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SANACIJA KAMENOM ZIDANIH GRAĐEVINA S POPISA SPOMENIČKE BAŠTINE 



SVETI VLAHO DUBROVNIK 
 

OJAČAVANJE KONSTRUKCIJE SA FRP KOMPOZITIMA 



1. CFRP PRSTEN 

3. CFRP PRSTEN 

PLAN UGRADNJE CFRP POJAČANJA U TRI RAZINE 

M.KUPOLA 

M.KUPOLA 

M.KUPOLA 
M.KUPOLA 

TAMBUR 

V.KUPOLA 

BUŠOTINE KROZ TAMBURE 

2. CFRP PRSTEN 



centralna 
kupola 

ugaona kupola ugaona kupola 

ugaona kupola 
ugaona kupola 

1.CFRP PRSTEN 

tambur 

cfrp štapovi 

cfrp trake-natege 

cfrp trake 

čvorište 

čvorište 

bušotine-prodor kroz 
tambur s cfrp štapovima 

OPIS DETALJA CFRP POJAČANJA - 1. RAZINA 



2. CFRP PRSTEN 

1. CFRP PRSTEN 

ugaona kupola ugaona kupola 

kameni luk 

cfrp štap 

cfrp trake 

centralna kupola 

tambur 



kratka sidra 

cfrp prsten 

2. cfrp psten 



2. cfrp prsten-detalj na sudaru zidova 

zaštitni sloj vap žbuke 

cfrp traka 

cfrp flasteri preko kratkih sidara 

lepeza 
cfrp štap 



postojeće željezne spone uz tambur 

tambur 

zid cfrp štapovi 



central
kupola 

ugaona kupola 
ugaona kupola 
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CFRP POJAČANJE UGAONE KUPOLE-
NIVO 2. CFRP PRSTENA  



SVETI VLAHO, STON 
 

OJAČAVANJE KONSTRUKCIJE SA 
FRP I FRG KOMPOZITIMA 



IZRADA POSTELJICE OD REPARATURNOG MORTA NA KOJU SE  
UGRAĐUJE KARBONSKA TKANINA 





UGRADNJA KARBONSKIH TRAKA 







PORAVNAVANJE ZIDOVA 



IMPREGNIRANJE KARBONSKE 
MREŽE PRIJE UGRADNJE 



MOKRI POSTUPAK IMPREGNACIJE 
KARBONSKIH MREŽA PRIJE 
UGRADNJE 



SVETI NIKOLA, KORČULA 
 

OJAČAVANJE ZVONIKA- KUPOLA SA PIRAMIDOM FRP 
KOMPOZITIMA 





POGLED NA KUPOLU NAKON 
SANACIJE 

Kopče-klanfe 

obruč 



ČELIČNI PRSTEN TRNOVI 



KAMENE PLOČE NA KOJIMA JE IZGRAĐENA PIRAMIDA 



OJAČANJE PIRAMIDE 
KARBONSKIM TRAKA 

 (ljepljenje Uni-ax 300/100 ) 



OJAČANJE KAMENIHREBARA KARBONSKIM TRAKAMA 
 (ljepljenje Uni-ax 300/100 ) 

ČELIČNI TRNOVI U 
NOŽICI REBARA 

ČLELIČNI TRNOVI ZA POVEZIVANJE 
PRSTENA S KUPOLOM  



POSTAVLJANJE AKROTERIJA KROZ 
KOJEG SE UGRAĐUJE SIDRO 



PALAČA U ULICI BRAĆE 
ANDRIJIĆA 

DUBROVNIK 

 

