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SAZETAK

U radu je proveden prorac¢un metodom postupnog guranja postojece okvirne konstrukcije u
Zagrebu kako bi se procijenila njegova potresna otpornost. Kao kontrola je napravljena
metoda spektra odziva. Zbog velikog broja razliCitih presjeka i rasporeda armature, sto bi
rezultiralo velikim brojem plasti¢nih zglobova koji bi bili tesko pregledni, za daljnju analizu
metodom postupnog guranja odabran je reprezentativan viseetazni okvir. Rad zapocinje
teorijskim pregledom koristenih metoda. Podaci o kvaliteti materijala, dimenzijama
poprecnih presjeka i rasporedu armature preuzeti su iz arhivske dokumentacije te potvrdeni
nerazornim ispitivanjima na zgradi. Na temelju toga izraden je numericki model, a plasti¢ni
zglobovi na stupovima i gredama definirani su prema pripadajucim krivuljama kapaciteta
sukladno Eurokodu 8. Proracun je proveden u programskom paketu ETABS, pri ¢emu su
analizirani razliciti oblici opterecenja. Kao rezultat, dobivene su krivulje kapaciteta te je
izracunat indeks znacajnog oStecenja (IZ0O) za promatrani smjer. Na kraju rada izveden je

kriticki osvrt na primijenjenu metodu proracuna i izvornu koncepciju konstrukcije zgrade.

Klju€ne rijeci: potres, okvir, metoda postupnog guranja, plasticni zglobovi, 1Z0 faktor
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SUMMARY

The study conducts a pushover analysis of an existing frame structure in Zagreb to assess
its seismic resistance. As a control method, the response spectrum analysis was performed.
Due to the large number of different cross-sections and reinforcement layouts, which
would result in numerous plastic hinges that would be difficult to analyze, a representative
multi-story frame was selected for further analysis. The paper begins with a theoretical
overview of the applied methods. Data on material quality, cross-section dimensions, and
reinforcement layout were obtained from archival documentation and confirmed through
non-destructive testing on the building. Based on this, a numerical model was created, and
plastic hinges were defined for columns and beams according to the corresponding capacity
curves, in accordance with Eurocode 8. The analysis was conducted using the ETABS
software package, considering various loading conditions. As a result, capacity curves were
obtained, and the significant damage index (1Z0) was calculated for the analyzed direction.
Finally, the study provides a critical review of the applied calculation method and the original
structural concept of the building.

Key words: earthquake, frame, pushover method, plastic hinges, 1Z0 factor
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1. UVOD

Potres je slozen i nepredvidiv prirodni fenomen koji moze imati razorne posljedice na
izgradeni okolis. Za razliku od drugih opterecenja koja djeluju na konstrukcije, potres
generira dinamicke sile koje ovise o karakteristikama tla, same gradevine i njezine
interakcije s podlogom. Buduci da se potresi dogadaju u nepravilnim razmacima i imaju
stohasticku prirodu, njihovo djelovanje na gradevinske konstrukcije podlozno je znacajnim

neizvjesnostima, sto otezava precizno predvidanje odziva gradevina.

Primarni cilj projektiranja je osigurati sigurnost ljudi, o€uvati funkcionalnost objekata i
ograniciti materijalne Stete. Dok se nove konstrukcije projektiraju prema suvremenim
normama koje omogucuju pouzdanu otpornost na potres, procjena potresne otpornosti
postojecih konstrukcija predstavlja poseban izazov. Postojece konstrukcije Cesto su
projektirane prema starijim normama koje nisu uzimale u obzir suvremene spoznaje 0
seizmickom djelovanju, a dodatni problem predstavljaju degradacija materijala, moguca
prethodna ostecenja te nepoznate ili nepotpune informacije o konstrukciji. Upravo zbog
ovakvih nesigurnosti, Eurokod 8 - dio 3 (EN 1998-3) [1], definira razine znanja koje odreduju
stupanj povjerenja u podatke o konstrukciji. Razine znanja direktno utjecu na odabir
sigurnosnih faktora i metoda proracuna. Veca razina znanja znaci manji faktor sigurnosti, ali

i veCe troSkove za provodenje detaljnijih istrazivanja i testiranja.

Jedna od kljucnih razlika izmedu proracuna novih i postojecih konstrukcija odnosi se na
mehanizme otkazivanja. Kod novih konstrukcija primjenjuje se koncept ,jakih stupova i
slabih greda” kako bi se osigurala formacija plasticnih zglobova u gredama umjesto u
stupovima, ¢ime se sprjeava progresivno rusenje. Navedeni mehanizam nije direktno
propisan normom, ali se postize samim dimenzioniranjem prema Eurokodu. Kod postojecih
konstrukcija, medutim, ne moZemo znati hoce li se plasticni zglobovi formirati na

predvidenim mjestima.

Osim toga, metode analize postojecih konstrukcija ¢esto se razlikuju od onih koje se
primjenjuju na nove konstrukcije. Dok se za nove zgrade obicno koristi linearni dinamicki
proracun s definiranim sigurnosnim faktorima, kod postojecih konstrukcija Cesto je
potrebno koristiti nelinearne metode analize, poput metode postupnog guranja (eng.
pushover analysis) ili vremenski ovisne nelinearne analize, kako bi se realnije procijenila
njihova seizmicka otpornost.

Cilj ovog rada je analizirati potresnu otpornost postojece okvirne konstrukcije koristeci
suvremene metode proracuna te usporediti dobivene rezultate s propisanim kriterijima

seizmicke otpornosti.

Diplomski rad: Andela Gunjaca 1



2. SEIZMICKI PRORACUN KONSTRUKCIJA

Suvremeni propisi i norme u seizmickom projektiranju usmjereni su na to da konstrukcije
zadrze sposobnost apsorpcije seizmicke energije, a pritom ocuvaju svoju nosivost i
funkcionalnost. Time se, kroz prevenciju strukturnog kolapsa, osigurava zastita ljudskih
Zivota te sigurnost stanara i Sire javnosti [2][3].

Prema europskoj normi EN 1998-3:2004 [1], propisane su sljedece metode proracuna
postojecih konstrukcija na potresna djelovanja:

a) metoda prorac¢una bocnih sila

b) modalni proracun primjenom spektra odziva

c) metoda postupnog guranjaleng. pushover)

d) nelinearni dinamicki proracun upotrebom zapisa ubrzanja u vremenu (eng. time
history)

e) pristup s faktorom g.

Metoda proracuna bocnih sila primjenjuje se u slu¢ajevima kada je odgovor konstrukcije
dominiran osnovnim, najcesce prvim oblikom titranja, a doprinos visih oblika je zanemariv.
Ova linearna staticka metoda najjednostavnija je od navedenih i idealna za pravilno
konfigurirane, jednostavne zgrade. S druge strane, modalni proracun spektrima odziva
predstavlja linearnu dinamicku metodu primjenjivu na sve tipove konstrukcija. Ona uvazava
doprinos visih modalnih oblika te, unatoc nesto vecoj kompleksnosti, daje zadovoljavajuce
rezultate. Obje ove metode temelje se na pristupu na osnovu sila, dok su nelinearni
dinamicki proracun i metoda postupnog guranja usmjereni na procjenu pomaka. Nelinearni
dinamicki proracun upotrebom zapisa ubrzanja najsofisticiraniji je pristup, koji precizno
modelira stvarni odgovor konstrukcije na seizmicke pobude. Medutim, zbog potrebe za
detaljnim podacima o kretanju tla i svojstvima konstrukcije, njegova primjena je zahtjevna i
dugotrajna te se uglavnom koristi u istrazivanjima, evaluacijamai rekonstrukcijama. Metoda
postupnog guranja predstavlja relativno novu metodu baziranu na ponasanju konstrukcije
(eng. performance based engineering concept), gdje se pridaje paznja pracenju ostecenja
konstrukcije. Koristi se za evaluaciju kapaciteta konstrukcije da apsorbira seizmicku energiju
kroz plasti¢ne deformacije [2].

Pristup s faktorom g odnosi se na redukciju ordinate elasticnog spektra, tj. primjenu
proracunskog spektra odziva kod prve dvije metode pomocu faktora ponasanja g.

Diplomski rad: Andela Gunjaca 2



Proracun postojecih konstrukcija u obzir uzima razine znanja, zbog niza nesigurnosti u
odnosu na nove konstrukcije. Prema [1] definirane su 3 razine znanja: RZ1- ograniceno
znanje, RZ2 - uobicajeno znanje te RZ3 - potpuno znanje. Faktori koji odreduju
odgovarajucu razinu su geometrijski faktori, detalji {npr. koli¢ina i oblikovanje armature u
armiranom betonu, detalji spojeva elemenata) te materijali (svojstva). Odredena razina
znanja diktira vrijednost faktora povjerenja, ali i primjenu odgovarajuce metode proracuna.

Buduéi da su u ovom radu koriStene metode modalnog proracuna spektrima odziva i
postupnog guranja, one ce biti detaljno objasnjene u nastavku.

2.1. Modalna analiza spektrima odziva

Metoda modalne analize spektrima odziva temelji se na razlaganju odziva konstrukcije na
modalne oblike titranja. Transformacijom jednadzbi gibanja u modalne koordinate slozeni
visestupanjski sustav svodi se na niz neovisnih jednadzbi. Svaka jednadzba opisuje jedan
modalni oblik, njegov period i prigusenje, a ukupni odziv konstrukcije dobiva se
superpozicijom svih modalnih odziva [4].

Prema [5], potrebno je uzeti u obzir sve oblike vibracija koji znacajno doprinose ukupnom
odzivu, sto se postize ispunjenjem barem jednog od sljedecih kriterija:

e zbroj proracunskih modalnih masa za ukljucene oblike mora iznositi najmanje 90%
ukupne mase,

e svi modalni oblici s proracunskim modalnim masama vec¢im od 5% ukupne mase

moraju biti ukljuceni u analizu.

