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Sazetak

Zidane zgrade Cine velik dio povijesnoga fonda, a zbog male vla¢ne i posmicne otpornosti
nearmiranog zida posebno su osjetljive na potresno djelovanje. U radu se daje pregled
najcescih tehnika seizmickog pojacanja, s naglaskom na rjeSenja kojima se postize op-
timalno pojacanje imajuci u vidu sloZenost intervencije i povezivanje s energetskom ob-
novom. Kao istrazivacki zanimljivo rjeSenje izdvojeno je pojacanje Celi¢nim okvirima, uz
razmatranje krutosti okvira, nacina sidrenja i povezivanja zategama tijekom obnove ovoj-
nice postojecih zgrada iz razloga jer bi se takvi okviri mogli ugraditi zajedno s vanjskom
stolarijom u sklopu energetske obnove procelja zgrade.

Kljucne rijeci: nearmirano zide, seizmicko pojacanje, fasadni zid, otvor u zidu, Celicni okvir,
energetska obnova

Retrofitting of facade masonry walls with steel
frames

Abstract

Masonry buildings constitute a large part of the historic building stock and, due to the low
tensile and shear resistance of unreinforced masonry, they are particularly vulnerable to
seismic action. This paper provides an overview of the most common seismic strengthe-
ning techniques, with an emphasis on solutions that enable optimal strengthening while
considering the complexity of the intervention and its integration with energy retrofit me-
asures. Strengthening with steel frames is identified as a particularly interesting research
direction, with consideration given to frame stiffness, anchorage details, and connection
using steel ties during the renovation of the building facade. Such frames could poten-
tially be installed together with external windows as part of the energy retrofit of the
building facade.

Key words: unreinforced masonry, seismic strengthening, facade wall, wall opening, steel frame,
energy retrofit
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1 Uvod

Zidane gradevine pripadaju najstarijim i najrasirenijim konstrukcijskim sustavi-
ma, a znacajan dio postojecega fonda nalazi se u seizmicki aktivnim podrucjima.
Kod nearmiranog zida nosivost na tla¢na naprezanja je relativno povoljno s obzi-
rom na njihovu debljinuy, ali je otpornost takvog zida na vlacna i posmicna djelova-
nja mala, pa se tijekom djelovanja potresa Cesto razvijaju mehanizmi ostecenja i
gubitka nosivosti [1, 2]. Posebno su osjetljive zgrade projektirane i izvedene prije
suvremenih protupotresnih propisa jer njihov konstruktivni sustav, nedovoljna
povezanost zidova i stropova te stanje samog gradivnog sredstva jednostavno
ne moze zadovoljiti danasnje zahtjeve vazecih propisa na seizmicko djelovanje
[3, 4]

U povijesnim gradskim cjelinama problem otpornosti na seizmicko djelovanje
dodatno se preklapa s potrebom ocuvanja arhitektonskog identiteta i s energet-
skom obnovom ovajnice. Primjer zagrebackih donjogradskih blokova pokazuje
velik udio zidanih zgrada s punom opekom, vapnenim ili vapneno-cementnim
mortom te drvenim medukatnim konstrukcijama [5]. Intervencije na procelji-
ma na takvim zgradama zahtijevaju oprez jer se moraju uravnoteziti zahtjevi za
smanjenje potrosnje energije, podici energetska ucinkovitost, te takoder ocuvati
povijesno oblikovni detalji i osigurati propisana uporabljivost gradevine [6]. Istra-
zivacki problem doktorskog rada jest pojatanje fasadnih zidanih zidova s otvori-
ma na nacin kaji je konstrukcijski ucinkovit, minimalno invazivan prema procelju i
izvediv u sklopu energetske obnove ovojnice. Cilj je eksperimentalno i numericki
odrediti doprinos ¢eli¢nih okvira u zoni postojecih otvora, s naglaskom na utjecaj
krutosti okvira, nacina sidrenja i povezivanja susjednih otvora zategama, buduci
da je dosad istrazen samo doprinos okvira ugradenog nakon izvedbe novog otvo-
ra u zidu [31
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Slika 1. Razdoblja izgradnje gradevnog fonda u Povijesnoj urbanoj cjelini Grada Zagreba [5]
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2 Problematika fasadnih zidova s otvorima

