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U radu su razmotreni konstrukcijski nedostaci nearmiranih zidanih gradevina zagrebacke
tradicionalne (austrougarske) gradnje, s naglaskom na ulozi medukatnih konstrukcija
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tipicne tlocrtne dispozicije te karakteristicni sustavi medukatnih konstrukcija u Zagrebu.
Kroz tri reprezentativne studije sluCaja razmotrene su razlicite dispozicije konstrukcijskog
sustava uz primjenu dviju metoda ojacanja, a na temelju Cega su izvedeni zakljucci o
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The paper examines structural deficiencies of unreinforced masonry buildings of traditional
Zagreb construction practices from Austro-Hungarian period, with an emphasis on the role
of floor structures in the transfer and distribution of seismic actions. A historical overview
of the development of such structures and building typologies is provided. Special attention
is given to the insufficient interconnection of load-bearing elements and the uneven
distribution of horizontal forces, which directly affect the seismic resistance of buildings.
The paper analyses the properties of the materials used, typical floor plan layouts, and
characteristic floor structure systems in Zagreb. Through three representative case
studies, different structural system configurations are examined using two strengthening
methods, based on which conclusions are drawn regarding the effectiveness of individual
interventions.
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1. Uvod

Grad Zagreb se na danasnjoj lokaciji prvi put spominje krajem
11. stoljeca. Tijekom stoljeca nalazio se pod vlaséu raznih
vladara i drzavnih tvorevina, dok je istodobno bio izloZen nizu
prirodnih nepogoda; svi ti utjecaji zajedno usmjeravali su njegov
postupni urbani i graditeljski razvoj. U 17. i 18. stoljecu grad
su znatno ostetila Cetiri velika pozara [1, 2], koja su potaknula
velike promjene u gradnji te se s drvenih sustava gradnje preslo
na opecne materijale. “Tijekom 17. i 18. stoljeca podizu se prve
reprezentativne stambene gradevine plemstva i gradanstva na
Gradecu” [2], dok su se u vrijeme Habsburgovaca primjenjivali
tipovi gradnje karakteristicni za Be¢. Promjenom nacina gradnje
u stambenome fondu povecana je osjetljivost na potresna
djelovanja, ponajprije zbog koriStenja masivnih materijala velike
zapreminske mase koji pri seizmickome pobudivanju stvaraju
znatne inercijalne sile. Potresi velikog intenziteta u Zagrebu
su zabiljezeni 1880., 1883., 1901., 1905. i 2020. [3, £]. Potres
magnitude Mw = 6,3 koji je 1880. pogodio Zagreb, poznat
kao veliki zagrebacki potres, prouzrotio je opsezna ostecenja
gradevnog fonda, pri Cemu je stradalo vise od 1700 zgrada. U
obnovu bili su ukljuceni arhitekti i graditelji iz razlicitih dijelova
Austro-Ugarske Monarhije, Sto je imalo snazan utjecaj na daljnji
razvoj grada. Tijekom obnove doSlo je do znatnih urbanistickih
i arhitektonskih promjena, ukljucujuci preoblikovanje brojnih
dotadasnjih ulica i gradevina. Proces obnove trajao je vise
godina, a pojedine zgrade dovr3avane su tek pocCetkom 20.
stoljeca. Takav vremenski raspon rezultirao je slojevitim
arhitektonskim izrazom, u kojemu se prepoznaju razliCiti
stilovi karakteristi¢ni za to razdoblje. Nakon potresa uocen
je prelazak prema ujednacenijemu i normiranijemu pristupu
projektiranju u sklopu historicizma, dok se u kasnijim fazama
razvoja postupno pojavljuju i elementi secesije te moderne.
Stambeni fond Povijesne urbane cjeline grad Zagreb, koji je pod
konzervatorskom zastitom, datira pretezno s kraja 19. stoljecai
pocetka 20. stoljeca[5]. Gradevine su u tome razdoblju sustavno
organizirane u zatvorene blokove (slika 1.), definirane uli€nim

Slika 1. Tipican donjogradski blok zgrada u Zagrebu

frontama i unutarnjim dvoristima. Takva blokovska izgradnja
rezultirala je kontinuiranim nizovima zgrada s medusobno
naslonjenim zidovima i jasno oblikovanom urbanom matricom.
Nosivi zidovi u pravilu su organizirani pretezno u smjeru
paralelnom s ulicom, dok se u smjeru okomitom na ulicu uoc¢ava
nedostatan udio nosivih zidova. Broj zidova okomitih na ulicu
(dva fasadna i dva stubisna) broj¢ano je veci od onih paralelnih s
ulicom (dva fasadna i sredisnji). Medutim, sva Cetiri zida okomita
na ulicu u pravilu nisu vertikalno opterecena jer su grednici
postavljeni u njihovu pravcu, a uz to zidovi okomiti na ulicu
znatno su tanji od zidova paralelnih s ulicom. U radu su Stepinac
i ostali [6], na reprezentativhome uzorku od 103 analizirane
zgrade, utvrdili da postotak zidova od 5 % (za analizirani smjer)
u tlocrtu nije zadovoljen za 12 % zgrada u x-smjeru (paralelno
s ulicom) te za 16 % u y-smjeru (okomito na ulicu). U slucaju
strozega kriterija, odnosno grani¢ne vrijednosti od 10 % (za
analizirani smjer) povrsine zidova u tlocrtu, uvjet ne zadovoljava
priblizno 75 % zgrada, neovisno o smjeru [6]. U radu detaljno su
analizirani i parametri vitkosti zidova, tlocrtne asimetrije, omjera
stranica u tlocrtu, duljine istaka, kompaktnosti te medusobnog
polozaja centra masa i centra krutosti.

Glavni nosivi sustav zgrada cine masivni nosivi opecni zidovi
s plitkim “pruskim” svodovima izvedenima iznad podruma ili
suterena, dok se u ostalim medukatnim zonama nalaze drveni
grednici izmedu kojih se ugradivala Suta kao zvucna i toplinska
izolacija. KroviSte je u pravilu izvedeno kao drvena krovna
konstrukcija, najcesce dvostresna, s tradicionalnim pokrovom
od crijepa, pri ¢emu se opterefenje prenosi na uzduzne nosive
zidove (slika 2.).

Analizirajuci gradevine u povijesnoj jezgri vidljivo je da
dominiraju gradevine starosti izmedu 100 i 150 godina, dok pri
projektiranju novih gradevina za konstrukcije zgrada, mostova
i drugih inzenjerskih gradevina uobicajenih dimenzija ili obicne
vaznosti projektanti predvidaju uporabni vijek od 50 godina
[7, 8. Uz uporabni vijek koji je daleko premasen povijesne
gradevine ne zadovoljavaju temeljna nacela gradnje u potresnim
podru¢jima medu kojima je dostatno kruta dijafragma u razini
kata temelj za pravilnu raspodjelu
horizontalnih  inercijalnih  sila  na
vertikalne nosive elemente. Nepovezana
konstrukcija uz problem globalne
stabilnosti ima izrazene i mehanizme
otkazivanja izvan ravnine. Otkazivanje
izvan ravnine jedan je od najcescih i
najopasnijih oblika mehanickoga gubitka
stabilnosti kod zidanih zgrada tijekom
potresa [9]. Tipologija gradnje povijesnih
gradevina u Zagrebu izravno utjece na
mehanizam otkazivanja zidova izvan
ravnine zbog nedostatka ukrucujucih
zidova okomitih na nosive uli¢ne zidove.
Kroz uporabni vijek gradevina dulji od
150 godina ukrucujuéi zidovi okomiti na
ulicu uklanjani su tijekom raznih, vrlo
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1920.

dimenzija 12 x 25 x 6,5 cm. Opecni
elementi kod povijesnih gradevina imaju
izraZzen problem degradacije materijala u

zonama gdje dolazi do kontakta s tlom i

i D__g__
./.I//E /g/ /lj/ 7Y

vlagom, jer suvremene hidroizolacije nisu
izvedene te se na taj nacin izravno utjece
na smanjenje mehanickih karakteristika
materijala. Uz opeku glavni nosivi
element zidane konstrukcije jest vapneni

Slika 2. Klasi¢na stambena zgrada u povijesnoj jezgri grada Zagreba

Cesto nedopustivih i konstrukcijski neopravdanih adaptacija.
Prvi seizmicki propis iz 1964. u prvim je clancima definirao
maksimalni razmak ukrucujucih zidova ovisno o intenzitetu
djelovanja, tj. potresnoj zoni, te ta cinjenica jasno upucuje
na vaznost zadrzavanja tih zidova u konstrukciji. Vazno je
napomenuti da su upravo ti zidovi znatno oSteceni u potresima,
Sto za izravnu posljedicu ima to da se u njima trosila potresna
energija te da su, iako vrlo tanki, doprinijeli prijenosu potresnog
opterecenja. Usporedbe radi, zagrebacke stambene zgrade
je 2020. pogodio potres umjerene magnitude, dok su Turska i
njezin gradevni fond pretrpjeli znatnu Stetu, kolaps velikog broja
gradevina te mehanizme oStecenja drugacije nego u Zagrebu
(npr. meki kat) zbog dvaju potresa magnituda 7,71 7,6 M_ [10].
U povijesnoj urbanoj cjelini Grad Zagreb, u prostorima prizemlja
koji se koriste u prodajne i ugostiteljske svrhe u pravilu se
uklanjaju glavni nosivi zidovi, Sto za potresa velikih intenziteta
dovodi upravo do aktivacije mehanizma mekog prizemlja.

