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ARES - procjena stanja i
obnova postojecih gradevina

Vec je davno utvrdeno da je zide jedan od najcesce koristenih
materijala u graditeljstvu diljem cijelog svijeta. lako koristenje
opeke i kamena u graditeljstvu ima svoja ogranicenja, na temelju
provedenih istrazivanja omogucena je upotreba upravo tih
materijala u formiranju slozenih gradevina.

Uvodne napomene

\/aZno je na pocetku istaknuti da je veci-
na gradevina od kulturne i povijesne vaz-
nosti u ¢itavoj Europi izgradena upravo u
zidu. Samo ta ¢injenica dovoljno je velik
motiv da se procjena stanja i sanacija
takvih gradevina provodi na najviSoj mo-
gucoj razini. Uz to treba napomenuti da
vecina ljudi u urbanijim sredinama radi i
Zivi u gradevinama takvog tipa i zato se
mora formirati vrlo precizna strategija
za sve zidane zgrade i gradevine. Dok se
opeka i kamen koriste za izgradnju zido-
va, stropovi i krovne konstrukcije izvode
se u drvu. Vecina stambenih objekata u
Republici Hrvatskoj starijih od 50 godina
izgradena je tako da su zidovi izvedeni od
kamena ili opeke s drvenim krovovima i
stropovima bez zadovoljavajucih spojnih
elemenata izmedu zidova i krovova.
Stanje postojece gradevine procjenjuje
se nizom koraka gdje preciznost i kva-
liteta procjene izravno ovise o kvaliteti
dostupnih podataka i o vaznosti same
gradevine. Broj potrebnih koraka, tj. faza
neke procjene, ovisi o razini sumnje, izve-
divosti pojedinih faza procjene te razini
slozenosti obnove, pojacanja, uzimajuci u
obzir ekonomski aspekt. Trenutacno po-
stoje brojne metode za procjenu stanja
drvenih i zidanih konstrukcija, no njihov
opseg i ucestalost, sustav odluka za pro-
cjenu sigurnosti te potrebne intervencije
u slucaju nezadovoljavajuce pouzdanosti
nisu usuglasene.

U sluaju da se shvati vaznost procjene
stanja i nadzora, projektiranje, izgradnja

i odrzavanje zivotnog vijeka gradevine

mogu se drasticno poboljsati. Glavni iza-

zovi za buduca istrazivanja i razvoj pod-

rucja procjene stanja postojecih gradevi-

na jesu sljedeci:

- ucinkovito odredivanje svojstava kon-
strukcije

- precizna procjena svojstava materi-
jala

- pouzdano
konstrukcije

- vodenje racuna o nadogradnji infor-
macijama za postupak procjene sta-
nja

- optimiranje postupaka projektiranja i
dokazivanja

- kvantifikacija utjecaja povijesti djelo-
vanja i trajanja djelovanja na nosivost
konstrukcije za ostatak njezina Zivot-
nog vijeka

- razvoj mjera za intervenciju i obnovu
konstrukcije

- poboljsanje komunikacije s donosite-
ljima odluke.

predvidanje ponasanja

Upravo te stavke bile su proucavane
u sklopu projekta ARES (engl. Asse-
ssment and rehabilitation of existing
structures — development of contempo-
rary methods for masonry and timber
structures), koji je financirala Hrvatska
zaklada za znanost pod evidencijskim
brojem UIP-2019-04-3749.

Projekt je zapoceo 9. sije¢nja 2020., a
zavrsen je 8. sije¢nja 2025.. Njegov je
voditelj bio izv.prof.dr.sc. Mislav Stepi-
nac s Gradevinskoga fakulteta Sveuci-
liSta u Zagrebu.

Ciljevi projekta

Projektni prijedlog napisan je prije po-
tresa u Hrvatskoj 2020. te autori ovim
putem zahvaljuju Hrvatskoj zakladi za
znanost na prepoznavanju potencijala
znanstvenoistrazivacke teme koja je na-
kon 2020. postala aktualna.

