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REZIME

Nadogradnja zidanih objekata je cesta potreba u izgradenim zonama starih delova gra-
dova. Projektovanje nadogradnje je poseban zadatak za konstruktivnog inzenjera, koje se od-
likuje dodatnim specificnostima u odnosu na standardna projektovanja konstrukcije. U radu
Jje predstavljena metodologija projektovanja, koja definise sve neophodne korake za uspesnu
nadogradnju, od inicijalnog stanja objekta do programa geodetskog osmatranja. Svaki korak je
analiziran, objasnjena njegova svrha i neophodnost, kao i naglasene posledice ako se izostavi u
procesu projektovanja. Takode, u radu su navedene i greske koje se cesto pojavijuju u inzenjer-
skoj praksi i koje u odredenim uslovima mogu dovesti do nezeljenih posledica. IzloZena procedu-
ra predstavlja nacrt strucnog uputstva za inzenjere koje bi trebalo urediti strucnom regulativom.

Kljucéne reci: nadogradnja, metodologija projektovanja, zidane konstrukcije

SUMMARY

The vertical extension of masonry buildings is a common need in built-up areas of the old
city zones. The design of vertical extension is a special task for structural engineers, charac-
terized by additional specifics in relation to a standard structural design. This paper presents
a design methodology with all necessary steps for a successful design, starting from the initial
state of the building to the program of geodetic monitoring. Each step is analysed, its purpose
and necessity is explained. The consequences, if any step is omitted in the design process, are
highlighted. The paper also specifies the errors in the engineering practice, which in certain
circumstances, can lead to unexpected consequences. The presented procedure represents a draft
manual to professional engineers that should be part of design regulations.

Key words: vertical extension, design methodology, masonry buildings

1. UvVOD

Nadogradnja objekata pojavljuje se kao realna po-
treba urbanisticko arhitektonskih intervencija prilikom
visinske regulacije postojecih objekata u urbanim starim
gradskim zonama (slika 1). U Srbiji, u veéim gradovima,
ekspanzija nadogradnje se znacajno javila u vreme eko-
nomske krize. Ekonomska kriza je uslovila da su inve-
stitori insistirali na Sto jeftinijem resenju, koje je veoma
Cesto ugrozavalo i osnovna pravila struke (slika 2). Pri-
hvatanje takvih resenja od strane projektanata je direktna
odgovornost i stru¢na savest inZenjera.

Praksa u projektovanju nadogradnje objekata u po-
slednjih dvadesetak godina pokazala je mnoge slabosti.
Sa konstrukterskog aspekta glediSta, pravilna nadograd-
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nja objekata je izuzetno znacajna narocito u seizmickim
podru¢jima. Mnoge slabosti koje su uocene u procesu
projektovanja i izvodenja mogu biti fatalne kako za poje-
dinca, tako i za Siru dru$tvenu zajednicu.

U danasnje vreme pojam ,nadogradnja objekata®
ima, po pravilu, negativnu konotaciju. Pozitivna i uspes-
na resenja, kako u arhitektonskom tako i u konstrukter-
skom smislu (slika 3 i slika 4) u potpunosti su zasenjena
preovladuju¢om praksom u visokogradnji (slika 2). U
svakom slucaju, nadogradnja objekta je specifican kon-
strukterski zadatak, pa je namera da se u radu predlozi
postupak (metodologija) proracuna za potrebe projekto-
vanja nadogradnje objekata u seizmicki aktivnim podruc-
jima. Taj postupak prati i odgovarajuéi sadrzaj tehnicke
dokumentacije za proratun gradevinske konstrukcije,
kojoj prethodi pribavljanje i definisanje neophodnih po-
dataka za proracun.

Postojece konstrukcije planirane za nadogradnju
odrazavaju praksu i saznanja u trenutku njihove izgrad-
nje sa rizikom mogucih skrivenih gresaka i defekata od
pretrpljenih prethodnih zemljotresa ili drugih incidentnih

Slika 2. Paradigma prakse nadogradnje objekata poslednjih
dvadeset godina

Slika 3. Nadogradnja zgrade Istorijskog muzeja Srbije (zgrada
bivse Agrarne banke)
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Slika 4. Nadogradnja zgrade tehnickih fakulteta u Beogradu

dejstava (bombardovanje, pozar i sl.). Konstruktivne
procene i intervencije su najées$¢e podlozne drugacijem
stepenu nepouzdanosti nego pri projektovanju novih
konstrukcija. Zbog toga je potrebno definisati drugacije
skupove faktora sigurnosti za materijale i konstrukcije,
kao i drugadije postupke analize u zavisnosti od kom-
pletnosti i pouzdanosti dostupnih podataka (Evrokod 8
EN 1998-3, 2005).