2. Povijesne zidane nearmirane gradevine u
Zagrebu

2.1. Materijali koriSteni tijekom gradnje

Povijesne gradevine u jezgri Zagreba gradene su vecinom
od opecnih proizvoda u kombinaciji s vapnenim mortom kao
vezivnim sredstvom. Odnosi cvrstoca materijala koji se koriste u
zidanim konstrukcijama vrlo su neujednaceni[11]. Kako se radio
materijalima koji su vec tijekom gradnje imali razlicite mehanicke
karakteristike, tako je nakon dugogodisnjih degradacija
materijala neophodno poznavati mehanicke karakteristike
trenutacnog stanja za izradu slozenih numerickih nelinearnih
modela. Uz zide nosivu konstrukciju povijesnih gradevina Cine

drveni elementi u krovnim konstrukcijama.
2.1.1. Opeka i vapneni mort

Opecni elementi jesu gradevni materijal koji je industrijski
proizveden, a mehanicke karakteristike i dimenzije ujednacenije
su naspram prirodnih materijala. Do 1932. koristila se tzv.
austrijska opeka dimenzija 14 cm x 29 cm x 6,5 cm, dok se
nakon 1932. prelazilo na opeku tzv. normalnog formata

mort. Vapno se tradicionalno koristi
kao materijal u gradevinskim radovima
viSe od tri tisuce godina [12]. Proizvodi
se tako da se zagrije vapnenacko kamenje kako bi se kalcijev
karbonat pretvorio u kalcijev oksid (Zivo vapno), a zatim se Zivo
vapno gasi vodom [13] te mu se dodaju pijesak i voda kako bi
se dobio vapneni mort. Tako proizveden kompozitni element
sacinjen od opeke i vapnenog morta ima vrlo sloZzeno ponasanje
i mehanicke karakteristike. Dva osnovna parametra koja je
neophodno poznavati kod takvog zida jesu modul elasti¢nosti
te posmitna Curstoa materijala. Danas se za ispitivanje
koriste dvije dokazane metode. Jednostavnija i jeftinija, ali i
nepreciznija, obuhvaca mjerenje sile pri kojoj dolazi do sloma u
sljubnici bez mjerenja vertikalnog opterecenja. Druga metoda,
koja je puno preciznija, ali slozenija te vremenski zahtjevnija,
jest mjerenje pomocu plosnatih presa, tzv. flat-jack, kojima se
dolazi i do tofnoga vertikalnog opterecenja u zidu. Istrazuju se
i nove mogucnosti mjerenja mehanickih karakteristika pomocu
brzine prolaska zvu¢nog vala kroz materijal, a navedenom
problematikom bave se Ortega i suradnici u radu [14].
Proracunski parametar koji bi najbolje oslikao svojstva
zida jest vlacna Cvrstoca, ali je zbog slozenosti ispitivanja
i vrlo destruktivne prirode samoga vlatnog testa gotovo
nemoguce izraditi i financijski opravdati takve testove na
zgradama koje nisu znatno ostecene, tj. na zgradama koje
nisu razine ostecenja IV. i viSe prema EMS-98 klasifikaciji.
Takvo ispitivanje vrlo je sloZeno, skupo, dugotrajno te ga je
nemoguce provoditi na velikome broju zgrada, a samim time
bi se i rezultati vrlo vjerojatno osipali te ne bi bili referentni za
cijeli gradevni fond.

U sklopu projekta ARES provedena su brojna ispitivanja
posmictne Evrstoce i modula elasti¢nosti zida u Zagrebu i okolici.
Rezultati su objavljeni u doktorskoj disertaciji Luke Lulica te
znanstvenome radu Stepinca i ostalih [15, 16]. Dobiveni su
rezultati vrlo nehomogeni. Svakako je neophodno napomenuti
kako su dobiveni rezultati (slika 3.) za pojedine gradevine ispod
preporucenih vrijednosti modula elasti¢nosti od E = 1500 MPa
koje predlazu nova generacija eurokoda te nacionalna talijanska
norma (NTC 2018, NTC Circolare 2019). Modul elasti¢nosti
devet zgrada nalazi se unutar raspona od 500 MPa do 1100
MPa, dok cetiri zgrade biljeze modul elasti¢nosti iznad 2000
MPa. Navedena cinjenica jasno pokazuje razloge zbog kojih
nelinearne slozene proracune nije moguce primjenjivati bez
provedenih ispitivanja mehanickih karakteristika materijala pri
pojacanju konstrukcije.
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Slika 3. Rezultati ispitivanja modula elasti¢nosti u usporedbi s EN i NTC propisima [15]

2.1.2. Drvo

Botanicke vrste drva koje su najcesce dio zagrebackih gradevina
jesu jela i smreka, dok je upotreba hrasta bila rezervirana za
zgrade posebne vaznosti ili u zonama velikih koncentracija
naprezanja. Drvo kao materijal karakterizira promjena
mehanickih karakteristika ovisno o postotku vlaznosti, a
prekomjerna vlaznost dovodi i do mehanickih degradacija
materijala. Medukatne konstrukcije u pravilu nemaju izrazen
problem degradacije bioloSkim nametnicima, naprimjer, krovne
konstrukcije prikazane na slici 4. Degradacija drva truljenjem
zbog prisustva vlage u medukatnim konstrukcijama pojavljuje
se u zoni grednika, na osloncu odnosno na dijelu grednika u zidu
gdje nije osigurano ventiliranje, sto je i oCekivano s obzirom na
fiziku zgrade i detalje oslanjanja grednika na opecni zid. Grednici
u medukatnim ravninama “konzervirani” su slojem Sute i pijeska
te se oStecenja pojavljuju u zonama gdje su slojevi uklanjani ili
kojima su dodavani novi drveni elementi prekomjerne vlaznosti.
Pri izvodenju sanacije i ojacanja medukatnih konstrukcija
neophodno je u pocetnoj fazi analizirati arhivsku dokumentaciju
uz preliminarni vizualni pregled, provesti mjerenje geometrije,
a potom provesti detaljni pregled intervencija i spojeva u
konstrukciji [17].

Kod projektiranja sanacija i pojacanja postojecih drvenih
konstrukcija izrazen je problem nedostatka normativnih
dokumenata za te procese u Hrvatskoj. U Europi prepoznata je
potreba za definiranjem normativnog dokumenta kod proracuna
postojecih drvenih konstrukcija, sto je nekoliko drzava i ucinilo
[18]. Botanicke vrste, tipovi konstrukcija, pozicije elemenata
u konstrukcijama i slitno izravno utjecu na mehanicke
karakteristike elemenata te se podaci iz drugih drzava teSko
mogu preuzetikaoreferentni.BazapodatakauHrvatskojredovito
je povezana sa znanstvenim ili stru¢nim radom pojedinaca
te je kao referentne podatke moguce uzeti tri izvora. Tehnicki
muzej u Zagrebu, sagraden 1949., obraden je u radu Stepinca
i suradnika [19] iz kojeg je vidljivo kako elementi u izloZzenim
zonama, gdje je prisutna veca razina vlaznosti, zadovoljavaju
uvjete klase Cvrstoce C16, dok se elementi u viSim zonama od
tla mogu svrstati u klasu Cvrstoce C24, a s iznimkom i u klasu

S§S20  SS22

ostalim stambenim zgradama vjerojatno
bolja. Kada se radi o lameliranim krovnim
konstrukcijama, tada su ispitivanja
mehanickih karakteristika provedena
na industrijskome objektu u Kutini
gradenom oko 1980. [21]. Ispitne
epruvete lameliranih lijepljenih nosaca
uzete su iz konstrukcije te su razorno
ispitivane u laboratoriju. Dobiveni su rezultati karakteristi¢ne
¢vrstoce na savijanje od 22 N/mm?, Sto elemente svrstava u
klasu €vrstoce ispod GL24h, koja se danas smatra standardnom
klasom Cvrstoce.

