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 Sanacija je popravka oštećene konstrukcije - može da 
bude usled dejstva zemljotresa, ali i drugih opterćenja 

 Seizmičko ojačanje (seismic intervention/seismic 
retrofitting) odnosi se na intervenciju kod objekata koji su 
pod rizikom od oštećenja ili kolapsa usled dejstva 
budućih zemljotresa

Kriterijumi u vezi performansa konstrukcija koje su predmet 
seizmičkog ojačanja ili sanacije su uglavnom sadrzani u
tehničkim propisima. 

Seizmičko ojačanje i sanacija: razlika



Proces za procenu seizmičke sigurnosti 
i sanaciju/ojačanje zidanih konstrukcija

1. Brza procena seizmičke sigurnosti 
(rapid seismic assessment) 

2. Detaljna studija seizmičke sigurnosti 
(feasibility study)

Uključuje ispitivanje materijala, preliminarnu 
analizu konstrukcije, predlog alternativnih 
rešenja za seizmičko ojačanje i cenu koštanja. 
Donosi se odluka o optimalnom rešenju.

3. Detaljan projekat seizmičkog ojačanja



Tipologija zidanih konstrukcija zgrada 
u Srbiji 

1. Zidane konstrukcije 

od nearmirane zidarije

2. Zidane konstrukcije sa 
horizontalnim AB seklažima

3. Zidane konstrukcije sa 
horizontalnim i vertikalnim AB 
seklažima



Šta je cilj seizmičkog ojačanja ?
(pitanje primenljivo na sve vrste konstrukcija)

Brzev i Begaliev (2018)



Seizmičko ojačanje konstrukcija od nearmirane 
zidarije: šta želimo da postignemo?

I. Poboljšati integritet cele konstrukcije (povezanost 
svih elemenata u celinu - koncept kutije)

V. Povećati nosivost veza izmedju zidova i 

medjuspatne konstrukcije i/ili krova 

Z. Poboljšati nosivost zidova u ravni i upravno na 

ravan dejstva zemljotresa



Seizmičko ojačanje konstrukcija od nearmirane zidarije
sa horizontalnim serklazima: šta želimo da postignemo?

I. Poboljšati integritet cele konstrukcije (povezanost 
svih elemenata u celinu - koncept kutije)

V. Povećati nosivost veza izmedju zidova i 

medjuspatne konstrukcije i/ili krova (uglavnom krute 

tavanice)

Z. Poboljšati nosivost zidova u ravni i upravno na 

ravan dejstva zemljotresa



Da li je potrebno seizmičko ojačanje konstrukcija od 
zidarije sa horizontalnim i vertikalnim AB seklazima? 

I. Poboljšati integritet cele konstrukcije (povezanost 
svih elemenata u celinu - koncept kutije)

V. Povećati nosivost veza izmedju zidova i 

medjuspatne konstrukcije i/ili krova 

Z. Poboljšati nosivost zidova u ravni i upravno na 

ravan dejstva zemljotresa



Tomaževič (1999)

Integritet konstrukcije zgrade od 
nearmirane zidarije: concept kutije



I. Poboljšanje integriteta 
konstrukcije

I1. Uvodjenje horizontalnih zatega

I2. Uvodjenje horizontalnih AB serklaža

I3. Ojačanje postojećih medjuspratnih 
konstrukcija



I1: Horizontalne zatege

 Tradicionalni metod primenjivan u 
Italiji i mediteranskom regionu

 Gvozdene zatege postoje u 
starijim objektima-spomenicima 
kulture (crkvama, manastirima...)

 Moderne primene korišćenjem 
čeličnih šipki (prednapregnutih) ili
od kompozitnih materijala

ADRISEISMIC (2021)



Primena zatega kod seizmičkog ojačanja zidanih 
konstrukcija od kamena

Tomaževič (1999)

 Čelične zatege (16-20 
mm prečnika) koje se 
po potrebi prenaprežu

 Veoma je važno da su 
ankerne ploče 
adekvatne



Efektnost seizmičkog ojačanja zidanih konstrukcija
primenom čeličnih zatega: eksperimentalne studije 

ZAG, Ljubljana

Tomaževič, Lutman i Weiss (1996)



Primena čeličnih zatega kod sanacije crkava i 
manastrira u Srbiji

Sanacija i seizmičko ojačanje svoda u crkvi u selu Sirča posle 
zemljotresa u Kraljevu iz 2010. godine

Krstivojević (2014)



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

Prednapregnute čelične zatege (prečnik 36 mm) usidrene u novim ankernim 
blokovima koji su izvedeni korišćenjem mešavine cementa i reciklirane opeke 

Muravljov i Pakvor (1998)



