kN/m?
Slucaj opterecenja (I1) , S(Lijevo)=0.5xS(al)= 0.243 kN/m?, S(Desno)=S(a2)= 0.485 /m?

Slucaj opterecenja (I1I), S(Lijevo)=S(a1)=0.485 kN/m?, S(Desno)=0.5xS(02)=0.243 kN/m?

b) Optereéenje vjetrom na krovne povrsine

Poredbene brzine vjetra obzirom na zonu
Podrucje l. Il. . V. V.
m/s 22 30 35 40 50
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Tablica MAD.1 — Podrutje optereéenja vjctrom u odnosy na csnovnu 150 160 170 8.0 190
POredbant (¥} brEinu vjetra | wanutnu (v,..) brzinu vjetra
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T S

[ 30

[ 5
w @
v 50

455
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Podruéje Vewro

A%} 50 mls 4“0
IV || 40 mr

ms 435
i | |3sms
i 30 mis 430
1 22mfs

40 150 180 170 wo 180

Eurocode 1 (EC1) Actions na structures, Vjetar actions, EN1991-1-4:2005

Dvostre$no kroviste

Zgrada visina h=9.50 m
Zgrada duljina: ~ b=15.00 m
Zgrada Sirina d=7.00m
Nagib krova al=46.00 °
Nagib krova a2=46.00 °

375 —

0=45.00°

—aws—

——7.00 m— 7.00m

950 m




Referentna brzina
vbo=22.00 m/s, Italy UNI EN, Zone: 1
vb= Cdir-Cseason-Vbo = 22.00 m/s

Teren kategorija : 111

Hrapavost faktor Cr(z)

Teren kategorija:lll, z=9.500m, z0=0.300m, zmin=5m, zmax:=200m, zol1=0.050m

kr=0.19-(0.300/0.05) 20.07=0.215
Cr(z)=kr-In(2/20)=0.215x1In(9.500/0.300)=0.744

Orography factor Co(z) (EN1991-1-4, §4.3.3)

H/Lu=25/70=0.36, H/Lu=0.36>0.30, Le=83.33 m (EN1991-1-4, Tab.A.2)
z=24.64 m, , s=0.574 (eq.A.11,...A.13)

Co(z)=1+0.6x0.574=1.345 (eq.A.3)

Faktor turbulencije
Kt=1.000

IzloZenost factor Ce(z)

Teren kategorija: 111

z=9.50 m, kr=0.215, Iv(z)=0.215, Ce(z)= 2.510
q(z)=Ce(z)-(2p)-Vb*=[0.001]x2.510x0.625%22.00=0.759 kN/m?

Vjetar vr$na brzina pritisak q(z)=Ce(z):qb =Ce(z)-(0.625)-Vb?

z[m]

Vb=22.00m/sec 1:: 7 17 77/
2=9.500m ) LW 7]
CH(2)=0.744 " / // // ////
Co(z)=1.345 ANWaWaryi
Kt=1.000 | // // // /’//
Ce(z)=2.510 . S/ 2/




q(z2)=Ce(2)(*2p)- Vb?
=[0.001]x2.510x0.625x22.00
= 0.759 kN/m?

Vjetar sile na dvostresni krov, vjetar smjer: 0.00
Vjetar pritisak koef. s Cpe

vjetar smjer: 6=0.00
b=15.00m, d=7.00m, h=9.50m, e:mln(b,Zh):l500m p5d 200 | of 200
e/4=3.75m, ¢/10=1.50m, e/2=7.50m @ e
Nagib krova: 0=46.000 E>

15.00m

Zone : F, A= 8.10m?, Cpe,10=+0.70, Cpe,1=+0.70
Zona : G, A= 16.20m?, Cpe,10=+0.70, Cpe,1=+0.70  ~—— 700m—
Zona : H, A= 43.19m?, Cpe,10=+0.61, Cpe,1=+0.61

Zona : I, A= 43.19m?, Cpe,10=-0.01, Cpe,1=-0.01

Zona :J, A= 32.39m?, Cpe,10=-0.02, Cpe,1=-0.02

Vjetar pritisak na krov povrsine we=q(z)-Cpe=0.759xCpe [KN/m?]
F G H I J
we, 10 we,1  we,10 we,1  we,10 we,1 we,10 we,1 we,10 we,l
+0.532 +0.532 +0.532 +0.532 +0.461 +0.461 -0.010-0.010 -0.015-0.015

Vjetar sile na krov povrsine Qe=we.,10-A [KN]
F G H I J
Q= +4.304 kKN Q= +8.608 KN Q= +19.895 kN Q= -0.437 kN Q= -0.492 kN

Total sila na krov povrsina (suma svih povrsina) F = 36.2 KN
Total moment od sile na krov oko lijevog ruba My = 84.7 kNm
Total moment od sile na krov oko desnog ruba Mx = 271.4 kNm
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Vjetar sile na dvostresni krov, vjetar smjer: 90.00

Vjetar pritisak koef. s Cpe

vjetar smjer: 6=90.00

b=7.00m, d=15.00m, h=9.50m, e=min(b,2h)=7.00m
e/4=1.75m, ¢/10=0.70m, e/2=3.50m

Nagib krova: a=46.000

Zona : F, A= 1.76m? Cpe,10=-1.10, Cpe,1=-1.50 e
Zona : G, A= 3.53m?, Cpe,10=-1.39, Cpe,1=-2.00 q T
Zona : H, A= 28.22m?, Cpe,10=-0.89, Cpe,1=-1.19 - H \

Zona : 1, A= 115.88m?, Cpe,10=-0.50, Cpe,1=-0.50

Vjetar pritisak na krov povrsine we=q(z):Cpe=0.759xCpe [KN/m?]
F G H I
we,10 we,1  we,10 we, 1 we,10 we,1  we, 10 we,l
-0.835-1.139 -1.053-1.519 -0.678-0.901 -0.380-0.380

Vjetar sile na krov povrsine Qe=we,10-A [kN]
F G H I
= -1.473kN Q= -3.714kN Q= -19.140 kN Q= -43.997 kN

Total sila na krov povr$ina (suma svih povrs§ina) F = -69.8 kN
Total moment od sile na krov oko lijevog ruba My = -233.8 KNm
Total moment od sile na krov oko vr$nog ruba Mx = -442.8 KNm
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Opterecenje vjetrom na vertikalne povrSine

Exposure factor Ce(z)

q(z=9.5m) -1

= H,

—— 7.00

m

F—lm———=—— 15.00 m————
|
950 m

Kategorija terena: 111 z=9.500m, z0=0.300m, zmin=5m, zmax:=200m, zol1=0.050m
kr=0.19-(0.300/0.05) ~0.07=0.215
Cr(z)=kr:In(z/20)=0.215x1n(9.500/0.300)=0.744

Vjetar vrS$na brzina pritisak q(z)=Ce(z)-qb =Ce(z):(0.625)-Vb?

