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SaZetak

SAZETAK

U Hrvatskoj do sada seizmicki izolatori nisu imali znacajniju primjenu u postizanju otpornosti
gradevine na djelovanje potresa. Cilj rada je prikazati moguénost primjene seizmickih izolatora
na realiziranom primjeru gradevine obnovljene nakon potresa gdje su primijenjene klasi¢ne i
uobicajene metode ojacanja armiranobetonske okvirne konstrukcije izvedbom dodatnih
armiranobetonskih zidova.

Rad sadrZi opis i model postojeceg stanja konstrukcije, koriStene parametre i rezultate priizradi
projekta obnove te numericki model s izolatorima. Pri izradi modela koriSten je programski
paket ETABS. Napravljena je analiza i usporedba dobivenih rezultata.

Za razmatranje mogucnosti primjene seizmickih izolatora, potrebna je usporedba direktnih i
indirektnih troSkova radova koji su posljedica konstrukcijske obnove.

Kljucne rijeci: potres, okvirna konstrukcija, numericki model, ETABS, seizmicka izolacija
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Summary

SUMMARY

In Croatia, base isolation has not had a significant application in achieving the resistance of
buildings to the effects of earthquakes. The aim of the work is to show the possibility of
applying base isolation on a realized example of a building rebuilt after an earthquake, where
common methods of strengthening reinforced concrete frame constructions were applied
with the execution of additional reinforced concrete walls.

Thesis contains a description and model of the existing state of the structure, the parameters
and results used in the reconstruction project, and a numerical model with base isolation. The
ETABS software was used to create numerical model. An analysis and comparison of the
obtained results was made.

In order to consider the possibility of applying base isolation, a comparison of the direct and
indirect costs of works resulting from structural renovation is necessary.

Key words: earthquake, frame construction, numerical model, ETABS, base isolation
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Uvod

1. UvVOD

Nakon potresa koji su 2020. godine pogodili Hrvatsku svjedoci smo znacajne materijalne Stete
i procesa sveobuhvatne i kompleksne obnove koja se provodi na pogodenim podrucjima.
Potres koji je pogodio Zagreb i okolicu 22. ozujka 2020. godine, inteziteta 5.5 stupnjeva po
Richteru te potresi u Sisacko-moslavackoj Zupaniji 28. i 29. prosinca 2020., od kojih je najjaci
magnitudom bio 6.4 po Richteru [1] ponajviSe su pogodili jezgre gradova sa starim
gradevinskim fondom koji se pretezno sastoji od zidanih zgrada kao i armirano betonskih
okvirnih konstrukcija projektiranih prije upotrebe prvih seizmickih propisa na tlu Hrvatske.

Odmah nakon potresa zapoceo je proces obnove i ojacanja velikog broja gradevina koji je
aktualan i zahtijeva znacajnu koli¢inu financijskih sredstava. Zbog potrebe izvodenja sloZenih
zahvata na konstrukciji uglavnhom je potrebno ukloniti sve podne i zidne obloge pa su
neophodna iseljenja i pronalazak odgovarajuée zamjenske lokacije. Navedene aktivnosti
oteZavaju korisnicima odluku o obnovi te name¢u dodatne financijske troSkove iseljavanja i
premjestanja ljudi, opreme i ostalog. Problematika oko iseljenja je posebno istaknuta kod
objekata javne namjene. |z spomenutih razloga javlja se potreba za povecanjem otpornosti
gradevine na potresno djelovanje na dostatnu razinu, ako je moguce bez iseljenja i zadrzavanje
gradevine u potpunoj ili djelomi¢noj funkciji za vrijeme izvodenje radova.

Objekti javne namjene na podrucju Zagreba uglavnom su gradeni u razdoblju prve polovice 20.
stolje¢a kada dolazi do veée primjene armiranog betona u gradnji. Konstrukcije se izvode kao
okvirne, vecih raspona i vitkijih elemenata, rebri¢astim i sitnorebri¢astim stropovima, ali bez
potrebnih znanja o protupotresnoj gradnji i adekvatnih dokaza na potresna djelovanja. Kao
najvedi izvorni nedostatak zbog kojeg gradevine ne posjeduju dostatnu protupotresnu
otpornost je vitkost okvirnog sustava i nedostatna otpornost armiranobetonskih okvira na
potresna djelovanja. [2]

Zbog navedene problematike u sklopu ovoga rada na primjeru postoje¢e AB okvirne
konstrukcije javne namjene analizirano je vec realizirano pojacanje i alternativna mogucénost
primjene seizmicke izolacije i postizanja propisane potresne otpornosti, uz potrebe
djelomic¢nog iseljenja. Odabrana gradevina obnovljena je nakon potresa klasichom metodom
ojacanja, zbog cega je bilo neophodno potpuno iseljenje i dodatni financijski troskovi
preseljenja. U nastavku ¢e biti prikazan opis gradevine, oStecenja nakon potresa, istrazni
radovi, parametri i model postojeceg stanja konstrukcije, te numeri¢ki model i dokaz sa
izolatorima. Dobiveni rezultati i potrebni zahvati su usporedivani sa ve¢ provedenom obnovom
klasi¢énim metodama i zahvatima, te je napravljena financijska usporedba.

Diplomski rad: KreSimir Todori¢ 1



Tehnicki opis postojeceg stanja

2. TEHNICKI OPIS POSTOJECEG STANJA

Konstrukcija razmatrana u sklopu ovoga rada je armiranobetonska okvirna konstrukcija iz 30.-
tih godina proslog stoljec¢a, gradena u vrijeme kada nisu postojali tehnicki propisi za
projektiranje i proracun konstrukcija na djelovanje potresa. Gradevina se nalazi u Zagrebu i dio
je kompleksa Agronomskog fakulteta, pod nazivom “Paviljon 1”. [3]

Tlocrt gradevine je pretezno pravokutnog oblika, maksimalnih dimenzija 40,50 x 16,00 m, sa
aneksom sa sjeverne strane dimenzija 10,50 x 6,50 m. Etaznost gradevine je prizemlje, prvi kat,
drugi kat i potkrovlje (Pr+2K+Pk), a visina gradevine od kote uredenog terena iznosi oko 17,00

m. Svojom namjenom gradevina spada pod kategoriju javnih zgrada.

Slika 2.: Prikaz iz katastra samostojecée gradevine [4]

Diplomski rad: KreSimir Todori¢ 2



Tehnicki opis postojeceg stanja

2.1. Dostupna dokumentacija

U sklopu dostupne dokumentacije o postojecem stanju predmetne zgrade koriSteni su arhivski
nacrti. Prema arhivskim podacima gradevina je projektirana 1932. godine. U nastavku je

priloZzen dio dostupne arhivske grade.

Jhews pa caebdws i
BUL PRAYL PRIDNZLNA

Lt ]
™

o o

- i | B
i{ R ]
| SEURRSGR W S S N —— P ;

Slika 3.: Tlocrt prizemlje iz arhivske dokumentacije [5]
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Slika 4.: Karakteristican presjek iz arhivske dokumentacije [5]

Iz dostupne arhivske dokumentacije nije poznata ugradena armatura, provedbom istraznih
radova koji su opisani u sklopu poglavlja u nastavku dobiveni su podaci o ugradenim

materijalima, armaturi i to¢noj dispoziciji nosivih elemenata.
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Tehnicki opis postojeceg stanja

2.2. Tehnicki opis konstrukcije

Izvornu nosivu konstrukciju ¢ini sustav povezanih armiranobetonskih stupova i greda koji ¢ine
poprecne okvire, dok su u uzduznom smjeru okviri formirani samo u ravninama fasada. Prema
analizama arhivskih nacrta, pretpostavka je da su izvedene poprecne grede u glavnim osima
na mjestu oslanjanja stupova (na razmaku 5 metara), u visini sitnorebri¢astog stropa. Raster
stupova je na razmaku 5 metara, dimenzije unutarnjih stupova su promjenjive i smanjuju se
po visini. Dimenzije nosivih elemenata kao i karakteristike gradiva utvrdeni su premjeravanjem
gradevine i istraznim radovima u sklopu projekta obnove [3]. Medukatna stropna konstrukcija
je armiranobetonska, tzv. sitnorebricasti strop, koji je izveden monolitno te su rebra povezana
s tlatno betonskom plo¢om debljine 5 cm. Na rebra su s donje strane ugradene drvene letvice
i trska na koju je postavljena Zbuka. Prema istraznim radovima [6], stropna konstrukcija se
oslanja u popreénom smjeru na uzduzne grede. Izmedu dijelova okvirnog sustava je ispunsko
zide od pune i dijelom Suplje opeke. lako se ne smatra dijelom konstrukcijskog protupotresnog
sustava, ispunsko zide je znacajno sudjelovalo u disipaciji seizmicke energije Sto je vidljivo i po
brojnim oste¢enjima do kojih je doslo zbog velikih pomaka, odnosno nedovoljne krutosti
gradevine u popre¢énom smjeru. U srediSnjem dijelu gradevine nalazi se dvokrako
armiranobetonsko stubiste. Temelji su izvedeni kao samci, kaskadno u viSe razina. U nastavku
su priloZeni pozicijski planovi sa postoje¢im dimenzijama konstrukcijskih elemenata utvrdenih
istraznim radovima. Na slikama 6.-9. prikazane su karakteristi¢éne etaZze sa oznacenim gredama
sljedecih poprecnih presjeka: G1 — b/d=30/45 cm, G2 — b/d=45/60 cm, G3 — b/d=30/60 cm i
stupovima S1 —b/d=30/30 cm, S2 — b/d=30/45 cm, S3 — b/d=35/60 cm i S4 —b/d=45/45 cm.
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Slika 5.: Presjek gradevine
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Plan pozicija drugog kata

Slika 8.
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Tehnicki opis postojeceg stanja

2.3. Ostecenja konstrukcije

Nakon potresa na zagrebackom podrucju u ozujku 2020. g. te Sisacko — Moslavackoj zZupaniji u
prosincu 2020. zgrada je doZivjela oStecenja zbog kojih je klasificirana kao privremeno
neuporabljiva gradevina. Odmah nakon potresa izradena je detaljna fotodokumentacija sa
snimkom oSteéenja [7] u sklopu kojega su zabiljeZzene sve znacajnije pukotine. Pregledom
snimka u sklopu rada izdvojene su znacajne pukotine i detektirana oStec¢enja bitna za
mehanicku otpornost i stabilnost gradevine.

Najizrazajnija oSteéenja su vidljiva na pregradnim zidovima od Suplje opeke. Pretezni dio
pregradnih zidova u svim etazama zadobio je pri potresu ostecenja u vidu vertikalnih pukotina,
zupcastih pukotine po sljubnicama kao Sto je vidljivo na slici 10., dijagonalnih pukotina na

nadvojima i drobljenje zida s pucanjem morta. Pukotine su registrirane po cijelom presjeku
zida i bitno umanjuju njegovu nosivost. Na dvokrakom stubistu doslo je do znatnog odvajanja
Zbuke sa zidova. Na fasadnim zidovima nisu vidljiva znadajnija oSte¢enja osim napukle zbuke.

[7]

Slika 10.: Karakteristi¢na oStec¢enja gradevine nakon potresa [7]

Slika 11.: Ostecenje ispunskog zida i pukotinsko ostecenje Zbuke [7]
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Tehnicki opis postojeceg stanja

2.4. Istrazni radovi

Navedena gradevina izgradena je 1932. godine. Samo dio dokumentacije nacrta, sacuvan je u
arhivu, a ne postoje ni dokazi o kvaliteti primjenjenih gradiva. Stoga su u sklopu projekta
obnove nakon potresa izradeni istrazni radovi koji su bili definirani programom istraznih radova
od strane Projektanta konstrukcije. Izradeno je lzvjeSce o istraznim radovima na konstrukciji
gradevine kojim su utvrdene dimenzije konstrukcijskih elemenata i kvaliteta gradiva
postojeceg stanja konstrukcije. U nastavku ¢e biti izdvojeni istrazni radovi koji su kljuéni za bolje
poznavanje gradiva i dimenzija ugradene armature Sto nam je klju¢no prilikom provjere
postojeceg stanja.