2.POJAM I ZNACENJE NADOGRADNJE OB-
JEKATA

Nadogranja objekta je vrsta rekonstrukcije objekta
pri kojoj dolazi do dogradnje objekta, to jest izgradnje
novog prostora nad postoje¢im objektom sa kojim ¢ini
funkcionalnu ili konstruktivnu celinu.

Nova konstruktivna celina po pravilu ima veéu visi-
nu objekta (konstrukcije) i ve¢u masu, a samim tim i veca
vertikalna opterecenja. Nova optereéenja na vecoj visini
u seizmickim podruc¢juma zahtevaju kompletnu seizmi-
¢ku analizu objekta. Veoma cesto rezultat te analize je
potreba za sanacijom i oja¢anjem konstrukcije. Pod sana-
cijom podrazumeva se izvodenje gradevinskih radova na
postoje¢em objektu kojima se vrsi popravka ili zamena
konstruktivnih elemenata objekta. Ojacanje konstrukcije
je povecanje lokalnog ili globalnog kapaciteta nosivosti
i/ili grani¢nog stanja upotrebljivosti konstrukcije ili ele-
menta konstrukcije.

3. KOMENTAR AKTUELNE ZAKONSKE REGU-
LATIVE

Aktuelna domaca tehnicka regulativa koja definise
ovu oblast je izuzetno skromna, ali je definisana jasnim
stavovima. Data je samo u jednom clanu 115a vazeceg
Pravilnika o tehni¢kim normativima za izgradnju obje-
kata visokogradnje u seizmi¢kim podruc¢jima (u daljem
tekstu Pravilnik). Clanom Pravilnika, koji se odnosi na
adaptaciju i rekonstrukciju postoje¢ih objekata, definise
se zahtevana seizmicka otpornost postojecih objekata po-
sle adaptacije i rekonstrukcije, koja mora biti ispunjena
po jednom od dva kriterijuma:
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1. objekti kod kojih izvodenjem adaptacije i rekon-
strukcije ne nastaju bitne promene moraju posle izve-
denih radova biti seizmicki otporni kao $to su bili pre
izvedenih radova;

2. objekti kod kojih izvodenjem adaptacije i rekon-
strukcije nastaju bitne promene moraju posle izvedenih
radova biti seizmicki otporni u smislu odredaba Pravil-
nika.

Pod “bitnim promenama”, u smislu odredbe Pra-
vilnika, podrazumeva se podizanje jednog sprata ili vise
spratova, dogradnja uz postojeci objekat povrSine vece
od 10% povrSine objekta, rekonstrukcija ili adaptacija
objekta ¢ija se postojeca povrSina smanjuje za 10%, i ako
se masa objekta povecava ili smanjuje za vise od 10%.

Drugim recima, ako nije ispunjen uslov “bitnih pro-
mena”, nije potreban seizmicki proracun za dogradeni
objekat 1 seizmicCka otpornost objekta se zadrzava na po-
stoje¢em nivou, ne utvrduju¢i da li je dovoljna ili ne za
ustanovljenu seizmicnost. U protivhom, ako je uslov is-
punjen, dogradeni objekat mora da ispuni uslove seizmi-
cke otpornosti kao da je u pitanju izgradnja novog objek-
ta, odnosno sve odredbe Pravilnika (slika 5). U drugom
slu¢aju, sa konstrukterskog aspekta, problem se znatno
komplikuje, jer postojeéi objekat mozda nije seizmicki
otporan u smislu Pravilnika. Posledica je da, dogradnjom
objekta treba izvrsiti rekonstrukciju tako da objekat kao
celina ispunjava zahteve seizmicke otpornosti. U slucaju
kada postojeci objekat nije izgraden u skladu sa principi-
ma projektovanja aseizmickih objekata, javlja se potreba
za znacajnim obimom gradevinskih radova na sanaciji
i ojacanju konstrukcije. Ovaj Cinjenica moze biti odlu-
¢ujuca za procenu opravdanosti investicije nadogradnje
objekta.

Slika 5. Kriterijum za vrstu proracuna

Iako su odredbe Pravilnika jasne, one se ¢esto po-
gresno tumace u cilju da se izbegnu znacajni troskovi
eventualne sanacije i rekonstrukcije postojeceg objekta.
Stav “da se masa objekta ne povecava za vise od 10%”
se Cesto zloupotrebljava nekorektnim racunicama, kako
bi on bio osnov da se izbegne kompletan seizmicki pro-
racun, odnosno da se izbegne veéi obim radova koji je
relevantan za odluku o nadogradnja objekta.