Vb=22.00m/sec
z=9.50m, Cr(z2)=0.744, Co(z)=1.345, Kt=1.000

q(z)=Ce(z)-(2p)-Vb*=[10 *-3]Ce(z)x0.625x22.00*kN/m?
c(z)=2.510
q(z)=[10 ~-3]x2.510x0.625x22.00%= 0.76 kN/m?

z [m]

VR

I{! II‘I/ I( I’J
. 1!
. /71 7]
AWAWAV/
) 717 17 17
30 / d / / / /




Vjetar sile na vertikalne zidove

Vjetar pritisak koef. Cpe

h/d=9.50/7.00=1.357, e=15.00m ARRENA
Zone : A, ( 3.00xh), Cpe,10=-1.20, Cpe,1=-1.40
Zone : B, ( 4.00xh), Cpe,10=-0.80, Cpe,1=-1.10
Zone : D, (15.00xh), Cpe,10=0.80, Cpe,1=1.00
Zone : E, (15.00xh), Cpe,10=-0.52, Cpe,1=-0.52

Vijetar pritisak na zid povrSine we=q(z):-Cpe [kN/m?]

A B D E
we, 10 we,1  we, 10 we,1  we, 10 we,1 we,10 we,1
z=9.50~ 0.00m, -0.911 -1.063 -0.607 -0.835 0.607 0.759 -0.393-0.393

Vjetar sile na zid povrSine Fw=we-A [KN]

A(3.00m) B(4.00m) D(15.00m) E(15.00m)
zc[m] dz[m] Fw[kN] FW[KN] Fw[kN] FW[kN]
z=9.50~0.00m, 4.75 950 -25.969 -23.084 86.564 -56.035

Vjetar sile [KN] na zid povrSine, i momenti [kNm] obzirom na bazu

Zone : A, Sila Fw=-2597 kN, zc= 4.75m, Moment Mw=zc-Fw= 123.35 kNm
Zone : B, Sila Fw=-23.08 kN, zc= 4.75m, Moment Mw=zc-Fw= 109.65 KNm
Zone : D, Sila Fw= 86.56 kN, zc= 4.75m, Moment Mw=zc-Fw= 411.18 kNm
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Zone : E, Sila Fw=-56.03 kN, zc= 4.75m, Moment Mw=zc-Fw= 266.17 kNm

C) Potresno opterecenje

Vrijednost iz baze:

B Tp = 95 godina: agg = 0.09 g
Tp = 225 godina: agg = 0.14 g
N Tp = 475 godina: agr = 0.19 g

© OpenStreetMap contributors.

1

Slika 42. Iznosi horizontalnih vrsnih ubrzanja tla tipa C (agr) za povratna razdoblja od T, = 95 i
475 godina izraZenih u jedinicama gravitacijskog ubrzanja (1 g = 9.81 m/s2) — lzvor:
http://seizkarta.gfz.hr/karta.php

Tablica 2. Kategorizacija tla prema seizmicnosti (Eurocode 8, HRN EN 1998-1:2008 en)

Tip tla Opis geotehnickog profila tla e Neer c.
[m/s] [n/30cm] [kPa]
A Stijena ili druga geoloska formacija ukljucujuci 800 ~ ~
najmanje 5 m slabijeg materijala na povrsini.
B Nanosi vrlo zbijenoga pijeska, §ljunka ili vrlo krute
gline debljine najmanje nekoliko desetaka metara, sa
360 - 800 > 50 > 250

svojstvom postupnoga povecanja mehanickih

svojstava s dubinom.

C Debeli nanosi srednje zbijenoga pijeska, Sljunka ili
srednje krute gline debljine od nekoliko desetaka do 180-360 15-50 70 - 250

vise 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.
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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

Sl Nanosi koji sadrze najmanje 10 m debeli sloj mekane
gline s visoko plasti¢nim 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 - posmicna ¢vrstoca tla

Tip tla S Te(S) Tc(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

PRORACUNSKI ELASTICNI ODZIV SPEKTRA

Horizontal ubrzanje omjer ag=0.190xg
Faktor tla S=1.20
Faktor ponasanja [horizontal] g=1.50
Faktor ponasanja [vertical] gv=1.50
Verti./horiz. avg/ag=0.90

Karakt. periode spektra

[horizontal] Th=0.15 sec 3 [ v
Tc=0.50 sec
Td=2.00 sec , $=0.380g=3.728m/s?
——horizontal]
[vertikal] Tvb=0.05 sec ——{vertica]
Tvc=0.15 sec
Tvd=1.00 sec 1 Qsm
\
0 0.20 1 T(sec) 2
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Horizontalni elasti¢na spektar odziva Sd(T)

0.00<=T<0.15: Sd(T)=0.190x1.20x[2/3+(T/0.15)x(2.5/1.50-2/3)]
0.15<=T<0.50: Sd(T)=0.190x1.20x(2.5/1.50)

0.50<=T<2.00: Sd(T)=0.190x1.20x(2.5/1.50)x[0.50/T]
2.00<=T<4.00: Sd(T)=0.190x1.20x(2.5/1.50)x[0.50x2.00/T7]

Vertikalni elasti¢na spektar odziva Svd(T)

0.00<=T<0.05: Svd(T)=0.90x0.190x1.0x[2/3+(T/0.05)x(3.0/1.50-2/3)]
0.05<=T<0.15: Svd(T)=0.90x0.190x1.0x(3.0/1.50)

0.15<=T<1.00: Svd(T)=0.90x0.190x1.0x(3.0/1.50)x[0.15/T]
1.00<=T<4.00: Svd(T)=0.90x0.190x1.0x(3.0/1.50)x[0.15x1.00/T?]
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5. Prijedlozi i nacini sanacije

Opisana oste¢enja u ovom radu svakojake su naravi i na raznim mjestima. U sustini, ona se
protezu cijelim konstruktivnim sustavom kapele. Najveéa osteéenja detektirana su na vanjskim
nosivim zidovima (sjevernom i juznom).