OJAČAVANJE SA FRP I FRG 
KOMPOZITIMA I SPREGNUTIM 

MEĐUKATNIM KONSTRUKCIJAMA 



STANJE OBJEKTA PRIJE POČETKA 
SANACIJE 



OTVORI I PUKOTINE U ZIDOVIMA 



SIDRENJE KROZ 
PUKOTINSKU ZONU 

Ukrižana sidra 

Duboka sidra 

Ukrižana sidra 

Duboka sidra 

ČELIČNO SPIRALNO 
SIDRO 

PUKOTINA 

EPOXI SMOLA 

PROŠIVANJE PUKOTINA SA 
ČELIČNIM SPIRALNIM SIDROM 



Spegra d.o.o. Split 
PROŠIVANJE PUKOTINA U ZIDOVIMA DEBLJINE DO 30cm UGRADNJOM SPIRALNOG ČELIČNOG SIDRA 

PUKOTINA 

ČELIČNO SPIRALNO SIDRO 

EPOXI SMOLA 



MJERENJE 
TEMPERATURE 

PODLOGE I  TOČKE 
ROSIŠTA 



UKLANJANJE OSLABLJENIH I 
RASPUCALIH DJELOVA KONSTRUKCIJE 



REPROFILIRANJE KAMENOG SVODA 
REPARATURNIM MORTOM I FRG OJAČANJE 



SJECIŠTA KARBONSKIH TRAKA KOJE JE 
POTREBNO SIDRITI KARBONSKIM 

UŽETOM 



SJECIŠTA KARBONSKIH TRAKA KOJE JE 
POTREBNO SIDRITI KARBONSKIM 

UŽETOM 

MJERENJE VLAŽNOSTI 
PODLOGE 



KARBONSKE TRAKE PRIJE I POSLIJE SIDRENJA KARBONSKIM UŽETOM 



SJECIŠTA KARBONSKIH TRAKA KOJE JE POTREBNO SIDRITI KARBONSKIM 
UŽETOM 











SVETI IVAN 
LJUTA, KONAVLE 

 
IZRADA FRP SERKLAŽA 







višeslojni cfrp kutnik 

USVOJENI MODEL-TIP SPEGRA 











C(G)FRP SIDRA 
 

KRATKE INSTRUKCIJE OPĆENITO 



gfrp sidro 

lepeza 

pre-preg štap 

pre-preg štap 

Predgotovljena (pre-preg) karbonska sidra 



NAPONSKO STANJE NA KRAJEVIMA CFRP LINJSKOG POJAČANJA 







+ 
PLY# 1 

PLY#2 

FAN 

?? 

?? 







OPIT ČUPANJA FRP SIDRA 



GOSPA OD MILOSRĐA, 
DUBROVNIK 

 
SNACIJA ROZETE SA FRP 

KOMPOZITOM  



PRIPREMA ZA RAZGRADNJU ROZETE U RADIONICI 

CENTRALNI DIO ROZETE S ZNAČAJNIM OŠTEĆENJIMA 



RASTAVLJENI DIJELOVI ROZETE 



OBJE POLOVICE ROZETE  
POJAČANE CFRP SUSTAVOM 
(unutarnja strana rozete) 



UGRAĐENA POJAČANA ROZETA 
 

POGLED IZNUTRA 

MEKA ISPUNA U SPOJNICI 



SPOJ GORNJE I DONJE POLOVICE 



PREDZIĐE PILE BOKAR POVJESNA 
JEZGRA,DUBROVNIK 

 
OJAČAVANJE ZIDA SIDRENJEM  



pukotina u zidu 



STRAŽARNICA 

UGRAĐENA SIDRA 

UZDUŽ ZIDA 

PREŠA ZA NAPINJANJE SIDRA 



OPREMA ZA 
BUŠENJE 



 
DEFORMACIJE ZIDA UZ STRAŽARNICU 

PUKOTINA 



NAGNUTE KAMENE KONZOLE  
KOJE PODUPIRU STRAŽARNICU 

IZVEDENO STANJE SNACIJE 

PUKOTINA 

PUKOTINA U ZIDU 



SIDRENA PLOČA S PRIKLJUČCIMA 
ZA INJEKTIRANJE ZRAKASTO SIDRO ZA 

OSLANJANJE CIJEVI 



KOMPLETNO SIDRO S 
ČARAPOM 

TIP „SPEGRA” 