I2: Uvodjenje horizontalnih AB serklaža na nivou 
sprata/krova

 Ovakvi serklaži postoje u 
Srbiji i bivšoj Jugoslaviji u 
zidanim konstrukcijama 
izgradjenim posle 1950. 
godine

 Moguće je uvesti 
horizontalne serklaže u 
postojećim objektima -
pre svega na nivou krova

19Bothara & Brzev (2011)



Ponašanje objekata sa horizontalnim 
AB serklažima posle zemljotresa

 Došlo je do oštećenja 
nearmiranih zidanih
konstrukcija sa 
horizontalnim AB 
serklažima koji su 
naknadno uvedeni radi
seizmičkog ojačanja

 Primer: crkva Santa Giusta 
u Akvili (L'Aquila), Italija 

D'Ayalla (2014)



Ponašanje objekata sa horizontalnim AB 
serklažima posle zemljotresa - objašnjenje

 Naknadno uvedeni AB serklaži mogu da 
budu krući od postojećih zidova
(pogotovu kada su u pitanju stariji zidani 
objekti od zidarije niske čvrstoće).

 Horizontalni AB serklaž ponaša se kao 
greda oslonjena na krajevima, koja 
prenosi opterećenje na lokacijama 
oslonaca, dok srednji deo ostaje 
neopterećen. 

 Zbog oštećenja naknadno uvedenih AB 
serklaža u italijanskim zemljotresima od 
2009, 2012, i 2016 ovo rešenje nije 
dozvoljeno.

ADRISEISMIC (2021)



Tradicionalno alternativno rešenje: uvodjenje 
horizontalnih obloga od čelične 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)



Moderno alternativno resenje: uvodjenje 
horizontalnih traka od kompozitnih materijala

Primer iz Italije                                                           
ADRISEISMIC (2021)



I3: Ojačanje postojećih 
medjuspratnih konstrukcija

 Osnovni cilj ojačanja je da se poveća krutost 
medjuspratne konstrukcije

 Ovo se može postići dodavanjem novog 
sloja armiranog betona (topping) preko 
potojeće medjuspratne konstrukcije - u 
slučaju polumontažnih tavanica

 Kod drvenih tavanica može se uvesti nova 
drvena konstrukcija, ili nova čelična rešetka 
u horizontalnoj ravni, koja je povezana sa 
postojećom medjuspratnom konstrukcijom  



Ojačanje postojećih drvenih tavanica

Bothara & Brzev (2011), na osnovu italijanskih iskustava 
Maffei i ost. (2006)

 Tanak armirano 
betonski sloj (npr. 40 
mm) preko postojeće 
tavanice, armiran 
zavarenom čeličnom 
mrežom

 Kritično je da se čelične 
šipke dobro usidre u 
postojeći zid (može se 
koristiti cementna ili 
epoksidna emulzija) 



Ojačanje postojećih medjuspratnih drvenih 
konstrukcija: primer posle zemljotresa Molise (Italija) 

iz 2002. godine

Maffei i ost. (2006)



Ojačanje postojećih drvenih tavanica: alternativna 
rešenja

Parisi & Piazza (2015) 

Uvodjenje drvene konstrukcije (b): 
najveća nosivost i deformabilnost

Uvodjenje AB ploče
(f): najveća krutost



Ojačanje postojećih tavanica primenom 
čeličnih rešetki

Ostojić, Stevanović, Muravljov, i Glišović (2012) 

Uvodjenje horizontalne čelične rešetke u svrhu seizmičkog ojačanja
objekta od zidarije koji je bio oštećen usled zemljotresa u Kraljevu iz 2010. 
godine - radi povećanja krutosti tavanice 



I. Poboljšanje integriteta 
konstrukcije: izazovi 

 Uvodjenje horizontalnih AB serklaža može da bude izazov 
kod starijih zidanih objekata od kamena ili opeke niske 
čvrstoće

 Ojačanje postojećih medjuspratnih konstrukcija treba da 
bude pažljivo projektovano i izvedeno. Nepoželjno je da 
se uvede suviše krut element (kao sto je armirana 
betonska ploča kod drvenih tavanica).

 Preporučuju se intervencije koje umereno povećavaju 
nosivost i krutost (kao sto su čelične rešetke)



V: Povećanje nosivosti veza izmedju zidova i 
medjuspatne konstrukcije i/ili krova 

Najvažnija, i u dosta slučajeva najslabija, 
karakteristika konstrukcijskog sistema za 
prijem seizmičkih sila

Povećanje nosivosti veza se može postići 
primenom ankera

Uvodjenje ankera može da bude relativno 
skupo i može da uznemiri stanare, ali se 
smatra da postoji značajna korist u smislu 
podizanja nivoa sigurnosti.



Vrste ankera 

Ankeri su izloženi dejstvu zatezanja i smicanja.