Prema izvjeSéu o istraznim radovima laboratorija za ispitivanje konstrukcija Gradevinskog
fakulteta [6]:

e utvrdena je posmicna ¢vrstoca zida,

e utvrdena je vrste i dimenzija konstrukcijskih elemenata, kao i kvaliteta ugradenog
materijala

e uzeti su uzorci betona busenjem valjaka i ispitivanjem tla¢ne €vrstode
armiranobetonskih stupova u prizemlju i na katovima gradevine,

e koriStena su nerazorna ispitivanja sklerometrom za ocjenu kvalitete ugradenog betona.

Slika 12.: Provedena ispitivanja zida [6]

Utvrdene su dimenzije armiranobetonskih elemenata i debljina zastitnog sloja, te vrsta i
koli¢ina ugradene armature u armiranobetonske stupove.

Diplomski rad: KreSimir Todori¢ 8



Tehnicki opis postojeceg stanja

Slika 13.: Utvrdivanje koli¢ine ugradene armature i provjera dimenzija konstruktivnih
elementata [6]

Na slici 14. prikazana je utvrdena armatura u stupu 45/45. Detektirane su vilice promjera 6
mm ugradene na razmaku 25 centimetara, Sto je nedovoljno i po koli¢ini i razmaku za
preuzimanje poprecnih potresnih sila prema danasnjim propisima.

— — — — — — e c— —

VILICE
®6/25 cm

Slika 14.: Utvrdivanje ugradene armature na stupu 45/45 [6]
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Na slici 15. prikazana je utvrdena armatura u stupu 30/30.

VILICE
$6/10 do 15¢cm

30

S ir Ski 7
'\6/’:

, 30

Slika 15.: Utvrdivanje ugradene armature na stupu 30/30 [6]

Bez istraznih radova moguce je donijeti potpuno krive zakljucke o nosivoj konstrukciji i odabrati
pogresSne parametre za proracunske modele. Nepoznanice su posebno dosle do izrazaja kod
ispunskog zida ukupne debljine (bez Zbuke i toplinske izolacije) 30 cm. lako je bilo za ocekivati
da su klasi¢ni nosivi zidovi od pune opeke, istraznim radovima je utvrdeno da se radi samo o
ispunama od dva reda opeke sa Supljinom izmedu. Unutarnji dio tog zida na 1. i 2. katu je ¢ak
od Suplje opeke kao Sto je prikazano na slici 16.

DEBLJINE ZABATNIH ZIDOVA NA 1.i 2. KATU 35

UNUTARNJA ZBUKA 2,5 em
SUPLJA OPEKA 12 em
SUPLJINASS do 9 cm
— PUNA OPEKA 12 cm

TOPLINSKA 1IZOLACIJA cca 10 em

45 cm

Slika 16.: Presjek zabatnih zidova [6]
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Na slici 17. prikazan je presjek sitnorebraste stropne konstrukcije i mjesto otvaranja za potrebe
istraznih radova.

AB SITNOREBRASTA STROPNA KONSTRUKCIJA

—PARKET ILI LUEVANI POD 2,0 cm
CEMENTNI ESTRIH 5 do 8 cm
— TLACNA PLOCA cca 5cm

+
%
55,

T
5
535

ccaScm

,v
25
525

=
%
525

g
&
$%

,.

s
525

30

T
5
5%

,.
25
55

!
625

LETVA
8x3,5cm

5030
255
|

,.
i

)

- TRSTIKA
—ZBUKA

—TANKA DASKA 1,0 cm
cca 3em

‘ 8 36 8
Slika 17.: Presjek sitnorebraste stropne konstrukcije [6]

Prema provedenim istraznim radovima moze se zakljuiti da postojeéi armiranobetonski
stupovi nemaju dovoljno ugradene armature. Nedovoljno je ugradene uzduzine armature na
manjem broju stupova, a posmi¢na armatura uglavnom je nedostatna na svim stupovima i po
koli¢ini i razmaku, zbog ¢ega bi kod jacih potresa i djelovanja poprecnih sila moglo doéi do
krtog loma i uruSavanja gradevine ili dijela gradevine.
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3. NUMERICKI MODEL ZGRADE — POSTOJECE STANJE

3.1. Analiza opterecenja

Proracun konstrukcije za oba promatrana slucaja proveden je za opterecenje od vlastite teZine,
uporabnog opterecenja, opterecenja snijegom i optereéenja od potresa. Optereéenje od vjetra
biti ¢e koristeno kod modela konstrukcije sa seizmickim izolatorima. U nastavku ce biti
prikazana i opisana sva koriStena opterecenja.

Stalno opterecenje

Tablica 1.: Stavke stalnog opterecenja konstrukcije

Zavrsna podna obloga 0,30 kN/m?
Estrih 5-8 cm 1,40 kN/m?
Podgled 0,50 kN/m?
Pregradni zidovi 0,30 kN/m?
Medukatna konstrukcija (softver uzima u obzir) 0,00 kN/m?
Ukupno: =2,50 kN/m?

Racunalni program uzima u obzir vlastitu teZinu konstruktivnih elemenata na temelju
dimenzija i zapreminske teZine materijala.

Dodatno stalno opterecenje gradevine naneseno u iznosu od 2,5 kN/m2

Korisno opterecenje:
Uporabno optereéenje gradevine: Kategorija C (C1, C2)

Korisno optereéenje gradevine u iznosu od 3,0 kN/m?.

Dodatno linijsko opterecenje:

Zadano linijsko optereéenje koje zamjenjuje tezinu fasadnih zidova:
»Sendvic” zidovi od pune opeke

Linijsko optereéenje fasadnog zida za 1m visine zida:

8:id=2*0,12m*19kN/m?+0,025m*18kN/m?=5,01 kN/m'
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Numericki model zgrade — postojece stanje

Opterecenje snijegom:

Snijeg se odreduje prema karti karakteristicnog optereéenja snijegom. Predmetna lokacija
spada u 3. snjezno podrudje sa karakteristi¢cnim opterecenjem snijegom Sk=1,25 kN/m?.

Republika Hrvatska
. Karta snjeznih podrucja

Slika 18.: Karta snjeznih podrucja Republike Hrvatske [11]
Zadano povrdinsko optereéenje snijegom na modelu s=1,0 kN/m?2.
Seizmicko opterecenje
Razred vaznosti gradevine je lll yi=1,2.
Tlo je kategorija C.

Iz karte potresnih podrucja Republike Hrvatske ocitan je iznos horizontalnih vrsnih ubrzanja
tla.

Republika Hrvatska o
Karta potresnih podruéja @
&
]
Vrijednost iz baze:
Te = 95 godina: agz = 0.126 g
5] Tp = 225godina:az = 0.182 g
Te = 475 godina: a_g = 0.254 g
|
®
! Zelen -
i paviljon L
= -
iy
! © OpenStreetMap contributors.
1 1 15 1 7 18 19

Slika 19.: Prikaz vr$nih ubrzanja tla [9]
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Pri definiranju projektnog potresnog spektra, koriSteno je ubrzanja tla u vrijednosti 75%
ubrzanja povratnog razdoblja 475 godina za razinu obnove 3 koja je propisana Tehnic¢kim
propisom za predmetnu gradevinu. Ocitano ubrzanje uveéano je sa razredom vaznosti 1,2. S
obzirom da je rije¢ o postojeéoj gradevini u proracunu je koristen faktor ponasanja q=1,5.

3 EuraCode 8 - 2004 Functicn Definition

Function Name

Parameters

Country

Direction

Ground Acceleration, ag/g
Spectrum Type

Ground Type

Soil Factor, S

Spectrum Period, Tb
Spectrum Period, Te
Spectrum Peried, Td
Lower Bound Factor, Beta

Behavior Factor, g

Convert to User Defined

CEM Default

Horizontal

0.229

1
(£

1.15

Function Damping Ratio

X

PRspektarraz3 x 1.2 faktor vaznost] Damping Ratio 0.05
Function Graph

i E3

560 —
~ 480 -

400

320
~ 240 -

180 -

a0 -

o i !
0.0 10 20 a0 4.0 5.0 a0 7o 8.0 0.0 100

Function Paints Plot Options

Period © Linear X - Linear

Acceleration

() Linear X - Log ¥
O

() LogX-Llog ¥

) Log X - Linear ¥

OK Cancel

Slika 20.: Definiranje potresnog spektra za postojeée stanje [10]

Pri definiranju elasti¢nog spektra, koristi se faktor ponasanja gq=1,0 za povratno razdoblje 95
godina za grani¢no stanje ograni¢enog osteéenja uvecan sa razredom vaznosti 1,2.

E EuroCode 8 - 2004 Function Definition

Function Name
Parameters

Country

Direction

Ground Acceleration, ag/g
Spectum Type

Ground Type

Sail Factor, 5

Spectrum Period, Th
Spectrum Period, Te
Spectrum Period, Td
Lower Bound Factor, Beta

Behavior Factor. q

Convert to User Defined

CEN Defautt
Horizontal

0.151

Function Damping Ratio

OK Cancel

Slika 21.: Definiranje elasticnog spektra [10]

Elspektar§5 x 1,2 faktor vaznosti Damping Ratio 0.05
Function Graph
E-2
~
560 —
~ 480 -
400 —
320 —
~ 240 -
180 -
- 80 -
04 ' ' i i i i i ' ' I
00 o 20 a0 4.0 5.0 8.0 70 B0 °.0 10,0
sec
sec
Function Paints Plot Options
sec
Period Acceleration © Lnear X - Linear ¥
() LnearX-Log Y
() Log X - Linear Y
() Log %-Log Y
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Numericki model zgrade — postojece stanje

Opterecenje vjetrom

Djelovanje vjetra nije mjerodavno horizontalno opterecenje na gradevinu bez izolatora,
medutim moZe imati znadajan utjecaj kod primjene seizmicke izolacije u vidu pomaka
konstrukcije. Potrebno je uzeti u obzir djelovanje vjetra, u ovom slucaju zadano po duzoj strani
gradevine.

Osnovna brzina vjetra iznosi:
Vp = Cair X Cseason X Vpo = 1,0 X 1,0 X 25 =25m/s
Osnovni tlak vjetra iznosi:

1 2 1 2 2
szzxvab =EX1’25X25 =O,39kN/m

Smier vietra (na tlocrt):

(o]
O= «=0
%
i
=
Ly -
= Wmax  wmin Cpe
A -0,53 -1,53 -1,20
+ R + B -0,23 -1,22 -0,80
=, 725 2670 725 D 0.9 0,03 0,76
725 2670 725 L 1450
T 1 E 0,03 -0,96 -0,46

Slika 22.: Djelovanje vjetra po duZoj strani gradevini [8]

U tablici 2. prikazana je rekapitulacija koristenih optereéenja.

Tablica 2. Rekapitulacija opterecenja

1. | Vlastita tezina Uzeta u obzir unutar racunalnog programa
2. | Stalno Definirano prema tablici (g=2,5 kN/m?)

3. | Korisno Kategorija C (q=3,0 kN/m?)

4. | Snijeg Prema karti snijega (s=1,0 kN/m?)

5. | Dodatno linijsko | Zamjenjuje ispunsko zide (g:i4=5 kN/m")
optereéenje

6. | PRspektar225 Za razinu obnove 3 (75% od povratnog perioda za 475 godina) s
faktorom ponasanja g=1,5 i uvecan sa razredom vaZnosti
gradevine

7. | Elasti¢ni spektar | Za povratno razdoblje 95 godina i faktorom ponasanja g=1

8. | Vjetar Koristeno za izolatore

Diplomski rad: KreSimir Todori¢ 15
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U tablici 3. prikazane su koristene kombinacije opterecenja.

