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REZIME

U radu se razmatra projektovanje i izvodenje nadogradnje zidanih objekata u seizmickim
podrucjima, polazeci od osnovnih principa. Navedeni su osnovni principi modeliranja, pro-
racuna i konstruisanja elemenata, kao i osnovni nacini ojacanja temelja, vertikalnih i hori-
zontalnih elemenata konstrukcije. Konstatovano je da problematika nadogradnje, nacin i obim
ojacanja elemenata zidanih konstrukcija nije u potpunosti definisana tehnickom regulativom.
Prilikom donosenja odluke o mogucnosti nadogradnje zidanih objekata neophodno je sagledati
i analizirati postojeci konstrukcijski sistem i stanje objekta, a prilikom izvodenja nadogradnje i
ojacanja primeniti inzenjerske principe pri postupaku projektovanja i izgradnje.

Kljucne reci: nadogradnja, proracun, ojacanje, temelji, zidovi, meduspratne konstrukcije

SUMMARY

Design and construction of masonry building extension in seismic active regions, based
on fundamental principles is considered in this paper. Basic principles of modeling, design and
construction of elements, as well as the principal methods of foundations, vertical and horizon-
tal elements strengthening is presented. It is concluded that masonry buildings extension issues
are not entirely covered by technical norms. It is essential to comprehend and analyze existing
structural system and building condition before reaching the structure extension decision, and to
apply engineering principles in design and construction procedures.

Key words: building extension, design, strengthening, fundations, walls, storey structure

1. UvVOD

Nije retkost da se u toku eksploatacije, odnosno
upotrebe objekta, izvrsi prenamena pojedinih njegovih
delova ili ¢ak celog objekta. Pored toga, iz raznoraznih
razloga, ponekad se predvidi i nadogradnja jednog ili vi-
Se spratova na postojec¢em objektu.

Principijelno gledano, problematika promene name-
ne ili nadogradnje objekta se bitno ne razlikuje od bilo
koje druge, uobicajene izgradnje. Neophodno je izradi-
ti projektnu dokumentaciju i obezbediti sve saglasnosti,
uslove i dozvole, kao i kod izgradnje novog objekta.

Nadogradnji ili promeni namene postojeceg, kao i
izgradnji novog objekta, pored ostalog, obavezno mora
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da prethodi i arhitektonsko-urbanisticka analiza, odno-
sno izrada odgovaraju¢ih projekata. Ponekad je, zbog
specificnih uslova, problem projektovanja nadogradnje
znatno slozeniji i kompleksniji od projektovanja novog
objekta. S obzirom da se nadogradnjom povecava gabarit
objekta, da se menja njegov prethodni izgled, njegov od-
nos prema susednim objektima i okolini, projektant ima
obavezu da postojeci i dogradeni deo objekta dovede u
skladnu celinu, kako medusobno tako i sa okolinom. Po-
red toga, pri projektovanju funkcije i rasporeda prostori-
ja, a Cesto i enterijera, postoji niz ogranic¢enja i uslovlje-
nosti, pre svega polozajem stepenista, liftova, fasadnih
otvora, "mokrih” ¢vorova i slicno. U takvim poslovima
do punog izrazaja dolaze znanje, sposobnost i mastovi-
tost projektanta.

U analizi opravdanosti nadogradnje, mora se poci
od ¢injenice da su konstrukcijski aspekti najvazniji. Na-
dogradnjom se ni u kom slu¢aju ne sme ugroziti stabil-
nost, nosivost, sigurnost i trajnost postojeceg objekta i
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njegovog nadogradenog dela. Tek kad su ovi uslovi za-
dovoljeni moze se govoriti o funkcionalnosti, estetici ili
o ekonomskoj opravdanosti, $to su, naravno, nezaobila-
zni faktori.

U postupku analize moguénosti i uslova za nado-
gradnju, sa konstrukcijskog aspekta, neophodno je, pre
svega, definisati konstrukcijski sistem postojeceg objek-
ta. Ovo se odnosi na vertikalne i horizontalne elemente
konstrukcije, krovnu konstrukciju, a posebno na nacin
fundiranja i tip temelja (temeljne trake, samci, Sipovi
itd). Konstrukcijski sistem se najjednostavnije moze sa-
gledati iz projektne dokumentacije, ukoliko ona postoji,
odnosno, ako je sacuvana i dostupna. Kako je najces¢i
slucaj u praksi da ta dokumentacija ne postoji ili je nepot-
puna, podaci o konstrukciji objekta se moraju prikupiti
pregledom na licu mesta. Pri tome je obi¢no dovoljno na
pojedinim mestima otkopati temelje, otkriti meduspratnu
konstrukceiju, utvrditi tip, dimenzije i polozaj vertikalnih
nosecih elemenata, tip stepenista itd. Pregled objekta je
neophodno izvrsiti uvek, ¢ak i u slucaju kada projektna
dokumentacija postoji, sa ciljem uporedenja projektova-
nog i izvedenog stanja i, §to je posebno vazno, sa ciljem
otkrivanja eventualnih deformacija, oSte¢enja ili nedo-
stataka.

Poseban problem kod razmatranja konstrukcijskog
aspekta nadgradnje zgrada predstavlja seizmicka otpor-
nost objekta nakon nadgradnje. Naime, kako su nasi prvi
propisi za gradenje u seizmi¢kim podrucjima doneseni
tek posle zemljotresa u Skoplju 1963. godine, to moze,
na prvi pogled, da znaci da ogroman broj objekata, ko-
ji su izgradeni pre toga, automatski ne zadovoljavaju
odredbe propisa. Naravno, istina je da postoje i ranije
gradeni objekti, uglavnom manje spratnosti, koji po pri-
menjenom konstrukcijskom sistemu i gradevinskim ma-
terijalima u potpunosti zadovoljavaju odredbe tih novih
propisa. Medutim, postavlja se pitanje $ta se deSava sa
seizmi¢kom otpornoscu u slucaju nadogradnje i poveca-
nja mase objekta. Upravo zbog takvih dilema, u perio-
du kada je nadogradnja objekata u nasoj zemlji postala
veoma rasprostranjena, u vazeéi "Pravilnik o tehni¢kim
normativima za izgradnju objekata visokogradnje u se-
izmickim podrucjima” unesena je dopuna u vidu ¢lana
115a. Ovim ¢lanom se propisuje da seizmicka otpornost
postojecih objekata posle adaptacije i rekonstrukcije (na-
dogradnje?) mora biti kao $to je bila i pre izvedenih rado-
va ili mora biti u svemu prema odredbama Pravilnika. Pri
tome je uveden pojam "bitna promena” koji kod velikog
broja konstruktera i dalje ostavlja nedoumice i razli¢i-
ta tumacenja. U svakom slu€aju, najispravniji put jeste
detaljna racunska analiza ponaSanja objekta za dejstvo
seizmickih sila u stanju pre i posle nadogradnje. Pri tome
naravno treba uvazavati odredbe naseg Pravilnika, ali je
preporuéljivo analizirati i druge propise, pre svega Evro-
kod 8 (Projektovanje seizmicki otpornih konstrukcija).