SS21

ostecena

Slika 4. Drvena  konstrukcija
nametnika

djelovanjem bioloskih

Na temelju analiza i ispitivanja provedenih u navedenim
radovima dolazi se do zakljucka kako je kod postojecih
drvenih konstrukcija neophodno uzeti u obzir utjecaj vlaznosti
i degradacije materijala uz smanjenje efektivne povrsine
poprecnog presjeka kod izracuna geometrijskih karakteristika.

2.1.3. Celik

U povijesnim stambenim zgradama celik ima vrlo malu i
koncentriranu primjenu na pozicijama gdje su koncentrirana
velika opterecenja te gdje drugi materijali manjih Cvrstoca ne
mogu zadovoljiti trazene mehanicke karakteristike. Celi¢ne
grede Cesto se postavljaju ispod krakova stubista kao tetive,
ispod pregradnih zidova u razini medukatne konstrukcije, u
zonama balkona, kod pruskih svodova u stropovima iznad
podruma ili suterena te kod geometrijski sloZenijih tlocrtnih
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Tablica 1. Geometrijske karakteristike povijesnog NPI 200 i suvremenog IPE 200 celi¢nog profila
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Profil Visina [mm] Sirina [mm] Debljina pojasnice [mm] Masa [kg/m]
IPE 200 200 100 56 18,4
NPI 200 200 90 7.8 22,4

dispozicija koje nije moguce premostiti drvenim grednicima, a
Sto je vidljivo na slici 5.

Slika 5. Celiéni
donjogradske uglovnice u zoni erkera i celicne grede ispod
pregradnih zidova

grednici medukatne konstrukcije kod klasicne

Celieni profili koji su se povijesno koristili imali su razlicitu
geometriju od danas koristenih profila. Povijesne profile
karakteriziraju manja Sirina, veca debljina pojasnice i veca
masa po duznome metru. Povijesni profili masivniji su i
manje optimizirani od suvremenih. U tablici 1. usporedene
su geometrijske karakteristike za povijesni profil NPl 200 i
suvremeni profil IPE 200.

2.2. Tipologija povijesnih gradevina u Zagrebu

Zidane povijesne gradevine €¢ine dominantnu nosivu konstrukciju
u Donjemu gradu. Nakon potresa 2020. Stepinac i suradnici
u radu [22] analizirali su tip konstruktivnog sustava. Na slici
6. prikazani su vrlo tamni tonovi smede boje u zoni Donjega i
Gornjega grada koji prikazuju izrazitu zastupljenost zidanih
gradevina u povijesnog jezgri grada Zagreba. U radu [5] Moreti¢
i suradnici u tri gradska bloka analiziraju, medu ostalim, godinu
gradnje, broj katova i tip medukatne konstrukcije.

Najveci udio zgrada oko 50 % datira iz razdoblja od 1861. do
1920., dok je sljedece razdoblje po zastupljenosti ono od 1921.
do 1945., sa nesto vise od 10 %. Medu navedenim gradevinama
dominiraju zgrade sa Cetiri kata (oko 40 %), a zgrade s pet katova
imaju udio od oko 15 %. Najzastupljenija medukatna konstrukcija
svrstava se u podatne medukatne drvene konstrukcije (oko 60 %
udjela), dok armiranobetonske krute dijafragme u navedena tri
gradska bloka imaju udio manji od 5 %.

Grad Zagreb uvelike je oblikovao utjecaj Habsburske Monarhije,
pod kojim se snazno nalazio kroz stoljeca. Povijesna urbana
cjelina gradena je po uzoru na Bet te je formiran niz gradskih

blokova. Oblikovanje bloka snazno je utjecalo na tlocrtne
dispozicije koje su se koristile za stambene zgrade. Blokovska
gradnja uz veliku iskoristivost prostora ima niz nedostatka
u pogledu mogucnosti oblikovanja tlocrtnih dispozicija i
osvijetlienosti stambenih prostora. Upravo taj problem
definirao je tlocrtne dispozicije velike razvedenosti koje danas
s kontruktorskog gledista stvaraju velike izazove kod ojacanja
nosivih konstrukcija. Nakon analiza i pregleda velikog broja
zgrada nakon potresa 2020. u povijesnoj jezgri detektirana su
tri karakteristicna tlocrta koja su znatno zastupljena.

Slika 6. Zatupljenost zidanih konstrukcija u povijesnoj jezgri grada
Zagreba [22]

Na slici 7. prikazan je karakteristi¢ni tlocrt prizemlja TIP 1 prema
kojemu je vidljivo kako su nosivi zidovi postavljeni paralelno
uz ulicu u Cetiri ravnine, dok okomito na glavne nosive zidove
dolaze vrlo tanki pregradni ukrucujuci zidovi koji sprjecavaju
gubitak stabilnosti izvan ravnine uli¢nih zidova.

TLOCRT PRIZEMLJA
TIP1

Slika 7. Tlocrtna dispozicija prizemlja - karakteristicni TIP 1
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U pravilu su zidani u zajednickome vezu s uli¢nim zidovima, ali
njihova debljina najcesce nije dostatna za preuzimanje potresne
sile te su nakon potresa 2020. na njima uoCene znatne kose
i krizne pukotine. U dvoriSnome dijelu vidljivo je istaknuto
stubiste koje kod razli¢itih gradevina ima vece ili manje
duljine istake prema dvoristu. Poprecni zidovi (fasadni i zidovi
stubista okomiti na ulicu) nisu vertikalno optereceni (grednici
su postavljeni okomito na nosive ulicne zidove), Sto dodatno
umanjuje otpornost poprecnog smjera. Predmetna tlocrtna
dispozicija nema osiguranu dvosmjernu otpornost i krutost, Sto
je jedan od glavnih nedostataka tog tipa objekta, uz nedovoljno
krutu dijafragmu u razini kata.

Na slici 8. prikazan je karakteristicni tlocrt prizemlja TIP 2 koji
ima dva istaknuta volumena u zoni dvorista kojima je osigurana
dobra osvijetljenost dvorisnih prostorija na gradevinskim
Cesticama vece dubine. Na taj je nacin dobivena arhitektonski
povoljna dispozicija, ali se istice neostvaren uvjet jednolicnosti i
simetrije konstrukcije te pravilnosti tlocrta. Nosivi su zidovi kod
tog tipa tlocrta ravnomjernije rasporedeni u odnosu na TIP 1,
ali se i dalje pojavljuje problem nedovoljno krute dijafragme u
razini kata.

TLOCRT PRIZEMLJA

Slika 8. Tlocrtna dispozicija prizemlja - karakteristicni TIP 2

Tlocrtna dispozicija prikazana na slici 9. predstavlja
gradevine koje se nalaze na krajevima blokova te se
nazivaju uglovnicama. Taj tip gradevine karakteriziraju
najnepovoljnija raspodjela zidova, geometrijski oblik i
zadovoljavanje temeljnih nacela gradnje u potresnim
podrucjima. Kod analiziranih postojecih gradevina tog tipa
vrlo €esto se u prvim tonovima pojavljuju torzijski oblici,

a mjere ojacanja tog tipa konstrukcije zahtijevaju znatne
gradevinske radove u pogledu dodavanja novih zidova koji
e preuzeti potresne sile.