Cilj ovoga istrazivackog projekta bio je
prouciti ulogu procjene u analizi pouz-
danosti postojecih konstrukcija. Projekt
je usmjeren na postojece zidane i drvene
konstrukcije kako bi se procijenile pred-
nosti procjene u pogledu ekonomicnosti
i sigurnosti konstrukcija. Glavni ciljevi
projekta, osim uspostave snazne istra-
Zivacke skupine i prijave na druge izvore
financiranja, bili su razviti bazu podataka
0 metodama procjene stanja postojecih
konstrukcija, dobiti uvid u materijalna i
konstrukcijska svojstva dobivena pro-
cienama i konstrukcijskim analizama,
izraditi bazu podataka o materijalnim
svojstvima za zidane i drvene konstruk-
cije, kvantificirati materijalna svojstva i
vremenski ovisno ponasanje materijala
za analizu postojecih konstrukcija i opti-
mirati modele za predvidanje konstruk-
cijskog ponasanja.

Cilj je projekta bio pruziti osnovu za na-
prednu procjenu i projektiranje posto-
jecih konstrukcija, omogucujuci ekono-
micnije projektiranje i tocniju analizu
posljedica otkazivanja. Takoder, u sklopu
projekta proucavane su metode azuri-
ranja svojstava za primjenu u procjeni
i verifikaciji konstrukcija te razmatrane
vremenski ovisno ponasanje i utjecaji
okolisnih uvjeta. To znanje pomodi e u
postizanju dugorocnog cilja autora normi
i projektanata u kontinuiranome unapre-
denju propisa.

Detaljno ispitivanje, vizualni pregled, ne-
destruktivna i poludestruktivna ispitiva-
nja i kontinuirani nadzor elemenata i su-
stava za procjenu mehanickih svojstava
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Slika 1. Istrazivacka skupina projekta ARES

materijala bila su u fokusu terenskih ispi-
tivanja. Razvijeni su nelinearni numericki
modeli koji su usporedeni sa stvarnim
ostecenjima nakon potresa. Materijalna
svojstva modelirana su sofisticiranim
metodama kao Sto su Bayesovo azurira-
nje i analiza vrijednosti informacija (engl.
Value of Information method). U pocetku
projekta osnovana je osnovna istrazivac-
ka skupina prikazana na slici 1.

Rezultati projekta
Znanstveni clanci

U sklopu projekta objavljen je niz ¢lana-
ka o procjeni stanja postojecih zidanih
konstrukcija, usporedbi razli¢itih nede-
struktivnih metoda za klasifikaciju ne-
armiranoga zida, potresnoj oStetljivosti,
pojacanjima zidanih konstrukcija i utjeca-
jima potresa na izgradeni okolis, ali i niz
studija slucaja koje su izradene u suradnji
sa strukom. U ovome poglavlju ukratko je
prikazan svaki rad, a Citatelje se upucuje
na cjelovite radove od kojih je vecina pu-
blicirana u otvorenome pristupu.

Prvi objavljenirad iz 2020. daje kratki rezi-
me postojecih eksperimentalnih metoda
za definiranje mehanickih svojstava zida.
Clanak je napisan i objavljen neposredno
prije zagrebackog potresa u 2020. [1].
Ubrzo nakon zagrebackog potresa objav-
lien je i rad u kojemu se kriticki analiziraju

T3 - Reliability

Principal investigator
+ PhD student

a2

‘ a2
A&l -
O T4-Experimental work
& SHM

moderne tehnologije poput dronova, la-
serskih skenera, termalnih kamera, stroj-
nog ucenja i slicnog u detekciji oStecenja i
pripomoci u definiranju otpornosti i ostet-
ljivosti zidanih gradevina [2]. U ¢asopisu
Gradevinar objavljen je ¢lanak “Pojacanje
zida na posmik pomocu TRM-a i FRP-a"
u kojemu se raspravljaju tematika i pro-
blematika nedostatka propisa i normi za
pojacanja spomenutim materijalima te je
dan sveobuhvatan analiticki proracun [3].
Rad je dva puta nagraden za najcitiraniji
¢lanak u €asopisu Gradevinar.

U ¢asopisu International Journal of Disaster
Risk Reduction krajem 2020. objavljen je
¢lanak o klasifikaciji oStecenja stambenih
zgrada u zagrebatkome Donjem gradu
[4]. U radu detaljno su razradena oStece-
nja nakon potresa, metodologija pregle-

Dealified

Slika 2. Isjecci iz znanstvenih ¢lanaka [1-4]

da i izazovi procjena uporabivosti nakon
potresa te je sve potkrijepljeno brojnim
skicama i fotografijama. Clanak je do da-
nas citiran ¢ak 119 puta te je vjerojatno
najcitiraniji ¢lanak o zagrebatkome po-
tresu. Isjecci iz Cetiriju navedenih ¢lanaka
prikazani su na slici 2.