Primeceno je u praksi, da projektant dokazuje da je
opterecenje postojece tavanice manje od opterecenja ta-
vanice nakon dogradnje. Ova konstatacija, iako moze biti
u odredenim sluc¢ajevima ta¢na, nije jedino relevanta za
ponasanje celokupne konstrukcije objekta i primenu kri-
terijuma da nije doslo do “bitnih promena”. Nadograd-
nja, odnosno adaptacija objekta, samo izuzetno moze
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usloviti smanjenje ukupnog vertikalnog optereéenja, ako
je poslednja tavanica bila optere¢ena vec¢im balastom i
ako se primenju savremeni izuzetno laki materijali. To
eventualno moze biti u retkim slucajevima adaptacije
potkrovlja kao sto je prikazano na slici 6 ili sa veoma ma-
lim nadzitkom (slika 7). Takode, prenebregava se jasan
stav “podizanje jednog sprata ili viSe spratova”, odnosno
da povecanje spratnosti zahteva detaljnu i kompletnu se-
izmi¢ku analizu integralnog objekta. U konstrukterskom
smislu reéi, ovaj stav podrazumeva projektovanje bilo
koje dodatne tavanice, etaze ili meduetaze, koje su opte-
recene korisnim opterecenjem, jer se na taj nacin formira
nova masa u dinami¢kom proracunu.

Slika 6. Adaptacija potkrovlja sa badzama ili promenama
krovnih ravni

Slika 7. Nadogradnja potkrovlja sa nadzitkom

U okviru Evrokoda 8, Deo 3, razmatraju se kon-
strukcijski aspekti seizmicke procene i ojacanja obje-
kata. Kako se pri projektovanju nadogradnje obavezno
vr$i seizmicka procena objekta, a veoma Cesto se javlja
i potreba za ojacanjem, odgovarajuce odredbe ovog pro-
pisa se mogu primeniti. Evrokod 8 u delu koji se odnosi
na seizmic¢ku procenu stanja i ojacanja zgrada predlaze
proveru tri grani¢na stanja za nadogradene objekte, kao
odgovor zgrade na seizmicko dejstvo:

— granicno stanje blizu rusenja;

— granicno stanje znacajnog ostecenja;

— grani¢no stanje ogranicenih ostecenja.

Pored toga, u zavisnosti od nivoa saznanja o geome-
triji objekta, detaljima objekta i materijalima, propisuje
se vrsta seizmickog proracuna kao i faktori pouzdanosti,
koje treba primeniti u proracunu.

4. OPSTI PRINCIPI NADOGRADNJE

Za pravilnu i uspesnu nadogradnju treba se pridrza-
vati sledec¢ih opstih principa nadogradnje:
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— nadogradnja objekta ne sme ni na koji nacin da
ugrozava susedne objekte i postojeéu infrastrukturu;

— nadogradnja objekta ne sme pogorsati upotre-
bljivost pojedinih delova objekta za svrhe kojima sluze i
druge uslove kori$¢enja objekta;

— nadogradnja objekta ne sme smanjiti seizmicku
otpornost objekta;

— elementi konstrukcije, razmatrajuci ih globalno i
lokalno, po dovrSenoj nadogradnji treba da ispunjavaju
zahteve nosivosti, stabilnosti i upotrebljivosti.

Treba imati u vidu da za veliki broj starijih obje-
kata sa zidanom konstrukcijom, namenjenih za nado-
gradnju, nije razmatrana seizmicka otpornost objekta u
vreme projektovanja i izgradnje. U seizmicki aktivnim
podrucjima neophodno je sprovesti i analizu kriterijuma
za evaluaciju mogucnosti uspesne nadogradnje, sa as-
pekta seizmicke otpornosti postojeceg objekta. Ti prin-
cipi su zasnovani na osnovnim principima projektovanja
aseizmickih objekata. Utvrdivanje da li su principi ispo-
Stovani, sprovodi se analizom karakteristika objekta za
nadogradnju, i to:

— analizom lokacije;

— analizom regularnosti osnove objekta;

— analizom regularnosti vertikalne dispozicije;

— analizom veli¢ine i rasporeda masa;

— analizom diskontinuiteta krutosti objekta;

— analizom konstruktivnog sistema.

Ukoliko se analizom utvrdi da se znacajno odstu-
pa od nekog principa, dogradnja objekta verovatno nece
imati ekonomsku opravdanost.

5. FAZE PROJEKTOVANJA NADOGRADNJE

Faze izrade tehnicke dokumentacije nadogradnje su
znatno zahtevnije u poredenju sa tehnickom dokumenta-
cijom sli¢nog novog objekta. Nemogucénost naplate pune
cene troskove izrade projektne dokumentacije, dovodi do
lose prakse i smanjivanja obima neophodne dokumen-
tacije. Na slici 8 prikazan je pregled neophodnih faza
izrade projektne dokumentacije za nadogradnju objekta.
Izbegavanje nekih od faza proracuna dovodi do nekvali-
tetnih projektata i nezenjenih posledica. Samo tehnicka
regulativa koja bi propisala minimalni sadrzaj tehnicke
dokumentacije nadogradnje resila bi losu praksu.

