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Sazetak

U radu je prikazan proracun postojece zgrade s dvoetaznom nadgradnjom. Proveden je po-
tresni proracun triju modela i analizirana uklju¢enost starog betona u nosivost. Za potrebe
prorac¢una koristeni su rezultati ispitivanja betona postojece konstrukcije te geomehanicka
ispitivanja temeljnog tla. Primjer prikazan u radu sluzi kao polaziste za definiranje programa
istraZivanja kojim bi se razradila metodologija za analizu u slu¢aju nadogradnje, osobito kroz
istrazivanja zajednickog djelovanja stare i nove konstrukcije.

Kljucne rijeci: nadgradnja, nosivost, numericki model, stari beton, potres

Analysis of existing reinforced concrete buildings and
buildings with additional floors under seismic load

Abstract

The paper presents the analysis of an existing building with an addition of two floors. Seismic
analysis was carried out on three different models. Results obtained by concrete compressi-
ve strength testing and geotechnical testing were included in the calculations. The discussion
presented in this paper serves as a starting point for defining a research programme aimed
at developing methodology on how to approach such works, with an emphasis on the study
of interaction between new and old structures.

Key words: additions to buildings, load-carrying capacity, numerical model, old concrete,
earthquake
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1 Uvod

Modalni i potresni proracun ¢esto su odlucujudi za odredivanje nosivosti postojece zgra-
de. Modalnim proracunom odreduju se dinamicki parametri zgrade kao $to su period,
frekvencija i drugi potrebni za daljnju analizu i konacni projekt. Nakon definiranja dina-
mickih parametara odreduje se potresni odziv, odnosno odgovarajuce unutarnje sile
[1]. Dodatno pitanje kod postojecih konstrukcija odnosi se na trajnost konstrukcije u
cjelini te njenih pojedinacnih elemenata, pa ¢e duljina i uvjeti njihove prethodne upora-
be (ukljucivo izlaganje klimatskim utjecajima) imati utjecaja na iznalaZenje primjerenog
projektnog rjeSenja sanacije odnosno nadogradnje. Veza izmedu elemenata u konstruk-
ciji nije samo staticki proces. To je i vremenski proces u kojem se odnos mijenja u funkciji
vremena [2], a sudjelovanja starih elemenata u otpornosti i stabilnosti gradevine uveli-
ke ovisi o upotrebljenim koeficijentima sigurnosti.

Djelovanje potresa je ¢esto dominantno za dimenzioniranje [3]. U ovom radu prikazan
je proveden numericki prorac¢un jednog objekta, pri ¢emu su upotrijebljeni rezultati is-
pitivanja uzetih uzoraka betona te geotehnickih ispitivanja temeljnog tla. Pri proracunu
uzeto je u obzir seizmicko djelovanje kao horizontalni spektar 1 prema EC8 [4], optere-
¢enje zgrade s dodatnim katovima i ostala staticka vanjska opterecenja prema EC1i EC2.
Kao podloga upotrijebljen je arhitektonski projekt nadogradnje i rezultati ispitivanja
provedeni na licu mjesta. Analize modela radene su racunalnim programom temeljenim
na modelu konacnih elemenata uzimajuci u obzir i konstrukcijsko-inzenjersku praksu.
U zakljucku su usporedeni rezultati nekoliko modela za promatranim gradevinama te
komentirane smjernice daljnjih istrazivanja.

2 Opis gradevine

Gradevina je dio Ministarstva rada i socijalne skrbi (MRSS) u Pristini, izgradena 1960-ih
godina. Postojeca zgrada ima podrum, prizemlje i dva kata, a sada se ukazala potreba
za MRSS da se zbog nedostatka uredskog prostora izvede nadogradnja 2017. godine.
Izraden je Projekt za renoviranje koji u skladu sa zahtjevima Ministarstva ukljucuje dva
dodatna kata. Dimenzije postojece gradevine su L x B x H = 45,00 x 16,00 x 13,50 m.
Elementi imaju konstantnu visinu h = 3,3 m od poda do stropa; osi su na razli¢itoj uda-
lienosti od Ix = 4,0 m do Ix = 6,5 m, dok je u drugom smjeru udaljenost izmedu osi ly =
3,80 m do ly = 4,10 m. Nosiva konstrukcija uklju¢uje AB nosive zidove u podrumu t = 50
cm razreda ¢vrstoce betona C25/30, unutarnje zidne nosace od opeke D = 50 cm, AB
stupove 50 x 50 cm razreda ¢vrstoce betona C35/45 s kruznom spiralnom armaturom te
grede dimenzija b x h = 50 x 50 cm od betona C30/37 oslonjene na stupove. Temelji su
izvedeni kao temeljna traka od nearmiranog betona C25/30 u uzduznom i popre¢nom
smjeru gradevine u obliku obrnutog slova “T”, dimenzijaBx H xb xh =170 x 160 x 50 x
100 cm. Armatura koja je koristena u gradevini je glatka armatura $240/360. Medukat-
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na konstrukcija je ,Avramenko” sustav dimenzija b1 x b2 x h =12 x 15 x 50 cm s plocom
d =5 cm. Razmak rebara je Ix = 50 cm. Izvedena je od betona razreda ¢vrstoce C30/37, i
oslanja se na grede i uzduzne zidove zgrade.