U sklopu projekta publicirani su i radovi
studija slu€ajeva na kojima su radili ¢la-
novi ARES-a te suradnici iz gospodar-
stva. U ¢lancima prikazana su ostecenja,
eksperimentalno ispitivanje materijala,
nelinearne analize postupnim guranjem
te prijedlozi pojacanja. Objavljene su slje-
dece studije slu€aja: zgrada Katolicko-bo-
goslovnoga fakulteta u Vlaskoj ulici [5],
zgrada u Ulici Republike Austrije [6], koja
je bila predmet diplomskog rada studen-
tice Mije Mili¢ [7], koja je za njega dobila
nagradu HSGI-a za najbolji diplomski rad
u podrugju gradevinarstva za 2021., Skola
u Petrinji [8], koja je bila predmet diplom-
skog rada studentice Aide Salaman, koja
je za njega dobila nagradu HSGI-a za naj-
bolji diplomski rad u podrucju gradevinar-
stvaza 2022., zgrada Matice hrvatske [9],
zgrada Energetskog instituta Hrvoje PoZar
[10], zgrada biv3e gimnazije u Glini [11] te
zgrada kulturno zasticenog AB skladiSta u
Rijeci [12]. Takoder, za odredene studije
slucaja radene su i parametarske analize
te je ispitan utjecaj razlicitih metoda po-
jacanja na CO, otisak [8,13] (znanstveni
radovi iz diplomskih radova Aide Salaman
[14] i Antonele Moretic [15]). Objavljena
je i studija slu¢aja potpunog pojacanja do-
njogradske zidane zgrade s aspekta ener-
getskog i seizmitkog pojacanja [16] te su
za taj rad autori nagradeni nagradom za
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Slika 4. Isjecci iz znanstvenih ¢lanaka [10-13]

najbolji rad na Gradevinskome fakultetu
Sveucilista u Zagrebu za 2022. Nekoliko
slika iz navedenih ¢lanaka prikazano je na
slikama 3.i 4.

lako je projekt prvotno bio zamisljen kao
istrazivanje studija slucaja zidanih i dr-
venih konstrukcija u jednakome obimu,
zbog novonastale situacije uslijed potresa
fokus je s drvenih konstrukcija prebacen
na zidane. Medutim, objavljen je jedan rad
u kojemu se usporeduje procjena stanja
drvenih konstrukcija prije potresa i nakon
njega [17]. U projektu primijenjene su i
razliCite moderne metode u podrucju teo-
rije odlucivanja kao 5to je metoda Value of
Information te je ona prikazana kao poten-
cijalno korisna metoda u poslijepotresnim
situacijama odlucivanja [18]. Usporediva-
ne su i razlicite metode proracuna zidanih
konstrukcija uz primjenu metode parcijal-
nih faktora i on-site mjerenja te objavljene
u radu [19]. Kratki prikazi iz navedenih
¢lanaka su naslici 5.

Jo$ jedan diplomski rad (Anthony Nin-
¢evi¢, [20]) posluzio je kao osnova za
objavu znanstvenog clanka u Casopisu

Structures [21]. U njemu analizirane su
104 donjogradske zagrebacke nearmira-
ne zidane zgrade s aspekta tlocrtne (ne)
pravilnosti, udaljenosti centra mase od
centra krutosti, vitkosti zidova, postotka
zidova i slicnog. Izraden je automatski
sustav za izracun u softveru Grassho-
per, koji na temelju tlocrta iz AutoCADa
i ruénog unosa broja katova izraduje brzi
proracun za jednostavne zidane gradevi-
ne. Doktorandica Antonela Moretic prou-
Cava utjecaj blokova zgrada na seizmicku
oStetljivost te je preliminarni rad vezan
uz doktorsku disertaciju objavila u ¢a-
sopisu Bulletin of Earthquake Engineering
[22] (slika 6).

