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Sanacija i seizmicko ojaCanje zidanih
konstrukcija zgrada

Virtuelni seminar Srpskog udruzenja za zemljotresno inzenjerstvo
22.2.2022.




Srpsko udruzenje za zemljotresno
inzenjerstvo (SUZI-SAEE)

SUZI je nacionalno nevladino tehniCko udruzenje
osnovano 2018. godine u Beogradu

Vise od 180 Clanova iz Srbije i drugih zemalja
Clanovi su InZzenjeri, geolozi, seizmolozi,

arhitekte, | pripradnici ostalih struka koje
zemljotresi dotiCu | koji se bave uzrocima i
posledicama zemljotresa

Aktivnosti: predavanja, seminari, radionice,
studijske posete | eGlasnik




PROGRAM SEMINARA

15:00-15:05 Predstavljanje uCesnika Prof. dr Ratko Salati¢, potpredsednik SUZI

15:05-15:35 Pregled savremenih pristupa za seizmiCko ojacanje zidanih
konstrukcija zgrada -internacionalna praksa Prof. dr Svetlana Nikolic-Brzey,
dipl.grad.inz., Univerzitet Britanske Kolumbije, Kanada

15:35-16:05 Domaca iskustva u vezi primene seizmiCkog ojacanja zidanih
konstrukcija zgrada — propisi i primeri iz prakse Dr Predrag Blagojevic,
dipl.grad.inz., Gradevinsko-arhitektonski fakultet Univerziteta u NiSu

16:05-16:30 Primena kompozitnih tehnologija za seizmiCko ojaCanje zidanih
konstrukcija sa primerima iz prakse Miljan Milanovic, dipl.grad.inz., SIKA Srbija
d.o.o

16:30 — 17:00 Diskusija

17:00 ZavrSna reé
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Seizmicko ojacanje i sanacija: razlika

je popravka osteCene konstrukcije - moze da
bude usled dejstva zemljotresa, ali i drugih optercenja

(seismic intervention/seismic
retrofitting) odnosi se na intervenciju kod objekata koji su
pod rizikom od ostecCenja ili kolapsa usled dejstva
buducih zemljotresa

Kriterijumi u vezi performansa konstrukcija koje su predmet
seizmickog ojacanja ili sanacije su uglavnom sadrzani u
tehniCkim propisima.




Proces za procenu seizmicke sigurnosti
| sanaciju/ojacanje zidanih konstrukcija

1. Brza procena seizmicke sigurnosti
(rapid seismic assessment)

2. Detaljna studija seizmicCke sigurnosti
(feasibility study)

UkljuCuje ispitivanje materijala, preliminarnu
analizu konstrukcije, predlog alternativnih
reSenja za seizmiCko ojacCanje i cenu kostanja.
Donosi se odluka o optimalnom resenju.

3. Detaljan projekat seizmiCkog ojaCanja




Tipologija zidanih konstrukcija zgrada
u Srbijl

1. Zidane konstrukcije
od nearmirane zidarije

2. Zidane konstrukcije sa
horizontalnim AB seklazima

3. Zidane konstrukcije sa
horizontalnim 1 vertikalnim AB
seklazima




Sta je cilj seizmi¢kog ojacanja ?

(pitanje primenljivo na sve vrste konstrukcija)
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SeizmiCko ojacanje konstrukcija od nearmirane
zidarije: sta zelimo da postignemo?

Poboljsati cele konstrukcije (povezanost
svih elemenata u celinu - koncept kutije)

Povecati nosivost izmedju zidova |
medjuspatne konstrukcije i/ili krova

Poboljsati nosivost u ravni i upravno na
ravan dejstva zemljotresa




SeizmiCko ojaCanje konstrukcija od nearmirane zidarije
sa horizontalnim serklazima: Sta zelimo da postignemo?

