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SaZetak

SAZETAK

U ovom radu analizira se utjecaj krutosti nekonstruktivnih elemenata na elasti¢ni odziv
postojeée zidane zgrade. U svrhu ispitivanja, u programskom paketu ETABS, izradena su dva
modela zgrade: jedan s pregradnim zidovima drugi bez. Modalnom analizom, dobiveni su
modalni oblici i vlastite frekvencije. Modeli su zatim ispitani na potresno opterecenje
primjenom elasti¢nog i projektnog spektra odziva na povratni period od 95 i 475 godina.

Osim spomenutog ispitivanja, u radu se objasnjavaju karakteristike blokovske gradnje i utjecaj
susjednih zgrada na promatranu, opisuje se stil i nacin gradnje u Donjem gradu, gdje se nalazi
predmetna zgrada, kroz povijest. Daje se uvid o razvoju propisa za potresno opterecenje i
opisuje se nacin gradnje pocetkom 20. stolje¢a. Tumace i se okolnosti koje su nastale nakon
potresa 2020. godine u Zagrebu

Kljucne rijeci: zidana zgrada, zgrade u gradskom bloku, spektar odziva, potresna otpornost,
nekonstruktivni elementi
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Summary

SUMMARY

This thesis analyzes the impact of non-structural elements' stiffness on the elastic response of
an existing masonry building. For the purpose of the study, two building models were created
using the ETABS software package: one with partition walls and one without. Modal analysis
was used to obtain modal shapes and natural frequencies. The models were then tested for
seismic loading by applying elastic and design response spectra for return periods of 95 and
475 years.

In addition to the aforementioned analysis, the thesis explains the characteristics of block
construction and the influence of neighboring buildings on the observed structure. It describes
the style and method of construction in the Lower Town, where the subject building is located,
throughout history. The paper provides insight into the development of seismic loading
regulations and describes the construction methods used at the beginning of the 20th century.
It also interprets the circumstances that arose after the 2020 earthquake in Zagreb.

Key words: masonry building, urban building aggregate, response spectrum, seismic
resistance, non-structural elements
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Uvod

1. UvVOD

Potresna opasnost predstavlja znacajan izazov za urbane sredine, posebice za povijesne
gradske jezgre koje su Cesto izgradene prije uvodenja suvremenih potresnih propisa. Ova
problematika posebno je dosla do izraZzaja nakon razornog potresa koji je pogodio Zagreb 22.
ozujka 2020. godine, otkrivajuci ranjivost starijih gradevina na potresna optereéenja. Potres
magnitude 5,5 po Richteru, najjaci instrumentalno zabiljezen u Zagrebu od 1908. godine,
uzrokovao je znatna osteéenja na vecini objekata u srediSnjem dijelu grada, posebno u
povijesnoj jezgri koja obuhvaca Gornji i Donji grad.

U okviru ove problematike, diplomski rad usmjeren je na analizu utjecaja nekonstruktivnih
elemenata, posebice pregradnih zidova, na elasti¢ni odziv postojece uglovne zidane zgrade
smjestene unutar gradskog bloka. Predmet istrazivanja je zgrada na adresi Mihanoviceva 20,
dovrsena 1911. godine, koja predstavlja tipiCan primjer gradnje s pocetka 20. stolje¢a u
Zagrebu. Takva gradnja karakterizirana je masivnim, debelim zidovima u podrumskom dijelu,
koji postaju sve tanji s visinom gradevine, medukatnim konstrukcijama od drvenih grednika, te
neomedenim zidem.

Cilj rada je utvrditi u kojoj mjeri pregradni zidovi, koji se smatraju nekonstruktivnim
elementima, utje¢u na dinamicka svojstva i elasti¢ni odziv zgrade pri djelovanju optereéenja
od potresa. Ovo pitanje je od posebnog znacaja, jer mnoge povijesne zgrade u Zagrebu, kao i
u drugim europskim gradovima, karakterizira blokovska gradnja sa susjednim jedinicama koje
vrlo ¢esto dijele nosivi zid.

Metodologija istrazivanja temelji se na izradi dva numericka modela zgrade koristenjem
programskog paketa ETABS: jednog s pregradnim zidovima i drugog bez njih. Za oba modela
proveden je modalni proracun kako bi se utvrdili modalni oblici i vlastite frekvencije
konstrukcije. Nadalje, provedena je spektralna analiza primjenom elastiénog i projektnog
spektra odziva za povratne periode od 95 i 475 godina, u skladu s normama HRN EN 1998-1 i
Kartom potresnih podrucja Republike Hrvatske. Na kraju rada donesen je zakljucak o utjecaju
pregradnih zidova na elasti¢ni odziv.

Osim specifiéne analize predmetne zgrade, rad pruza Siri kontekst razmatrajudi karakteristike
blokovske gradnje u Donjem gradu Zagreba, povijesni razvoj urbanistickih regulativa i
gradevinskih propisa, te stanje gradevina nakon potresa 2020. godine.

Rezultati ovog istraZzivanja mogu se primijeniti u svrhu procjene potresne otpornosti postojecih
zgrada, posebno onih od kulturno-povijesnog znacaja. Razumijevanje uloge pregradnih zidova
u seizmickom odzivu moze doprinijeti razvoju ucinkovitijih strategija obnove i pojacanja
povijesnih gradevina, Sto je od posebne vaznosti u kontekstu potresne obnove Zagreba i drugih
gradova s bogatom arhitektonskom bastinom.

Diplomski rad: Toni Nasi¢ 1



Blokovska gradnja

2. BLOKOVSKA GRADNIJA

2.1. Opéenito

Povijesni centri europskih gradova ¢esto su sastavljeni od blokova zidanih zagrada od obi¢nog
zida ciji je seizmicki odgovor tesko predvidjeti. Takve su gradevine vrlo osjetljive na potrese,
stoga ucinkovite strategije smanjenja rizika zahtijevaju razvoj odgovarajuéih postupaka
procjene. Medutim, procjene seizmickih svojstava zidanih gradevina festo su oteZane
nedostatkom informacija o konstrukciji, materijalima i konstrukcijskim detaljima. Dodatno,
intervencije na ovakvim gradevinama mogu povecati heterogenost materijala i oslabiti
konstrukcijske elemente, buduc¢i da i oni tijekom vremena podlijezu degradaciji. Takoder,
svojstva spojeva izmedu konstruktivnih elemenata, kao Sto su spojevi izmedu zidova te podova
i zidova, €esto nisu poznata. Uz to, zbog visokih troSkova ili ogranic¢enja vezanih uz kulturnu
vrijednost gradevine, ¢esto nije moguce ispitati svojstva materijala i komponenti. Seizmicki
odziv povijesnih zidanih zgrada postaje sloZeniji kod gradevina koje su povezane u blokovsku
cjelinu, Sto je Cest slucaj u europskim gradskim sredistima zbog stoljetnog poveéanja gustoce
gradnje. U takvim cjelinama, susjedne su jedinice ¢esto dijelile nosivi zid, s vezom koja se
ostvaruje medusobnim spajanjem kamena ili slojem morta. Ove su cjeline uglavnom nastajale
kroz stolje¢a bez konzistentnog planiranja, $to je rezultiralo time da su zgrade u nizu imale
razli¢ita svojstva materijala, visine katova i krovova te su slabije bile medusobno povezane.
Potresi u Italiji potvrdili su vrlo sloZzeno i neizvjesno ponasanje zgrada u nizu koje se dodatno
komplicira interakcijom susjednih jedinica. [1]. U slucaju zagrebackih donjogradskih zidanih
zgrada gradenih u blokovima, susjedne zgrade uglavnom ne dijele isti zid, nego svaka zgrada
ima svoj vlastiti zid.

Slika 1.: Gradski blokovi u Barceloni [2]

Diplomski rad: Toni Nasi¢ 2



Blokovska gradnja

Postupak procjene postojeceg stanja konstrukcije postojece zidane zgrade zapocinje analizom
povijesne dokumentacije koja otkriva redoslijed izgradnje, naknadne nadogradnje,
intervencije i oStecenja. Tijekom pregleda na terenu vaino je potvrditi to¢nost prikupljenih
dokumenata, a posebnu paznju posvetiti spojevima unutar pojedine gradevine (poput spojeva
ortogonalnih zidova, ucvrS¢enja greda u zidove i pricvrséenja krovne konstrukcije), te
spojevima izmedu susjednih jedinica. Bitno je saznati dijele li jedinice nosivi zid, koja je zgrada
prva izgradena i kako su naknadni zidovi povezani sa starijima. Ovi podaci mogu biti klju¢ni pri
modeliranju seizmickog odziva zgrada u nizu, a korisni su i za preliminarnu analizu osjetljivosti
pojedine jedinice unutar niza [1].

Nakon potresa u Italiji, opazanja ukazuju na moguénost pomaka i odvajanja zgrada u nizovima,
Sto se ocituje pukotinama na spojevima te tragovima kontakta izmedu susjednih gradevina.
lako se radi o sloZzenim odzivima, odredeni obrasci su prepoznati u velikom broju slucajeva.
Krajnje jedinice u nizu pokazale su vecu sklonost oStecenju, kao i one koje se visinom izdvajaju
od ostalih, posebno kod naknadno nadogradenih katova. Dodatno, veci broj razina izmedu
katova negativno utjece na seizmicki odziv [3].

2.2. Utjecaj ostalih zgrada u nizu na ostetljivost

Za brzu procjenu na seizmic¢ko djelovanje samostojedih zidani zgrada Benedetti i Petrini [1]
razvili su ljestvicu pomodu koje se brzim i jednostavnim pregledom konstrukcije moze dati
ocjena, odnosno moze se procijeniti oStetljivost u slucaju djelovanja potresa. Ta ljestvica sastoji
se od 10 parametara o gradevini kao Sto su: raspored vertikalnih elemenata, konstrukcija poda,
konstrukcija krova, tlocrtni raspored elemenata koji su otporni na djelovanje potresa i drugo
[1]. Svaki parametar se svrstava u pripadajuci razred koji ima pripadajuc¢u ocjenu. Svaki od
parametara, ovisno o vaznosti, ima svoj tezinski faktor.

Kasnije je na tu ljestvicu od 10 parametara dodano jo$ 5 koji se primjenjuju na zgrade u nizu
odnosno u bloku. Time se uzima u obzir i medusobno djelovanje izmedu susjednih zgrada
tokom potresa [1]. Situacija koju opisuje razred A je najpovoljnija za gradevinu, a situaciju koju
opisuje razred D je najgora. U nekim sluéajevima situacija razreda A moze cak i pozitivho
utjecati na gradevinu. Svi podaci vidljivi su u tablici 1.
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Tablica 1.:0brazac za procjenu oStetljivosti zidanih zgrada u nizu [3]

Parametar Razred Tezinski faktor
A B C D
Prlsutnostjclad.mlca razliCite 20 0 15 45 1
visine
P02|cuaJed|n|.ce u nizu 45 5 15 0 15
gradevina
Broj razmjestenih katova 0 15 25 45 0.5
Strukturalna ili tipoloska
heterogenost izmedu susjednih -15 -10 0 45 1.2
jedinica
Postcotak razllkg plqstlna otvora 50 0 55 45 1
izmedu susjednih fasada
00y 0y o oo 0o oo
O Oyo ojo o O 0§00 0jo o O Oj0 040 o
oyna4n oinoen o1nen
Razred A Razred B
HRN| (REN 0o o
000 0o o 0oo0jio HRN| [NRH| (ARN
oi1niln l? 0410 N T i
Razred C Razred D

Slika 2.:Razredi prisutnosti susjednih jedinica razlicite visine [3]

Razred A je najpovoljniji jer iste visine i ¢vrsta veza izmedu zgrada omogucavaju ravhomjernu
distribuciju seizmickih sila. Razred D je najnepovoljniji, jer velika razlika u visini izmedu
susjednih zgrada stvara neravnomjerno optereéenje i povecava rizik od osStecenja zidane

konstrukcije tokom potresa.