ZRAKASTO SIDRO NA 
KONTAKTU S 

INJEKCIJSKOM ČARAPOM 
TIP „SPEGRA” 

ČELIČNA CIJEV KAO 
DODATNO OJAČANJE 



Aseizmička sanacija u 
povijesnoj jezgri 

Dubrovnika 



MEHANIZMI LOMA KOD GRAĐEVINA U NIZU 
 -BLOKOVI (prema Giuffre,1993) 

I ZMEĐU ZGRADA U 
 NIZU-BLOKU 

NA UGLU NIZA-BLOKA 

NA ČELU NIZA-BLOKA 

SAMOSTOJEĆE GRAĐEVINE 



ROTIRAJUĆI VIDEO PRIKAZ BLOKA B-54 



B 54-SJEVERNO PROČELJE 

PROJEKTIRANO STANJE 



ROTIRAJUĆI VIDEO PRIKAZ BLOKA B-39 



SJEVERNO PROČELJE B39 

Projektirano stanje 



B39 ZAPADNO PROČELJE-ukupno 

PROJEKTIRANO STANJE 

NAPOMENA: IZVEDENO STANJE U PRIPREMI 

B39 ZAPADNO PROČELJE STVARNO STANJE-sjeverni dio 

Parapetni zidovi 20-30cm 



DETALJI KOD UGRADNJE FRP KOMPOZITA 



DETALJI KOD BUŠENJA NATEGA 



DETALJI KOD BUŠENJA NATEGA 



IZVEDBENI DETALJI 



IZVEDBENI DETALJI 



IZVEDBENI DETALJI 



TIPOVI SIDRENIH VANJSKIH GLAVA 



INJEKTIRANJE KAMENOG ZIĐA 



BISKUPSKA PALAČA, DUBROVNIK 
 

INTERVENCIJE SA FRP I FRG KOMPOZITIMA 









PROVJERA PRIONLJIVOSTI LAMELA 

PROVJERA NOSIVOSTI SIDARA 







KNEŽEV DVOR, DUBROVNIK 
 

RESTAURACIJA KAMENIH 
STUPOVA 



VELIKI STUPOVI U PRIZEMLJU 

DVOJNI STUPOVI NA KATU 

POSTAMENT 





ODVAJANJE BAZE OD STUPA 
KOD VELIKIH STUPOVA 



VELIKI STUPOVI-ZATEČENO STANJE 
POSTAMENTA 



UGRAĐEN 
RESTAURIRANI 
POSTAMENT 

POSTUPCI KOD SANACIJE 
VELIKOG STUPA 

DIJAMNATA ŽICA ZA PODSJECANJE „VRATA” 
ISPOD POSTAMENTA 



DVOJNI STUPOVI-ZATEČENO STANJE POSTAMENTA 



DVOJNI STUPOVI-RADOVI RESTAURACIJE U TIJEKU 







DVOJNI STUPOVI - STANJE NAKON RESTAURACIJE 
POSTAMENTA 



Produženi inox ležajevi stupova kata – primjenjuje se u slučaju potpune raspucalosti kamene baze 