Tipi¢ni konstruktivni sustav zgrada u donjogradskom bloku jest da su glavne no-
sive osi u uzduznom smjeru postavljene uglavnom u tri osi, srediSnjeg dijela i
vanjskih obodnih koju ¢ine fasadni zidovi. U popre¢nom smjeru to su uglavnom
zabatni zidovi puno manjih dimenzija i krutosti. Fasadni zidovi povijesnih zidanih
zgrada rijetko su puni zidni paneli, jer prema uli¢noj strani imaju veliki broj otvora.
Otvoriza prozore i vrata dijele ih na meduprozorske stupce i nadvoje, pa seizmicki
odziv ovisi o lokalnoj nosivosti tih elemenata i o njihovoj medusobnoj povezano-
sti. Kod djelovanja horizontalne sile od potresa u ravnini zida, takvi zidovi mogu
otkazati savijanjem (prevrtanje), tlatnim drobljenjem, klizanjem po sljubnici ili
dijagonalnim vlac¢nim slomom. Kod nepovoljnog omjera visine i Sirine medupro-
zorskog dijela, niske tlacne sile ili loSeg vezivnog sredstva (morta), posmicni slom
i dijagonalne vlatne pukotine mogu se razviti naglo, uz ogranic¢enu duktilnost i
malu sposobnost disipacije energije [7, 10, 12].

Ponasanje zidanog procelja s otvorima stoga se ne moze promatrati samo kao
problem globalne nosivosti zgrade. Lokalni gubitak nosivosti meduprozorskog
zida moze promijeniti raspodjelu sila, dovesti do oStecenja nadvoja i ugroziti vezu
procelja s popre¢nim zidovima ili stropovima. U zgradama s fleksibilnim drve-
nim stropovima dodatno je vazno osigurati prijenos horizontalnih sila i smanijiti
mogucnost izbacivanja zidova izvan ravnine [2, 9]. Za gradevine kulturne bastine
i za reprezentativna procelja prednost imaju mjere koje povecavaju cjelovitost i
nosivost, ali ne uvode nepotrebnu masu i ne mijenjaju bitno izgled gradevine [8].

3 Pregled tehnika pojacanja zidanih zidova

Prva konkretnija pravila za obnovu i pojacanje zidanih zgrada nastajala su nakon
velikih potresa u Italiji, osobito nakon dogadaja u Friuliju i Campaniji/Basilicati.
Primjenjivale su se metode injektiranja i zapunjavanja Supljina, armiranobeton-
ske obloge (torkreti) i okviri, ojacanja celi¢nim trakama, nove medukatne ploce i
razliciti oblici povezivanja zidova [11]. Iskustvo je pokazalo da ucinkovitost poja-
¢anja ne ovisi samo o povecanju proracunske otpornosti, nego i o kompatibilnosti
materijala, reverzibilnosti i mogucnosti kontrole izvedbe.

Danas se za pojacanje zida koriste tradicionalne i suvremene metode. Injektira-
nje i ponovno fugiranje mogu poboljsati homogenost zida i posmicnu otpornost,
ali njihova ucinkovitost ovisi o vrsti zida, volumenu Supljing, kvaliteti pripreme i
dubini zahvata [13, 19]. Armiranobetonske ili cementne obloge (torkreti) mogu
znatno povecati nosivost i krutost, ali su invazivne, povecavaju masu, mijenjaju
paropropusnost i Cesto nisu prikladne za procelja koja treba ocuvati te imaju pro-
blem ovijanja i korozije [15, 24]. Kompozitni sustavi, primjerice FRP, FRCM, TRM
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i SRG, omogucuju laku primjenu i ne mijenjaju ponasanje zida i masu znacajno,
no razlikuju se prema kompatibilnosti s podlogom, ponasanju spoja i zahtjevima
za izvedbu [18, 20, 21, 26]. Dodatno se istrazuju naknadno napinjanje, SFRM
obloge, izolacija temelja i sustavi s celicnim trakama, pri ¢emu svaka metoda ima
ogranicenja vezana uz cijenu, dostupnost, razinu intervencije i primjenjivost na
vrijednim proceljima [22, 23, 25, 271.
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Slika 2. Primjer pojacanja zidanog zida s otvorom ugradenim celi¢nim Sipkama i plocama [13]

Za fasadne zidove s otvorima posebno su vazna pojacanja meduprozorskih dije-
lova i zona oko otvora. Ispitivanja pojacanih zidanih stupaca pokazala su da pra-
vilno uvedena horizontalna i vertikalna armatura moze povecati posmic¢nu no-
sivost i deformacijsku sposobnost, ali i promijeniti oblik sloma [12, 13]. Abrams
i suradnici usporedili su viSe tehnika sanacije meduprozorskih dijelova i hapo-
menuli da neojacano zide u odredenim uvjetima moZze imati stabilno savijanje i
znatnu deformacijsku sposobnost [17].