Razred C

Razred A Razred B Razred D

Slika 3.: Razredi pozicije jedinice u nizu gradevina [3]

Iz slike se moze zakljuciti da je oStetljivost jedinice manja kada se ona nalazi izmedu ostalih
zgrada jer joj susjedne zgrade mogu posluziti kao boc¢no pridrzanje. Najnepovoljniji slucaj je
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kada se jedinica nalazi na kraju niza. Takva jedinica nije obostrano pridrzana $to moze dovesti
do neravnomjerne raspodjele sila prilikom potresa, pa tako i torzije.

nloln 1o olo 171l 1o olg
o nin n 1] nkd n o Ll p
girain grola gi1aoin groln
Razred A Razred B Razred C Razred D

Slika 4.: Razredi broja razmjestenih katova [3]

Ploce izmedu katova imaju vrlo veliku horizontalnu krutost. Ako prilikom potresa dode
do kontakta ploce i zida, na zidu mogu nastati velike Stete. Zato je idealan slucaj kada su

plocCe u istoj visinskoj razini, odnosno kad je taj ekscentricitet Sto manji.

Razred A Razred B Razred C Razred D

Slika 5.:Razredi konstrukcijskih i tipoloskih heterogenosti izmedu susjednih jedinica [3]

Kada se promatrana gradevina nalazi uz susjednu zgradu koja je sagradena od materijala veée
¢vrstoce, onda postoji vedi rizik od ostecenja prilikom potresa. Medutim ako se gradevina
nalazi uz susjednu armiranobetonsku zgradu, primijeéen je pozitivan ucinak [3].

g(ojo 0 0 goyojoo
g(oy|o g(oy|o 0 gaoyoyoo
o1rniln oi1nain alniln oirnoin
Razred A Razred B Razred C Razred D

Slika 6.: Razredi razlike ploStina otvora izmedu susjednih fasada [3]

Najpovoljniji u¢inak imaju jedinice koje imaju istu ploStinu otvora kao i susjedne jedinice, a
najgori one koje imaju manju plostinu [3].

Ukupna ocjena ostetljivosti dobiva se po izrazu:

5
IV,I: Z Si.Wi
i=1

u kojem je Si vrijednost razreda parametara, a Wi teZinski faktor parametra [3].
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3. DONIJI GRAD

3.1. Opéenito

Donji grad u Zagrebu predstavlja cjelovitu urbanisticko-arhitektonsku cjelinu, oblikovanu
jedinstvenim regulacijskim planom, koji odrazava funkcionalne i estetske vrijednosti
srednjoeuropske gradnje s prijelaza iz 19. u 20. stoljece. lako na prvi pogled djeluje kao
ujednacena cjelina s karakteristicnim obiljezjima blokovske izgradnje, reprezentativnim javnim
zgradama i sustavom otvorenih prostora, detaljnija analiza otkriva znacajne razlike u
urbanistickim znacajkama pojedinih blokova, poput njihove veli¢ine, stupnja izgradenosti,
broja katova i pretezite namjene [4].

Vanjski rubovi blokova, koji oblikuju mentalnu sliku grada i vazni su za njegov identitet, u
proteklim su desetlje¢ima samo djelomi¢no obnavljani, uglavhom kroz obnovu procelja.
Nasuprot tome, unutarnji dio blokova ostaje manje poznat i uglavhom zanemaren, bez
suvremenih istrazivanja koja bi pruZila uvid u stanje tih zgrada i njihovu trenutnu upotrebu.
Dodatno, ovaj dio grada obiljezen je mnogim nerijeSenim imovinsko-pravnim pitanjima,
posebno kod napustenih objekata izvorno namijenjenih gospodarskim aktivnostima [4].

Slika 7.: Donji grad u Zagrebu [5]

Blokovska struktura Donjeg grada definirana je planskim pravilima i propisima kroz godine. Prvi
podaci o gradevinskoj regulativi i gradevinskim redovima datiraju nakon ujedinjenja Zagreba
1850. godine. Gradevni redovi sadrzavali su niz naredbi koje su regulirale izgradnju, oblikovanje
i prostorno uredenje zgrada. U njima je takoder bilo propisano da trgovi moraju biti
pravokutnog oblika, kuc¢e su morale biti uskladene na istoj gradevinskoj liniji i ostalo [4].
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3.2. Podaci o blokovskoj gradnji

Ovisno o vremenu izgradnje, Donji grad mozemo podijeliti tri dijela:

Zapadni dio grada — Razvijen sredinom 19. stolje¢a kao produzetak od podgrada prema
zapadu, potaknut dolaskom Zeljeznice. Oblikovanje ovog dijela temelji se na Prvoj regulatornoj
osnovi iz 1865. godine, prepoznatljivo po blokovima velikih povrsina i prosjecne visine P+2/3
[4].

Sredis$nji dio grada — Prostor izmedu Frankopanske i Draskoviceve ulice nastaje Sirenjem
prema jugu. Nakon potresa 1880. godine, Regulatorna osnova iz 1887./1889. oblikuje danasnju
geometriju trgova i perivoja. Ovdje se razvija Lenucijeva potkova s naglaSenom blokovskom
strukturom prema glavnom kolodvoru. Prepoznatljiv je po javnim prostorima i visokim udjelom
javnih sadrzaja te kompaktnim, gusto izgradenim blokovima, prosje¢ne visine P+3 [4].

Istocni dio grada — Prostor izmedu Draskovi¢eve i Heinzelove ulice predstavlja trecu fazu
razvoja Donjeg grada, koja se odvija nakon 1900. i izmedu dva svjetska rata. Odreden
Regulatornim osnovama iz 1905. i 1936./1938. godine, karakteriziraju ga dva klju¢na poteza:
Trg burze — Trg P. KreSimira te bulevar od DZamije do Maksimira (danasnja Zvonimirova ulica).
Blokovska izgradnja ovdje je viSekatnost, prosje¢no P+4. Isto¢ni dio se nakon Drugog svjetskog
rata pretezno razvija kao gospodarsko podrucje i u posljednjim desetlje¢ima prolazi kroz vazne
promjene u strukturi i funkciji [4].

Ako promatramo tlocrtnu povrsinu Donjeg grada primjecujemo znacdajnu varijaciju u veliini, s
unutrasnjim povrSinama od manje od 5.000 m? do preko 17.500 m?. Najveéi blokovi nalaze se
u zapadnom dijelu, a u pravilu imaju manje izgradenu unutrasnjost, sto omoguéava vedi udio
zelenih i otvorenih povrsina te nudi potencijal za uredenje dodatnih javnih prostora. Nasuprot
tome, manji blokovi, posebno oni izduzenog oblika i vece katnosti, imaju iscrpljen unutrasnji
prostor koji sluzi uglavnom za osiguravanje osvjetljenja i ventilacije prostorija u okolnim

zgradama [4].

POVRSINA UNUTRASNJOSTI BLOKOVA > 17 500 M? [Z57 POVRSINA UNUTRASNJOSTI BLOKOVA 10 000 - 17 500 M

Slika 8.: Prikaz vec¢ih blokova povr$ine unutrasnjosti = 10 000 m? (Izvor: [4])
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Jo$ jedno obiljezje blokovske izgradnje je neujednacdena visina gradevina. Unutar pojedinih
blokova postoje znacajne razlike u visini, a na razini grada to je posebno izrazeno u istonom
dijelu s ve¢dom prosjecnom katnosti te visokim zgradama oko Trga bana Jeladi¢a. Visina
gradevina u Donjem gradu najcescée varira od 3 do 5 etaza (P+2/4), iako postoje i zgrade s vise
od 9 etaza, izgradene prije nekoliko desetljeca. Isto¢ni dio grada ima najvise visokih orijentira
na rubovima blokova, dok zapadni dio uglavnhom nema takvih visinskih obiljezja, ali sadrzi vedi
broj viSih zgrada unutar blokova [4].
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Slika 9.: Ekstremi u visini izgradnje [4]

3.3. Danasnje stanje blokova zgrada

Dugotrajna nedovoljna briga o zasticenoj povijesnoj cjelini srediSta grada rezultirala je
zapustenim stanjem gradevinskih objekata. Mnoge su zgrade zanemarene, neodrzavane i s
neiskoristenim dijelovima. Javljaju se problemi kao $to su prokiSnjavanje potkrovlja, vlaga u
podrumima te izloZzenost zabatnih procelja atmosferilijama zbog neadekvatne zastite. Takoder,
znacajan broj objekata unutar blokova je napusten ili loSeg gradevinskog stanja (primjerice,
drvena skladista i spremista) [4].

lako su uli¢na procelja ¢esto obnovljena, postoji veliki kontrast u odnosu na neuredena procelja
unutar blokova, gdje su posebno problematicna zabatna procelja koja, uz dimnjake,
predstavljaju veliku opasnost tijekom potresa. Ceste suvremene dogradnje i preinake, €esto
izvedene bez struénog nadzora, destabiliziraju strukturu zgrada, a povezuju se s trendom
prenamjene stanova u apartmane ili poslovne prostore [4].
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Opcenito, uocCava se nedovoljna briga vlasnika (stanara, grada i drZave) za odrZavanje
zajednickih prostora, prilaza i dvorista, koji su, uz stanove i procelja, vazan dio ukupnog
gradskog prostora [4]. Na slici 8 mozZe se vidjeti kontrast izmedu obnovljene fasade na procelju
i nezbrinute fasade u dvoriSnom dijelu zgrade.

Slika 10.: Obnovljeno procelje (lijevo) i zanemarena fasada dvorisnog dijela zgrade

(desno) na adresi Mihanovic¢eva 20 [6]
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4. SPEKTAR ODZIVA

Rije¢ "spektar" prvotno je uvedena u znanstvenom kontekstu u podrucju optike kako bi se
opisao raspon boja vidljive svjetlosti nakon prolaska kroz prizmu. Drugim rije¢ima, pojam
"spektar" podrazumijeva Sirok raspon stanja ili ponasanja koja se grupiraju i proucavaju
zajedno [7].