S obzirom na to da je projekt ponajprije
bio zamisljen kao istrazivanje mehanic-
kih svojstava nearmiranog zida, najveci
je posao odraden upravo u tome podruc-
ju. Odraden je iznimno velik opseg istra-
zivanja s fokusom na nedestruktivnim i
poludestruktivnim metodama. Ispitan je
velik broj zgrada, pri ¢emu su najzahtjev-
nija i najdugotrajnija ispitivanja bila ona
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Slika 5. Isjecci iz znanstvenih ¢lanaka [16-19]
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Slika 6. Isjecci iz znanstvenih ¢lanaka [21, 22]
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Slika 8. Ispitivanja plosnatim preSama

sustavom plosnatih presa. Primjeri ispi-
tanih zgrada prikazani su na slici 7., dok
je na slici 8. prikazano jedno ispitivanje
plosnatim presama.

Ispitivanja plosnatim preSama objav-
ljena su u dvama ¢asopisima. Prvi rad,
objavljen u ¢asopisu Construction and
Building Materials, bavi se pregledom
metoda ispitivanja plosnatim preSama
te daje osvrt na prednosti i nedostatke
metode [23]. Rad je dobio nagradu za
najbolji znanstveni rad na Gradevin-
skome fakultetu SveuciliSta u Zagrebu
za 2023. U radu prikazana je i inova-
cija projektnog tima za unaprjedenje
metode, tj. preciznog mjerenja otvora
u zidu upotrebom laserskog skenera.
U drugome radu sustavno su obradeni
svi rezultati i dane preporuke za kon-
zervativne vrijednosti nearmiranog
zida od pune opeke u kontinentalnoj
Hrvatskoj. Osim metode plosnatih
presa primijenjen je i sonicni test, tj.
potpuno nerazorna metoda ispitiva-
nja (slika 9.). Rezultati soni¢nog testa
usporedeni su s rezultatima plosna-
tih presa te su izvedene korelacijske
funkcije [24].

Doktorske disertacije i diplomski radovi

Prva doktorska disertacija proizisla
iz projekta ARES jest disertacija Luke
Lulica pod naslovom “Odredivanje me-
hanickih svojstava nearmiranoga zida
od pune opeke nerazornim i polura-
zornim metodama” [25]. Disertacija
je obranjena u lipnju 2024. te je javno
dostupna. Osnovni zakljucci disertaci-
je jesu:

Slika 9. Sonicni test

Na temelju usporedbi rezultata ispiti-
vanja metodom plosnatih presa i pre-
porucenih vrijednosti u novoj verziji
europskih normi EN1998-3 zakljuce-
no je da rezultati ispitivanja postojecih
zidanih konstrukcija od pune opeke u
vapnenome mortu upucuju na to da
referentna vrijednost modula elastic-
nosti zida preporucena u normi blago
precjenjuje stvarne vrijednosti (slika
10.).

Rezultati koeficijenta trenja vrlo se
dobro podudaraju s preporu¢enom
vrijednosti iz norme te se podjednako
rasprsuju iznad preporucene vrijed-
nosti i ispod nje (slika 11.).

Rezultati pocetne posmitne ¢vrsto-
¢e u pravilu nadmasuju preporucene
vrijednosti dane u normama (slika
12.).

Posmicni test bez kontrole vertikal-
nog naprezanja potencijalno moze
precijeniti rezultate pocetne posmic-
ne ¢vrstoce zida zbog krive pretpo-
stavke vrijednosti koeficijenta trenja
ili stanja naprezanja.

Sonicni test pokazao se kao kvali-
tetna nerazorna metoda za odredi-
vanje elasti¢nih svojstava zida. Vrlo
dobra korelacija s metodom plosna-
tih presa takoder omogucuje jed-
nako kvalitetne rezultate uz manju
razornost, Sto je posebno vazno kod
gradevina kulturne bastine. Prepo-
ruka je da sonicni test bude komple-
mentarna metoda metodi plosnatih
presa (slika 13.).
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Slika 10. Usporedba modula elasticnosti E
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Slika 12. Usporedba pocetne posmicne Cvrstoce f

Druga disertacija proizisla iz projekta jest
disertacija Karla Ozica. Disertacija pod na-
slovom “Ekspeditivha metoda procjene po-
tresne ostetljivosti postojecih nearmiranih
zidanih zgrada" predana je na ocjenu u ve-
ljaci 2025. Bavi se slozenom statistickom
analizom velikog broja oStecenih zgrada
te izradom nove metode procjene potre-
sne oStetljivosti prilagodene hrvatskome
kontekstu. Takoder, u disertaciji analizira se
moguénost primjene metode Value of Infor-
mation u procesima odlucivanja.