Tablica 3. Kombinacije opterecenja

A. | KOMB_POTRES

1G+0,3Q+1xPRspektar225

B. | KOMB_GSU

1G+0,3Q+1xPRspektar95s

C. | KOMB_MASS

1G+0,3Q

D. | KOMB_VIJETAR

1,35G+1,5Q+1,5Vjetar

Diplomski rad: KreSimir Todori¢
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3.2. Proracun

U softveru ETABS napravljen je numeric¢ki model koji odgovara postojecem stanju konstrukcije.
Materijali i dimenzije konstrukcijskih elemenata su definirani prema informacijama iz arhivske
grade te podataka dobivenih iz istraznih radova.

Koristena klasa betona je C16/20. Medukatna konstrukcija modelirana je kao betonska ploca
debljine 12 cm. Konstrukcijski elementi u modelu imaju zadanu reduciranu krutost na savijanje
i popre¢nu silu 0,5.

Istraznim radovima utvrdena je armatura stupova 30/30i45/45, a armatura preostalih stupova
i gredi je pretpostavljena slijededi slicne principe ugradnje armature prikazano u tablici 4.

| &1 st |
777777777777777777 777777777777777 ﬂ*f*f*‘ﬁf*f*f‘f
| ‘ |
| | \
| iz [
st sl \
i s B B | \
Il & o st silf o e sl
|. B g £ B H L ?
sl 3l
| Mﬂ | ‘B e -E#,
| Ta S e
| @3 il G3 s G35 81 53 ‘
B B B N I @ E
| | |
| | |
| B . | L i . H H # E
o s & @ “ & @ = i
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
P e € e e e e L e mo w

Slika 23.: PoloZajni tlocrt

Tablica 4.: Dimenzije konstrukcijskih elemenata i ugradena armatura

Dimenzije elementa UzduZna armatura Popre€na armatura
S130/30 cm 4014 ®6 na razmaku 15 cm
S2 30/45cm 6014 ®6 na razmaku 15 cm
S3 35/60cm 10014 ® 6 na razmaku 25 cm
S4 45/45cm 8014 ®6 na razmaku 25 cm
S5 30/55cm 8014 ®6 na razmaku 25 cm
G130/45 6014 ®6 na razmaku 15 cm
G2 45/60 10014 ®6 na razmaku 25 cm
G330/60 8014 ® 6 na razmaku 25 cm
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Osi modela te smjer x i y prikazani su na slici 24.

O (=) (c) (®) (=) ® (=) (W) )

._I_',- m \__D_f m) A - \'T/ - \_T,_/ (m) ._‘:,- () ._‘:,- (m ._I},- mi :
| 1 1 ] ] il il il
+ + +

X + o+ o+ + -
0 " T +— +
GB—+ + + + + +
+ + + + + + + +
v + + + + + + -

Slika 24.: Osi modela [4]

Aksonometrijski prikaz modela prilozen je na slici 25.

I TR T
JIRmmin CLIIRR N ] |

COCT T T B
.I(\III.IIIIIIII Il |||

Slika 25.: Aksonometrijski prikaz modela [10]

Diplomski rad: KreSimir Todori¢ 18



Numericki model zgrade — postojece stanje

3.3. Rezultati

Provedenim proracunom postojeéeg stanja dobiven je prvi oblik titranja u smjeru osi y. Drugi
oblik titranja je u smjeru osi x, dok je treci oblik titranja torzija.

Slika 28.: Tredi oblik titranja modela postojeéeg stanja s periodom 0,85s [10]
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Aktivirana masa u prvih 10 oblika titranja prikazani su u tablici 5.

Tablica 5.: Aktivirana masa u prvih 10 oblika titranja

Oblik titranja | Period (s) | UXx uy SumUX | SumUY
1 1,049 0,0017 0,7833 | 0,0017 | 10,7833
2 0,919 0,7332 0,0068 | 0,7349 | 0,7901
3 0,845 0,1107 0,0104 | 0,8456 | 0,8005
4 0,336 0,0403 0,0617 | 0,8859 | 0,8622
5 0,331 0,059 0,0548 | 0,9449 0,917
6 0,306 0,0127 0,0041 | 0,9576 | 0,9211
7 0,200 0,0422 | 0,000002995 | 0,9998 | 0,9211
8 0,167 | 0,00003813 0,0659 | 0,9998 0,987
9 0,159 0,0002 0,0094 1| 0,9963
10 0,145 0 0,0028 1| 0,9992

Na slici 29. je prikazana raspodjela seizmicke sile. Poprecna sila u razini temelja u smjeru X iz

tablice 3. prema kombinaciji A iz iznosi 4945 kN, a u smjeru Y 4271 kN, te je prikazan pomak

konstrukcije uslijed kombinacije B iz tablice 3. Za smjer X maksimalni pomak konstrukcije iznosi

79 mm, a za smjer Y maksimalni pomak konstrukcije iznosi 107 mm.

Poprecna sila u razini katova

Strop potkrovlja - ‘ I
Strop 2. kata - d A

Strop 1. kata -

Strop prizemlja

Tl

Sila, kN

o T T T T T T T T
-5,00-4,00-3,00-2,00-1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 E+3

Strop potkrovlja

Strop 2. kata

Strop 1. kata

Strop prizemlja

Tlo

Maksimalni pomak konstrukcije

0

12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Pomak, mm

Slika 29.: Raspodjela seizmicke sile i maksimalni pomak konstrukcije [10]

Diplomski rad: KreSimir Todori¢
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Relativni medukatni pomaci iz tablice 3. prema kombinaciji B prikazani su na slici 30.

Maksimalni relativni medukatni pomak

Strop potkrovlja A

Strop 2. kata

Strop 1. kata

Strop prizemlja 4

Tlo - - - r r - - - r .
00 12 24 36 48 60 72 84 96 108 12,0E-3

Relativni medukatni pomak, bez jedinice

Slika 30.: Medukatni pomaci konstrukcije [10]

Napravljena je provjera relativnog pomaka konstrukcije za za povratni period 95 godina prema
kombinaciji B iz tablice 3. te kao Sto se vidi na slici 31. postojeée konstrukcija ne zadovoljava
uvjet medukatnog pomaka.

OGRANICENJE MEBUKATNOG POMAKA

Vréno ubrzanje tla:

a/8 = 0,182 za povratno razdoblje Tye, = 225 godina h= visina etaZe

ag/g = 0,126 za povratno razdoblje Tycp = 95 godina

Relativni pomak etaZe:

X SMIJER Y SMJER
dexa = |54,6-23,7 = 30,90 mm doya=169,3-254 = 54,90 mm
dx= deaxq= 308 mm d,= d.uxq= 549mm

Faktor smanjenja kojim se u obzir uzima najkrace povratno razdoblje potresnog djelovanja
vezano sa zahtjevom ogranitenog ostecenja:

V= agga55/3gp05 = 0,692 v=0,5 Preporuéena vrijednost za razred vainosti i ll
v=104 Preporucena vrijednost za razred vaznosti Il i VI

Usvojeno: v = 0,692

Ogranicenje za zgrade koje imaju nekanstrukcijske elemente od krhkih materijala pricvricene za konstrukciju:

drv<0,005h

X SMIER: Y SMIER:
21,39 mm > 20,00 mm 38,01mm > 20,00 mm
NE ZADOVOLJAVA NE ZADOVOLUAVA

Stvarni ukupni pomak konstrukcije:
X SMIJER: Y SMIER:
dry=de X Qazs 17,79 mm diy=de X Qs : 25,34 mm

Slika 31.: Provjera medukatnog pomaka
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3.4. Provjera stupova

Dokaz za otpornost stupa na poprecnu silu provodi se prema tri izraza:

Prema izrazu iz norme HRN EN 1992 [11]

Vra = max{[0,18 X k x (100 X p; X f)/3 [y, 40,15 X 0.,] X by, X d; (Vi
+ 0,15 X 0,,) X b, d}

Pri ¢emu je:

k—1+ lzdﬂsz,o

Ast
P1— bxd < 0,02

fer — karakteristitna tlatna Evrsto¢a betona u N /mm?

Y. — parcijalni koeficijent sigurnosti za beton

NEq
% o

b,, — najmanja Sirina poprecnog presjeka u mm
Upin = 0,035 x k3/2 x f1/?

d — static¢ka visina poprecnog presjeka u mm

Prema izrazu iz norme HRN EN 1998-3 [12] dobiva se vrijednost Vg, koja oznacava posmicnu
otpornost pri ciklickom optereéenju.

1 rh—x
Veg = — min(N; 0,554,f.) + (1 — 0,05min(5; u®" ]
Rd Vel ZLU cfc ( ( A ))
L
% [0,16max(0,5; 100p:0:) <1 — 0,16min (5,%)) feAc + V]

Pri éemu je:

Yer — 1,15 za primarne, odnosno 1,0 za sekundarne potresne elemente
h — visina presjeka

x — visina tlatnog podrucja

L, — omjer momenta i poprecne sila u krajnjem presjeku

N — tlatna uzduina sila

A. — ploStina presjeka
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f. — tlacna ¢vrstocta betona

ufl faktor duktilnosti popretnog progiba posmitnog raspona ili zaokretanja
vlakna na kraju elementa
Prot — Ukupni omjer armiranja uzduznom armaturom
V,, — doprinos popretne armature posmitnoj otpornosti

Prema izrazu iz talijanskih normi [13] posmicna otpornost elementa s popre¢nom armaturom
se definira kao manja od dvije dolje navedene:

Vra = min(Vgsa, Vrea)
_ Agy ,
Vrsa = 0,9 X d X —~ X fya X (ctga + ctg®) X sina

Vieca = 0,9 Xd X b, X a, Xv X f.q X (ctga + ctg®) x (1 + ctg?0)
a — kut izmedu poprecne armature i osi grede
O — kut izmedu betonskog tlacnog Stapa i osi grede okomito na popretnu silu
a. — koeficijent koji uzima u obzir stanje naprezanja u tlaénom pojasu

v — koeficijent smanjenja CvrstoCe za beton raspucan posmikom

Prema dimenzijama u prizemlju razlikujemo tri stupa, stup 30/30, stup 35/60 i stup 45/45.

Prikaz raspodjele poprecnih sila u prizemlju u smjeru Y prema kombinaciji A iz tablice vidimo
na slici 32.

by

- V=42,9 kN

Slika 32.: Poprecne sile u Y smjeru [10]
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Poprecne sile u prizemlju u smjeru X prikazane su na slici 33.

Slika 33. Poprecne sile u X smjeru [10]

Provjera stupova se provodi za tri karakteristicna stupa u prizemlju.

Stup 30/30 se zbog simetrije provjerava na vecu silu iz dva smjera. Otpornost stupa 30/30
prema navedenim izrazima i IZO faktor prikazani su u tablici 6.

Tablica 6. Otpornost stupa 30/30 i 1ZO faktor

Poprecna sila u stupu 66,5 kN
Otpornost stupa prema EN-1998 35,6 kN
Otpornost stupa prema EN-1992 72,3 kN
Otpornost stupa prema talijanskim normama 51,0 kN

Postojeca otpornost prema zakonom propisanoj Razini 3 za
povratni period 225 godina (javna gradevina) 0,54 (54 %)

IZO faktor (za povratni period 475 god) 0,40 (40 %)
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Kod stupa 35/60 potrebno je provesti proracun sa silama iz dva smjera, kao sto je prikazano u

tablici 7.
Tablica 7.: Otpornost stupa 35/60 i 1ZO faktor

Smjer X SmjerY
Poprecna sila u stupu 211,9 kN 225,6 kN
Otpornost stupa prema EN-1998 36,4 kN 53,0 kN
Otpornost stupa prema EN-1992 92,4 kN 194,0 kN
Otpornost stupa prema talijanskim normama 59,4 kN 101,9 kN
Postojeca otpornost prema zakonom propisanoj
Razini 3 za povratni period 225 godina (javna 0,18 (18 %) 0,27 (27%)
gradevina) 0,13 (13%) 0,13 (13%)
IZO faktor (za povratni period 475 god)

Stup 45/45 se zbog simetrije provjerava na vecu silu iz dva smjera.