U projektu nadogradnje ne moraju sve faze izra-
de tehnicke dokumentacije biti podjednako znacajne za
konkretnu nadogradnju objekta, ali je izuzetno vazno
svakoj fazi pristupiti temeljno i analiticki. Jedan naizgled
nebitan podatak moze biti odlucujuéi za uspesnost pro-
jekta nadogradnje.

5.1. Inicijalno stanje objekta

Potrebno je utvrditi inicijalno stanje objekta, tj. ori-
ginalno projektovanu konstrukciju i inicijalno projekto-
vano optere¢enje. U svom veku objekta desava se da se
viSe puta interveniSe na nose¢im elementima konstrukci-
je, ili cak da se viSe puta sprovede i nadogradnja. Kon-
strukcija se nakon svih tih intervencija, ukoliko ima re-
zerve u kapacitetu nosivosti, ponasa kao ziv organizam,
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Slika 8. Kontrolna lista faza izrade tehnicke dokumentacije za
nadogradnju objekta

desava se preraspodela opterec¢enja, kako u nose¢im tako
i u nenose¢im elementima objekta.

Pouzdanije informacije mogucée je jednostavnije
pribaviti samo u slucaju postojanja originalne projektne
dokumentacije. U protivnom treba to utvrditi sa detalj-
nim pregledom i pazljivom analizom postojeceg stanja.
Cesto se pravi greska da je zateteno postojeée stanje po-
lazna tacka za planiranu nadogradnju. Takode, pogresno
se primenjuje kriterijum “bitnih promena”, jer se on od-
nosi na inicijano projektovanu i izvedenu konstrukciju,
a ne na postojece stanje objekta. Pored, navedenog treba
imati u vidu i moguénost da objekat nije u potpunosti
izveden prema inicijalnom projektu, a da ne postoji neki
pisani dokaz o tome, kao $to su gradevinski dnevnik ili
projekat izvedenog stanja.

5.2. Snimak postojeceg stanja objekta

Snimak postojeceg stanja je obavezna podloga za
projektovanje. Potrebno je uporediti pribavljenu arhiv-
sku dokumentaciju sa postoje¢im stanjem, i to geome-
triju elemenata konstrukcije, mehanicke karakteristike
ugradenog materijala, stvarna opterecenja i defektosko-
pija objekta. Ova faza je veoma zahtevna, a obim pri-
kupljanja podataka prema podfazama je odreden isku-
stvom inZenjera projektanta. Za manje iskusne inzenjere
preporucuje se primena kriterijuma o identifikaciji nivoa
znanja o objektu datih u Evrokodu EN 1998-3.
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5.2.1. Dimencije i geometrija objekta

Utvrdivanje dimenzija i geometrije objekta, po-
drazumeva pribavljanje ili izradu svih osnova objekta i
karakteristi¢nih preseka, odnosno utvrdivanje dimenzija
svih bitnih elemenata konstrukcije objekta, kako nose-
¢ih tako i nenosecih elemenata. U snimanju geometrije
obicno najveci problem je snimanje temelja, pa po po-
trebi treba sprovesti i kontrolna iskopavanja, jer tacnost
dimenzija temelja ima bitnu ulogu u proracunu.

5.2.2. Konstruktivni sistem objekta

Na osnovu svih podataka o geometriji i polozaju
elemenata konstrukcije potrebno je utvrditi konstruktivni
sistem objekta i identifikovati kako nosece elemente tako
i nenosece elemente. Posebnu paznju treba obratiti i na
tip fundiranja objekta i temeljnu konstrukciju.

Slika 9. Cvrstoéa na smicanje “in situ”

5.2.3 Mehanicke karakteristike ugradenog materijala

Kao sastavni deo snimka postojeceg stanja objekta je
i utvrdivanje mehanickih karakteristika ugradenog mate-
rijala. Ispitivanje se moze sprovesti “in situ” ili u labora-
toriji, ali u svakom slucaju treba izdvojiti finansijska sred-
stva jo$ u proceduri projektovanja. Prilikom ispitivanja
zidanih konstrukcija prednost imaju ispitivanja “in situ”,
pre svega zbog otezanog manipulisanja uzorcima, kao i
ocuvanja njihove celovitosti, u cilju dobijanja realnih
karakteristika. Na slici 9. prikazan je postupak “in situ”
ispitivanja nosivosti na smicanje zida, gde se jasno moze
uociti obim i slozenost radova pri ispitivanju. U slucaju
ispitivanja temelja zidanih konstrukcija koji su izvedeni
od betona, primerenija je metoda sa razaranjem na odre-
denom broju kernova, na mestima na kojima se svakako
vr$i otkopavanje temelja sa ciljem njihovog snimanja.