U tom smislu i nastavno na sve navedeno, sanacije koje ¢e se izvesti moraju pokriti razlicite
tipove ostecenja i razli¢ite tipove konstrukcija. Ni jedan od navedenih dijelova zgrade ne bi se pri
tom smio zanemariti.

Od iznimne je vaznosti zgradi dati novi nosivi sustav, odnosno, danasnje metode integrirati u
postojeéi sustav zgrade.

Najvazniju ulogu u sanaciji svakako ¢e imati hitna sanacija temelja i temeljnog tla kapele kao
mjera hitne stabilizacije nosivog temeljnog sustava zgrade koji je znatno naruSen potresom Kkoji je
ubrzao reoloske procese padine sa tri strane kapele.

U daljnjem tekstu bit ¢e detaljno objasnjene metode i mjere hitne sanacije kao 1 redoslijed

kojim bi se one trebale izvoditi.

5.1. Sanacija nosivih konstruktivnih dijelova zgrade

Kao §to je detaljno opisano u svim poglavljima rekognosciranja zgrade, oste¢enja na nosivom
sustavu konstrukcije zgrade su znatna i ozbiljnijeg karaktera. Vecina o$tec¢enja okarakterizirana je
kao tip oStecenja II. - III., odnosno umjerena oStec¢enja (lagana strukturna oStec¢enja, umjerena
nestrukturna o$tecenja) koja podrazumijevaju pukotine u mnogim zidovima, a koriStenje objekta
okarakterizirirano je kao Ograniceno koriStenje.

Svrha sanacije jest da se sve konstruktivne komponente zgrade (temelji, stupovi, grede, zidovi,
stropovi, krovne grede i rogovi) povezu jedna s drugom u integralnu cjelinu, kako bi se, u sluc¢aju
novog potresa, zgrada ponasala kao jedna integralna cjelina. Osim toga, sama staticka stabilnost

zgrade se znatno povecava.

Sanacijske metode 1 pojacanja konstrukcije zgrade u sebi moraju sadrzavati:

—  Cvrstoéu
Cvrstoéom nosivih elemenata se konstrukcija odupire dinamickoj sili uzrokovanoj
potresnim udarom te zgrada djeluje kao jedna integralna jedinica.

— Krutost
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Krutost predstavlja otpor konstrukcije deformaciji te se moze primijeniti samo na
strukturne jedinice konstrukcije.

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

— Otpornost na pozar
Sanirani 1 nosivi elementi moraju imati trazenu vatrootpornost po danasnjim standardima
i pravilnicima. Pozarna opasnost Cesto prati potrese zbog velikih pomaka u instalacijama,

mogucnosti pojave kratkih spojeva, prevrtanja zapaljivih kuéanskih elemenata itd.

U tom smislu, mjere sanacije mozemo podijeliti na kratkoroéne mjere i dugoroéne mijere,

odnosno one trajne, tj. kompletnu sanaciju.

Kratkoro¢ne mjere sanacije:

— Zatezanje ili nanoSenje zatega/kabli
— Pregrade i zaStita prolaza

— Podupiranje oste¢enog nosivog sustava (grede, serklazi, stropovi)

Dugoro¢ne mjere sanacije:

— Rusenje ostecenih zidova, te zamjena i gradnja novih

— Uklanjanje oStecenih dijelova zidova, jae povezivanje s temeljima, ugradnja nove
armature i kompletna obnova

— Hitna sanacija temelja i temeljnog sustava ugradnjom injektiranih cijevnih mikropilota

— lzgradnja i ugradnja novog nosivog sustava zgrade

— Povezivanje i uklapanje novoizgradenog vertikalnog nosivog sustava u horizontalni sustav
zgrade (vab vijenci, ab nadvoji, ab hor. serklazi)

— Dubinsko injektiranje nosivog zidnog sustava

— Izrada novih nadvoja 1 horizontalnih serklaza

— Postavljanje celi¢nih kabli za prednaprezanje nosivih elemenata zgrade

— Ankeriranje zidova za vertikalne nosive strukture

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

— Krpanje pukotina i mjesta opadanja zbuke

— Ugradnja armaturnih mrezica u zidove (na obje strane zida), njihovo medusobno

povezivanje te prekrivanje zavr$nim slojevima
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— Obnavljanje ostecenih zidova pojacanim armaturnim mrezicama te ugradnja kvalitetnog
vezeceg sredstva koje ima smanjenu razinu stezanja
— Specijalni radovi: kabelska ili zatezna prednaprezanja unutar (ili izvan) nosivog

vertikalnog i horizontalnog sustava zgrade.

5.2. Sanacija nenosivih dijelova zgrade

lako nisu nosivi dijelovi strukture zgrade, pregradni zidovi, zidne obloge,prozori, vrata i sl.
uvelike pridonose homogenosti i cjelokupnosti cijelog konstruktivnog sustava.

Dugoro¢ne mjere sanacije:

— Rusenje ostecenih zidova, te zamjena i gradnja novih

— RusSenje odvojenih pregradnih zidova te obnova s pojac¢anjima u strukturi te povezivanja s
nosivim sustavom (nosivim zidovima, serklazima itd.)

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

— Zamjena oStecCenih prozora i vrata novima,

— gletanje 1 prikrivanje povrSinskih pukotina slabijeg i neopasnog intenziteta

— Pregled 1 kontrola cjelokupnih instalacija od strane strojarskih i elektroinZenjera te
popravak i zamjena potrebnih

— Kompletan popravak i navladenje novog fasadnog sustava na dijelove koje dozvole
konzervatori i u dogovoru s njima

— Zamjena pokrova na oste¢enim dijelovima krovista

— Uredenje okolisa dvorista

5.3. Temelji i temeljno tlo kapele

KONCEPT SANACIJSKOG RJESENJA

Kao $to je kroz ranija poglavlja receno, najvazniju ulogu u sanaciji svakako ¢e imati hitna
sanacija temelja i temeljnog tla kapele kao mjera hitne stabilizacije nosivog temeljnog sustava
zgrade koji je znatno narusen potresom koji je ubrzao reoloske procese padine sa tri strane kapele.