Na slici 1. prikazana je postojeca zgrada. Na slici 2. prikazani su preklopljeni tlocrti razli-
citih analiziranih modela, po pojedinim etazama.

Slika 1. Zgrada Ministarstva rada i socijalne skrbi (MRSS)
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Slika 2. Tlocrti zgrada za modele 1, 2 i 3: temelji, podrum, prizemlje, prvi kat, drugi kat te treci i cetvrti
kat
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Slika 2. Tlocrti zgrada za modele 1, 2 i 3: temelji, podrum, prizemlje, prvi kat, drugi kat te treci i cetvrti
kat

Model predloZene varijante nadogradnje koju je investitor odobrio i dostavio gradskom
tijelu za gradevinsku dozvolu prikazan je na slici 3.
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Slika 3. Projektirana gradevina

3 Numericki proracun

Razmatrana su tri modela te usporedeni dobiveni rezultati. Ispitivanjima su odredene
sljedede karakteristike postojecéih materijala koji se upotrebljavajau u modelima: temelji
i zidovi podruma MB 30 = C25/30; stupovi MB 45 = C35/45; medukatni elementi tj. re-
brasta ploc¢a je MB 35 = C30/37, armatura je S-240/360, a geomehanickim ispitivanjima
odredene su sljedece karakteristike tla: g = 154,52 kN/m?, k_=15, C=15 kN/m?y = 20
kN/m3, ¢ =21 °, K=20000 kN/m?3.

3.1 Model 1
Model 1 je postojeca gradevina s karakteristikama materijala prema provedenim ispiti-
vanjima, a napravljen je u racunalnom programu SAP 2000. Dobiveni rezultati prikazani

su u tablici 1.

Tablica 1. Rezultati za model 1

Modalni oblik Frekvencija [Hz] Period [s] Prigusenje [ %] Krutost tla [kN/m3]

Translacija Y-Y 2,38 0,42 5,0 20000

Translacija X-X 2,64 0,38 5,0 20000
Torzija 3,01 0,33 5,0 20000
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Pri proracunu upotrebljeni su konacni elementi dimenzija minimalno 0,4 x 0,4 m. Op-
tereéenja su uzeta u skladu s Eurokodom EC1, gdje je za pod uzeto g = 3,0 kN/m?, sto
ukljuéuje pregradne zidove od knaufa kao lakog materijala, na krovu je g = 4,5 kN/m?,
korisno optereéenje je g = 3,0 kN/m? na etazama i 1,5 kN/m? za ravne krovove, snijeg je
s = 1,25 kN/m?. Potresno opterecenje je uzeto prema ECS.

Slika 4. a) Translacija Y-Y postojece zgrade; b) Translacija X-X postojece zgrade; c) Torzija postojece
zgrade

3.2 Model 2

Model 2 ukljuuje izgradnju dva nova kata na staroj zgradi, a konstrukci-
ja je izvedena betonom C30/37 za sve nosive elemente. Nosivi zidovi se na-
stavljaju kontinuirano, ali se koriste blokovi s manje otvora (30 %) i debljine
d = 25 cm. Stupovi se nastavljaju jednakih dimenzija b x h =50 x 50 cm, grede sub / h
=50/ 50 cm, ploce s rebrima b1 / hl =15 /50 cm. Optereéenja su prema EC1, a potres
prema EC8 te karakteristike tla prema geomehani¢kom elaboratu. Rezultati na ovom
modelu prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Rezultati za model 2

Modalni oblik Frekvencija [Hz] Period [s] Prigusenje [ %] Krutost tla [kN/m?]

Translacija Y-Y 1,47 0,68 5,0 20000

Translacija X-X 1,61 0,62 5,0 20000
Torzija 1,79 0,56 5,0 20000
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Slika 5. a) Translacija Y-Y nadogradenih zgrada, b) Translacija X-X nadogradenih zgrada, c) Torzija
nadogradenih zgrada

3.3 Model 3

Model 3 ima povecanu korisnu plostinu gradevine, ali s intervencijom u statickom su-
stavu, gdje su na nadogradenim katovima predvidena tri stupa koji prenose dio optere-
¢enja. Stupovisu b / h=50/50 cm, te su predvidene ploce t1 = 15 cm na manjimit2 =
22 cm na veéim rasponima. Takoder su nastavljeni postojeci stupovi. Kao i za prethodne
modele, proracun je proveden pomocu programa SAP2000 uz ista optereéenja. Rezul-
tati su prikazani u tablici 3.

Tablica 3. Rezultati za model 3

Modalni oblik Frekvencija [Hz] Period [s] Prigusenje [ %] Krutost tla [kN/m?]