Za dogradnje manjeg obima ili “znacaja”, kad se ne
sprovode detaljna eksperimentalna istrazivanja, karakte-

IZGRADNJA 68 (2014) 5-6, 249-256

ristike materijala se usvajaju u preporucenim opsezima.
Kako taj postupak nije jednoznacan, treba biti iskusan
i pazljiv pri usvajanju vrednosti, jer su za zidane kon-
strukcije dosta veliki intervali mehanickih karakteristika
primenjenih materijala. Pored toga, stepen nepouzdano-
sti podataka o karakteristikama materijala je znatno ve-
¢i nego pri projektovanju novih konstrukcija. Osnovne
veli¢ine koje treba utvrditi su: ¢vstoca pri pritisku zida i
¢vrstoéa pri smicanju zida.

5.2.4. Stvarna optereéenja

Utvrdivanje stvarnih opterecenja i definisanje inten-
ziteta korisnog optereéenja je takode veoma bitan poda-
tak u snimku postojeceg stanja objekta. U svom veku,
koji je veoma Cesto za zidane zgrade i preko 50 godina,
Cesto se desava da je doslo do prenamena prostora i slic-
no, $to ima za posledicu i promenu stalnog i korisnog
opterecenja, kao i Seme opterecenja. U analizi snimka
stvarnog optere¢enja, uzimajuéi u obzir i konstruktivni
sistem, potrebno je utvrditi i tok prenosa vertikalnog op-
terecenja.

5.2.5. Defektoskopija objekta

Posebnu paznju treba posvetiti snimku defektosko-
pije celog objekta, tj. identifikaciji oStecenja. Snimak
defektoskopije daje najbolju sliku stanja objekta. Nakon
snimka defektoskopije treba napraviti klasifikaciju pr-
slina i pukotina i analizirati uzroke njihovog nastanka.
Defektoskopija je znacajna i u pravnom smislu, kako bi
se nakon sprovedene nadogradnje taéno znalo koje su pu-
kotine nastale pre, a koje posle nadogradnje. U tom smi-
slu dokumentacija treba da bude uredna, precizna, jasna,
detaljna, sa podacima koji mogu posluziti za eventualno
vestacenje.

Zahvaljujuéi razvoju tehnologije i tehnike danas
postoji veéi broj metoda za izradu snimka defektosko-
pije. Sve metode mogu se podeliti u tri osnovne grupe:
destruktivne, poludestruktivne i nedestruktivne metode.
Zavisno od moguénosti i sluc¢aja zidane konstrukcije,
mogu se primeniti: endoskopsko ispitivanje, zvucna i ul-
trazvucna testiranja, flat-jack test, test povlacenja, sklero-
metar, dinamicko ispitivanje. Zadatak snimanja defekata
objekta kod izuzetno oSte¢enih zgrada moze biti veoma
komplikovan, pa ga po potrebi treba prepustiti specija-
lizovanoj kompaniji koja raspolaze potrebnim praktic-
nim iskustvom i1 opremom za ispitivanje. Preporucuje
se kombinovana primena destruktivnih i nedestruktivnih
metoda, jer daje vecu pouzdanost pribavljenih podataka.

Pretpostavka je se prikupljanje podataka i ispitiva-
nje konstrukcije ili materijala obavlja od strane iskusnog
stru¢nog osoblja i inZenjera, koji je odgovoran za projek-
tovanje nadogradnje.

5.3. Snimak susednih objekata

Uticaj nadgradnje moze biti i na susedne objek-
te. Zato se predlaze generalni snimak i defektoskopija
spoljnih zidova susednih objekata, ako su objekti jedan
do drugog, ili ako je rastojanje izmedu njih malo. Ovaj
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snimak moze biti izuzetno koristan ako ga je potrebno
uporediti sa snimkom nakon zavrSene nadogradnje pred-
metnog objekta.

5.4. Snimak okolne infrastrukture

Takode treba pribaviti podatke o infrastrukturi koja
jeudodiru ili se nalazi u neposrednom okruzenju objekta
planiranog za nadogradnju. Uticaj sleganja moze imati
izuzetno nepovoljan uticaj, naro€ito na vodovodnu i ka-
nalizacionu mrezu. Eventualna havarija ove infrastukture
ima Cesto prouzrokuje dodatna sleganja, kako na nado-
gradenog objekta, tako i na njemu susednih objekata.

5.5. Geomehanicki elaborat

Obavezna podloga za projektovanje je svakako i
geomehanicki elaborat. Na osnovu podataka iz elaborata
odreduju se bitni parametri za nadogradnju: sleganje tla i
nosivost tla. Po pravilu neophodno je sprovesti terenska
istrazivanja, a ne koristiti samo podatke iz geoloskih ka-
rata uze zone objekta. Nepovoljan nivo podzemne vode,
kao i opasnost od vlazenja lesnih slojeva, mogu biti odlu-
¢ujudi faktori za stabilnost nadogradenog objekta.

