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Sazetak

SAZETAK

U ovom radu je obradena zidana zgrada tipi¢na za centar grada Zagreba, ostecena u
potresu koji je 22. ozujka 2020. godine pogodio Zagreb. Opisana su karakteristi¢na
ostecenja u potresu te metode proracuna zidanih zgrada, s naglaskom na metodi
ekvivalentnih okvira i metodi postepenog guranja. U programskom paketu 3Muri je
izraden numericki model postojeceg stanja zgrade, na temelju kojeg su identificirani
kriticni elementi i procijenjena potresna otpornost gradevine. Nadalje, opisani su moguci
nacini ojacanja gradevina te je dan prijedlog mjera ojacanja. Napravljeni su modeli s dvije
varijante ojacanja zidova, FRCM-om i torkretiranjem, te je numericki proracun ponovljen.
Dobiveni rezultati usporedeni su medusobno i s rezultatima postojeceg stanja te je dana
ocjena ucinkovitosti odabranih mjera.

Klju¢ne rije€i: zidana zgrada, metoda postupnog guranja, potresna otpornost, mjere
ojacanja gradevina
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Summary

SUMMARY

This graduate thesis, examines a masonry building typical for historical downtown of
Zagreb, damaged in the earthquake that struck Zagreb on March 22nd, 2020. Typical
earthquake damage and methods for analysis of masonry buildings are described, with
the emphasis on the equivalent frame method and pushover analysis. A numerical model
of the existing building was created using the 3Muri software, based on which the critical
elements were identified, and the seismic resistance of the structure was assessed.
Furthermore, possible retrofitting strategies are described and a proposal for retrofit
measures is provided. Models with two variants of wall retrofits, FRCM and shotcreting,
were created and the numerical analysis was repeated. The obtained results were
compared with each other and with the results of the existing state of the building, and an
evaluation of the effectiveness of the selected measures was provided.

Key words: masonry building, pushover analysis, earthquake resistance, building
retrofitting measures

Diplomski rad: Marcela Medi¢ iii



Sadrzaj

SADRZA]
ZAHVALA ...ttt ettt b e st e b e e a bt bt sa et e bt e e be e ehe e e be e bt e e abeenateeteenheeenne i
SAZETAK ..ottt ettt eieese st bbb bbb i
SUMIMARY ettt ettt ettt ettt ettt et ete e e te e et e te e et et et et et et et et et e tet et et et et e e et eeeeeeesaeereeeeeees iii
Lo UVOD ettt st h e e s a e e b e he e e b e ae e e n e e nheeer e e nneeereas 1
2. ZIDANE ZGRADE ...ttt ettt n e s r e s e e e naee 5
2.1. KarakteristiCna oSteCenja U POLrESU......uuiiiecuiieeieiiiieeesieee e eeire e e e e e e ssrae e e e e araeeeenans 5
2.2.  Mehanizmi sloma nosivih elemenata.........cccoceeiiiiiiiiiiiiiic 6
3. METODE PRORACUNA KONSTRUKCIJA NA DJELOVANJE POTRESA.......cevevererererererererernen. 9
3.1. Strategije modeliranja zidanih KONStrukCija .........ccceeiivciieeiiiiiiee e 12
3.2.  Metoda ekvivalentnih OKVira.........cccoooiiiiiiiiii 13
3.3. Metoda postupnog guranja (Pushover metoda)......c.ccccceeeeeiiciiiieeeee e, 21
3.3 1. N2 MO i 22
B, TEHNICKI OPIS ...uiritiiriiiieieeieiseretset ettt 29
4.1, SEAtiCKi SUSTAV ..ot 32
4.2. Stanje gradevine nakon potresa 2020. 80dIiNE.......cccevccciriiieieee e, 34
5. NUMERICKI MODEL POSTOJECEG STANJA ZGRADE ......cceviieerereriiecte e 38
5.1.  Opis nUMEriCkog MOdela.........ouiiiiiiiiieeeeee e a e 38
5.2. Dinamicke karakteristike gradeving ........ccueeeeeiie e 41
6. PROCJENA POTRESNE OTPORNOSTI ZA POSTOJECE STANJE ....cocvevveerecrerereeeeeeve e 43
7. PRIJEDLOG MJERA POJACANIA .....ovttetetetetetete ettt ettt bttt aene 49
7.1. Qjacanje medukatnih KONStrUKCIja........cooeeiiiieriiiieiiiiieeeee e 49
V2 R O 1= Teor- | o | (=R A e [0 )Yz TSP 50
T.2.1. FRCM ettt ettt et rb e st esht e et e e s bt e e abe e ebe e e bt e s neeebeenaeeens 51
72,20 TOTKIE et 52

Diplomski rad: Marcela Medi¢ iv



Sadrzaj

8. PROCJENA POTRESNE OTPORNOSTI ZA POJACANU KONSTRUKCIJU ZGRADE ................. 54
8.1, MOEI FRCIM ..ttt ettt et s e b e s esneesanees 55
8.2, IMOEl TOTKIET ...ttt ettt e e e 61
0 T U E o ToT =T | o Y=l ' Yo L] = TSR 66

9. ZAKLJUCAK O UCINKOVITOSTI PREDLOZENIH MIERA ..o, 69

POPIS LITERATURE ...ttt ettt et ettt e e e st e e s bt e e sab e e sane e e saneeennns 71

POPIS SLIKA .ottt ettt et st e b e s et e bt e st e e b e e eas e e aeesabeebeeenneenneesaneenneenns 75

POPIS TABLICA ... ettt ettt ettt e et e st e st e e e bt e e s bt e e s st e e sabeeeeabeeesaseesnes 78

Diplomski rad: Marcela Medi¢ \



Uvod

1. UVOD

Potres magnitude M=5,5 po Richteru s epicentrom u blizini Markugevca i Cu¢erja koji je
22. ozujka 2020. godine u 06:24 sati pogodio grad Zagreb najjaci je potres zabiljezen na
tom podrucju u povijesti modernog mjerenja, otkad je Andrija Mohorovicic postavio prvi
seizmograf 1908. godine [1]. Pola sata nakon prvog uslijedio je naknadni potres
magnitude M=4.9 koji je nanio dodatnu Stetu vec pogodenom podrucju. Procjenjuje se da
je osteceno preko 25 000 gradevina, sto Cini priblizno petinu svih gradevina grada

Zagreba, a materijalna Steta iznosi preko 10 milijardi eura. Nazalost, izgubljen je i jedan
ljudski zivot [2].

Medutim, ovakva seizmicka aktivnost nije izolirani sluc¢aj. Josip Mokrovi¢, hrvatski
geofizicar iz 20. stoljeca, navodi da je grad Zagreb u razdoblju od 1502. do 1883. godine
zatreslo vise od 600 potresa, a osobito je tesko stradao 1502, 1590 i 1880. godine [4].
Tocno 140 godina prije nedavnog Zagrebackog potresa, 9. studenoga 1880. dogodio se
potres magnitude M=6,3 s epicentrom na Medvednici, blizu mjesta Kasina i Planina, koji je
ostetio i srusio vise od polovice tadasnjih 2500 stambenih zgrada, u kojima je zivjelo oko
30 000 ljudi [5].

Do pojave potresa dolazi uslijed suceljavanja gornjih fragmenata Zemljine kore omedenih
aktivnim rasjedima. Rasjedi koji su rezultat interakcije izmedu temeljnih litosfernih ploca, u
ovom slucaju Euroazijske i Africke ploce i Jadranske mikroploCe. Razlog seizmicke
aktivnosti zagrebackog podrucja je smjestaj grada u podnozju planine Medvednice koja se
podize od JZ prema S, uzduz rasjedne zone Zumberak-Medvednica-Kalnik. Tektonski

Diplomski rad: Marcela Medi¢ 1



Uvod

najaktivnija podru¢ja nalaze se na jugozapadnom uglu i na sredisSnjem dijelu Medvednice,
gdje su vjerojatno povezana uzduznim strmim reverznim rasjedima i poprecnim rasjedima
s pomakom po pruzanju (eng. strike-slip faults) [1]. Od najveceg znacaja za grad Zagreb su
reverzni Sjeverno-Medvednicki rasjed (oznaka NMBF na slici 2) koji se pruza prema jugo-
istoku te lateralni Kasinski rasjed s pomakom po pruZanju (oznaka KF na slici 2), priblizno
okomit na Medvednicki [2].
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Slika 2 Rasjedi i epicentri instrumentalno mjerenih potresa a) 1920-2019, magnitude M=1,0 b) Potresa u Zagrebu 2020-
2021 [6]

Iz gore navedenog, ocCito je da su novi potresi na podrucju grada Zagreba, ali i ostalih
seizmicki aktivnih podru¢ja Republike Hrvatske, neizbjezni te je bitno razviti svijest o
seizmickoj opasnosti. U dokumentu Procjena rizika od katastrofa u Republici Hrvatskoj —
rizik od potresa [7], donesenom jo$ 2015. te azuriranom 2018. godine, rizik od potresa
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prepoznat je kao neprihvatljiv za Hrvatsku. Daljnja istrazivanja o riziku su nastavljena, ali
konkretni koraci vezani za smanjenje potresnog rizika te nuzne mjere i postupke uslijed
potresa nisu poduzeti sve do 2020. godine, odnosno nakon zagrebackog i petrinjskog
potresa.

Procjena seizmickog rizika najcesce polazi od ocekivanog ostecenja postojeceg fonda
gradevina na temelju kojeg se proracunavaju moguce opasnosti za zdravlje i zivot ljudi te
financijski gubici uslijed nastale Stete [8]. Pri tome je u Hrvatskoj velik problem nedostatak
baza podataka s karakteristikama fonda gradevina. Podjela tipova gradevina na cetrnaest
godine, a podaci o njihovoj rasporedenosti po mjesnim odborima uneseni su u GIS sustav
prikazan na slici 3. Oznake URM se odnose na neomedene zidane gradevine, RC2 na
zgrade s armiranobetonskim zidovima, RC4 na zgrade kojima je dominantan konstrukcijski
sustav okvir s ispunom i omedeno zide, RC5 na tipske armiranobetonske zgrade i NEB na
armiranobetonske tornjeve. U svim oznakama L, M i H se odnose na broj katova, odnosno
visinu gradevina [9]. Gradevine ostecene potresom su uglavnom koncentrirane na
podrucju Gornjeg i Donjeg grada te datiraju iz 19. i poCetka 20. stoljeca, prije pojave ne
samo seizmickih, vec bilo kakvih propisa vezanih za horizontalna djelovanja. Moze se
uoCiti preklapanje podru¢ja s vecinski neomedenim zidem na slici 3 raspodjele
konstrukcijskih sustava i prijavljenih ostecenja gradevina nakon potresa slici 4.

Slika 3 Konstrukcijski sustavi zgrada [9]
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Slika &4 Prikaz prostornih gustoca prijava: a) oStecenih zgrada od strane gradana; b) neuporabljivih zgrada [9]
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Zidane zgrade

2. ZIDANE ZGRADE

Karakteristican tip gradevina u povijesnom centru Zagreba, tocnije Donjem gradu, su
zgrade od neomedenog zida s pocetka 20. stoljeca koje su gradene u blokovima. Blokovi
se sastoje od 5 ili vise zgrada medusobno naslonjenih jedne na drugu, bez seizmickih
razdjelnica, Sto komplicira analizu ponasanja uslijed djelovanja potresa. Zgrade se najcesce
sastoje od podruma, visokog prizemlja, tri kata i potkrovlja, a konstrukcijski sustav Cine
medusobno povezani nosivi zidovi od pune opeke, bez horizontalnih i vertikalnih serklaza,
s drvenom medukatnom konstrukcijom. Drveni grednici se oslanjaju na uzduzne nosive
zidove, paralelne s ulicom, dok poprecni i zabatni zidovi ne preuzimaju velika vertikalna
opterecenja. UzduZzni smjer je zato najcesce jaci nosivi smjer za horizontalna i vertikalna
opterecenja. Stropna konstrukcija podruma su zidani svodovi ili armiranobetonska ploca
[10].

2.1.Karakteristi¢na oStecenja u potresu

Ostecenja ovakvih zgrada u potresu uglavnom nastaju zbog neravnomjerne raspodjele
krutosti, losih spojeva s krovnim i medukatnim konstrukcijama, te znatne degradacije
osnovnih materijala, prvenstveno morta zida. Nedostatak serklaza i slaba povezanost
drvenih grednika i zidova od opeke onemogucuju ponasanje gradevine kao cjeline (‘efekt
kutije') zbog Cega se bocna sila ne moze ucinkovito raspodijeliti na nosive elemente.

Najcesca ostecenja ukljuCuju rusenja dimnjaka, zabatnih zidova tavana te drugih konzolnih
elemenata na vrhu zgrade, poput parapeta i razlicitih istaka, kao i oStecenja krovista.
Navedeni elementi nisu nosivi konstrukcijski elementi, ali svojim urusavanjem mogu
nanijeti Stetu ostatku gradevine te ugroziti zivote ljudi.

Dimnjaci su zidani, napravljeni od opeke i morta, te kao takvi nisu otporni na horizontalna
djelovanja. Njihov staticki sustav je konzolan jer su ¢esto zidani od poda tavana do visine
od ¢ak 5 metara, a tek su u rijetkim sluc¢ajevima pridrzani za krovnu konstrukciju. Do
ostecenja uglavnom dolazi na spoju s krovistem ili podom tavana, a Cesta su i potpuna
urusavanja [2].

Karakteristicna je pojava kosih posmicnih pukotina u nosivim i nenosivim zidovima te
nadvojima, nastalih zbog prekoracenja nosivosti u ravnini zida. Do raspucavanja nadvoja i
pojave dijagonalnih pukotina dolazi uslijed prekoracenja posmicne Cvrstoce, a do pojave
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Zidane zgrade

vertikalnih pukotina uslijed prekoracenja vlacne ¢vrstoce. Pregradni zidovi, karakteristicne
debljine 15 ili 7 cm takoder izvedeni od opeke i morta, doprinose krutosti same gradevine,
a imaju relativno malu otpornost na horizontalna djelovanja. Takoder, Cesto postoji
nepravilnost u njihovoj vertikalnoj dispoziciji uslijed brojnih, ¢esto nedokumentiranih,
rekonstrukcija gradevine. Iz tih su razloga pregradni zidovi redovito osteceni uslijed
djelovanja potresa. OSteCenja van ravnine su uglavnom vezana za zabatne zidove i
lastavice zabatnih zidova. U rijetkim slucajevima moze doci do odvajanja zabatnog zida
duz cijele visine zgrade te rusenja dijela fasadnog zida uslijed slabih veza s ortogonalnim
zidovima. Aktivacija fasadnih zidova izvan ravnine moze uzrokovati odvajanje medukatnih

konstrukcija i izvlacenje grednika iz leZajnih utora [2].

Krovne konstrukcije najcesce stradaju uslijed rusenja dimnjaka, zabatnih zidova i drugih
nepridrzanih elemenata, ali i zbog neodgovarajuce stabilizacije i dotrajalosti elemenata
same konstrukcije moze doci do velikih pomaka, pa i rusenja, cijele krovne konstrukcije [2].

Stubista su takoder podlozna ostecenjima, najcesce konstrukcijskim osStecenjima ili
razdvajanju elemenata. lzvedba s celicnim nosacima usidrenim u podeste, na koje se

oslanjaju krakovi, je karakteristicna za ovaj tip zgrada, uz razmjerno krute zidove stubista.