ULOŠCI ZA POSTAMENT 



KNEŽEV DVOR DUBROVNIK 
HITNA INTERVANCIJA S 

FRP KOMPOZITIMA 



PRIPREMLJENI UZORCI ZA ISPITIVANJE SA 
RAZLIČITIM METODAMA UMOTAVANJA  

Crbon Shell system CSS 





Crbon Shell system CSS 

METODA UMOTAVANJA S PREDGOTOVLJENOM LJUSKOM OD CFRP-A 



IZRADA POMOĆNOG KAMENOG ELEMENTA U 
OBLKU ELIPSE ZA UTEZANJE IZNAD KAPITELA 







KNEŽEV DVOR, DUBROVNIK 
 

MODELSKA ISPITIVANJA 
STUPOVA U RAZMIJERI 1:1 



KOMPLETIRANI MODELI   

VELIKI STUP U PRIZEMLJU 

UDVOJENI STUPOVI  
NA KATU 

PROTOTIP MODELA 



GENERATOR POMAKA 





MODELSKA ISPITIVANJA NOVIH LEŽAJEVA 
U KAMENIM STUPOVIMA PRIZEMLJA 

HIDRAULIČNA PRESA KOJOM SE 
SIMULIRA VERTIKALNO 

OPTEREĆENJE 

ČELIČNI PRSTEN S NAVOJOM 
KOJIM SE SIMULIRA 

HORIZONTALNO OPTEREĆENJE 

DONJI LEŽAJ MODELSKOG 
SKLOPA  

GORNJI LEŽAJ MODELSKOG 
SKLOPA  

OLOVNI LEŽAJ S TRNOM 



HP 



CENTRALNI ČELIČNI PILOT 36MM 

KNEŽEV DVOR, DUBROVNIK 
UGRADNJA MIKRO PILOTA 



Spegra d.o.o. Split 

Istr buš 

ISTRAŽNE BUŠOTINE KAO 
BAZA ZA PROJEKT IZ 2015??? 

TLOCRT U PRIZEMLJU ATRIJA SA 
IZVEDENIM AB UKRUTAMA 
POSLIJE POTRESA IZ 1979. 

Istr buš 

AB UKRUTE KAO 
HORIZONT SERKLAŽI 



GEOLOŠKI PRESIJEK KAO 
PODLOGA ZA PROJEKT  PREMA IB 

VAN ZONE TEMELJA 

GEOTEH PROFIL ISTR BUŠOT U 
TEMELJU STUPA IZ 2016. 

PROJEKTNO RJEŠENJE 



KNEŽEV DVOR, DUBROVNIK 
Stvarno stanje temeljnog tla 

ispod stupova u atriju 

MODIFICIRANO PROJEKTNO RJEŠENJE IZ 2016. 
S BETONSKIM PILOTIMA 



Spegra d.o.o. Split 

S1 
GEOLOŠKA ISTRAŽIVANJA IZ 1974 GOD 

GEOL PROFIL PREMA 
ISTRAŽNOJ SONDI S1 IZ 
1974. PODUDARA SE SA 
ISTRAŽNIM BUŠ IZ 2016. 



ISTRAŽNE BUŠOTINE U TEMELJIMA STUPOVA IZ 2016. 

B1 
B3 B4 

INŽENJERSKO GEOLOŠKI PROFIL B1-B2-B3 

Polustup zatečeno stanje  



DRVENI PILOTI PROMJERA 8-10 CM 
RAZMAK PILOTA 20-10-20 CM 
NEKADAŠNJA DUŽINA 70-90 CM, 
SAČUVANI U VISINI 40-50 CM. 

Srednja razina podzemne vode 

Truli dio mini 
drvenih pilota 

Pretpostavljeni način 
prenosa opterećenja 
na pilote 

Srednja razina morske vode - danas 

GEOMEHANIČKA SONDA 1974. 



Spegra d.o.o. Split 

SONDA IZ 1974 GODINE 

GEOLOŠKI STUPAC TIJEKOM RADOVA IZ 2015 



MODIFICIRANO PROJEKTNO RJEŠENJE IZ 2016. 
S BETONSKIM PILOTIMA 

NOVI MIKROPILOTI DIA 200MM 

Uzdužni presijek A-A 

A 

A 



VIDEO ENDOSKOPSKI NALAZ  
PRIJE INJEKTIRANJA TEMELJA  

VIDEO ENDOSKOPSKI NALAZ 
NAKON INJEKTIRANJA 
TEMELJA  

KAMENI
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III. FAZA SANACIJE-PRETHODNO 