Konstrukcije se uglavhom opiru silama potresa u nelinearnom podrucju, $to bi znacilo da
promatranje konstrukcije kao da je elasti¢na nije tocna pretpostavka. U praksi je, medutim,
dovoljno precizno odrediti unutarnje sile na temelju linearnog elasticnog ponasanja
konstrukcije, Sto je znatno jednostavnije od nelinearnog proracuna. Pod djelovanjem vecih
potresnih sila, period vibracija nije konstantan zbog znacajnih promjena u krutosti i disipaciji
energije kada konstrukcija dozZivi oSte¢enje i pocne se ponasati nelinearno. Ove promjene
utjec€u na odziv konstrukcije. Kako bi se izbjegla potreba za sloZenom nelinearnom dinamic¢kom
analizom, nelinearno ponasanje i disipacija energije mogu se uzeti u obzir kroz jednostavnu
linearno elastiénu analizu, koristeci reducirani spektar odziva, poznat kao proracunski spektar
Sd(T) [8].

Sll( TI) ‘
2.5a,51q - e
2a,S/3 _
oS A
Ty
et
Ta=0 Tg Tc Tp

Slika 11.: Projektni spektar odziva [8]

ag— proracunsko horizontalno ubrzanje tla tipa A, u (ms2), ako je referentni period 50 god., a
ako je rije¢ o nekom drugom periodu: ag=y-agr, gdje je yifaktor vaznosti gradevine

g — faktor ponasanja, vrijednosti se mogu pronadi u tablici 1

B — doniji grani¢ni faktor za koji se prema HRN EN 1998-1:2011 predlazZe vrijednost 0,2
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Proracunski spektar se odreduje uvodenjem faktora ponaSanja, koji predstavlja faktor
smanjenja sila. Ovaj faktor opisuje sposobnost konstrukcije da apsorbira i trosi energiju
unesenu tijekom potresa. TroSenje energije ostvaruje se nelinearnim ponasanjem konstrukcije,
odnosno njenim kontroliranim oSteé¢enjem, $to se uzima u obzir pri prora¢unu s proracunskim
silama. Faktor ponasanja se racuna kao omjer izmedu seizmickih sila koje bi djelovale na
konstrukciju pri elastithom odzivu (uz viskozno prigusenje od 5%) i proracunskih seizmickih
sila. On obuhvaca nelinearna svojstva materijala, staticki sustav i potreban razred duktilnosti,
kao i faktor korekcije prigusenja i, ako prigusenje odstupa od 5%. Za standardno viskozno
prigusenje od 5%, faktor korekcije prigusenja se uzima kao 1 [8].

Tablica 2.: Rasponi dopustivih vrijednosti faktora ponasanja q [8]

Usvojen 11faktor
ponasanja (q) prema
Tip konstrukcije Faktor ponasanja (q) nacionalnom dodatku
HRN EN 1998-1/NA

[8.H2]

Nearmirano zide u skladu s
normama niza HRN EN 1996

N . . 1.5 1.5
(preporuceno sam za slucajeve
make seizmi¢nosti)
Nearmirano zide u skladu s normom 15-25 )
HRN EN 1998-1 [8.H1]
Omedeno zide 2.0-3.0 2.5
Armirano zide 25-3.0 2.5
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5. NACIN GRADNIJE POCETKOM 20. STOLJECA

Sve do druge polovice 20. stolje¢a potresno djelovanje nije znac¢ajno bio uzimano u obzir pri
projektiranju gradevina. Razlog tome je bio taj Sto se u kontinentalnoj Hrvatskoj vedina
graditeljske prakse i propisa preuzimala od Njemacke i tadasnje Austro-Ugarske koje se ne
nalaze u seizmicki aktivnim zonama, stoga nisu ni uzimali potres kao moguce djelovanje na
gradevine. Zgrade iz ovog vremena projektirali su graditelji koji su zavrsili odgovarajuce Skole i
fakultete. Oni su takoder dali doprinos u stvaranju propisa i u formiranju ondasnje gradevinske
prakse u Hrvatskoj [3].

U ovo vrijeme, kao i prije, najveéi utjecaj na potresnu potresnu otpornost i strukturu
konstrukcije imali su primarni gradevinski materijali: opeka, kamen, mort i drvo. Postupno se
uvodi beton, a u visSim stambenim koriste se i ¢eli¢ni profili za grede. Za stropne konstrukcije
koristili su se drveni grednici s rastresitom ispunom koja je sluZila primarno radi toplinske i
zvucne izolacije. Stropovi podruma najéesée su Cinili zidani lukovi i pruski svodovi koji su bili
ugradeni izmedu celi¢nih | profila. Zidovi su bili zidani od pune opeke i morta bez horizontalnih
i vertikalnih serklaza. Na uzduzne nosive koji su paralelni s ulicom oslanjaju se drveni grednici,
a poprecni i zabatni zidovi ne preuzimaju velika vertikalna opterec¢enja. Zbog toga zgrade u
uzduZznom smjeru imaju vecu nosivost na horizontalna i vertikalna optereéenja nego u
popre¢nom smjeru [3].

Slika 12.: Tipi¢na zgrada s pocetka 20. stolje¢a s medukatnom konstrukcijom od drvenog

grednika [9]

Gledajuci takve konstrukcije iz danasnjeg gledista, nakon gotovo stoljeca iskustva, velikog broja
napisanih istraznih radova, eksperimenata, promijenjenih propisa na temu potresa, moze se
zaklju¢iti kako su one imale znacajne nedostatke u smislu potresne otpornosti. Takve
konstrukcije imaju dovoljnu vertikalnu nosivost i otpornost na osnovna djelovanja, no ne i na
potresna djelovanja.
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6. SEIZMICKA AKTIVNOST NA PROSTORU BALKANA

6.1. Povijesni pregled razvoja propisa za projektiranje na potresno opterecenje na

ovim prostorima [10]

Prije 1945. godine, propisi koji bi ukljucivali potres kao relevantno optereéenje u projektiranju
nisu postojali. lako su se pri proracunu konstrukcija uzimala u obzir horizontalna optereéenja
poput vjetra, potresno opterecenje se nije posebno razmatralo. U tom razdoblju, potresno
opterecéenje procjenjivalo se na otprilike 5% mjerodavnog opterecenja, sto je bilo nedovoljno
za znacajniju zastitu u slucaju jakih potresa.

Nakon Drugog svjetskog rata, u razdoblju od 1946. do 1964., pojavljuju se prvi pokusaji
reguliranja potresnog opterecenja. Donosi se "RjeSenje o privremenim tehni¢kim propisima za
opterecenje zgrada" koji uvodi pojednostavljene metode ukljudivanja potresa u proracun
konstrukcija. Primjerice, potres je tada smatran horizontalnom silom na vrhu zgrade, sto je
predstavljalo minimalan napredak u smislu seizmi¢ke otpornosti. Potresno opterecenje u
ovom razdoblju povecano je na oko 10% mjerodavnog opterecenja.

Veliki potres u Skopju 1963. godine potaknuo je daljnji razvoj propisa i podignuo svijest o
vaznosti otpornosti gradevina na potres. Razdoblje od 1965. do 1981. obiljezeno je
donosenjem "Pravilnika o tehnic¢kim propisima za gradenje u seizmi¢kim podrucjima", sto je
prvi propis koji detaljnije ureduje potresnu otpornost zgrada. U ovom razdoblju uvodi se i prva
potresna karta iz 1964. godine, Cime se preciznije definiraju seizmicki rizici po regijama.
Potresno opterecenje poveéano je na 30-50% mjerodavnog optereéenija.

Potres u Crnogorskom primorju 1979. godine dodatno je naglasio vaznost potresne otpornosti,
$to dovodi do novih promjena u razdoblju od 1982. do 1998. U tom razdoblju donosi se
"Pravilnik o tehni¢kim normativima za izgradnju objekata visoke otpornosti u seizmickim
podruéjima". Ovaj pravilnik uvodi sloZenije proraéune za potresna optereéenja, kao i
preliminarne potresne karte iz 1981. i 1988. godine, koje pruzaju tocniji pregled seizmickih
rizika. Potresno optereéenje ostaje u rasponu od 30-50% mjerodavnog optereéenja.

0Od 1998. do 2012. godine traje prijelazno razdoblje prema suvremenim europskim propisima,
pri emu se postupno uvode norme prema ENV standardima (Eurokodovi). U ovom razdoblju
raste preciznost proracuna, a potresno opterecenje doseze 75-100% mjerodavnog
opterecenja, znacajno poboljSavajuci otpornost novih gradevina na potrese.

0Od 2013. godine pa do danas, Hrvatska koristi suvremene europske norme prema Eurokodu 8,
koje omogucuju najsloZenije proracune otpornosti na potrese. Takoder, primjenjuju se
najnovije potresne karte iz 2013. godine koje precizno prikazuju seizmicke rizike u regiji. U
skladu s tim, potresno opterecéenje sada iznosi 100% mjerodavnog optereéenja, Sto predstavlja
najvisi standard sigurnosti prema europskim normama.
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6.2. Potres u Zagrebu 2020. godine

Zagreb, glavni grad Hrvatske, smjesSten je na podrucju gdje se susreéu tri vazne regionalne
tektonske cjeline: Alpe na sjeverozapadu, Panonski bazen na istoku i Dinaridi na jugu. Potresi
u ovom podrucju nastaju zbog tektonskih kretanja u gornjoj kori Zemlje, uzrokovanih
medudjelovanjem Europske ploce i Jadranske mikroploce. Pritisak i/ili podvlacenje ovih ploca
aktivira rasjede u gornjoj kori, koji postaju izvori seizmicke energije.