2.2. Mehanizmi sloma nosivih elemenata

Mehanizmi sloma zida mogu se podijeliti na slom u ravnini i slom van ravnine (eng. in-plane
and out-of-plane mechanisms ). Kad je zide pravilno izvedeno, s nosivim zidovima u dva
ortogonalna smjera koji su adekvatno povezani medusobno i s medukatnom
konstrukcijom, zgrada se uglavnom odupire horizontalnom opterecenju kroz odziv zidova
unutar ravnine. U suprotnom, kad su spojevi lose izvedeni, ili zbog gubitka nosivosti zida u
ravnini, dolazi do ispadanja zida, odnosno pojave mehanizma van ravnine. Podjela na dvije
kategorije mehanizama nije iskljuciva; u zgradama moze doci do kombiniranih

mehanizama u ravnini i van ravnine [11].
Slom zida u ravnini moZze se podijeliti na tri mehanizma prikazana na slici 5:

1. Posmik klizanjem nastaje uslijed djelovanja poprecne sile te sirenja horizontalnih
pukotina duz sljubnica (duz jedne sljubnice ili stepenicasto), pri cemu se formira klizna
ravnina. Karakteristican je za zide s niskom razinom vertikalnog opterecenja i slabim
trenjem u sljubnicama morta, odnosno losom kvalitetom morta
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Zidane zgrade

2. Otkazivanje posmikom karakteriziraju dijagonalne pukotine koje se mogu pruzati po
slijubnicama morta ili prolaziti direktno kroz opeku, ovisno o Cvrstoc¢i morta i opeke i
njihovom medudjelovanju. Pukotine nastaju kad se prekoraci posmic¢na cvrstoca morta,

odnosno vlacna ¢vrstoca opeke.

3. Otkazivanjem uslijed savijanja dolazi do drobljenja tlacnog dijela zida te pucanja i
odvajanja vlacnog dijela, te u konacnici prevrtanja zida. Karakteristican je za visoke i uske
zidove kod kojih je dominantno opterecenje momentom savijanja.

Savijanje

Posmik klizanjem —

Posmik

Slika 5 Mehanizmi sloma zida u ravnini [12]

Na slici 6 prikazano je osam osnovnih slomova zidova izvan ravnine, slom u ravnini te
djelomicni slomovi zidova uvucenih nadogradnji i lastavica zabata. Rusenja medukatnih

konstrukcija i krovova se smatraju povezanim sa slomovima zidova izvan ravnine [10].

A B1 B2 (o] D E F
PREVRTANJE § | |
VERTIKALNO PREVRTANJE S DVA DJELOMIENO VERTIKALNO
PREVRTANJE ZIDA JEDNIM BOCNIM BOCNA KRILA SLOMKUTA PREVRTANJE PREVRTANJE TRAKE |  VERTIKALNILUK

KRILOM

¥

OSTALI DJELOMICNI SLOMOVI
PRATECI SLOMOVI

G H | L
HORIZONTALNI LUK SLOM U RAVNINI VERTIKALNI PREVRTANJE RUSENJE KROVA/
° 2 S DODATAK LASTAVICE ZABATA SLOM ZIDA

Insufficient cohesion
in the fabric

Slika 6 Mehanizmi otkazivanja zida [13]
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Zidane zgrade

Prvih Sest mehanizama ovisi 0 stanju i tipu veze izmedu fasadnih i bocnih zidova.
Mehanizam A oznacava prevrtanje zida procelja bez sudjelovanja bocnih zidova. Nastaje
zbog nedostatka ili slabosti veze na spojevima zidova u dva smjera i medukatnih
konstrukcija te je najceséi mehanizam u starim zidanim zgradama. Ukoliko je veza
dovoljna da se ukljuce i bocni zidovi, dolazi do mehanizama B, a u slu¢aju kad su zidovi
dobro povezani u oba smjery, ali je kvaliteta materijala u ravninama zidova losa, moze doci
do mehanizma C. U slucaju nejednolike veze i slabe kvalitete zida umjesto mehanizma B1
moze do¢i do mehanizma D. Nadalje, ovisno o kvaliteti veze i materijala, ali i rasporedu
otvora, nadvojima, prekoracenju posmicne i viacne Cvrstoce te drugim cimbenicima dolazi
do pojave ostalih mehanizama. Mehanizam | nastaje zbog slabog pridrzanja zida u razini s
krovhom konstrukcijom. Do prevrtanja lastavice kod mehanizma L dolazi kad nema
pridrzanja lastavice po vrhu zida, odnosno nedovoljne nosivosti takvog konzolnog
elementa zida na savijanje oko osi paralelne s horizontalnim sljubnicama. Lokalni lom zida
kao lom gradiva nastaje uslijed prekoracenja vlacne, odnosno posmicne cvrstoce [10].
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3. METODE PRORACUNA KONSTRUKCIJA NA DJELOVANJE POTRESA

Posljednjih desetljeca doslo je do znatnog razvoja potresnog inzenjerstva. Od koriStenja
jednostavnog seta propisanih odredbi, s ciljem osiguranja zivotne sigurnosti, doslo je do
razvoja projektiranja temeljenog na ponasanju konstrukcije (eng. performance based
engineering ) pri kojem se u obzir uzimaju razni ciljevi vezani za ponasanje konstrukcije, s
naglaskom na kontroli Stete. Pristupi temeljeni na ponasanju imaju razne prednosti koje se
svode na efikasniji nacin projektiranja konstrukcija i konstrukcijskih sustava uz postizanje
boljih karakteristika, odnosno ciljeva izvedbe te uzimanje u obzir vise razlicitih varijabli koje
omogucuju dionicima bolju informiranost pri donoSenju odluka temeljenih na rizicima.
Gradevinski inzenjeri su dobro upoznati s mjerama izvedbe kao Sto su pomak, ubrzanje ili
naprezanje, ali mnogi sudionici u lancu donosenja odluka, koji nisu nuzno inzenjeri,
preferiraju mjere koje su izravno povezane s poslovnim odlukama, kao zastoji ili troskovi
popravka [14]. Pristup temeljen na pomaku (eng. displacement-based approach ) pokazao
se vjerodostojnijim nacinom opisa ponasanja i proracuna konstrukcija pod djelovanjem
potresnog optereCenja te u novije vrijeme dominira nad tradicionalnim pristupom

projektiranja koji se temelji na silama (eng. force-based approach).

Kako bi aproksimacija ponasanja slozenih konstrukcija bila moguca, potrebna su odredena
pojednostavljenja s ciljem jednostavnijeg opisa djelovanja na konstrukciju i smanjenja
broja nepoznanica, te posljedicno i vremena i memorije racunala potrebnih za provedbu
analiza. Ta pojednostavljenja odnose se na sam numericki model konstrukcije, kao i na
metode proracuna.

Norma za projektiranje konstrukcija otpornih na potres HRN EN 1998 [15] propisuje
smjernice koje inzenjeri trebaju slijediti pri seizmickom proracunu konstrukcija. Metode se
dijele na linearne i nelinearne te staticke i dinamicke, a njihova kompleksnost raste s

tocnoscu rezultata.
Metode su kratko opisane u nastavku:
1. Linearni staticki proracun primjernom ekvivalentnog statickog opterecenja

Ova metoda je primjenjiva na gradevine Ciji odziv nije znacajno osjetljiv na doprinose oblika
oscilacija visih od osnovnog oblika u svakom glavnom smjeru, sto vrijedi ako su ispunjeni
uvjeti o pravilnosti zgrade i uvjet za period prvog oblika oscilacija zgrade u svakom

glavhom smjeru T,
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Metode proracuna konstrukcija na djelovanje potresa

(4T,
Tl_{Z,OS )

gdje je T, - vrijednost perioda elasti¢nog spektra odziva ovisna o vrsti tla

Gradevina se proracunava na ukupnu poprecnu silu F, u podnozju gradevine (eng. base
shear) koja djeluje u dva horizontalna i medusobno okomita smjera.

Fy =54(Ty) -m- 4 (2)
gdje je:

S(T,) — ordinata proracunskog spektra odziva za osnovni period titranja u promatranom
smjeru

m — ukupna masa konstrukcije

A — popravni koeficijent ovisan o T, i broju katova

Opterecenje na pojedinoj etazi F, se dobije raspodjelom ukupne poprecne sile po katovima
konstrukcije, ovisno 0 masama i pomacima svakog kata:

Si'mj
Fi - Fb ' Z(Sj'mj) (3)

gdje je:

F. — horizontalna sila na i-tom katu
F, — ukupna poprecna sila u podnozju gradevine
S,i's; — pomaci masa katova m; i m; u osnovnom obliku oscilacija

Ako je osnovni oblik oscilacija aproksimiran linearno rastu¢im horizontalnim pomakom,
horizontalne sile F, se mogu racunati kao:

Zi-mj
Fi - Fb ' E(Zj'mj) (4)

gdje su z;i z; visine masa m; i m; iznad mjesta unosa sile u gradevinu
2. Linearni dinamicki modalni proracun spektrom odziva

Modalni proracun spektrom odziva primjenjuje se na gradevine koje ne zadovoljavaju
uvjete dane za primjenu metode ekvivalentnog statickog opterecenja. Preporucena je
metoda za projektiranje novih konstrukcija. Razlika metode je u tome Sto u obzir uzima
sve oblike oscilacija koji imaju znacajan doprinos ukupnom odzivu gradevine, Sto
podrazumijeva oblike ciji zbroj efektivnih modalnih masa iznosi minimalno 90 % ukupne
mase gradevine i Cije su efektivne modalne mase vece od 5 % ukupne mase gradevine
[15].
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Klasicna modalna analiza se najcesce primjenjuje na linearnim sustavima s klasicnim
prigusenjem koji imaju klasi¢ne vlastite periode i oblike titranja. Ne moze primijeniti na
sustave s razli¢itim prigusenjima pojedinih dijelova (npr. gradevine i okolnog tla) i na
neelastiCne sustave (neovisno o prigusenju). Temelji se na transformaciji jednadzbi gibanja
u modalne koordinate, ¢ime se dobiva niz neovisnih jednadzbi s jednim stupnjem slobode.

Ukupni odziv sustava se dobije kao zbroj odziva za svaku jednadzbu gibanja. Medutim,
buduci za se iz spektra odreduje vrsno pseudoubrzanje na temelju kojeg se racunaju i
vrsne vrijednosti sila i pomaka potrebnih za dimenzioniranje, koriste se pravila modalnih
kombinacija: pravilo ukupne sume (ABBSUM), pravilo drugog korijena sume kvadrata
(SRSS) i pravilo potpune kvadratne kombinacije (CQC). Pravilo ABBSUM je
najkonzervativnija procjena koja se rijetko koristi za klasi¢ne gradevine, pravilo SRSS se
koristi za gradevine s dobro razmaknutim periodima, dok se pravilo CQC koriste za
gradevine s bliskim periodima [10].

3. Nelinearna staticka metoda postupnog guranja (eng. pushover)

Ova metoda Ce detaljno biti opisana u nastavku rada, buduci da se na njoj temelji proracun
predmetne gradevine u programskom paketu 3Muri.

Koncepti projektiranja temeljenog na ponasanju doveli su do vece upotrebe nelinearne
staticke analize (metoda postupnog guranja) [16] koja se temelji na postepenom
nanosenju horizontalnog opterecenja uz kontrolu pomaka cime se aproksimiraju
horizontalne sile potresa. Cilj analize je otkrivanje kriticnih dijelova konstrukcije koji
predstavljaju slabe 'karike' pri djelovanju potresa. Zahtjev za maksimalni dozvoljen pomak
za odredeno granicno stanje se usporeduje s kapacitetom pomaka dobivenim
proracunom, preko krivulja sila-pomak (tzv. Pushover krivulje). Krivulje opisuju neelasticni
odgovor konstrukcije pod djelovanjem horizontalnog seizmickog opterecenja, idealizirajuci
njeno ponasanje u smislu krutosti, ukupne ¢vrstoce i konatnog kapaciteta pomaka [16].

4. Nelinearni dinamicki proracun uporabom zapisa ubrzanja u vremenu (eng. time

history)

Odziv konstrukcije u vremenu moze se dobiti putem izravne humericke integracije njezinih
diferencijalnih jednadzbi gibanja uz gibanje tla koje je zabiljezeno akcelerogramima [15].
Rjesenje se moze dobiti iskljucivo numericki, ali vrijedi za linearne i nelinearne sustave te
klasicna i opca prigusenja sustava [10]. Ova metoda predstavlja najtocniju metodu
proracuna konstrukcija na potresna opterecenja, medutim njen nedostatak je velika
kompleksnost i vrijeme potrebno za provedbu analize.
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3.1. Strategije modeliranja zidanih konstrukcija

Kako bi se proracun uopce mogao provesti, prethodno je potrebno izraditi numericki model
konstrukcije. Zide je izrazito nehomogen i nelinearan materijal koji se kroz povijest koristio
za gradnju zgrada slozene i nepravilne geometrije, sto predstavlja izazov pri ra¢unalnom
modeliranju. Izbor nacina modeliranja ovisi o karakteristikama konstrukcije te krajnjem
cilju. D'Altri i drugi u svom radu [17] donose pregled i kratku sistematizaciju postojecih
strategija modeliranja zidanih konstrukcija, prikazanu na slici 7. Cetiri kategorije koje
predlazu su:

Modeli temeljeni na elementima i njihovoj interakciji (eng. Block-based models )
Modeli temeljeni na homogenom kontinuumu (eng. Continuum homogeneous models )
Modeli temeljeni na geometriji i proracunu krutih tijela (eng. Geometry-based models )

FwWwN =

Modeli temeljeni na zamjenskim elementima (eng. Equivalent frame models)

Strategije modeliranja zidanih konstrukcija

> i —— -

>
Modeli temeljeni na Modeli temeljeni na Modeli temeljeni na Modeli temeljeni
elementima i njihovoj homogenom geometriji i proracunu na zamjenskim
interakciji kontinuumu krutih tijela elementima
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Slika 7 Strategije modeliranja zidanih konstrukcija [17]

U ovom radu detaljnije ¢e se opisati metoda temeljena na zamjenskim elementima,
odnosno metoda ekvivalentnih okvira. Sam koncept primjene makroelemenata na zidane
gradevine uveo je Tomazevic 1970ih [18]. Aproksimacija zidane konstrukcije
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makroskopskim elementima temelj je metode ekvivalentnih okvira. Ovisno o
geometrijskim i kinematickim svojstvima, elementi se dijele na deformabilne elemente, pri
¢emu imamo vertikalne elemente zidova i stupova {(eng. pier ) te horizontalne elemente
nadvoja i greda (eng. spandrel ). Dijelovi konstrukcije koji su manje podlozni oStecenjima
tijekom potresa u modelu se aproksimiraju krutim zonama (eng. rigid nodes ).

Metoda ekvivalentnih okvira ujedno omogucuje i jednostavno uvodenje dodatnih
elemenata u zidanu konstrukciju, kao Sto su armirano-betonske grede ili stupovi, sto je
prikladno za izradu modela mjeSovitih armirano betonskih i zidanih konstrukcija [16].
Povezivanjem elemenata u idealiziranu okvirnu konstrukciju dobiva se pojednostavljeni
model, priblizno iste krutosti, mase i dinamickih svojstava kao i realna gradevina, na kojem
je moguce provoditi seizmicke analize cak i slozenih konstrukcija.

3.2. Metoda ekvivalentnih okvira

U nastavku ovog poglavlja metoda ekvivalentnih okvira je detaljnije opisana kroz
implementaciju u programu 3Muri u kojem je napravljen numericki model predmetne
gradevine.

Postoje dva pristupa modeliranju makroelemenata; pomocu 1D grednih elemenata koji su
povezani krutim vezama ili ¢vorovima te 2D diskretnih elemenata povezanih nelinearnim
oprugama [19].