TLOCRT PRIZEMLJA

Slika 9. Tlocrtna dispozicija prizemlja - karakteristicni TIP 3

3. Medukatne konstrukcije povijesnih zgrada u
Zagrebu

Medukatne konstrukcije uz prijenos vertikalnoga stalnog i
korisnog opterecenja u potresnim podrucjima imaju i vrlo
vaznu zadacu osiguranja povezanosti gradevine i raspodjele
potresnih sila na zidove. Krajem 19. stoljeca i pocetkom
20. stoljea najvise su u upotrebi bile drvene medukatne
konstrukcije, raspona do 6 metara, uz minimalni svijetli raspon
od 3,5 metara te uobicajenu debljinu od 30 do 55 cm, ovisno
o tipu i nacinu izvedbe [11]. Takav tip medukatnih konstrukcija
predstavlja fleksibilnu dijafragmu koja nije na odgovarajudi
nacin povezana s glavnim nosivim zidovima, ne osigurava
dovoljnu krutost te se inercijalne sile rasporeduju na zidove
neovisno o njihovoj krutosti, a s obzirom na njihov udio u
povrsini. Kod opisanog tipa medukatne konstrukcije moze
doci do lokalnih udara grednika u zidove na koje su oslonjeni,
a uslijed nedovoljne povezanosti i nedostatka sidrenja moze
doci do lokalnog sloma zida (izbijanja opeke) na osloncima.
Pri izradi numerickih modela zidanih gradevina nulti uvjet, koji
mora biti zadovoljan kako bi globalni model mogao egzistirati,
jest osiguravanje dovoljne povezanosti konstrukcije u zonama
medukatnih konstrukcija. Ako navedena pretpostavka nije
osigurana, proracun na, naprimjer, savijanjeiliposmik u vlastitoj
ravnini zida ne prikazuje realno ponasanje konstrukcije, jer
postoji velika mogucnost aktivacije lokalnih mehanizama
sloma zidanih elemenata. U radu [S] Jajcevic i suradnici
detaljno su opisali lokalne mehanizme sloma, nacin proracuna
primjenjujucivirtualni rad te detektirali tipicne primjere lokalnih
mehanizama od kojih je jedan povezan s otkazivanjem zida
procelja koji je uzrokovan upravo nedovoljnom povezanoscu
medukatnih konstrukcija s nosivim zidovima. Ovaj se rad ne
bavi lokalnim mehanizmima otkazivanja izvan ravnine, vec
je studija slucaja bazirana na pojacanjima na temelju kojih je
osigurana globalna povezanost konstrukcije.
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3.1. Tipovi medukatnih konstrukcija

3.1.1. Medukatne konstrukcije s klasi¢nim drvenim
grednikom

Medukatne konstrukcije izvedene od drvenih grednika
dominantni su konstruktivni sustav u povijesnim gradevinama
u Zagrebu. Kod konstrukcija ¢ija visina medukatne konstrukcije
nije bila ogranitena koristio se sustav s drvenim grednikom
bez upusStenog nasipa. Debljina tog sustava je oko 39 cm,
grednici se nalaze na razmacima najcesce do 90 cm, a dimenzije
poprecnog presjeka variraju ovisno o rasponima stropova. Na
drvene grednike postavljao se sloj dasaka, na koje se nanosio
sloj pijeska ili Sute u koji su se polagale blazinice za postavljanje
gornje dascane oplate i u konacnici podne obloge. U podgledu
tog sustava nalazio se sloj dasaka koji je bio ¢avlan za grednike,
a na koji su se povezivali trska i sloj Zbuke. Das¢ana oplata nije
bila dodatno povezivana sa zidovima, a drveni grednici izvodili
su se kao slobodno oslonjeni. Opisani sustav prikazan je na slici
10.

POPRECNI PRESJEK

Parket,d =24 mm

Slijepi pod, d =24 mm

Nasip Sute i/ili pijeska, d =80 mm
Gornja dascana oplata, d = 24 mm
Drveni grednik 14 x 20 cm do 24 x 28 cm
Donja das¢ana oplata, d =18 mm
Trstika i Zbuka,d =20 mm

39

Slika 10. Poprecni presjek medukatne konstrukcije s klasi¢nim
drvenim grednikom bez upustenog nasipa

Vrlo sli€an sustav s drvenim grednicima (slika 11.) predstavlja
drugi tip koji se razlikuje samo po upustenoj gornjoj dasc¢anoj
oplati. Na drvene su se grednike bo¢no postavljale letve ili

Ventilacija

Stafle, na koje se oslanjala gornja dasfana oplata. I1zvedbom
upustene oplate izolacijski sloj Sute ili pijeska djelomi¢no se
upustao izmedu drvenih grednika te se na taj nacin dobivala
manja debljina medukatne konstrukcije. Pri izmjeri postojecih
konstrukcija na temelju debljina medukatnih konstrukcija
moguce je doci do preliminarnih pretpostavki o slojevima, vodeci
se opisanim sustavima.

POPRECNI PRESJEK

Parket,d =24 mm

Slijepi pod, d =24 mm

Nasip sute i/ili pijeska, d = 30 do 80 mm
Drveni grednik 14 x 20 cm do 24 x 28 cm
Donja dasc¢ana oplata, d =18 mm
Trstika i Zzbuka,d = 20 mm

LETVA BLAZNICA
28x 48 mm 48x 75 mm

GORNJA DASCANA OPLATA d = 24 mm

ZRACNI SLOJ IZMEDU GREDNIKA

Slika 11. Poprecni presjek medukatne konstrukcije s klasi¢nim
drvenim grednikom s upustenim nasipom

U prethodnim poglavljima je navedeno kako su drveni grednici u
pravilu u zadovoljavajuéemu stanju ako nisu mijenjane pozicije
mokrih zona u stanovima i ako u konstrukciju nisu dodavani
elementi prekomjerne vlaznosti koji dovode do razvoja bioloskih
nametnika. Jedan od razloga takvog stanja jest prozraCivanje
grednika koji na fasadnim zidovima esto u zoni medukatnih
konstrukcija na razmaku od 90 cm do 100 cm imaju perforirane
gipsane plocice kako bi se osigurala povoljna mikroklima u
medukatnoj konstrukciji. Taj je detalj kod sanacije ili pojacanja
medukatne konstrukcije neophodno replicirati jer osigurava
trajnost i predstavlja veliku konzervatorsku vrijednost (slika 12.).

3.1.2. Medukatne konstrukcije s dvostrukim drvenim
grednikom

Sustav s dvostrukim drvenim grednikom prikazan na slici 13.
koristio se kod objekata javne namjene kao Sto su zdravstvene
ustanove ili Skole, a kako bi se osigurala odvojena podna i
stropna nosiva konstrukcija. Na taj se nacin sprjecavao prijenos
zvuka i vibracija s jedne na drugu etazu.

C 0O - .
] Takoder, sustav se koristio kod vecih
raspona. Drveni grednici postavljani su
u dvije ravnine. Glavni podni grednik
preuzimao je stalna i korisna uporabna
opterecenja, dok je stropni grednik
bio izmaknut iz ravnine od podnoga

i . . . Lo
grednika kako bi se osigurala dilatacija
te je preuzimao opterecenje samo od
stropnih slojeva. Kod svih sustava s
drvenim grednicima slojevi poda iznad

LT I
L I
Slika 12. Perforirani gipsani elementi u zoni medukatne konstrukcije na procelju te primjer

ventilacije
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gornje dascane oplate i slojevi stropa u podgledu ne razlikuju se
znatno. Glavni nedostatak tog sustava medukatne konstrukcije
velika je visina koja iznosi oko 51 cm.

POPRECNI PRESJEK
Parket, d = 24 mm
Slijepi pod, 4 mm
Blaznica 48 mm
Nasip Sute i/ili pijeska, d = 30 do 80 mm
Gornja dascana oplata, d = 24 mm
Glavni podni grednik 20 x 28 cm
Zracni sloj 40 mm
Donja dagEana oplata,d=18 mm
Trstika i zbuka, d = 20 mm

ZRACNI SLOJ
1] 1IZMEDU GREDNIKA |

51

Glavni stropni grednik 12x 18 cm
Donja dastana oplata,d = 18 mm
Trskaizbuka,d =20 mm

Pomotni stropni grednik 4,8 x 18 cm
Donja dastana oplata, d = 18 mm
Trskaizbuka,d =20 mm

Slika 13. Poprecni presjek medukatne konstrukcije s dvostrukim
grednikom

3.1.3. Medukatne konstrukcije s trostrano tesanim
gredama

Medukatna konstrukcija s trostrano tesanim gredama prikazana
na slici 14. jest sustav koji doprinosi vecoj povezanosti glavnih
nosivih zidnih elemenata te osigurava vecu krutost u odnosu na
klasi¢ne sustave s drvenim grednicima na razmaku od 90 cm
do 100 cm. Najcesce se primjenjuje kod objekata koji datiraju
iz sredine 19. stoljeca i koji su Cesto pojedinacno zasticena
kulturna dobra.

POPRECNI PRESJEK

Parket, d = 24 mm, brodski pod ili opecne tavelice
Slijepi pod, d = 24 mm

Nasip Sute i/ili pijeska, d = 30 do 100 mm

Drveni trn 80 x 20 mm

Trostrano tesana greda 20 x 18 cm

Trstika i Zzbuka,d =20 mm

BLAZNICAI
48x 75 mih

BLAZNICA

Slika 14. Poprecni presjek medukatne konstrukcije s trostrano
tesanim gredama

Takoder, primjena u povijesti vidljiva je kod objekata koja imaju
skladisnu namjenu, €ija su korisna uporabna opterecenja veca.
Kod objekata koji datiraju s kraja 19. stoljeca uz klasi¢ni sustav

grednika u ostalim etazama trostrano tesane grede primjenjuju
se za medukatne konstrukcije prema zoni tavana na koje se u
sloj nasipa polazu opecne plocice (tavelice) debljine 4 cm kako bi
se osigurala pozarna otpornost i sprijecilo Sirenje pozara iz zone
tavana. Tavanski su prostori u povijesti imali skladiSnu funkciju
te je rizik za nastanak i Sirenje pozara na ostali dio objekta bio
veti. Zanimljivo je spomenuti kako su “1868. godine donesene
Bectke norme vezane za zastitu od pozara koje su propisivale
ovaj nacin zastite od pozara” [11].