Slika 13.: Tektonske granice na podrucju Sredozemlja [12]

Prema tome seizmicka aktivnost nije neuobicajena za Sire zagrebacko podrucje. Prema
izracunima poznatog hrvatskog geofizi¢ara Josipa Mokroviéa, Zagreb je izmedu 1502. i 1883.
godine pogodio ¢ak 661 potres. Najsnazniji zabiljezeni potres u novijoj povijesti Zagreba
dogodio se 1880. godine, a njegova je jalina procijenjena na 6,3 stupnja prema
makroseizmickim opazanjima. Po podacima iz tog vremena, Zagreb je imao nesto manje od 30
000 stanovnika i oko 2500 gradevina. Ukupno 1400 jedinica bilo je oSteéeno ili potpuno
unisteno.
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Slika 14.: OSteCenja nastala potresom 1880. Godine u Zagrebu [13]

Medutim, potres magnitude 5,5 koji je pogodio Zagreb u nedjelju ujutro 22. ozujka 2020.
godine bio je najjaci instrumentalno zabiljezen seizmicki dogadaj u Zagrebu od 1908. godine,
kada je Andrija Mohorovici¢ postavio prvi seizmograf u gradu [11]. Nedugo zatim, Zagreb je
pogodio drugi potres magnitude 5,0. Vec prvi snazni potres uzrokovao je znatna oStecenja na
vedini objekata u srediSnjem dijelu grada, obuhvadajuci Sirok spektar gradevina - od stambenih
jedinica do obrazovnih ustanova, zdravstvenih centara i administrativnih zdanja. Zanimljivo je
primijetiti da su gradevine projektirane nakon uvodenja obveznih seizmickih propisa u bivsoj
drzavi 1964. godine uglavnom ostale neostecene ili su pretrpjele minimalna oSte¢enja nakon
potresa u Zagrebu 2020. godine. Medutim, povijesna jezgra grada, koja obuhvaéa Gornji i Donji
grad, pretrpjela je znacajna osteéenja zbog Cinjenice da su tamosnje zgrade izgradene prije
uvodenja bilo kakvih propisa vezanih uz potresnu otpornost. Posebno je zabrinjavajuca Steta
na objektima od kulturno-povijesnog znacaja, ukljucujuéi brojne muzeje, sakralne objekte i
sveuciliSne zgrade. Nazalost, krajem iste godine, Hrvatska je ponovno bila pogodena razornim
potresom, ovaj put s epicentrom u Petrinji, gradu udaljenom pedesetak kilometara od Zagreba,
¢ija je magnituda iznosila 6,3. Na ve¢ ostec¢enim zgradama pojavila su se nova ostecenja Ciji je
uzrok upravo spomenuti potres [14].
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Zasticeno podrucje povijesne urbane cjeline Zagreba, regulirano Zakonom o zastiti i ouvanju
kulturnih dobara, obuhvaéa najstarije i arhitektonski najvrjednije dijelove grada. Ovu staru
jezgru karakteriziraju gusto izgradeni blokovi zgrada, pretezno od kamena i opeke ili njihove
kombinacije. Vecina gradevina odlikuje se masivnim zidovima, zidanim stropnim svodovima ili
drvenim stropnim gredama te drvenim krovovima. U ovom podrucju smjeStene su brojne
znacajne institucije, ukljucujuci bolnice, Skole, poslovne prostore, stambene i vladine zgrade,
kulturne ustanove, spomenike, crkve i kapele. Mnoge od ovih gradevina zasti¢ene su kao dio
povijesne cjeline ili kao pojedinacni objekti kulturne bastine. Potres je nanio znatnu Stetu staroj
jezgri Zagreba, pri ¢emu je oko 72% zgrada pretrpjelo velika oSte¢enja. Razmjer Stete u ovom
podrucju gotovo je proporcionalan njegovoj kulturnoj vrijednosti. Prema izvjeS¢u Svjetske
banke, u obrazovnom sektoru osteceno je 106 zgrada za predskolsko obrazovanje, 214 zgrada
osnovnih i srednjih Skola te obrazovnih centara, 12 uéenickih domova, 152 zgrade u sektoru
visokog obrazovanja, kao i 29 istrazivackih instituta. Ukupna procijenjena Steta i gubici u
obrazovnom sektoru iznose oko 1,8 milijardi eura, od ¢ega se 97,9% odnosi na Grad Zagreb
[14].

Slika 15.: OSte¢enja nakon potresa 2020. Godine u zagrebu [15]

U 2020. godini svijet je pogodilo nekoliko razornih potresa koji su ostavili za sobom tragi¢ne
posljedice. Ovi seizmicki dogadaji rezultirali su gubitkom ljudskih Zivota, uniStavanjem
gradevina te znacajnim ostecenjima infrastrukture, uz znatne ekonomske Stete. Medu
najznacajnijim potresima istiCu se oni magnitude 7,0 u Egejskom moru na granici Turske i
Grcke, magnitude 6,7 u Elazigu na istoku Turske, te potresi magnitude 5,5 i 6,4 koji su pogodili
Hrvatsku [14].
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6.3. Brzi pregledi gradevinskih objekata

Nakon potresnog dogadaja nuzno je Sto prije obaviti pregled oSteéenih gradevina kako bi se
zastitili ljudski zivoti i sauvala imovina. Gradevine kriticne infrastrukture ciji privremeni zastoj
ili ostecenje direktno ili indirektno ugroZzavaju ljude poput bolnica i ostalih hitnih sluzbi,
hidroenergetskih zgrada i ostalih imaju prioritet pri vrSenju pregleda. Isto tako bitno je
osigurati normalno funkcioniranje grada nakon potresa pregledom mostova i nadvoznjaka
kako ne bi doslo do prometnog kolapsa. Reakcija inZenjera, stru¢njaka i obu¢enog osoblja koje
provodi inicijalne preglede mora biti Sto brza kako bi se utvrdilo koje su zgrade sigurne za
koriStenje, a koje nisu, te kako bi se odredio broj osoba koje treba privremeno zbrinuti. Obrazac
za pregled gradevina nakon seizmickih aktivnosti razvijen je adaptacijom talijanskih modela.
Vaino je napomenuti da je ovaj obrazac inicijalno osmisljen 2014. godine kao temelj za daljnju
razradu i sluZzbeno usvajanje. Njegova primjena tijekom potresa u Zagrebu bila je nuzna zbog
nedostatka alternativnih rjesSenja prikladnih za krizne situacije. Iskustva s terena o specifi¢nim
ostecenjima dovela su do razvoja mobilne aplikacije za provodenje pregleda zgrada, koja je
bazirana na prilagodenoj verziji ovog obrasca. Ovaj alat je dizajniran za brze i detaljne
inspekcije razli¢itih vrsta i veli¢ina zgrada. Prvenstveno je namijenjen procjeni zidanih i
armiranobetonskih konstrukcija, ali njegova fleksibilnost omoguéuje primjenu i na druge
tipove gradnje, uklju¢ujudi ¢eli¢ne konstrukcije i zgrade s kombiniranim nosivim sustavima [16].
Pregled podrazumijeva procjenu uporabivosti gradevine, odnosno ocjenjuje se sposobnost
gradevine da zadovolji uvjete nosivosti s obzirom na oSteéenja koja su nastala uslijed potresa
[17]. Na kraju brzog pregleda i ispunjavanja obrasca, gradevinama su bile dodijeljene
naljepnice s oznakom jedne od 6 kategorija uporabivosti u koju je svrstana. Naljepnice se mogu
vidjeti na slici 16.

PRIVREMENO
UPORABLJIVO NEUPORABLJIVO NEUPORABLJIVO

= Nt “bez potreban zbog

O U 1 | OGRANICENJA O PN’ DETALJAN PREGLED VANJSKIH UTJECAJA
io U2 " UPORABLIIVO O PN2 potrebne mjere 1b0g

N |  spreporukom | HITNE INTERVENCLJE OSTECENJA

PROVEDEN BRZI PREGLED

Slika 16.: Oznake kategorije uporabljivosti gradevina [16]

Slijedi opis kategorija uporabivosti [16]:
N1: Neuporabljivo — zbog vanjskih utjecaja

Objekt je klasificiran kao opasan za boravak zbog potencijalnog urusavanja masivnih
elemenata susjednih gradevina, poput zabatnih zidova ili velikih dimnjaka. S obzirom na
ucestale potrese, preporucuje se izbjegavanje zadrzavanja u takvim objektima radi sigurnosti
stanara.

N2: Neuporabljivo — zbog osteéenja
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Gradevina je pretrpjela znacajna oste¢enja nosive konstrukcije, uklju¢ujuci urusavanje nosivih
i nenosivih dijelova. Savjetuje se izbjegavanje ulaska i boravka u objektu. Vazno je napomenuti
da ova klasifikacija ne podrazumijeva nuzno rusenje zgrade, ve¢ se takve odluke donose u
kasnijim fazama procjene.

PN1: Privremeno neuporabljivo — potreban detaljan pregled

Objekt pokazuje umjerena osStecenja bez neposredne opasnosti od urusavanja, ali je nosivost
djelomi¢no kompromitirana. Boravak u zgradi se ne preporucuje, a eventualni ulazak je na
vlastitu odgovornost stanara. Kratkotrajan boravak moze biti dozvoljen uz savjete gradevinskog
stru¢njaka o neophodnim mjerama opreza i ograni¢enjima kretanja.

PN2: Privremeno neuporabljivo — potrebne mjere hitne intervencije

Zgrada ima umjerena oStecenja bez rizika od potpunog urusavanja, ali nije sigurna za upotrebu
zbog moguceg pada pojedinih elemenata. Stru¢njak za gradevinu odreduje hitne intervencije
i daje upute stanarima. Privremena neuporabljivost moZe se odnositi na specificne dijelove
zgrade, poput potkrovlja ili pojedinih katova.

U1: Uporabljivo bez ogranicenja

Objekt je siguran za upotrebu. Nema ostecenja ili su ona minimalna i ne predstavljaju opasnost
za nosivost i funkcionalnost zgrade.

U2: Uporabljivo s preporukom o postupanju

Zgrada se moze koristiti sukladno svojoj namjeni, uz iznimku odredenih dijelova gdje postoji
neposredna opasnost. Gradevinski stru€njak pruza smjernice za otklanjanje rizika (npr.
nestabilnih dimnjaka) i savjetuje stanare o privremenim ogranicenjima kretanja u pojedinim
zonama. Nakon provedbe sigurnosnih mjera, objekt se moze u potpunosti koristiti.
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7. MIHANOVICEVA 20

Zgrada na uglu Kumiciceve i Mihanovi¢eve 20 dovrSena je 1911. godine, a investitor je bio
Hrvatska banka za promet nekretninama. Napravljena je prema idejnom projektu Huge
Ehrlicha i izvedbenom projektu Viktora Kovaci¢a i dio je kulturno povijesne cjeline grada
Zagreba. Rijec je o trokatnici s kosim jednostre$nim krovom prema ulici i ravnim krovom prema

dvoristu. Procelje zgrade oblikovano je u duhu suzdrzanog neoklasicizma, s plitkim reljefnim
motivima koji vizualno ras¢lanjuju fasadu.

Zgrada je izvedena kao uglovnica bloka 96 kojeg omeduje Trg kralja Petra Svaciéa sa sjeverne

strane, Ulica Eugena Kumicica sa zapadne strane, Haulikova ulica sa isto¢ne strane i
Mihanoviéeva ulica s juzne strane.
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Slika 17.: Lokacija bloka 96 i zgrade na adresi Mihanoviceva 20 [18]
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Slika 18.: Procelje zgrade [18]
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Slika 19.: Procelje zgrade [18]
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8. TEHNICKI OPIS

Sto se ti¢e etaZa, zgrada sadrii podrum, prizemlje, 3 kata i potkrovlje. Ukupna visina do
sliemena iznosi 23,7 metara s tim da je visina svake etaze 3,9 m, osim podruma koji je visok
3,15 m. Tlocrtna povrsina svake etaZe iznosi 382 m?, $to je ukupno 1910 m? za cijelu zgradu.
Raspored nosivih zidova je pravilan po visini, a debljina zidova progresivno se smanjuje prema
viSim etaZzama. Tlocrtna pravilnost nije zadovoljena. Informacije o temeljima nisu dostupne.

Materijali koji su se koristili pri gradnji su opeka i mort za zidove, nearmirani beton za grede,
stropne ploce prizemlja i podove zahoda i drvo za veéinu stropnih plo¢a. Ovi materijali spadaju
u tipi¢na gradiva koja su se koristila pocetkom 20. stoljeéa od kad ova zgrada datira. Zide je
neomedeno, odnosno, nisu izvedeni horizontalni ni vertikalni serklazi sto znatno utjece na
smanjenu otpornost na potres. Konstrukcija se sastoji od sustava medusobno povezanih zidova
od pune opeke, koji se u neprekinutom nizu protezu od temelja do krova. Pregradni zidovi
takoder su izvedeni od pune opeke i njihova debljina iznosi 12 cm.