Tablica 8. Otpornost stupa 45/45 1 1ZO faktor

Smjer X
Poprecna sila u stupu 276,2 kN
Otpornost stupa prema EN-1998 68,5 kN
Otpornost stupa prema EN-1992 109,2 kN
Otpornost stupa prema talijanskim normama 76,4 kN

Postojeca otpornost prema zakonom propisanoj Razini 3 za povratni
period 225 godina (javna gradevina)

IZO faktor (za povratni period 475 god)

0,31 (31%)
0,24 (24%)

I1ZO (postojece) = 0,13 < 120 (Razina 3) = 0,75

Na temelju provedenih provjera zaklju¢eno je da postojece stanje konstrukcije nije

zadovoljavajuce na djelovanje potresa, mjerodavni su stupovi prizemlja, te je potrebno izvrsiti

ojacanje kako bi se postigla zakonom propisana razina otpornosti.

Diplomski rad: KreSimir Todori¢
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4. NUMERICKI MODEL ZGRADE - S IZOLATORIMA

4.1. Opcenito o izolatorima

Za prvu zgradu u kojoj su ugradeni izolatori, smatra se osnovna $kola ,Johan Heinrich
Pestalozzi” u Skopju, izgradena 1969. godine. [14] Pri gradnji mosta izolatori su prvi put
iskoriSteni 1973. godine u Novom Zelandu. [15] Turska od 2013. godine u svojim propisima za
gradnju bolnica sa vise od 100 kreveta, uvjetuje koristenje seizmickih izolatora. [16] U mnogim
seizmicki aktivnim zemljama izolatori ne predstavljaju novitet, ve¢ inZenjersku praksu.

Pri projektiranju gradevina na potresno djelovanje potrebno je osigurati disipaciju energije, te
gradevina mora imati lokalnu i globalnu duktilnost kako bi ,,preuzela” veliku koli¢inu energije.
Kolaps konstrukcijskih elemenata se izbjegava, ali je dopusteno da gradevina poprimi znatna
osteéenja, kako bi se sprjecile ljudske Zrtve.[17] KoriStenjem uredaja za disipaciju energije na
kontroliran nacin, poput seizmickih izolatora znacajno se smanjuju ili izbjegavaju osteéenja
konstrukcijskih elemenata, pogotovo pri potresima slabih intenziteta gdje gradevine ostaju
neostecene i funkcionalne, $to je klju¢no za neometani rad vaznih institucija poput bolnica.

Sustave zastite od potresnog djelovanja dijelimo prema konvecionalnim metodama, sustavima
s prigusenjem i sustavima s izolacijom.

Sustave s izolacijom dijelimo na primjenu elastomernih izolatora s ili bez olovne jezgre te
kliznih izolatora s ravnom ili zakrivljenom povrSinom. [18]

Slika 34.: Primjer elastomernog lezaja [8]

Slika 35.: Primjer konkavnog kliznog lezaja [8]
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Ojacavanje konstrukcije dodavanjem konstruktivnih elemenata, konstrukcija Cesto postize
vedéu krutost a time i manji period uslijed ¢ega dolazi do povecanja seizmicke sile. Osnovni cilj
seizmicke izolacije je povecanje perioda konstrukcije na viSe od 2 sekunde, Sto rezultira
manjom seizmi¢kom silom. Seizmicka izolacija iako moZe znadajno umanjiti potresnu silu,
potrebno je provesti provjeru konstrukcije i na pripadnu potresnu silu dobivenu nakon
ugradnje izolatora. Ukoliko postojeca konstrukcija ne zadovoljava i na umanjene sile, potrebno
je izvesti dodatna ojacanja. Na slici 36. oznacena su karakteristicna podrucja na spektru u koja
se svrstavaju gradevine sa seizmickom izolacijom i bez nje. Veci dio gradevina prema periodima
moze se svrstati u podrucja A, dok gradevine sa ugradenom seizmickom izolacijom koja ima
znacajan utjecaj na povecdanje perioda pripadaju podrucju B.

Sa/ag
4

Slika 36.: Graficki prikaz usporedbe karakteristicnih perioda gradevina

Pri donosenju odluke o primjeni izolatora na postojeé¢im gradevinama, potrebno je udovoljiti
osnovnim uvjetima [19]:

- gradevina treba biti prikladno pravilna
- dovoljan prostor za realizaciju pomaka
- dovoljnu otpornost gradevina i nakon ugradnje izolatora

- dokaz da se na izolatorima ne pojavljuje vlak
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U ovom radu koristen je tip izolatora Curved Surface Slider — Pendulum isolator (klizni izolator
sa zakrivljenom povrsinom) od proizvodaca FIP MEC-a

FFIPMEC ' ‘

Slika 37.: Prikaz karakteristicnog “Pendulum” izolatora [20]

,Pendulum” izolatora koristi ,valjke” i, klizace” izmedu gradevine i temelja. Poprecna sila koja
se prenosi preko izolatora na konstrukciju, ograni¢ena je koriStenjem koeficijenta trenja, koji
treba biti mali iznosom kako bi mogao omogucditi disipaciju energije, a dovoljno velik da trenje
izdrzi jake vjetrove i manje potrese bez pomaka. [21]

Na slici 37. prikazan je tip izolatora koriSten u radu. Izolator se sastoji od donje konkavne ploce
i gornje ploce koja zglobnim lezajem klize po konkavnoj povrsini. Konkavna povrsina je bitna
zbog toga Sto vertikalna sila pozitivno utjece na trenje i moguénost povratka u prvobitno
stanje.

Na bilinearnom modelu prema slici 38. Fy oznacava kriticnu poprecnu silu potrebnu za pocetak
klizanja, jednaku umnosku uzduZne sile i koeficijenta trenja. Omjer uzduzne sile i radijus
zakrivljenost oznacdavaju krutost nakon popustanja. Koeficijent trenja ovisi o brzini klizanja te
u pocetku raste eksponencijalno, a zatim postize maksimalnu vrijednosti pri vecoj brzini.

Sila

Zglobni kliza¢
Konkavna povrsina Gornja ploéa A8 _—
/ ¥
; } / R// K=N/R

|
[ / 2 Rcos8 i
|

|
|
Tlaéna sila, N/ :
i

FL i h=R(1-cos6) d,.// Pomak
/ g |

Konkavna ploca / \Sferna klizna povrsina Sferna klizna povrsina -F,=¢N

(a) Shematski prikaz izolatora (b) Prora¢unski model (c) Bilinerarni model

D

Slika 38.: Model ponasanja izolatora [22]
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Na slici 41. moZemo vidjeti prikaz detalja ugradnje izolatora. Ukoliko stup ili temelj nema
dovoljnu otpornost za ugradnju izolatora, potrebno je izvesti ojacanje. Postavlja se priprema
za montazu hidrauli¢nih dizalica. Nakon dizanja, uklanja se dio stupa i postavlja se gornji dio
izolatora. Potrebno je injektirati iznad izolatora, a nakon postavljanja nepovratnog ,flat jacka“
potrebno je injektiranje i s donje strane izolatora.

T T

1) stup prije ugradnje 2) ojatanje stupa

T

3) pri¢vricavanje Celicnih nosaca  4) postavljanje hidrauli¢nih dizalica

B3

5) uklanjanje dijela stupa 6) umetanje gornje ploce za sidrenje

R

7) pri¢vricivanje izolatora za gornju plocu  8) injektiranje iznad izolatora

E g

9) umetanje nepovratnog flat jacka 10) zavr3no injektiranje

Slika 39.: Nacin ugradnje izolatora [23]
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Gradevine sa ugradenim seizmickim izolatorima pri djelovanju potresa dozivljavaju znacajne

pomake. Na svim instalacijama koje ulaze u gradevinu neophodno je osigurati fleksibilne

spojeve koji omogucuju maksimalne pomake. Na slici 42. prikazani su karakteristi¢ni detalji

provedbe instalacija u sklopu tehnic¢ke etaze. Prema normi za protupotresne naprave [24] sve

instalacije koje prolaze kroz spojeve oko izolirane konstrukcije moraju ostati u elasticnom

podrucju.

Karakteristicni detalj ulaza cijevi za vodovodni

ili plinski sustav

M 1:50

= 7,7

7Y

)

St/
St/
S/

=~

g

NTL s
ﬂ.—\‘&!

\\Glavni 5

tup vodovodne mreZe

ostojeci temelji zgrade

Y/

{

S

N/
é

sustava

7

&

Prikljucak na kanalizaciju
izvan izolirane zgrade

Y
K

\Cijev za ispustanje otpadnih voda

NPostojeci temelji zgrade

RS

Y

& e

NESSUSSUSSUSST

Slika 40.: Detalji ugradnje instalacija kod seizmicki izoliranih gradevina
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4.2. Tehnicki opis gradevine sa seizmickom izolacijom

Gradevina je samostojeca i odvojena od susjednih gradevina, te kao takva ima mogucénost
pomaka u svim smjerovima. Za potrebe ugradnje izolatora, potrebno je predvidjeti i osigurati
adekvatno mjesto ugradnje, u ovom slucaju potrebno je izvesti tehnicku etazu.

Predvidena tehnicka etaza realizirala bi se u visini postojec¢ih temelja samaca. Pod tehnicke
etaze predviden je kao armirano-betonska ploca u debljini 15 cm. Po obodu tehnicke etaZze
predvida se izvedba zidova koji su dimenzionirani i za preuzimanje pritiska tla. Iznad pozicije
izolatora, predvida se ugradnja Celi¢nih profila HEB 300 i trapezni lim kao izgubljena oplata sa
ab tlaénom plo¢om debljine 6 centimetara koja ima ulogu horizontalne dijafragme te osigurava
ujednacene pomake konstrukcije. Ovakvim pristupom potresno djelovanje rasporeduje se na
sve izolatore istovremeno.

B A S A

SEIZMICKI IZOLATOR ‘
|
I
I

| “~ HEB 300

Novi w "\ POSTOJECI TEMELJ SAMAC /
SEODN! ZIDGVI ‘NOVA PODNA PLOEA, -

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
! d=15cm

Slika 41.: Pregledni nacrt tehnicke etaze na karakteristicnom presjeku

Izolator se postavlja na svaki temelj, a karakteristike ovise o silama, s obzirom na raspodjelu
sila koristena su dva tipa izolatora. Predvidena tehnicka etaZa ispod cijelog tlocrta prizemlja i
omogucava pristup svakom temelju, odnosno izolatoru, te je mogué pregled, postavljanje i
zamjena izolatora. Slika 42. prikazuje predvidenu shemu i pozicije izolatora.
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Slika 42.: Shema i pozicija izolatora
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4.3. Proracun

Numeri¢ki model je raden u softveru ETABS. Za potrebe modela definiran je tip izolatora
Friction-Pendulum Isolator pomocu ,Link properties”. U softveru je definiran kao dvoosni
izolator koji ima povezane postavke za dvije posmi¢ne deformacije i krutosti nakon pocetka
klizanja u posmi¢nim smjerovima. Sile trenja i njihala su direktno propocionalne tla¢noj
uzduznoj sili, a takav element ne moZe prenositi vlacne sile. [15]

Slika 43.: Prikaz izolatora u postavkama softvera [25]

Model trenja dopusta pomake pri niskoj razini posmicne sile, a veli¢ina pomaka se povecava
kako posmicna sila priblizava ,klizanju”. Klizanje pri niskim vrijednostima poprecne sile moze
se smanijiti koristeci veée vrijednosti elasti¢cne posmicne krutosti.

Za potrebe linearne analize koriste se efektivne (elasti¢ne) krutosti izolatora, ali za nelinearne
analize potrebna je krutost poslije elasticnog podruéja, odnosno krutost koja se mijenja po
radnom dijagramu izolatora.