U okviru glavnog projekta za nadogradnju potrebno
je izvrsiti detaljnu analizu uticaja na objekat u stanju pre
i posle predvidene nadogradnje, analizu geomehanickih
karakteristika tla i proraun dodatnih sleganja temelja
(naravno da je dodatni napon na tlo ispod temelja osnovni
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parametar za analizu) i izvrSiti proveru nosivosti posto-
jecih elemenata konstrukcije. Na osnovu toga se donosi
odluka o potrebi ojacanja temelja, zidova, meduspratnih
konstrukeija ili drugih delova konstrukcije. U ovom radu
¢e biti analizirane metode projektovanja i izvodenja oja-
¢anja osnovnih elemenata konstrukcije u sluc¢aju nado-
gradnje zidanih objekata.

U svakom slucaju, konstrukcijsko resenje nadograd-
nje u mnogome zavisi od inZenjera-konstruktera, njego-
vog iskustva, poznavanja tehnologije gradenja, pozna-
vanja gradevinskih normi i materijala, a ¢esto 1 njegove
dovitljivosti. Svaka iole ozbiljnija nadgradnja predstavlja
izazov za konstruktera i uglavnom je, u saradnji sa arhi-
tektom, investitorom i izvoda¢em, moguce naci prihvat-
ljivo resenje.

2. PROJEKTOVANJE NADOGRADNJE ZIDANIH
OBJEKATA

U najveéem broju sluéajeva, prilikom nadogradnje
postojec¢ih zidanih objekata, nastaje ,,bitna promena“
kako je to definisano u Pravilniku o tehni¢kim normati-
vima za izgradnju objekata visokogradnje u seizmickim
podruc¢jima. Tada treba pristupiti proveri nosivosti i sta-
bilnosti postojece konstrukcije za novoprojektovano sta-
nje sa nadogradnjom i zatim, uglavnom, projektovanju
odgovarajucih ojacanja postojece konstrukcije. Provera
nosivosti i stabilnosti se odnosi na poveéano vertikalno
i horizontalno opterecenje usled nadogradnje. Povecéanje
horizontalnog opterecenja, uglavnom od seizmickog dej-
stva, nejceséi je razlog ojacanja zidanih konstrukcija pri
nadogradnji.

Izbor resenja ojacanja postojeée zidane konstrukcije
pri nadogradnji, kao $to je to ve¢ istaknuto, zavisi od vise
faktora (spratnost, konstruktivni sistem, broj zidova itd.).
Osnovno polaziste za projekat ojaCanja konastrukcije
treba da bude jasan koncept konstrukcijskog sistema za
prihvatanje horizontalnih sila od seizmickih dejstava. S
tim u vezi, se mogu definisati slede¢i konstruktivni siste-
mi zidanih nadogradenih konstrukcija sa ili bez ojacanja:

— sistemi zidova bez vertikalnih i horizontalnih ser-
klaza (obi¢ne zidane konstrukcije),

— sistemi sa zidanim zidovima uokvirenim vertikal-
nim i horizontalnim serklazima,

— sistemi sa armiranim zidanim zidovima,

— sistemi sa zidanim zidovima i armiranobetonskim
elementima za ojacanje.

Za sve navedene sisteme osnovi uslov je da posto-
je meduspratne tavanice krute u svojoj ravni kako bi se
obezbedio zajednic¢ki rad vertikalnih elemenata kon-
strukcije na prihvatanju horizontalnih sila od seizmickih
dejstava i njihovom sprovodenju do temelja.

Dva osnovna kriterijuma koja treba da, pri usvaja-
nju koncepta ojacanja konstrukcije, budu razmotrena su
spratnost nadogradenog objekta i koli¢ina (povrSina u
osnovi) zidova. Na§ Pravilnik, kao i Evrokod 8, definisu
maksimalni dozvoljeni broj spratova u funkciji od seiz-
micke zone ili ubrzanja tla i odabranog konstruktivnog
sistema. Povr$ina zidova u osnovi je u Evrokodu defini-
sana kao procenat povrSine zidova u odnosu na povrs$inu
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osnove objekata, a u nasem Pravilniku preko minimal-
nih medusobnih rastojanja zidova. Posebno treba istaci
da za VIII zonu seizmic¢nosti, na primer, koja odgovara
ubrzanju od 0.2g, za nearmirane zidove nas Pravilnik do-
pusta spratnost P+1, a Evrokod samo jedan sprat (P+0),
i to pri povrsini zidova od 6% povrsine osnove. Jasan je
zakljucak da za VIII zonu, koja pokriva najveéi deo te-
ritorije Srbije, prakti¢no svaka nadogradnja nearmiranih
zidanih konstrukcija podrazumeva neku vrstu ojacanja
postojece konstrukcije. Sa druge strane je vazno uociti da
maksimalna spratnost, pri istom ubrzanju, za konstrukci-
je ojacane serklazima iznosi P43, po naSem Pravilniku,
odnosno 2 sprata (P+1) prema Evrokodu 8, dok kod ar-
miranih zidova je to P+3 po Pravilniku, odnosno 3 sprata
(P+2) prema Evrokodu. Sledi da nadogradnja postojecih
zidanih objekata spratnosti 3 do 4 spata, za jo$ jedan ili
dva, $to je Cest slucaj u praksi, ne bi trebalo da se izvodi
bez znacajnih ojac¢anja konstrukcije, u smislu dodavanja
novih elemenata, pre svega armiranobetonskih zidova.

Pri usvajanju koncepta resenja konstrukcije uvode-
njem novih elementa konstrukcije treba svakako, izmedu
ostalog, razmotriti slede¢e aspekte:

— Raspored novoprojektovanih armiranobetonskih
elemenata za ojacanje konstrukcije.