VrSna vrijednost n — tog oblika titranja je poznata iz spektra odziva. Spektar odziva sadrzi
sve ekstreme tj. amplitude odziva okvira na potresnu pobudu. Ovisi o prigusenju ¢, te
vlastitim periodima titranja T, tj. za odabrano prigusenje spektar odziva ovisi samo o
vlastitom periodu. Ekstremne vrijednosti mogu biti u obliku pomaka, brzine i ubrzanja [4].

Elasticni spektar prikazuje odziv pod pretpostavkom elasticnog ponasanja konstrukcije, no
u stvarnosti konstrukcije cesto ulaze u nelinearno podrucje. Kako bi se izbjeglo
konzervativho i neekonomicno dimenzioniranje, elasticne sile se reduciraju faktorom
ponasanja g, cime nastaje projektni spektar.

Diplomski rad: Andela Gunjaca 3
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Slika 1 Projektni spektri za razlicite koeficijente duktilnosti (Izvor: [4])

Glavni izazov pri primjeni faktora ponasanja je procjena prihvatljive razine ostecenja uslijed
plastificiranja. Sto je veca vrijednost faktora g, to su manje potresne sile, ali i veéi zahtjevi

za duktilnost konstrukcije [4].
Glavni nedostaci ove analize su:

» priblizne vrijednosti faktora g, koje ne moraju odgovarati stvarnoj konstrukciji,
e nepredvidiva preraspodjelu sila i deformacija u nelinearnom podrucju,
e nemogucnost predvidanja mehanizama loma samo elasticnom analizom [2].

UnatoC ogranicenjima, linearne metode su i dalje sSiroko koristene zbog svoje
jednostavnosti. U usporedbi s metodom bocnog pomaka, metoda spektra odziva daje vecu

toCnost uz umjereno vecu slozenost proracuna.

2.2. Metoda postupnog guranja

Metoda postupnog guranja je nelinearna staticka metoda koja omogucava procjenu
seizmicke otpornosti konstrukcije. Osnovna ideja je da se konstrukcija postupno podvrgava
horizontalnim silama koje rastu monotono sve dok se ne dostigne granicno stanje. Te sile
predstavljaju inercijske sile koje nastaju uslijed gibanja tla tijekom potresa [6].

U pocetnoj fazi konstrukcija se ponasa elasticno, no s porastom opterecenja dolazi do
stvaranja plasticnih zglobova u kriticnim dijelovima. Kako pojedini elementi popustaju,
krutost konstrukcije se smanjuje, a sile se redistribuiraju na preostale nosive elemente. Ako

Diplomski rad: Andela Gunjaca



se dodatno povecava opterecenje, dolazi do progresivnog otkazivanja i formiranja
mehanizma sloma. Velika prednost metode je Sto omogucuje pracenje mehanizama
otkazivanja i procjenu stupnja ostecenja konstrukcije tijekom cijelog postupka analize. Na
sile te predloziti odgovarajuce mjere ojacanja ili sanacije. Osim toga, metoda pruza realniji
uvid u raspodjelu sila unutar konstrukcije u odnosu na linearne proracune. Metoda
postupnog guranja najcesce se koristi za procjenu postojecih objekata [3].

U nastavku je dan postupak provodenja navedene analize.

Prije provodenja proracuna metodom postupnog guranja (N2 metoda), potrebno je prikupiti
osnovne podatke o konstrukciji, ukljucujuci geometriju, materijale i nelinearne parametre.
Takoder, ovisno o seizmickoj aktivnosti podrucja, definira se potresni zahtjev.

Nakon prikupljenih podataka, provodi se nelinearna staticka metoda guranja. Postupno
guranje provodi se primjenom monotonog bocnog opterecenja, koje predstavlja inercijalne
sile nastale uslijed potresa. Ove sile raspodjeljuju se po katovima.

Kako bi se dobio uvid u globalno ponasanje konstrukcije, biljezi se odnos ukupne poprecne
sile u temelju Vi pomaka na vrhu zgrade D, ¢ime se formira krivulja kapaciteta. Ova krivulja
prikazuje sposobnost konstrukcije da apsorbira i prenosi seizmicku energiju te omogucuje
procjenu njezine duktilnosti i nosivosti.

Buduéi da su spektri odziva definirani za sustave s jednim stupnjem slobode (SDOF),
konstrukciju s vise stupnjeva slobode (MDOF) potrebno je transformirati u ekvivalentni
SDOF sustav. Ta pretvorba provodi se primjenom faktora pretvorbe T" definiranog izrazom:

_rxmp @ om’
P_Zmi ‘I’iz - ym; ‘Diz (1)

Nakon odredivanja faktora pretvorbe, odreduje se pomak i sila za ekvivalentni sustav s
jednim stupnjem slobode:

= F=F (2)
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Slika 2 Idealizirana krivulja kapaciteta za jedan stupanj slobode (Izvor: [7])

Dobivena ekvivalentna krivulja kapaciteta usporeduje se s potresnim zahtjevom, koji se
prikazuje u formatu spektar ubrzanja-pomak (AD format). Ovaj format omogucuje
jednostavniju usporedbu potresnog zahtjeva s kapacitetom konstrukcije, buduci da su
ubrzanja i pomaci klju¢ni parametri za procjenu nelinearnog odziva. Na mjestu gdje radijalni
pravac, odnosno elasticni period T* idealiziranog sustava s jednim stupnjem slobode,
presijeca elasticni zahtijevani spektar odreduje se zahtijevano elasticno ubrzanje S.e i
zahtijevani elasti¢ni pomak Se. Ako je period T vedi ili jednak T, zahtijevani neelasticni
pomak Sqjednak je zahtijevanom elasticnom pomaku Sq., odnosno vrijedi pravilo jednakih
pomaka, sto kod perioda T< T¢slucaj, tada vrijedi pravilo jednakih energija [6].

I' ,':I‘.'-, T":TC Sae “ ‘1 ,i;“‘. T":TC

| r" , | |I .

’ AN || f H\

| £ | /41

- TeT, ]
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/ f’ ~— e 'IM"- - ~ .—
Y'." 4 _—'_"———,:__7_’“‘— S"YL - "———_77;’_"-— -
L - —
Snzsdlr Sd Sdlr Sd Sd

Slika 3 Elasticni i neelasti¢ni zahtijevani spektri za dijagrame kapaciteta: za konstrukcije sa
srednjim i dugim periodima (lijevo) te konstrukcije s kratkim periodima (desno) (Izvor:[8])
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Pomak jednostupanjskog sustava transformira se natrag na visestupanjski sustav, pa se
dobiva ciljni pomak konstrukcije, odnosno ocekivani maksimalni pomak.

Dt=P'Sd (3)

Na temelju dobivenih rezultata vrsi se procjena ponasanja i analiza ostecenja.

Prema [1], osim kapaciteta konstrukcije, analizira se iindeks znacajnog oStecenja (1Z0) kako
bi se procijenilo koliko je konstrukcija blizu granicnog stanja nesigurnosti. Provodi se
usporedba izmedu rezultata analize postupnog guranja i granicnih vrijednosti deformacija

za odredene razine ostecenja.
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3. TEHNICKI OPIS

3.1. Opcenito o gradevini

Zagrebacki potres 22. ozujka 2020. godine uzrokovao je oStecenja sjeverne zgrade
Fakulteta strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu. Ovaj diplomski rad temelji se na
projektu obnove kaji je izradila tvrtka Capital ing. d.o.o.

Prema dostupnoj arhivskoj dokumentaciji, projektna dokumentacija datira iz 1958. godine,
dok je gradevinska dozvola izdana 1959. godine. Takoder, u arhivskoj dokumentaciji nalazi
se i uporabna dozvola za objekt iz 1962. godine. Zgrada je prvotno gradena kao zgrada
Visoke tehnicke skole u Zagrebu, a kasnije je postala dio Fakulteta strojarstva i brodogradnje
u Zagrebu. Predmetna gradevina — sjeverna zgrada Fakulteta strojarstva i brodogradnje
Sveucilista u Zagrebu nije evidentirana u Registru nepokretnih kulturnih dobara Republike
Hrvatske.

DILATACIJA B3

DILATACIJA B2

DILATACIJA C

DILATACIJA B1

DILATACIJA A

Slika 4 Sjeverna zgrada FSB-a — shema dilatacija (Izvor: projekt Capital Ing d.o.0.)

Sjeverna zgrada Fakulteta strojarstva i brodogradnje sastoji se od vise konstrukcijskih
dilatacija rasporedenih na gradevnoj Cestici od juga prema sjeveru (Slika 4). Dilatacija A,
najveca u kompleksu, smjestena je juzno, prema Filozofskom fakultetu, a pristup iz ulice
omogucen je preko spojnog trakta. Dilatacije B1 do B3 su tri identicne zgrade smjestene u
smjeru istok - zapad, pri ¢emu je B1 najbliza dilataciji A, a B2 i B3 smjeStene prema sjeveru.
Dilatacija A i dilatacije B povezane su zgradom dilatacije D, koja je izduzena u smjeru sjever

Diplomski rad: Andela Gunjaca 8



- jug te povezuje sve ostale dilatacije. Dilatacija C je samostalna zgrada smjeStena u
sjevernom dijelu kompleksa.

Konstrukcije svih navedenih dilatacija izvedene su kao okvirne konstrukcije na nacin da su
armiranobetonski okviri, postavljeni u jednom smjeru (poprecno na smjer pruzanja zgrade),

a uzduzno povezani samo ukrutnim rebrima stropne konstrukcije.

Predmet ovog rada je konstrukcija dilatacije A koja je detaljno obradena u nastavku.

3.2. Dilatacija A

Dilatacija A najveca je zgrada unutar kompleksa, smjeStena na juznoj strani (prema
Filozofskom fakultetu). Tlocrtnih je dimenzija 5880 x 17,60 m, dok ukupna visina
konstrukcije iznosi priblizno 21,0 m. Zgrada se sastoji od Sest etaza: podruma (ispod manjeg
dijela tlocrta), niskog prizemlja, visokog prizemlja, dva kata i uvucenog kata. Iznad stropne
konstrukcije uvucenog kata nalazi se kucica dizala visoka oko 2,30 m.