Ankeri mogu da budu pod dejstvom zatezanja 
u slučaju dejstva seizmičkih sila upravnih na 
ravan zida.

Ankeri mogu da budu pod dejstvom smicanja u 
slučaju seizmičkih sila koje deluju u ravni zida. 
Nosivost ankera na smicanje treba da bude 
dovoljno da primi smičuća naprezanja na spoju 
tavanica-zid.



Ankeri pod dejstvom zatezanja (Z) i 
smicanja (S)

Brzev i Anderson (2018)

S

S

Z



Primena ankera: iskustva sa Novog Zelanda

Ingham i Griffith (2011)



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

 Odvajanje ankera od zida zbog lošeg kvaliteta zidarije

 Odvajanje ankera od zida zbog nedovoljnog razmaka 

ankera u ankernoj ploči

 Odvajanje ankera od tavanice/krova zbog fleksibilnih 

zatega.

=> Projektovanje i izvodjenje ankera je veoma vazno!



Z: Poboljšanje nosivosti/duktilnosti zidova u 
ravni i upravno na ravan dejstva zemljotresa

Z1: Obloge od armiranog betona 

Z2: Obloge od armiranog maltera

Z3: Ojačanje primenom kompozitnih tehnologija



Poboljšanje nosivosti/duktilnosti 
zidova: strategija

 Većina metoda ima za cilj povećanje 
nosivosti zida u ravni.

 Kada je nosivost zida kontrolisana 
deformacijama (npr. klizanje), idealno 
ojačanje je ono koje zadržava takav način 
ponašanja (mehanizam loma).



Z1: Obloge od armiranog betona

 U praksi se najčešće primenjuje torkret beton 
koji se nanosi na površinu zida posle 
postavljanja armature

 Armatura najčešće u obliku zavarene mreže ili 
horizontalnih i vertikalnih sipki. 

 Ankeri su neophodni zbog efektnog transfera 
sila izmedju zida i obloge.

 Debljina obloge 75-100 mm



Obloge od armiranog betona: 
detalji

Brzev&Begaliev (2018)



Obloge od armiranog betona: proračun

 Preraspodela uticaja (sila 
smicanja Q) izmedju zida 
i AB obloge - u zavisnosti 
od krutosti

 Može da se pretpostavi 
da AB obloga nosi 
celokupnu silu smicanja 

Brzev&Begaliev (2018)



Obloge od torkret betona - dobro ponašanje u 
zemljotresu Christchurch iz 2011. godine (Novi 

Zeland)

Ingham i Griffith (2011)



Z2: Obloge od armiranog maltera

 Tanka cementna obloga se nanosi na jednu ili 

obe površine zida od nearmirane zidarije. Čelična 

armatura je ugradjena u oblogu.

 Obloga je povezana sa zidom sa ili bez ankera.

 Debljina obloge 30-50 mm



Armirani malter - tehnologija

Ostojić, Muravljov&Stevanović (2011)

Vrste ankera: koji su najefikasniji?

INIFED (2021)



Različite vrste obloga od armiranog maltera
Torkret beton (ECC) za ojačanje zidova testiran na Novom Zelandu (Lin 

et al., 2014) - Univerzitet u Aucklandu

Debljina obloge 

50 mm



Primer nove tehnologije: ekološki duktilni beton sa vlaknastom 
armaturom (EDCC)

 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 vlaknima 
od polimera i drugih 
sastojaka

Soleimani-Dashtaki, Ventura, i Banthia (2017)



Eksperimentalno ispitivanje zidova od zidarije 
ojačanih duktilnim ekološkim betonom (EDCC), 

UBC, Kanada



Armirani malter: mogući problemi

Odvajanje maltera od zida zbog neadekatnih pripremnih radova 
(malter nije skinut sa postojećeg zida pre ojačanja)



Z3: Ojačanje primenom kompozitnih 
tehnologija

 Kompozitni materijali sa 
vlaknima od karbona ili stakla

Različiti proizvodi se koriste:

a) Oblaganje celog zida 
trakama-tkaninama (wrap)

b) Oblaganje trakama-lamelama 
(horizontalne+vertikalne ili 
dijagonalne)

Više informacija u prezentaciji 
SIKA (Miljan Milanovic)

Brzev&Begaliev (2018)



Efektnost karbonskih traka za seizmičko ojačanje 
zidanih zgrada: eksperimentalne studije ZAG, Ljubljana

Tomaževič, Klemenc & Weiss (2009)



Efektnost karbonskih traka

Totalna seizmička sila (resistance) vs 
medjuspratno pomeranje (interstory 
drift) - u toku testiranja na seizmičkoj 
platformi

Tomaževič, Klemenc & Weiss (2009)



Ojačanje temelja

Ojačanje temelja se često 

izvodi u slučaju ojačanja 

zidova, zbog povećanih 

uticaja (sila smicanja i 

momenata savijanja) na 

nivou temelja 

(ovo važi za Z1, Z2, i Z3)

Brzev&Begaliev (2018)



Ojačanje zidova u konstrukcijama sa 
horizontalnim i vertikalnim AB serklažima

Pravilno projektovane i izvedene 

konstrukcije ovog tipa pretrpele 

su ili neznatna oštećenja ili su 

ostale neoštećene u nedavnim 

zemljotresima u regionu, npr. 

zemljotres u Petrinji od 

29.12.2020.