‘ Modeli temeljeni na zamjenskim elementima

Pristup preko zamjenskih
grednih elemenata

‘ £ Addessi et al
Raka et al. (2015) 2014) I

Liberatore & Addessi (2015) | o —TW‘ |

e

" Roca et al. (2005)

7irn  7rrni 7ir7
Belmouden & Lestuzzi (2009)

|’ Pristup preko opruga |

- | Aghababaie Mobarake
etal. (2017)

Chen et
al. (2008), vu

%

Rinaldin et al. (2016) Xuetal. (2018)

L'w
) 1
L4

ey Penna et al. (2014;
— ) —=

“toy

Slika 8 Dva pristupa modeliranju temeljena na zamjenskim elementima [17]
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|dealizacija zida nelinearnim grednim elementima je u prakticnoj primjeni najcesce koristen
pristup. Predlozio ga je Tomazevic¢ uvodenjem tzv. POR metode (eng. Panel Organisation for
Response) koja se temelji na grubim mehanickim pretpostavkama da oStecenja u ravnini
zida kod horizontalno opterecenih zidanih konstrukcija proizlaze iz posmicnih sila u
zidovima/stupovima dok su grede/nadvoji i CvoriSta smatrana potpuno krutima [17]. Od
triju poznatijih softverskih programa za proracun neomedenih zidanih konstrukcija koji su
temeljeni na metodi ekvivalentnih okvira, TreMuri (i njegova komercijalna verzija 3Muri) i
SAM |l se temelje na prvom pristupu s 1D grednim elementima dok program 3DMacro
koristi 2D diskretne elemente s oprugama (slika 9) [20.]

- — B e I B od 5 A=l A=< ol 7
| : ——Et9” 20 =1\ = = =
— 1 DCEXE > BXE X
\)_4 S .; ZH:}?T T‘*"f !!nm‘n!.T — .‘u‘mn
| I %N | = I | 2
— VAT e T THIT
o —E L =\ /& = =
| AL . t = %2 T Y x X X
}— lintel rigid pnd : O H X =i x :l' 4 I:. x :{ X
| T DRI, ——— i
pier Mo |lintel f lbonan Interface Springs | /
/ K2 ponat | [
| | / \ X\‘prings X Heid
| : e O = A M 11 17
I/

Slika 9 Prikaz razlicitih modela zida — a)SAM I, b) TreMuri, c) 3DMacro [20]

U programu 3Muri implementiran je nelinearni gredni element, odnosno element s
bilinearno elasto-idealnoplasticnim ponasanjem (slika 10). Ponasanje elementa se
razmatra u smislu njegove krutosti, Cvrstoce i krajnjeg kapaciteta pomaka, pri Cemu vrijede
odgovarajuci odnos sila—pomak i ogranicenja pomaka ili rotacije. Prednost ovakve
formulacije je uskladenost s preporukama nekoliko seizmickih propisa {europski EN 1998-
3, americki ASCE/SEI 41/06 te talijanski NTC 2008) buduci da se kriteriji ¢vrstoce za
posmicno otkazivanje i otkazivanje savijanjem mogu jednostavno usvojiti za odredivanje
bocne nosivosti elemenata [16].
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Slika 10 Gredni element s elasto-idealnoplasticnim ponasanjem [21]

Glavne znacajke ovog grednog elementa su [21]:

1. Pocetna krutost odredena iz elasticnih svojstava uz pretpostavku degradirane
krutosti radi raspucavanja poprecnih presjeka

2. Bilinearni odgovor s maksimalnim vrijednostima posmicne sile i momenta savijanja
izracunatim prema granicnim stanjima nosivosti

3. Redistribucija unutarnjih sila prema ravnotezi elementa
Identifikacija grani¢nih stanja ostecenja uzimajuci u obzir globalne i lokalne
parametre ostecenja
Degradacija krutosti u plasticnom podrucju

6. Kontrola duktilnosti definiranjem vrSnog relativnog pomaka (5,). Maksimalni
pomak moze se razlikovati za posmicno ili aksijalno savijanje. Propisi predvidaju
razliCite granicne vrijednosti ovisno o tipu loma:

Am

SDL —
m hm

=3, (5)

7. Otkazivanje elementa pri maksimalnom pomaku bez prekida globalne analize

Opterecenja se na element nanose samo u ¢vorovima, bez djelovanja po duzini elementa.
Pocetna elasticna grana direktno je odredena posmicnom krutosti i krutosti na savijanje
koje su prethodno izraCunate na osnovi geometrijskih i mehanickih svojstava te su
prikazane u matrici krutosti K.:
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Koeficijent ¢ je definiran kao:
1,2E1?
v = Gh2 (©)

gdje su:

E — Youngeov modul elasti¢nosti

G — modul posmika

A — poprecni presjek zidnog panela

J — moment inercije panela

h; | — visina; duljina zidnog panela

n — koeficijent redukcije krutosti (ako nije drugacije odredeno, preporuka je smanjenje
pocetne krutosti za 50%)

Kako bi se utjecaj djelovanja u obliku statickih i kinematickih varijabli mogao prenijeti
izmedu Cvorova elemenata, program 3Muri koristi odmak pomaka (eng. offset ) krutih
krajeva elementa. Nelinearna korekcija odziva elasticnog ponasanja provodi se na temelju
nosivosti elemenata za odgovarajuce granicno stanje, dok se preraspodjela unutarnjih sila
vrsi se u skladu s ravnotezom elementa [16].

Nelinearno ponasanje aktivira se kada jedna od generaliziranih sila u ¢vorovima dosegne
svoju maksimalnu vrijednost procijenjenu prema najmanjoj od sljedecih kriterija nosivosti:
savijanje, posmik klizanjem ili posmik (slika 11), opisanih u poglavlju 2.2 [21]. U 3Muri-ju
se za posmik moze izabrati Mohr Coulombov (linearni odnos izmedu posmicnog i

normalnog naprezanja) ili Turngek Cacovicev kriterij.
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- = Posmik

" — Posmik klizanjem T AT

_ = Savijanje

Tu (maksimalna posmicna sila)

N (uzduzna tla¢na sila)

Slika 11 Usporedba kriterija otkazivanja [17]

Najveti proracunski moment savijanja Mu je u programu 3Muri definiran kao [21]:

My =2 (1) = 5 (1-70) )

gdje je:

| — duljina panela

t — debljina panela

o, — prosjecno normalno tlacno naprezanje po povrsini poprecnog presjeka

f. - proracunska vrijednost tlacne Cvrstoce zida

Proracunska nosivost na poprecnu silu je definirana izrazom:

Vo=t (8)

gdje je:
ao- koeficijent koji definira poloZaj infleksije momenta savijanja po visini zida (obostrano
upeti zid o = 0.5, konzolni o = 1.0). Vrijednost ase ovisno i vrijednostima momenata

savijanja na rubovima elementa racuna kao:

Mmax

il T ©
Dijagonalno raspucavanje zida uslijed posmika se po Turngek-Cacovicevom kriteriju
definira kao:

Vo=t 14 e (10)
gdje je:

f., = 1.5 1, - proracunska vrijednost dijagonalne vlacne cvrstoca zida
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1, - inicijalna posmicna ¢vrstoca zida
t - debljina zida
| - duljina zida

o, -hormalno prosjecno tlacno naprezanje
Posmicni slom klizanjem prema Mohr-Coulombovom kriteriju dan je kao:
Vv, =1'tf, = 1't(f,, + poy,) (11)

gdje je:

I' - duljina tlacnog podrucja elementa
t — debljina

f, - posmicna cvrstoca zida (f, < f, )
f,o - poCetna posmicna ¢vrstoca

H - koeficijent trenja

o, - normalno prosjec¢no tlacno naprezanje s obzirom na efektivnu povrsinu

Razvoj ostecenja uzrokovanih posmikom i drobljenja uslijed savijanja s oznakama stanja
elementa implementiran u 3Muri-ju je prikazan na slici 12. Tri razine granicnih stanja
elementa su 0OO-ograniCeno ostecenje, Z0-znatno ostecenje i BR-blizu rusenja.
Svijetlozeleno podrudje od 0 do pomaka &, oznacava elasticno ponasanje elementa nakon
kojeg slijedi predplasticno podrucje do &,. Potpuna plastifikacija presjeka dovodi do stanja
00 (5,-55), zatim formiranja pukotina koje karakteriziraju stanje ZO (5;-5,) te njihove
znacajne propagacije pri stanju BR (5,-5.). Nakon pomaka 5, dolazi do stanja ozbiljne krize
te znacajnih pomaka koji mogu dovesti do rasipanja elementa [22].

a) Posmik

1

- Neoiteceno
- Plastifikacija

Oitecenje uslijed posmika

0.75

05
Poéetak otkazivanja uslijed posmika

- Otkazivanje uslijed posmika
Oftecenje uslijed savijanja

- Pofetak otkazivanja uslijed savijanja

0.25

]

0 s & & & &
b)Savijanje

- Otkazivanje uslijed savijanja

- Potpuni kolaps

. Otkazivanje u tlaku
Otkazivanje u viaku

- Otkazivanje u elasticnoj fazi
- Nedjelotvoran element

0 & 83 54 &

Slika 12 Granicna stanja u 3Muri-ju [22]
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Pristup metodom ekvivalentnih okvira usmjeren je na analizu globalnog seizmickog
odgovora zidanih gradevina. Modeli temeljeni na zamjenskim elementima opcenito polaze
od pretpostavke da je svaka aktivacija lokalnog otkazivanja izvan ravnine sprijecena.
Posljedicno, globalni seizmicki odgovor je povezan s ravninskim (eng. in-plane )
kapacitetom zida ili prijenosom opterecenja preko fleksibilnih i krutih dijafragmi [17]. U
stvarnosti, odgovori unutar i van ravnine mogu se pojaviti u isto vrijeme ili se kriticnim
moze pokazati mehanizam van ravnine zida zbog Cega se aktivacija lokalnih mehanizama

treba provijeriti zasebno.

Osnovne konstrukcijske elemente (zidove/stupove i nadvoje/grede) potrebno je unaprijed
identificirati. Temeljem opazanja osteCenja na stvarnim zgradama te eksperimentalno
dobivenih rezultata dolazi se do zakljucka da su pukotine i oSteenja u pravilu
koncentrirani u zidovima i nadvojima. Elementi zidova {(eng. piers ) predstavljaju glavne
vertikalne nosive elemente koji primarno preuzimaju vertikalna opterecenja te pruzaju
otpor horizontalnim djelovanjima, dok su nadvaji (eng. spandrels ) horizontalni dijelovi
konstrukcije Cija je uloga horizontalno povezivanje vertikalnih elemenata [19]. Nadvoji
povezuju odgovor susjednih zidova tako Sto utjeCu na njihove rubne uvjete (omogucujuci ili
sprjecavajuci rotacije rubova), a samim time i znacajno utjecu na bolni kapacitet zida te
Sirenje pukotina. Osim dvaju navedenih deformabilnih elemenata, definirane su i
nedeformabilne, krute zone (eng. rigid zones/nodes ) koje povezuju zidove i nadvoje, a
ostvaruju se pomocu razlicitih kinematickih ogranicenja (kao Sto su kruti blokovi ili krute
veze) [19].

Dva najjednostavnija pristupa diskretizaciji elemenata ekvivalentnog okvira su SSWP (eng.
Strong Spandrel — Weak Piers ) i WSSP (eng. Weak Spandrel — Strong Piers ). Razlika je upravo
u modeliranju rubnih uvjeta elemenata. Pretpostavka slabih elemenata zidova i jakih
nadvoja dovodi do toga da elementi zidova prvi otkazuju, dok se nadvoji smatraju
beskonacno krutim elementima — krutim zonama (slika 13 a)). Elementi zidova su potpuno
obostrano upeti, bez mogucnosti rotacije na rubovima, Sto uvjetuje nacin sloma
konstrukcije — tzv. mehanizam kata (eng. storey mechanism ). Ovaj pristup je prihvatljiv za
novije zgrade s krutim dijafragmama. Suprotno tome, ako se pretpostave jaki zidovi i slabi
nadvoji zanemarivo male ¢vrstoce i krutosti (slika 13 b)), rezultat je idealizacija rubnih
uvjeta zidova kao konzola, Sto moze biti prihvatljivo u slucaju izrazito fleksibilnih stropnih
konstrukcija, ali za vecinu konstrukcija nije reprezentativno [16].
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Slika 13 Pristupi diskretizaciji a)SSWP b)WSSP [16]

Identifikacija konstrukcijskih elemenata je jednostavan zadatak kad je rijec o konstrukciji s
pravilno rasporedenim otvorima (slika 14 a)), medutim u slu¢aju nepravilno rasporedenih
otvora ona postaje slozenija (b)), pa i nemoguca kad se radi o gradevinama izrazito
nepravilne geometrije [16].

ol LB L ey
=4 8 .%ﬂ]ﬁ]]‘ﬁﬁti(&ﬂ"_'ﬁi{?»

, ,L_‘w%”"'j A, ‘f*“'j}, ~ »

|

Slika 14 Zgrada s pravilno i nepravilno rasporedenim otvorima [Google maps]

Problem odabira efektivne visine elemenata zidova ovisi 0 mnogo aspekata. Najcesci
kriteriji koji se koriste pri identifikaciji elemenata su [23]:

1. Kriterij minimalne visine — odredivanje efektivne visine preko uvjeta minimalne
visine pripadajucih otvora (MIN)

2. Kriterij ogranicenjem nagibne linije — odredivanje efektivne visine iz udaljenosti
izmedu sredisnjih tocaka linije koja spaja sva kuta susjednih otvora, s tim da je njen
nagib ogranicen na 30° (LIM)
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3. Kriterij srednje visine — odredivanje efektivne visine iz udaljenosti izmedu sredisnjih
tocaka linije koja spaja dva kuta susjednih otvora, bez ogranitenja nagiba linije
(AVG)

| R0 <30°_30°
e <30 30
30

Slika 15 Kriteriji redom a)MIN, b)LIM, c)AVG [22]

Kriterij srednje visine, koji je najjednostavniji od navedena tri kriterija i primjenjiv i na
elemente nadvoja, implementiran je u programu 3Muri. Medutim, mana ovog kriterija je
Sto bez ograni¢enja nagiba linije moze doci do precjenjivanja efektivne visine elementa
zida (npr. za uske dijelove zida izmedu otvora i ruba zida). U tom sluaju kad je
najvjerojatniji nacin otkazivanja savijanjem moZe doéi do podcjenjivanja poprecne

nosivosti te precjenjivanja sposobnosti deformacije elementa [16].

Osim prethodno navedenog problema, koji je karakteristican za program 3Muri, te
mogucnosti pojave lokalnih mehanizama zida van ravnine koje je nuzno posebno provijeriti,
modeli makroelemenata imaju i druge nedostatke. Ne mogu precizno uzeti u obzir
strukturne detalje, poput urezivanja izmedu ortogonalnih zidova. Takoder, idealiziranje
strukture na zidove i nadvoje unaprijed moglo bi dovesti do definicije mehanickog sustava
koji bi mogao biti daleko od stvarnog, osobito u slucaju vrlo nepravilnog rasporeda otvora.
Na inzenjerima stoga ostaje odgovornost stru¢ne procjene prikladnosti metode za

primjenu na realnim konstrukcijama.

3.3. Metoda postupnog guranja (Pushover metoda)

Metoda postupnog guranja (eng. pushover method) je nelinearna staticka metoda
proracuna konstrukcija na horizontalna opterecenja. Zbog svoje jednostavnosti nailazi na
Siroku primjenu u seizmickim proracunima konstrukcija. Na podrucju Europe primjenjuje se
N2 metoda [24] postepenog guranja koja je i implementirana u trenutni Eurokod 8, ali
postoje i druge procedure, kao sto su americke FEMA 273 i FEMA 356 metoda
koeficijenata pomaka (eng. Displacement Coefficient Method — DCM } ili ATC 40 metoda
spektra kapaciteta (eng. Capacity Spectrum Method - CSM) [25].
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Metoda je primjenjiva je i na slozenije modele konstrukcija, ali u osnovi je predvidena za
primjenu na jednostavnim modelima u kojima se plasticnost koncentrira u unaprijed
poznatim podru¢jima, kao Sto su zidovi i nadvoji [10]. Iz tog razloga ju je lako

implementirati u modele dobivene metodom ekvivalentnih okvira.