5.6. Mikroseizmicka rejonizacija

U zavisnosti od obima i zna¢aja nadogradnje treba
obezbediti i mikroseizmicku rejonizaciju. TroSak izrade
ove studije je beznacajan u poredenju sa znacajem pouz-
danijih ulaznih podataka za seizmicki prorac¢un. Tu se pre
svega misli da podatak maksimalnog ocekivanog ubrza-
nja tla na nivou temeljne konstukcije.

5.7. Odredivanje intenziteta dodatnih vertikalnih sila

Dogradnjom objekta dolazi do dodatnog vertikalnog
opterecenja objekta. Ovo opterecenje predstavlja stalno
i korisno opterecenje i nije ga komplikovano odrediti.
Dodatno vertikalno optereéenje deluje na sve vertikalne
elemente konstrukcije i temeljnu konstrukciju postojecih
objekta. Promena vertikalnog opterecenja (smanjenje ili
povecanje) postoji i na poslednjoj tavanici objekta posto-
jeceg objekta.

5.8. Provera nosivosti postojece konstrukcije usled
povecéanog vertikalnog optereéenja

Provera obuhvata proveru svakog vertikalnog ele-
menta postojece konstrukcije za ukupno vertikalno opte-
recenje, postojece i dodatno usled nadogradnje. Na osno-
vu ove provere moze se proceniti obim potrebne sanacije
1 ojacanja postojec¢ih elemenata konstrukcije za povecano
vertikalno opterecenje. Saznanje o troskovima sanacije
i ojadanje moze uticati na odluku da li ¢e se ostati pri
odluci o investiranju u nadogradnju. Uobicajena praksa
je da se razmatra investicija nadogradnje samo na osno-
vu troSkova nadogradenog dela objekta, a ne i na osnovu
intervencija na postojecoj konstrukeiji.

5.9. Provera nosivosti tla

Povecanje ukupnog vertikalnog optereéenja izaziva
povecano naprezanja i temeljnog tla, Sto treba proveriti
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da li je u dozvoljenim granicama. Kod starijih objekata,
tlo ispod postojecih temelja je zavrsilo proces konsolida-
cije, Sto treba uzeti u proracunu pri odredivanju nosivosti
tla, kao pri proracunu sleganja tla.

5.10. Proracun sleganja

Teoretski gledano u svakom slu¢aju za dodatno ver-
tikalno opterecenje pojavice se i dodatno sleganje. Da li je
nivo dobijenog dodatnog sleganja prihvatljiv ili ne, zavisi
prvenstveno od osetljivosti konstrukcije na sleganje, kao i
da li se o¢ekuje pojava nejednakog sleganja. Dodatno na-
prezanje usled nadogradnje po pravilu izaziva vertikalna
pomeranja konstrukcije usled sleganja, koja uslovljavaju
odredene vece ili manje pukotine. Pojava pukotina je sko-
ro obavezna u malterisanim zidovima debljeg sloja. Nisu
sve pukotine “opasne”, ve¢ samo one koje se pojavljuju
u noseé¢im elementima. Posledice sleganja se lako se uo-
cavaju ako su veca, jer obi¢no poremete neke elemente
objekta, zatvaranje vrata ili prozora, prouzrokuju pucanje
keramickih plocica ili pucanje kruto zalivenih kanaliza-
cionih cevi. Kao primer takvih dogadaja, na slici 10 pri-
kazano je izvijanje letvica u podrumskim ostavama usled
sleganja temelja nakon dogradnje objekta.

Slika 10. Izvijanje drvenih letvica u podrumskim ostavama

Proracun sleganja je takode bitan za susedne objekte
i infrastrukturu. Na taj podatak treba obratiti posebnu pa-
Znju, jer eventualno pucanje cevi moze dovesti do velike
materijalne Stete, a posledi¢no i do uticaja na konstrukci-
ju, pogotovo za tla koja su osetljiva na vlazenje.

5.11. Proracun novih konstruktivnih elemenata

Konstruktivni inzenjer treba da uti¢e na reSenje ar-
hitektonskog projekta nadogradnje tako da ono bude u
skladu sa glavnim op$tim principima: $to laks$a konstruk-
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cija, jasan konstruktivni sistem, poStovanje kontinuiteta
sli¢ne horizontalne krutosti po visini objekta.

Za uobicajenu analizu opterecenja zgrada treba iz-
vrsiti dimenzionisanje novih elemenata konstrukcije u
dogradenom delu objekta i proveriti njihovu nosivost i
upotrebljivost.

5.12. Seizmicki proracun

Seizmicki proracun je bitno slozeniji od proracuna
za stati¢ko optereéenje, pa je neophodno na pocetku se-
izmi¢kog proracuna usvojiti odredene pretpostavke. To
pre svega znaci definisati opStost primene proracuna (sli-
ka 11). Od prikazanih sistema koji se mogu razmatrati,
uobicajeno se u proracunima primenjuje najjednostavni-
ji “Sistem 37, koji predstavlja objekat sa nadogradnjom
oslonjen na fiksnim (krutim) oslocima. S obzirom na ¢i-
njenicu da su zidane konstrukcije krute konstrukcije, de-
formabilnost posloge moze uticati na period oscilovanja.