Prilikom usvajanja rasporeda novoprojektovanih
elemenata konstrukcije neophodno je postovati gene-
ralne smernice o pravilnom rasporedu zidova u odnosu
na centar mase, kao i neophodnost postavljanja eleme-
nata u oba pravca. Cest je slu¢aj u postoje¢im zidanim
objektima da zidani zidovi u pravcu upravnom na pravac
noSenja meduspratne konstrukcije imaju znacajno veéu
krutost od zidova iz drugog pravca, koji ne primaju verti-
kalno opterecenje od tavanica. Ukoliko bi se ojacao samo
slabiji pravac, nastala bi konstrukcija sa elementima za
prihvatanje horizontalnih sila od dejstva seizmike veoma
razli¢itim po pomerljivosti i duktilnosti u dva ortogonal-
na pravca, sto nije pozeljno.

— Kompatibilnost pomeranja novoprojektovanih
(armiranobetonskih) i postojecih (zidanih) elemenata.

Pri svim oblicima ojacanja konstrukcije, a pogotovu
kada je u pitanju ojacanje dodavanjem novih armirano-
betonskih elemenata (zidova), pojedini postojeéi zidovi,
koji nisu uzeti u obzir pri formiranju sistema za prihvata-
nje horizontalnih sila, prihvataju vertikalno opterecenje i
moraju biti provereni na maksimalna horizontalna pome-
ranja konstrukcije. Kompatibilnost pomeranja predstav-
lja ogranic¢avajuéi faktor za duktilnost cele konstrukcije,
koji rezultuje ve¢om zahtevanom kruto$¢u i nosivoséu
novoprojektovanih elemenata.

— Veza novoprojektovanih i postojecih elemenata.

Ova veza je od znacaja po dva osnova. Prvi pred-
stavlja vezu postojeée tavanice i novoprojektovanih ele-
menata u cilju prenosenja indukovanih inercijalnih sila sa
tavanice na nove zidove, da bi se isti ukljuéili u konstruk-
cijski sistem koji prihvata uticaje od dejstva seizmike. S
druge strane, potrebno je povezatu nove i postojece zido-
ve kada se oni dodiruju. Veoma Cest slucaj je da se novo-
projektovani zidovi formiraju betoniranjem uz postojece
zidove. U tom slucaju, veza starog i novog elementa, po-
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red obezbedenja zajedni¢kih pomeranja, dovodi do ,,ak-
tiviranja“ gravitacionog opterecenja sa visih spratova u
novoprojektovanim zidovima pri velikim horizontalnim
pomeranjima, §to je povoljno sa aspekta nosivosti ovih
elemenata.

— Postizanje potrebne duktilnosti konstrukcije.

Poznato je da zidane konstrukcije odlikuje slaba
duktilnost i da je to faktor, kao Sto je istaknuto, ograni-
¢enja duktilnosti novoprojektovane ojacane konstrukcije.
Naknadno armiranje postoje¢ih zidova u horizontalnim
fugama, torkretiranje povrSina zida sa odgovaraju¢om
mrezastom armaturom ili obrada povrSina zidova savre-
menim malterima oja¢anim plasticnim mrezama pred-
stavljaju neke od nacina da se poveca duktilnost i hori-
zontalna pomerljivost zidova. Ove mere mogu biti deo
koncepta ojacanja zidova da prihvate horizontalne uti-
caje kod manjih spratnosti, ili samo mera za povecanje
duktilnosti u kombinaciji sa drugim elementima ojac¢anja
konstrukcije, pre svega armiranobetonskim zidovima.

— Fundiranje novoprojektovanih elemenata.

Pri znaCajnim ojacanjima konstrukcije, uvodenjem
novih elemenata za prihvatanje horizontalnih sila od dej-
stva seizmike, njihovo fundiranje je poseban problem, u
smislu nosivosti i stabilnosti ojacane temeljne konstruk-
cije. O nadinima ojacanja temelja bi¢e vise re¢i u nared-
nim poglavljima ovog rada, a ovde treba naglasiti da je
povezivanje postojecih i novoprojektovanih temelja od
posebnog znacaja, izmedu ostalog i u cilju «aktivacije®
novopojektovanih elemenata ojacanja na vertikalno op-
tere¢enje od postojeée kontrukcije pri velikim horizon-
talnim pomeranjima u zemljotresu.

Proracunsko modeliranje zidanih konstrukcija u ci-
lju utvrdivanja uticaja i pomeranja pri dejstvu vertikalnih
i horizontalnih optereéenja, pre svega dejstva seizmickih
sila, zavisi od odabranog konstrukcijskog sistema pri oja-
¢anju dogradenih objekata.

Ukoliko se radi od obi¢nim zidanim zgradama, bez
dodatne armature i serklaza, svaki vertikalni element, u
skladu sa Pravilnikom, treba proveriti prema glavnim za-
tezu¢im naponima, uporedenjem sa maksimalnim dopu-
Stenim ili grani¢nim vrednostima.

Kod zidova sa vertikalnim i horizontalnim serkla-
zima, zidana ispuna se moze modelirati kao dijagonalni
element koji prenosi pritisak, u okviru ramovske kon-
strukcije koju formiraju vertikalni i horizontalni serklazi.
Evrokod 8, kao i na$ Pravilnik, izmedu ostalog, propisuju
uslove u vidu minimalnih dimenzija i koli¢ina armature u
serklazima, kao i njihovo maksimalno rastojanje.

U slucaju ojacanja zidova armiranim malterom ili
sitnozrnim betonom u modeliranje treba ukljuciti pove-
¢anu krutost zida. Zatezanja koja u zidovima nastaju mo-
gu se poveriti armaturi, medutim, na pritisak se moraju
proveriti i zid i betonsko ojacanje, srazmerno krutostima.