Zidovi procelja podruma debljine su 75 cm, a zabatni zidovi su neposredno uz susjedne zgrade
prema sjeveru i istoku i imaju debljinu 60 cm. Stropna konstrukcija je pruski svod ugraden
izmedu celi¢nih | profila (IPE180), a iznad njih je betonska plo¢a debljine 15 cm. Kosi zidovi koji
vode do otvora za stubiste nisu uzeti u obzir u modelu, a sam otvor je modeliran kao
pravokutni.

L ———

T o

Slika 20.: Tlocrt podruma
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Procelni zidovi prizemlja debljine su 60 cm, a zabatni zidovi uz susjedne objekte 50 cm. Kosi
zidovi koji vode do stubista i ovdje su zanemareni jer se oCekuje neznatni utjecaj na rezultate i
kako bi se pojednostavila izrada modela. Salon, blagovaonica i spavaone odijeljeni su
pregradnim zidovima debljine 12 cm. Stropnu konstrukciju u prizemlju Cine drveni grednici,
osim u kuhinji gdje je pretpostavljena betonska ploc¢a debljine 15 cm.
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Slika 21.: Tlocrt prizemlja

Prvi i drugi kat su u tlocrtu i razmjestaju prostorija jednaki, samo su debljine nekih zidova
razli¢ite. Na prvom katu, debljina procelnih zidova iznosi 60 cm, a na drugom katu 45 cm.
Stropnu konstrukciju sacinjavaju drveni grednici, a u kuhinji je takoder betonska plo¢a kao i u

prizemlju.
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Slika 22.: Tlocrt 1. kata
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Slika 23.: Tlocrt 2. kata
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Na trecem katu, nosivi zidovi su najtanji zato jer je i vertikalno opterecenje najmanje. Nosivi i
pregradni zidovi slijede isti raspored kao i na tlocrtima 1. i 2. kata te prizemlja. Iznad se nalazi
potkrovlje, a jednostresan krov nije modeliran, ve¢ je samo uzeto u obzir njegovo opterecenje.
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Slika 24.: Tlocrt 3. kata

8.1. Ocjena brzog pregleda zgrade nakon potresa

Dan nakon razornog potresa u Zagrebu, toc¢nije 23.3.2020., gradevinski inZenjeri obavili su brzi
pregled gradevine izvana i iznutra u cilju utvrdivanja stupnja ostec¢enja i ocjene uporabljivosti
iste. Pritom su ispunili standardizirani obrazac temeljem kojeg se moze vidjeti kako je zgrada
prije potresa bila redovno odrzavana, pa su zato i oSteéenja bila relativno mala. Opasnosti od
vanjskih utjecaja poput rusenja ili otpadanja dijelova s drugih konstrukcija nije bilo. Ostecenja
nekonstrukcijskih elemenata poput medukatnih konstrukcija, stubista, krovista i pregrada bilo
je vrlo malo odnosno neznatno. Sli¢na situacija je i $to se ti¢e nekonstruktivnih elemenata. U
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to spada odvajane Zbuke, otpadanje dijelova crijepova i dimnjaka, dijelova vijenca i parapeta i
ostalo. Spomenuta oSte¢enja opisana su kao blaga. TeSkog ostecenja kanalizacije, vodovodne,
elektricne i plinske mreZze nije bilo. Konaéno, nakon pregleda, zgrada je dobila zelenu

naljepnicu Sta oznacava da je zgrada uporabl

jiva.

Slika 25.: Popunjeni obrasci za brzi
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Slika 26.: Popunjeni obrasci za brzi pregled za predmetnu, stranica 3/3
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Na slikama ispod prikazane su kategorije uporabivosti ostalih zgrada iz bloka 96 nakon potresa
u Zagrebu.

Slika 27.: Tlocrtni prikaz kategorije uporabivosti nakon potresa za zgrade u bloku 96

[19]

Slika 28: 3D prikaz kategorije uporabivosti nakon potresa za zgrade u bloku 96 [19]
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9. ANALIZA OPTERECENJA

9.1. Stalno opterecenje

9.1.1. Ploca podruma i kuhinje

Tablica 3.:Stalno opterecenje za ploce podruma i kuhinje

Element Debljina sloja [cm] Jedini¢na tezina Opterecenje
materijala [kN/m?2]
Pregradni zidovi - - 1

Keramicke plocice 1,5 22 0,33
Estrih 4 21 0,84
Toplinska izolacija 5 5 0,25
AB ploca 15 25 3,75
Ukupno 6,17

9.1.2. Ploca prizemlja, prvog, drugog i treceg kata

Tablica 4.: Stalno opterecenje za ploCe prizemlja, prvog drugog i treceg kata

Element Debljina sloja [cm] Jedini¢na teZina Optereéenje
materijala [kN/m?]
Pregradni zidovi - - 1

Keramicke plocice 1,5 22 0,33
Dascana oplata 2,4 8 0,19
Nasip 6,2 16 0,99
DaScana oplata 2,4 8 0,19
Grednici 12 /24 24 8 0,23
Podgled 4 21 0,84
Ukupno 3,77
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9.1.3. Stubiste

Tablica 5.: Stalno opterecenje za stubiste

Element Formula Formula Opterecenje
[kN/m?]

Keramika na nagaznoj povrsini dr(an/a)yk 0,02-(0,3/0,25)-23 0,55
Keramika vertikale gazista di(bv /a)yk 0,02-(0,1/0,25)-27 0,18
Estrih na nagaznoj povrsini dmym 0,03-21 0,63
Zbuka vertikale gazista du(b/a)ym 0,02-(0,15/0,25)-21 0,25
Stube (b/2)ym (0,15/2)-25 1,88
AB ploca 15 cm h(y/COS a) (0,15-25)/C0OS 30° 4,33
Ukupno 7,82

Stubiste je modeliramo samo s podestima, a utjecaj krakova uzet je u obzir preko linijskog
opterecéenja koje je naneseno na rubu grede podesta u sljede¢im iznosima:

Dulcina kraka stubista na svim etazama je L=3,00m:
Rst,g=g-Lsr/2=(7,82-3,00)/2=11,73kN/m’
Rsr,q=q-Lsr/2=(3-3,00)/2=4,50kN/m’

9.1.4. Podest
Tablica 6.: Stalno opterecenje za podest
Element Debljina sloja [cm] Jedini¢na tezina Opterecenje
materijala [kN/m2]

Keramicke plocice 1,5 22 0,33
Estrih 4 21 0,84
AB ploca 15 25 3,75
Podgled 4 21 0,84
Ukupno 5,76
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9.1.5. Kroviste

Tablica 7.: Stalno opterecenje od krovista

Element Jedini¢na tezina Opterecenje
materijala [kN/m?2]
Glineni crijep 19 0,50
Drveni profili 20/20 8 0,24
Ostalo stalno = 0,01
Ukupno 0,75

Opterecenje od kroviSta modeliramo kao linijsko opterec¢enje po zidanoj gredi koja se postavlja
na zadnjem katu kao vijenac samo po juznoj i zapadnoj strani zgrade jer je krov jednostresan.
Kako bi dobili linijsko opterecenje, ukupno stalno optereé¢enje mnozimo sa duzinom krova
(skica)

6.35

[l

6,00

Kroviste prema jugu:

Diplomski rad: Toni Nasi¢ 29



Analiza opterecenja

eroviéta,g=g'LST=(0,75'6,00)=4,5kN/ml
KroviSte prema zapadu:

eroviéta,g=g'LST=(O,75'6,35)=4,76kN/m'

9.2. Uporabno opterecenje

Tablica 8.: Uporabno opterecenje (prema HRN EN 1991-2-1)

Uporabno optereéenje (prema HRN EN 1991-2-1)
Prostori za stanovanje i ku¢ne djelatnosti 2,00 KN/m?2
A kategorija
Nestambeno potkrovlje 1,50 kKN/m?
S kategorija Stubiste, Podest 3.00 KN/m?2
P kategorija Balkoni 0.60kN /m?
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10.NUMERICKI MODEL ZGRADE

Za izradu numeri¢kog modela konstrukcije koristen je programski paket ETABS. Glavna ideja je
izraditi model koji Sto bolje opisuje realnu konstrukciju kako bismo ispitali njeno ponasanje
prilikom djelovanja potresa. Geometrija modela oblikovana je na temelju dobivenih nacrta.
Obzirom na loSiju kvalitetu i vidljivost dokumenata, neke dimenzije su pretpostavljene.

Zidovi i stropovi modelirani su kao plo$ni elementi (shell thin), a stupovi, grede i mali isjecci
zidova izmedu prozora modelirani su kao linijski elementi (frames). Svi zidovi su izvedeni od
zida, a karakteristike materijala su sljedeci: Youngov modul elasti¢nosti E = 1500 MPa, modul
posmika G = 500 MPa, Zapremninska teZina y = 18 kN/m?3. Otvori za vrata i prozore na zidovima
modelirani su u skladu s nacrtima, osim na pregradnim zidovima gdje su izostavljeni zbog
malog utjecaja na rezultate i radi pojednostavljenja modela. Na samom dnu konstrukcije
postavljeni su fiksni leZajevi koji predstavljaju temelje. Celi¢ni nosaéi izmedu pruskih svodova
u podrumu modelirani su kao linijski elementi pretpostavljenog profila IPE180. Za potrebe
nanosenja linijskog optereéenja od stubista, na kraju podesta izvedeni su IPE120 Celi¢ni profili
na koje je naneseno opterecenje od stubista. Kroviste se nije modeliralo, veé je njegova tezina
uzeta u obzir kao linijsko opterecenje na zidanu gredu 30/30 cm koja je izvedena na
posljednjem katu zgrade na vrhu zidova procelja. Dodatno stalno opterecenje, kao i uporabno,
dodijeljeni su stropnim plo¢ama kao povrsinsko opterecenje (shell load). Visina greda
pretpostavljena je na nacin da se na iznose Sirina greda, koji se mogu ocitati iz tlocrta, doda
maksimalno 10 cm obzirom da te dimenzije nisu vidljive iz nacrta presjeka zgrade. Klasa betona
koji se koristio za modeliranje greda i ploca je C12/15. Medukatne konstrukcije su na svim
katovima izvedene kao ploce debljine 10 cm, osim u podrumu gdje njezina debljina iznosi 15
cm.
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A

Slika 29.: Trodimenzionalni prikaz konstukcije (pogled 1)

Slika 30.: Trodimenzionalni prikaz konstukcije (pogled 2)
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11. ANALIZA REZULTATA

Analiza rezultata provest ¢e se na dva modela. Prvi model bit ée zgrada s pregradnim zidovima,

a drugi model bez pregradnih zidova. Usporedbom rezultata procijenit ée se koliko

nekonstruktivni elementi, odnosno pregradni zidovi, utje¢u na modalne oblike i na elasti¢an

odziv konstrukcije.