Visine pojedinih etaza su:

e Podrum:cca2,50m

e Nisko prizemlje: 5,00 m (mjereno od razine okolnog terena)
e Visoko prizemlje te prviidrugi kat: 4,00 m

e Uvuceni kat: 3,50 m

Slika 5 Pogled na dilataciju A a) sjeverno procelje b)istocno procelje (Izvor: a) [9], b) projekt
Capital Ing d.o.0.)

Konstrukcijski sustav ¢ine armiranobetonski okviri (stup-greda) postavljeni poprecno u
odnosu na smjer pruzanja gradevine, dok su uzduzno povezani ukrutnim rebrima stropne
konstrukcije te rubnim gredama. Stropne konstrukcije na vecem dijelu gradevine izvedene
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su kao sitnorebrasti stropovi, dok su strop krovne kucice dizala i dijelovi podruma izvedeni

kao pune armiranobetonske ploce. Strop istaknutog volumena na zapadnoj strani objekta,

gdje se nalazi velika predavaonica, izveden je kao armiranobetonski rostiljni sustav s

rebrima u dva okomita smjera. Unutarnja vertikalna komunikacija omogucena je dizalom i

sredisnjim armiranobetonskim stubistem. Stubiste je izvedeno kao armirano betonsko

stubiste od gazista koja su oslonjena na centralnu armiranobetonsku gredu, i preko nje na

rebra — mijene stubista u razinama podesta i medupodesta.

Temeljenje gradevine izvedeno je nearmiranim betonskim temeljnim stopama (samcima)

koje se stepenasto Sire u presjeku prema dubini temeljenja.
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fdvlx 145
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Slika 6 Tlocrt podruma (lzvor: Snimak postojeceg stanja)
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Slika 7 Tlocrt niskog prizemlja (Izvor: Snimak postojeceg stanja)
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Slika 8 Tlocrt visokog prizemlja (Izvor: Snimak postojeceg stanja)
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Slika 10 Tlocrt drugog kata (Izvor: Snimak postojeceg stanja)
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Slika 12 Prikaz procelja dilatacije A (Izvor: Snimak postojeceg stanja)

Konstrukcija krovne kucice sastoji se od okvira stup — izlomljena greda postavljenih na
osnom razmaku od priblizno 175 cm. Stropna konstrukcija izvedena je kao puna
armiranobetonska ploca debljine 7 cm. Stupovi i izlomljene grede okviraimaju dimenzije b/h
=20/25 cm, dok visina okvira variraizmedu 2,0 mi 2,3 m, uz raspon L = 3,0 m. U uzduznom
smjeru, okviri su medusobno povezani ukrutnim rebrom istih dimenzija (b/h = 20/25 cm).
Svi elementi armirani su glatkom armaturom, a pretpostavljena tlacna Cvrstoca betona

odgovara razredu C15/20, sukladno vazec¢im propisima.

Diplomski rad: Andela Gunjaca 12



Slika 13 Proracun krovne konstrukcije dizala (Izvor: arhivska dokumentacija)

Strop uvucenog kata izveden je kao sitnorebrasti strop s rebrima b/h=8/35 cm koja se
uzduzno protezu i oslanjaju na poprecne okvire. Tlacna ploca stropa debljine je 5 cm, arebra
presjeka 8/35 cm postavljena su na osnom razmaku od 50 cm.

Na isto¢nom i zapadnom procelju izvedena je pergola sa uzduznim gredama 2x15/60 cm,
popre¢no povezanih ukrutnim rebrom 12/70 cm. Na mjestu oslanjanja krovne kucice na
stropnu plocu primijenjena su uzduzna rebra 25/70 cm.

Stropna rebra se oslanjaju na poprecne okvire, izradene od greda 40/45 cm, dok se grede
oslanjaju na sredisnje stupove presjeka 30/40 cm, te rubne stupove kruznog presjeka

promjera 25 cm.

Svi armirani elementi izvedeni su glatkom armaturom GA240/360, a koristeni su betoni
razreda C15/20 i C25/30. Konstrukcija je uvucena tako da prostor ispred istake cini
prohodnu terasu, a stupovi su pomaknuti 1 m od juznog i sjevernog procelja. Prema istoku i
zapadu smanjen je broj polja ravninskog okvira, iznad kojih je izvedena pergola, ¢ime je
osigurana prohodnost cijele etaze na stropnoj ploci 2. kata.

Slika 14 Prikaz stropne konstrukcije (uvuceni kat) (Izvor: arhivska dokumentacija)
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Slika 15 Prikaz proracuna armature (uvuceni kat) (Izvor: arhivska dokumentacija)

Stropna konstrukcija 2. kata izvedena je kao sitnorebrasti strop na vecem dijelu tlocrta, a
djelomice kao rostilj s armiranobetonskim rebrima u 2 smjera (strop nad velikom
predavaonicom). Kod sitnorebrastog stropa, rebra dimenzija b/h = 9/35 ¢cm pruzaju se u
uzduznom smjeru gradevine, na osnom razmaku od 50 cm, te oslanjaju na okvire poprecnog
smjera. Poprecni okviri izvedeni su od greda dimenzija 30/75 cm te 30/43 c¢m, te stupova
presjeka 30/40 cm. U uzduznom smjeru izmedu stupova uz to su izvedena i ukrutna rebra
dimenzija b/h=40/38 te 30/38 cm.

Rostiljni strop je izraden od rebara 15/38 cm rasporedenih u dva okomita smjera s osnim
razmakom od 122 cm. Na ovom dijelu stropna konstrukcija se oslanja na grede ciji su
presjeci b/h jednaki 30/43 te 30/38, te stupove 30/40 cm.

Okviri su proracunati prema vertikalnim opterecenjima u skladu s pripadajucim rasponima:
na zapadnom dijelu {predavaonice) rasponi okvira su 5,50 m + 5,50 m, u srediSnjem dijelu
560m + 4,20m + 7,40 m, a na dijelu s u€ionicama 7,40 m + 2,40 m + 7,40 m. Svi armirani
elementi izvedeni su glatkom armaturom tipa GA240/360, a koristeni su betoni razreda
C15/20i C25/30 u skladu s vazecim propisima.

Slika 16 Prikaz stropne konstrukcije (2. kat) (Izvor: arhivska dokumentacija)
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Slika 17 Prikaz proracuna armature (2. kat) (Izvor: arhivska dokumentacija)

Stropne konstrukcije prvog kata, kao i niskog i visokog prizemlja, izvedene su na isti nacin i
proracunate kao konstrukcija tipskog kata. Tipski kat kombinira dvije vrste stropnih
konstrukcija:

Sitnorebrasti strop: Vecina tlocrta ima strop s rebrima dimenzija b/h = 9/35 cm, koji se
pruzaju uzduz gradevine i oslanjaju na poprecne okvire. Tlacna ploca je debljine 5 cm, arebra
su postavljena na osnom razmaku od 50 cm. Ova rebra se podupiru poprecnim okvirima
izvedenim od greda dimenzija 30/60 cm, 30/38 cm i 50/38 cm, te stupovima s presjekom
30/40 cm, 30/45 te kruznim presjecima u niskom prizemlju sa promjerima D=40 i D=45
cm.. U uzduznom smjeru izmedu stupova izvedena su ukrutna rebra dimenzija 40/38 cm i
30/38 cm.

Rostiljni strop: Dio stropa nad predavaonicom izveden je kao rostilj, tj. s armiranobetonskim
gredama (rebrima) koje idu u oba smjera. Uzduzno izmedu stupova, postavljena su ukrutna
rebra dimenzija 40x38cm i 30x38 cm. Rostiljni strop izraden je od rebara dimenzija
15/38cm, s tlacnom plocom debljine 5cm i ukrutnim rebrima dimenzija 40/38cm i
30/38 cm. Rebra su rasporedena u oba smjera s medusobnim osnim razmakom od 122 cm
i oslanjaju se na rubne grede ciji su presjeci 30/60 cm i 40/38 cm, dok stupove u tom dijelu
¢ine stupovi s presjekom 30/40 cm (odnosno kruzni stupovi D=40 cm u niskom prizemlju).

Proracun okvira proveden je na osnovi vertikalnih opterecenja prema pripadajucim

rasponima:
Na zapadnom dijelu (predavaonice): 5,50 m + 5,50 m,
U sredisnjem dijelu: 5,60 m + 4,20 m + 7,40 m,

U dijelu s ucionicama: 7,40 m + 2,40 m + 7,40 m.
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Svi armirani elementi izvedeni su glatkom armaturom GA240/360, a koriSteni su betoni
razreda C15/20i C25/30 sukladno vazecim propisima.

Slika 18 Prikaz stropne konstrukcije (tipski kat) {lzvor: arhivska dokumentacija)

Slika 19 Prikaz proracuna armature (tipski kat) (Izvor: arhivska dokumentacija)

Podrum gradevine smjesten je na manjem dijelu tlocrta, na sjeveroistocnoj strani objekta.
Stropna konstrukcija podruma izvedena je djelomic¢no kao sitnorebrasti strop (na vecem
dijelu tlocrta) i djelomicno kao puna AB ploca debljine 8 cm. Sitnorebrasti strop sastoji se od
rebara dimenzija b/h = 8/30 cm, koja se protezu u poprecnom smjeru gradevine i oslanjaju
na zidove i uzduzne grede. Tlacna ploca stropa ima debljinu od 5 cm, a rebra su postavljena
na osnom razmaku od 50 cm. Ova rebra oslanjaju se na uzduzne grede dimenzija b/h =
25/48 cm i na uzduzne zidane zidove debljine t = 25 cm (po vrhu serklaza dimenzija b/h =
25/25 cm). Zidovi ukopani u tlo izvedeni su kao armiranobetonski potporni zidovi debljine
25 cm, temeljeni na temeljnoj stopi Sirine 50 cm (dubina nije utvrdena). Svi
armiranobetonski elementi armirani su glatkom armaturom GA240/360 te betonima
razreda tlacnih ¢vrstoca C15/20 i C25/30 sukladno vazecim propisima.
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Slika 20 Prikaz elemenata iz statickog proracuna — podrum (Izvor: arhivska dokumentacija

Arhivska dokumentacija (izvorni staticki proracun iz rujna 1958, izradio Arhitektonski biro
Haberle — ing. M. Haberle, ing. M. Jurkovi€) sadrzi proracun svih nosivih stupova gradevine
prema shemi pozicija prikazanoj na slici 21. Stupovi su proracunati iskljucivo na vertikalna
opterecenja (reakcije sa stropnih greda), Sto znaci da se nosivost i stabilnost okvira izvan
ravnine zanemaruju. Takoder, okviri nisu analizirani za bocna opterecenja (potres, vjetar) -
Sto je karakteristicno za razdoblje izrade projektne dokumentacije. Prema tome, stupovi su
armirani samo za savijanje unutar ravnine okvira, a poprecna armatura (vilice) nije zasebno
proracunata.