Glavne pukotine nosivog sustava sjevernog i juznog zida nastale su zbog potresom potaknuto

ubrzanih reoloskih procesa puzanja koji se ve¢ dugi niz godina (desetljeca) dogadaju u temeljnom
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tlu kapele. Sama blizina kapele tim zasjecima i padinama uvelike ugrozava njezinu stabilnost dok
je potres samo pridonio i ubrzao reoloske procese u tlu.

Vertikalne zidne pukotine o kojima je ranije bilo rije¢i direktan su produkt potresa, njegovog
utjecaja na padinu te ubrzavanje reoloskih procesa u tlu (pomicanje Cestica tla u smjeru padine).
Hitnim mjerama sanacije svakako bi se trebalo stabilizirati temelje 1 temeljno tlo kapele jer ¢e se
u suprotnom vertikalne pukotine i dalje Siriti bez obzira na njihovu sanaciju (injektiranjem i drugim

metodama).

Osnovno je i1 od svega najvaznije, da je ovdje prezentirano sanacijsko rjesenje koje se sastoji
od ugradnje mikro-pilota (ojacanje temeljnog tla ispod temelja zgrade i to injektiranjem kroz
celicne cijevi).

Ojacanjem temeljnog tla postize se otpornije tlo na djelovanja vode 1 suse, tj. tlo koje je manje
sti§ljivije odnosno ovim bi se zaustavila daljnja slijeganja i puzanja tla.

SazZeto receno, obzirom na znacajnu tehnicku dijagnozu, a imajuci u vidu i ostale okolnosti
koje karakteriziraju doti¢nu lokaciju, postavljen je slijede¢i koncept sanacijskog rjeSenja u

naznacenom redoslijedu:

— Iskop tla do odredene dubine uz temelje u kampadama;

— BusSenje busotina promjera do 150 mm;

— Umetanje perforiranih ¢eli¢nih cijevi promjera 108 mm, stijenke debljine 4 mm,;
— Ugradnja potrebnih elemenata brtve i pakera;

— Injektiranje pod tlakom uz utroSak injekcijske smjese.

CIUEVNI MIKROPILOTI

HRN EN 14199:2008 Izvedba posebnih geotehnickih radova -- Mikropiloti (EN 14199:2005);
Execution of special geotechnical works -- Micropiles (EN 14199:2005)

53



1y
T
I
T E % o
@ 5 T
ax
H
g2 o
— = & s o]
[} -1
[Ig] 2 e
T T
Q &
T e *
—_ i A
(@] [Tg] Q
< 4 3
© } |+
5 o !
g ﬁ
S |
()
o
o 9
5.5 - -
S 3
=<'8
==
~ £
o o
o c_(la"
5o
=27
R |
Slika 43. Tlocrtni raspored mikropilota i naglavne grede u i oko kapele (idejni koncept)

Faze radova:

— BusSenje 1 umetanje mikropilotske zasSiljene cijevi promjera 4 do 5 cola je vrlo jednostavno.
Djelotvorna mjera je injekcijski zahvat koncipiran tako da se postigne injekcijsko
prednaprezanje kontaktne zona izmedu pilota i okolnog tla.

— Brtvi se prstenasti meduprostor izmedu cijevi i okolnog tla na segmentu duljine 1 do 2 m
ispod povrSine terena. Kada se brtva uspostavi, prelazi se na pripremu i izvodenje

injekcijskog zahvata.
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Navedeni efekt ima pozitivan utjecaj na nosivost pilota s dva aspekta:

— Stvrdnuta injekcijska smjesa izlozena je uveéanom tlacnom prostornom naprezanju
(prednaprezanju) sto joj poveéava otpornost na rascjep.

— Tlo oko konture mjehura nalazi se u povisenom stanju kompresije, Sto ima za posljedicu
smanjenje poroziteta, a time i smanjenje deformabilnosti, §to znaci i poveéanje nosivosti.

Koncepcija mikropilotiranja (ugradena ¢eli¢na cijev kroz koju se naknadno provodi injekceijski

zahvat) moZe u mnogim situacijama predstavljati brzo, jeftino i efikasno rjesenje.

Faze radova:

— Busenje busotina promjera do 200 mm;

— Umetanje perforiranih ¢eli¢nih cijevi duzine 5,0 - 6,0 m promjera 133 mm, debljine
stijenke 4 mm;

— Ugradnja brtve izmedu Celi¢ne cijevi i stjenke buSotine, te ugradnja gumenog pakera;

— Injektiranje cementnom suspenzijom pod tlakom.

Nakon postavljanja cijevi i zavrSetka brtvljenja pristupa se izradi injekcijske smjese te ostalim
radovima neophodnim za rad na injekcijskom zahvatu.

Nakon postavljanja pakera i postavljanja brtve utiskuje se injekcijska smjesa pod pazljivo
prilagodenim radnim tlakom. Pod tim tlakom injekcijska smjesa izlazi iz cijevi (kroz perforacije),
no zbog velike gustoce (a time 1 znatne viskoznosti) injekcijska se smjesa kao utisnuti fluid ne

moze §iriti u okolno tlo.

Za uspjesnu izvedbu mikropilota znafajnu ulogu ima injekcijska smjesa, tocnije sastav
injekcijske smjese te gustoca p koja ovisi o vodocementnom faktoru, tj. omjeru mijesanja vode i
cementa v/c. Kod injekcijskih smjesa primjenjuje se v/c od 0,40 pa na vise.

Zbog kapaciteta opreme u kojoj se mijesa injekcijska smjesa poZeljno je znati koli¢ine ostalih

tvari na 100 kg suhe tvari.

Tablica 3. Sastav i svojstva injekcijske smjese na 100 kg suhe tvari cementa

Vrsta tvari Masa [g] Specificna gustoa  Obujamska koli¢ina

p [g/em’] [1
Voda 42 1,0 42
Dodatak za bubrenje 0,50 3,0 0,17
Cement 100 3,05 33
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Tijekom realizacije sanacijskih radova preporuca se Cesta nazo¢nost projektanta geotehnicara
(u funkciji direktivnog, a za osjetljive radne faze i stalnog nadzora) jer je to jedina stvarna garancija
da ¢e radovi biti izvedeni svrsishodno, a financijski optimalno, jednom rijecju racionalno, te
narocito jer se realno moze ocekivati visSekratna potreba adaptacija postojecih projektnih rjeSenja

prema zahtjevima aktualnog stanja na terenu.