Ojacanje konstrukcije dodavanjem novih armirano-
betonskih elemenata (zidova) kao, na prvi pogled, jasan
nacin ojacanja — sve nose novi elementi, moze predstav-
ljati poseban problem pri modeliranju i proracunu. Mo-
deliranje samo novih elemenata je ,,na strani sigurnosti‘
$to se njihove nosivosti tice, ali treba imati u vidu da su
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pomeranja takvog modela nerealno velika, $Sto moze vo-
diti ka pogresnim zakljuccima o dinamickim karakteristi-
kama konstrukcije, a time o nivou seizmickog opterece-
nja. Kao §to je ranije naglaseno, takva pomeranja obi¢no
ne mogu da prate preostali zidani zidovi. Zajednicko
modeliranje armiranobetonskih zidova i ostatka zidane
konstrukcije se ne moze prihvatiti jer se radi o potpuno
razli¢itim mehanizmima prihvatanja i prenoSenja optere-
¢enja. Moze se zakljuciti da, kada je neophodno ojacanje
konstrukcije ve¢ih razmera, ono treba da bude sveobu-
hvatno, u smislu ojacanja postojecih elemenata uteza-
njem seklazima ili armiranjem postojec¢ih zidova u kom-
binaciji sa dodatnim armiranobetonskim elementima.

3. POSTUPCI I NACINI OJACANJA ZIDOVA U
SLUCAJU NADOGRADNJE

Ukoliko se nakon proracuna nadogradene konstruk-
cije konstatuje da je potrebno izvrsiti ojacanje zidova za
prijem dodatnih vertikalnih i horizontalnih opterecenja,
od velike je vaznosti izabrati metodu ojacanja koja ¢e biti
jednostavna i ekonomicna za izvodenje. Pored toga, oja-
cana konstrukcija mora da obezbedi zahtevanu sigurnost
i stabilnost za dejstvo svih verti-
kalnih i horizontalnih uticaja.

U slucéaju da se zahteva oja-
Canje postojece zidane zgrade,
primena armirane malterske ili
betonske obloge je logic¢an nacin
poboljsanja seizmicke otpornosti
konstrukcije. Kako je metod lak
za primenu i vrlo efikasan, Siroko
se koristi u celom svetu. Odluku
o nacinu ojacanja (malterska i
betonska obloga, sa jedne ili dve
strane zida) treba da bude za-
snovana na odgovaraju¢em pro-
raGunu. Pri tome, treba teziti da
radovi na ojacanju, u najmanjoj
mogucoj meri ometaju normalan
zivot 1 funkcionisanje korisnika
objekta.

Kada se vrsi ojacanje armiranom oblogom, elemen-
te postojeceg konstruktivnog sklopa treba sistematicno
ojacati. Ojacani elementi treba da budu uniformno raspo-
redeni u osnovi i preseku zgrade. Ovi elementi poboljsa-
vaju seizmicku otpornost i duktilnost sistema. U slucaju
da se ojacavaju samo pojedini elementi, treba voditi racu-
na da ne dode do pogorsanja raspodele seizmickih sila na
konstrukcijske elemente. Torzioni efekti ili nepravilnost
u oblicima oscilovanja, koji se javljaju u sluc¢aju koncen-
tracije ukruéenja u jednom delu zgrade, mogu izazvati
koncentraciju osteéenja i lose seizmi¢ko ponaSanje oja-
Cane zgrade.

Postupak oblaganja zidova armiranom malterskom
oblogom na pocetku podrazumeva skidanje maltera sa
celokupne zidne povrSine, sa produbljivanjem spojni-
ca izmedu opeka u dubini 15-20 mm. Ako u zidu po-
stoje pukotine Sirine veé¢e od 3 mm, potrebno je izvrSiti
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njihovo injektiranje masom za na bazi cementa. Zid se
dobro odisti, ovlazi vodom nakon ¢ega se nanosi prvi
sloj cementnog maltera (marke M 10) debljine 10-15
mm. Preko maltera se postavi odgovaraju¢a armaturna
mreza (“gotova” zavarena mreza ili mreza formirana
od horizontalnih i vertikalnih Sipki — pre¢nika 5-6 mm
na rastojanju 100-150 mm). Armaturne mreze u okviru
malterskih obloga treba da budu povezane sa postoje¢im
zidovima, a to se obezbeduje izvodenjem horizontalih
ankera pre¢nika @6 (4-6 komada po m? povrsine zida),
postavljenim u prethodno izbusene rupe u zidu. Kada se
ojaCanje primenjuje unutar zgrade, §to podrazumeva ar-
maturne mreze postavljene po visini od gornje povrsina
meduspratnih konstrukcija do povrSina plafona, potrebno
je ostvariti kontinuitet armature od etaze do etaze. Ovo se
postize vertikalnim ankerima koji se sidre u koso izbuse-
nim rupama u donjem i gornjem horizontalnom serklazu.
Sidrenje svih ankera ostvaruje se primenom adekvatne
fabricki proizvedene mase za ankerisanje na bazi cemen-
ta. PoSto se armaturna mreza poveze sa ankerima, nanosi
se drugi sloj malterske obloge, tako da ukupna debljina
ne prelazi 30 mm (slika 1).

Slika 1. Primena armirane malterske obloge na zid od opeke

Ojacanje armiranobetonskom oblogom podrazuma-
va slic¢an postupak kao kod primene malterske obloge.
U zavisnosti od debljine obloge, beton marke MB 30 se
torketira u jednom ili dva sloja (30-80 mm) ili konven-
cialno izliva u oplati (80-100 mm). Za ojacanje zidova
primenjuje se, takode, armiranje “gotovim” mrezama ili
mrezama formiranim od horizontalnih i vertikalnih ar-
maturnih Sipki (pre¢nika 8-10 mm na rastojanju 150-250
mm). Posebnu paznju treba obratiti na ostvarivanje kon-
tinuiteta primenjene armature. Armaturne mreze se pove-
zuju za zidove ankerima @8 (4-6 komada po m? povrsine
zida). Betonsku oblogu treba pravilno negovati kako ne
bi ispucala.

Efekat ojacanja armiranom oblogom u velikoj meri
zavisi od stepena povezanosti mrezaste armature sa po-
stoje¢im zidom. Umesto ankera, veza izmedu obloge i
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zidanog zida moze se ostvariti betonskim “Cepovima”,
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Slika 2. Ojacanje armiranom oblogom povezanom sa zidom be-
tonskim “‘cepovima”

Slika 3. Postavljanje vertikalnog serklaza u zid od opeke

Slika 4. Seme ojacanja dela zida izmedu otvora primenom
FRP kompozita
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kao $to je prikazano na slici 2. U okviru ovog alterna-
tivnog sistema opeke se vade po visini zida u pravilnom
rasporedu, a u tako kreirane “ni$e” u zidu postavlja se
armaturni kos. Prilikom betoniranja obloge, “nise” se is-
punjavaju betonom.