Temeljna pretpostavka proracuna je da odziv konstrukcije moze korelirati s odzivom
ekvivalentnog jednostupanjskog sustava. 1z toga slijedi da je odgovor konstrukcije
kontroliran samo jednim modom titranja koji je nepromjenjiv kroz time-history odziv. To
nije tocno, ali ako je rije¢ o konstrukcijama kojima odzivom translacijski oblik titranja,
metoda sasvim dobro moZe procijeniti moguci odziv konstrukcije [26].

lzvor nelinearnosti u modelu je najesce materijalna nelinearnost, pri temu se
pretpostavlja tecenje materijala i preraspodjela unutarnjih sila u konstrukciji. Geometrijska
nelinearnost se u obzir moze uzeti preko P-A utjecaja [10].

Postupak postupnog guranja se svodi na nanosenje bocnog statickog opterecenja na
konstrukciju koja je vertikalno uravnotezena. Opterecenje se nanosi kontrolom pomaka,
postupnim povecavanjem do dosezanja odredenog granicnog stanja, ovisno o danom
zahtjevu za pomak. Cilj je da oblik opterecenja bude Sto blizi inercijalnim silama koje se
javljaju pri potresnim pobudama te se uglavnom uzimaju minimalno dva oblika, najcesce
jednaki raspodijeli inercijalne sile od konstantnog ubrzanja masa po visini zgrade i prvom
obliku titranja za promatrani smjer. Kao rezultat proracuna dobiva se ravnotezna krivulja
(krivulja kapaciteta) ukupne poprecne sile i pomaka kontrolne tocke, koja se bira Sto blize
centru masa na najvisoj stropnoj ploci zgrade [10].

3.3.1. N2 metoda

Nelinearna staticka N2 metoda osmisljena je na Sveucilistu u Ljubljani 1980ih, a kasnije je
uvedena u Eurokod 8. Oznaka N u nazivu oznacava nelinearan model, a broj 2 dva

matematicka modela.
Postupak proracuna je opisan u nastavku:
1. Korak - Ulazni podaci i izrada modela

Prvi korak je prikupljanje ulaznih podataka o geometriji konstrukcije, materijalu, nosivosti
elemenata, nelinearnim parametrima kao 5to su plasticni zglobovi i dijagrami kapaciteta
nosivosti elemenata konstrukcije. Model je potrebno pripremiti za nelinearni proracun te
provjeriti konvergenciju i dobru uvjetovanost modela [27]. Svi suviSni elementi se
zanemaruju kako bi model bio Sto jednostavniji za proracun.
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2. Korak - Zadavanje seizmickog opterecenja

Prije pocetka proracuna je potrebno eliminirati vremensku dimenziju u elasticnom spektru
odziva transformacijom klasicnog spektra pseudoubrzanja u zapis ubrzanje-pomak AD
(eng. Acceleration — Displacement ). Zapis u AD formatu omogucava bolje razumijevanje
odnosa izmedu danog zahtjeva i kapaciteta konstrukcije.

Szre(g) (a} S./Ie(””) Sae(g) (b}

3y 7=0,15 7 T=06

I=1

1.5
| /
4/ =2
0.5 o
0.5 I=3
0
0 : .
0 20 40 60 80 100

S,(cm)

Slika 16 Elasticni spektar ubrzanja i pomaka u tradicionalnom (a) i AD formatu (b) [28]

Pretvorba se za elasticni spektar s jednim stupnjem slobode vrsi pomocu relacije:

TZ
Sae
472

Sge = W2Sze = (12)

gdje su:

S
odabrano viskozno prigusenje

S, — vrijednosti iz elasticnog spektra ubrzanja/pomaka za odgovarajuci period T i

ae’

Za nelinearni sustav s jednim stupnjem slobode i bilinearnim odnosom sile i pomaka,

spektralno ubrzanje S, i spektralni pomak S, se mogu odrediti pomocu formula:

Sae
Sa = Ry (13)
T2 T?
Sa = g, Sde = g5 S2e = W3z Sa (14)

gdje je:
b - koeficijent duktilnosti definiran kao omjer najveceg pomaka i pomaka na granici
popustanja (ovisnost spektra o njegovim vrijednostima prikazan na slici 17)
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R, - faktor redukcije zbog duktilnosti, odreden prema:

Ry=(u-D—+1 za T<TC (15)
Tc

R,=n za T<TC (16)

T — karakteristicni period gibanja podloge

S. (g)

T=0.15s /T=0.5s

| Safem)

0 10 20 30 40 50 60

Slika 17 Zahtijevani spektar za konstantne vrijednosti koeficijenata duktilnosti u AD formatu, normaliziran s 1,0 g [24]

3. Korak - Metoda postupnog guranja

Provedba metode postepenog guranja zapocinje izborom prikladne raspodjele bocnog
opterecenja. Pod inkrementalno rastucim opterecenjem elementi konstrukcije popustaju
te dolazi do globalnog gubitka krutosti. Vektor bocnog opterecenja P odreduje se kao [24]:

P = py = pmP (17)
gdje je:

p — intenzitet bo¢nog opterecenja
¥ — raspodjela bocnog opterecenja
& — pretpostavljeni oblik pomaka

m — matrica masa (dijagonalna)

Iz gornje jednadzbe slijedi da je bocna sila na i-tom katu proporcionalna komponenti @,
pretpostavljenog oblika pomaka @, pomnozena s vrijednoscu mase kata m, :

P = pm;d; (18)
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Ako je pretpostavljeni oblik pomaka tocan i nepromjenljiv, raspodjela boc¢nih sila bi trebala
biti jednaka raspodjeli efektivnih potresnih sila p; [24].

4. Korak - Ekvivalentni model s jednim stupnjem slobode i dijagram kapaciteta

Seizmicki zahtjev na konstrukciju, odnosno spektar odziva dobiven u 2. koraku, definiran je
za sustav sa jednim stupnjem slobode. Kako bi usporedba zahtjeva i kapaciteta
konstrukcije bila moguca, potrebno je svesti i konstrukciju s viSe stupnjeva slobode na
sustav s jednim stupanjem slobode [24].

Transformacija se vrsi pomocu jednadzbi:
mii + R = —m1la (19)

gdje su:

u; R — vektori pomaka i unutarnjih sila
1 — jedini¢ni vektor

a — ubrzanje podloge

Vektor pomaka u definiran je kao:
u = ®D, (20)

gdje je D, karakteristi¢ni pomak vrha zgrade u ovisnosti o vremenu, a vektor & normiran na

amplitudu 1.
Unutarnje sile R jednake su statickom vanjskom opterecenju P.
P=R (21)

Uvrstavanjem jednadzbi (20) i (21) u jednadzbu (19) i sredivanjem izraza dobije se
jednadzba gibanja ekvivalentnog sustava s 1 stupnjem slobode:

m*D* + F* = —m*a (22)

pri Cemu su m* ekvivalentna masa sustava s 1 stupnjem slobode te D* i F* pomaci i sile
ekvivalentnog sustava s 1 stupnjem slobode, dani redom formulama:

m* = <l>Tm1 = ZmiCDi (23)
‘Do

D" =2 (24)
« Y

F*=— (25)
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V=YP =0Tmlp = pY m®d; =pm* (26)

_ ®™m1 _ ¥mi®; _ m” (27)
T oTme  Ym®?  Ym;d?

pri cemu je:

\V — poprec¢na sila konstrukcije (eng. base shear)
T' — faktor transformacije, tj modalni faktor sudjelovanja koji prijelaz sustava s vise
stupnjeva slobode u sustav s jednim stupnjem slobode

Buduci da je isti faktor transformacije T primjenjiv i na pomak i na silu, posljedi¢no odnos
sila-pomak (V-Dt dijagram) sustava s viSe stupnjeva slobode vrijedi i za sustav s 1
stupnjem slobode (F*-D* dijagram). Inicijalna krutost ekvivalentnog jednostupanjskog
sustava k*
[24].

i+ 0staje ista onoj definiranoj preko V-Dt dijagrama viSestupanjskog sustava

Sljedeci korak je pojednostavljenje dobivene veze sile i pomaka (F*-D*) u elasto-
idealnoplasti¢ni dijagram (slika xy) prema dodatku B Eurokoda 8 [15].

Slika 18 Svodenje na ekvivalentan jednostupanjski sustav [25]

Elasticni period T* idealiziranog jednostupanjskog sustava s bilinearnim odnosom sile i
pomaka dobije se kao:

T =—=2n

(28)

y

gdje su:
F,*:D,* - CurstoCa i pomak na granici popustanja

Konacno, dijeljenjem dijagrama sila u sila — deformacija (F*-D*) s ekvivalentnom masom
m* dobiva se dijagram kapaciteta (eng. capacity diagram) u formatu AD.
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(29)

5. Korak - Potresni zahtjev za ekvivalentni sustav s 1 stupnjem slobode

Potresni zahtjev za ekvivalentni sustav s jednim stupnjem slobode moze se odrediti
grafickim ili analitickim postupkom. Postupak se razlikuje za konstrukcije sa srednjim i
dugim periodima od konstrukcija s kratkim periodima [24].

Graficki postupak prikazan je na slici 19. Trazi se sjeciste radijalnog pravca koji odgovara
elasticnom periodu T* idealiziranog bilinearnog sustava (oznaceno ljubi¢astom bojom) s
elasti¢nim zahtijevanim spektrom {(oznaceno crvenom bojom). Ono odreduje zahtijevano
ubrzanje (Cvrstocu) S,. potrebno za elasti¢no ponasanje i odgovarajuci zahtijevani elasticni
pomak S,. [28].

[ =1 (elastic)

Sd = Sde Sd Sde Sd Sd
(a) (b)

Slika 19 Elasticni (crveno) i neelasticni (plavo) zahtijevani spektri u odnosu na spektar kapaciteta (ljubic¢asto) za

konstrukcije sa srednjim i dugim periodima (a) i kratkim periodima (b) [28]

Faktor redukcije R, moZe se dobiti kao omjer ubrzanja:

_ Sae(T)
R =y (30)

Proracunsko ubrzanje S, redovito je manje od ubrzanja na granici popustanja S,,.

U slucajevima kad je period T* vedi ili jednak T, zahtjev neelasticnog pomaka S, je jednak
zahtjevu elasticnog pomaka S,.. Zahtijevana duktilnost moze se odrediti iz trokuta na slici
xy kao p =S,/ D, * te slijedi daje jednaka R

=R, (31)

Sd = Sde(T*) Za T*=TC (32)
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Kad je period T* manji od T, zahtijevana duktilnost moze se dobiti iz preoblikovane
jednadzbe xy:

p=(R,—1)Z+1) za T*<TC (33)
Sq=uD; =214 (R, —1)=C (34)
d “‘ y R|.L n T*

6. Korak - Potresni zahtjev za konstrukciju s vise stupnjeva slobode

Zahtijevani pomak jednostupanjskog sustava S, transformira se u globalni zahtijevani
najveci pomak vrha konstrukcije D, viSestupanjskog sustava. To je konacni, ciljani pomak
do kojeg se konstrukcija gura.

D, = I'D* (35)
7. Korak - Procjena ponasanja i analiza oStecenja

Posljednji korak je procjena ponasanja usporedivanjem lokalnih i globalnih potresnih
zahtjeva s kapacitetima odgovarajucih razina ponasanja.
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4. TEHNICKI OPIS

Predmetna gradevina smjeStena je u Zagrebu u Donjem graduy, te je dio kulturno
povijesne cjeline grada. Izgradena je oko 1910. godine kao jedna od zgrada u nizu
karakteristi¢na za blokove gradevina u centru Zagreba.

¥ e

:

=

Slika 20 Gradski blokovi u gradu Zagrebu [google maps]

Namjena gradevine je stambeno-poslovna, etaznosti je PO+PR+3K+PK te tlocrtne
povrsine 194 m2. Bruto razvijena povrSina (BRP) iznosi 1080 m2. Gradevina je
pravokutnog tlocrtnog oblika s izbocenim stubisnim dijelom orijentiranim prema dvoristu,
vanjskih dimenzija 17,5 x 12,0 m i visine 21,5 m. Pruza se u smjeru istok-zapad te je
bo¢no omedena sa zgradama priblizno iste visine.
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Slika 21 Ulicna procelja tipicnog bloka zgrada u Donjem gradu [google maps]

Iz dostupne arhivske dokumentacije napravljeni su tlocrti etaza gradevine u AutoCADu
(slike 22, 23 i 24).
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4.1. Staticki sustav

Konstrukcijski sustav ¢ine nosivi zidovi od opeke debljine 75 cm u podrumu, 60 cm u
prizemlju i 45 cm na katovima, izgradeni u skladu s tada vazecim Gradevinskim pravilnikom
iz 1857. godine, te zidovi ulaznog stubista i sredisnji zidovi katova debljine 30 cm.
Pravilnikom iz 1857. godine je propisana debljina zida najviSeg kata od 45 cm, s
povecanjem od 15 cm na svakom nizem katu, te opeka standardnih dimenzija 29x14x6,5
cm [31]. Pregradni zidovi su debljine 15 cm. Zide je neomedeno, bez vertikalnih i
horizontalnih serklaza. Primjetna je degradacija opeke i vapnenog morta u sljubnicama.
Takvo stanje je ofekivano na vanjskim nosivim zidovima izlozenim atmosferilijama (slika
25 b) dvorisno procelje), ali primjetno je i u ostatku gradevine (slika 25 a) podrum i c)
ulazno stubiste).

Slika 25 Zidovi a) podruma, b) dvorisnog procelja, c) ulaznog stubista [30]

Temelji su izvedeni od opeke te su iste Sirine kao i zidovi podruma.

Stropna konstrukcija podruma je plitki pruski svod ugraden izmedu cCeli¢nih traverzi (I
profili postavljeni na razmaku od 1,5-2,0 m (slika 26 a)). Ovaj nacin gradnje u starim
zgradama sprjecava prodiranje vlage na katove, sluzi kao protupozarna barijera te dobro
podnosi vertikalna opterecenja etaza iznad. Stropna konstrukcija ostalih etaza je drveni
grednik s das¢anom oplatom ukupne debljine 45 cm (slika 26 b)). Grede su oslonjeni na
vanjske zidove procelja i sredisnji nosivi zid te su raspona 5 m i 3,30 m u prizemlju,
odnosno 5,15 m i 3,45 m na katovima. Ispuna je suta koja je djelomi¢no upustena medu
grede.
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Slika 26 a) Svodeni strop s Celicnim traverzama; b) drveni grednik s upuStenim nasipom (Sutom) [30]

Stubiste je prvotno izvedeno konzolno, s jednim upetim krajem, a drugim slobodno
oslonjenim, ali je naknadno izvedena rekonstrukcija. Celi¢ni | nosati su dodani ispod
slobodnog ruba krakova i rubova podesta, pri ¢emu su nosaci podesta oslonjeni na zidove
stubista te preuzimaju glavninu opterecenja.

Krovnu konstrukciju Cini drvena visulja oslonjena na obodne zidove pomocu nadzidova i
stropnih greda, dok su podroznice oslonjene na zabatne zidove. Oblik krovista je
dvostresan s istakom iznad stubista sukladan propisima iz 1876. godine (njem. Sattel-
Walmddich) [31]. Visina sljemena iznosi 4,0 m. Pokrov krovista je crijep.

Iz navedenog proizlaze brojni problemi. Neomedeno zide samo po sebi ne pruza
zadovoljavajucu seizmicku otpornost u zgradama s vise od 2 nadzemne etaze [10], a uz to
postoji i nepravilnost u vertikalnoj dispoziciji gradevine. Dva poprecna zida uz ulazno
stubiste u prizemlju prelaze u jedan zid koji se pruza sredinom raspona stropne
konstrukcije iznad donja dva zida, sto prekida tijek sila kroz konstrukciju i remeti
raspodjelu krutosti. Mort je degradiran te je izgubio svoja mehanicka svojstva. Drvena
medukatna konstrukcija s grednicima koji nisu adekvatno povezani sa zidovima nema
funkciju krute dijafragme te se ne ostvaruje 'efekt kutije'. Grednici se oslanjaju na tri nosiva

zida u uzduznom smjeru, Sto ostavlja zabatne zidove neopterecenima.