Prema podacima proizvodaca FIP-MECa usvojene su karakteristike izolatora. Vrijednosti
krutosti izolatora ovise o rezultatima prora¢una postojeéeg stanja za kombinaciju C iz tablice
3. S obzirom na raspon i raspodjelu sila prema uputama proizvodaca uvode se dva tipa
izolatora, u postavkama racunalnog programa zadanih kao ,lzolator tip 1% za preuzimanje
veéih sila, te ,lzolator tip 2“ za preuzimanje manjih sila. Vertikalna krutost svih ugradenih
izolatora ostaje jednaka, dok se krutost u horizontalnom smjeru smanjuje za izolatore koje
preuzimaju manje sile. Karakteristike ,Izolatora tip 1“ prikazane su na slici 44.
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3 Link Property Data >
General
Link Property Name lzolator tip 1 P-Delta Parameters Modify/Shaw...
Link Type Friction |solator w Acceptance Criteria Modify/Show...
Link Property Notes Madify/Show Notes... None spectied

Total Mazs and Weight

Maszs 0.1 ton Rotational Inertia 1 0.1 ton-m?
Weight 1 kN Rotational Inertia 2 0.1 ton-m?
Rotational Inertia 3 0.1 ton-m*

Factors for Line and Area Springs
Link./Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property 1 m
Link./Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property 1 m*

Directional Properties

Direction  Fixed  MonLinear Properties Direction Fixed MonLinear Properties

B u O Modify/Show for U1... [ Ri1 O

B uv 0O /] ModifyShow for U2... [ R2 ]

8au 0O ] Modify/Show for U3... [ R3 O

Fix All Clear All
Stiffness Options

Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stiffness from Zero, Blse Monlinear k4
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Imitial Stiffness (KO) k4
Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modffication Factar 1

Cancel

Slika 44.: Karakteristike izolatora tip 1 [10]
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Potrebno je definirati karakteristike u vertikalnom smjeru i dva horizontalna smjera. Vertikalna
krutost izolatora je znacajna, dok je u horizontalnom smjeru smanjena kao sto se vidi na slici
45. Izolator ima jednake vrijednosti horizontalnih krutosti za oba definirana smjera (U2 i U3).

E Link/Support Directional Properties w E Link/Support Directional Properties X
Identification
Identification
Property Name lzolator tip 1
Property Name lzolator tip 1
Direction uz
Direction un —
Type Friction Isolator
T Friction lsolator
b LS NonLinear Yes
MonLinear Yes
Linear Properties
Linear Properties Effective Stiffness 320 kMN/m
Effective Stiffness 1275000 kN/m Effective Damping 0 kN=s/m
Effective Damping 0 kN-s/m

Shear Deformation Location

Norlinear Properties Distance from End-J 0 m

Stiffness 1275000 kN/m Nonlinear Propeties

Damping Coefficient 0 kN-s/m Stiffness 20800 kN/m
Friction Coefficient, Slow 0.0182
Friction Coefficient, Fast 0.026
Rate Parameter 50 sec/m
Net Pendulum Radius 25 m

Cancel

Cancel

Slika 45.: Karakteristike izolatora tip 1 u vertikalnom i horizontalnom smjeru [10]
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Karakteristike za , Izolator tip 2“ koji se definira za preuzimanje manijih sila.

E Link Property Data

General
Link Property Mame lzolator tip 2 P-Delta Parameters Madify/Shaw...
Link Type Friction lsolator w Acceptance Criteria Modify/Show...
Link Property Notes Madify/Show Notes... None specfied

Total Mass and Weight

Mass 0.1 ton Rotational Inertia 1 0.1 ton{m#
Weight 1 kM Rotational Inertia 2 0.1 ton4m*
Rotational Inertia 3 0.1 ton-m#

Factors for Line and Area Springs

Link /Support Property iz Defined for This Length When Used in a Line Spring Property 1 m
Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property 1 m?
Directional Properties
Direction Fixed Monlinear Properties Direction Fixed MNonlinear Properties
B u O Modify/Show for U1... O Rt O
@z 0O @ | Modiy/Showfor U2.. (] Rz O
8 u O (] Modify/Show for U3... O R3 O
Fixe All Clear All
Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stiffness from Zero, Else Monlinear -
Stiffness Used for Stifness-proportional Viscous Damping Initial Stiffness (KO) -~
1

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficiert Modification Factor

OK Cancel

Slika 46.: Karakteristike izolatora tip 2 [10]
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Karakteristike ,Izolatora tip 2“ za preuzimanje manijih sila u horizontalnom smjeru, ima jednake
vrijednosti za vertikalni smjer (U1) kao i ,,Izolator tip 1% ali vrijednost za horizontalne smjerove
(U2 i U3) mijenja se kod tipa 2.

E Link/Support Directional Properties X | [3 Link/Support Directional Properties &
Identification
Identification
Property Name lzolator tip 2
Property Name lzolatar tip 2
Direction uz2
irecti ul
Dirzction Type Friction Isolator
Friction Isolator
Type NonLinear Yes
NonLinear Yes
Linear Properties
Linear Properties Effective Stiffness 160] kM/m
Effective Stiffness 1275000 leM/m | Effective Damping ] kM-a/m
Effective Damping —D kN-s/m | Shear Deformation Location
Dist from End-J ]
Monlinear Properties sance from "=
Stiffness 1275000 kMN/m Nonlinear Properties
|
Damping Coefficient 0 kN-s/m Stiffness 10400 kMN/m
| Friction Coefficient, Slow 0.0182
| Friction Coefficient, Fast 0,026
Rate Parameter 50 sec/m
Net Pendulum Radius 25 m

Caneel ! Caneel

Slika 47.: Karakteristike izolatora tip 2 u horizontalnom smjeru
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Proracun konstrukcije vrSi se nelinearnim dinamickim proratunom pomocu vremenskog
zapisa. Koristen je umjetni zapis koji je generiran da odgovara elastichom spektru odziva
uvedéan razredom vaznosti gradevine. Za pocetni zapis koristen je El Centro, a rezultat je zapis
Ciji je spektar blizak elasti€nom, a vrSno ubrzanje tla koje odgovara predmetnoj lokaciji prema
seizmoloskoj karti iznosti 0,254g x 1,2 (razred vaznosti). Koristeno prigusenje iznosi 5%

E Time History Function Definition - User Defined X E Time History Function Definition - User Defined X

Time History Function Name — match_EL_Centro_x| Time History Function Name ~ match_EL_Centro_y

Define Function Define Function

Time Value Time: Value
Add Add
I | 0.04 0001682
E'Bg BEEEEEE Modify 0,08 -0,001802 Madfy
0.08 0.003412 0.08 -0,000501
0.1 0.000217 Delete 0,1 0,000399 Delete
0,12 0,004293 012 0,001404
0.14 0.006083 0.14 0.001868
0,18 0005355 0.16 0,001853

Function Graph Function Graph

E-2
400 -
300 -

E-3
430 -
380 -
240 -
120 -

o5 a 1 1 1 1 1 1 1 1 1
h 1 1 1 1 1 ! I 1 ! ! | 00 30 80 80 120 150 180 210 240 270 300

OK Cancel
0K Cancel

Slika 48.: Vremenski zapis u x i y smjeru [10]
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4.4. Rezultati

4.4.1. Rezultati modalne analize

Provedenim prora¢unom model sa seizmi¢kom izolacijom dobiven je prvi oblik titranja u
smjeru osi y. Drugi oblik titranja je u smjeru osi x, dok je treci oblik titranja torzija.

Slika 51.: Treci oblik titranja s periodom 3,25 sekunde [10]
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Aktivirana masa u prvih 10 oblika titranja prikazana u tablici 9.

Tablica 9.: Aktivirana masa u prvih 10 oblika titranja

Oblik titranja Period (s) 0).4 uy SumUX | SumUY
1 3,525 0,0882 0,8473 | 0,0882 | 0,8473
2 3,498 0,7989 0,1094 | 0,8871 | 0,9567
3 3,246 0,0787 0,0062 | 0,9658 | 0,9629
4 0,798 | 0,00002057 0,0079 | 0,9658 | 0,9708
5 0,716 0,0043 0,0001 | 0,9701 | 0,9709
6 0,656 0,0008 | 0,00004444 | 0,9709 0,971
7 0,434 0,0003 0,0003 | 0,9711| 0,9712
8 0,429 0,0003 0,0003 | 0,9715| 0,9715
9 0,389 | 0,00003274 | 0,00001382 | 0,9715| 0,9715
10 0,292 | 0,00002396 0| 0,9715| 0,9715

4.4.2. Rezultati spektralne analize

Na slici 52 prikazan je maksimalni pomak konstrukcije uslijed kombinacije D (KOMB_VJETAR)
iz tablice 3.

Maksimalni pomak konstrukcije

Strop potkrovlja 4

Strop drugog kata 4

Strop prvog kata

Strop prizemlja

Razina tla / vrh izolatora
Dno izolatora 1

Temelj . r . . v r . . . :
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 E-3

Displacement, m

Slika 52.: Maksimalni pomak konstrukcije [10]
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Relativni medukatni pomaci su prikazani na slici 53. od vrha izolatora do vrha konstrukcije
prema kombinaciji B iz tablice 3.

Maksimalni relativhi medukatni pomak
Strop potkrovlja -

Strop drugog kata -

Strop prvog kata

Strop prizemlja 4

Razina tla / vrh izolatora +

0,00 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50 1,80 2,10 2,40 2,70 3,00 E-3

Relativni medukatni pomak, bez jedinice

Slika 53.: Relativni medukatni pomaci konstrukcije [10]

Napravljena je provjera relativnog pomaka konstrukcije kao Sto se vidi na slici 55. model sa
izolatorima zadovoljava uvjet medukatnog pomaka.

OGRANICENJE MEDUKATNOG POMAKA

WVrino ubrzanje tla

agpfg= 0,182 za povratno razdoblje Tyes = 225 godina h= wisina etaie

agle=

za povratno razdoblje Ty = 95 godina

Relativni pomak etaie:

X SMIER

¥ SMIER

d,,.= [199-700=  390mm d,, . =[B4973,7= 1120mm

dy=  deaxg= 14,5 mm dy= deaxg= 168mm

Faktor smanjenja kojim se u obzir uzima najkrade povratno razdoblje potresnog djelovanja
vezano sa zahtjevomn ogranifenog oitedenja:

V= Bgparsfagree = 0,692 v=10,5 Preporuéena vrijednost za razred vainostilill

Usvojeno:

v=04  Preporuiena vrijednost za razred vainosti iV

v= 0,692

Ogranifenje za zgrade koje imaju nekonstrukeijske elemente od krhkih materijala priévriéene za konstrukeiju

dr v < 0,005 h

X SMIER: ¥ SMUER:
10,28 mm < 20,00 mm 11,63 mm < 20,00 mm
ZADOVOLIAVA ZADOVOLIAVA
Swvarni ukupni pomak konstrukcije:
X SMIER: ¥ SMIER:
4, =d X7 10,28 mm Oy =0, X Qg 11,63 mm

Slika 54: Provjera medukatnog pomaka
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4.4.3. Rezultati dinamicke analize

Nelinearna dinamicka analiza koristi krutost koja se mijenja po radnom dijagramu izolatora.

Ukupna poprecna sila zgrade u smjeru X u funkciji vr.emena prikazana na slici 55.

E+3
3,60
Legend

— BaseFX, kN

3,00

S
T
I=}

@
S

™
=}

Ukupna poprecna sila zgrade u smjeru X, kN
f=] j=] f=]
3 8 3
R E——
]
—
——
e
———m——
i‘:}
—_—
é?
—
|
_ | =
—_—
—]
=]
,/—?

(]
S

1,80

2,40+ I ! I I I I I ! I )
0,0 30 60 90 12,0 15,0 180 210 240 270 30,0

Vrijeme, s

Slika 55.: Poprecna sila u smjeru X u funkciji vremena [10]

Ukupna poprecna sila zgrade u smjeru Y u funkciji vremena prikazana je na slici 56.

E+3
250
Legend

Base FY, kN

§ |
I VLR

1,00 |

Ukupna poprecna sila zgrade u smjeru Y, kN

1,504

2,00 |

-2,50 4 ' ! ! ! ! ! ' ' ! !
0,0 30 6,0 9.0 12,0 15,0 18,0 210 24,0 27,0 30,0

Vrijeme, s

Slika 56.: Poprecna sila u smjeru Y u funkciji vremena [10]
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U tablici 10. prikazani su maksimalni pomaci svih izolatora u Xi Y smjeru, kao i najvece sile koje
se javljaju u izolatorima.