4 Pojacanje celicnim elementima i celicnim okvirima

Celik je za pojacanje zidanih zidova zanimljiv zbog velike vlacne nosivosti,
relativno male dodane mase, mogucnosti mehanickog sidrenja i potencijalne
reverzibilnosti. U zidovima s otvorima eli¢ni elementi mogu djelovati kao rubna
pojacanja, spregnuti okviri, zatege ili veze izmedu lica zida, pri ¢emu preuzimaju
vlacne sile koje zide ne moze preuzeti i ograni¢avaju otvaranje glavnih pukotina.
Mjerodavan pritom nije samo kapacitet celicnog profila, nego i stvarna krutost
spoja celik-zide, lokalna nosivost sidara, posmicni prijenos na kontaktu [14, 15,
16, 311.

Celi¢ni prstenasti okvir oko otvora predstavlja jasno definiranu varijantu ovog
pristupa. Ona Vera i suradnici ispitali su zid od pune opeke s novim izvedenim
otvorom ojacanim zatvorenim Celicnim okvirom od Cetiri zavarena HEA 140 profila,
uz sidrenje glatkim mozdanicima @16 mm u okolno zide i zapunjavanje razmaka
visokokvalitetnim mortom [31]. Kvazistaticko ciklicko ispitivanje i numericka
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analiza pokazali su da takav sustav moze vratiti posmic¢nu nosivost i duktilnost
razine punog zida, ali ne i pocetnu bocnu krutost. Pritom je dosad ispitana samo
jedna konfiguracija okvira, i to iskljucivo kao kompenzacija naknadno izvedenog
otvora u punom zidu; doprinos okvira razlicite krutosti i okvira medusobno
povezanih zategama u dostupnoj literaturi nije analiziran.

U nastavku doktorskog istrazivanja stoga Ce se novo ispitivati: utjecaj krutosti
celicnog okvira (izbora profila i detalja spojeva) na nosivost, krutost i mehani-
zam sloma zida s otvorom; nacin sidrenja okvira u okolno zide i njegov utjecaj na
prijenos sila, lokalno drobljenje opeke i morta te klizanje po sljubnicama; ucinak
povezivanja susjednih otvora pasivnim celicnim zategama na preraspodjelu sila
izmedu meduprozorskih stupaca; numericko modeliranje sustava zide—okvir—si-
dra kalibrirano na eksperimentalnim rezultatima [28, 29, 30]; te usporedba razli-
citih varijanti pojacanja (neojacani zid s otvorom, prstenasti okvir, okviri razlicite
krutosti, okviri povezani zategama). Ocekivani izvorni doprinos jest kvantificiranje
utjecaja navedenih parametara i izrada smjernica za projektiranje elicnih okvira
kao pojacanja fasadnih zidanih zidova.
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Slika 3. Shematski prikaz celicnog prstenastog okvira po opsegu novog otvora, sa zavarenim HEA
profilima i moZdanicima @16 mm [31]

5 Zakljucak

Seizmictka obnova povijesnih zidanih zgrada zahtijeva rjeSenja koja povecavaju
nosivost, duktilnost i cjelovitost konstrukcije, ali pritom poStuju ogranicenja za-
Stite procelja i zahtjeve energetske obnove. Pregled literature pokazuje da posto-
je brojne ucinkovite metode pojacanja nearmiranog zida, no velik dio njih uvodi
znatnu promjenu mase, krutosti, paropropusnosti ili izgleda gradevine. Celi¢ni
elementi predstavljaju povoljnu skupinu rjeSenja jer mogu preuzeti vla¢na napre-
zanja, stabilizirati meduprozorske dijelove i kontrolirati mehanizme raspucavanja
uz relativno malu dodanu masu.
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Rezultati ispitivanja ¢elicnog prstenastog okvira pokazuju da zatvoreni okvir oko
otvora moze obnoviti nosivost i duktilnost, ali da krutost sustava ostaje osjetljiva
na profil, sidrenje i stvarni kontakt s okolnim zidem [31]. Zbog toga je pojacanje
celicnim okvirima vrijedno daljnje provjere: moze se uklopiti u zonu otvora, pove-
zati sa zahvatima na stolariji i ovojnici te ostati gotovo nevidljivo na procelju. Dok
je ponasanje prstenastog okvira oko novoizvedenog otvora poznato [31], utjecaj
krutosti okvira, nacina sidrenja i povezivanja susjednih otvora zategama dosad
nije istrazen; sustavna eksperimentalna i numericka usporedba tih varijanti Cinit
e izvorni doprinos nastavka istrazivanja i podlogu za smjernice za primjenu u
obnovi fasadnih zidanih zidova.
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