Primeri ojačanja zidova sa horizontalnim i 
vertikalnim AB serklažima: Meksiko

Rekonstrukcija veoma oštećenog zida Ojačanje zida primenom "Z" metoda

Veoma je važno da 
se vertikalni AB 
serklaž tretira kao 
deo zida, i da se 
ojača na isti način 
kao i zid

INIFED (2021)
Sanacija oštećenog 
vertikalnog AB serklaža 



Z. Poboljšanje nosivosti/duktilnosti zidova: 
izazovi

 Kod tradicionalnih metoda izazov je uglavnom u vezi sa izvodjenjem 
radova.

 Kod modernih metoda (primena kompozitnih materijala) potrebno je 
dodatno obrazovanje/trening inženjera u vezi projektovanja rešenja 
za ojačanje.

 Kritično je da su izvodjači u stanju da pravilno izvedu projektno 
rešenje, jer ojačanja često uključuju gradjevinske radove koji nisu 
uobičajeni kod izgradnje novih objekata.

 Kod AB obloga i armiranog maltera čelični ankeri treba da se 
instaliraju u postojeće zidove, sto povećava cenu i dužinu izvodjenja
projekta.

 Rešenja sa primenom kompozitnih materijala izvode se mnogo brže a 
podjednako su efektna.

 Veoma je važno obezbediti adekvatno ankerovanje obloge u temelje, 
kao i ojačanje temelja ako je potrebno.



Tehnički propisi 

1. Važeći/novi propisi
PGK (2019). Pravilnik za građevinske 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 seizmički otpornih konstrukcija Deo 
3: evaluacija i ojačanje konstrukcija, Institut za 
standardizaciju Srbije, Beograd.

2. Domaći propisi (prošlost)
Detaljni pregled u prezentaciji Dr Predraga 
Blagojevica



Evrokod 8 - Projektovanje seizmički otpornih 
konstrukcija Deo 3: evaluacija i ojačanje konstrukcija

SRPS EN 1998-3/NA:2018 (1/2) 

 Propisuje pristup za procenu seizmičke sigurnosti i 
ojačanje svih tipova konstrukcija (od čelika, drveta, 
AB i zidarije).

 Aneks C je posvećen zidanim konstrukcijama, i 
propisuje potrebnu dokumentaciju u vezi studija 
postojećih objekata, ispitivanje materijala, metode 
seizmičke analize, karakteristike modela za procenu 
kapaciteta za različita granična stanja i različita 
dejstva (npr. normalne sile+savijanje, smicanje).



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

 Odeljak C.3 propisuje metode za analizu postojećih 
konstrukcija sa i bez ojačanja.
 Krutost konstrukcije treba da uzme u obzir i fleksione i smičuće 

komponente. Zbog očekivanih oštećenja (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 
- inače je neophodno izvršiti nelinearnu analizu.

 Odeljak C.5 se bavi intervencijama, tj. sanacijom i ojačanjem 
konstrukcijskih elemenata sistema za prijem seizmičkih 
dejstava.
 Principi ojačanja predstavljeni su na generalnom nivou, bez detalja

vezanih za proračun nosivosti.
 Dozvoljene su sve metode ojačanja pomenute u ovoj prezentaciji.
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ADRISEISMIC projekat (2020-2022)

 Regionalni projekat sponzorisan od 
strane Evropskog fonda za razvoj

 Učesnici iz 6 zemalja, uključujuci i 
Srbiju

 Nosilac projekta za Srbiju: 
Regionalna agencija za razvoj Backa

 Ušesnici iz Srbije - tehnički tim:
Mr Olga Djuric-Peric, ASMEC

Dr Svetlana Brzev, SUZI

Dr Borko Bulajic, FTN Novi Sad

Dr Marko Marinkovic, Gradjevinski fakultet 
Beograd

Jovana Borozan, NANOMETRICS, Kanada

 Težište projekta je na razvoju 
jedinstvene metodologije za brzu 
procenu seizmičke sigurnosti zidanih 
i AB zgrada.

Planirane prezentacije u vezi rezultata projekta u 
2023. godini - verovatno u organizaciji SUZI
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