IZVEDENA ZAVJESA OKO 

TEMELJNE STOPE  

III. FAZA SANACIJE-PRETHODNO 

IZVEDENA ZAVJESA OKO 

TEMELJNE STOPE  

KAMENI

TEMELJ
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+
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III. FAZA SANACIJE-PRETHODNO 

IZVEDENA ZAVJESA OKO 

TEMELJNE STOPE  

INJEKCIJSKA ZAVJESA 

Konsolidacija temelja 



Urušeni dio temelja 
URUŠENI DIO TEMELJA 

Dno mikro pilota iz 2016 

MIKR MIKRO PILOTI ISPOD TEMELJA 
UZDUŽNI PRESIJEK 



Spegra d.o.o. Split 

CENTRALNI ČELIČNI PILOT 36MM 

INJEKCIJSKI MIKRO PILOT DIA 200MM 

INJEKTIRANJE MIKRO PILOTA 

IZVOĐENJE TEMELJNIH PILOTA 



Spegra d.o.o. Split 

BUŠAĆA GARNITURA LUMESA ZA 
IZVOĐENJE BETONSKIH MIKROPILOTA 

IZVOĐENJE TEMELJNIH PILOTA 





SVETI IGNJACIJE, DUBROVNIK 
PODUPIRANJE KAPITELA 







SOKOL KULA 
 

OJAČANJE I STABILIZACIJA 
KAMENIH ZIDOVA 







ZAPAD 



 
 
 
 

KAMENA LITICA 
 

S1 

S2 

S3 

DOGRAĐENO - 3.FAZA 
DOGRAĐENO - 1. FAZA 

300 

250 

300 



5 

7 

3 

9 

6 

2 1 

8 

4 

SJEVERO ZAPADNI DIO 
STIJENSKOG MASIVA-

RASPORED SIDARA 

PUKOTINA 

NAGIB 
LITICE 



SJEV. ZAPAD DIO STIJENSKOG 
MASIVA - POGLED ODOZDO 

PUKOTINA 

NAGIB LITICE 



IZVEDENO STANJE 
ZAVRŠENA UGRADNJA SIDARA 

Istražna bušotina 
ČEP-TAŠEL 



S1 

S2 

S3 

 
          DOGRAĐENO-3. FAZA 

KAMENA LITICA-sidreni blok 

POSTOJEĆI ZID 

600 

600 

650 

450 

Varijanta s okomitim sidrima 

KUĆA VOJNIKA 

V1 
V2 

izmješteno sidro V1 

ZAPAD 















155 





PALAČA LEŠIĆ, KORČULA 
 

KONSOLIDACIJA TEMELJA,  
MIKRO PILOTI 









KULA SVI SVETI KORČULA 
 

KONSOLIDACIJA TEMELJA INJEKTIRANJEM 







SVETI VLAHO, STON 
 

KONSOLIDACIJA TEMELJA 
MIKRO PILOTI 

















RIBARNICA, POVJESNA 
JEZGRA DUBROVNIK 

 
KONSOLIDACIJA TEMELJA MIKRO 

PILOTI 

 