U tom su sustavu drveni grednici trostrano tesani, dok je
s gornje strane ostavljena izvorna zaobljena forma trupca
(slika 15.). Gredici su najéeSce poprecnog presjeka 20 cm x 18
cm i postavljali su se jedan do drugoga. Vidljivo je i kako su
medusobno povezivani drvenim trnovima kako bi se ostvarili
bolja povezanost i krutost. Na gredama izvodio se sloj nasipa
razlicite visine, ovisno o poziciji, u koji su se postavljali blazinice
i dascana oplata ako se izvodio parket ili su se opecne plocice
(tavelice) izravno postavljale na sloj nasipa. Uz vecu krutost
i mogucnost preuzimanja veceg opterecenja tu medukatnu
konstrukciju odlikuje mala visina, ali i visSestruko veci utrosak
drveta, Sto posredno generira i visestruko visu cijenu.

Slika 15. Medukatna konstrukcija izvedena od trostrano tesanih
greda u stambenoj zgradi i monumentalnoj gradevini

3.1.4. Medukatne konstrukcije s drvenim grednikom i
celicnim profilima

Celicni profiliumedukatnim konstrukcijama povijesnih gradevina
koriste se u zonama gdje upotreba drvenih elemenata s obzirom
na njihove mehanicke karakteristike i ogranicenja materijala ne
bi bila ekonomicna. Kod tlocrtnih dispozicija, najceSce uglovnica
koje nemaju pravilnu kvadratnu ili pravokutnu formu, Celicni se
grednici postavljaju u zonama velikih koncentracija opterecenja
ili velikih raspona. Na tako izvedene Celitne grednike postavljaju
se drveni grednici koji preuzimaju opterecenja u kraemu
nosivom smjeru. Koncipiranjem nosivog sustava na opisani
nacin konstrukcija se sastoji od glavnih celicnih i sekundarnih
drvenih grednika te se optimalno koriste mehanicke
karakteristike pojedinog materijala. Poc¢etkom 20. stoljeca kod
stropnih konstrukcija reprezentativnijih javnih zgrada vecih
raspona koristeni su celi¢ni profili s armiranobetonskom plo¢om
debljine 10 ¢cm izmedu celicnih profila, kao i u slucajevima
sekundarnih drvenih grednika okomito na glavne nosace. Visina
Celicnih profila je kod tih konstrukcija takoder veca od debljine
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armiranobetonske ploce, a prostor do vrha celicnog profila sluZio
je kao sloj za zvucnu i toplinsku izolaciju te je ispunjen sutom.
Druga zona gdje je vidljiva primjena celi¢nih grednika jest ona
ispod pregradnih opecnih zidova, kada se zidovi ne izvode
kontinuirano, a Sto je prikazano na slici 16. Opecni elementi
imaju veliku vlastitu tezinu, a drveni grednici ne mogu
zadovoljiti trazene uvjete progiba ako se radi o srednjim ili
vedim rasponima te je Celicna traverza na tim pozicijama
optimalno rjeSenje. Pri vizualnome pregledu objekta pozicije
celicnih elementa nije moguce detektirati bez istraznih radova
jer su upusteni u podne slojeve. Podni i stropni slojevi tog tipa
medukatne konstrukcije istovjetni su kao i kod medukatnih
konstrukcija s klasi¢nim drvenim grednicima bez upustanja
nasipa izmedu grednika.

POPRECNI PRESJEK
-

Parket, d = 24 mm
Slijepi pod, d =24 mm
Nasip Sute i/ili pijeska, d =80 mm
Gornja datana oplata, d = 24 mm
Drveni grednik 10x 20 cm

Donja dastana oplata, d = 18 mm
Trstika i Zbuka, d = 20 mm

PREGRADNI ZID 15 mm

BLAZNICA 48 x 75 mm

Slika 16. Poprecni presjek medukatne konstrukcije s drvenim
grednikom i ¢eli¢nim profilima

3.1.5. Medukatne konstrukcije sa zidanim plitkim
svodovima i traverzama

Izvedba opetnog svoda pronasla je svoju primjenu u zonama
iznad podruma ili otvorenog prizemlja kako bi se konstrukcija
zastitila od prodora vlage iz nizih etaza, ali i Sirenja vatre prema
stambenim prostorima (slika 17.).

POPRECNI PRESJEK

Parket, d =24 mm

Slijepi pod, d =24 mm

Nasip Sute i/ili pijeska, d =80 do 170 mm
Opetni pruski plitki svod, d = 10 mm
Zbuka,d =15 mm

BLAZNICA

338

_‘r'—l
INP 280 CELICNI NOSAC INP 280 CELIENI NOSAC

Slika 17. Poprecni presjek medukatne konstrukcije sa zidanim plitkim

svodovima i traverzama

Kod manijih raspona koriste se polukruzni svodovi, ali ¢esce
se koristi tzv. pruski svod zbog male visine i lakSe prilagodbe
projektnim zahtjevima. Na kraju svakog svoda postavljaju se
Celicne traverze, a visina svoda iznosi oko desetine raspona.
Svodovi se zidaju u blago zakrivljenoj formi, a sustav se koristi
uz ve navedene pozicije u zonama hodnika i stubista, naprimjer,
za izvedbu podesta gdje su uvjeti pozarnog i uporabnog
opterecenja izraZeni.

3.2. Metode pojacanja drvenih medukatnih
konstrukcija

Pri sanacijii pojacanju drvenih medukatnih konstrukcija prvo treba
ocijeniti postojece stanje konstrukcije. Mnoge nedestruktivne
metode i modeli mogu biti primijenjeni u cilju ocjenjivanja stanja
i mehanicko-fizikalnih svojstava drvene grade, elemenata i
detalja, ali sve metode imaju odredena ogranicenja [23]. Pri
konstrukcijskoj obnovi medukatne konstrukcije otvaraju se samo
tockasto u nekoliko pozicija u objektu te kvalitetne istrazne
radove i ispitivanja Cesto nije moguce provesti.

Pojacanje medukatnih konstrukcija moze se podijeliti u nekoliko
skupina. Tijekom potresne obnove redovito se izvodi neki od tipova
tlacne ploce koja ukrucuje i povezuje konstrukciju sa zidovima te
se navedeni radovi mogu svrstati u prvu skupinu. Izvedba tlacne
ploce na postojecoj stropnoj konstrukciji ne smije se promatrati
samo kao zahvat kojim se povecava nosivost stropa na vertikalna
opterecenja. Njezina primarna konstruktivna uloga u zidanome
sustavu jest formiranje dostatno krute horizontalne dijafragme,
sposobne za prihvat i raspodjelu horizontalnih seizmickih sila
prema vertikalnim nosivim elementima. Time se smanjuje
nepovoljno lokalno ponasanje pojedinih stropnih polja i poboljsava
prostorno djelovanje gradevine kao cjeline. Takav se ucinak moze
ostvariti samo ako je tlatna plota odgovarajue povezana s
obodnim i unutarnjim nosivim zidovima. Povezivanje dijafragme
i zida mora omoguciti siguran prijenos posmicnih i vla¢nih sila na
zidove te sprijeciti odvajanje stropne konstrukcije od vertikalnih
elemenata tijekom potresnog djelovanja. U protivnome izvedena
ploa ostaje lokalno ojacanje stropa, bez pouzdanog doprinosa
globalnoj seizmickoj otpornosti gradevine. Detalji povezivanja
ovise o geometriji gradevine, stanju zida, vrsti stropne
konstrukcije, mehani¢kim svojstvima materijala i mogucim
konzervatorskim ogranicenjima. U praksi se ono moZe ostvariti
sidrenjem ploce u zidove, izvedbom rubnih armiranobetonskih
ili celicnih elemenata, povezivanjem s postojecim ili novim
serklazima (ako oni postoje), ugradnjom celicnih zatega i sidara
ili drugim mehanicki kompatibilnim rjeSenjima. Bez takvih veza
nije moguce pretpostaviti zajednicko djelovanje horizontalne
dijafragme i nosivih zidova, ni pouzdano ocijeniti stvarni doprinos
zahvata seizmickome poboljSanju zgrade. U drugu skupinu
ojacanja ubrajaju se radovi na povezivanju drvenih grednika sa
zidovima uz tockastu sanaciju grednika, ako su vidljive vlazne
zone ili bioloski ucinci, dok bi treca skupina obuhvacala zahvate na
pojacanju grednika kod prekomjernih progiba ili linijskih oStecenja
dodavanjem novih drvenih ili Celi¢nih elemenata.
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3.2.1. lzvedba tla¢ne ploce