5.4. Prijedlog konstruktivnih mjera sanacije

U nastavku su dani odredeni primjeri moguce sanacije konstruktivnog nosivog i nenosivog
sustava zgrade. Potrebno je imati na umu da ¢e 1 cijena sanacije varirati ovisno o metodi izbora
sanacije. Za predvidjeti je da ¢e sanacija posebnim materijalima (posebne injektirajuc¢e smole i sl.)
kostati viSe nego obi¢nim materijalima i metodama (cementni mort, armaturne mreze i sl.), no
uvelike je ve¢ danas dokazano da je takav tip sanacije (posebice zgrada pogodenim potresom)

.....

suvremenih i klasi¢nih metoda, ovisno o stupnju i mjestu oste¢enja kako i prioritetu sanacije.

Vazno je za napomenuti kako sanacija koristenjem spomenutih suvremenih metoda predstavlja
lakse i brze izvedivu sanaciju ali uz podizanje mehani¢ke otpornosti i stabilnosti zgrade na visi
stupanja (Razina II./IIL.). Istovremeno nije potrebno dodatno duboko zadiranje u postojecu
konstrukciju, duboka Stemanja i sl. radovi koji dodatno oste¢uju konstrukciju.

Zbog samog tipa zgrade, njene starosti, konzervatorske vrijednosti te materijala i na¢ina na koji
je crkva gradena, osnovni tip predloZene sanacije u nastavku ¢e se takoder oslanjati na te iste

metode (injektiranje nosivog sustava — zidovi, lukovi, svodovi).

Ostale predlozene metode sluze za prikaz investitoru i izvodacu u slucaju odluke i moguénosti

za kombinaciju navedenih metoda.

U slucaju kapele Sv. Jakoba i njene konzervatorske vrijednosti (cjelokupna unutrasnjost, zidovi
i svodovi u ladi 1 svetiStu 1 korska ograda ukraseni su zbukorezom koji je izveo varazdinski slikar
Julije Merli¢ godine 1949), bit ¢e bitno radove na sanaciji unutrasnjosti svesti na minimum,
odnosno kompletnu sanaciju odraditi Sto je viSe moguce s vanjske strane kapele. U samoj
unutras$njosti sanacijske radove trebalo bi izvoditi na mjestima gdje su oni neophodni, sa $to ve¢om
paznjom i zastitom Merli¢evog Zbukoreza. U tom smislu, sve radove treba izvoditi uz stalni nadzor

1 upute nadlezne konzervatorske sluzbe.
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5.5. Zidovi i stropovi (svodovi i lukovi) kapele

Za sanaciju svodova i lukova kapele bit ¢e potrebno postaviti radnu prenosivu skelu na visinu
dohvata evidentiranih sistema pukotina. Bitno je da skela bude pokretna kako bi se mogla seliti po
mjestima i fazama injektiranja svodova i zidova crkve. Unutarnju skelu je potrebno postavit

izasebno od vanjske skele, ovisno o poziciji te tipu i vrsti rada na sanaciji.

Nakon toga, sve evidentirane pukotine (te pukotinske sustave) potrebno je injektirati te sanirati

prema detaljima u nacrtima i troSkovniku Projekta hitne obnove.

Veze izmedu zidova koji se sijeku mogu se ojacati ugradivanjem vodoravnog stegnutog
Celiénog sidra/zatege u rupu od cca 60 mm probusenu kroz zid na tom dijelu. Sipka je spojena na
zid pomoc¢u epoksidne zbuke. Vanjske celicne ploce i matice ugradene su i prekrivene
injekcijskom masom radi ocuvanja vanjskog izgleda zida. Ova tehnika koriStena je za naknadnu
ugradnju kamenih zidanih zidova u Italiji nakon potresa u Moliseu 2002. (Maffei i sur. 2006.).

Ova je tehnologija idealna za primjenu u kamenim zgradama od povijesne vaznosti.
Kad su krizanja zidova ozbiljno o$tecena, bolje je obnoviti te ostecene dijelove. To zahtijeva

pruzanje privremene potpore za pod ili krovnu konstrukciju iznad zida. Posebnu pozornost tada je

potrebno posvetiti postizanju ¢vrste veze izmedu novog i postojeceg dijela zida.

Celigno sidro/zatega

Injekeijska
smjesa

Celigna podlozna [

ploéa p =
1;1-{7},‘.
P
L’.' ul ]'IJ

Presjek A—-A

Slika 44. Ugradnja prednapregnutih Celicnih sidara za poboljsanje veza izmedu zidova koji se

sijeku
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Sanacija nosivih elemenata dubinskim injektiranjem

Injektiranje je postupak popunjavanja praznina u konstrukcijskim elementima, kojim se staticki
ojacava struktura, sprjeava kapilarno dizanje vlage i postize vodonepropusnost konstrukcije. Ako
je doslo do propadanja 1 pucanja objekta u tom je slucaju potrebno izvrsiti stabilizaciju dijela ili
cijelog objekta. To se izvodi specijalnim poliuretanskim smolama. Smole se injektiraju ispod
temeljnog zida objekta i prilikom injektiranja ispunjuju i lijepe postojece tlo.

Sam postupak injektiranja ukljucuje analizu postojeéeg stanja okoliSa oko i ispod objekta,
busenje rupa, pozicioniranje kopalja za injektiranje i naravno educiranog i ovlastenog izvodaca za

rukovanje alatima za injektiranje.

Sto se ti¢e vrste i tipa injekcijske smjese, u sustini ih dijelimo na:

— Epoksidna smola upotrebljava se za injektiranje betona i manjih oSte¢enja jer znatno bolje
prodire u konstrukciju. To je kvalitetan, no nesto skuplji postupak.

— Silikonska emulzija smanjuje propusnost vlage.

— S poliuretanima rjesavaju se ozbiljnija oSteCenja konstrukcije. Njima se takoder postize
vodonepropusnost gradevinskih konstrukcija.

— Cementna injekcijska masa Koristi se za u¢vrs¢ivanje zidova od kamena te kombinaciju

konstruktivnih elemenata od kamena i opeke.