Ojacanje vertikalnim serklazima postavljenim na
svim uglovima objekta, na mestima sucejavanja kon-
struktivnih zidova, u sredini zidova veéih duzina, kao i
duz vertikalnih ivica velikih otvora omogucava, inace
krtom zidu, odredeni stepen duktilnog ponasanja pri ze-
mljotresu. Vertikalni serklazi ne poveéavaju znacajno
nosivost zida koji uokviruju (povecanje 5-15%), ali bitno
poboljsavaju njegova deformaciona svojstva. Medutim,
ojacanje zgrade vertikalnim serklazima je razumno jedi-
no u slucaju zidanih konstrukcija sa horizontalnim ser-
klazima i krutim meduspratnim konstrukcijama.

Izvodenje vertikalnih serklaza se sprovodi od naj-
nize etaze pa do nadogradenog dela zgrade. Na mestu
buduceg vertikalnog serklaza najpre se uklanjaju opeke
iz zida, jedna po jedna, tako da kontaktna zona izmedu
zida i novog betona bude nazubljena (slika 3). Beton iz
horizontalnog serklaza se uklanja Stemovanjem, kako bi
se armatura oba elementa dobro povezala, zavarivanjem
ili na neki drugi nacin. Vertikalni serklazi se armiraju
sa najmanje 4014 i uzengijama ©¥6/20 cm. Potebno je
obezbediti da se vertikalni serklazi pravilno ankeruju u
konstrukciju temelja. Po postavljanju oplate vrsi se beto-
niranje serklaza. Betoniranje spoja izmedu vertikanog i
horizontalnog serklaza predstavlja poslednji korak izvo-
denja ojacanja na toj etazi.

Pored navedenih metoda i principa ojacanja zidanih
zidova, danas se sve ¢es¢e primenjuju i drugi nacini i
novi matrijali, kao npr. FRP (Fiber Reinforced Polymer)
kompoziti u okviru kojih su prisutna vlakna (najcescée
staklena ili karbonska) izrazenih mehanickih karakteri-

stika. Ovi kompozitni materijali su dostupni kao gotovi
fabricki proizvodi najcesée u obliku traka, tkanina i Sip-
ki. Primena FRP kompozita svodi se na njihovo lepljenje
odgovarajuc¢im lepkovima (najcece na bazi epoksida) za
spoljasnje povrSine konstrukcijskih elemenata koji se
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ojacavaju. Lepak koji se koristi mora biti kompatibilan sa
odredenim proizvodom (trakom, tkaninom ili Sipkom), a
Sto se skoro redovno definise i uslovljava od strane proi-
zvodaca. Primena ovog nacina ojacanja zidane konstruk-
cije podrazumava odgovarajuce licence, opremu, isku-
stvo na toj vrsti radova, kao i obuéenu radnu snagu.

FRP kompoziti se mogu koristiti za ojac¢anje zidnih
celina ili samo pojedinih segmenata zida. Na slici 4 pri-
kazani su karakteristi¢ni primeri ojacanja zidanih stubo-
va (deo zidanog zida izmedu otvora), koji su u slucaju
nadogradne vrlo Cesto najkriti¢niji deo zidane konstruk-
cije. Seme ojacanja obuhvataju FRP trake postavljene
horizontalno, verikalno i dijagonalno, kao i kombinaciju
vertikalno postavljenih FRP traka i horizontalno postav-
ljenih FRP $ipki.

4. POSTUPCI 1 NACINI OJACANJAV MEDUS-
PRATNIH KONSTRUKCIJA U SLUCAJU NA-
DOGRADNJE

Jedan od glavnih razloga loseg seizmickog pona-
Sanja postojec¢ih zidanih zgrada je nedovoljna krutost
meduspratnih konstrukcija u svojoj ravni i/ili nedosta-
tak pravilne veze izmedu meduspratnih konstrukcija i
konstruktivnih zidova. U sluCaju savremenih zidanih
konstrukcija, armiranobetonski horizontalni serklazi se
predvidaju duz svakog konstruktivnog zida u nivou sva-
kog sprata. Serklazi povezuju meduspratne konstrukcije
sa zidovima 1 konstruktivni sklop deluje kao monolitna
jedinica u toku zemljotresa. Ako su dobro ankerisane u
zidove, krute meduspratne konstrukcije i horizontalni
serklazi osiguravaju sinhrone oscilacije zidova, spreca-
vaju preterane ugibe zidova van ravni i, u isto vreme,
omogucavaju da se seizmicke sile rasporede na pojedi-
nacne zidove srazmerno njihovoj krutosti. Ako izmedu
zidova i meduspratnih konstrukcija nedostaju horizontal-
ni serklazi ili su serklazi oSteceni na pojedinim mestima
moraju se izvrsiti odgovarajuce tehnicke mere ojacanja
prilagodene stvarnim uslovima. Meduspratne konstruk-
cije mogu, takode, zahtevati ojacanje u cilju povecanja
njihove krutosti i nosivosti.

Kod starijih zidanih zgrada meduspratna konstruk-
cija se obicno satoji od drvenih dasaka postavljenih pre-
ko drvenih greda. Ovaj tip konstrukcije nije dobar za
horizontalna optereéenja, jer ne poseduje dovoljnu kru-
tosti u svojoj ravni. Drvene meduspratne konstrukcije se
mogu ukrutiti dodavanjem novih drvenih dasaka uprav-

Slika 5. Ojacanje drvene meduspratne konstrukcije armirano-
betonskom plocom
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no na postojece podne daske. Svaka nova daska se mora
povezati za svaku postoje¢u dasku preko koje prelazi sa
dovoljnim brojem eksera, kako bi ova dva sloja dasaka
radili zajedno kao horizontalna dijafragma. Znacajnije
povecéanje nosivosti i krutosti se moze postici postavlja-
njem novih dasaka dijagonalno (pod uglom od 45°), ¢ime
se formira ukruéenje u vidu horizontalne resetke. Tako-
de, moguce je ukrutiti drvenu meduspratnu konstrukeiju
sa tankim slojem betona postavljenim preko postojece
drvene konstrukcije (slika 5). Dodatna betonska ploca je
obi¢no debljine 4-6 cm, a armirana je mrezastom armatu-
rom. Kao spojna sredstva izmedu novog betonskog sloja
i postojecih drvenih greda mogu se koristiti ekseri, verti-
kalno ili koso zabijeni zavrtnjevi, mozdanici i sl. Povezi-
vanje betonske ploce i zidanog zida ostvaruje se pomoc¢u
celicnih ankera injektiranih u prethodno izbusene rupe u
zidu ili horizontalnim serklazem.