Pojacanje drvene medukatne konstrukcije izvedbom tlacne
ploce drvo-beton (slika 18.) jedan je od najracionalnijih zahvata
jer se maksimalno koriste visoke vlatne Cvrstoce drveta u
vla€noj zoni presjeka i visoke tlacne ¢vrstoce betona u tlacnoj
zoni presjeka. Navedena dva materijala medusobno se vijcima
visoke Cvurstoce i duktilnosti povezuju u cjelinu, a koji preko
posmika prenose naprezanja iz jednog elementa u drugi. Pri
odabiru spojnih sredstava treba teziti spajalu koji ima malu
popustljivost kako bi se ostvarilo Sto manje klizanje spojnog
sredstva. Krutost i ¢vrstoca sustava moraju biti kvantificirani
i uzeti u obzir pri dimenzioniranju te posebnu pozornost
treba usmjeriti na duktilnost samog spoja [24]. Taj tip nosaca
u praksi se proracunava y-metodom, koja se primjenjuje za
elastitno podrucje ponasanja. Daanoune i suradnici u radu
[25] analiziraju ponasanje spregnutih nosaca drvo-beton u
nelinearnome podrucju ponasanja izradom numerickih modela
u naprednim programskim paketima. Debljina betonskih plo¢a
koje se upotrebljavaju nisu obi¢no vece od 8 cm, jer bi se u
suprotnome znatno povecala vlastita tezina cijele konstrukcije
[26]. Povecanje tlacne ploce iznad 8 cm ne doprinosi povecanju
otpornosti poprecnog presjeka (grednici su relativno male
visine) te je zbog toga koristenje debljih ploca neracionalno.

POPRECNI PRESJEK

Parket, d =24 mm

Estrih, d = 40 do 60 mm

Sloi stiropora, d =30 mm

Tlacna plota (beton C25/30), d = 60 do 80 mm
Gornja datana oplata, d = 24 mm

Drveni grednik 14 x 20 cm do 24 x 28 cm

Gips kartonska obloga podgleda, d = 15 mm
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VIJAK ZA SPREZANJE TIPA
ROTHOBLAAS CTC 7 ili 9 mm

ZRACNI SLOJ IZMEDU GREDNIKA

Slika 18. Pojacanje medukatne konstrukcije s klasicnim drvenim
grednicima bez upustenog nasipa pomocu armiranobetonske
tlacne ploce

Armiranobetonska tlatna plo¢a povezuje se s drvenim

grednicima najcesce vijcima koji se postavljaju u jedan ili dva

reda, ovisno o Sirini drvenog elementa, a koji se ugraduju pod
kutom od 30ili 45 stupnjeva tako da se u svaku poziciju postavlja
jedan vijak ili se u svaki Cvor postavljaju dva vijka u X kako bi
se osigurala veca nosivost. U zonama lezaja vijci se zbog vetih
posmicnih naprezanja polazu na manjemu razmaku, dok se zbog
ekonomicnosti i ustede kako se odmice od leZaja ugraduju na
vecemu razmaku. Nakon ugradnje vijaka u tla¢nu zonu ugraduje
se armaturna mreza, koja se dodatno sidri u zidove. lzvedbom

tog ojacanja rasterecuje se konstrukcija uklanjanjem Sute, a

nakon izvedbe smanjuje se progib u odnosu na postojece stanje

te povecava nosivost na vertikalna djelovanja.

Uz beton kao materijal kojim se izvodi tla¢na ploca moguce je
koristiti i materijale od drva ili na bazi drva u Sto se ubrajaju CLT
ploce, lamelirane lijepljene ploce, furnirske ploce i LVL ploce.
Mirra u svojoj doktorskoj disertaciji i znanstvenim publikacijama
daje detaljan pregled ojacanja s razli¢itim tipovima ploca [27].
U povijesnoj urbanoj cjelini grada Zagreba u konstrukcijskoj se
obnovi ¢esto primjenjuju sustavi kod kojih se grednici s donje
strane ukrucuju uklanjanjem sloja podgleda bez intervencija u
ostale medukatne slojeve, a jedan od tih tipova vidljiv je na slici
19.Vazno je naglasiti kako se radi o vrlo diskutabilnome rjeSenju
s gledista vertikalnih djelovanja zbog velikih dugotrajnih progiba
koji su ostvareni eksploatacijom objekata.

POPRECNI PRESJEK

Parket, d = 24 mm

Slijepi pod, d = 24 mm

Nasip Sute i/ili pijeska, d = 30 do 80 mm
Drveni grednik 14 x 20 cm do 24 x 28 cm
Nova das¢ana oplata, d = 24 mm, 1. sloj
Nova dascana oplata, d = 24 mm, 2. sloj

VIJAK ZA SPREZANJE TIPA ROTHOBLAAS
HBS - 5x 60 mm, 1. sloj
HBS - 5x 80 mm, 2. sloj

Slika 19. Ojacanje medukatne konstrukcije s klasicnim drvenim
grednicima i upustenim nasipom plosnim ukrucivanjem s
donje strane grednika

Parisi i Piazza [28] provodili su ispitivanja medukatnih

konstrukcija s razlicitim tipovima ojacanja te su za sva ispitivanja

kreirane krivulje kapaciteta. Kod neojacane konstrukcije dolazi
do sredisnjeg pomaka od 50 mm vec kod rezultantne sile od

80 kN, sto pokazuje da su drvene medukatne konstrukcije u

postojec¢emu stanju vrlo fleksibilne. Podaskavanjem grednika

dvama slojevima dasaka pri rezultantnoj sili od 350 kN dolazi do
srediSnjeg pomaka od 45 mm, dok se krutost dodatno povecava
dodavanjem perforiranih celi¢nih traka. Tri sloja furnirske ploce
zalijepljene na drvene grede i armiranobetonska spregnuta
ploca u provedenome ispitivanju osiguravaju najvece krutosti i
za rezultantnu silu od 300 kN sredisnji pomak manji je od 5 mm.

3.2.2. Pojacavanje grednika linijskim elementima

Drveni grednici u medukatnim konstrukcijama optereceni
su vlastitom tezinom konstrukcije i dugotrajnim stalnim
opterecenjem koje je uzrokovalo dugotrajne progibe. Kako bio se
proveli sanacija i ojatanje prekomjerno prognutih konstrukcija,
zona s prekomjernim vlazenjem ili zona bioloSke degradacije
primjenjuju se linijska ojac¢anja u vidu drvenih elementa ili
Celicnih UNP profila. Novi se elementi postavljaju uz postojece,
povezuju navojnim Sipkama ili vijcima za drvo te preuzimaju dio
opterecenja s drvenih grednika. Ugradnja je u pravilu obostrana,
a kod nalijeganja celicnog elementa na zidove neophodno
je izvesti podlijevanje mortovima visoke ¢vrstoce kako bi se
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osigurao prijenos opterecenja. Na slici 20. prikazan je sustav u
kojemu se obostrano ugraduju UPN 200 celi¢ni profili, a izvedba
opisanog tipa ojacanja moguca je iskljuivo kod konstrukcija koje
nemaju upusteni nasip, ako se ne uklanjaju podni slojevi, vec se
radovi izvode iz zone podgleda.

POPRECNI PRESJEK

Parket, d =24 mm

Estrih, d = 40 do 60 mm

Sloi stiropora, d =30 mm

Tlacna plota (beton C25/30),d = 60 do 80 mm
Gornja datana oplata, d = 24 mm

Drveni grednik 14 x 20 cm do 24 x 28 cm

Gips kartonska obloga podgleda, d = 15 mm

VIJAK ZA SPREZANJE TIPA
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f \ROTHOBLAAS CTC7ili 9 mm ;
NAVOJNA SIPKA M16 5235/
| MATICOM |
§ —— PODLOZNOMPLOCICOM — ———

Slika 20. Ojacanje drvenoga grednika celicnim UPN profilom
4, Studija slucaja

Nakon Sto su provedene analize koristenih gradevnih materijala,
konstruktivnih sustava i tlocrtnih dispozicija, kroz studije slucaja
obradena su tri tipa gradevina kao karakteristicne zagrebacke
povijesne stambene zgrade. Tipovi su opisani u poglaviju 2.2, a
u programu 3Muri [29] izradeno je devet numerickin modela, za
svaki tip po tri varijante. Uz izvornu konstrukciju koja se analizira u
neojacanome stanju svaka od karakteristicnih tlocrtnih dispozicija
analizirana je s izvedenim ojacanjem medukatne konstrukcije
drvenom lameliranom plotom debljine 6 cm te spregnutom
armiranobetonskom plo¢om debljine 8 cm. Kroz navedene numericke
modele analiziran je utjecaj medukatnih konstrukcija na zidanu
konstrukciju, a nisu se provodila dodatna ojacanja vertikalnih zidanih
elemenata kako bi usporedbe bile relevantne. Proracun je napravljen
samo za granicno stanje znatnog oStecenja, Sto je dopusteno ako se
konstrukcija pojatava do maksimalno razine 2.