Krovna konstrukcija ima manju horizontalnu nosivost od suvremenih konstrukcija,
elementi su uglavnom povezani tesarskim spojevima, a drvo je izrazito dotrajalo uslijed

neodrzavanja i utjecaja atmosferilija.

Naknadnom rekonstrukcijom stubiSta nije osigurano povecanje potresne sigurnosti.
Stubiste je iz konzolnog pretvoreno u gredni staticki sustav Sto dovodi do diskontinuiteta
protupotresne konstrukcije u zoni stubista, sklonosti krakova krkom slomu uslijed
djelovanja potresa i drugim problemima [10].
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4.2, Stanje gradevine nakon potresa 2020. godine

U prvih desetak dana nakon potresa u Zagrebu su provedeni brzi pregledi zgrada ciji je cilj
bila procjena uporabljivosti gradevina, stupnja ostecenja te eventualne potrebe za hitnim
mjerama sprjecavanja urusavanja (najcesce dimnjaka i zabatnih zidova). Preglede su

provodili volonteri — gradevinski inzenjeri, arhitekti i obuceni spasioci [10].

Ocjena uporabljivosti se moze definirati kao privremeno i priblizno odredivanje sposobnosti
gradevine da u slucaju ponovnog potresa zadrzi dovolinu razinu nosivosti kako ne bi ugrozila
sigurnost zivota, pri cemu se ocjena vrsi temeljem strucne prosudbe u kratkom vremenskom
roku, pomocu vizualne inspekcije i podataka koje je jednostavno prikupiti [33]. Rezultat je
naljepnica zelene, Zute ili crvene boje (slika 27) koja ocjenjuje gradevinu kao uporabljivu,

privremeno neuporabljivu i neuporabljivu.

PRIVREMENO
UPORABLJIVO NEUPORABLIIVG NEUPORABLJIVO
O U1 oom?«enézuu O PN1 DETAS’::IQ?’;EGLED ® os.
b
O u2 | ouiote PO P2 | uhee wrervincue 1 K
PROVEDEN BRZI PREGLED PROVEDEN BRZ! PREGLED

Slika 27 Oznake kategorije uporabljivosti gradevina [34]

Predmetna gradevina je preliminarno kategorizirana kao PN2 — privremeno neuporabljiva,
Sto znali da ima umjerena oStecenja bez opasnosti od urusavanja, ali se ne moze
upotrebljavati zbog potencijalne opasnosti od urusavanja pojedinih elemenata sa same
zgrade [10].

Ostecenja na predmetnoj gradevini odredena su vizualnim pregledom prema Europskoj
makroseizmickoj ljestvici (EMS-98). U tablici xy prikazani su stupnjevi oStecenja za zidane
gradevine s detaljnim opisom.
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Tablica 1 Stupnjevi oStecenja za zidane gradevine prema EMS-98 klasifikaciji [10]

Skica

Kategorija

Detaljan opis

Neznatno do blago o3tecenje

- zanemarivo konstruktivno ostecenje

- blago nekonstruktivno ostecenje

Vrlo tanke pukotine u ponekim zidovima

Otpadanje malih komada Zbuke

Vrlo rijetko otpadanje pojedinatnih odvojenih
dijelova zida

Umjereno ostecenje

- blago konstruktivno ostecenje

- umjereno nekonstruktivno ostecenje
Pukotine u brojnim zidovima
Otpadanje veéih komada Zbuke
Djelomi¢no otkazivanje dimnjaka

Znatajno do tesko ostecenje

- umjereno konstruktivno ostecenje

- tedko nekonstruktivno odtecenje

Velike, razvedene pukotine u vecini zidova

Otpadanje crijepa

Otkazivanje dimnjaka u razini krova

Otkazivanja pojedinacnih nekonstruktivnih
elemenata (pregradni, zabatni zidovi)

Vrlo tesko odteenje

- tesko konstruktivno osteéenje

- vrio tesko nekonstruktivno osteéenje

Znacajno otkazivanje zidova

Djelomi¢no otkazivanje konstrukcija krovova i
medukatnih konstrukcija

Otkazivanje
- vrlo tesko konstruktivno ostecenje
Potpuno ili gotovo potpuno rudenje

Kratki pregled oStecenja dan je u nastavku [30]. Na nosivim zidovima u uzduznom smjeru

nema vecih osteCenja (slika 28 presjeci 1-1 i 2-2). Pukotine su nastale na spoju s

pregradnim zidovima i zidovima stubista od prvog do treceg kata. Na uvucenim

parapetima, koji su manje debljine od zidova, nastale su horizontalne i vertikalne pukotine.

Horizontalne pukotine koje se protezu cijelom duzinom zida su zabiljeZzene i na spojevima

zidova sa stropovima. Na poprecnim nosivim zidovima prizemlja i na posljednja dva kata

su zabiljezena veca ostecenja, dijagonalne i vertikalne pukotine te horizontalne pukotine

na spoju zida i stropa (slika 28 presjeci 3-3, 4-4, 5-5i 6-6).
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Slika 28 Skica ostecenja nosivih zidova [30]

Ostecenja pregradnih zidova koncentrirana su u prizemlju i na drugom katu. RijeC je o
kosim i vertikalnim pukotinama u nadvojima, vertikalnim pukotinama duz spoja dva
ortogonalna zida, horizontalnim pukotinama na spojevima stropa i zida te pukotinama u

duzini otvora.

Dvorisno stubiste je pretrpjelo znatna ostecenja. Pukotine su vidljive na parapetima i
nadvojima, znacajna je vertikalna pukotina na parapetu prvog kata, a pukotine se pruzaju i
duzinom spoja kraka stubista i ploce podesta (slika 29).
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Slika 29 Skica ostecenja dvorisnog stubista [30]

U podrumu nije doslo do pojave znacajnijih konstruktivnih pukotina. Pukotine su se
pojavile u lu¢nim nadvojima i na dimnjacima.

Krovna konstrukcija je lokalno ostecena. Vidljiva je pukotina duz sljubnica dimnjaka,
vertikalna pukotina kroz nadzid te pukotine na glazuri poda tavana. Krovna konstrukcija ne
moze pridrzati dimnjake i zabatne zidove zbog dotrajalosti konstrukcije i spojeva.
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5. NUMERICKI MODEL POSTOJECEG STANJA ZGRADE

5.1. Opis numerickog modela

Numericki model predmetne gradevine izraden je u programskom paketu 3Muri [21].

Kao podloga za izradu modela koristeni su tlocrti s pojednostavljenom geometrijom
napravljeni u AutoCAD-u (slika 30). Istake zidova dvoriSnog procelja su zanemarene te je
zid uzet kao jednolik s obje strane stubista. Pregradni zidovi nisu modelirani, ve€ su uzeti u
obzir pri zadavanju dodatnog stalnog opterecenja.

Slika 30 Podloge za izradu modela

Kao kontrolni ¢vor je odabran ¢vor N80 u srediStu trece etaze (slika 31). Njegov pomak se
u odnosu na poprecnu silu prikazuje na krivulji kapaciteta kao rezultat metode postupnog
guranja. Preporuka je izbor kontrolnog ¢vora na najvisoj etazi sto je blize moguce centru

mase.

P2

e B
3 ‘ - hz o £ e
7

P
£ Te

Slika 31 Kontrolni ¢vor N8O
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Mehanicka svojstva materijala opeke dana su u tablici 2. Pretpostavljaju se raspucani
poprecni presjeci, zbog ¢ega se moduli elasti¢nosti smanjuju za 50 %. Celik je kvalitete
S235, adrvo C14.

Tablica 2 Svojstva opeke

Naziv E G w fm T,
[N/mm2] [N/mm2] [kN/m3] [N/mm2] [N/mm2]
Opeka 1.500,00 500,00 18 4,00 0,19

Podrumski svod definiran je kao opecni svod s celicnim profilima IPE 220 postavljenim na
razmaku od 2,0 m, dok su medukatne konstrukcije ostalih etaza definirane kao jednostruki
das¢ani pod s grednicima 20x35 cm na razmaku od 2,0 m. Suta je uzeta kao dodatno
stalno opterecenje. Bitno je napomenuti kako se u modelu ekvivalentnih okvira za
definirane dimenzije i materijalne karakteristike stropne konstrukcije odreduje zamjenska
ekvivalentna krutost izmedu ¢vorova ekvivalentnih okvira (slike 321 33).

Computed values

»  Thickness [om] 4,0

| G [N/mm2] 70.712,50
Sf Ex [N/mm2] 8.759,63
5 f Ey [N/mm2] 0,00
—_— vl 0,2

Gk1 [kN/m2] 21,19

Gk2 [kN/m2] 3,00

Slika 32 Ekvivalentna krutost podrumskog svoda

Computed values

b Thickness [cm] 4,0

Tl == = 4] G [N/mm2] 10,00
h @ i 7 Ex [N/mm2] 6.125,00

Ey [N/mm2] 0,00

LW v 0

Gk1 [kiN/m2] 0,12

Gk2 [kiN/m2] 3,35

Slika 33 Ekvivalentna krutost das¢anog poda

Nosivi zidovi su modelirani od opeke, debljina zadanih prema podlogama. Temelji su
definirani kao temeljne trake ispod zidova podruma, dimenzija 75x60 cm. Opterecenje od
stubiSta se uzima kao linijsko opterecenje na rubove, dok su rekonstruirani podesti
definirani pomocu IPE 220 profila na razmaku 1,5 m i betonske ploce C16/20 debljine 10,0

Diplomski rad: Marcela Medi¢ 39



Numericki model postojeeg stanja zgrade

cm. Krovna konstrukcija je modelirana kao nekonstruktivni dio, odnosno u obzir se uzima

samo prijenos opterecenja s krovista na zidove etaze ispod.

Trodimenzionalni model gradevine (slika 34) i mreza ekvivalentnih okvira (slike 35 i 36)

prikazani su u nastavku.

Q

Slika 34 3D model gradevine

Slika 35 Prikaz 3D mreze ekvivalentnih okvira
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- Element zida (pier)

- Element nadvoja (spandrel)
[:] Kruta zona (rigid node)

Slika 36 Mreza ekvivalentnih okvira zida stubista, dvoriSnog procelja i ulicnog procelja

5.2. Dinamicke karakteristike gradevine

Provedena je modalna analiza te je prvih 20 modalnih oblika prikazano u tablici 3. Prvi
period titranja iznosi 0,63 s, pri ¢emu je konstrukcija pobudena translacijski u Y smjeru s
48,57% aktivacije mase. Torzijski pomaci u primarnim vlastitim oblicima vidljivi su kod
drugog i treCeg oblika, a tlocrtni prikaz prva tri oblika titranja prikazani su na slici 37.

g
8
7

P18
P18

N116 104

P4
8
P4

P11
P11

42

Slika 37 Prva tri oblika titranja redom: T1=0,63s, T2=0,50s i T3=0,43 s

Tablica 3 Prvih 20 modalnih oblika

Mode T [s] mx[t]  Mx[%] my[t] Myl[%] mz [t] Mz [%]

1 0,63 0,95 0,05 878,75 48,57 0,03 0,00
2 0,50 389,59 21,53 1,04 0,06 0,00 0,00
3 0,43 451,32 24,94 0,08 0,00 0,00 0,00
4 0,40 0,01 0,00 202,65 11,20 0,03 0,00
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5 0,36
6 0,30
7 0,22
8 0,17
9 0,16
10 0,16
11 0,15
12 0,13
13 0,13
14 0,13
15 0,12
16 0,12
17 0,11
18 0,11
19 0,11
20 0,10
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185,36
126,58
0,01
63,68
117,13
3,76
32,74
58,85
2,22
0,52
3,99
25,26
6,55
0,57
0,57
116,64

10,24
7,00
0,00
3,562
6,47
0,21
1,81
3,25
0,12
0,03
0,22
1,40
0,36
0,03
0,03
6,45

0,00
0,00
225,09
0,82
11,05
239,57
0,06
0,95
52,20
0,12
0,03
0,32
2,70
124,68
0,52
0,01

0,00
0,00
12,44
0,05
0,61
13,24
0,00
0,05
2,88
0,01
0,00
0,02
0,15
6,89
0,03
0,00

0,00
0,00
0,00
0,03
0,09
0,37
0,00
0,28
1,32
0,08
1042,66
118,37
552
10,59
5,54
0,04

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,02
0,07
0,00
57,63
6,54
0,31
0,59
0,31
0,00
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6. PROCJENA POTRESNE OTPORNOSTI ZA POSTOJECE STANJE

Kao sto je vec navedeno u 3. poglavlju, metodom postepenog guranja odreduje se krivulja
kapaciteta nosivosti do vrijednosti pomaka koja odgovara padu poprecne sile za vise od
20%, odnosno do stanja za koje se procjenjuje da je konstrukcija dosegla odredeno
granicno stanje koje moze i ugroziti globalnu stabilnost konstrukcije. Zahtjev koji
postavljamo za postojecu konstrukciju odnosi se na granicno stanje znatnog ostecenja
(eng. significant damage-SD):
disp = drsp (36)

gdje je:

dp — ciljani ili zahtijevani pomak prema propisu za stanje znatnog oStecenja (Z0)
d..«o — pomak koji odgovara globalnoj nosivosti zgrade za stanje znatnog ostecenja (ZO)

Najveci pomak se dobiva iz krivulja kapaciteta, a za svaku pojedinu krivulju, odnosno

analizu, racuna se indeks sigurnosti o definiran kao:

_ PGAcsp

= PGApsp (37)

gdje je:

PGA, — vrsno ubrzanje tla za granicno stanje ZO
PGA,s, — vrsno ubrzanje tla prema propisu za granicno stanje ZO

Indeks sigurnosti oSD oznacava omjer vrsnog ubrzanja tla za povratni period od 475
godina (granicno stanje Z0) te propisima zahtijevanog vrsnog ubrzanja tla za granicno
stanje ZO.

Rezultati analiza N2 metodom u programu 3Muri se prikazuju kao sto je prikazano na slici
38.
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Eurocode (NL)

da 0,02 [cm) <= dm 0,60 [cm]

qu= 043

SD

dt 0,02 [cm] <= dm 0,45 [cm]
DL

sd 0,02 fom) <= d% 0,04 fom)

Limet state a
NC 30,000
} dmvdt

D 22,500
oL 2,314, d*y/Sd

Slika 38 Prikaz rezultata N2 analize

S obzirom na formulaciju spektra definiranog u Eurokodu, jasno je da nije moguce
identificirati indeks sigurnosti na temelju spektralnih ubrzanja, stoga ¢e se izracunati kao

omjer izmedu prije navedenih pomaka d, i d, [21] sukladno opisu koji je detaljno prikazan
na slici 17.

Potresno opterecenje zadano je za tip tla C i projektno ubrzanje tla za povratni period od
475 godina a,=0,25g.

S
Padsljeme

Vrijednost iz baze:

Tresnjevka /

Jug /

Slika 39 Projektno ubrzanje tla na lokaciji predmetne gradevine

Analize za sve modele su provedene s raspodjelom opterecenje prema statickim silama
(eng. Static forces ) i jednolikom (eng. Uniform ) raspodjelom, za smjerove =X i £Y i dvije
velicine slucajnog eskcentriciteta u pozitivnom i negativnom smjeru.
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Rezultati inicijalnog proracuna postupnim guranjem za jednoliku raspodjelu i raspodjelu

statickim silama pokazuju da gradevina ne zadovoljava uvjet potresnog zahtjeva kojim je

vrsno ubrzanje tla odredeno za vrijednost povratnog perioda od 475 godina, definirano za

granicno stanje znatnog ostecenja. Indeksi sigurnosti iznose 0,309 za mjerodavne analize

19 i 20 u smjeru Y. To znaci da gradevina moze izdrzati tek 30 % danasnjih zahtjeva za

konstrukcije, odnosno vrSno ubrzanje tla od 0,077 g. Sumarni rezultati N2 analize za sve

sluCajeve raspodjele bocne sile i vrijednosti ekscentriciteta su prikazani na slici 40.