11.1. Modalni oblici i sudjelujuce mase

Poznavanje vlastitih frekvencija i modalnih oblika nuzan je preduvjet za proracun konstrukcije

na djelovanje potresa. Na sljede¢im slikama prikazat ¢e se modalni oblici i tablica vlastitih

frekvencija i sudjelujuéih masa za prvi model s pregradnim zidovima, a zatim za drugi model

bez pregradnih zidova

11.1.1. Prvi model

>

Slika 31.: Prikaz prvog vlastitog oblika titranja, T = 0,328 s
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Slika 33.: Prikaz treceg vlastitog oblika titranja, T = 0,262 s
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Tablica 9.: Periodi titranja i sudjeluju¢e mase za svaki modalni oblik

Case Mode Period Ux uy uz SumUX SumUyY SumUZ
SEC
Modal 1 0.328 0.123 0.6019 0 0.123 0.6019 ]
Modal 2 0.315 0.5745 01389 0 0.6975 07418 ]
Modal 3 0.282 0.0513 0.0025 0 0.7488 0.7443 ]
Modal 4 0.108 0.0585 0.0982 0 0.8053 0.8441 ]
Modal 5 0.107 0.0978 0.0585 0 0.9029 0.9027 0
Modal 8 0.082 0.0044 1.832E-08 0 0.9073 0.9027 0
Modal 7 0.084 0.0209 0.0328 0 0.9282 0.9356 0
Modal 3 0.083 0.0303 0.0225 0 0.9585 0.9521 ]
Modal 9 0.055 0.0015 0.0003 0 0.96 0.0524 0
Modal 10 0.052 0.0023 4.996E-05 0 0.9623 0.9585 0
Modal 1 0.049 0.0045 0.0214 0 0.9667 0.9799 0
Modal 12 0.049 0.0164 0.0052 0 0.9831 0.9851 ]
Modal 13 0.045 1.001E-05 0.0001 0 0.9832 0.9852 ]
Modal 14 0.045 0.0004 0.0076 0 0.9835 0.9928 ]
Modal 15 0.045 0 4367E-06 0 0.9835 0.9928 ]
Modal 16 0.045 9.821E-06 0.0002 0 0.9836 0.933 ]
Modal 17 0.044 0.0008 0.0008 0 0.9841 0.9936 ]
Modal 12 0.044 0.0064 0.0008 0 0.9905 0.0942 0
Modal 19 0.044 0.0034 0.0044 0 0.9939 0.9986 0
Modal 20 0.043 1.285E-05 0.0008 0 0.9939 0.9985 0
11.1.2. Drugi model
A B D)(E G
) i |
7 ) lams
A1
i \
H 6 ) - mml
5 ) i EEEEHEs
N ; 4 ) {158 L
‘\\\\\ \\\ g | ]
AN \ o |
\\\\\g\\ ‘\« -
‘5\}1\}:&\;\: ‘“\\ |
BRI =
2 -
|
l}
e ! EimEE =
T _ .
Slika 34.: Prikaz prvog vlastitog oblika titranja, T = 0,378 s
Diplomski rad: Toni Nasi¢ 35




Analiza rezultata

e

i

g

0,349 s

ja, T =

Slika 35.: Prikaz drugog vlastitog oblika titran

0,270s
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Tablica 10.: Periodi titranja i sudjeluju¢e mase za svaki modalni oblik

Case Mode Period
sec

Modal 1 0.378
Modal 2 0.349
Modal 3 0.27
Modal 4 0.118
Modal 5 0.113
Modal 6 0.094
Modal 7 0.067
Modal 3 0.065
Modal ] 0.056
Modal 10 0.053
Modal 11 0.051
Modal 12 0.05
Modal 13 0.047
Modal 14 0.048
Modal 15 0.045
Modal 16 0.044
Modal 17 0.044
Modal 18 0.044
Modal 19 0.042
Modal 20 0.041

11.1.3. Usporedba rezultata

ux

0.2188
0.3641
0.1339
0.0778
0.0754
0.0174
0.0328
n.nzz4
0.0048
0.0037
0.0091
0.0138
8.489E-07
0.o042
0.0081
0.0001
0.0013
n.ooe
2.2T1E-08
n.0002

uy

0.3557
0.3228
0.0333
0.0735
0.0878
0.0042
0.0236
0.0386
0.0004
0.0004
0.0185
0.0135
3.054E-05
0.2
0.005
0.0001
1.501E-05
2.305E-05
3.137E-05
0.0002

uz

SumUX

0.2188

0.583
0.7169
0.7547
0.8741
0.8915
0.9243
0.8457
0.8515
0.9552
0.9642
0.8781
0.9781
0.9822
0.5914
0.9914
0.9928
0.9543
0.5945
0.9948

Sumuy

0.3557
0.6785
0.7118
0.7853
0.8831
0.8873
0.9109
0.5454
0.5455
0.9503
0.9686
0.5823
0.9823
0.9943
0.9993
0.5994
0.9994
0.9994
0.5954
0.9996

SumUlZ

Moze se primijetiti ocekivani porast perioda kod modele bez pregradnih zidova, odnosno takva

gradevina ima manju krutost u odnosu na model s pregradnim zidovima. Takoder, aktivacija

90% mase postize se u 5. modu za prvi model i u 7. modu za drugi model.

11.2. Spektar odziva

Seizmicki proracun za razmatranu konstrukciju bit ¢e proveden u skladu s normama HRN EN

1998-1 [20]. Ove norme odnose se na projektiranje konstrukcija otpornih na potres i dio su

europskog sustava normi pod nazivom Eurocode 8. Iz Karte potresnih podrucja Republike

Hrvatske [21] ocitali su se iznosi horizontalnih vrSnih ubrzanja tla agr za povratne periode od

Tp = 95 godina i T, = 475 godina koji su izraZeni u jedinicama gravitacijskog ubrzanja g (1 g =

9,81 m/s?). O¢itane vrijednosti su sljedece:

= Za povratni period od T, = 95 godina, agr = 0,126 g

= Za povratni period od T, = 475 godina, agr = 0,251 g
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Slika 37.: Vr$na ubrzanja tla za pojedini povratni period za predmetnu gradevinu [21]

Definiraju se Cetiri spektra odziva — dva elasti¢na i dva projektna, s povratnim periodima od
475 i 95 godina za svaki tip spektra. Svaki navedeni povratni period ima odgovarajuée vrsno
ubrzanje. Faktor ponasanja g za elasti¢ni spektar iznosi 1,0, dok za projektni spektar iznosi 1,5.
Za sva Cetiri spektra pretpostavljena je kategorija tla C koja opisuje duboke naslage gustog il
srednje gustog pijeska, Sljunka ili krute gline. Zgrada je stambene namjene razreda vaznosti ll,
stoga se za faktor vainosti uzima vrijednost y; = 1,00. Analizu je moguce provesti preko
elastiénog spektra tipa 1 i 2. Spektar tipa 1 namijenjen je za podrucja visoke i umjerene
seizmicnosti, primjenjujuéi se za potrese magnitude Ms > 5.5 prema Richterovoj ljestvici.
Karakteriziraju ga duzi periodi i Siri plato konstantnog ubrzanja. S druge strane, spektar tipa 2
koristi se u podrucjima niske seizmi¢nosti, za potrese magnitude Ms < 5.5 prema Richterovoj

ljestvici. Ovaj tip spektra obiljezavaju kraci periodi i uzi plato konstantnog ubrzanja [20]. Za
spektralnu analizu, u ovom se radu koristio spektar tipa 1.
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E EuroCode 8 - 2004 Function Definition

Function Damping Ratio

Function Name EL_spektar 475 Damping Ratio 0.05
Parameters Function Graph
E-3
Courtry CENM Default -
840 -
Direction Horizontal - 720 -
600 —
Ground Acceleration, ag/g 0.251 50
Spectrum Type 1 i 360 —
240 -
Ground Type C o -
Soil Factor, 5 1.15 0y 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 B.D B0 10.0
Spectrum Period, Th 0.2 SEC
Spectrum Period, Te 06 sec
Function Pairts Plot Options
Spectrum Period, Td 2 seC
Period Acceleration QO Linear X - Linear ¥
Lower Bound Factor, Beta 02 . O Linear X-Log Y
Behavior Factor, g 1 0.1333 0.5452 :
—_— 02 07216 © Log X- Linear Y
0.6 0.7216 R
08333 05196 O Log X-Log ¥
1.0667 0.4059
13 0.3331
15333 0.2824
1.7667 0.2451

Convert to User Defined

Slika 38.: Elasticni spektar odziva povratnog perioda 475 godina

E EuroCode & - 2004 Functicn Definition

Function Damping Ratio

Function Mame El_spektar_35 Damping Ratio 0.05
Parameters Function Graph
Courtry CEN Defaut E3
420 —
Direction Herizontal - 3680 -
300 -
Ground Acceleration, ag/g 0.126 2o
Spectrum Type 1 w 180 -
= 120
Ground Type e 0 _
Soil Factor, 5 115 0y 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 10 20 30 40 5.0 6.0 7.0 B0 00 10.0
Spectrum Period, Th 02 sec
Spectrum Period, Tc 06 sec
Function Poirts Plot Options
Spectrum Period, Td 2 sec
Period Acceleration © Linear X - Linear Y
Lower Bound Factor, Beta 02 b ] [Do9ss | )
1 0.0667 0.1851 (O Linear X-Log ¥
Behavior Factor, g 0.1333 0.2737 I
SRR 02 0.3622 () Log X - Linear Y
0.6 0.3622 .
08333 02608 e
1.0667 0.2038
13 0.167.
15333 0.1418
1.7667 0.123

Convert to User Defined

Slika 39.: Elastic¢ni spektar odziva povratnog perioda 95 godina
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E EurcCode 8 - 2004 Function Definition

Function Damping Ratio

Function Name PR_spektar_475| Damping Ratio 0.05
Parameters Function Graph
E-3
Country CEN Default w
580 -
Direction Horizontal ~ 480 -
400 -
Ground Acceleration, ag/g 0.251 520
Spectrum Type 1 ~ 240 —
180 -
Ground Type C w o
Soil Factor, 5 1.15 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 1.0 20 30 4.0 5.0 60 70 B.D ] 10,0
Spectrum Period, Th 02 SEC
Spectrum Period, Te 06 sec
Function Paints Plot Options
Spectrum Period, Td 2 sEC
Period Acceleration © Linear X - Linear Y
Lower Bound Factor, Beta 0.2 . () Linear X - Log ¥
Behavior Factor, q 15 0.1332 0.384% i
L 0z 04817 (O Log X - Linear Y
0.6 0481 logX-Llog ¥
08323 03454 © LogX-Log
1.0667 0.2706
12 0.222
1.5333 0.1882
1.7667 01634

Convert to User Defined

Slika 40.: Projektni spektar odziva povratnog perioda 475 godina

E EurcCode & - 2004 Functicn Definiticn

Function Damping Ratio

Function Mame PR_spektar 95 Damping Ratio 0.05
Parameters Function Graph
Country CEN Defaut  ~ E2
230 -
Direction Horizontal v 240 -
200 —
Ground Acceleration, ag/g 0.126 180
Spectrum Type 1 w 120 _
ap —
Ground Type c ~ .
Soil Factar, 5 1.15 0y 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 B0 0.0 10.0
Spectrum Period, Th 02 SEC
Spectrum Period, Te 06 sec
Function Points Plot Options
Spectrum Period, Td 2 sec
Period Acceleration © Linear X - Lingar Y
Lower Bound Factor, Beta 02 0 Wloosss | )
T 0.0667 0.1449 © Linear X-Log Y
Behavior Factor, g - 0.1333 0.1532 :
— 02 02415 e
0.6 0.2415 R
03333 01738 O LogX-LogY
1.0667 0.1358
13 01115
15333 0.0945
1.7667 0.082

Convert to User Defined

Slika 41.: Projektni spektar odziva povratnog perioda 95 godina
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11.2.1. Maksimalni pomak etaza

Napomena: smjer X opisan je plavom krivuljom, a smjer Y crvenom.