Slika 21 Shema stupova (lzvor: arhivska dokumentacija)

Ovim pristupom, gradevina konceptualno ne zadovoljava danasnje propise potresne
otpornosti. Potresna otpornost okvira u ravnini ostvaruje se djelomi¢no armaturom stupova
i greda, proracunatom na vertikalna opterecenja, dok se otpornost izvan ravnine oslanja
iskljucivo na krutost elemenata, s obzirom da stupovi nisu dimenzionirani za savijanje izvan

ravnine te su medusobno povezani samo ukrutnim rebrima (bez osigurane upetosti u
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¢vorovima stup-greda). Takoder, stupovi imaju relativno male presjeke za staticki sustav
“Ciste" konzole.

Proracuni stupova prikazani su slikovno u arhivskim dokumentima, a isti postupak
primijenjen je i na preostale stupove okvira, sukladno njihovim pozicijama.

Slika 22 Prikaz proratuna i dimenzioniranja stupova (lzvor: arhivska dokumentacija)

Gradevinaje oslonjena na temelje samce. Prema arhivskoj dokumentaciji (staticki proracun),
za svaku poziciju stupa zasebno je utvrdena potrebna tlocrtna dimenzija temeljne stope
(Slika 23).

Slika 23 Prikaz proracuna temeljne stope (lzvor: arhivska dokumentacija)
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Pretpostavljalo se da temeljne stope nisu izvedene s konstantnim tlocrtom tijekom cijele
dubine, vec se stepenasto prosiruju prema dolje buduci da je isti raspored primijenjen i ha
ostalim dilatacijama (B, C, D).

Medutim, za predmetnu dilataciju analiza arhivske dokumentacije nije otkrila tocne podatke
o dubini temeljenja ni o poprecnom presjeku temeljnih stopa, kao sto je to napravljeno za
ostale dilatacije. Pretpostavljalo se da su temelji ukopani na dubini od oko 2 m. Prema [10]
temelji su prilikom iskopa zateceni na znatno vecim dubinama. Daljnja istrazivanja pokazala
su da se gotovo svi temelji razlikuju, a njihove dubine variraju. Temeljne stope ispod nosivih
stupova dimenzionirane su iskljucivo prema kriteriju naprezanja tla ispod temeljne stope.
Nije provedena kontrola stabilnosti temelja uslijed potresnog djelovanja (problem
prevrtanja). Takoder, temeljne stope su nearmirane, izuzev armaturnih sidara za stupove.

Shema temelja prikazana je u prilozima.

Slika 24 Prikaz konstrukcijskih detalja za vrijeme obnove gradevine
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3.2.3. Istrazni radovi na konstrukciji gradevine

Na predmetnoj gradevini proveden je niz nerazornih ispitivanja kako bi se utvrdile dimenzije
elemenata, cvrstoca betona te kolicina i kvaliteta armature. Ispitivanja su obavljena na

stupovima i gredama okvira, a rezultati su prikazani u nastavku.

Sonda A - S1 — Utvrdivanje kolicine i kvalitete armature uklanjanjem zastitnog sloja betona
(stup okvira)

Sonda A - S2 — Utvrdivanje kolicine i kvalitete armature uklanjanjem zastitnog sloja betona
(greda okvira)

Sonda A - S3,AS - 5,AS -6, A - S9, A - S11 — Procjena koli¢ine armature i zastitnog sloja
betona primjenom radara (stup okvira)

SondaA-5S4,A-57,AS -8,A-510, A - S11 - Procjena koli¢ine armature i zastitnog sloja
betona primjenom radara (greda okvira)

Sonda A —-S3,A -S54, A-S5iA-S7 - Procjena tlatne ¢vrstoce betona sklerometrom.
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Slika 25 Usporedba ugradene armature utvrdene istraznim radovima i armature iz
statickog proracuna (Izvor: projekt Capital ing d.o.0.)

Provedenim istraznim radovima potvrdeno je da ugradena armatura odgovara onoj iz
izvornog statickog proracuna. Na vecem broju mjesta armatura je potvrdena nerazornim
metodama, kao Sto je upotreba profometra.
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AB STUP B'6 U NISKOM PRIZEMLJU ZGRADE (oznaka PROF 1)

Dimenzije ab stupa: 36 x 58 cm (s Zbukom)
Koli¢ina uzduzne armature: 4025 mm na uZoj strani stupa
Vilice: $8/30 cm

Debljina zastitnog sloja: a=3dogcm.

Fotografije ispitivanja vide se na slici 8.1.

Slika 26 Utvrdivanje armature stupova nerazornom metodom (profometar) (Izvor: projekt
Capital Ing d.o.0.)

Istraznim radovima utvrdeno je da kvaliteta betona vecine elemenata odgovara danasnjem
razredu tlacne cvrstoce betona C25/30, sto je sukladno izvornom statickom proracunu. Sva
ugradena armatura je glatka armature oznake GA 240/360.

Tablica 1 Rezultati ispitivanja kvalitete betona ugradenog u stupove i grede
(sklerometrom) (Izvor: projekt Capital Ing d.o.0.)

Oznaka Srednja vrijednost Procijenjena tlaéna
- - Ty f] Standardno
DILATACIA mjernog Mijesto ispitivanja odskoka AT TR évrstoca betona
mjesta sklerometra R panj (MPa)
s1 AB STUP B'S - NP 41,20 2,62 42,73
52 BET. ZID B8 - NP 34,50 1,83 30,97
A s3 AB STUP BS - VP 44,10 2,07 48,08
s4 A8 GREDA u 0519 36,20 2,43 33,86
iznad VP
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3.2.4. Razina obnove

Dana 23. veljace 2022. izveden je pregled konstrukcije sjeverne zgrade Fakulteta strojarstva
i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu, koja je oStecena u potresu 22. ozujka 2020. Nakon
brzog pregleda, zgrada je oznacena zutom naljepnicom i svrstana u kategoriju "Privremeno
Neuporabljivo — Potrebne mjere hitne sanacije” (PN2). U travnju 2021. proveden je detaljan
pregled te je prema EMS 98 klasifikaciji zgrada svrstana u razinu Il oStecenja, Sto je u skladu
s pocetnim procjenama iz brzog pregleda.

Tablica 2 Prikaz razina oStecenja (Izvor: projekt Capital Ing d.o.0.)

s
% ] Opis Primjeri
g 3

8,

;E NEZNATNA NEKONSTRUKTIVNA
- é OSTECENJA :

& nema vidljivih odte¢enja, manje pukotine =

,2 na sekundarnim elementima

2

NEZNATNA KONSTRUKTIVNA
OSTECENJA
pukotine na zidu, odtecenja
nekonstruktivnih dijelova gradevine,
lasaste pukotine na nosivim AB
elementima, nosivost konstrukcije nije
ugrozena

ograni¢eno koridtenje

UMJERENA KONSTRUKTIVNA
OSTECENJA
Velike i duboke pukotine na zidovima,
pukotine i odtec¢enja stupova, nosivost
djelomitno smanjena, privremeno
iseljenje, konstruktivna sanacija

nI
p)‘i\’l‘(‘"l‘llﬂ ne
koristiti

2

g ;

P evina je u opasnom

3 stanju, zahtjeva iseljenje, detaljna sanacija
ili ruenje

Z SLOM CJELOKUPNE GRADEVINE

5 Veliki dio ili cijela gradevina se urusila, |

P rudenje i rekonstrukcija

Detektirana ostecenja ukljucuju ostecenja na ispunskom i pregradnom zidu, horizontalne i
vertikalne pukotine u spojevima, dijagonalne lomove, te potpuni slom nekih dijelova zida.
Veliki dio oStecenja pregradnih zidova je saniran nakon potresa. Na spoju ulaznog trakta i
zgrade dilatacije A pojavile su se pukotine na podnoj ploci, koje prate liniju dilatacije izmedu
razlicitih konstrukcijskih cjelina zgrade, sto je rezultat neispravne izvedbe dilatacije. Osim
toga, u niskom prizemlju zgrade dilatacije A doslo je do diferencijalnog slijeganja podne
ploce. lako je slijeganje zapocelo prije potresa, tijekom potresa doslo je do znacajnog
povecanja njegove veli¢ine. Uz to su zabiljezena manja nekonstruktivna oStecenja poput
pukotina zbuke i otpadanja zbuke.
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Tablica 3 Razredi vaznosti gradevina (Izvor: [5])

Ri‘l‘.Z!‘ed. Zgrade
vaznosti
I Zgrade manje vaznosti za javnu sigurnost, npr. poljoprivredne zgrade
itd.
II Obicne zgrade koje ne pripadaju drugim kategorijama
1 zgrade ¢ija je potresna otpornost vazna s obzirom na posljedice vezane s
ruSenjem, npr. $kole, dvorane za skupove, kulturne institucije itd.
v Zgrade cija je cjelovitost tijekom potresa od Zivotne vaznosti za civilnu
zastitu, npr. bolnice, vatrogasne postaje, energane itd.