Postupak injektiranja

Rupe se najprije izbuSe u Zeljenom dijelu konstrukcije te se u njih ugraduju adekvatni
injekcijski nastavci. Struénjak odreduje dubinu, promjer i broj buSotina prema stanju konstrukcije
i prethodnoj analizi sa sondiranjem. Nakon toga slijedi priprema injekcijske cementne mase s
dodacima koji zbog hidrofobnih svojstava djelomi¢no rjesavaju i problem kapilarnog ovlazivanja
temelja. Pritisak injektiranja prilagodava se u odnosu na ¢vrstocu same konstrukcije, a koli¢ina
injekcijske mase u odnosu na volumen rupa i Supljina u konstrukciji. Ovaj zahtjevan postupak

svakako treba i moze izvoditi prethodno educirana i stru¢na osoba za tu vrstu radova.

58



Dio za fino injektiranje

/ (manje pukotine)
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zglobnim umetkom
Slika 45. Shematski prikaz injektiranja zidova od opeke (lijevo) te kamena (desno)

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 povezali zidovi koji su se odvojili zbog potresa mogu se upotrijebiti skobe poput
lastina repa, metalne ploce ili polimerne mreze.

Kako bi se povezali zidovi koji su se odvojili potresom, mogu se upotrijebiti zatege koje
zavr$avaju na lastin rep, metalnim plo¢ama ili polimernim mreZama. Takve plo¢e mogu biti jako
ucinkovite u ojacanju ugla, no ne mogu povratiti zidove u vertikalan polozaj. Rascjep se zatim

zapunjuje, a povrsine pokrivaju mrezicom i zbukom ili sli¢no.

Slika 46. Moguci nacini povezivanja nosivih zidova

(a) Povezivanje medusobno okomitih zidova metalnim plo¢ama (skobe)

(b) Povezivanje medusobno okomitih zidova Celicnim sidrima ili zategama
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Druga mogucnost je buSenje horizontalnih rupa u zidovima kroz vertikalnu pukotinu 1
injektiranje epoksidnom smolom ili drugim materijalom uz umetanje ¢eli¢nih Sipki.

Daljnje detaljne prijedloge sanacijskih mjera i vrsta sanacije potrebno je razraditi u suradnji i
savjet Projektanta te Konzervatora pa se tijekom projektiranja sanacije odluciti za neke od njih.
Napominjemo da je za odredenu vrstu oSte¢enja dato visSe mogucih rjeSenja. Izabrano rjesenje na
kraju treba konstruktivno povezati nosive dijelove zgrade u jednu cjelinu, povecéati im nosivost,
krutost i otpornost povecanjem mehanicke otpornosti i stabilnosti te time zgradu funkcionalno
podi¢i na razini uporabljivosti 1 time je pripremiti za buducu eksploataciju ali i moguéi novi
potresni udar.

Predlozenim metodama i rjeSenjima to je svakako mogude postici.
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Slika 47. Primjene zatega u sanaciji i popravku kamenih i zidanih zidova
(a, d, j) Zatege (sidra) za stabilizaciju napuknutih ili deformiranih nosivih zidova
(b, c, T) Zatege (sidra) za sanaciju napuknutih struktura
(h, k) Ojacanja radi dinamickih optere¢enja
(e, 1) Zatege u spojevima postojecih zidova te novih ugradenih dijelova

(9) Ojacanje nosivih zidova ili temelja protiv diferencijalnih slijeganja
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OJACANJA NOSIVIH ZIDOVA

Slika 48.

Postupak ojacanja zidova od opeke karbonskim vlaknima

Posmicno/vlacno i kombinirano tlacno/savojno ojacanje za nosive zidove (kamen, cigla i

tuf) moze se izvesti primjenom tkanina iz linije FRP SUSTAVA.

Postupak ojacanja zidova od opeke armiranjem 1 sidrenjem

Posmic¢no/vla¢no ojacanje za nosive zidove (kamen, opeka i tuf) moze se izvesti
primjenom ,.kompaktne armiraju¢e zbuke* koja se sastoji od armaturne mrezice
(FRCM sustav ili obic¢ni rebrasti ¢elik) u kombinaciji s dvokomponentnim mortom
visoke duktilnosti oja¢anim vlaknima (slika 121). Ovakav tip sanacije posebno se
preporucuje za vanjske 1 unutarnje nosive zidove jer se znatno dobiva na posmicnoj i
vlacnoj ¢vrsto¢i 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 preporucuju na zidovima tanjim od 50 (60) cm. Povezivanje i

sidrenje se svakako preporucuje izvesti s obje strane zida.
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Slika 49.

PRESJEK AN

PRESJEK AA'
zid od opeke

PRESJEK AA"
zid od kamena

Ojacanje nosivog i/ili pregradnog zida od opeke, kamena ili tufa. Nacin ojacanja: 1.

Postojeci zid od opeke; 2. Mrezica FRCM sustava ili obicna CBR mreZa, 3. Sidrenje od posebnog

uzeta ili obicna celicna Sipka 6 ili 8; 4. Posebne ili obicne vrste cementne Zbuke.

Djelomi¢na zamjena morta u sljubnicama (zabatni zidovi)

Djelomi¢na zamjena morta u sljubnicama sastoji se od djelomi¢noga, ali dubokog

uklanjanja oSte¢enoga morta u sljubnicama i zamjene novim mortom boljih mehanickih

svojstava i trajnosti. Tom je metodom moguce povecati otpornost zidanih konstrukcija

na djelovanje vertikalnih i horizontalnih opterecenja (slika 33).

,U3', 23t ,

Slika 50.

ukonjeni mort

ugradeni mort

Djelomicna zamjena morta u sljubnicama zidova
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POPRAVAK PUKOTINA

Metode popravka pukotina ovise o vrsti i Sirini pukotina. Ako je §irina pukotina razmjerno
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 $irine vec¢e od 10
mm najéesée obuhvaca rekonstrukciju, odnosno djelomi¢no preslagivanje dijela zida. Otpornost
zidova na vertikalno raspucavanje moze se znacajno poboljsati ugradnjom celi¢nih spirala ili
polimerne armature maloga promjera u horizontalne sljubnice. Za popravak dijagonalnih pukotina
moze se uz prije navedene tehnike primijeniti ovijanje jednoga ili oba lica zida u kombinaciji s
odgovaraju¢im mortom ili zbukom.