Poboljsati cele konstrukcije (povezanost
svih elemenata u celinu - koncept kutije)

S ove e Aosos . HIETEETEN
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tavanice)

Poboljsatl nosivost U ravnl I upravno na
ravan dejstva zemljotresa




Da li je potrebno seizmicko ojaCanje konstrukcija od
zidarije sa horizontalnim i vertikalnim AB seklazima?
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Poboljsati nosivost u ravni i upravno na
ravan dejstva zemljotresa




Integritet konstrukcije zgrade od
nearmirane zidarije: concept kutije

Figure 10.19. Vibration of masonry buildings during earthquake. (s) Building with wooden floors without tes,
(b) building with wooden floors and tied walls, and (c) building with rigid floors and tie-beams

Tomazevic (1999)




Poboljsanje integriteta
konstrukcije

Uvodjenje horizontalnih zatega

Uvodjenje horizontalnih AB serklaza

OjacCanje postojecih medjuspratnih
konstrukcija




. Horizontalne zatege

Tradicionalni metod primenjivan u
Italiji | mediteranskom regionu

Gvozdene zatege postoje u

starijim objektima-spomenicima
kulture (crkvama, manastirima...)
Moderne primene koriscenjem -
celinih Sipki (prednapregnutih) ili &%
od kompozitnih materijala

ADRISEISMIC (2021)




Primena zatega kod seizmiCkog ojacanja zidanih

konstrukcija od kamena
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sides of wall

Tomazevic (1999)



Efektnost seizmiCkog ojaCanja zidanih konstrukcija
primenom celicnih zatega: eksperimentalne studije
ZAG, Ljubljana

Tomazevic, Lutman i Weiss (1996)




Primena cCelicnih zatega kod sanacije crkava |
manastrira u Srbiji

Sanacija i seizmi€ko ojacanje svoda u crkvi u selu Sir€a posle
zemljotresa u Kraljevu iz 2010. godine

Krstivojevic¢ (2014)




Primena celiCnih zatega kod sanacije crkava u
Srbiji: crkva Svetog Marka u Beogradu

Prednapregnute CeliCne zatege (precnik 36 mm) usidrene u novim ankernim
blokovima koji su izvedeni koriS¢enjem mesSavine cementa i reciklirane opeke

Muravljov i Pakvor (1998)




Uvodjenje horizontalnih AB serklaza na nivou
sprata/krova

Ovakvi serklazi postoje u
Srbiji i bivsoj Jugoslaviji u
zidanim konstrukcijama
izgradjenim posle 1950.
godine

Moguce je uvesti
horizontalne serklaze u
postojeCim objektima -
pre svega na nivou krova

Bothara & Brzev (2011)




Ponasanje objekata sa horizontalnim
AB serklazima posle zemljotresa

Doslo je do ostecenja
nearmiranih zidanih
konstrukcija sa
horizontalnim AB
serklazima koji su
naknadno uvedeni radi
seizmiCkog ojacanja
Primer: crkva Santa Giusta
u Akvili (L'Aquila), ltalija

D'Ayalla (2014)




Ponasanje objekata sa horizontalnim AB
serklazima posle zemljotresa - objasnjenje

Naknadno uvedeni AB serklazi mogu da
budu kruci od postojecih zidova
(pogotovu kada su u pitanju stariji zidani
objekti od zidarije niske Cvrstoce).

Horizontalni AB serklaz ponasa se kao
greda oslonjena na krajevima, koja
prenosi opterecenje na lokacijama
oslonaca, dok srednji deo ostaje
neopterecen.

Zbog ostecenja naknadno uvedenih AB
serklaza u italijanskim zemljotresima od
2009, 2012, i 2016 ovo resenje nije

dozvoljeno.

ADRISEISMIC (2021)




Tradicionalno alternativno resenje: uvodjenje
horizontalnih obloga od cCeliche armature i cementnog

maltera (tzv. "armirani malter")

Primer iz Indije, seizmicko ojacanje posle zemljotresa u Centralnoj Indiji
(Killari, Maharastra) iz 1993. godine Bothara & Brzev (

2011)

—— ——

Y—%
200 -400 mm

Nails

y Welded steel mesh tied
Overlapplnx to the wall by nails
b) length ‘




Moderno alternativno resenje: uvodjenje
horizontalnih traka od kompozitnih materijala

Primer iz ltalije
ADRISEISMIC (2021)