Konstrukcija je duktilnija u smjeru X, gotovo dvostruko, ali ima vecu nosivost na poprecnu

silu u smjeru Y. Buduéi da je pri metodi postupnog guranja sposobnost deformacije

konstrukcije bitnija od grani¢ne nosivosti, moze se uzeti da je za promatranu konstrukciju

smjer X ipak nesto povoljniji glede potresne otpornosti.
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84,50
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Slika 40 Faktori sigurnosti za sve analize

dm SD

7,87/

asSD

0,652
0,523
0,572
0,360
0,420
0,321
0,507
0,368
0,671
0,570
0,542
0,607
0,532
0,567
0,533
0,463
0,414
0,421
0,309
0,309
0,458
0,492
0,369
0,365

|

0.00

1.65
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11,58

Slika 41 Prikaz svih krivulja - plavo X, crveno Y

13.23

14.88

16.54

d[cm]
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Procjena potresne otpornosti za postojete stanje

Pri posmic¢nom otkazivanju zida stubista zabiljezen je pomak kontrolne tocke od 5,30 cm i
granicna nosivost na poprecnu silu od 1882 kN. OStecenja su koncentrirana na vanjskim
zidovima stubista te rubovima procelja i zabatnim zidovima. Rubni elementi zida procelja
zadobivaju posmicna ostecenja, dok su parapeti i nadvoji podloZni oStecenjima uslijed
savijanja. Bocni zidovi stubista otkazuju na posmik. Manja posmicna ostecenja nastaju i na

zabatnim zidovima.

Vi)

2.070—
1.882—
1.693 — —
1.505— 24

13174
1.129—

753

S64—

376—

188

dt=dio0
0

0,00 0,53 1,06 1,59 5,30

dfem)

=
fans! - Neoiteceno

% - Plastifikacija
i Qitecenje uslijed posmika

Pocetak otkazivanja uslijed posmika

- Otkazivanje uslijed posmika

Oitecenje uslijed savijanja

- Pocetak otkazivanja uslijed savijanja
- Otkazivanje uslijed savijanja
- Potpuni kolaps

- Otkazivanje u tlaku

Otkazivanje u viaku
- Otkazivanje u elasti¢noj fazi
- Nedjelotvoran element

Slika 43 Ostecenja zida 17 i 6 za analizu 19 s legendom oStecenja

Krivulja kriticne analize 4 u smjeru X prikazana je na slici 44. Granicna nosivost na
poprecnu silu iznosi 1322 kN, dok je zabiljezeni pomak kontrolne tocke pri kojem je
prekinuta analiza 7,64 cm. Kriticni elementi su zidovi prizemlja na ulicnom procelju zgrade
koji otkazuju na posmik. Gotovo su svi zidovi prizemlja u uzduznom smjeru zadobili
ostecenja uslijed savijanja.
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V[kN)

dm=7,64
0,00 1,47 2,94 4,40 5,87 734 8,81 10,27 11,74 13,21 14,68 16,14
d[cm]

Slika 44 Krivulja 4 (smijer X)

Slika 45 Ostecenja zidova 6, 1i 3 za analizu 4

L

Rezultati N2 analize prikazani su u nastavku. Ekvivalentni jednostupanjski sustav ima
period od 0,712 s, pri Cemu sila pri popustanju F * iznosi 1068 kN, pomak pri popustanju
d,*iznosi 2,2 cm, a maksimalni pomak d,* je 3,2 cm.

Result details
N Analysis parameters
T 1s) ' 0,712
m*[1] 624,75
w [N] 19354
= MY 1972,9
dt 12,86 [em] > dm 3,97 [cm] \mM [%] 31,666
Not satisfied verification I T 165I
.F"f k] | 1068 I
Dl d®y [am] 2,2
= d*m [om] 32|

Limit state PGA [m/s2] a

:SD 0.??3: 0,309
Slika 46 Rezultati analize N2 metodom
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Pregledom svih rezultata preostalih analiza moze se uociti odredeni uzorak glede
ostecenja odredenih elemenata konstrukcije te potvrditi kriticnost elemenata koji su
otkazali u mjerodavnoj analizi. Na slici 47 prikazana je ucestalost pojave ostecenja u svim
provedenim analizama. Zidovi stubista u osima 16 i 17 uslijed potresa podilaze znatnim
ostecenjima, a nakon njihovog otkazivanja opterecenje se preraspodjeljuje na ostale
nosive elemente €ija otkazivanja zatim slijede. Stubiste funkcionira kao jedini evakuacijski
put s gornjih etaza u prizemlje te je u slucaju otkazivanja upitna sigurnost stanovnika
zgrade. Sredisnji poprecni zid u osi 12 posmicno otkazuje u vecini analiza u Y smjeru, pri
pomacima od priblizno 7 cm i poprecnoj sili od 1800 kN, sSto je za ocekivati zbog vertikalne
nepravilnosti u polozaju sredisnjih poprecnih zidova. Zidovi u osima 9 i 10 ulaznog stubista
su takoder podlozni posmicnim oStecenjima, a na rubnim dijelovima uli¢nog i dvoriSnog
proCelja i zabatnim zidovima takoder dolazi do posmi¢nih oStecenja i oStecenja od

savijanja u vecini analiza.

15-20 % ostecéenja u svim

40-50% [l 4 utestalost pojave
5% analizama

Slika 47 Shema ucestalosti pojave oStecenja u svim analizama
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7. PRIJEDLOG MJERA POJACANJA

Prema Tehnickom propisu za gradevinske konstrukcije obnova potresom ostecenih zgrada
obuhvaca popravak i pojacanje konstrukcijskih i/ili nekonstrukcijskih elemenata na razinu
obnove koja je odredena prema potresnoj ugrozenosti podrucja, ostecenjima nastalih u
potresu i potresnom riziku zgrade, a vezana je za njenu potresnu ostetljivost i namjenu.
Predmetna gradevina se prema navedenim kriterijima moze svrstati u 2. razinu koja
zahtjeva ojacanje konstrukcije. Popravkom i pojacanjem gradevine trebala bi se zadovoljiti
mehanicka otpornost i stabilnost na potresno djelovanje sa minimalnim iznosom indeksa

znatnog ostecenja (1Z0) O,5.

Osnovne mjere koje se predlazu u ovom radu su pojacanje medukatnih konstrukcija koje
Cine grednici i das¢ana oplata s ciljem postizanja fleksibilne ili polu-krute dijafragme i
sidrenje iste u zidove te lokalno pojacanje nosivih zidova FRCM-om (eng. Fiber Reinforced
Cementitous Matrix ) i torkretom. Osim navedenog, popravak bi trebao obuhvatiti i
saniranje vecCih pukotina u nosivim zidovima, popravak krovne konstrukcije i stubista,
mjere stabilizacije nepridrzanih zidova te izmjenu dimnjaka [35].

7.1. Ojacanje medukatnih konstrukcija

Kod ojacanja medukatne konstrukcije bitno je osigurati dovoljnu krutost dijafragme te
povezati obodne zidove i kvalitetno usidriti konstrukciju u zidove. Cesta je varijanta s
izvedbom armiranobetonske tlatne ploce debljine 6-8 cm (slika 48 a)), Sto je ireverzibilan
postupak, upitan za gradevine kulturne bastine. Sprezanjem ploce s drvenim grednicima
znacajno se povecava krutost dijafragme i povecava nosivost na vertikalna opterecenja, ali
moguc nedostatak je problem paronepropusnosti betonske ploce koja moze sprijeciti
isusivanje grede i dovesti do truljenja. Reverzibilna bi varijanta bila izvedba tla¢ne ploce s
krizno lameliranom drvenom ploc¢om (eng. CLT - Cross Laminated Timber ) Cija je prednost
suha i brza montaza, visoka vatrootpornost i ekoloska prihvatljivost (slika 48 b)). CLT ploce
je potrebno dodatno pricvrstiti vijcima ili tipskim okovima na spojevima kako bi se osigurao
prijenos posmicne sile [10].
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vijak za drvo
vijak za drvo nova ab tlatna plota krizno lamelirana

drvena plota (CLT)

| dasana oplata -4

24

¥

!

l postojeca drvena postojeca drvena
areda greda

Slika 48 Pojacanje grednika tlatnom plocom: a) AB ploca; b) CLT ploca [10]

Nedostatak horizontalne povezanosti medukatne konstrukcije i zidova, koja dovodi do
neovisnog ponasanja zidova, se moze rijesiti na vise nacina. Prvi je povezivanje celi¢nim
okovom s kontra ploCicom, sto je jednostavan i ucinkovit postupak kojim se minimalno
ostecuje zid. Drugi nacin je povezivanje L-profilima koji se mogu primijeniti uz vanjske
zidove i srediSnje uzduzne zidove na koje se oslanja grednik. Treci nacin je povezivanje
ulijepljenim sidrenim Sipkama na nacin da se jedna sidrena Sipka s vanjske strane ubusi
kroz zid u grednik, a s vanjske strane se nalazi kontra plocica koju se moze pritegnuti
maticom [10].

porket 2.0¢cm
daske 24cm
nasip 62cm
daske 24cm

reds 12724 em
-podgled

drvena
blazinica

Slika 49 Povezivanje grednika sa zidovima: a) ¢elicnim okovom s kontra plocicom; b) L-profilom; c) ulijepljenim Sipkama
[10]

7.2. Ojacanje zidova

Kad je rijeC o znatno ostecenim zidovima, metode ojacanja ukljucuju ponovno zidanje dijela
zida ili potpuno preslagivanje zida. Ukoliko je oStecenje lokalizirano u mortuy, tada se on
moze djelomi¢no zamijeniti u sljubnicama, pri ¢emu se horizontalne sljubnice mogu
armirati ugradnjom spiralno oblikovanih sidara. Spiralno oblikovana sidra takoder sluze i
za povezivanje, odnosno 'Sivanje’ odvojenih elemenata zida s ciljem lokaliziranog pojacanja
kutova zida ili pojaCanja citavog konstrukcijskog elementa. Znacajnija konstrukcijska
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povezivanja i pojacanja se mogu izvesti primjenom celicnih zatega. Nadalje, kad postoji
problem Supljina i nehomogenosti u zidu ili je potrebno popuniti pukotine i unaprijediti
mehanicka svojstva zida, rjeSenje moze biti injektiranje.

Znacajnu ulogu u ojacanju zidova imaju obloge od vlaknima armiranih polimera {eng. FRP —
Fibre Reinforced Polymer ) i ovijanje armiranim oblogama. Kompoziti koriSteni za armirane
obloge su mlazni mort (torkret beton) s Celicnom mrezom, kompozitom armirani mlazni
mort (CRM) i tekstilom armirani mort (FRCM) [10]. U nastavku su opisani metode ovijanja
FRCM-om i torkretiranje koje su odabrane za ojacanje gradevine u programu 3Muri.

7.2.1. FRCM

Metoda ovijanja konstrukcijskih elemenata FRCM-om u posljednje vrijeme prednjaci nad
starijom metodom oblaganja FRP-om. Razlog tome je sto se pri postavljanju FRCM-a
koriste mortovi nizih mehanickih karakteristika koji su kompatibilniji sa zidanom podlogom
od epoksidnih ljepila koja se koriste uz FRP.

FRCM sustav je tkaninom armirana cementna matrica koju Cine mreze napravljene od
snopova vlakana u najmanje dva okomita smjera i anorganska matrica. Mreze su izradene
od ugljicnih, alkalno otpornih staklenih, bazaltnih, polimernih i hibridnih vlakana koja su
impregnirana smolom. Impregniranjem se postize unapredenje veze s matricom,
produljenje trajnosti i odgovarajuceg prijenosa vlacnih opterecenja. Uloga matrice je
obavijanje i zastita mreze te prijenos opterecenja s podloznog zida na vlakna. Kao matrica
se koristi mort na bazi hidraulicnog vapna ili pucolanskog cementa s frakcijom pijeska do
0,5 mm radi bolje prionjivosti [10].

__mort na bazi hidrauli¢nog vapna ili DETALJ A
pucolanskog cementa
\ P

FRCM mrezica = B [y

postojece zide ,min 30 cm

zavrsna obrada

l ———— > . { uzad za sidrenje

l bl > 4/ | DETALIA

Slika 50 Pojacanje zida FRCM-om [10]
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Tehnologija izvedbe FRCM sustava:
1. Priprema podloge — uklanja se zbuka i mort u sljubnicama te nanosi temeljni sloj

2. Nanosenje matrice i mreze — matrica se nanosi u ravhomjernom sloju od 5-6 mm, a
zatim se u jos svjezu matricu jednolikim pritiskom utiskuje mreza, pomocu valjka ili slicnog
alata. Potrebno je osigurati preklop mreze od minimalno 30 cm. Dok je matrica jos svjeza,
nanosi se sljedeci sloj matrice i mrezica te nakon ocvrscivanja posljednjeg sloja i smjesa za

izravnavanje

3. Sidrenje — sustav se dodatno treba ojacati sidrima od uzadi ugljicnih, staklenih,
bazaltnih ili celicnih vlakana. Prethodno pripremljeni kruti dio uzadi se utiskuje u rupu
injektiranu kemijskim sredstvom za sidrenje, a ostatak se lepezasto rasiri po povrsini zida i

impregnira.

7.2.2. Torkret

Pojacanje armiranobetonskim oblogama (torkretiranje) primjenjuje se u slucaju djelovanja
velikih horizontalnih opterecenja. Ojacanje elementa se postize pomocu mlaznog, odnosno
torkret betona kombiniranog s armaturnom mrezom. MozZe se postavljati obostrano ili
samo s jedne strane zida. Ukoliko se postavlja obostrano, potrebno je povezati obloge kroz
zid s poprecnim sponama, a jednostrana se obloga sa zidem povezuje utorima ili sidrima.

Uobicajena debljina sloja torkreta je 5-6 cm. Logika iza tehnologije torkretiranja je
stvaranje novog presjeka zida koji ¢e imati vecu vlacnu, tla¢nu i posmicnu Cvrstocu i
duktilnost. Slojevi zida, armature i mlaznog betona se ponasaju kao paralelni spoj te se
sukladno tome moze izracunati nova krutost zida.

Tehnologija izvedbe armiranobetonske obloge:

1. Priprema podloge — uklanjanje zbuke i morta u sljubnicama te injektiranje pukotina u
zidu

2. Nanosenje mlaznog betona i armaturne mreze — prvo se postavlja sloj cementnog
morta debljine 20-30 mm na koji se postavlja armaturna mreza. Mreza se povezuje
celicnim sidrima ili sponama prethodno ugradenim u zid, a u slucaju jednostrane obloge
moze se izvesti posmicni trn u zidu. Nakon povezivanja se izvodi drugi sloj mlaznog
betona, pazeci da ukupna debljina nije ve¢a od 60-80 mm [10].
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Slika 52 Pojacanje zida torkretiranjem: a) postavljena armatura; b) sidrenje i povezivanje mrezom; c) prvi sloj torkreta; d)
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8. PROCJENA POTRESNE OTPORNOSTI ZA POJACANU KONSTRUKCIJU

ZGRADE

Dva su modela gradevine, jedan s ojacanjima zidova FRCM-om, a drugi
armiranobetonskom oblogom, prikazana u nastavku. Medukatna konstrukcija je u obje
verzije ojacana dodatnim slojem dasaka tako da ukupna debljina, bez grednika, iznosi 10
cm, uz pretpostavku kvalitetno izvedenih spojeva sa zidovima. Time je osigurano
povecanje krutosti, a ucinak dijafragme uzet je u obzir modeliranjem dobre povezanosti
stropne konstrukcije sa svim zidovima. Na ovaj nacin, program uzima u obzir efektivnu
krutost u oba smjera ekvivalentnih okvira.