U 2024. odobren je nacrt teme diserta-

cije doktorandice Antonele Moreti¢ pod

naslovom “Utjecaj interakcije zgrada u

bloku na potresni odziv nearmiranih zi-

danih gradevina” te je disertacija u izradi.

U sklopu projekta obranjeno je i 20 di-

plomskih radova sa sljedecim temama:

- potresna ostetljivost (Grabovac, N.
[26], Divi¢, I. [27], Skara, A. [28], Bu-
ric, S. [29])

- studije slucaja (Jukic, D. [30], Tasner,
L. [31], Radocaj, P. [32], Salaman, A.
[14], Roncevi¢ A.[33], Zovko, I. [34],
Sati¢, Dz. [35], Moreti¢, A. [15], Adza-
ga, ). [36], Milie M. [7], Sincek G. [37],
Skofi¢, M. [38],

- nedestruktivne metode
zida (Tomig, M. [39])

ispitivanja

Modal elagabenati E [MPa]
g
&

sE|W AT ¥ 1

- parametarsko vizualno programiranje
potresne otpornosti, upotreba drono-
va u potresnim situacijama (Muzi¢, L
[40], Nincevic, A. [20], Bajic, L [41]).

Velik broj radova odraden je u suradnji s
partnerima iz struke.

Mobilnosti i diseminacija

U sklopu projekta odraden je velik broj
mobilnosti. S obzirom na to da sred-
stva Hrvatske zaklade za znanost nisu
bila dovoljna za mobilnost, ¢lanovi tima
ostvarili su mobilnost prijavama na pro-
jekte mobilnosti, usavrsavanja i ERA-
SMUS projekte te dobivanjem stipendija
i troSenjem vlastitih sredstava. Najzapa-
Zenije mobilnosti:

- Moreti¢, A.: stotinu dana na Universi-
dad Politécnica de Catalufia, Spanjol-
ska (prof. L. Pela)

- Moreti¢, A.: dvije mobilnosti u uku-
pnome trajanju od 90 dana na Minho
University u Portugalu (prof. P. B. Lo-
urenco)

- Luli¢, L: 30 dana na CSIC-u, Madrid
(dr. J. Ortega)

- 0zi¢, K.: 50 dana na CSIC-u, Madrid (dr.
J. Ortega)

1
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Slika 13. Prikaz srednjih vrijednosti modula elasticnosti E po studiji slucaja

- Stepinac, M.: 60 dana na Minho Uni-
versity u Portugalu (prof. P. B. Louren-
co)

- Stepinac, M.: 15 dana na Tohoku i
Shinshu Universityju, Japan (prof. Y.
Endo i M. Maeda)

- Hafner, I.: 30 dana na TU-u Delft, Ni-
zozemska (prof. Francesco Messali i J.
Rots).

Rezultati projekta publicirani su na 29 kon-
ferencija te 16 radionica i gostujucih izla-
ganja. Na slici 14. prikazano je u kojim su
sve drzavama odrzana predavanja. Osim
na znanstvenim konferencijama projekt je
predstavljen i stru¢noj publici, studentima,
Siroj javnosti te ministarstvima. Poseban
korak bila je popularizacija znanosti te je
projekt predstavljen na dogadanjima poput
Pint of Science i PhD Caffee.

U sklopu projekta odrzane su i tri tre-
ning-Skole s vrlo velikim odazivom. Na
zavrsnoj konferenciji i radionici projekta
predavanja su odrzali cijenjeni i najutje-
cajniji svjetski znanstvenici u podrugju
zidanih i drvenih konstrukcija. Vise o tre-
ning-Skolama moze se pronaci na sluz-
benim stranicama projekta [42].