11.2.1.1.Prvi model

Maximum Story Displacement

2 kat -

Prizemije

Podrum 4

00 40 80 120 180 200 240 280 320 360 400
Displacement, mm

Slika 42.: Maksimalni pomaci etaza u oba smjera za elasti¢ni spektar odziva povratnog

perioda 475 godina

Maximum Story Displacement

3.kat |

2. kat 4

Prizemlje -

T T T T T T T T T 1
oo 20 40 60 8o 100 120 140 160 18.0 200
Displacement, mm

Slika 43.: Maksimalni pomaci etaza u oba smjera za elasti¢ni spektar odziva povratnog

perioda 95 godina
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Maximum Story Displacement

3 kat o

2 kat o

1 kat o

Prizemlje |

Podrum

T T T T T T 1
00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Displacement, mm

Slika 44.: Maksimalni pomaci etaZa u oba smjera za projektni spektar odziva povratnog

perioda 475 godina

Maximum Story Displacement
3 kat
2 kat
1 kat
Prizemlje |
Podrum -

Base T T T T T T T T T 1
00 12 24 36 48 80 72 84 96 108 120

Displacement, mm
Slika 45.: Maksimalni pomaci etaza u oba smjera za projektni spektar odziva povratnog

perioda 95 godina
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11.2.1.2.Drugi model

Story Disp

3 kat 4

2 kat 4

1. kat o

Prizemije -

Podrum ~

T T T T T T T T T !
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Displacement, mm

Slika 46.: Maksimalni pomaci etaZa u oba smjera za elasti¢ni spektar odziva povratnog

perioda 475 godina

Maximum Story Displacement
3 kat
2 kat o
1 kat 4
Prizemlje 4
Podrum —

Base T T T T T T T T T |
00 25 50 75 10.0 125 150 175 200 225 250

Displacement, mm
Slika 47.: Maksimalni pomaci etaZza u oba smjera za elasti¢ni spektar odziva povratnog

perioda 95 godina
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Maximum Story Displacement

3. kat o

2 kat |

1 kat

Prizemlje -

Podrum -

T T T
0.0 3.0 8.0 9.0 120 150 180 21.0 24.0 270 300
Displacement, mm

Slika 48.: Maksimalni pomaci etaZa u oba smjera za projektni spektar odziva povratnog

perioda 475 godina

Maximum Story Displacement

3 kat o

2 kat o

1. kat -

Prizemije |

Podrum |

T T T T T T T T T 1
0.0 15 20 45 60 75 2.0 105 120 135 150
Displacement, mm

Slika 49.: Maksimalni pomaci etaZa u oba smjera za projektni spektar odziva povratnog

perioda 95 godina
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11.2.1.3.Usporedba rezultata

Iz grafova je vidljivo kako su maksimalni pomaci etaza na prvom modelu puno veéi nego na
drugom u X i Y smijeru. Rezultati prvog modela vidljivi su na slici 42 i moZe se ocitati kako
pomaci za X i Y smjer iznose 31i 29 mm, a na slici 46 koja prikazuje rezultate drugog modela
pomaciiznose 46 i 44 mm. Ista analogija vrijedi i za ostale dijagrame. Dakle, pomaci su 65%
veéi za model zgrade bez pregradnih zidova.
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11.2.2. Maksimalni relativni pomak kata

Napomena: smjer X opisan je plavom krivuljom, a smjer Y crvenom.

11.2.2.1.Prvi model

Maximum Story Drifts

3.kat 4

1.kat 4

Prizemije |

0.00 025 050 075 1.00 125 150 175 2.00 225 250E-3
Drift, Unitless

Slika 50.: Maksimalni relativni pomaci etaZa u oba smjera za elasti¢ni spektar odziva

povratnog perioda 475 godina

Maximum Story Drifts

Prizemije -

0.00 0.12 024 036 048 0.80 072 084 095 108 120E3
Drift, Unitless

Slika 51.: Maksimalni relativni pomaci etaZa u oba smjera za elasti¢ni spektar odziva

povratnog perioda 95 godina
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Maximum Story Drifts

3 kat

2. kat

1. kat

Prizemije -

Podrum

T T T T T T T T T 1
0.00 0.15 0.30 0.45 0.80 0.75 0.90 105 120 135 150E3

Drift, Unitless

Slika 52.: Maksimalni relativni pomaci etaza u oba smjera za projektni spektar odziva

povratnog perioda 475 godina

Maximum Story Drifts

3. kat

2 kat -

1. kat o

Prizemije -

Podrum |

T T T T T T T 1
0 80 160 240 320 400 480 560 G40 720 800 E-6

Drift, Unitless

Slika 53.: Maksimalni relativni pomaci etaza u oba smjera za projektni spektar odziva

povratnog perioda 95 godina
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11.2.2.2.Drugi model

Maximum Story Drifts

3 kat |

2 kat 4

1. kat 4

Prizemlje -{

Podrum -|

T T T T T T T T T 1
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 200 240 280 320 3560 400E3

Drift, Unitless
Slika 54.: Maksimalni relativni pomaci etaza u oba smjera za elasti¢ni spektar odziva

povratnog perioda 475 godina

Maximum Story Drifts

3 kat -

2 kat -

1 kat

Prizemlje |

Podrum -

T T T T T T T T T |
0.00 020 040 060 080 1.00 120 140 160 180 200 E-3
Drift, Unitless

Slika 55.: Maksimalni relativni pomaci etaZa u oba smjera za elasti¢ni spektar odziva

povratnog perioda 95 godina
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3 kat o

2 kat

1. kat o

Prizemije |

Podrum -

Maximum Story Drifts

T
0.20

T
0.40

T
0.80

T T T
0.80 1.00 120
Drift, Unitless

T
1.40

T
1.60

T
1.80

1
2.00 E-3

Slika 56.: Maksimalni relativni pomaci etaza u oba smjera za projektni spektar odziva

3 kat

2 kat o

1 kat o

Prizemlje |

Podrum o

Maximum Story Drifts

povratnog perioda 475 godina

T T T
040 0.50 060

Drift, Unitless

1
100E-3

Slika 57.: Maksimalni relativni pomaci etaza u oba smjera za projektni spektar odziva

povratnog perioda 95 godina
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11.2.2.3.Usporedba rezultata

Jedan od glavnih razloga za provjeru maksimalnih relativnih pomaka etaza je ogranicenje
osteéenja nekonstruktivnih elemenata gradevine. Preveliki relativni pomaci mogu dovesti
do osteéenja nekonstruktivnih elemenata poput pregradnih zidova, fasada i instalacija.
Sacuvati plinske instalacije od osteéenja vrlo je bitno jer njihovim puknué¢em mozZe dodi do
eksplozije, a time dovodimo u opasnost ljudske Zivote kao i samu gradevinu.

Iz grafova se mozZe zakljuciti da model s pregradnim zidovima pokazuje vece relativne
pomake, Sto ukazuje na to da pregradni zidovi utjeCu na raspodjelu krutosti po visini
zgrade. Najveci relativni pomaci su u podrumu i u prizemlju za oba modela. Bez pregradnih
zidova konstrukcija pokazuje ujednacenije ponasanje po visini.
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11.2.3. Katne poprecne sile

Napomena: smjer X opisan je plavom krivuljom, a smjer Y crvenom.

11.2.3.1. Prvi model

Story Shears

Prizemie |

00 25 50 75 100 125 150 175 200 25 250E43

Slika 58.: Katne poprecne sile u oba smjera za elasti¢ni spektar odziva povratnog

perioda 475 godina

Story Shears

Prizemie

Podrum |

00 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120E43

Slika 59.: Katne poprecne sile u oba smjera za elasti¢ni spektar odziva povratnog

perioda 95 godina
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Story Shears

Show
3 kat 4
2 kat 4
1 kat -
Prizemlje -
Podrum —

Base T T T T T T T T 1
0.0 15 30 45 6.0 75 9.0 105 120 135 15.0E+3
Force, kN

Slika 60.: Katne poprecne sile u oba smjera za projektni spektar odziva povratnog

perioda 475 godina
Story Shears

3. kat o

2 kat

1 kat
Prizemlje |
Podrum -

Base T - T T T T T T T T 1

0.00 0.80 160 2.40 3.20 4.00 4.80 5.80 £.40 720 8.00 E+3
Force, kN

Slika 61.: Katne poprecne sile u oba smjera za projektni spektar odziva povratnog

perioda 95 godina
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11.2.3.2.Drugi model

Story Shears

3 kat 4
2. kat o
1. kat
Prizemiie -
Podrum -

Base T T T T T T T T — . |

0.0 20 40 6.0 8.0 10.0 120 140 160 180 200E+3
Force, kN

Slika 62.: Katne poprecne sile u oba smjera za elasti¢ni spektar odziva povratnog

perioda 475 godina
Story Shears

3. kat -

2 kat 4

1 kat o
Prizemlje -
Podrum

Base T T T T T T T T o— g 1

0.0 10 2.0 30 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 E+3
Force, kN

Slika 63.: Katne poprecne sile u oba smjera za elasti¢ni spektar odziva povratnog

perioda 95 godina
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Story Shears

3 kat -|
2 kat o
1. kat o
Prizemlje -|
Podrum

Base T T T T - T T T T T 1

0.0 12 24 38 48 8.0 T2 2.4 98 10.8 12.0 E+3
Force, kN

Slika 64.: Katne poprecne sile u oba smjera za projektni spektar odziva povratnog

perioda 475 godina
Story Shears

3 kat o

2 kat

1. kat o
Prizemije -|
Podrum

Base T T T — T T T T T !

0.00 060 120 180 240 300 360 420 480 540 600 E+3
Force, kN

Slika 65.: Katne poprecne sile u oba smjera za projektni spektar odziva povratnog

perioda 95 godina
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11.2.3.3.Usporedba rezultata

Velike razlike u poprecnim silama izmedu susjednih etaza mogu ukazivati na potencijalna
mjesta formiranja lokalnih mehanizama, S$to je posebno bitno za otkazivanje zidova izvan
ravnine (out-of-plane). Neravnomjerna raspodjela sila moZe uzrokovati torzijske efekte.