TTZE b [am] 20,0
% == h [am] 35,0

h % i i [em] 200,0

+ B T [am] 5,0

,L. T2 [am] 5,0

Slika 53 Zadavanje drvenog grednika s dvostrukom das¢anom oplatom

Computed values

» Thidmess [am] 10,0
G [N/mm2] 440,00
Ex [N/mm2] 9.450,00
Ey [N/mm2] 7.000,00
v [1 0
Gk1 [kN/m2] 0,47
Gk2 [kN/m2] 3,00

Slika 54 Ekvivalentna krutost drvenog grednika s dvostrukom das¢anom oplatom

Ojacanja zidova su nanesena na kriticne elemente koji su se pokazali najvise podloznim
ostecenjima u analizama originalnog modela (slika 55). To su zidovi dvoriSnog stubista,
zabatni zidovi, rubni dijelovi zidova uli¢nog i dvorisnog procelja te sredisnji poprecni zidovi.
Omjer volumena ojacanih zidova i ukupnog volumena zidova iznosi priblizno 60 %.
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Slika 55 Ojacani zidovi u tlocrtu

8.1. Model FRCM

Ojacanja FRCM-om dodana su obostrano na naznacene zidove u tri sloja, na nacin da
povecaju nosivost na posmik i savijanje. Karakteristike ojacanja su prikazane na slici 56.

Calculation coefficients

1.2

a 1,50
ym 1,50
Shear drift 0,0080
Bending drift 0,0160
B 0,60
Layers number 3
Effect typology Shear +Bending -
Application Double side =
Bending anchor Efficacious -
na

Ef [N/mm2] 71.000,00
£ (a) lim,conv [%] 1,27000
o (a) lim,conv [N/mm?2] 901,00
£ fd [%]

f fd [Nfmm2]

Slika 56 Karakteristike FRCM-a

Vrijednosti definirane na slici 56 su potrebne za proracun ojacanja prema talijanskim
smjernicama CNR-DT 215-2018 [36] implementiranima u program 3Muri. Postupak

proracuna ojacanja zida na posmik i savijanje dan je u nastavku.
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Posmicna otpornost ojacanog zida:

Odreduje se kao zbroj doprinosa neojacanog zida V, procijenjenog prema vazecim
propisima za vlactno otkazivanje neomedenog zida, i doprinosa ojacanja V; definiranog
kao:

1
Vir = SNt tue: lg - oy - €¢q - Ef (38)
Rd

gdje je:

Vre - Parcijalni faktor koji iznosi 2

n; - ukupni broj slojeva ojacanja

t,; - ekvivalentna debljina jednog sloja mreze ¢ija su vlakna paralelna sa smjerom poprecne
sile

l; - proracunska dimenzija ojacanja mjerena okomito na smjer poprecne sile, ne veca od
dimenzija H (slika 57)

g4 - proracunska vrijednost deformacije armature

E; - modul elasticnosti FRCM mreze

o, - koeficijent koji uzima u obzir redukciju vlacne curstoce vlakana pod utjecajem posmika,
u nedostatku tocnijih eksperimentalnih podataka se moze uzeti kao 0.80

Element zida
Element zida /1\ I>H
@ /1\\ I<H "
H / ——
‘ Proracunska ‘ Proracunska
o« N a=H " »
l dimenzija l dimenzija
— et
\J/ FRCM
PR —
| e—
p—ye—
Element nadvoja
(b) Element nadvoja I<H

I>H

N\
=
Nt
a8
£
7
x
oA
T

14
FRCM ——

—
-
l
—_—
-
-
-
a
2

t=H —
Proracunska Proracunska
dimenzija dimenzija

Slika 57 Ojacanje FRCM-om u ravnini zida za element zida (gore) i element nadvoja (dolje) [36]
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Ukoliko se sustav ojacanja primjenjuje samo na jednoj strani zida, potrebno je smanijiti
posmicni doprinos za barem 30 % te je nuzno primijeniti odgovarajuce spojnice

pricvrscivanje mreze u zid.

Ukoliko su vlakna okomita na smjer posmika adekvatno usidrena, potrebno je dodatno
provjeriti prelazi li efektivno smicanje dijagonalnu vrijednost drobljenja zida prema formuli:

Vt,c = 0,25 ) fmd 't df (39)

t - debljina zida
f.4 - proracunska tla¢na otpornost zida
d; - udaljenost izmedu tlacnog ruba i krajnjeg dijela vlatno naprezane FRCM mreze

Otpornost ojacanog zida na savijanje:

Kako bi se povecala otpornost zida na savijanje, potrebno je postaviti FRCM sustav s
vlaknima duz osi konstrukcijskog elementa, idealno s obje strane elementa. Medutim,
povecanje savojne nosivosti ostvareno je samo ako je sustav pravilno usidren, odnosno
ako je osigurano produljenje mreze od minimalno 300 mm ili ako je sustav povezan sa
zidlom pomocu odgovarajucih sidara. Tada se proracunska vrijednost momenta moze
procijeniti uz pretpostavku jednolikog dijagrama tlatnog naprezanja koje je jednako o, - f 4
i djeluje na ekvivalentnoj povrsini tlacne zone B -y, pri cemu je v, udaljenost rubnog
tlacnog vlakanca do neutralne osi.

U slucaju otkazivanja dosezanjem maksimalne deformacije na tlacnom rubu ¢, (e, = ¢

)

poloZaj neutralne osi presjeka se odreduje pomocu izraza:

NSd_Eftzfdfsmu+JN§d+2Eft2fdfsmu(“m Bfmads—Nsq)
Yn = (40)

20mBfmat—EftafEmu

Potrebno je provjeriti je li vrsna vrijednost deformacija ojacanja manja od maksimalne
vrijednosti (g; = g4). Ukoliko je ona veca, pretpostavlja se da je zide nije dosegnulo
maksimalnu deformaciju te se postavlja uvjet da je dosegnuta maksimalna deformacija
ojacanja (s; = e¢,). PoloZaj neutralne osi se tad odreduje pomocu izraza:

€rdEftardf+2Ngg

Yn = (41)

20m Bfmat—¢eraErtar

Konacna otpornost presjeka na moment savijanja se odreduje formulom:

m mfm tyn dy—yn
Mpa(Nsg) = “2Emmd™ (4 — By, ) + fiqErtyr 2" (2y, + 4d; — 3H)  (62)
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gdje je:

H - dimenzija poprecnog presjeka (visina presjeka)

t - debljina zida (Sirina presjeka)

t,¢ - ukupna ekvivalentna debljina vlakana postavljenih s dvije strane
d; - udaljenost tlacnog ruba od njemu najudaljenijeg vlakna

N, - uzduzna sila od tlatnog naprezanja

Nakon napravljenih izmjena glede ojacanja modela, popravka i pojacanja dijafragmi te
pojacanja zidova FRCM sustavom provedene su analize za sva tri oblika raspodjele
opterecenja. U ovom se modelu kriticnom pokazala analiza 16 u X smjeru za raspodjelu po
statickim silama, po kojoj model ojacan FRCM-om postize indeks sigurnosti od 0,400,
odnosno 40 % projektiranog vrsnog ubrzanja tla za povratni period od 475 godina. Slijedi
da zahtjev na indeks sigurnosti od 0,50 za razinu 2 nije zadovoljen.

No. Insertin Seism dir. Seismic load Eccentricity dtSD dm SD
report [l  fml [  °%

1 -] +X Uniform 0,00 7,54 3,24 0,454
2 (] +X Static forces 0,00 0,412
3 (] X Uniform 0,00 0,539
4 (] X Static forces 0,00 0,407
5 (] + Uniform 0,00 0,891
6 (] + Static forces 0,00 0,676
7 ] ¥ Uniform 0,00 1,105
8 -] ¥ Static forces 0,00 0,635
E] a +X Uniform 57,25 0,540
10 (] +X Uniform 57,25 0,606
11 (] +X Static forces 57,25 0,458
12 (] +X Static forces 57,25 0,437
13 (] X Uniform 57,25 0,528
14 (] X Uniform 57,25 0,596
15 (] X Static forces 57,25 0,428
16 (] X Static forces -57,25 0,393
17 ] + Uniform 84,50 0,865
18 (-] +f Uniform -84,50 0,870
19 (] + Static forces 84,50 0,537
20 (] +f Static forces 84,50 0,648
21 (] = Uniform 84,50 0,800
22 (] ¥ Uniform 84,50 0,955
23 (] ¥ Static forces 84,50 0,563
24 (] ¥ Static forces 84,50 0,539

Slika 58 Indeksi sigurnosti za sve analize

Iz prikaza svih krivulja kapaciteta na slici 59 moze se uociti da je nosivost konstrukcije
porasla za smijer Y, sto je bilo oc¢ekivano buduci da oja¢anja prevladavaju na zidovima u Y
smjeru. Za kriticnu analizu 16 u X smjeru grani¢na nosivost iznosi 2002 kN, a pomak 5,28
cm. Na slici 61 su izdvojeni zidovi u osima 6 i 3. Oba zida su zadobila znatna posmicna
oStecenja i oStecenja uslijed savijanja. Progresivni razvoj oStecenja konstrukcije pri
provedbi metode postupnog guranja pocinje ostecivanjem horizontalnih elemenata
nadvoja i parapeta, pri cemu je dominiraju¢i mehanizam otkazivanja istih savijanjem.
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Daljnjim prirastom pomaka vertikalni elementi zida procelja pocinju dobivati znacajnija

posmicna oStecenja te otkazuju na posmik.

7.489
6.865

Vkn)

6.241

5617

4.993

4369

3.745

T~
\
J_

3120

74
7

2496
1.872 /

1.248 /

——

e Bl o

—

624 —

0.00 0.91

24924 —
2,222
2.020—
1.818—
1.616—
1414+
1.212—
1.010—

808

VIkN]

06— 197

404— £

202— ~
L, &

1.82 273 3.64 4.56 5.47 6.38 7.29 8.20 9 10.02

d[em]

Slika 59 Prikaz svih krivulja - plavo X, crveno Y

m=5.28

0,00 0,71
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1,42

2,12 2,83 3,54 4,25 4,95 5,66 6,37 7,08 779
d[em)

Slika 60 Mjerodavna krivulja za analizu 16 (smjer X)

. . .

. .

Slika 61 Ostecenja zidova 6 i 3 za analizu 16
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Za kriticnu analizu u Y smjeru, otpornost na poprecnu silu iznosi 3636 kN, a pomak 4,89
cm. Kriticna su ostecenja zadobili zabatni zidovi, pri cemu dolazi i do naglog otkazivanja
zida prizemlja u elasticnom podrucju. Do toga je doslo jer susjedni element zida dolazi u
stanje ozbiljne krize, sto znaci da je podlozan drobljenju i rusenju, uslijed cega se njegov
pomak, a posljedicno i pomak lijevog zidnog elementa, naglo povecava. Lijevi element je
do tog koraka bio neefektivan, odnosno u vlaku, te se ne moze postupno plastificirati
uslijed naglog pomaka i dolazi do otkazivanja u elasticnom podrucju. Poprecni zid ulaznog
stubista i zid dvoriSnog stubista su takoder osteceni poglavito u prizemlju, dok na zidu
dvorisSnog procelja dolazi do oStecenja nadvoja i parapeta uslijed savijanja.

V[kN]

dm=4,89

0,00 0,54 1,08 1,62 2,16 2,70 3,24 3,78 431 4,8 539

d[cm]

Slika 62 Mjerodavna krivulja za analizu 19 (smjer Y)

. b —o—— o o

e
| .

Slika 63 Ostecenja zidova 4, 10, 17 i 3 za analizu 19

Ekvivalentni jednostupanjski sustav ima manji vlastiti period i masu u odnosu na originalni
model, Sto znaci da se krutost modela povecala, kao i sila i pomak pri popustanju.
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Analysis parameters

T[s] 0,69
m* [t] 742,93
w [ki] 17196
sD
M [ 1752,88
dt 10,09 [cm] > dm 4,04 [cm) M %] 234
Not satisfied verification
r 1,34
Foy (V) 1453
d*y [cm] 2,36
d*m [am] 4,02
Limit state PGA [m/s2] a
sD 1,000 0,400

Slika 64 Rezultati N2 analize

8.2. Model torkret

U programu 3Muri ne postoji direktan nacin zadavanja ojacanja elementa torkretom.
Stoga je ojacanje aproksimirano definiranjem novog elementa sastavljenog od vise slojeva
razliCitih karakteristika (eng. multilayer properties ) i posebnim zadavanjem armature zida.
Viseslojni element se sastoji od postojeceg zida od opeke debljine 30, 45, 60 i 75 cm te
sloja torkret betona kvalitete C25/30 i debljine 6 cm. Armatura je zadana kao ojacanje
zida od opeke mrezom Q335 i rubnom armaturom 6&16. Ojacanje se tako svodi na
povecanje krutosti elementa torkret betonom i povecanje njegove posmitne nosivosti
armaturom.

Izracun ekvivalentne krutosti za viSeslojni element sastavljen od opecnog zida debljine 30
cm i sloja torkret betona debljine 6 cm dan je u nastavku.

3
E. = Yi=1SiEi

e = (43)

Seq

G — ¥ 1siGi

eq = (44)

Seq

SiB1 S2BE
I 7 N
Zid od Torkret
opeke beton

VN

30 6

’ L Ll

Slika 65 Skica viSeslojnog materijala
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Eeq 36

Sloj

Opeka
Torkret
Eq

_ 4301500 + 6 -31000

>230-500 + 612917
ed = 36

Tablica 4 Ekvivalentna krutost zida s torkretom

Debljina Modul elasti¢nosti
[cm] [N/mm?]
30 1500
6 31000
36 6416,67

= 6416,67 kN

= 2569,50 kN

Modul posmika
[N/mm?]
500
12917
2569,50

U ovom modelu pojacane konstrukcije od 24 provedene analize 18 ih zadovoljava zahtjev

za znatnog ostecenja konstrukcija. Medutim, kriticna analiza odnosi se na djelovanje

bocne sile X smjeru, a indeks sigurnosti iznosi 0,704. Prema tome, postignuta je potresna

otpornost konstrukcije koja iznosi 70,4 % zahtjeva koji se postavlja za vrsno ubrzanja tla

koje odgovara povratnom periodu od 475 godina na lokaciji. lako analiza ne zadovoljava

danasnje propise, uvjet od o = 0,50 za razinu 2 obnove je ispunjen, stovise postignuta je

veca otpornost od minimalno zahtijevane.

=
e

Insertin Seism dir. Seismic load Eccentricity dtSD dm SD

-
-

[
b

WO b e

=
o

-
W m

15

Y Static forces 84,50
B Static forces 34,50

report ~ [em] [em] fem]
I - ] + | Uniform 0,00 4,88

[ ] +X Static forces 0,00
[ ] X Uniform 0,00
[ ] X Static forces 0,00
[ ] +Y Uniform 0,00
[ ] + Static forces 0,00
[-] ¥ Uniform 0,00
[ ] Y Static forces 0,00
[ ] +X Uniform 57,25
[ ] +X Uniform -57,25
(] +X Static forces | 57,25
[ -] +X Static forces -57,25
2 X Uniform | 57,25
[ ] X Uniform -57,25
2 X Static forces | 57,25
[ ] X Static forces -57,25
[ ] + Uniform 84,50
a + Uniform -84,50
[ ] +f Static forces 84,50
a + Static forces -84,50
2 Y Uniform 84,50
a ¥ Uniform -34,50
]

2
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Krivulje pokazuju povecanje duktilnosti u Y smjeru, ali i znacajno povecanje nosivosti na
poprecnu silu u oba smjera. Za analizu broj 2 grani¢na nosivost na poprecnu silu u X
smjeru iznosi 4161 kN, a pomak 6,31 cm, dok su vrijednosti za kriticnu analizu u Y za silu
9175 kN i pomak 6,11 cm. Sve krivulje istog smjera i orijentacije +/- za pojedinacnu
raspodjelu bocne sile se gotovo preklapaju, osim krivulja Y smjera koje se rasipaju pri vecoj
nelinearnosti (kad poprecna sila pocinje padati), Sto znaci da je globalno odgovor
konstrukcije slican za sve analize. Nagli pad poprecne sile u analizama koje odudaraju u'Y
smjeru je uzrokovan otkazivanjem zabatnih zidova na posmik.