Slika 11. Opstost razmatranja u seizmickom proracunu

Seizmicko opterecenje je po svojoj prirodi dinamic-
ko opterecenje sa odredenim frekventnim karakteristika-
ma (predominantni period). Odnos tih frekventnih karak-
teristika prema dinamickim karakteristikama objekta je
vazan faktor za veli¢inu zemljotresnog dejstva na obje-
kat. Dogradnjom objekta se menjaju i/ili dodaju spratne
mase, $to uti¢e ne samo na intenzitet seizmickog optere-
¢enja vec i na raspored seizmickih sila po visini. Takode,
nagle promene meduspratnih krutosti dogradenih delova
u odnosu na postojece, mogu da uti¢u na znacaj visih to-
nova u ukupnom odgovoru.

Na Slici 12 dat je pregled svih delova seizmickog
proracuna za slucaj izrade projekta nadogradnje.

Slika 12. Kontrolna lista delova seizmickog proracuna

IZGRADNJA 68 (2014) 5-6, 249-256

Prvi korak u seizmiC¢kom proracunu je je provera
da li je nadogradeni objekat u saglasnosti sa odredbama
aktuelnog Pravilnika. Veoma je tesko ispuniti na postoje-
¢em objektu, koji nije graden po aseizmickim pravilima,
sve zahteve Pravilnika. Medutim, opste, glavne odredbe
moraju biti ispostovane. Za pojedine stavove koji se nisu
primenili, neophodno je dokazati da oni nisu od presudnog
znacaja za seizmicku otpornost nadogradenog objekta.

Prvi kriterijum, koji moze biti ograni¢avajuéi za pla-
niranu dogradnju, je dozvoljeni broj spratova za pojedine
vrste zidanih konstrukcija (Tabela 1). Ovako definisan
kriterijum spratnosti zidanih konstrukcije je strog i ogra-
nic¢avajuci za veliki broj eventualno planiranih nadgrad-
nji. Ukoliko se odstupa od ovog kriterijuma, neophodno
je proracunom dokazati da je osnovni zahtev zadovoljen,
Sto znaci: “objekti visokogradnje se projektuju tako da
zemljotresi najjaceg intenziteta mogu prouzrokovati
ostecenja nosivih konstrukcija, ali ne sme do¢i do ruse-
nja tih objekata”.

Tabela 1. Dozvoljeni broj spratova za zidane zgrade (Pravilnik,
1981-90)

seizmicki stepen
vrsta zidane konstrukcije IX VIl VIl
obicne — P+1 P+2
sa vertikalnim serklazima P+2 P+3 P+4
armirane P+7 P+7 P+7

Osnovni sistem zidanih konstrukcija su noseci zi-
dovi u dva ortogonalna pravca objekta, povezani u visini
krutih meduspratnih konstrukcija horizontalnim serklazi-
ma. Meduspratne konstrukcije moraju biti krute u svojoj
ravni, a temeljna konstrukcija treba da poseduje dovoljnu
krutost u ravni temelja. Vertikalni serklazi obavezno se
postavljaju na svim uglovima objekta, na mestima suce-
ljavanja nosivih zidova, kao i na slobodnim krajevima
nosecih zidova. Sve ove zahteve, koji obezbeduju seiz-
micku otpornost zidanih zgrada, moguce je ispuniti samo
uz obimne intervencije na objektu.

U zavisnosti od seizmi¢nosti lokacije potrebno je
odrediti seizmicko opterecenje, a zatim sprovesti seizmi-
¢ki proracun za celovitu konstrukciju. To podrazumeva
prorac¢un kapaciteta seizmic¢ke otpornosti objekta i glo-
balno i lokalno, za pojedine konstruktivne elemente. Ceo
proracun zidova, §to ukljucuje proveru nosivosti na smi-
canje, proveru nosivosti pritisnutog dela zida i proveru
bocne nosivosti zida, moze se sprovesti prema Pravilniku
ili Evrokodu 6 1 Evrokodu 8 (Salati¢ i dr., 2013). Posebnu
paznju treba posvetiti prora¢unu veze dogradenog dela
objekta sa postoje¢im, koju treba dimenzionisati na hori-
zontalnu inercijalnu silu u nivou veze.

Kod krutih konstrukcija treba proveriti i dodatno
opterecenje tla usled rotacije konstrukcije, odnosno te-
melja, kao krutog tela.