Na temelju svega navedenog, zgrada je klasificirana u razinu Il ostecenja prema EMS 98 i
proglasena privremeno neuporabljivom. Zgrada pripada razredu vaznosti Ill (prema HRN EN
1998-1) [5], Sto znati da je u njoj moguce vece okupljanje ljudi. Sukladno ¢lanku 24.
Tehnickog propisa za gradevinske konstrukcije i [5], obnova zgrade mora biti izvedena na
Razinu 3: Pojacanje konstrukcije, kako bi se osigurala potrebna potresna otpornost u
skladu s vazecim propisima i smanjenjem seizmickog rizika.
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;. NUMERICKI MODEL KONSTRUKCIJE

Modeliranje i proracun postojece konstrukcije proveden je u racunalnom programu ETABS
20. Provedena su dva proracuna: linearni dinamicki proracun prostorne konstrukcije
metodom spektra odziva te nelinearni staticki proracun metodom postupnog guranja.

4.1. Linearna analiza gradevine

Proveden je proracun otpornosti postojece okvirne konstrukcije na potres metodom spektra
odziva. Shema konstrukcije po etazama i armatura u elementima prikazani su u prilozima.
Za proracun na potres pretpostavljeno je raspucavanje armiranobetonskih elemenata i
redukcija njihove krutosti na savijanje i poprecnu silu od 50%. Koristen je faktor povjerenja
1,0. Faktor vaznosti gradevine iznosi v, = 1,2. Kvaliteta ugradene armature je GA240 dok je
beton kvalitete C25/30.

Stropne konstrukcije su modelirane kao membrane (eng. membrane) te diskretizirane kao
jedan element izmedu jednog polja greda. Membrane prenose sile samo u svojoj ravnini,
odnosno nije moguce savijanje. Na taj nacin opterecenje se direktno prenosi na grede,
trapezno ili trokutno, bez uzimanja u obzir savojne krutosti ploce.

Faktor ponasanja, uz pretpostavku niske razine duktilnosti konstrukcije, odabran je s
vrijednoscu q = 1,5, dok je temeljno tlo klasificirano kao tip C.

Rubni uvjeti su definirani kao upeti lezajevi.

Utjecaj podruma, krovne kucice i pergole je zanemaren pri proracunu na potresno djelovanje.

4.1.3. Analiza opterecenja

Stalno opterecenje:

U nastavku su prikazana opterecenja na konstrukciju. Buduci da je sitnorebrasti strop
modeliran kao membrana, tezina AB ploCe automatski je uklju¢ena u slucaj opterecenja
DEAD. Kod rostiljne stropne konstrukcije stropna konstrukcija je modelirana kao mebrana
sa rebrima u dva okomita smjera, pa su u tom slucaju tezina AB ploce i rebara automatski
uzeti u obzir u slucaj opterecenja DEAD.
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Stropna konstrukcija uvucenog kata
(i djelomice strop 2.kata — prohodna terasa)

Sljunak 5 cm 1.00 kN/m?
Beton za pad hs, =6 cm 1.50 kN/m?
Slojevi izolacija 0.25 kN/m?
Rebra 8/35 cm (e = 50 cm) 1.50 kN/m?
Podgled (gipskarton + instlacije) 0.50 kN/m?
Ukupno (sitnorebrasti strop) SAg =4.75 kN/m?
Ukupno {rostil)) SAg =3.25 kN/m?

Diplomski rad: Andela Gunjaca

Linijsko opterecenje od tezine NAdOZida .........ccooceeeereeneeneerneineeneeeeeeeeeieseseeees g:'=3.00 kN/m'
Stropna konstrukcija 2.kata, 1.kata, niskog i visokog prizemlja
Lagane GK pregrade 0.50 kN/m?
Slojevi poda + glazura 1.50 kN/m?
Slojevi izolacija 0.25 kN/m?
Rebra 8/35 cm (e = 50 cm) 1.50 kN/m?
Podgled (gipskarton + instlacije) 0.50 kN/m?
Ukupno (sitnorebrasti strop) SAg = 4.25 kN/m?
Ukupno (rostilj) SAg = 2.75 kN/m?
Linijsko opterecenje od tezine fasade (Staklo) ... g:' = 2.50 kN/m'
25



Uporabno opterecenje:

Uporabno opterecenja prema [11]

Kroviste
(kategorija H — krovovi s nagibom manjim od 20°) g = 0.60 kN/m?

Prostori u kojima se mogu okupljati ljudi
(kategorija C1 — Prostorije sa stolovima kao Sto su djedji vrtici,

o o y . g = 3.00 kN/m?
jaslice, Skole, ucionice, recepcije, zbornice...)

Balkoni

(kategorija P — Krovne terase, trijemovi, lode, balkoni, izlazni g = 4.00 kN/m?
podesti)

Za navedena djelovanja su dalje napravljene kombinacije prikazane u tablici.

Tablica & Prikaz definiranih kombinacija opterecenja

Name Load Name SF

GSN VT 1,35
GSN dG 1,35
GSN Q 1,5
MASS VT 1
MASS dG 1
MASS a 03
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Potresno djelovanje

Buduci da obnova zgrade treba biti izvedena na razinu 3 iz karte potresnih podrucja
Republike Hrvatske iscitani su podaci horizontalnih vrsnih ubrzanja agr tla tipa A za
povratna razdoblja od Tp = 95 godina te Tp = 225 godina.

Vrijednost iz baze:

| Tt )5 godina: a,; 0.125 g
5 godina: a.- 0.178 g

475 godina: a.» = 0,247

Slika 27 Vrijednosti horizontalnih vrsnih ubrzanja tla (Izvor: [12])

Na temelju vrSnog ubrzanja tla i podacima o tlu, faktoru vaznosti i faktoru ponasanja koji su
navedeni na pocetku poglavlja, mogu se definirati spektri odziva.

Vrsno ubrzanje tla za trazeni period mnozi se sa faktorom vaznosti te se tako dobivaju

sljedece vrijednosti:
za T=95 godina 3;=0,125-1,2 g=0,125g

za T=225 godina 2;=0,178- 1,2 g=0,214¢g
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\ E EuroCode & - 2004 Function Definition

Function Damping Ratio

Function Name el_spektar Damping Ratio 0,09
Parameters Function Graph

Country CEN Defaut =

500 -
Direction Horizontal v 480 -

400 -
Ground Acceleration. ag/a 015 o
Spectrum Type 1 v 240 -

180
Ground Type 3 v w0
Soil Factor, S 115 04 | | i i 0 U U i i |

. 00 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
Spectrum Period, Tb 02 sec ‘
Spectrum Period, Tc 06 sec
Function Points Plot Options
Spectrum Period, Td 2 sec
© Linear X - Linear Y
Fa a 02
Lower Bound Factor. Beta T
Behavior Factor, 1 O Log X- Linear Y
O LogX-Log ¥

Convert to User Defined

OK Cancel

Slika 28 Definiranje elasticnog spektra odziva

E EuroCode 8 - 2004 Function Definition

Function Damping Ratio

Function Name pr_spektar Damping Ratio 0.09
Parameters

Country CEN Defaut v
Direction Horizontal ~
Ground ag/g 0214
Spectrum Type 1 v
Ground Type [= v
Soil Factor. S 115 ' ' ' ' U U 1

B 40 50 80 10 80 80 100
Spectrum Period. Tb 02 sec
Spectrum Period, T 06 sec

Function Points Plot Options
Spectrum Pesiod. Td 2 sec
Period © Linear X - Linear Y

F: A 02
Lower Bound Factor, Beta T —
Behavior Factor, g 15 ©) Log X- Linear Y

O LogX-Log ¥

Convert to User Defined

0K Cancel

Slika 29 Definiranje projektnog spektra odziva
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4.1.4. Prikaz 3D modela i opterecenja gradevine

Slika 31 Prikaz 3D modela (pogled 2)
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Slika 32 Prikaz dodatnog stalnog djelovanja na membrane redom od niskog prizemlja do 3.
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Slika 33 Prikaz korisnog djelovanja na membrane redom od niskog prizemlja do 3. kata
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Slika 34 Prikaz linijskog opterecenja na prostornom modelu

Linijsko opterecenje zadano je na mjestima staklene fasade, toCnije na sjevernom ijuznom
procelju svake etaze. Uz to buduci da je 3. etaza uvucena na rubovima prohodne terase
naneseno je opterecenje od tezine nadozida.
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4.1.5. Dinamicke karakteristike gradevine

U nastavku su dane informacije o dinamickim karakteristikama gradevine, kao 5to su vlastiti

period titranja, frekvencije te oblici titranja. ove informacije pomazu nam u razumijevanju

ponasanja konstrukcije pod djelovanjem dinamickih opterecenja.

U tablicama u nastavku prikazani su periodi i frekvencije za svaki modalni oblik, te postotak

aktivirane mase u svakom smjeru.