Za trajanja projekta dobiveno je osam
nagrada, i to za najcitiraniji rad u ¢asopi-
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Slika 14. Drzave u kojima su odrzana predavanja

Slika 15. Nagrade projektnog tima

su Gradevinarza 2021.i2022. [3], najbo-
lji rad na Gradevinskome fakultetu Sve-
ucilista u Zagrebu za 2022. [16] i 2023.
[23], za najbolji diplomski rad za 2021. i
2022. [7,14], za znanstveni doprinos u
posljednjih pet godina (Mislav Stepinac) i
za najboljeg studenta druge godine dok-
torskog studija (Luka Luli€) na Gradevin-
skome fakultetu SveuciliSta u Zagrebu
(slika 15). Clanovi projektnog tima prija-
vili su i brojne druge projekte, od kojih su
neki dobiveni, neki u procesu donosenja
odluka, a neki, nazalost, odbijeni.

Umjesto zakljucka
U ovome radu dan je kratki presjek jedno-

ga znanstvenog projekta Hrvatske zakla-
de za znanost koji je proveden na Grade-

vinskome fakultetu Sveucilista u Zagrebu
pod vodstvom Mislav Stepinca. Vodstvo
svakog velikog i dugotrajnog projekta, bilo
znanstvenog bilo stru¢nog, vrlo je sloZzeno
i zahtijeva trud svih sudionika u procesu

provedbe. Projekt ARES trajao je punih pet
godina. Njegovi sudionici ponosni su na to
Sto je istrazivacka tema prepoznata kao
vrijedna financiranja i prije potresa koji su
pogodili Hrvatsku u 2020. lako je projekt
financiran, ukupni budzZet gotovo svakoga
znanstvenog projekta nedostatan je za
provedbu svega Sto je zamisljeno. Clanovi
skupine ARES aplicirali su na brojne druge
fondove i financirali istrazivanja iz razlici-
tih izvora (slika 20.). Zahvaljuju svim insti-
tucijama na ukazanome povjerenju. \lazno
je napomenuti da je HRZZ financirao i tri
place doktoranda u razdoblju od Cetiri go-
dine. Projekt ARES zavrsio je kao izuzetno
uspjesan projekt:

- Objavljena su 23 znanstvena ¢lanka
(M) u znanstvenim €asopisima, Sto je
uspjeh iznad svih ocekivanja.

- Projekt je prezentiran na tri kontinen-
ta brojnim izlaganjima i konferencij-
skim radovima.

- Obranjena je jedna doktorska diserta-
cija te Ce jos jedna vrlo vjerojatno biti
obranjena u svibnju 2025.

- Obranjeno je ¢ak 20 diplomskih rado-
va proizislih iz projekta.

- Ostvarene su brojne suradnje i mobil-
nosti kod vodecih inozemnih struc¢nja-
ka u podrucjima potresnog inzenjer-
stva, zidanih i drvenih konstrukcija.

- Prijavljeni su novi projekti i dobivene
brojne nagrade.

- Odrzane su tri trening-Skole s emi-
nentnim svjetskim predavacima kao
sudionicima.

- Kupljena je vrijedna oprema.

- Uspostavljena je izvrsna suradnja
s brojnim projektantskim uredima i
ostalim predstavnicima struke.

sl _nll .

Slika 16. Izvori financiranja i dodatnog financiranja projekta ARES u eurima
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Za takav je uspjeh ponajprije zasluzan
vrlo kvalitetan i motiviran tim, a potom
dobar odnos sa studentima i angaziranje
studenata u znanstveno-struénome radu,
podrska maticne institucije te svakako
vrlo dobar odnos sa strukom bez koje je
gradevinarstvo tesko zamisliti kao primi-
jenjenu znanost. Objavljeni znanstveni
radovi publicirani su u koautorstvu sa se-
dam ¢lanova Katedre za betonske i zidane
konstrukcije, s dodatnih Sest znanstveni-
ka sa Zavoda za konstrukcije, s 15 ¢lanova
s ostalih zavoda Gradevinskoga fakulteta
SveuciliSta u Zagrebu (Cetiri zavoda), s pet
studenata diplomskog studija, s 14 reno-
miranih svjetskih znanstvenika te sa 16
projektanata i predstavnika hrvatskoga
gospodarskog sektora. Ukupan broj koau-
tora iznosi 63. Uz dobru volju i dobar tim
vrijedi i natpis na “loSemu hrvatskom" pri-
kazan naslici 17.

Zahvala

Ovaj projekt financirala je Hrvatska za-
klada za znanost te sudionici u projektu
zahvaljuju na iskazanome povjerenju.
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