Takode treba proveriti i aseizmicke razdelnice sa
susednim objektima i na taj nacin spreciti eventualni su-
dar objekata.
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5.13. Predlog sanacije i ojacanja

Kriterijumi za konstruktivnu intervenciju (sanaciju
ili ojacanje) zasnivaju se na proceni stanja konstrukcije i
sprovedenom seizmi¢kom proracunu integralnog objek-
ta. Prema Evrokodu 8 kriterijumi se zasnivaju na razma-
tranju sledecih Cinjenica:

— sve uocene velike lokalne greske treba popraviti;

— kod izrazito neregularnih zgrada, regularnost
zgrada treba poboljsati Sto je visSe moguce i po visini i
u 0Snovi;

— povecanje lokalne duktilnosti treba izvesti gde
god je to potrebno;

— povecanje nosivosti nakon intervencije ne sme da
umanji raspolozivu globalnu duktilnost;

— zahtevane karakteristike regularnosti zgrade mo-
gu se posti¢i izmenom nosivosti i/ili krutosti odredenog
broja komponenti ili uvodenjem novih konstruktivnih
elemenata;

— neduktilne nadvratne ili nadprozorne grede treba
zameniti;

— neadekvatne spojeve izmedu tavanica i zidova
treba poboljsati;

— eliminisati moguénost bo¢nog probijanja zida.

Tip intervencije moze se klasifikovati u nekoliko
vrsta:

— lokalna ili celokupna promena (zamena) oStece-
nih i neoste¢enih elemenata uzimajuéi u obzir krutost,
nosivost ili duktilnost elemenata;

— dodavanje novih konstruktivnih elemenata;

— izmena konstruktivnog sistema u cilju dobijanja
regularnijeg i duktilnijeg sistema;

— dodavanje novog konstruktivnog sistema za deli-
micno ili potpuno prihvatanje seizmickih uticaja;

— transformaciju nenosecih elemenata u nosece ele-
mente konstrukcije;

— uvodenje pasivne kontrole ponasanja konstrukcije;

— redukcija masa;

— ograni¢enje ili promena namene zgrade;

— delimi¢no ruSenje elemenata ili zgrade.

Kod zidanih zgrada najc¢esce intervencije sanacije i
ojaCanja su sanacija pukotina, sanacija i ojaanje zidova,
sanacija i ojacanje spojeva zidova, ukruéivanje tavanica
i poboljsanje veze sa zidovima, sanacija ili ugradnja ser-
klaza, ojacanje horizontalne krutosti objekta i ojacanje
temeljne konstrukcije. Svaka od ovih intervencija je slo-
zena i moze biti predmet posebnog rada.

5.14. Program geodetskog osmatranja objekta

Geodetsko osmatranje treba da da potvrdu celovitog
prorac¢una dogradnje objekta. Repere za geodetsko osma-
tranje treba postaviti pre pocetka izvodenja radova, kako
bi se za vreme izvodenja radova pratila pomeranja pri
razli¢itim fazama opterecenja i po potrebi intervenisalo u
proracunu i predlozenom reSenju dogradnje. Preporucuje
se pracenje sleganja i susednih objekata, dok ne dode do
stabilizacije vrednosti ukupnog sleganja nadogradenog
objekta. Elaborat po potrebi moze posluziti i za proces
vestacenja, pa ovu Cinjenicu treba imati u vidu od pocet-
ka njegove izrade.
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6. ZAKLJUCAK

Dogradnja zidanog objekta je specifican konstrukter-
ski zadatak pre svega zbog velikog broja nepoznatih poda-
taka neophodnih za proracun. Nepoznate veli¢ine su posle-
dica vremenske distance u odnosu na vreme projektovanja
1 izgradnje objekta, kao i istorije incidentnih dogadaja u
zivotnom veku objekta (zemljotresi, pozari, bujice i sl.)

Za pravilnu i uspe$nu nadogradnju preporucuje se:

— detaljnost i sistemati¢nost u postupku izrade pro-
jektne dokumentacije;

— posebna paznja pri prikupljanju Sto pouzdanijih
ulaznih podataka;

— postovanje osnovnih principa i pravila projekto-
vanja aseizmickih objekata;

— obezbedenje ponasanja celog sistema i elemenata
sistema prema pretpostavkama proracuna;

— detaljna razrada detalja za izvodenje radova;

— kvalitetan nadzor nad izvodenjem radova.

U nasoj sredini nadogradnja objekata je dugo prisut-
na u graditeljskoj praksi. Cinjenica da postoji veliki broj
nestru¢no izvedenih nadogradenih objekata ima poseban
drustveni znacaj zbog nesagledivih posledica ¢ak i u slu¢a-
ju dejstva projektnog zemljotresa. Zbog toga je potrebno je
da se precizira tehnicka regulativa i izdaju posebne smerni-
ce sa preciznom metodologijom za projektovanje pri nado-
gradnji. Takode, treba da se sagleda moguénost preventiv-
ne sanacija lose izvedenih nadogradenih objekata.
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