Ovu metodu pozZeljno je kombinirati sa metodom injektiranja pukotina.

Slika 51. Sanacija pukotina i ojacanje pregradnih zidova moze se izvesti primjenom sustava
tankoslojne armirane zZbuke koji se sastoji od mreZice iz FRCM SUSTAVA ili celicne rabitz mrezZice
(mogudce i CBR tanke mreze) u kombinaciji s dvokomponentnim mortom ojacanim vlaknima i visoke

duktilnosti: 1. Postojeci pregradni 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
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6. Osvrt na predmetnu gradevinu

Pregledom i analizom utvrdeno je da je nosiva konstrukcija predmetne gradevine oSte¢ena
uslijed djelovanja potresa sa epicentrom u Petrinji. Samim time ista ne ispunjava temeljne zahtjeve
za gradevinu.

Svrha sanacije jest da se sve konstruktivne komponente zgrade (temelji, stupovi, grede, zidovi,
stropovi, krovne grede i rogovi) povezu jedna s drugom u integralnu cjelinu, kako bi se, u slucaju
novog potresa, zgrada ponasala kao jedna integralna cjelina. Osim toga, sama staticka stabilnost
zgrade se znatno povecava. Vertikalne pukotine vanjskih zidova koje se prenose na unutras$njost
ne omogucéavaju sigurnost i pristupacnost, a najbitnije, ne ispunjavaju zahtjeve mehanicke
otpornosti i stabilnosti. Postoji opasnost od uruSavanja dijelova gradevine i ugrozavanja zivota
korisnika.

Sanacijsko rjeSenje za temeljno tlo ukljucuje ojacanje temeljnog tla ispod temelja zgrade,
injektiranjem cementne smjese kroz Celi¢ne cijevi, s ¢im bi se zaustavila daljnja slijeganja i
puzanja tla.

Tehnika izrade mikropilota razvila se iz potrebe izvedbe pilota na mjestima gdje je tesko
doprijeti u tlo glomaznim strojevima, kao npr. kod sanacije starih temelja kada je potrebno raditi
u niskim podrumima. Osim te primjene mikropiloti su u upotrebi kao mjera poboljsanja temeljnog
tla. Nose razne nazive 1 izvode se na razne nacine 1 od razli¢itih materijala, ali se sve svodi na isto,
tj. na stupove malih promjera izvedene na licu mjesta ili zabijene u tlo.[7]

Na lokaciji budu¢eg Drustvenog doma u Maloj Gorici, nakon posljedica potresa, provodi se
Pilot projekt — sanacije temeljnog tla metodom mikropilotiranja kojeg je objasnio docent Mario
Baci¢ s Gradevinskog fakulteta iz Zagreba: “Na ovoj ovdje lokaciji budu¢eg DruStvenog doma,
nakon potresa, osim $to je doSlo do narusavanja statike samog objekta, primijeceni su 1 odredeni
problemi s temeljnim tlom u vidu pojave likvefakcije koja je zamije¢ena na Sirem podrucju
Sisacko-moslavacke Zupanije. Nedugo nakon potresa provedeni su detaljni geotehnicki istrazni
radovi kojima se utvrdilo da temeljno tlo jo$ uvijek ima potencijal likvefakcije, tako da bi se kod
svakog sljedeCeg objekta koji bi se tu izgradio — ako bi doslo do nekakvog naknadnog potresa,
opet mogli pojaviti i problemi s temeljnim tlom. Zato je upravo ovaj novi objekt Drustvenog doma
odabran ustvari kao ,,pilot projekt™ sanacije temeljnog tla izvedbom metode mikropilotiranja,
dakle dubokog temeljenja, gdje se ,,premoscuju slojevi koji mogu likvefirati i prakticki se
opterec¢enja prenose u dublje, bolje nosive slojeve.”[8]

Iz svega gore navedenog smatram da je metoda mikropilotiranja najbolje rjesenje prvenstveno
zbog sto prenose optereéenje na dublje slojeve temeljnog tla koji su ¢vrséi te im je nosivost do

nekoliko puta veéa od povrsinskih, kao i zbog ubrzanih procesa u tlu.
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Kao §to je prije navedeno, zbog konzervatorske vrijednosti kapele, Zelja je da se sanacija
provede sa §to manje radova na unutrasnjosti iste sa $to ve¢om zastitom Merli¢evog Zbukoreza.

Sve evidentirane pukotine (te pukotinske sustave) potrebno je injektirati te sanirati. Na
mjestima gdje je doslo do pucanja objekta potrebno izvrsiti stabilizaciju dijela ili cijelog objekta.
To se izvodi specijalnim poliuretanskim smolama. Smole se injektiraju ispod temeljnog zida
objekta 1 prilikom injektiranja ispunjuju i lijepe postojece tlo. Veze izmedu zidova koji se sijeku
mogu se ojacati ugradivanjem vodoravnog stegnutog ¢eli¢nog sidra/zatege u rupu od cca 60 mm
probusenu kroz zid na tom dijelu. Sipka je spojena na zid pomoéu epoksidne Zbuke. Vanjske
celicne ploCe 1 matice ugradene su i prekrivene injekcijskom masom radi oCuvanja vanjskog
izgleda zida. Ova tehnika koriStena je za naknadnu ugradnju kamenih zidanih zidova u Italiji nakon
potresa u Moliseu 2002. (Maffei i sur. 2006.). Ova je tehnologija idealna za primjenu u kamenim
zgradama od povijesne vaznosti.

Kako bi se povezali zidovi koji su se odvojili potresom, mogu se upotrijebiti zatege koje
zavr$avaju na lastin rep, metalnim plo¢ama ili polimernim mrezama. Takve plo¢e mogu biti jako
ucinkovite u ojacanju ugla, no ne mogu povratiti zidove u vertikalan polozaj. Rascjep se zatim
zapunjuje, a povrSine pokrivaju mrezicom i Zbukom.

Smatram da je ovo najbolji nacin za realizaciju projekta i sanaciju kapele, te da Ce ista tijekom

svog trajanja ispunjavati temeljne zahtjeve za gradevinu.
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7. Osvrt na rezultate provedbe obnove

Prikazani su rezultati optere¢enja na tlo pod kapelom u Jakopovcu za dva slu¢aja proracunske
raspodjele (jednolika raspodjela opterecenja pod svakim zidom, te stvarna proraunska raspodjela
s koncentracijama naprezanja), te za tri slucaja optere¢enja (samo G, G+p+s, te anvelopa svih
vertikalnih sila i potresa), sve za krute temeljne oslonce. To je gruba aproksimacija stvarnog
naprezanja, ali se na temelju nje i rezultata geomehanickog ispitivanja dobiju pretpostavke za

dubinu i tlocrtni raspored mikropilota.