Ojacanje postojecih
medjuspratnih konstrukcija

Osnovni cilj ojacanja je da se poveca krutost
medjuspratne konstrukcije

Ovo se moze posti¢i dodavanjem novog
sloja armiranog betona (topping) preko

potojeCe medjuspratne konstrukcije - u
slucaju polumontaznih tavanica

Kod drvenih tavanica moze se uvesti nova
drvena konstrukcija, ili nova CeliCna resetka
u horizontalnoj ravni, koja je povezana sa
postojecom medjuspratnom konstrukcijom




OjacCanje postojecih drvenih tavanica

Section A-A

6 mm @ mesh at
100 mm spacing

Vertical Section

Isometrid

Tanak armirano
betonski sloj (npr. 40
mm) preko postojece
tavanice, armiran
zavarenom celicnom
mrezom

KritiCno je da se CeliCne
Sipke dobro usidre u
postojeci zid (moze se
koristiti cementna ili
epoksidna emulzija)

Bothara & Brzev (2011), na osnovu italijanskih iskustava

Maffei i ost. (2006)




OjacCanje postojecih medjuspratnih drvenih
konstrukcija: primer posle zemljotresa Molise (ltalija)
iz 2002. godine

Maffei i ost. (2006)




OjacCanje postojecih drvenih tavanica: alternativna
resenia

Screws @ 6 x 90

. simple layer of wood board
ails ﬁd agox 80 (200 mm wide x 30 mm thick)
(space mm)

Screws @ 5 x 25

Threaded steefrods @ 10 x 180

(20 screws per mm)

Profiled steel rods @ 14 x 150

(N

Parisi & Piazza (2015)
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Fig. 9. Results from experimentation of in-plane floor behaviour: resultant force
versus mid-span displacement. (a) Existing simple layer of wood planks, (b) second
layer of wood planks, (c) diagonal bracing with light gauge steel plates, (d) diagonal

bracing with FRP laminae, (e) three layers of plywood, (f) reinforced concrete slab
[26].




Ojacanje postojecih tavanica primenom
celicnih resetki

Uvodijenje horizontalne CeliCne reSetke u svrhu seizmickog ojaCanja
objekta od zidarije koji je bio ostecen usled zemljotresa u Kraljevu iz 2010.
godine - radi povecanja krutosti tavanice

Ostoji¢, Stevanovi¢, Muravljov, i GliSovi¢ (2012)




|. Poboljsanje integriteta
konstrukcije: 1zazovi

0 Uvodjenje horizontalninh AB serklaza moze da bude izazov
kod starijih zidanih objekata od kamena ili opeke niske
cvrstoce

0 QOjacCanje postojecih medjuspratnih konstrukcija treba da
bude pazljivo projektovano i izvedeno. Nepozeljno je da
se uvede suvise krut element (kao sto je armirana
betonska ploCa kod drvenih tavanica).

0 Preporucuju se intervencije koje umereno povecavaju
nosivost | krutost (kao sto su CeliCne reSetke)



Povecanje nosivosti veza izmedju zidova |
medjuspatne konstrukcije i/ili krova

Najvaznija, | u dosta slucajeva najslabija,
karakteristika konstrukcijskog sistema za
prijem seizmickih sila

Povecanje nosivosti veza se moze postiCi
primenom ankera

Uvodjenje ankera moze da bude relativno
skupo | moze da uznemiri stanare, ali se
smatra da postoji znacajna korist u smislu
podizanja nivoa sigurnosti.




Vrste ankera

Ankeri su izlozeni dejstvu zatezanja i smicanja.

Ankeri mogu da budu pod dejstvom zatezanja
u slucaju dejstva seizmickih sila upravnih na
ravan zida.

Ankeri mogu da budu pod dejstvom smicanja u
slucaju seizmickih sila koje deluju u ravni zida.
Nosivost ankera na smicanje treba da bude
dovoljno da primi smiCuca naprezanja na spoju
tavanica-zid.




Ankeri pod dejstvom zatezanja (£) |
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Primena ankera: iskustva sa Novog Zelanda

- BLOCKING OR
__ A LEDGER
\\f_l‘ﬁ\\\ N /

Anchor plates can be
decorative shapes and
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Ingham i Griffith (2011)



V. Povecanje nosivosti veza izmedju zidova |
medjuspatne konstrukcije i/ili krova: izazovi

0 Odvajanje ankera od zida zbog loSeg kvaliteta zidarije

0 Odvajanje ankera od zida zbog nedovoljnog razmaka

ankera u ankernoj ploci

0 Odvajanje ankera od tavanice/krova zbog fleksibilnih

zatega.