Mehanicke karakteristike materijala nisu ispitivane na terenu, vec su
kao podloga za donosenje zakljucaka o izboru mehanickih svojstava
materijala primjenjivani radovi [14, 16, 30]. S obzirom na navedenu
literaturu i dostupna ispitivanja gradevina slicne godine gradnje i
konstruktivnih sustava, u svim numerickim modelima koriStene
su srednje vrijednosti svojstva zida prikazana na slici 21. Modul
elasti¢nosti koji se primjenjivao u numerickim modelima iznosi
1500 N/mm?, modul posmika 500 N/mm?, dok je pretpostavljana
posmicna cvrstoca 0,79 N/mm?. \lazno je naglasiti kako su navedene
vrijednosti pretpostavka autora kako bi se dobili usporedivi rezultati
za numericke modele, a pri projektiranju ojacanja konstrukcija u
praksi neophodno je provoditi ispitivanja mehanickih karakteristika
i navedene vrijednosti nije preporucljivo nekriticki primijeniti.
Vrijednosti posmicne Cvrstoce koje se pronalaze u literaturi ¢esto
su ispod granice od 0,15 N/mm? U prikazanim analizama isti su
faktor povjerenja i ista razina znanja primijenjeni za sve analizirane

gradevine kako bi se omogucila dosljedna usporedba rezultata
izmedu razli¢itih konstruktivnih tipologija. Buduci da je cilj rada
usporediti ponasanja razliCitih zgrada pri istim pretpostavkama
0 materijalu, za sve su modele usvojene jednake mehanicke
karakteristike zida. Time je smanjen utjecaj varijabilnosti materijala,
a naglasak je stavljen na razlike koje proizlaze iz geometrije,
rasporeda nosivih zidova, konstrukcijskog sustava i tipoloskih
obiliezja pojedinih gradevina. Usvojene vrijednosti mehanickih
karakteristika materijala nalaze se unutar raspona koji se
uobitajeno primjenjuju u projektantskoj praksi za postojece zidane
gradevine slicne tipologije, osobito kada se provodi komparativna
numericka analiza, a ne proracun pojedinacne gradevine temeljen
na detaljnome ispitivanju materijala. Pri interpretaciji rezultata
potrebno je naglasiti da provedene analize nisu usmjerene na
odredivanje apsolutne seizmicke otpornosti svake pojedine
gradevine na temelju individualno ispitanih svojstava materijala,
nego na medusobnu usporedbu razlicitih tipoloskih modela pod
jednakim proracunskim pretpostavkama. Zbog toga su mehanicka
svojstva materijala, ukljucujuéi E, G i posmicnu ¢vrstocu, namjerno
zadrZana jednakima u svim modelima.

Mehanicke karakteristike drvenih grednika s kojima su provedeni
proracuni klasa je ¢urstoce punoga mekog drva C20, uzimajudi u
obzir godinu gradnje i degradaciju materijala. Kod ojacanih varijanti
medukatne konstrukcije primjenjuju se lamelirano lijeplieno drvo
klase Cvrstoce GL24h i armirani beton C25/30 za spregnutu plocu.
Vertikalna opterecena konstrukcije zadana su prema [31, 32l
Dodatno stalno opterecenje medukatne konstrukcije izvornog stanja
stropa iznad podruma iznosi g, = 5,34 kN/m?, strop ostalih etaza
iznosi izmedu g, = 3,48 do 4,29 kN/m? ovisno o debljini, dok je strop
prematavanuizmedu g, = 3,08 - 3,51 kN/m?, ovisno u poziciji tavana
ili ravnoga krova. Seizmicko opterecenje odredeno je prema [33, 34]
te je ubrzanje tla za 475-godisnji povratni period a,,, = 0,25 g, dok je
ubrzanje tla za 95-godisnji povratni period a,, = 0,13 g.

Tablica 2. Mehanicke karakteristike materijala za sve analizirane

tipove
Mehanicka svojstva Opecno zide
Modul elasti¢nosti, E [N/mm?] 1.500
Modul posmika, G [N/mm?] 500
w [kg/m?] 1.835
f IN/mm?] 4,00
fk [N/mm?] 3,00
Posmicna ¢vrstoca, T [N/mm?] 0,19
fvhm [N/mm?] 0,65
CF 1,35
Yo, 2,00
Granicna posmicna deformacija 0,0053
Grani¢na savojna deformacija 0,0107
he 0,0
Stanje oStecenja Postojece
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Slika 22. Numericki modeli u TIP 1, TIP 2i TIP 3 u programu 3Muri [29]

Na temelju definirane geometrije i optereCenja za tri tipa
konstrukcije pripremljeni su numericki modeli izvornog stanja te
s pojacanjima, provedena je diskretizacija sustava i generirani
su pojednostavljeni modeli s makroelementima na kojima je
proveden nelinearni prorac¢un N2 metodom postupnoga guranja.

3.2. Analiza i usporedba rezultata

Analiza i usporedba rezultata provedena je na temelju ukupne
aktivirane mase po tonovima, u kojima je postotak veti od 5
% na bazi ostvarenog pomaka konstrukcije, te izracuna 1Z0
koeficijenta koji prema nacionalnoj regulativi predstavlja
postotak nosivosti konstrukcije u usporedbi sa suvremenim
propisima [35, 36]. Ukupna aktivirana masa konstrukcije TIP
1 za izvornu konstrukciju te ojacanu konstrukciju s drvenom i
armiranobetonskom spregnutom plo¢om prikazan je na slici 23.
za smijer x i slici 24. za smjer .

Aktivirana masa smjer x [%]

(82,75

82,48

(69,06

TIP 1 drvena
spregnuta ploca

TIP 1 AB
spregnuta ploca

TIP 1 izvorna
konstrukcija

Slika 23. Suma aktivirane mase tonova s masom vecom od 5 % za
konstrukciju TIP 1 i smjer x

Te slike prikazuju kako izvorna konstrukcija ima najmanju
aktiviranu masu za oba smjera. Bolja povezanost konstrukcije
postize se ojatanjem drvenom spregnutom plocom, dok
je najveca aktivirana masa zabiljeZena za oba smjera kod
armiranobetonske spregnute ploce. Kod konstrukcije TIP 3
suma aktivirane mase takoder se povecava izvedbom drvene
spregnute ploce, dok je najveca povezanost konstrukcije vidljiva
izvedbom armiranobetonske spregnute ploce.

TIP 2 tlocrtne dispozicije za smjer x prati postotke aktivirane
mase kao i kod tlocrtne dispozicije TIP-a 1i 3, dok je kod smjeray
vidljivo kako je aktivirana masa konstrukcije ojatane spregnutom

plocom 93,03 % a kod ojacanja
armiranobetonskom spregnutom plo¢om
92,07 % (slika 25.). Analizom tlocrtne
dispozicije i usmjerenja medukatnih
konstrukcija kod TIP-a 2 vidljivo je kako su
medukatne konstrukcije poloZene u dva
smjera, a nosivi zidovi u dvorisSnome dijelu
takoder su postavljeni u dva smjera uz
veliku razvedenost tlocrta te se navedeno
namece kao uzrok takve raspodjele masa.