Case

Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Medal

Modal

Tablica 5 Prikaz perioda i frekvencija

Period
sec

2,218
1,561
0,762
0,744
0,546

0,47

039
0,319
0,273
0,264
0,238
0,232
0,207
0,198
0,171
0,189

Case

Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

ux

0,8553
0,0009
0,0679
0,025
1,803E-05
0,0288
0,0038
0,0122
0,0024

0

0,0031
0,0002
3,112E-05
0,0002
2,856E-06
1,144E-06

Mode

W e~ e e w =

- || a]|aa|a
M e W NS e

-
@

Period

sec

2218
1,551
0,762
0,744
0,546

0,47

0,39
0,319
0,273
0,264
0,239
0,232
0,207
0,198
0171
0,169

Frequency
cycisec

0,451
0,645
1,312
1,344
1,832
2,128
2,561
3,137
3,661
3,786

419
4313
4,838
5,056
5,855

5911

CircFreq
rad/sec

28323

40523

82421

8,4458
1,8137
13,3713
16,0913
19,7092
23,0052
23,7887
26,3284
27,1002
30,3993
31,7655
36,7878
37,1385

Tablica 6 Prikaz aktivirane mase

uy

4175808
0,0001
01826
05362
0,0315
0,0022
0,0124

3,794E-06
0,0013

0,103
0,0001
0,0074
0,0035
0,0005
0,0088
0,0863

uz

o o o o o o o oo o ol oo o e

SumUX

0,8553
0,8563
0,9242
0,9492
0,9492

0,978
0,9818

0,994
0,9964
0,9964
0,5985
0,9997
0,8987
0,9999
0,9999
0,9999

SumUY

4,175E-06

0,0001
01827
0,7189
0,7504
0,7525

0,765

0,765
0,7663
0,8693
0,8693
0,8767
0,8802
0,8806
0,8881
0,9554

Sumuz

RX

1,147E-05
0,0089
0,0642
0,1809
0,0257
0,0013
0,0328
0,0034
0,0013
0,3431 2,
4 612E-05
0,0046
0,01
0,0008

0018 1,

0,181 5,

Eigenvalue
rad*/sec”

8,0219

16,4209

67,9324

71,3319
132,5648
178,7913
258,9296
3884517
529,239
565,9028
693,186

734 4226

924 1175
1009,0491

13583 2447
1379,2715

RY RZ

0,1652 0,0015
0,0014 0,889
04748 0,0018
0,1695 0,0045
0,0002 0,0796
0,1025|  1,076E-05
0,0117 0,0066
0,0472 0,001
0,0103 0,0066
417E-06 0,0023
0,015 0,0004
0,0007 0,0002
0,0001 0,0018
0,0012 0,0026
117E-05|  4,793E-06
195E-06 0,0007

SumRX

1,147E-05
0,0088
0,0731
0,2538
0,279
0,2809
0,3137
0,3172
0,3185
0,6616
0,6616
0,6862
0,6762
0,6768
0,6949
0,876

SumRY

0,1652
0,1666
06414
08109
0,811
0,9136
0,9253
0,9725
0,9828
0,9828
0,9978
0,9985
0,9986
0,9997
0,9998
0,9998

SumRZ

0,0018
0,8905
0,5922
0,898
0,9764
09764

0,983

0,984
0,9906
09828
0,9933
0,9835
0,9954

0,998

0,898
0,9987

U okviru modalne analize razmatrano je 16 modalnih oblika kako bi se ispunio uvjet

aktivacije mase vece od 90%. Iz tablice se moze primijetiti da se u prvom obliku aktivira 85%
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mase u x smjeru, dok se u drugom obliku aktivira 89% mase rotacijom oko osi z, odnosno
torzijom. Veca aktivacija mase u y smjeru javlja se u 4. obliku titranja. Prisutnost torzije u
prvim oblicima je oCekivana zbog tlocrtne nepravilnosti konstrukcije. Takoder, buduci da su
okviri postavljani u poprecnom smjeru, i da su u uzduznom smjeru povezani samo ukrutnim

rebrima ocekivano je da prvi oblik titranja bude translacija u x - smjeru.

Na slikama u nastavku su prikazana prva cetiri oblika titranja. Prvi oblik titranja je
translacijski u smjeru x — osi s periodom T=2,21 s. Drugi oblik titranja je torzija s periodom
od 1,55 s, a u treCem obliku ponovno se moze vidjeti translacija u smjeru x — smjeru, sada
sa jednom tockom infleksije, s periodom 0,762 s. Ceturti oblik titranja je translacijski u
smjeru osiy teima period 0,744 s.

Slika 36 Drugi oblik titranja (torzija, T = 1,551 s)
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Slika 37 Tredi oblik titranja (translacija u x smjeru, T

0,744 s)

Slika 38 Cetvrti oblik titranja (translacija u y smjeru, T

35

Diplomski rad: Andela Gunjaca



4.1.6. Rezultati linearnog proracuna

U nastavku su prikazani rezultati linearnog proracuna metodom spektra odziva tocnije
koeficijent poprecne sile, maksimalni medukatni pomaci i poprecne sile po etazama.

Output Case Case Type Step Type FX FY FZ MX MY MZ
kN kN kN kN-m kN-m kN-m

A"l LinStatic 1,309E-06 0 15780,7161 132170,7098 | -487906,5807 -1,525E-05

dG LinStatic 3,123E-06 0 17902,7625 144228, 7997 -602361,225 -2,859E-05

Q LinStatic 1,229E-06 0 10891,755 85733,1686 | -347116,0312 -B,678E-06
Pir_X LinStatic 0 0 0 0 0 0
Ptr_Y LinStatic 0 0 0 0 0 0
PR_spektar LinRespSpec Max 3690,4995 9036,9903 1,923E-05 132579,7147 490671117 | 2822816574
EL_spektar LinRespSpec Max 3880,198 9498,5166 2,022E-05 139391,7349 51589,2529 2966806664
MASS Combination 4 801E-06 0 36951,0051 302119,4601 -1194403 -4 B45E-05

GSN Combination 7,826E-06 0 61810,3287 | 501729,0908 -1992536 -0,0001

Slika 39 Lezajne reakcije

Na temelju lezajnih reakcija odreden je koeficijent poprecne sile (eng. Base shear) za dva
okomita smjera. Koeficijent poprecne sile omjer je poprecne sile u prizemlju i tezine zgrade.
Ukupna tezina zgrade iznosi 3695,1 t.

3690,5

i — — 0,
B.S (sterx)_36951 = 9,99%
B.S (smjery):% = 24,1%
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v  Name
Name StoryResp1
v Show
Display Type Max story displ
EL_spektar
Load Type Load Case
v Display For
Story Range All Stories
Top Story 3 kat
Bottom Story Base
v Display Colors
Global X Il Bue
Global Y Il Red
v Legend
Legend Type None
Case/Combo
The load case or load combination for which the response is
displayed

Maximum Story Displacement

3 kat o

2 kat o

1. kat o

visoko prizemlje -

nisko prizemie -

0 20 40 80 80 100 120 140 160 180
Displacement, mm

Max: (195,44319, 3. kat); Min: (0, Base)

Slika 40 Prikaz medukatnih pomaka

Sukladno [5] ograni¢enje medukatnog pomaka iznosi:
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0,0125 > 0,005
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~ Name Story Shears
Name StoryResp2
v Show
Display Type Story shears
PR_spektar
v Display For
Story Range All Stories 3. kat 4
Top Ston Kat
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X Il B.e
Giobal Y Bl Red 2 kat4
v Legend
Legend Type None
1. kat
visoko prizemije
nisko prizemije -
Base T T T T T T T T ol 1
0.0 1.0 20 30 40 50 6.0 70 8.0 9.0 10,0 E+3
Case/Combo Force, kN
The load case or load combination for which the response is
displayed
Max: (8979,9424, Base); Min: (0, Base)

Slika 41 Prikaz poprecnih sila po etazama

Najveca vrijednost poprecne sile u razini temelja u x — smjeru iznosi 3690 kN, a u smjeru y
ta vrijednost iznosi 9037 kN.

Buduéi da je sustav promatrane gradevine okvirna AB konstrukcija sa okvirima
postavljenima u popre¢nom smijeru, rezultati prikazani na slici 40 i slici 41 su ocekivani.
Poprecne sile u vecoj mjeri preuzimaju okviri u y smjeru, buduci da je u tom smjeru veca

krutost. Posljedicno, pomaci su izrazeniji u x-smjeru.
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4.2. Nelinearna analiza

lzvrSen je proracun otpornosti ravninskog armiranobetonskog okvira na potres primjenom
metode postupnog guranja, pri Cemu je analiziran okvir koji je dio konstrukcije promatrane
postojece zgrade. Rezultati su prikazani i dana je usporedba razli¢itih oblika otkazivanja
stupova. Usporedeni su rezultati metode spektra odziva te metode postupnog guranja za
dva razlicita slu¢aja. Usporedba se vrsi na temelju 1ZO faktora.

Indeks znatnog oStecenja konstrukcije {IZ0O) je omjer proracunske potresne otpornosti i
zahtjeva za konstrukciju za grani¢no stanje znatnog oStecenja.

Ulazni podaci za konstrukciju

Shema okvira i armature prikazana je na slici 43. Kvaliteta betona je C25/30, dok je kvaliteta
ugradene armature GA240. Koristen je faktor povjerenja 1,0.

Prema [1] svojstva elementa za nelinearni proracun uzeta su sa srednjim vrijednostima

svojstava materijala.

Za ¢elik ’}?—m = 1,15 —  f,n=1,15- 240 = 276 MPa

vk

Zabetonfin =fu+8MPa === f,=33MPa

VrSno ubrzanje tla na lokaciji zgrade iznosi 0,247g. Bududi da je faktor vaznosti 1,2.
Referentno vrsno ubrzanje za povratni period od 475 godina iznosi ag = 0,30g.

) ) V

Slika 42 Prikaz izdvojenog okvira iz tlocrta prostorne konstrukcije
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Slika 44 Shema opterecenja okvira
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Tezina okvira s odgovarajucim potresnim opterecenjem iznosi 3640,35 kN. Kada je rijeC o
osnovnim dinamickim parametrima, prvi period okvirne konstrukcije iznosi T, = 1,37 s, dok

je drugi period T, = 0,45 s.

U programskom paketu SAP2000 analizirani su presjeci i ovijenost betona koja Ce se uzeti
u nelinearnom proracunu. Poprecni presjeci i armatura greda i stupova prikazani su u
tablicama u nastavku.