=> Projektovanje | izvodjenje ankera je veoma vazno!



Poboljsanje nosivosti/duktilnosti zidova u
ravni | upravno na ravan dejstva zemljotresa

Obloge od armiranog betona

Obloge od armiranog maltera

OjacCanje primenom kompozitnih tehnologija




PoboljSanje nosivosti/duktilnostsi
zidova: strategija

Vecina metoda ima za cilj povecanje
nosivosti zida u ravni.

Kada je nosivost zida kontrolisana
deformacijama (npr. klizanje), idealno
ojacanje je ono koje zadrzava takav nacin
ponasanja (mehanizam loma).




Obloge od armiranog betona

U praksi se najcesce primenjuje torkret beton
Koji se nanosi na povrsinu zida posle
postaviljanja armature

Armatura najcesce u obliku zavarene mreze ili
horizontalnih | vertikalnih sipki.

Ankeri su neophodni zbog efektnog transfera
sila izmedju zida | obloge.

Debljina obloge 75-100 mm




Obloge od armiranog betona:
detalji
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Obloge od armiranog betona: proracun

_RC jacket
|7 (stiffness Kg)

B —e= Q

Preraspodela uticaja (sila

, smicanja Q) izmedju zida

y,y_)’ ’ i AB obloge - u zavisnosti
od krutosti

Moze da se pretpostavi
(rcinosa ) da AB obloga nosi
celokupnu silu smicanja
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LS, Brzev&Begaliev (2018)
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Obloge od torkret betona - dobro ponasanje u
zemljotresu Christchurch iz 2011 godlne (Novi

Ingham i Griffith (2011)




Obloge od armiranog maltera

Tanka cementna obloga se nanosi na jednu ili
obe povrsine zida od nearmirane zidarije. Celi¢na
armatura je ugradjena u oblogu.

Obloga je povezana sa zidom sa ili bez ankera.

Debljina obloge 30-50 mm




Armirani malter - tehnologija
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RazliCite vrste obloga od armiranog maltera

Torkret beton (ECC) za ojaCanje zidova testiran na Novom Zelandu (Lin
et al., 2014) - Univerzitet u Aucklandu

(a) Adding prebagged ECC into mixer

Steel channe] ————,
Load cell
Hydraulic actuator

Loading shoe ¥

I I
i | |

| Potentiometer 1
I N | I ‘ (behind steel rod)
I
I
I

N

| | High—\lrlcnglh

|
|
y

1
N | | | Test wallette

N Potentiometer 2
é [ Timber support l

Fig. 6. Modified wallette test setup.

Shear Stress (MPa)

(b) Spraying of ECC (c) Trowelling sprayed ECC flat prior to
shotcrete onto wallette the spraying of successive layers
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Number of ECC overlays (10 mm thick each)




Primer nove tehnologije: ekoloski duktilni beton sa vlaknastom
armaturom (EDCCQC)

Eco-Friendly Ductile
Cementitious
Concrete (EDCC)
tehnologija razvijena
na Univerzitetu
Britanske Kolumbije
(UBC) u Kanadi

Tanka obloga od
betona sa vlaknastom
armaturom

EDCC kombinuje
cement sa vilaknima
od polimera i drugih
sastojaka

Soleimani-Dashtaki, Ventura, i Banthia (2017) [




Eksperimentalno ispitivanje zidova od zidarije
ojacanih duktilnim ekoloskim betonom (EDCC),
UBC, Kanada




Armirani malter: moguci problemi

Odvajanje maltera od zida zbog neadekatnih pripremnih radova
(malter nije skinut sa postojeéeg’zida pre ojacanja)

2, .
i 5 o




Ojacanje primenom kompozitnih
tehnologija

Kompozitni materijali sa
vlaknima od karbona ili stakla

RazliCiti proizvodi se koriste:
a) Oblaganje celog zida
trakama-tkaninama (wrap)

b) Oblaganje trakama-lamelama
(horizontalne+vertikalne ili

ooy dijagonalne)
IR NN

Brzev&Begaliev (2018)




Efektnost karbonskih traka za seizmiCko ojacanje
zidanih zgrada: eksperimentalne studije ZAG, Ljubljana
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Tomazevic, Klemenc & Weiss (2009)




Efektnost karbonskih traka
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Ojacanje temelja
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Brzev&Begaliev (2018)




Ojacanje zidova u konstrukcijama sa
horizontalnim 1 vertikalnim AB serklazima

Pravilno projektovane i izvedene
konstrukcije ovog tipa pretrpele
su ili neznatna ostecenja ili su

. ostale neosteCene u nedavnim
zemljotresima u regionu, npr.
zemljotres u Petrinji od
29.12.2020.