Tablica 10.: Maksimalni pomaci izolatora i maksimalne sile

Oznaka izolatora U2 (m) U3 (m) P (kN) V2 (kN) V3 (Kn)
11 0,080295 0,076923 -529,8653 -27,7643 -22,4337
12 0,080281 0,079281 -596,0871 -32,8471 -25,6682
13 0,080282 0,08169 -599,4286 -34,0767 -26,9594
14 0,080281 0,084099 -612,3023 -34,7581 -27,5851
15 0,080282 0,086508 -608,1158 -34,734 -27,6548
16 0,080282 0,088917 -605,7093 -34,824 -27,7981
17 0,080282 0,091326 -604,5322 -34,5504 -27,8061
18 0,080282 0,093734 -624,6368 -36,9971 -29,2258
19 0,08029 0,096153 -517,2527 -20,08 -19,5095
110 0,079787 0,076923 -1021,4939 -45,5044 -44,8086
111 0,079757 0,07927 -1122,791  -54,0344  -47,6369
112 0,079755 0,081675 -1139,4357 -62,9899 -51,7517
113 0,079751 0,08408 -1145,207 -65,0065 -51,9057
114 0,079745 0,086481 -1132,8935 -72,7616 -52,3623
115 0,079745 0,088889 -1151,122 -73,7783 -53,7213
116 0,079743 0,091296 -1176,1138 -75,655 -54,934
117 0,07975 0,09371 -1180,4841 -74,3685 -55,3775
118 0,079773 0,096149 -1030,9774 -36,8119 -38,2759
119 0,079566 0,076903 -966,1431 -51,5053 -16,7417
120 0,079543 0,07926 -1014,5544 -53,0095 -27,7957
121 0,079547 0,081669 -1021,112 -58,8934 -30,5511
122 0,079554 0,084094 -843,8629 -43,8878 -37,1073
123 0,079588 0,093756 -386,6032 -15,7183 -17,7004
124 0,079579 0,096155 -334,9422 -11,372 -6,6982
125 0,07944 0,085273 -662,3492 -32,8273 -18,8263
126 0,079452 0,087571 -610,6297 -35,1419 -24,998
127 0,079455 0,088929 -725,4696 -32,5665 -32,975
128 0,079377 0,090088 -867,3145 -44,4719 -31,6241
129 0,079387 0,092372 -913,7364 -57,3173 -36,8176
131 0,079402 0,096148 -535,6437 -13,4972 -8,4575
132 0,079182 0,085291 -262,8036 -16,6136 -10,2339
133 0,079188 0,086524 -116,8618 -6,5234 -2,9451
134 0,079184 0,087581 -213,5696 -9,78 -4,3618
135 0,079144 0,088899 -998,3306 -44,8096 -23,0985
137 0,07915 0,093717 -913,9012 -51,7557 -28,7293
138 0,079177 0,096153 -412,6695 -9,0218 -7,3706
139 0,079079 0,076917 -495,036 -30,5382 -14,3779
139 0,079387 0,09373 -735,4373 -25,5802 -17,8151
140 0,079066 0,079277 -586,1681 -34,2155 -21,3449
141 0,079068 0,081686 -583,9219 -36,1098 -22,0017
142 0,079074 0,084096 -639,1076 -30,3341 -11,936
143 0,078707 0,088923 -394,9775 -25,1764 -13,4793
144 0,078682 0,091314 -730,4611 -45,9996 -31,7121
145 0,078702 0,093741 -424,4843 -16,8368 -10,443
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Na slici 57. prikazan je plan pozicija seizmickih izolatora na tlocrtu temelja. Oznaceni su
izolatori na karakteristicnim pozicijama za koje ¢e u nastavku biti prikazani dodatni rezultati.

TLOCRT TEMELJA
- POZICIJE SEIZMICKIH IZOLATORA
143 144 145
[ [ Tl @
LR L =]
139 140 141 142
EE EE EE [E 7] 133 134 135 136 37 138 -
sl @} [ e [ [l Tl &
(LT [EEITT T L L8] L8]
129
125 126 EE l@l l@_\ Ej =0 Ej o o
19 120 121 122 . - ’
[ Il Il Il [ | 28 [ 124 G
L] L [E] (] (] (]
Inall [ Il Il Il wanl [E Il [l =
(] (] LA ] (] (] (] ] (]
1o i 12 13 14 115 116 s 118
11 12 13 14 I5 16 17 18 19
[ [ [ Il [ [ [l [l Il <
(L] L] [T L8]] [T LR L L8] L8]
2 3 )

Slika 57.: Tlocrt temelja sa karakteristi¢nim izolatorima
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Izolatori 11 u osi 1-A

Vertikalna sila i vertikalni pomak prikazani su na slici 58.

-160 -

-200 -

-240-

-280-

-320 -

-360 -

-400 -

-440 -

Uzduzna sila u izolatoru 11, kN

-480 -
520 -

-560 - | | | | I I I
-425 -400 -375 -350 -325 -300 -275 -250

Vertikalni pomak, m

Legend
——— K5_N. KN

-200 -175E-6

Slika 58.: Vertikalna sila i vertikalni pomak izolatora I1 [10]

Poprecna sila i horizontalni pomak u smjeru X prikazani su na slici 59.

~
o
==

o
o

egend
K5_V3, kN

Poprecna sila u izolatoru |1 u smjeru X, kN
& A

-12,0- 1]
f

-16,0

20,0

24,0

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40

Horizontalni pomak u smjeru X, m

80 100 E-3

Slika 59.: Horizontalna sila i pomak u X smjeru izolatora 11 [10]
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Poprecna sila i horizontalni pomak u smjeru Y prikazani su na slici 60.

20,0-

-

w

o
i

—h

o

o
i

o
[=)
]

=

Legend
K5_V2 kN

N

o

[=]
]

-20,0 -

Popreéna sila u izolatoru I1 u smjeru Y, kN
=) & o
(=] o o

-25,0-

-30,0 -
-125

-100

75 50 25 0O 25 50 75
Horizontalni pomak u smjeru Y, m

100 125 E-3

Slika 60.: Poprecna sila i pomak u smjeru Y izolatora |1 [10]

Horizontalni pomak u smjeru X za vrijeme trajanja zapisa prikazan na slici 61.

=

o

Sw
)

(o]
o
L

o))
o
.

N
o

[e)
o

m b =g

Legend
KS_u3. m

Horizontalni pomak u izolatoru 11 u smjeru X, m

-100 -
0,0

3,0

12,0 15,0
Vrijeme, s

6,0 9,0

18,0 21,0 240 27,0 30,0

Slika 61.: Horizontalni pomak izolatora 11 u smjeru X [10]
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Horizontalni pomak u smjeru Y za vrijeme trajanja zapisa prikazan na slici 62.

E-3
125 -

100 4

~J
[4)]

(4)]
o

n
[4)]

Legend
K5_u2, m

, Mﬂ% L

]
(3

&
o

4
o

-100

Horizontalni pomak izolatori |1 u smjeru Y, m

-1254 ! ! !
0,0 3,0 6,0 9,0

VYT

12,0 150 18,0 21,0 24,0 27,0 30,0

Vrijeme, s

Slika 62.: Horizontalni pomak izolatora I1 u smjeru Y [10]
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Izolator 113 u osi 4-B

Vertikalna sila i vertikalni pomak prikazani su na slici 63.

E+3
-0,87 -
Legend
K15_N, kN

-0,90 -

-0,93 -

S

o

(o))
'

-0,99 -

L
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Uzduzna sila u izolatoru 113, kN
3 3
[ ]

-1,11-
-1,14-

-1,17 - I | I I I | | I I |
-900 -875 -850 -825 -800 -775 -750 -725 -700 -675 -650E-6

Vertikalni pomak, m

Slika 63.: Vertikalna sila i vertikalni pomak izolatora 113 [10]

Poprecna sila i horizontalni pomak u smjeru X prikazani su na slici 64.

60,0 -

Legend
K15_V3, kN

48,0-
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Popreéna sila izolatora 113 u X smjeru, kN
&
°

-48,0 -

-60,0- I ! ! I I I | | |
-100 -80 60  -40 -20 0 20 40 60 80 100 E-3

Horizontalni pomak u X smjeru, m

Slika 64.: Horizontalna sila i pomak u smjeru X izolatora 113 [10]
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Poprecna sila i horizontalni pomak u smjeru Y prikazani su na slici 65.

Popreéna sila u izolatoru 113 u Y smjeru, kN

[0)}
o
(=)

S
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Legend
K15_v2, kM

80 E-3
Horizontalni pomak u Y smjeru, m

Slika 65.: Horizontalna sila i pomak u smjeru Y izolatora 113 [10]

Horizontalni pomak u smjeru X za vrijeme trajanja zapisa prikazan na slici 66

Horizontalni pomak izolatora I13 u smjeru X, m

E-3
100 4

o2
o

60 -

40 1

204

Legend
K15_U3, m

-20
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&
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.
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0,0

; Aﬂ AN~

30 60 90 120 150 180 210 240 270 30,0
Vrijeme, s

Slika 66.: Pomak izolatora 113 u x smjeru [10]
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Horizontalni pomak u smjeru Y za vrijeme trajanja zapisa prikazan na slici 67
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Horizontalni pomak izolatora 113 u smjeru Y, m

-120 4
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Vrijeme, s

Slika 67.: Pomak izolatora 113 u smjeru Y [10]
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Izolator 145 u osi 8-G

Vertikalna sila i vertikalni pomak prikazani su na slici 68.
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Legend
K45_N, kN

-125 -100 E-6

Slika 68.: Vertikalna sila i vertikalni pomak izolatora 145 [10]

Poprecna sila i horizontalni pomak u smjeru X prikazani su na slici 69.
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Slika 69.: Horizontalna sila i pomak izolatora 145 u X smjeru [10]

Horizontalni pomak u X smjeru, m

80 100 E-3
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Poprecna sila i horizontalni pomak u smjeru Y prikazani su na slici 70.

Legend
K45.V2, kN

-8,0-

Popreéna sila u izolatoru 145 u Y smjeru, kN
o
o
-—®

-120 -100 -80 -60 -40 20 O 20 40 60 80 E-3
Horizontalni pomak u Y smjeru, m

Slika 70.: Horizontalna sila i pomak izolatora 145 u Y smjeru [10]

Horizontalni pomak u smjeru Y za vrijeme trajanja zapisa prikazan na slici 71.
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Slika 71.: Horizontalni pomak izolatora 145 u Y smjeru [10]
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Horizontalni pomak u smjeru X za vrijeme trajanja zapisa prikazan na slici 72.
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Slika 72.: Horizontalni pomak izolatora 145 u X smjeru [10]
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4.5. Provjera stupova

Ugradnjom seizmicke izolacije generiraju se manje poprecne potresne sile. Proveden je dokaz

za otpornost stupa na poprecnu silu koji se provodi prema tri izraza navedena u poglavlju 3.4.:

Poprecne sile u smjeru Y u prizemlju za tri karakteristicna stupa prema kombinaciji A iz tablice

3. prikazane naslici 73.

v=25,1 kN

P

Slika 73.: Poprecne sile u smjeru Y [10]

Poprecne sile u prizemlju u smjeru X prema kombinaciji A iz tablice 3.

]V-14,7 kNi

Slika 74.: Poprecne sile u smjeru X [10]
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Stup 30/30 se zbog simetrije provjerava na vecu silu iz dva smjera. Otpornost stupa 30/30

prema navedenim izrazima i IZO faktor za model s izolatorima prikazani su u tablici 11.