Za stalno opterecenje G:
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Za sva vertikalna opterecenja G + p +S:
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Za anvelopu svih vertikalnih, te potresnog opterecenja anv.(G, p, S, SX, Sy):
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Analiza ovih naprezanja (kN/m’) daje sliku intenziteta pod zidovima kapele, koja bi bila osnova

za odredivanje rasporeda mikro-pilota pod pojedinim zidovima:

[0 ] 170- 2000 KN/M' oparatanje nato ked stainog optarst
: 140 - 160n KN/m' | |
[ ] 190-1a010um t &
[ ] 105115k :
-
[ dosonowm
:] negativno naprezanje : !

| | | |
| | | b1
A B c D

Vidljivo je da su 4 zida koja nose toranj najopterecenija i tu bi piloti morali imati nosivost oko
200 kN da bi mogli biti na 1 m razmaka. Tri ostala uzduzna zida traze pilote nosivosti do 150 kN
da takoder budu na 1 m razmaka. Ostali mogu biti manje nosivosti ili na ve¢im razmacima.

Kopanja za naglavnu gredu i buSenja za mikro-pilote trebala bi biti, osim izvana, i u prostoru

pod korom i u sakristiji.
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8. Zakljucak

Vanjski dio kapele (vanjski nosivi sustav)

Vanjskim pregledom zgrade utvrdeni su vertikalni pukotinski sustavi znatnog intenziteta koji
upucuju na gubitak strukturalnog integriteta zida, odnosno nosive konstrukcije. Ranijom
anamnezom te samim rekognosciranjem crkve jasno je kako su nastale tijekom petrinjskog
potresa, no njihov uzrok jo$ lezi i u samoj morfologiji terena te reoloskim procesima Kkoji se

odvijaju u tlu.

Slika 52. Prikaz kapele i njenog okolisa

Sama blizina kapele tim zasjecima i padinama uvelike ugrozava njezinu stabilnost dok je potres
samo pridonio i ubrzao reoloske procese u tlu. Vertikalne zidne pukotine o kojima je ranije bilo
rijeci direktan su produkt potresa, njegovog utjecaja na padinu te ubrzavanje reoloskih procesa u
tlu (pomicanje Cestica tla u smjeru padine). Ove vertikalne pukotine su duboke, prodiru u samu
strukturu nosivog sustava te narusavaju njegov strukturalni integritet.

Najvazniju ulogu u sanaciji svakako ¢e imati hitna sanacija temelja i temeljnog tla kapele kao
mjera hitne stabilizacije nosivog temeljnog sustava zgrade koji je znatno naruSen potresom koji je
ubrzao reoloske procese padine sa tri strane kapele.

Hitnim mjerama sanacije svakako bi se trebalo stabilizirati temelje i temeljno tlo kapele jer ¢e
se u suprotnom vertikalne pukotine i dalje Siriti bez obzira na njihovu sanaciju (injektiranjem 1
drugim metodama).

Rjesenje hitnih mjera sanacije temelja i temeljnog tla detaljno je izneseno kroz poglavlje 5.3.
Unutrasnjost kapele

Ostecenja u unutrasnjosti kapele direktan su nastavak vanjskih oSte¢enja (sjeverni i juzni zid)

ali i ostalih dodatnih strukturalnih oStecenja koji se javljaju na lu¢nim elementima kapele.
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Sam zvonik kapele predstavlja najve¢u masu u kapeli a posljedi¢no i najvec¢a naprezanja na
temelje 1 temeljno tlo (koji su ugrozeni progresivnim puzanjem tla!). Iz svega se moze jasno
zakljuciti kako bi i kompletni sustav temelja i temelja dijelova ispod zvonika trebalo stabilizirati
hitnim ranije spomenutim mjerama.

Pukotine na svodovima nastavlju orijentaciju zidnih pukotina (pukotina je u smjeru sjever-jug),
Sto po ukazuje na doslovno ,,raspolavljanje kapele. Na taj se nacin, slikovito moze zakljuciti kako
se jedan dio kapele odvojio u smjeru istoka a drugi u smjeru zapada. Uzimajuéi u obzir ranije
analizirane padine sa isto¢ne i zapadne strane, njihovo puzanje te blizinu kapeli, tada nam cijeli

pukotinski sustav kapele dobiva savrSen smisao te svoju uzro¢no-posljedi¢nu vezu.

Za metodu stabilizacije temelja (a samim time i cijele kapele), kao najefikasnija i u ovakvim
slu¢ajevima najbolja, pokazala se metoda mikropilotiranja. Mikropiloti prenose opterecenje na
dublje slojeve temeljnog tla a koji su ¢vrsc¢i te im je nosivost do nekoliko puta veca od onih pli¢ih
povrsinskih. Dodatan argument ovakvom hitnom tipu sanacije su i svakako navedena ostecenja

lukova, nadvoja i zidova ali i potresom poremeceni (ubrzani) reoloski procesi u tlu.

Mjere hitne sanacije svakako bi trebalo izvoditi odredenom listom prioriteta:

Hitna sanacija temelja i temeljnog tla kapele kao mjera hitne stabilizacije nosivog temeljnog
sustava zgrade koji je znatno narusen potresom - postavljanje mikropilota i naglavne grede;

Postavljanje ¢eli¢nih zatega u kapeli ili alternativna sanacija karbonskim vlaknima s vanjske
strane kapele;

Injektiranje pukotina, prvenstveno s vanjske strane a na mjestima gdje je to neophodno, s

unutras$nje strane s pove¢om paznjom na zastitu kulturnog dobra.
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Hitna konstruktivna sanacija kapele Sv.Jakoba u Jakopovcu (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveuéilita su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéili$ne knjiZnice
u sastavu sveucilita te kopirati u javnu internetsku bazu zavrinih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéili¥ne knjiZnice. Zavrsni radovi istovrsnih umjetni¢kih studija koji se
realiziraju kroz umjetni¢ka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nacin,
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