Drvene meduspratne konstrukcije se mogu ukrututi
horizontalnim i dijagonalnim zategama (precnika 16-24
mm), koje se ugraduju neposredno ispod meduspratne
konstrukcije. Za ovakvo resenje koriste se armaturne Sip-
ke sa posebno obradenim krajevima u obliku navoja. Sip-
ke se ankeruju preko ¢eli¢nih ankernih ploca postavljenih
na krajevima zidova. Horizontalne zatege se postavljaju
simetri¢no sa obe strane zida u kanale Sirine 4-5 cm, use-
¢ene u maltersku oblogu. Najcesée nije potrebno prose-
cati zid da bi se zatege ugradile. Ako su zatege dugacke,
Sipke se drze u predvidenom plozaju pomocu uzengija
ugradenih u zid na razmaku od 4-5 m. Posle postavlja-
nja i zatezanja zatege, navrtke se zavaruju za ankerne
ploce. Svi celicni delovi zatega se zasti¢uju od korozije
premazivanjem, a zatim se oblazu malterom. Vidljivost
dijagonalnih zatega se sakriva izradom tzv. spustenih
plafona. U slucaju ekstremno velikih raspona, primena
dijagonalnih zatege moze biti problemati¢na zbog mogu-
¢eg izvijanja. Kao alternativno reSenje mogu se koristiti
horizontalne metalne reSetke, koje se anker-zavrtnjima
povezuju sa zidovima.

Kao $to je ranije rec¢eno, najvaznija karakteristika
ojacanja zidane zgrade sa drvenom meduspratnom kon-
strukcijom je obezbedivanje adekvatne veze izmedu
zidova 1 meduspratne konstrukcije, kako bi se sprecilo
ostecenje zida van svoje ravni. Postoje razli¢ite metode
postavljanja novih ili ojacanja postojecih veza izmedu
zidanih zidova i meduspratne konstrukcije. Na slici 6a je
prikazan detalj veze postojeceg zida i drvene grede me-
duspratne konstrukcije pomocu ¢eliéne trake. Ovaj detalj
je pogodan kada su drvene grede u okviru meduspratne
konstrukcije upravne na spoljasnji zid. Na slici 6b je pri-
kazan slican detalj kada se drvene grede pruzaju paralel-
no sa spoljasnjim zidom. U ovom detalju, trake se moraju
pruzati dovoljno dugo unutar meduspratne konstrukcije
da bi se obezbedilo dobro prévricivanje za drvene daske.
Drvena meduspratna konstrukcija u ovom sluc¢aju mora
imati dovoljan kapacitet nosivosti na zatezanje kako bi
se sprecilo eventualno Cupanje.

Dotrajale drvene meduspratne konstrukcije se mo-
gu zameniti armiranobetonskim ili prefabrikovanim
plocama, sa izvedenim serklazina po obimu. Bez obzi-

IZGRADNJA 68 (2014) 5-6, 257-267



Slika 6. Povezivanje drvene meduspratne konstrukcije sa zidanim zidom,; 1 — Postojeci zid, 2 — Postojece drvene daske, 3 — Postojece

drvene grede, 4 — Ekseri, 5 — Nova betonska ploca, 6 — Celi¢na traka

Slika 7. Izvodenje nove meduspratne konstrukcije i njeno pove-
zivanje za postojeci zid; 1 — Postojeci zid, 2 — Nova medusprat-
na konstrukcija, 3 — Betonska ploca, 4 — Prefabrikovana ploca,
5 — Horizontalni serklaz, 6 — Armaturni kos, 7 — Zleb u zidu
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ra na tip primenjene konstrukcije potrebno je obezbediti
minimalno naleganje od 15 cm na noseci zid, pri cemu
treba vezu meduspratne konstrukcije i zidova obezbe-
diti presecanjem zidova na razmaku od najmanje 1,5 m
(slika 7). U slucaju da se drvena konstrukcija zamenjuje
polumontaznom meduspratnom konstrukcijom, sacinje-
nom od prefabrikovanih elemenata, potrebno je preko nje
izvesti betonsku ploc¢u debljine najmanje 4 cm armiranu
mrezastom armaturom.

5. POSTUPCI I NACINI OJACANJA TEMELJA U
SLUCAJU NADOGRADNJE

Opste je poznato da je tlo, u poredenju sa drugim
gradevinskim materijalima, mnogo podloznije promeni
svojih svojstava pod dejstvom prirodnih ili vestackih fak-
tora. To se u mnogome moze reci i za temelje — elemente
konstrukcije koji se u celom svom periodu eksploatacije
konstantno nalaze u tlu. U toku dugotrajne eksploatacije
objekta mogu se desiti i pozitivne, ali i negativne pojave
u temeljnom tlu. O ovome treba posebno voditi racuna u
slucaju rekonstrukcije objekata, nadogradnje, dogradnje,
promene stalnog i/ili povremenog opterecenja itd.
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Kao pozitivna pojava u tlu moze se smatrati dodat-
no zbijanje tla ispod temelja, najvise u slojevima nepo-
sredno ispod temelja, $to dovodi do smanjenja poroznosti
tla, pove¢anja mehanickih i deformacionih karakteristi-
ka, samim tim i do povecanja nosivosti. Prema nekim
podacima, ako je objekat u toku eksploatacije redovno
odrzavan (uglavnom da nije dolazilo do prodora vode u
zonu temelja) i na njemu nije dolazilo do promene op-
terecenja, to povecanje nosivosti moze da iznosi i do
40% (“MexaHuKa rpyHTOB, OCHOBAaHUs U (DyHIaMEHTHI”,
mon penakiueit mpod. C.b. YxoBa, Mocksa, “Bricmas
mkona”, 2004.).

Negativni procesi u tlu su oni koji dovode do po-
gorSanja mehanickih i deformacionih karakteristika. To
su, uglavnom, sezonsko smrzavanje tla (u slucaju male
dubine fundiranja) ili promena vlaznosti tla (usled pro-
dora vode iz instalacija, promene nivoa podzemnih voda,
poplava). U slu¢aju industrijskih objekata moze se desiti
da, u incidentnim situacijama, dode do prodora agresiv-
nih materija u tlo, $to takode moze ugroziti temeljno tlo
i same temelje.