Tablica 7 Prikaz armature greda ravninskog okvira prema polozajima

Naziv Polozaj Donja zona Gornja zona
G30/60 GR1 6 ¢ 25 5425
G30/60 GR2 6625 6 ¢ 25
G30/38 GS 2425 6 ¢ 25
G30/75 GR1 12 ¢ 20 4 ¢ 20
G30/75 GR2 12 ¢ 20 9420
G30/43 GS 3420 9420
G40/45 GR1 7 ¢ 20 3¢ 20
G40/45 GR2 7 ¢ 20 8¢ 20
G40/45 GS 4 ¢ 20 8 ¢ 20
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Tablica 8 Prikaz armature stupova ravninskog okvira

Poprecni
Naziv Armatura
presjek [cm]
SE1 D=40 8¢ 25
SF1 D=45 12 ¢ 25
SE2 30/45 8¢ 20
SF2 30/45 8¢ 25
SE3 30/40 6¢ 20
SF3 30/40 8 ¢ 20
SE4 30/40 (3+2) $20
SF4 30/40 4 ¢ 20
SE5 D=25 6614
SF5 30/40 4 ¢ 20

Zbog nedostatnog armiranja poprecnom armaturom, vecina presjeka se prema krivulji ne

moze smatrat ovijenim, dok su tek kruzni presjeci promjera D=40 i D=45 cm mogu smatrati

ovijenim.
x10 3 Strain (m/m)

43
e
43
_3‘:

I g

: H
-16.3 \

E H
-20,5 T é
24 /

- \/

327 1
36,

42 38 3, 24 18 12 08 06 12 18 x10 -3

Slika 45 Prikaz krivulje a) neovijenog betona b) ovijenog betona
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4.2.1. Definiranje nelinearnih svojstava

Nakon analize presjeka u softverskom paketu SAP2000 i postupku proracuna prema
EN1998-3 [1] dobivene su vrijednosti za definiranje krivulja kapaciteta te zadavanje
zglobova. Vrijednosti za definiranje plasti¢nih zglobova prikazani su u tablici 9 i tablici 10.
Buduci da grede imaju nesimetricnu armaturu za njih je zadana asimetricna krivulja
kapaciteta. U tom slucaju je ponasanje grede u smjeru gravitacije i suprotno njemu razlicito.
To se moze i primijetiti na slici 46, gdje su dvije krivulje kapaciteta greda istog presjeka
oznacene istom bojom.

Tablica 9 Vrijednosti parametara greda u odnosu na polozaj elemenata unutar konstrukcije

pozicija H(m) | Ly oy 0y Osp M, (kNm) | M/V
G30/60 0,0077 0,0261 0,0195 440,57
7.4 0,76 3,7
(GR1) (0,0069) | (0,0220) | (0,0165) (380,25)
G30/60 (GR2) 7.4 0,76 | 0,0075 0,0201 0,0151 430,90 3,7
G30/38 0,0055 0,0190 0,0143 99,87
2,4 0,47 1,2
(GS) (0,0064) | (0,0116) | (0,0087) (233)
G30/75 0,0063 0,0118 0,0088 685,62
7.4 0,72 3,7
(GR1) (0,0054) | (0,0243) | (0,0183) | (289,58)
G30/75 0,0063 0,0163 0,0122 706,99
7.4 0,72 3,7
(GR2) (0,0060) | (0,0199) | (0,0150) | (554,45)
G30/43 0,0048 0,0181 0,0136 110,65
2.4 0,42 1,2
(GS) (0,0056) | (0,0107) | (0,0080) | (268,39)
G40/45 0,0094 0,0545 0,0408 246,81
7.4 0,68 3,7
(GR1) (0,0077) | (0,0844) | (0,0633) | (118,15)
G40/45 0,0097 0,0854 0,0641 271,14
7.4 0,68 3,7
(GR2) (0,0104) | (0,0961) | (0,0721) (306)
(GLO/45) 0,0047 0,0494 0,0371 149,61
2.4 0,43 1,2
(GS) (0,0053) | (0,0324) | (0,0243) | (280,40)

Diplomski rad: Andela Gunjaca 43



800

700

600

500

400

Moment

300

200

100

Moment - rotacija (M - 8)

——G30/60 GR1
——G30/60 GR1
—G30/60 GS
G30/38
G30/38
—G30/75GR1
——G30/75 GR1
G30/75 GR2
G30/75GR2
G30/43
G30/43
——(G40/45 GR1

——G40/45GR1
G40/45 GR2
G40/45 GR2
G40/45GS

0,01

0,02

0,03

0,04

G40/45 GS

0,05 0,08 0,07 0,08 0,09 0,1
Rotacija6

Slika 46 Graf usporedbe krivulja moment-rotacija greda

Tablica 10 Vrijednosti parametara stupova u odnosu na polozaj elemenata unutar

konstrukcije
pozicija | H(m) | Lpl 0, Ou Osp M, (kNm) | P (kN) | VR (kN) | M/V
SE1 5 0,52 | 0,0082 | 0,0169 | 0,0127 214,7 7888 | 119,5 | 2,75
SF1 5 0,53 | 0,0076 | 0,0139 | 0,0104 3444 | 10219 | 1603 | 2,7
SE2 4 0,52 | 0,0070 | 0,0104 | 0,0078 | 245,84 624 1038 | 1,95
SF2 4 0,57 | 0,0077 | 0,0083 | 0,0062 341,9 814,7 | 147,8 | 1,92
SE3 4 0,49 | 0,0069 | 0,0140 | 0,0105 163,0 4589 | 67,9 |1,92
SF3 4 0,49 | 0,0074 | 0,0114 | 0,0086 2114 6165 | 79,7 | 1,95
1 1 1 1
it R (818820) ?6?02507) (81815553) (1222?) 295 | 887 167
SF4 4 0,51 | 0,0072 | 0,0155 | 0,0116 131,9 4198 | 56,5 | 1,89
SE5 35 |047]| 00105 | 0,0176 | 0,0132 31,8 182 | 46,7 | 166
SF5 35 | 045 | 0,0057 | 0,0193 | 0,0145 103,1 2119 | 585 |[1,73
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Slika 47 Graf usporedbe krivulja moment-rotacija stupova

Osim toga za stupove je proralunata i otpornost elemenata na poprecnu sila (Tablica 10).
Buduci da je kod postojecih gradevina poprecna armatura ¢esto mala u odnosu na danasnji
standard, otpornost elementa na poprecnu silu je cesto mjerodavna. U nastavku je prikazan
proracun otpornosti stupa okvira na poprecnu silu sukladno HRN EN 1998-3 [3].

Posmicna ¢vrstoca za ciklicko opterecenje armiranobetonskih elemenata iznosi:

Vi

B 1 [h—x
Vel 2LV

x [0,16 max(0,5; 100p¢0c) (1 — 0,16 min (5;2)) VoA + V| (4)

min(N; 0,554.f.) + (1 — 0,05 min(5; yfl))] X

mjerne jedinice [MN, m]
Gdje su koeficijenti za rubni stup SE1 jednaki:

h=0,40; x=0,34 cm; N = 788 kN; ve, ym=1; fs = 33 MPa; Ac=0,126 m?; L,=2,75; p«t=0,031;

}JAP|=2,O.
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A V,, (doprinos poprecne armature posmitnoj nosivosti) je jednako:

29 % fyw X (d = 2¢) [MN] (5)

N

Vy = 2%
Gdje je Asw = 0,0001 m?, s (razmak spona)=0,25 m, f,,=276 N/mm?, ¢ = 0,03 m.

Vw =0,05927 MN

Razlog odabira isklju¢ivo stupova lezi u cinjenici da se, nakon definiranja momentnih
plasti¢nih zglobova, pokazalo kako mehanizam otkazivanja okvira zapravo nastaje uslijed
otkazivanja stupova, sto e biti prikazano u rezultatima u poglavlju 4.2.3.2.

Uz to samom usporedbom grafova sa slike 46 i slike 47, moze se primjetiti da su momenti
plasticnosti za grede, kao i rotacijske sposobnosti kod vecine greda veci u odnosu na
stupove.

4.2.2. Proracun metodom spektra odziva

Radi kontrole i usporedbe proveden je proracun metodom spektra odziva na prostornom
modelu koji je analiziran u prethodnom poglavlju. Granitno stanje znatnog ostecenja
odgovara prekoracenju poprecne sile u sredisSnjem stupu najvise etaze. Otpornost stupa
mjerodavnog okvira iznosi Vr=55,5 kN. Grani¢no stanje znatnog oStecenja dogada se pri
vrsnom ubrzanju tla od 0,085 g Sto bi znacilo da je 1Z0 faktor = 0,28.

Na slikama u nastavku su prikazane vrijednosti unutarnjih sila tocnije, poprecnih sila {lijevo)
te momenata savijanja (desno), za projektno ubrzanje sa povratnim periodom od 225 godina
(Slika 48) te ubrzanje koje definira potresnu otpornost konstrukcije (Slika 49).
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4.2.3. Rezultati nelinearne analize

Sa definiranim plasticnim zglobovima ulazi se u nelinearni staticki proracun metodom
postupnog guranja. Kao pocetno stanje konstrukcije uzima se rezultat nelinearne analize
koja u obzir uzima kombinaciju gravitacijskih djelovanja (1-G + 1- dG + 0,3 - Q). Razmatrat
Ce se tri vrste raspodjele poprecne sile: trokutna, modalna te jednolika raspodjela. Jednolika
raspodjela temelji se na jednolikom ubrzanju tla tijekom potresa i nazvana je
potres_acc_NL Modalna raspodjela ukljucuje postupno guranje konstrukcije uz primjenu
modalne raspodjele sila, koja odgovara dominantnom obliku titranja te je definirana kao
potres_mode_NL. Trokutna raspodjela koristi staticku raspodjelu potresnih sila prema
Eurocode-u, a definirana je kao potres_NL. U nastavku su dani rezultati u obliku krivulje
kapaciteta te 'pushover’ krivulje. Na kraju ce se usporediti vrijednost 1Z0 faktora za svaku
metodu.

4.2.3.1. Mehanizam otkazivanja modela sa momentim plasticnim zglobovima i

posmicnim zglobovima

U ovom slucaju, momentni plasticni zglobovi proracunati su i postavljeni blizu krajeva
stupova i greda. Uz njih su zadani i posmicni zglobovi na sredinama stupova, pri ¢emu su
deformacije odnosno rotacijske sposobnosti pretpostavljene malima, jer nas ovdje

primarno zanima mehanizam loma kada se dosegne kriticna sila.