SVETA MARIJA, MLJET 
SANACIJA TEMELJA, MIKRO PILOTI 



Prezidani dio zida 

Poduprti dio zida 

PILOTI NA KRAJU ZIDA 

01 02 

03 02 

03 

PILOTI ISPOD LUKOVA 

04 

04 

Projektirano stanje 

04 

01,02 i 03 

pilot 
Izvedeno stanje 

DETALJI KOD IZVOĐENJA MIKRO PILOTA 

01 



IGP UZDUŽ ZIDA 

DETALJI KOD IZVOĐENJA MIKRO PILOTA 



LEŽIŠTE ZA NAGLAVNU GREDU 

LINIJA PILOTA 

projektirano 

Izvedeno u jednoj ravni 

naglavna greda 

Rebraste uvodnice 

Arm koš 

Linija pilota 

Linija pilota 

DETALJI KOD IZVOĐENJA MIKRO PILOTA 



DETALJI KOD IZVOĐENJA MIKRO PILOTA 

Arm koš za naglanu gredu 

Bušenje s bentonitnom isplakom 



IGP UPRAVNO NA ZID 

stjena 

nasip s pjeskovitom 
glinom 

DETALJI KOD IZVOĐENJA MIKRO PILOTA 



projekt 

IZVEDENO U JEDNOJ RAVNI 

projektirano 

DETALJI KOD IZVOĐENJA MIKRO PILOTA 



IZVEDENO 

projektirano projekt 

DETALJI KOD IZVOĐENJA MIKRO PILOTA 



POGLED NA ISTOČNO PROČELJE U ATRIJU  

KNEŽEV DVOR, DUBROVNIK 
 

KONSTRUKCIJSKA SANACIJA KAMENIH 
STUPOVA U ATRIJU KNEŽEVA DVORA, 

ISTOČNO PROČELJE 1. KAT 

 





POZADINA KAMENOG PLATNA 
 OJAČANA SA GFRP KOMPOZITOM 



POGLED NA USIDRENJE DONJEG DIJELA  
NOSIVIH STUPOVA ČELIČNE KONSTRUKCIJE 

POGLED NA USIDRENJE GORNJEG DIJELA 
NOSIVIH STUPOVA ČELIČNE KONSTRUKCIJE 



Staze za poravnanje podloge radi 
naljeganja plošnih podupirača za  
podupiranje platna 

Osnovna čelična konstrukcija s plošnim 
podupiračima za pridržavanje kamenog platna 

Vertikalni stupovi Horizontalne razupore 

Popriječni sidreni nosači 

Staze za poravnanje podloge  
s vert plošnim podupiračima 
za pridržanje kamenog 
platna s neoprenskim 
uloškom. 



Podložne staze za oslanjanje 
čelične konstrukcije Gornji dio osnovne čelične 

konstrukcije sa dvije dodatne 
čelične staze za podupiranje 

GORNJI DIO ČELIČNE KONSTRUKCIJE 
ZA PRIDRŽANJE U ZONI KAMENOG SATA 



DETALJ POVEZIVANJA 
ČELIČNE  KONSTRUKCIJE S 

KAMENIM PLATNOM 

Kameno platno 

Mini sidra u ep pasti 

Popriječni sidreni nosači 

Vertikalni plošni podupirač 

poravnanje podloge 

Neoprenska guma 



Mini sidra za 
povezivanje čelične 
konstrukcije sa platnom 







LJETNIKOVAC KABOGA, 
DUBROVNIK 

 
OJAČAVANJE KONSTRUKCIJE SA FRP I FRG 

KOMPOZITIMA I UGRADNJOM NOVIH 
NATEGA 



STANJE KAMENIH SVODOVA PRIJE POČETKA SANACIJE 

ČVORIŠTE LUKOVA 

KAPITEL NOSIVOG STUBA 



IZGLED ČELIČNE ZATEGE KOJA JE POD UTECAJEM ATMOSFERLIJA POTPUNO PROPALA 

NOVA NATEGA 

STARA NATEGA 





PRSKANJE BIOCIDNIM SREDSTVIMA  ZA ZAŠTITU KAMENA OD 
POJAVLJIVANJA MIKROORGANIZAMA 



INJEKTIRANJE 



REPROFILIRANJE KAMENIH SVODOVA REPARATURNOM MORTOM 



UGRADNJA KARBONSKE TKANINE ZA OJAČANJE KAMENIH SVODOVA 



RASTER KARBONSKIH 
POJAČANJA 



POGLED NA TRIJEM S 
KARBONSKIM POJAČANJEM 