Tablica 11. Otpornost stupa 30/30 i I1ZO faktor za model s izolatorima

Poprecna sila u stupu 25,1 kN
Otpornost stupa prema EN-1998 35,3 kN
Otpornost stupa prema EN-1992 72,3 kN
Otpornost stupa prema talijanskim normama 51,0 kN

period 225 godina (javna gradevina)

IZO faktor (za povratni period 475 god)

Postojeca otpornost prema zakonom propisanoj Razini 3 za povratni

1,41 (141%)
1,06 (106%)

Kod stupa 35/60 potrebno je provesti proracun sa silama iz dva smjera, kao sto je prikazano u

tablici 12.

Tablica 12. Otpornost stupa 35/60 i 1ZO faktor za model s izolatorima

Smjer X Smjer Y
Poprecna sila u stupu 38,5 kN 60,1 kN
Otpornost stupa prema EN-1998 38,9 kN 78,6 kN
Otpornost stupa prema EN-1992 92,4 kN 133,0 kN
Otpornost stupa prema talijanskim normama 59,4 kN 101,9 kN
Postojeca otpornost prema zakonom propisanoj Razini 3
za povratni period 225 godina (javna gradevina) 1,0 (100%) 1,31 (131%)
1ZO faktor (za povratni period 475 god) 0,75 (75%) 0,98 (98%)
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Stup 45/45 se zbog simetrije provjerava na vecu silu iz dva smjera.

Tablica 13. Otpornost stupa 45/45 i 1ZO faktor model s izolatorima

Smjer X
Poprecna sila u stupu 56,6 kN
Otpornost stupa prema EN-1998 58,4 kN
Otpornost stupa prema EN-1992 109,2 kN
Otpornost stupa prema talijanskim normama 76,4 kN
Postojecéa otpornost prema zakonom propisanoj Razini 3 za povratni
period 225 god (javna gradevina) 1,03 (103%)
IZO faktor (za povratni period 475 god) 0,77 (77%)

Usporedbom provedenih analiza kao mjerodavan element konstrukcije za odredivanje
potresne otpornosti gradevine (1Z0) je stup u prizemlju dimenzija 35/60 cm:

1ZO (oja€ano) = 0,75 2 1ZO (Razina 3) = 0,75

Na temelju provedenih provjera zaklju¢eno je da konstrukcija sa ugradenim izolatorima
zadovoljava uvjete za potrebnu razinu otpornosti.
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5. OBNOVA ZGRADE KONVENCIONALNIM NACINOM UMETANJEM ZIDOVA

5.1. Projekt obnove

Na gradevini je izvedena potresna obnova prema zakonom propisanoj projektnoj
dokumentaciji. [3] Prema izmjeni i dopuni Tehni¢kog propisa za gradevinske konstrukcije
postignuta je otpornost gradevine Razine 3. U sklopu ovog Poglavlja biti ¢e saZeto prikazani i
komentirani rezultati ojacanja postojeée gradevine.

Koncept pojacanja nosive konstrukcije zasniva se na izvedbi novih armiranobetonskih zidova
sa novim temeljima te mjestimicno izvedbi geotehnickih sidara na mjestima vlacnih
naprezanja. Odabrani koncept ne zahtjeva ojacanje stupova i greda ve¢ se nastoji zadrzati
pomake konstrukcije i ujednaditi ih kako stupovi ne bi doZivjeli prekoracenje zahtjeva
duktilnosti. Novi zidovi bi rasteretili postojece okvire te bi se dobila veéa krutost gradevine pod
uvjetom da se izvedu kontinuirano od temelja do krova i adekvatno povezu sa horizontalnim
dijafragmama. U nastavku ¢e biti prikazan koncept ojacanja postojeée konstrukcije sa opisima
tehnickih rjeSenja. Novi armiranobetonski zidovi izvedeni su unutar postojeé¢ih AB okvira te
jezgre dizala i stubista. Zidovi su povezani sa postojeéim stupovima preko ankera sa kemijskom
smjesom. Povezivanje sa krutom dijafragmom izvelo se preko postojeéih greda — busenjem
postojece grede i provlacenjem armature kroz gredu, ¢ime se ostvario i vertikalni kontinuitet
zidova za prijenos sile. Zbog znacajnih horizontalnih potresnih sila na dijelu novih
armiranobetonskih zidova dolazi do pojave vlaénih napona na rubu a koja nije mogudée preuzeti
postoje¢om temeljnom konstrukcijom ¢ak i uz izvodenje ojacanja. Zbog toga je bilo neophodno
izvesti vla¢na geotehnicka sidra koja sile vlaka prenosi na dublje tlo.

Slika 75.: Prikaz dodanih konstruktivnih elemenata na nosivoj konstrukciji Paviljona 1 [3]
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Slika 76.: Aksonometrijski prikaz mjera ojac¢anja na gradevini [3]

Modalna analiza provedena se s programskim paketom Tower Radimpex na prostornom
modelu. Za potrebe proracuna uzeto je raspucalo stanje nosive konstrukcije:

e Aksijalna krutost zidova u ravnini je uzeta u iznosu 50 % elasti¢ne krutosti

e Krutost stropnih ploc¢a, stupova i greda na savijanje u iznosu 50 % elasti¢ne krutosti
sukladno zahtjevima norme HRN EN 1998-1:2011.
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Slika 77.: Prvi oblik titranja konstrukcije s periodom 0,33s [3]
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Slika 78.: Drugi oblik titranja konstrukcije s periodom 0,28 s [3]
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Slika 79.: Tredi oblik titranja konstrukcije s periodom 0,18 s [3]

Provedenom modalnom analizom aktivirano je vise od 90% mase u prva tri tona. Prvi ton
osciliranja je u uzduznom smjeru, Sto je i za oCekivati buduéi da su ojaCanja izvedena u

poprecnim okvirima ¢ime je taj smjer dodatno ukrucen. Drugi ton je u poprecnom smjeru,

bududéi da ne postoje unutarnji okviri u uzduznom smjeru.
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Za potrebe analize u sklopu projekta obnove [3] proveden je proracun potresnog djelovanja za
vjerojatnost premasaja od 20% u 50 godina (povratni period 225. godina) za grani¢no stanje
znatnog oSteéenja. Kako se proracun provodi linearnom metodom, uzet je u obzir faktor
ponasanja (q=2,0) kojim se simuliralo nelinearno ponasanje uslijed potresnog djelovanja na
konstrukciju, kao i faktor povjerenja koji uzima u obzir eventualne nepoznanice vezane za
postojecu konstrukciju.

Projektni spektar

ms2 Razredtla: C
Razred vaznosti: lll (y=1.2)
3.08 11 Odnes agR/g: 0.18

Koeficijent prigusenja 0.05
Slué ajni ekscentritet mase etaze: ei = £ 0.050 x Li

0.92

Q ] B T(s)
S b= ~

S=1.15, Th=0.20, Tc=0.60, Td=2.00

Slika 80.: Prikaz parametara seizmickog proracuna i rezultata [3]

Tablica 14: Prikaz potresnih sila u X i Y smjeru [3]

Slucaj optereéenja | Poprecne sile u razini temelja

Sx 6720.05 kN

Sy 5252.36 kN

Zbog nedostatne otpornosti postojeéih armiranobetonskih okvira na djelovanje potresa,
izvedeno je ojacanje dodavanjem armiranobetonskih zidova koji su preuzeli veéinu potresne
sile. Obzirom da je time gradevina dobila i veéu krutost, manji su periodi konstrukcije dok su
potresne sile veé¢e u odnosu na sile postojeceg stanja Sto je vidljivo iz Tablice 14.

Diplomski rad: KreSimir Todori¢ 60



Obnova zgrade konvencionalnim na¢inom umetanjem zidova

Kako bi mogli usporediti dobivene pomake za grani¢no stanje ograni¢enog osStecenja sa
dobivenim rezultatima postojeceg stanja konstrukcije prikazati ¢emo dobivene maksimalne
pomake ojacanog stanja konstrukcije iz projekta obnove. [3]

Na slici 81. je prikaz pomaka u X-smjeru i Y-smjeru za potresnu kombinaciju.

Opt. 7: SRSS: MAX(IILIV)FMAX(V, V1)

|

T
i

\

\

15.00

L

Nivo: POS 300 STROPNA PLOCA 2 KATA [12.60 m]
Utjecaji u plo¢i: max Xp= 1541/ min Xp= 12.76 m / 1000

Opt. 7. SR55. MAX(IL IV MAX(Y, V)

=
o
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-]
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Nivo: POS 300 STROPNA PLOCA 2 KATA [12.60 m]
Utjecaji u ploci max Yp= 1042 /min ¥p=3.53 m / 1000

Slika 81.: Pomaci ojacane konstrukcije [3]
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5.2. lzvodenje radova na obnovi

Za izvodenje predvidenih zahvata Obnove prema projektnoj dokumentaciji bilo je neophodno
ukloniti podne i zidne obloge kako bi se moglo pristupiti ojacanju i izvedbi novih elemenata
konstrukcije. U nastavku na slici 84. vidljiva je nosiva konstrukcija nakon uklonjenih obloga.

Slika 82.: Isto¢na fasada za vrijeme obnove [26]

Uklanjanje horizontalnih i zidnih obloga te uklanjanje pregradnih zidova omogucava pristup
svim konstruktivnim elementima, te je mogucée dodatno provjeriti dimenzije konstruktivnih
elemenata kao Sto je prikazano na slici 83.

Slika 83.: Naknadna provjera ugradene armature [26]
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Na priloZzenim fotografijama iz vremena izvodenja radova sa klasichom metodom obnove sa
umetanjem dodatnih armiranobetonskih zidova i jezgri vidljivo je koliko su opsezni zahvati od
samih dodatnih iskopa i izvedbe dodatne temeljne konstrukcije, uklanjanje vecine podnih i
zidnih obloga, oStecenja i uklanjanja uglavnhom svih instalacija do wugradnje novih

armiranobetonskih zidova.

POV wd A —

Slika 86.: Radovi obnove pri zavrsetku [26]
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6. USPOREDBA DOBIVENIH REZULTATA

Tablica prikazuje usporedbu perioda, konstrukcija se seizmic¢kom izolacijom postize puno vedi
period, a time i znatno manju seizmicku silu. Obnova gradevine klasichom metodom sa
umetanjem zidova dodaje krutost gradevine i time smanjuje periode i povecava seizmicku silu

kao Sto mozemo vidjeti na slici 87.

Tablica 15. Usporedba perioda

Postojece stanje

Konstrukcija s izolacijom

Ojacana konstrukcija
—izvedeno stanje

1. Period 1,04 s 3,535 0,33s
2. Period 0,92s 3,50s 0,28s
3. Period 0,85s 3,255 0,18 s

Na slici 87. prikazana je usporedba perioda na spektru.

i Ojacana gradevina
|| - izvedeno stanje
T30T20 T1o
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Slika 87.: Graficki prikaz usporedbe perioda na spektru
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Na slici su prikazani pomaci konstrukcije po etazama za sva tri modela. Konstrukcija sa
seizmickom izolacijom ima velik pomak u izolatoru, koji zadovoljava dozvoljeni pomak
proizvodaca, a ukupan pomak konstrukcije prema dinamickoj analizi iznosi 17,1 centimetara
te je bitno da gradevina ima moguénost pomaka u svim smjerovima.

OBNOVA POSTOJECE STANJE
STROP POTKROVLJA

STROP DRUGOG KATA

STROP PRVOG KATA

STROP PRIZEMLJA

RAZINA TLA /
VRH IZOLATORA

DNO IZOLATORA |- I
30 100 150 200
Pomak (mm)

Slika 88.: Usporedba maksimalnog pomaka konstrukcije [4]

Usporedbu ukupnog pomaka konstrukcije mozemo vidjeti u tablici 16.

Tablica 16. Usporedba pomaka

Pomak postojeceg stanja (potres) 8,9cm
Pomak konstrukcije sa izolacijom (potres) — dinamicka analiza 17,1cm
Pomak konstrukcije sa izolacijom (vjetar) — spektralna analiza 13,7 cm
Pomak konstrukcije iz projekta obnove (potres) 1,2 cm
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U tablici 17. prikazana je razlika izmedu poprecne sile u razini temelja za tri modela. Priizradi i
analizi tri razlic¢ita modela koristeni su razliciti faktori ponasanja koji su navedeni i obrazloZeni
u prethodnim poglavljima.