U nastavku su prikazani rezultati za tri slu¢aja opterecenja.
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Slika 50 Krivulja kapaciteta za opterecenje potres_NL (slucaj 1)

Na prikazanoj krivulji kapaciteta moze se primijetiti da se desava krhki lom bududi da je
krivulja kapaciteta zapravo pravac u ovom slucaju. Prvo pojavljivanje granicnog stanja blizu
rusenja pojavljuje se na zadnjoj etazi. Stanje znatnog ostecenja je preskoceno, pri Cemu je u
koraku 28 dosegnuto stanje ogranicenog ostecenja, nakon cega u koraku 29 nastupa stanje
blizu rusenja. Dosezanjem stanja blizu rusenja prvog stupa na poprecnu silu, dosegnuto je

Base Shear vs Monitored Displacement
400 -
Legend
— W vs Displ
360 -
R
20- 11| ¢ e
280 - N
.
< 240 - T
= | I S S
- b \
— " !
m —tt—
@ m I “.‘
£ 200 - [ —
7] : L .
w - IL\
w | .‘
o 4 ‘.‘
m 160 - \
A
120 - &
80 -
40 -
04 I ] 1 1 I ] | ' I
800 720 640 560 480 400 320 240  -160 80
Monitored Displacement, mm

0.0

granicno stanje blizu rusenja cijele konstrukcije. Krto otkazivanje stupova vodi urusavaju

cijele konstrukcije, sto je i prikazano ostalim mehanizmima duz krivulje kapaciteta.
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Slika 51 Prikaz pushover krivulje za slucaj opterecenja potres _NL (slucaj 1)

Za slucaj trokutne raspodjele opterecenja potresna otpornost ravninskog okvira iznosi

0,039g. Nosivost je odredena na temelju trenutka ostecenja blizu rusenja stupa zadnje

etaze u koraku 29 prekoracenjem poprecne nosivosti. Prema tome 1Z0 faktor iznosi 0,13.
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Slika 52 Prikaz krivulje kapaciteta za slucaj opterecenja potres_mode_NL (slucaj 1)

Na krivulji kapaciteta pri modalnoj raspodjeli opterecenja desava se isti mehanizam

otkazivanja kao u prethodnom. Grani¢no stanje znatnog ostecenja dosegnuto je u 33.
koraku.
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Slika 53 Prikaz pushover krivulje za slu¢aj opterecenja potres_mode _NL (slucaj 1)

Prema modalnoj raspodjeli popre¢nog opterecenja, potresna otpornost gradevine iznosi

0,045g, sto je nesSto veca vrijednost u odnosu na trokutastu raspodjelu. U tom slucaju, 1Z0

faktor iznosi 0,15.
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Slika 54 Prikaz pushover krivulje za slucaj opterecenja potres_acc_NL (slucaj 1)

Treca varijanta raspodjele opterecenja, takoder, daje isti mehanizam otkazivanja, s tim da se
u ovom primjeru moze primjetiti da je sljedeci mehanizam otkazivanja stup u prizemlju
(zadnja tocka). U ovom se slucaju stanje znatnog oStecenja dostize u 39. koraku.
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Slika 55 Prikaz pushover krivulje za slucaj opterecenja potres_acc_NL (slucaj 1)

Treca varijanta opterecenja (jednoliko ubrzanje) ujedno daje i najvecu potresnu otpornost za

okvirnu konstrukcije u iznosu od 0,057g. 120 faktor iznosi 0,19.

Mjerodavni IZO faktor odreduje se kao najnepovoljnija vrijednost, a u ovom slucaju

iznosi 0,13. Prema tome gradevina ne zadovoljava kriterij potresne otpornosti.
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4.2.3.2.

posmicnih zglobova

U ovom slucaju, okvirna konstrukcija je definirana momentnim plasti¢nim zglobovima na

Mehanizam otkazivanja modela sa momentim plasticnim zglobovima bez

krajevima greda i stupova, sto omogucuje analizu usporedbe potresne otpornosti kod

posmicnog loma u odnosu na duktilni lom.

Slika 56 Prikaz krivulje kapaciteta za slucaj opterecenja potres _NL (slucaj 2)
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Krivulja kapaciteta u ovom slucaju ukljucuje nelinearni segment — nakon pocetnog dijela s

konstantnim nagibom, dolazi do zakrivljenja odnosno popustanja. Prvo ograniceno

ostecenje zabiljezeno je u koraku 56, na dnu sredisnjeg stupa prizemlja, dok se prvo

znacajno ostecenje javlja u koraku 63, nakon Sto su na svim donjim dijelovima stupova

dosegnuta ogranicena ostecenja. Stanje ostecenja pred kolaps pojavljuje se u koraku 70.

Ovakav mehanizam otkazivanja pokazuje da je rije¢ o konstrukciji s 'mekim katom.
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Slika 57 Prikaz pushover krivulje za slucaj opterecenja potres _NL (slucaj 2)

Nosivost je odredena dosezanjem stanja znatnog oStecenja stupa u prizemlju, $to je u ovom

slucaju bio korak 63. Potresna otpornost iznosi 0,213g, Sto znaci da je 1Z0 faktor jednak

0,71.
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Base Shear vs Monitored Displacement
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Slika 58 Prikaz krivulje kapaciteta za slucaj opterecenja potres_mode _NL (slucaj 2)

Zaslucaj modalne raspodjele opterecenja javlja se isti redoslijed stvaranja plasticnih zlobova

kao u prethodnom. U koraku 54 dolazi do prve plastifikacije (oznac¢eno zelenom bojom), au

koraku 60 dolazi se do stanja znatnog ostecenja na dnu stupa. Stanje pred kolaps dosegnuto

je u 67. koraku.
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Slika 59 Prikaz pushover krivulje za slucaj opterecenja potres_mode_NL (slucaj 2)

Nosivost je odredena korakom 60 u kojem je stup dosegnuo stanje znatnog ostecenja.
Potresna nosivost iznosi 0,21, prema tome 1Z0 faktor je jednak 0,7. Modalna raspodjela

daje skoro pa identi¢ne rezultate kao i trokutna.
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Base Shear vs Monitored Displacement
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Slika 60 Prikaz krivulje kapaciteta za slucaj opterecenja potres _acc_NL (slucaj 2)

Iz prikazane krivulje kapaciteta ovaj se put moze vidjeti kolaps konstrukcije, a zadnji
mehanizam je mehanizam karakteristi¢an za otkazivanje konstrukcija s ‘mekim katom'. Sto
se tiCe prve plastifikacije, ona se pojavljuje 49. koraku, dok se znatno ostecenje pojavljuje u
koraku 54. Stanje blizu ruSenja pojavljuje se u 60. koraku, a vrlo brzo nastupa i kolaps
konstrukcije u koraku 62.
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Slika 61 Prikaz pushover krivulje za slucaj opterecenja potres_acc_NL (slucaj 2)

Potresna otpornost kao i u zadnja dva slucaja odredena je pojavljivanjem znatnog ostecenja

na stupu prizemlja (korak 54), a iznosi 0,2g. U odnosu na zahtijevano ubrzanje od 0,3g, 120

faktor je jednak 0,67.

Mjerodavni IZO faktor odreduje se kao najnepovoljnija vrijednost, a u ovom slucaju

iznosi 0,67. Prema tome konstrukcija ne zadovoljava potresni kriterij.
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5. ZAKLJUCAK

Procjena stanja postojeCe armiranobetonske konstrukcije provedena je primjenom
nelinearne metode postupnog guranja, pri cemu su analizirana dva modela: jedan koji
uklju€uje posmic¢ne i momentne zglobove, a drugi koji sadrzi isklju¢ivo momentne zglobove.

Kao dodatna kontrola, provedena je i analiza metodom spektra odziva.

Kod modela s posmicnim zglobovima dobiveni mehanizam loma karakteriziran je krhkim
lomom stupova, Sto je iznimno nepozZeljan fenomen buduci da se takav lom javlja
nenajavljeno i vrlo brzo se razvija. Rezultati pokazuju mjerodavni IZ0 faktor od 0,13 za ovaj
model.

Suprotno tome, model s isklju¢ivo momentnim zglobovima rezultirao je 1Z0 faktorom od
0,67, cime se postize znatno duktilniji odgovor, iako ni on ne ostvaruje Zeljeni mehanizam
otkazivanja. Ovaj model otkriva pojavu efekta mekog kata — situacije u kojoj je prizemlje,
zbog vece visine u odnosu na ostale etaze, manje krutosti i time podlozno bocnoj
nestabilnosti. Kao posljedica toga, zgrada se translacijski pomice do granica otpornosti
stupova u prizemlju na bo¢ne deformacije, Sto moze dovesti do rusenja cijelog mekog kata.

Idealni mehanizam loma trebao bi osigurati prvo popustanje greda, a tek potom stupova.

Kontrolna analiza metodom spektra odziva rezultirala je 1Z0 faktorom od 0,28, sto je znatno
vise od vrijednosti dobivene nelinearnom analizom za model s posmicnim zglobovima.

Zakljucno, analizirana gradevina nije koncepcijski izvedena kao potresno otporna. Izvorni
projektni koncept, koji je u vrijeme izgradnje predvidao iskljucivo vertikalna opterecenja,
zanemaruje bocna potresna djelovanja te ne osigurava potrebnu poprecnu armaturu u
stupovima i ¢vorovima. Konstrukcijski elementi opremljeni su glatkom armaturom oznake
GA 240/360, koja ne zadovoljava suvremene zahtjeve duktilnosti, a ugradena koli¢ina
armature nije uskladena s vazec¢im normama. Nadalje, stupovi relativno malih presjeka u

odnosu na svoju visinu nisu adekvatno projektirani za seizmicka opterecenja.

Prema normi HRN EN 1998-3 i zahtjevima za razinu lll obnove, potrebni 1Z0 faktor
konstrukcije iznosi 0,75, dok je mjerodavni faktor postojece konstrukcije samo 0,13. To
ukazuje na ozbiljan nedostatak potresne otpornosti, Sto znaci da bi konstrukcija, u
sadasnjem stanju, bila izlozena visokim rizicima pri seizmickim djelovanjima. Kako bi se
osigurala adekvatna otpornost na potres, nuzna su znacajna ojacanja i prilagodbe
konstrukcije u skladu sa suvremenim normama i smjernicama za potresnu otpornost.
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