U svakom slucaju, pre pocetka radova na rekon-
strukciji, nadzidivanju, dogradnji itd., za potrebe izrade
projekta, obavezni su dodatni istrazni radovi (busotine,
otkopavanje temelja, laboratorijsko ispitivanje uzoraka).
Naravno, obim istraznih radova treba uskladiti sa kon-
kretnom situacijom i potrebama.

Posle sprovodenja dodatnih istraznih radova, a u
skladu sa predvidenim radovima na objektu, treba odre-
diti postojece i novoprojektovano opterecenje na temelje.
Na osnovu toga, treba oceniti potrebu za ojacanjem po-
stojecih temelja, nacin i raspored ojacanja.

Ovde ¢e biti navedeni samo neki nacini ojacanja te-
melja, poznati iz literature ili iz prakse:

a) ojacanje postojecih temelja;

b) prosirenje temelja;

¢) podbetoniravanje;

d) izrada nove temeljne ploce ispod objekta;

e) ojacanje pomocu Sipova.

Slika 8. Ojacanje temelja: a) injektiranjem, b) betonskom oblo-
gom; 1 — Postojeci temelj, 2 — Injektori, 3 — Betonska obloga,
4 — Ankeri

a) Ojacanje postojecih temelja se primenjuje u slu-
¢ajevima kada nije prekoraceno dozvoljeno naprezanje
na tlo u temeljnoj spojnici ali je sam temelj troSan, ispu-
cao ili deformisan (npr. temelji od opeke, kamenaisl.). U
takvim slucajevima se pristupa ili injektiranju postojeceg
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temelja ili izradi obloge oko temelja od armiranog betona
(slika 8).

Postupak injektiranja podrazumeva buSenje rupa u
temelju, ugradnju injektora i samo injektiranje. Injekcio-
na smesa se obi¢no spravlja od rastvora cementa i vode i
ona se pod pritiskom utiskuje u telo temelja.

Betonska obloga oko postojeceg temelja se izvodi
nakon iskopa rova oko temelja, ¢iS¢enja povrsine, ugrad-
nje ankera za vezu starog temelja i obloge. Debljina
obloge ne treba da bude manja od 15c¢m a armira se kon-
struktivno, armaturnom mrezom. U nekim slucajevima
se obloga moze dodavati samo sa jedne strane.

b) Prosirenje temelja se primenjuje u slucajevima
kada ¢e dozvoljeno naprezanje na tlo u temeljnoj spoj-
nici, u sluc¢aju povecanja spoljasnjeg opterecenja, biti
prekoraceno. Ponekad se prosirenje temelja kombinuje
sa ojacanjem temelja (slika 9).

Slika 9. Kombinovano ojacanje i prosirenje temelja; 1 — Oslo-
nacka greda, 2 — Ankeri, 3 — Prosirenje temelja

Pri ovakvom naéinu ojacanja temelja treba imati na
umu ¢injenicu da u temeljnoj spojnici ispod postojeceg
temelja ve¢ postoji naprezanje. Dodatno opterecenje ¢e
se prenositi na ukupnu Sirinu (postojecu i novu) tako da
¢e doci do povecenja i postojeéeg naprezanja. Pored toga,
pri ovakvom postupku ojacanja, obavezno treba obezbe-
diti zajednicki “rad” starog i novog dela temelja ubusi-
vanjem odgovarajucih ankera (uglavnom su to ankeri od
rebraste armature koji se pomoc¢u smesa za ankerovanje
vezuju za postojeci temelj), slika 10.

¢) Podbetoniravanje temelja se primenjuje upravo
sa ciljem da se ukupno optereé¢enje ravnomerno prenese
na temeljnu spojnicu. Dakle, ispod postojeceg temelja se
izvodi novi temelj od armiranog betona sa pove¢anom
Sirinom (slika 11). Logi¢no je da se novi temelj (odnosno
potkopavanje i podbetoniravanje) ne moze izvesti odjed-
nom, nego u kampadama (slika 12) Kampade su obic-
no duzine oko 1.0m i izvode se “na preskok”, pri ¢emu
izmedu iskopa i betoniranja dve susedne kampade treba
da protekne najmanje tri dana. Posebno vazno kod ovog
postupka je da se obezbedi intimno i potpuno naleganje
postojeceg temelja na novoizvedeni. Ugradivanje novog
betona treba sprovesti sa posebnom paznjom, podbi-

IZGRADNJA 68 (2014) 5-6, 257-267



Slika 10. Primeri prosirenja temelja

Slika 11. Primeri podbetoniravanja temelja
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Slika 12. Sematski prikaz podbetoniravanja u kampadama
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janjem, koriste¢i suvu mesavinu betona. Ukoliko se ne
izvrsi kvalitetno podbijanje — ugradnja betona moguce
je da ¢e se na zidovima objekta pojaviti pukotine usled
dodatnog sleganja.

d) Izrada nove temeljne ploce ispod objekta se mo-
ze primeniti u pojedinim slucajevima, ukoliko osnova
objekta nije suvise velika i ukoliko je omogucen pristup
u podrumski ili prizemni deo objekta. Ovakav nacin oja-
¢anja treba primeniti i onda kada je dopunsko optereéenje
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Slika 13. Primer ojacanja temelja izradom nove temeljne ploce;
1 — Postojeci temelj, 2 — Glavne grede, 3 — Nova ploca, 4 — Se-
kundarne grede, 5 — Zbijen Sljunak

na temelje suviSe veliko i kada druge metode ne mogu da
se primene. Novu temeljnu plocu treba projektovati tako
da ona prihvati celokupno novo opterecenje ali je obave-
zno treba, na odgovarajuci nacin, povezati sa postoje¢im
temeljima. Na slici 13 je pokazan jedan primer ojacanja
izradom nove temeljne ploce. Primenjena je ploca sa re-
brima, postavljena na dubini od oko 75 cm od donje ivice
postojecih temelja. Sama ploca je po obodu ustemovana
u zidove u dubinu ne manjoj od 30 cm. Debljina ploce,
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Slika 14. Sematski prikaz ojacanja temelja izvodenjem “Mega” Sipova; 1 — Noseci zid, 2 — Podlozna greda, 3 — Hidraulicka presa,
4 — Pumpa, 5 — Prvi segment cevi, 6 — Izveden Sip, 7 — Podmetac, 8 — Zavrsni element, 9 — Beton

dimenzije greda i potrebna armatura se odreduju proracu-
nom, a vazno je proveriti i lokalni napon pritiska na po-
stojeéi zid. Ukoliko je to potrebno, s obzirom na dubinu
Stemovanja zida, da ne bi doslo do narusavanja njegove
nosivosti i stabilnosti, moze se primeniti i betoniranje u
kampadama.