Kod oba modela mozZe se vidjeti razlika u odzivu konstrukcije ovisno o proracunu preko
elastiénog ili projektnog spektra. Kod elasticnog spektra posmicne sile u smjerovima X i Y su
priblizno jednake. Medutim, kod projektnog spektra, u prvom modelu posmicna sila u smjeru
X je Cetiri do pet puta veca od sile u smjeru Y, dok je u drugom modelu dva puta veca. Model s
pregradnim zidovima pokazuje veée vrijednosti poprecnih sila osim u Y smjeru projektnog
spektra.

11.3. Odnos katne poprecne sile i teZine etaze i prosjecna posmicna naprezanja

Odnos katne poprecne sile i teZine etaZe koristi se za procjenu seizmicke otpornosti zgrade. On
pokazuje koliki dio teZine etaze moze biti prenesen horizontalnim silama potresa. Veci odnos
ukazuje na vece potresno opterecenje koje konstrukcija mora podnijeti.

Zbog toga etaze s vec¢im odnosom poprecnih sila i teZine mogu predstavljati problem za
ponasanje zgrade uslijed potresnog optereéenja. Takoder, znacajne razlike u ovom odnosu
izmedu susjednih etaza mogu ukazivati na potencijalni problem "mekog kata" [22]. Posmicna
naprezanja u zidovima se racunaju kao omjer poprecne sile i ukupne povrsine nosivih zidova u
odredenom smjeru.

11.3.1. Prvi model

Podrum
Ukupna povrsina: 370,67 m?
Povrsina zidova u X smjeru: 66,78 m?

Povrsina zidova u Y smjeru: 63,60 m?

Omjer poprecne sile i tezine: Prosje¢no posmicno naprezanje:
FX_20625,36 KN 035 _ FX_20625,36 KN 031 M
W 59489,03kN T AT 6678 me o Pe

Fy_21469,97kN _ _Fy _2146997kN
W 59489,03kN YA, eseom Pl
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Prizemlje
Ukupna povrsina: 370,67 m?
Povrsina zidova u X smjeru: 49,33 m?

Povrs$ina zidova u Y smjeru: 49,03 m?

Omjer poprecne sile i teZine: Prosje¢no posmi¢no naprezanje:
Fy 19319,61kN —0.42 _ Fy 19319,61kN 0,39 M
W~ 4637624 kN T A T T a933me 00 VPe
Fy, 20192,56 kN _0.44 _Fy, 20192,56 kN 041 M
W 2637624 kN YTA, T a903me Pl

1. kat

Ukupna povrsina: 370,67 m?

Povrsina zidova u X smjeru: 44,60 m?

Povrsina zidova u Y smjeru: 45,79 m?
Omjer poprecne sile i teZine: Prosje¢no posmic¢no naprezanje:
Fy 16347,46 kN 048 _ Fy 1634746 kN 037 M
W 34314,43kN ST A T aaeome 0 Ve
Fy 17102,65kN 05 _ F, 17102,65 kN PPy
W 3431443kN YA, as7om 0 Pe

2. kat

Ukupna povrsina: 370,67 m?

Povrs$ina zidova u X smjeru: 41,45 m?

Povrsina zidova u Y smjeru: 43,53 m?
Omjer poprecne sile i tezine: Prosje¢no posmicno naprezanje:
Fx 11739,86 kN 05 _ F, 11739,86 kN 028 M
W 2275846 kN TN T 4145 me Ao MPe
Fy 12264,02kN 054 _ Fy, 12264,02 kN 028 M
W 2275846kN YTA, T a3sm e

Diplomski rad: Toni Nasi¢ 56



Analiza rezultata

3. kat

Ukupna povrsina: 370,67 m?

Povrs$ina zidova u X smjeru: 41,45 m?

Povrs$ina zidova u Y smjeru: 43,53 m?
Omjer poprecne sile i teZine:

Fy 5461,16 kN

W 1152267 kN %7

Fy 5657,92kN —0.49
W 11524,67kN '

11.3.2. Drugi model

Podrum

Ukupna povrsina: 370,67 m?

Povrsina zidova u X smjeru: 64,68 m?

Povrsina zidova u Y smjeru: 62,16 m?
Omjer poprecne sile i tezine:

Fx 17443,96 kN —030
W 57626,53kN

Fy, 18792,91kN 033
W 5762653kN

Prizemlje

Ukupna povrsina: 370,67 m?
Povrsina zidova u X smjeru: 46,29 m?
Povrsina zidova u Y smjeru: 45,73 m?

Omjer poprecne sile i tezine:

F, 16438,68 kN 03
W 4455457 kN

Prosje¢no posmic¢no naprezanje:

F, 5461,16 kN
Ty =—=

A arasme i3Mpa

_Fy _565792kN_
YTA, T a3smm e

Prosje¢no posmicno naprezanje:

F, 17443,96 kN
TX =—=—=0,

A, 64,68 m?

F _18792,91kN _

y
=X,
Y TA,T 6216m?

Prosje¢no posmicno naprezanje:

F, 1643868 kN
T == =035
A, 4629m
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F, 17769,67 kN
Y 20,40
W 44554,57kN

1. kat

Ukupna povrsina: 370,67 m?

Povrsina zidova u X smjeru: 41,56 m?

Povrs$ina zidova u Y smjeru: 42,49 m?
Omjer poprecne sile i teZine:

F, 14078,97 kN

W 3292924 kN 43

F, 15219,14 kN 046
W 3292924kN '

2. kat

Ukupna povrsina: 370,67 m?

Povrsina zidova u X smjeru: 38,41 m?

Povrsina zidova u Y smjeru: 40,23 m?
Omjer poprecne sile i tezine:

F, 10305,25kN 047
W 21835,00kN '

Fy 11117,52kN 0
W 2183500kN

51

3. kat

Ukupna povrsina: 370,67 m?
Povrsina zidova u X smjeru: 38,41 m?
Povrsina zidova u Y smjeru: 40,23 m?

Omjer poprecne sile i tezine:

_Fy _1776967N
YTA T 4573 mE

Prosje¢no posmicno naprezanje:

F, 1407897 kN
TX = —= =

———=0,37
A, 41,56 m?

F, 15219,14 kN
Ty =—=—7""7""——=0,34
Ay 42,49 m

Prosje¢no posmicno naprezanje:

F, 10305,25kN
T == 20,27
A, 3841m

F, 11117,52kN
1, =-2=— =028
A, 4023m

Prosje¢no posmicno naprezanje:
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F, 495857 kN F, 495857 kN _

—=————=(0,/45 =5 = =0,
W 11062,95 kN T A T 3841 me

F, 5301,11 kN Fy, 5301,11kN

y
= -(,48 =—=————=0,13
W 11062,95 kN YT A, 4023 m?

11.3.3. Usporedba rezultata

Ocekivano, omjer katne poprecne sile raste prema visSim etazama za oba modela. Tipicne
vrijednosti tog omjera krecu se od 0,1 do 0,3. Medutim, vrijednosti dobivene za ovu zgradu
odstupaju od spomenutih i krec¢u se izmedu 0,35 — 0,54 za prvi model odnosno 0,30 —-0,51
za drugi model. MoZe se primijetiti da su odnosi katnih poprecnih sila i teZina etaza i
prosje¢na posmicna naprezanja po katovima sli¢ni za oba modela. Vrijednosti su nesto vece u
prvom modelu, u prosjeku za 10%, a najvece vrijednosti vidljive su na drugom katu za oba
modela.
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12.ZAKLJUCAK

Na temelju provedene analize dva modela zgrade - s pregradnim zidovima i bez njih - moZe se
zakljuciti da pregradni zidovi imaju znacajan utjecaj na ponasanje konstrukcije tijekom
potresnog opterecenja.

Analiza modalnih oblika i sudjelujuéih masa pokazala je da model bez pregradnih zidova ima
vece periode titranja, Sto ukazuje na manju krutost konstrukcije. Aktivacija 90% mase postize
se u kasnijim modovima za model bez pregradnih zidova, Sto dodatno potvrduje njihov
doprinos povecanju krutosti zgrade. Takoder, usporedbom modela, vidljiva je i razlika u
oblicima titranja

Maksimalni pomaci etaza pokazuju jo$ izrazeniju razliku izmedu dva modela. Model bez
pregradnih zidova ima priblizno 65% vece maksimalne pomake etaza u odnosu na model s
pregradnim zidovima. Ovo ukazuje na vaznu ulogu pregradnih zidova u povecanju krutosti
konstrukcije i smanjenju ukupnih pomaka zgrade tijekom potresnog djelovanja.

Analizom maksimalnih relativnih pomaka kata potvrduje se doprinos pregradnih zidova na
odziv konstrukcije. Model s pregradnim zidovima pokazuje vece relativne pomake, Sto sugerira
da pregradni zidovi utje€u na raspodjelu krutosti po visini zgrade. Najvedi relativni pomaci
zabiljezeni su u podrumu i prizemlju za oba modela, ali model bez pregradnih zidova pokazuje
ujednacenije ponasanje po visini. Ovo ukazuje na to da, iako pregradni zidovi smanjuju ukupne
pomake, oni mogu dovesti do neravnomjerne raspodjele deformacija po visini zgrade.

Analiza katnih poprecnih sila pokazala je razlike u odzivu konstrukcije ovisno o koristenom
spektru odziva. Kod elasti¢nog spektra, posmicne sile u smjerovima X i Y su priblizno jednake
za oba modela. Medutim, kod projektnog spektra, u modelu s pregradnim zidovima posmicna
sila u smjeru X je Cetiri do pet puta veca od sile u smjeru Y, dok je u modelu bez pregradnih
zidova dva puta veca. Generalno, model s pregradnim zidovima pokazuje veée vrijednosti
poprecnih sila.

Odnos katne poprecne sile i teZine etaZe raste prema viSim etazama za oba modela, Sto je
ocekivano. Medutim, dobivene vrijednosti (0,35-0,54 za prvi model i 0,30-0,51 za drugi model)
odstupaju od tipi¢nih vrijednosti (0,1-0,3), Sto ukazuje na potencijalno vece potresno
opterecenje koje konstrukcija mora podnijeti. Najveée vrijednosti zabiljezene su na drugom
katu za oba modela. Takve velike vrijednosti ukazuju na to da bi zgradu trebalo dodatno ojacati.

Zaklju¢no, ova analiza pokazuje da pregradni zidovi imaju primjetan utjecaj na ponasanje
zgrade tijekom potresnog opterecenja. Oni povecavaju krutost konstrukcije i smanjuju
maksimalne pomake etaza, ali istovremeno mogu dovesti do neravnomjerne raspodjele
krutosti po visini zgrade. Model bez pregradnih zidova pokazuje vece pomake, ali ujednacenije
ponasanje. Ovi rezultati pokazuju vaZnost pravilnog modeliranja i uzimanja u obzir
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nekonstruktivnih elemenata pri projektiranju zgrada otpornih na potres, posebno pri obnovi
postojeéih objekata.
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