Primeri ojacanja zidova sa horizontalnim |
vertikalnim AB serklazima: Meksiko
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OjacCanje zida pri

Veoma je vazno da
se vertikalni AB
serklaz tretira kao
deo zida, i da se
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kao i zid
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Z. Poboljsanje nosivosti/duktilnosti zidova:
Izazovi

0 Kod tradicionalnin metoda izazov je uglavnom u vezi sa izvodjenjem
radova.

0 Kod modernih metoda (primena kompozitnih materijala) potrebno je
dodatno obrazovanje/trening inZenjera u vezi projektovanja resenja
za ojacCanje.

0 Kriticno je da su izvodjaci u stanju da pravilno izvedu projektno
resenje, jer ojacanja Cesto ukljuCuju gradjevinske radove koji nisu
uobiCajeni kod izgradnje novih objekata.

0 Kod AB obloga i armiranog maltera CeliCni ankeri treba da se
instaliraju u postojece zidove, sto povecava cenu i duzinu izvodjenja
projekta.

0 ResSenja sa primenom kompozitnih materijala izvode se mnogo brze a
podjednako su efektna.

0 Veoma je vazno obezbediti adekvatno ankerovanje obloge u temelje,
kao i ojacanje temelja ako je potrebno.



TehniCki propisi

1. Vazeci/novi propisi
PGK (2019). Pravilnik za gradevinske konstrukcije.

Institut za standardizaciju Srbije, Sluzbeni glasnik
Republike Srbije broj 89/2019, 52/2020, 122/2020.

SRPS EN 1998-3/NA:2018 (2018). Evrokod 8 -
Projektovanje seizmicki otpornih konstrukcija Deo
3: evaluacija i ojacanje konstrukcija, Institut za
standardizaciju Srbije, Beograd.

2. Domaci propisi (proslost)




Evrokod 8 - Projektovanje seizmicCki otpornih
konstrukcija Deo 3: evaluacija i ojacanje konstrukcija
SRPS EN 1998-3/NA:2018 (1/2)

Propisuje pristup za procenu seizmicke sigurnosti i
ojacanje svih tipova konstrukcija (od Celika, drveta,
AB i zidarije).

Aneks C je posvecen zidanim konstrukcijama, |
propisuje potrebnu dokumentaciju u vezi studija
postojeCih objekata, ispitivanje materijala, metode
seizmiCke analize, karakteristike modela za procenu
kapaciteta za razliCita granicna stanja i razliCita
dejstva (npr. normalne sile+savijanje, smicanje).




Evrokod 8 - Projektovanje seizmicCki otpornih
konstrukcija Deo 3 - SRPS EN 1998-3/NA:2018 (2/2)

Odeljak C.3 propisuje metode za analizu postojecih

konstrukcija sa i bez ojaCanja.

= Krutost konstrukcije treba da uzme u obzir i fleksione i smiCuce
komponente. Zbog oCekivanih ostecenja (prslina) krutost postojeceg
zida se smanjuje za 50% (cracked stiffness).

Linearna analiza dozvoljena je samo za konstrukcije sa pravilnim
oblikom i dispozicijom zidova u osnovi i visini, a i sa krutim tavanicama
- inaCe je neophodno izvrsiti nelinearnu analizu.
Odeljak C.5 se bavi intervencijama, tj. sanacijom i ojacanjem
konstrukcijskih elemenata sistema za prijem seizmickih
dejstava.

* Principi ojaCanja predstavljeni su na generalnom nivou, bez detalja
vezanih za proraCun nosivosti.

= Dozvoljene su sve metode ojaCanja pomenute u ovoj prezentaciji.
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