e) Ojacanje pomocu Sipova se relativno Cesto pri-
menjuje na razli¢ite nacine. Moguce je, na primer, izvesti
Sipove pored postoje¢ih temelja pa, nakon toga, pove-
zati Sipove sa postoje¢im temeljima. Medutim, ponekad
nije moguce primeniti neku metodu izrade Sipova (npr.
Sipove tipa “Franki” zbog vibracija pri pobijanju). U
praksi se najcesce primenjuje metoda izrade Sipova pod
nazivom “Mega” Sipovi. Oni se izraduju od segmenata
¢eli¢nih cevi koje se pomocu hidrauli¢kih presa utisku-
ju u tlo neposredno ispod postoje¢eg temelja. Postupak
izrade ovakvih $ipova, kao prvo, zahteva iskop jame is-
pod postojeceg temelja dubine oko 1.5 m, duZzine i Sirine
oko 1.2 m (da bi se omogucio rad rukovaocu opreme).
U jamu se spusta prvi segment cevi i hidraulicka presa.
Presom se cev utiskuje u tlo, strogo vodeci racuna o ver-
tikalnosti. Treba napomenuti da se u slu¢ajevima kada je
postojeci temelj trosan ili nedovoljne ¢vrstoée (temelji od
kamena ili opeke) iznad prese postavlja podmetac u vidu
¢eli¢nog profila ili montazne betonske gredice. Kada je
prvi segment utisnut, postavlja se drugi segment, zavaru-
je se po obimu za prvi i presom se nastavlja utiskivanje.
Postupak se ponavlja do dostizanja potrebne dubine ili
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sile u $ipu. Dubina utiskivanja se odreduje proracunom a
sila se kontrolisSe pomoc¢u manometra. Kada je dostignuta
zahtevana dubina ili sila utiskivanja, unutrasnjost cevi se
popunjava sitnozrnim betonom. Nakon toga se vrsi tzv.
“kajlovanje”, postupak koji obezbeduje da se postignuta
sila u Sipu, bez prevelikih gubitaka, prenese i na postoje-
¢i temelj iznad Sipa. Postoje razliciti nacini “kajlovanja”,
izvodaci koji su prilagodili svojim tehnologijama izvode-
nja je osnovni uslov da se postignuta sila ne izgubi nakon
uklanjanja prese. U svakom slu¢aju, nakon “kajlovanja”
se ceo prostor izmedu temelja i dna prvobitno iskopane
jame popunjava betonom. Na slici 14 je Sematski prika-
zan postupak izvodenja “Mega” Sipa. Treba dodati da je
primena “Mega” Sipova efikasan i pouzdan nacin ojaca-
nja temelja. Svakako, potrebna je odgovarajuéa oprema,
obucena radna snaga i iskustvo na ovakvoj vrsti poslova.

Pri reSavanju problema nedovoljne nosivosti temelj-
nog tla, umesto ojacanja postojecih temelja, moguce je
izvrSiti ojaCanje samog tla, odnosno povecati njegovu
nosivost. Ovakav postupak se sastoji u injektiranju tla u
zonama ispod i oko postojecih temelja, sa ciljem pove-
¢anja mehanickih i deformacionih karakteristika, samim
tim smanjenja stisljivosti i/ili vlaznosti postojeceg tla.
Injektiranje se moze, u zavisnosti od sastava tla, vrsiti
mesavinom cementa i vode sa razli¢itim vodocementnim
faktorom, natrijum silikatom — te¢nim staklom (silikati-
zacija), bentonitom itd. Ovakvi postupci se, u nasoj prak-
si, ¢esto zajedni¢kim imenom nazivaju “jet grouting”. Za
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ove postupke je, takode, potrebno imati odgovarajucu
opremu, obucenu radnu snagi i iskustvo na izvodenju.

6. ZAKLJUCCI I PREPORUKE

1. Zidane zgrade su, u opstem slucaju, vrlo ranji-
ve pri delovanjima zemljotresa, pogotovo ako su jos i
nadzidane, §to se posebno ispoljava pri delovanjima ze-
mljotresa maksimalnih intenziteta. Seizmicka otpornost
postojecih zidanih zgrada se mora ocenjivati na osnovu
sagledavanja i analize postojeceg konstrukcijskog siste-
ma i stanja objekta. Ako se pokaze da postojeci objekat
nije pravilno konstruisan ili izveden, trebalo bi predvi-
deti odgovarajuce ojacanje tog objekta, bez obzira da li
predvidene intervencije formalno zadovoljavaju ili ne za-
dovoljavaju sve odredbe Pravilnika o tehnickim norma-
tivima za izgradnju objekata visokogradnje u seizmickim
podrucjima (Sl. list SFRJ br. 31/80, 49/82 1 29/83).

2. Za aseizmiCnost zidanih zgrada od presudnog
znacaja je prisustvo ,.krutih® meduspratnih konstrukcija.
Zbog toga je, ako se predvida nadogradnja nekog objek-
ta, obavezno formiranje meduspratnih konstrukcija koje
su u stanju da obezbede ravnomernu raspodelu seizmic-
kih uticaja na vertikalne elemente konstrukcije.

3. Pri nadogradnji zidanih objekata, posebnu paznju
treba posvetiti postojec¢im vertikalnim nose¢im elemen-
tima konstrukcije — zidanim zidovima. U zavisnosti od
tipa zidova, kvaliteta materijala od koga su izvedeni, ni-
voa vertikalnog i horizontalnog opterecenja ili njihovih
eventualnih osteéenja, treba predvideti odgovarajuée oja-
¢anje tih zidova.

4. Postojeci temelji zidanih objekta, u sluc¢aju nado-
gradnje, moraju da prihvate, kako postojece, tako i dodat-
no vertikalno optereé¢enje. To dodatno opterecenje potice
od mase nadogradenog dela, ali i od seizmickih uticaja.
Zbog toga se stanju temelja, proracunu i izvodenju po-
trebnih ojacanja, mora posvetiti duzna paznja.
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