14.886
13.646
12.405 —
11.165

VIkN]

9.924 = —
8.684 yd - = = —————
7443 /! =

6.203 - -
4962 e
3722
2481 /
1241 [
0.00 0.93 1.86 279 a7 464 5.57 6.50 743 B.36 9.28 10.21
d[em]

Slika 67 Sve krivulje (X plavo, Y crveno)

Na kriticnoj krivulji u X smjeru (slika 68) je prvom strelicom oznacen pad poprecne sile
uslijed pojave znacajnih posmicnih ostecenja horizontalnih elemenata zida u osi 6, nakon
cega se analiza nastavlja do posmicnog otkazivanja rubnih elemenata zida u osi 3. U
nastavku su prikazana ostecenja zidova u osima 3, 15, 1 i 6. OsteCenja uzrokovana
savijanjem su vidljiva na rubnim vertikalnim elementima svih etaza i horizontalnim
elementima prizemlja. Zid 15 je sredisnji uzduzni zid koji nije oja¢an, zbog cega se
posmicna oStecenja pojavljuju na zidovima podruma te napreduju sredisnjim zidovima svih

etaza.
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V[kN]

4577
4161
3.745— —
3.329] el
2912
2496 4‘,,,
2.080—] Z
1.664— <
1248 i

832} s

a6 A
dt=0
0

0,00 0,69 1,38 2,07 2,76
d[cm]

Slika 68 Mjerodavna krivulja za analizu 2 (smijer X)

150 nesLIL

Slika 69 Ostecenja na zidovima 3, 15, 116

Sve analize u smjeru Y su pokazale zadovoljavajucu otpornost za vrsno ubrzanje tla
povratnog perioda od 475 godina. Na slici 70 je prikazana krivulja za analizu s najmanjim
indeksom sigurnosti od 1,343. Maksimalna poprecna sila iznosi 9175 kN, a pomak 6,11
cm. Zabatni zidovi su pretrpjeli najveca posmi¢na ostecenja te je analiza prekinuta uslijed
posmicnog otkazivanja zidova prvog kata. Pritom vise od polovice zidova u osi 1, blize
kriticnom zabatnom zidu, zadobiva ostecenja uslijed savijanja. Na zidovima stubista
nastaju manja ostecenja na nizim etazama, a na ulicnom procelju tek horizontalni elementi

pocinju dobivati manja oStecenja uslijed savijanja.
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10.092—
9.175—
8.257
7.340
6.422 —
5.505—
4.587—
3.670
2,752
1.835—

817+
dt=000,
0

VIkn)

]

m=6,11

0,00

0,61 1,22

1,83

244

3,05

3,67

4,28

4,89 5,50 6,

11
d[em]

Slika 70 Mjerodavna krivulja za smjer Y

Ekvivalentni jednostupanjski sustav ima vecu krutost od onog dobivenog iz FRCM modela,
s periodom T* koji je pao s 0,69 s na 0,54 s uz povecanje mase od 6 %, pri Cemu je sila pri
popustanju ekvivalentnog sustava F*, dvostruko veca.

NC

T[] 0,454
m=[t] 772,69
w k] 18897
=0 ) 1926,2%6
dt 7,00 > dm 4,73 [cm] 7"‘_’" 4 w0113
Not satisfied verification = L4
F2y [kN] 2743
DL d*y [am] 2,2
sd d*m [am] 4,94
Limit state PGA [m/s2] o
5D 1,761 0,704
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8.3. Usporedbe modela

U tablici 5 je prikazano prvih 10 vlastitih oblika za model postojeceg stanja i dva modela s
ojacanjem FRCM sustavom i torkretom. Usporedbom vlastitih perioda modela postojeceg
stanja i modela s ojacanjem FRCM sustavom moze se uociti utjecaj dijafragme na
povecanje krutosti ojacanog modela. Sustav FRCM-a sam po sebi ne povecava znacajno
krutost konstrukcije, pa je smanjenje perioda s 0,63 s na 0,55 s uzrokovano prvenstveno
adekvatnim povezivanjem zidova i medukatne konstrukcije te dodatnim slojem dascane

oplate. Prvim oblikom titranja i dalje dominira translacija u Y smjeru.

Model s ojacanjem torkretom ima znacajno vecu krutost, s vlastitim periodom od 0,32 s.
Razlog tome je prvenstveno povecanje mase konstrukcije, buduci da je gotovo 60 % zidova
zgrade ojacano slojem mlaznog betona ukupne debljine 6 cm.

Tablica 5 Usporedba dinamickih vrijednosti triju modela

Postojece stanje Model _FRCM Model _torkret
MOD T M, [%] M, [%] T M, [%] M, [%] T M, [%] M, [%]

1 0,63 0,05 48,57 0,55 0,03 5896 0,32 58,31 0,31

2 0,50 21,53 0,06 0,43 46,25 0,02 0,30 0,27 58,65
3 043 2454 0,00 0,36 16,78 0,00 0,20 3,40 0,00
4 0,40 0,00 11,20 0,19 0,00 21,48 0,12 0,00 6,26
5 0,36 10,24 0,00 0,16 3,10 0,00 0,12 1482 0,18
6 0,30 7,00 0,00 0,15 9,85 0,00 0,11 0,18 15,03
7 0,22 0,00 12,44 0,15 0,05 0,52 0,10 0,60 0,00
8 0,17 3,52 0,05 0,14 4,50 0,05 0,09 0,00 1,28
9 0,16 6,47 0,61 0,13 0,00 11,86 0,08 0,80 0,83

10 0,16 0,21 13,24 0,11 0,01 0,25 0,08 0,05 8,87

U nastavku su na slikama 73, 74 i 75 graficki prikazane usporedbe ostvarenih indeksa
sigurnosti pojedinih modela za sve analize, dok su u tablici 6 sumirani indeksi sigurnosti za

kriticne analize svih modela u smjeru Xi Y.
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Tablica 6 Indeksi sigurnosti za kriticne analize u Xi Y smjeru

Postojece stanje Model _FRCM Model _torkret
X Y X Y X Y
aSD 0,360 0,309 0,393 0,537 0,704 1,343

Usporedbom FRCM modela s originalnim modelom vidi se znatno poboljSanje otpornostiu
Y smjeru, medutim X smjer se pokazao loSijim u neki analizama. Moguc razlog je u
povezivanju stropnih konstrukcija i zidova uslijed kojeg se prenose vece sile na uzduzne
zidove koji su u manjoj mjeri ojacani od onih u poprecnom smjeru. Buduci da model s
FRCM sustavom nije zadovoljio zahtjev za faktor sigurnosti od 0,5 ni u'Y smjeru, primjena
FRCM sustava kao jedinog ojacanja zidova nije dovoljna te je u daljnjim iteracijama
potrebno dodatno ojacati konstrukciju u oba smjera.

Raspodjela Raspodjela
- Desabin o opteredenja: flo: L} Dascipcn e optereéenja:
1 o 0,454 2 - 0,412
& ke Lo Uniform = i e 0. Static
Ha 365 9 Viee 0,537
S Y 891 6 0,676
3 Ve 087 2 < 648
3 X; 4e 0,528 15 e ),428
X 0,539 4 X 0
4 X;e 0,59 1% X;e
0,955 24 e
7 108 8
Ve 08 23
0 e 0,606 12 e 0,437
% {4 1 O I
|
a mn=0414 \ X a mn = 0,209
No. Descrpton o e Mo, Desorpton
1 + 0,652 2 X 052
E) ;40 0,671 o ‘ o 1 X ve 0,542
%) Wite 0,414 ! 9 Wite 0,309
s e ] Model FRCM 6 +Y 0,321 ] model FRCM
1 fie B postojece stanje » e 0,39 B postojece stanje
13 X;4e X 0,5
3 X 4 X 0,3%
14 X;e H) X;e 0,463
¥; 0,492 24 LH 0,365
B 0,507 8 Y 0,268
Yiee 0,458 23 Ti4e 0,39
;e 0,57 12 e 0,607

Slika 73 Usporedba originalnog modela i modela s FRCM sustavom

Kad se torkret model usporedi s originalnim modelom potvrduje se znacajno povecanje
nosivosti, gotovo tri puta u Y smjeru i dva puta u X smjeru. Gotovo sve analize ojacanog
modela imaju indeks sigurnosti preko 1,0, sto znaci da su ojacanja predimenzionirana.
Potrebno je optimizirati debljinu sloja torkreta tako da se osigura zadovoljavajuca
otpornost konstrukcije, a u isto vrijeme smanji masa mlaznog betona i invazivnost
zahvata, kao i troskovi postavljanja.
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Mraz_Torkret_ispr

o min = 1,04

Mraz_Torkret_ispr

No. Description

1 +X
9 +X;+e
17 +;+e
5 +
18 +;e
13 X;+e
3 X
14 X;e
2 Y;e
7 Y
21 Yi+e
10 +X;-e

Mrazoviceva_Orig_Stubiste

o mn =0,414

+X;+e

5o le

+Y;4e
+
+;e

X;+e

5|w|G| 8w

X;-e
Y;e

~ N
2INR

Yite

8

;e

Raspodjela Raspodjela
a
1,053 opterecenja: 2 + 0,704 opterecenja:
1,041 1 +X;+e 0,746
1,792 Uniform 19 Hite 1,361 Static
1,754 6 + 1,553
1,779 20 +Y;e 1,359
1,108 15 X;+e 0,721
1,04 - 4 X 0,753
1,14 £ 2o T £ 16 X 0,778
1,847 24 Y;e 1,343
1,85 sy N 8 ¥ 1,71 y
1,833 [ / \ 2 Yite 1,33 ¥ X
1,083 x |—t . J: 12 e 0,787 ‘| “ L
- X /Xco o min = 0,309 /
X X Y o
a No. Description a
0,652 > 2 +X 0,523
0,671 v 1 ;42 0,542
0,414 19 +i4e 0,309
0,42 6 + 0,321
0,421 ) Model Torkret 20 +;e 0,309 ) Model Torkret
0,532 B3 postojece stanje 15 X+e 0,533 B postojece stanje
0,572 4 X 0,36
0,567 16 X;e 0,463
0,452 24 Yie 0,365
0,507 8 Y 0,368
0,438 23 Yi+e 0,369
0,57 12 +X;e 0,607

Slika 74 Usporedba originalnog modela i modela s torkretom

Na slici 75 su usporedena su i dva modela s ojacanjima. U oba modela su ojacani isti

elementi, zbog cega je oblik dijagrama slican u oba slucaja, ali model s torkretom ima

uvjerljivo vecu nosivost, s indeksima sigurnosti dvostruko vecim od modela s FRCM-om.

Mehanizam otkazivanja konstrukcije je za postojece stanje vezan uz zidove poprecnog

smjera, a primjenom

ojacanja je doslo do promjena u krutosti i raspodjeli sila kroz

konstrukciju te se mehanizam otkazivanja prebacio na zidove u uzduznom smjeru na

kojima su provedena manja ojacanja.

Raspodjela
optereéenja:

Uniform

Raspodjela

optereéenja:

] Model Torkret
B Mmodel FRCM

Static

Slika 75 Usporedba FRCM i torkret modela

Niti jedan od dvaju predlozenih modela ojacanja nije idealan, bilo zbog premale ili prevelike

otpornosti, te bi iduci korak ka optimalnom rjeSenju bila kombinacija dviju verzija ojacanja.
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9. ZAKLJUCAK O UCINKOVITOSTI PREDLOZENIH MJERA

Predmetna gradevine karakteristi¢na je zidana zgrada izgradena pocetkom 20. stoljeca u
Donjem gradu te stoga i utjelovljuje klasicne probleme takvog tipa gradevina. lako ima
zadovoljavajucu otpornost na vertikalna djelovanja prvenstveno zbog predimenzioniranih,
masivnih nosivih zidova, manjak vertikalne i horizontalne omedenosti zida i fleksibilna
drvena medukatna konstrukcija su osnovni razlozi zasto gradevina ne ostvaruje dovoljnu
otpornost na horizontalna djelovanja.

Prema ostecenjima dokumentiranim brzim pregledom nakon potresa 2020. godine,
gradevina je svrstana u kategoriju PN2 — privremeno neuporabljivo. Znatna oStecenja su
uoCena na zidovima stubista, zabatnim zidovima te sredisnjim popre¢nim zidovima u
prizemlju i na katovima, sto se poklapa s ostecenjima dobivenim metodom postupnog
guranja u numerickom modelu gradevine. Na temelju numerickog proracuna identificirani
su i ostali elementi konstrukcije koji su podlozni ostecenjima pri djelovanju potresa — rubni
dijelovi nosivih zidova dvorisnog i ulicnog procelja.

Predlozene mjere ojacanja konstrukcije obuhvacaju ojacanje drvene medukatne
konstrukcije dodatnim slojem dascane oplate te dvije verzije ojacanja zidova — FRCM-om i
torkretiranjem. Oba numericka modela ojacanja ostvaruju znatno povecanje nosivosti
gradevine u Y smjeru koji se smatra slabijim smjerom postojece konstrukcije, medutim
pritom dolazi do promjene mehanizma otkazivanja te kriticni smjer postaje uzduzni zbog
manjih zahvata ojacanja na zidovima tog smjera. Numericki model ojacanja FRCM
sustavom ostvaruje indeks sigurnosti op=0,393 za smjer X i a;,=0,537 za smjer Y dok
model ojacanja s torkretom ima ogp=0,704 za smjer X i agp=1,343 za smjer Y te
zadovoljava uvjet od o, = 0,50 za razinu obnove 2. Postignuto povecanje krutosti
konstrukcije je izrazeno usporedbom vlastitih perioda, pri cemu osnovni period modela
postojeCeg stanja iznosi 0,63 s. FRCM model ima vlastiti period od 0,55 s, cemu je
prvenstveno doprinio popravak i ojacanje medukatne konstrukcije, dok je period torkret
modela pao na 0,32, pri cemu je doslo i do promjene translacijskog oblika titranja iz
smjera Y u smjer X, a iz ¢ega je vidljiv znacajan doprinos ojaanja zidova porastu krutosti
konstrukcije.

Prijedlog zahvata provedenih na medukatnim konstrukcijama se pokazao
zadovoljavajuéim u oba numeri¢ka modela. Sto se ti¢e ojatanja zidova, niti jedan od dvaju
predlozenih modela ojacanja nije idealan, bilo zbog premale otpornosti u slucaju FRCM-aiili
predimenzioniranja u slucaju torkreta, te bi iduci korak ka optimalnom rjeSenju bila njihova
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kombinacija. FRCM sustav je zbog svoje kompatibilnosti s materijalom zida i male tezine
prikladan za popravke elemenata koje su se pokazali manje kriticnima u analizama, dok bi
se kriticni elementi konstrukcije trebali ojacati torkretiranjem, uz optimizaciju debljine
sloja. Zadana armatura (mreza Q335 i Sipke 6216) je dimenzionirana tako da se sprijeCi
vlacno otkazivanje zida, ali uslijed smanjenja debljine torkreta doci ce do smanjenja
krutosti i mase te posljedicno i inercijalnih sila, pa stoga treba provjeriti moze li se i ona
optimizirati. Na taj nacin bi se minimizirala dodana masa na konstrukciju i invazivnost
zahvata, a elementi konstrukcije koji se pruzaju u oba smjera bi ostvarili zadovoljavajucu
otpornost na potresno djelovanje.
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