Aktivirana masa smjer y [%]
|92,62

91,33 |

88,68

TIP 1 drvena
spregnuta ploca

TIP 1 AB
spregnuta ploca

TIP 1 izvorna
konstrukcija

Slika 24. Suma aktivirane mase tonova s masom vecom od 5 % za
konstrukciju TIP 1i smjery
Aktivirana masa smjer y [%]

93,03 | 92,07 i

TIP 2 drvena
spregnuta ploca

TIP 2 AB
spregnuta ploca

TIP 2 izvorna
konstrukcija

Slika 25. Suma aktivirane mase tonova s masom vecom od 5 % za
konstrukciju TIP 2 i smjer y

Prema svim dostupnim podacima, vidljivo je kako dva
razmatrana tipa ojacanja osiguravaju bolju povezanost
konstrukcije, povecavaju aktivaciju veceg postotka mase te
na taj nacin izravno utjecu na izbjegavanje aktivacije lokalnih
mehanizama sloma zida, tj. na otkazivanje zida izvan ravnine.
Opisani zahvati neophodni su korak pri ojacanju gradevina na
potresna djelovanja, a iste nije moguce zamijeniti ojacanjem
vertikalnih elemenata.

Izracunom 1Z0 koeficijenata vidljivo je kako se postotak
nosivosti  konstrukcije povezivanjem u medukatnim
ravninama znatno povecava kod TIP-a 1 za smjer x jer
predmetna dispozicija u oznacenoj ravnini nema zidove koji
se protezu do kraja objekta (slike 26. i 27.), a vrlo kratki
zidovi ulaze u stanje znatnog oStecenja kod vrlo malih
pomaka.
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spregnutom armiranobetonskom plo¢om raste izmedu 7 % i 10
% bez ojacanja vertikalnih elemenata.

1Z0 koeficijenti smjer x [%]

0,34 0,33 9,35

1Z0 koeficijenti smjer y [%]

Slika 26. 120 koeficijenti konstrukcija za smjer x

TIP1 TIP 2

NL17 N132 N122

>‘< Slika 28. 120 koeficijenti konstrukcija za smjer y

nN129 N134
Ergag

N116 H}F‘l N121 . . . . .
* Kod TIP-a 1 i 2 drvena spregnuta ploca daje manju nosivost

od armiranobetonske spregnuta ploce, dok kod TIP-a 3 drvena
spregnuta ploca osigurava 36 % nosivosti, a armiranobetonska
spregnuta ploca 32 % nosivosti u usporedbi sa suvremenim
eurokodovim propisima. Kod svih tipova i nacina ojacanja iste
pozicije zidova ulaze u stanje znatnog oStecenja, ali povezana
ojatana konstrukcija osigurava veci pomak i povoljniju
raspodjelu potresnih sila. Inicijalna nepovezana konstrukcija
redovito u smjeru y ima iskljucivo nepovezane tanke pregradne
N 2 zidove na koje nisu oslanjane medukatne konstrukcije. Kod
j?? povezivanja konstrukcije u smjeru y intervencijom u medukatne
T T =1 konstrukcije opcenito se postize povecanje postotka nosivosti

1 u usporedbi sa suvremenim propisima, ali puni kapacitet
s konstrukcije ostvaruje se ojacanjem vertikalnih opecnih zidova
Slika 27. Kritiéne pozicije za izvorno stanje TIP 1 i ojacano stanje u kombinaciji s medukatnim konstrukcijama. Analizom krivulja

drvenom plofom TIP 2, smjer x kapaciteta prikazanih na slikama 30.i31.za TIP 2 vidljivo je kako
se ojatanjem konstrukcije armiranobetonskom spregnutom

i
il

T

Ostale tlocrtne dispozicije i uz ojacanja
nemaju znatno povecanje nosivosti
izvedbom ojafanja jer su kapaciteti
nosivosti vertikalnih elemenata
premaseni, a pozicija zidova u tlocrtu i
uz povezivanje konstrukcije i povoljniju
raspodjelu inercijalnih sila i dalje
manifestiraju vrlo velika naprezanja
u kriticnim pozicjama. Neophodno je
napomenuti kako su drveni grednici
pretezno oslonjeni na uzduZne zidove
(smjerx), Sto dovodidoznatnih vrijednosti
uzduznih tlacnih sila u zidovima koja kod
provjere na posmik djeluje povoljno.

Na slici 28. prikazane su vrijednosti 120
koeficijenta za sve analizirane tipove
i pojacanja prema kojima je vidljivo
kako postotak nosivosti konstrukcije
za ojatano stanje drevnom plocom i Slika 29. Kriti¢ne pozicije za tri tipa konstrukcije u izvornome i pojacéanome stanju

TIP 2 TIP3
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najcesce metode ojacanja medukatnih

konstrukcija, ponajprije u obliku drvenih

i armiranobetonskih spregnutih ploca,

kojima se povecava krutost u ravnini,

poboljSava medusobna  povezanost

konstrukcijskih elemenata te omogucuje

ravnomjernija raspodjela potresnih sila

5492
4,993
! e
4,439 AN,
3994
3495 J 2NV g
= 299% —W
S
= 249
=
1997 74
' /4
1,489 %
999 osoone —
499

uz aktivaciju veceg udjela mase sustava.

Zahvati samo na ojacanju drvenih

0
0,00 14,54 29,08 4362 5816 72,70 8724 101,78 116,32

d [mm]

Slika 30. Krivulja kapaciteta za 24 analize TIP 2 - izvorno stanje

6,120

13086 14540 15994

medukatnih  konstrukcija ne mogu
dovesti gradevinu do traZene razine
obnove, tj. 1Z0 koeficijenta prema [35-
37], te su zahvati ojacanja na vertikalnim

5610

nosivim elementima neophodni. Takoder,

5,100
4,590

N

intervencije samo u vertikalne nosive

4,080

elemente nece dovesti do Zeljenog cilja,

3570 ALY e

veC Ce kod potresa vecih intenziteta

3,060

dolazitidoaktivacijelokalnihmehanizama

V [kN]

2,550
2,040

VI 4

otkazivanja zida izvan ravnine. Time se

/4

1,530

jasno potvrduje potreba za integriranim

/4

1,020

5104

pristupom ojacanju koji obuhvaca i

0

0,00 10,78 21,56 3235 4313 5391 64,69 7547 86,26

d [mm]

Slika 31. Krivulja kapaciteta za 24 analize TIP 2 - ojacanje AB spregnutom plocom d = 8 cm

plotom za smjer y uz ostvareni pomak povecava i vrijednost
poprecne sile, dok je za smjer x rast ostvarene poprecne sile i
kapacitet konstrukcije zanemariv.

5. Zakljucak

U radu sustavno su analizirane drvene medukatne konstrukcije
kao dominantan tip medukatnih sustava u nearmiranim zidanim
zgradama zagrebacke tradicionalne (austrougarske) gradnje, pri
¢emu su obuhvaceni njihova tipologija, konstruktivne znacajke
te utjecaj na globalno potresno ponasanje gradevina. Pokazano
je da takvi sustavi, zbog svoje ogranicene krutosti u ravnini i
nedostatne povezanosti s nosivim zidovima, ne osiguravaju

ucinkovitu  raspodjelu  horizontalnih
djelovanja, Sto rezultira nepovoljnim
prostornim  odzivom  konstrukcije.

Time drvene medukatne konstrukcije
predstavljaju jedan od dominantnih
izvora potresne ranjivosti promatranoga
fonda zgrada.

Analizom tipi¢nih tlocrtnih dispozicija
i odnosa medukatnih i vertikalnih
nosivih  elemenata  dodatno je
potvrdeno da izostanak box djelovanja,
karakteristicnog za suvremene zidane
sustave s armiranobetonskim plo¢ama,
ima znatan utjecaj na razinu ostecenja.
U tome kontekstu razmotrene su i

medukatne konstrukcije i vertikalne
nosive elemente, uz osiguranje njihove
ucinkovite medusobne interakcije.

U poslijepotresnoj obnovi Zagreba
uoten je izrazen trend uklanjanja i
zamjene drvenih konstrukcijskih elemenata, osobito u podrucju
kroviSta, gdje se tradicionalni sustavi sustavno uklanjaju i
zamjenjuju novim materijalima [38]. Takva praksa odrazava
oCitu nedosljednost u pristupu obnovi, a zidani se dijelovi
konstrukcije redovito tretiraju kao vrijedna bastina koju je
potrebno ocuvati, drvo se, unato¢ svojoj jasno definiranoj
ulozi nosivoga inZenjerskog materijala, zanemaruje i Cesto
neopravdano uklanja. Time se zanemaruje cinjenica da drvene
konstrukcije, uz odgovarajucu sanaciju i ciljiano ojacanje, mogu
zadovoljiti suvremene zahtjeve nosivosti i uporabljivosti.
Posljeditno, drveni elementi nerijetko zavrSavaju kao otpad
(slika 32.), ¢ime se ne gubi samo materijalna vrijednost, vec i
izvorna konstruktivna logika i autenti¢nost sustava.

97,04 107,82 cc118,6C

N

Slika 32. Demontirani drveni glavni nosivi elementi u konstrukcijskoj obnovi
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