Translacija Y-Y 1,61 0,62 5,0 20000

Translacija X-X 1,71 0,585 5,0 20000
Torzija 1,81 0,55 5,0 20000

U tablici 4. prikazana je usporedba frekvencija i perioda za tri modela. Karakteristike tla
su jednake za sve modele.

Tablica 4. Usporedba frekvencija i period za tri modela

Model 1 Model 2 Model 3
Modalni oblik | Frek i Frek: i Frek: i
re [\;Iez?cua Period [s] re [\;Iez?cua Period [s] re [\;Iez?cua Period [s]
Translacija Y-Y 2,38 0,42 1,47 0,68 1,61 0,62
Translacija X-X 2,64 0,38 1,61 0,62 1,71 0,585
Torzija 3,01 0,33 1,79 0,56 1,81 0,55
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Iz ovih rezultata proizlazi da se radi o gradevini s velikom krutosc¢u gdje, ¢ak i uz pro-
mjene uslijed krovne nadgradnje, imamo visoku krutost koja ne prelazi period T=1,0s.

4 Proracun na potres i udio starog betona u nosivosti zgrade

Proracun zgrade na potres proveden je u skladu s regulativom: The European Union
Regulation 305/2011, Directive 98/34/EC, Directive 2004/18/EC odnosno normom EN
1998-1:2004. Mjerodavno potresno optereéenje uzeto je prema geomehanickom izvje-
Staju kao a, /g=0,20 [5]. Uzeto je: faktor q = 2,75, tlo kategorije C, prigusenje 5 %. Tret-
man modela temelji se na rezultatima dobivenim na terenu. Kod izraCunavanja modela
tla koeficijenti se dobivaju iz geomehanickih obrada i K = 20000 kN/m?3, a dobivani rezul-
tati prikazani su u tablici 5. Utjecaji na konstrukciju su takvi da ih postojeca konstrukcija
prihvacéa bez veéih promjena.

Proracuni su napravljeni sa SAP2000 programskim paketom, a vrijednosti za dimen-
zioniranje betonskog elementa su iz najnepovoljnijih kombinacija za dimenzionirane
elemente. Sudjelovanje stare konstrukcije prikazano je u tablici 5. Planovi armature iz
prvobitnog projekta nisu bili na raspolaganju. Prema EC8-1: 2004, konstrukcija je kate-
gorizirana sa srednjom M duktilnoséu zbog prisutnosti potpornih zidova. Projektirana
nosivost konstrukcijskih elemenata u odnosu na stvarne staticke i seizmicke utjecaje po-
stoji i ispunjava projektirane uvjete. S obzirom da je sudjelovanje statickih i dinamickih
utjecaja na modalni ra¢un u smjeru X-X je udio statickog opterecenja 96,8 %, a dinamic-
koga 53,60 %, u smjeru Y-Y je udio statickog optereéenja 96,9 %, a dinamickoga 54,70 %.
Proracun sudjelovanja starog betona u nosivosti konstrukcije zgrade u odnosu na dodat-
no ugradenom betonu uzet je na osnovi ukupnog upotrebljenog volumena.

Tablica 5. Usporedba sudjelovanja dijelova konstrukcije u nosivosti

Aktivnost Model 1 Model 2 Model 3

Udio starog betona u nosivosti 67 % 45 % 45 %
Uporaba betona 45 % 72% 80 %
Udio zidova od opeke u nosivosti 33% 20% 15 %
Udio novougradenog betona 0% 35% 40 %
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5 Zakljucak

Iz provedene analize zaklju€ujemo da kod svih promatranih modela imamo veliku kru-
tost gradevine koja moZe uspjesno izdrzati potresne utjecaje koji se predvidaju na po-
drucju na kojem se nalazi zgrada. U slucaju drugog modela potrebna je intervencija
samo u Sirini temelja zbog povecéanja opterecenja. Najugrozeniji elementi koji se nalaze
na granici nosivosti su srednji stupovi koji su optereceni otprilike tre¢cinom ukupnog op-
terecenja zgrade. Takoder je u tom slucaju udio koji preuzima stari dio najveci.

U tre¢cem modelu imamo vecu intervenciju u staticki sustav i konstrukciju gradevine. Pri
tome se smanjuje sudjelovanje stare konstrukcije te je potrebna manja intervencija na
temeljima. Zahtijevaju se veca ulaganja, ali se s obzirom na osiguranje otpornosti i sta-
bilnosti, ta ulaganja mogu opravdati u smislu povecane sigurnosti za korisnike.
Problematika nadogradnje postojecih zgrada, a Sto nuzno ukljucuje i proracun postojece
zgrade, vrlo je izraZzena na Kosovu. U radu je prikazan samo jedan od primjera razlicitih
modela pristupa rjeSavanju nadogradnje, a koji sluZi kao polaziste za definiranje progra-
ma istraZivanja kojim bi se razradila metodologija za proracun u slu¢aju nadogradnje,
osobito kroz istrazivanja zajednickog djelovanja stare i nove konstrukcije.
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