U sklopu tablice 17. izracunat je Base shear koji predstavlja udio ukupne teZine koji se aktivira
potresnim djelovanjem. Iz rezultata je vidljivo da ugradnjom seizmickih izolatora smanjujemo
udio aktivirane mase u odnosu na ostale slucajeve. Potrebna je manja disipacije energije preko
konstrukcijskih elemenata, te konstrukcijski elementi u modelu sa izolacijom imaju dovoljnu
otpornost na umanjene sile prema trazenoj razini potresne otpornosti.

Tablica 17. Usporedba poprecne sile u razini temelja

Postojece stanje Konstrukcija s Ojacana konstrukcija —
izolacijom izvedeno stanje
Poprecna sila (kN) 4944 2700 6720
Ukupna tezZina (kN) 20760 22100 27680
Base shear 24% 12% 24%
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7. FINANCISKA USPOREDBA

U ovom poglavlju prikazana je financijska usporedba sa dva pristupa u Obnovi gradevine:

e Ojacanje sa ab-zidovima, prema projektu obnove
e OQOjacanje sa seizmi¢kom izolacijom

Prikazana je samo rekapitulacija radova na konstrukciji za obje varijante.

7.1. Ojacanje sa ab-zidovima, prema projektu obnove

Tablica 18. Rekapitulacija gradevinskih radova, projekta obnove

l. REKAPITULACIJA GRADEVINSKIH RADOVA — KONSTRUKCIJA

(€)

1. PRIPREMNI RADOVI 19.400,00
2. RADOVI UKLANJANJA | DEMONTAZE 222.410,00
3. SANACIJA POSTOJECE KONSTRUKCIJE 138.793.00
4. IZVEDBA GEOTEHNICKIH SIDARA 26.160.00
5. IZVEDBA NOVE TEMELINE KONSTRUKCIJE 181.093 83
6. IZVEDBA NOVIH AB ZIDOVA | PLOCA 321.037,69
I GRADEVINSKI RADOVI UKUPNO: 908.894,52
7.2. Ojacanje sa seizmickom izolacijom
Tablica 19. Rekapitulacija gradevinskih radova, modela s izolatorima
1. REKAPITULACIJA GRADEVINSKIH RADOVA — KONSTRUKCIA (€)
1. UGRADNJA IZOLATORA 308.000,00
2. RADOVI UKLANJANJA | DEMONTAZE 12.078.10
3. SANACIJA POSTOJECE KONSTRUKCIJE 40.592 00
4, IZVEDBA CELICNE KONSTRUKCIJE 168.000.00
5. IZVEDBA ISKOPA | TEMELJENJA TEHNICKE ETAZE 196.022.00
6. IZVEDBA AB ZIDOVA | TLACNE PLOCE TEHNICKE ETAZE 140.437,90
1. GRADEVINSKI RADOVI UKUPNO: 865.130,00
Diplomski rad: KreSimir Todori¢ 67



Financijska usporedba

Analizom pojedinih stavki vidljivo je da su troskovi uklanjanja zidnih, podnih obloga i instalacija
na gornjim etazama bitno smanjeni. Takoder i iznosi same sanacije gornje konstrukcije bitno
su manji primjenom izolatora (na oko 30 %), ne pojavljuju se vlacni naponi ispod temelja te
nije potrebna ni izvedba geotehnickih vla¢nih sidara. Da bi se izolatori mogli ugraditi i u
eksploataciji odrZavati, neophodno je izvesti tehnicku etazu ispod cijelog tlocrta,
pretpostavljene visine 2,2 m, pa su troSkovi iskopa i izvedbe podne ploce i obodnih podrumskih
zidova znacajno povisile stavku radova na temeljima za oko 85 %. Takoder, umjesto postojece
podne ploce prizemlja izvodi se zamjenska stropna plo¢a tehnicke etaze predvidena kao tlac¢na
armiranobetonska ploca debljine 6 cm na trapeznom limu kao izgubljenoj oplati, spregnuta sa
HEB profilima. Odabir ovakvog tipa Celicne spregnute stropne konstrukcije odabran je zbog
manje mase. UtroSak Celika je znacajan, oko 25 tona, pa i ova stavka sudjeluje sa oko 20 %
ukupnog troska obnove konstrukcije. | kona¢no sami izolatori i njihova ugradnja predstavljaju
oko 35 % navedenog iznosa. Moze se zakljuciti da bi varijanta sa oja¢anjem same konstrukcije
primjenom seizmicke izolacije bila nesto povoljnije, no ne znacajno.

Nacin osiguranja otpornosti na potresna djelovanja ugradnjom izolatora potrebno je sagledati
i druge prednosti:

e Osim u prizemnoj etazi, (gdje je potrebno ukloniti kompletne podne obloge i podnu
plocu), na gornjim etazama se ne izvode radovi ojac¢anja konstrukcije pa nije potrebno
uklanjati podne i zidne obloge i naknadno izvoditi nove i zamjenske.

e Nije potrebno vrsiti selidbu namjestaja, demontazu opreme i uredaja, demontazu
unutarnje i vanjske stolarije i zamjenjivati ih novima, osim na dijelu prizemlja.

e Na gornjim etazama ne oStecuju se postojeée instalacije zbog izvodenja radova
ojacanja.

Analizirana je konkretna obnovljena gradevina na bazi cijena postignutih na trzistu. Udio
ojacanja konstrukcije izvodenjem novih ab-zidova u ukupnom trosku ,,cjelovite obnove” iznosi
svega oko 30 %:

e Konstrukcijska obnova oko 900.000 €
e Ostali radovi oko 2.100.000 €
e Ukupno cjelovita obnova oko 3.000.000 €

Analizom troskovnickih stavki ostalih struka, procjenjuje se da bi se znacajno smanijili ostali
troSkovi na oko 40 %, pa bi ukupna usteda cjelovite obnove primjenom seizmicke izolacije bila
znacajnija:

e Konstrukcijska obnova oko 865.000 €

e Ostali radovi oko 840.000 €

e Ukupno cjelovita obnova oko 1.705.000 €

Sagledavajuci direktne i indirektne troskove, prednosti i nedostatke primjene seizmicke
izolacije, dolazimo do zakljucka da bi navedena varijanta bila povoljnija za oko 43 % u odnosu
na klasi¢ne metode potresne obnove sa dodavanjem novih ab zidova.
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8. ZAKLJUCAK

Seizmicki izolatori do sada nisu imali znacajniju primjenu u postizanju otpornosti gradevine na
djelovanje potresa na podrucju Hrvatske. Prije odabira ove metode, za primjenu na konkretnoj
gradevini neophodno je izraditi i usporedbu u odnosu na klasicne metode ojacanja
konstrukcije, uzimajuci u obzir prednosti i nedostatke pojedinih rjeSenja i usporedujuéi njihove
financijske i ostale parametre.

U radu je na konkrethom realiziranom primjeru gradevine obnovljene nakon potresa
razmatrana mogucnost osiguranja zahtijevane potresne otpornosti prema zakonskoj regulativi
primjenom seizmickih izolatora. Kako bi se dobili realni financijski pokazatelji, koristeni su
podaci sa realiziranog projekta sa klasi¢énim nacinom potresne obnove sa izvedbom dodatnih
armiranobetonskih zidova i cijenama izvedbe prema aktualnom trziSnom stanju.

Analizirana gradevina prema tipologiji spada u okvirne armirano betonske konstrukcije
gradene prije primjene potresnih propisa i koje se u velikom broju obnavljaju nakon nedavnih
potresa na podrucju Zagreba i Petrinje. Nacini pojacanja takvog tipa konstrukcije ¢esto su
zahtjevni, opsezni, financijski neisplativi i znacajno utjeCu na postojecu konstrukciju.
Provedenom analizom postojeceg stanja zgrade Agronomskog fakulteta mozemo zakljuditi da
su najkriticniji elementi konstrukcije prilikom potresnog djelovanja stupovi prizemlja kod kojih
dolazi do krtog posmi¢nog sloma. Tome se moZe pripisati nedovoljno spoznaja o
protupotresnoj gradnji u vrijeme projektiranja gradevine, odnosno neadekvatno proracunata
i ugradena posmic¢na armatura. Ugradena armatura u postoje¢im okvirima je nedostatna na
svim stupovima S$to je vidljivo iz provedenih istraznih radova i potvrdeno provedenim
prora¢unom postojeceg stanja. Sukladno tome mjere ojacanja takve tipologije zgrade zahtijeva
zadiranje u postojeéu konstrukciju i izvedbu novih duktilnih armirano betonskih elemenata koji
¢e preuzeti potresne sile. Tim principom ojacanja povecali smo krutost same konstrukcije sto
je vidljivo iz smanjenih perioda. Rezultat toga su poveéane poprecne sile koje je potrebno
preuzeti novom armaturom, kontinuirano izvesti i pravilno temeljiti. Bitno je naglasiti da kod
ojacanja ovakvih tipova konstrukcije posebnu pozornost treba usmjeriti na provjeru pomaka
konstrukcije koje je potrebno ograniciti kako ne bi doslo do prekoradenja zahtjeva duktilnosti
za stupove Sto je najceS¢i oblik otkazivanja okvira. Nakon provedene seizmicke procjene
postojeceg stanja zgrade provjerom otpornosti karakteristicnih stupova na poprecnu silu
dobiven je indeks znacajnog oStecenja - 1ZO faktor u iznosu 0,13. Nakon provedene obnove
gradevine 1Z0 faktor je zadovoljio zakonom trazenih 0,75 za postizanje Razine 3 uz zahtjevnu
izvedbu radova na svim elementima konstrukcije ukljuéujuéi izvedbu geotehnickih sidara za
preuzimanje vlaénih napona u temeljima.

U ovom radu prorac¢unom zgrade s ugradnjom seizmickih izolatora dobiveni su rezultati koji
pokazuju da ugradnjom izolatora dolazi do znacajnog smanjenja poprecne sile sto rezultira da
nisu potrebna ojacanja na postojecoj konstrukciji, a samim time ni uklanjanje veéine podnih i
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zidnih obloga i pripadnih instalacija, a Sto je glavna prednost obnove okvirnih konstrukcija
primjenom seizmickih izolatora.

Analizom i usporedbom cijena same konstrukcijske obnove za obje varijante utvrdeno je da se
se znacajno ne razlikuju. Prednost primjene seizmickih izolatora do izraZaja dolazi usporedbom
i ostalih neophodnih radova uz konstrukcijsku obnovu, a da bi se postigla zakonom propisana
cjelovita obnova, kao i drugih direktnih i indirektnih troSkova. Opseg ostalih radova na
instalacijama, zavrsnim podnim i zidnim oblogama, sanitarijama, unutarnjoj i vanjskoj stolariji
i ostalim, znacajno je manji, pa sagledavajuci ukupno cijenu cjelovite obnove procjenjuje se da
bi bila manja za oko 43 % na ovoj konkretnoj gradevini. Prednosti primjene seizmicke izolacije
su i ,lokalno” izvodenje radova samo u zoni prizemlja i temeljne konstrukcije, pa nije
neophodno, seliti i demontirati uredaje i opremu u znacajnijem opsegu.

Nadalje, primjenom seizmicke izolacije pored postizanja dostatne sigurnosti na potresno
djelovanje, umanijila bi se i ostecenja pri djelovanju bududih potresa, te bi gradevine mogle
ostati potpuno u funkciji. To je posebno bitno za gradevine kriticne infrastrukture koje moraju
ostati u funkciji pri djelovanju potresa, kao Sto su bolnice, zgrade interventnih sluzbi,
vatrogasnih postrojbi i ostalih.

Seizmicka izolacija u svijetu ima sve vedi udio u izvedbi novih i ojacanju postojecih gradevina
na potresna djelovanja, a svakako zasluzuje znacajniju primjenu i u Hrvatskoj, Sto je
prezentirano i ovim radom.
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