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1. uUuvOoD

1.1. Opi eni t o o uiimdtivaaigi vanj

Uovomr adu s e ltech raadjeinicaeodnosno utjecaj sudaranja susjednih
zgrada na njihovo ponaganj e preaine pdimjerd pyradan j u po
kar akt iaraiGsatl Zagreb.

Razdjelnicama definiramo gabarite pojedine zgr a d e il njezinih k a
di jelova (lesto nazivane dil atacijama). Vil o |
zgrade se analiziraju kao neovisne cjeline, iako je poznato da utjecaj postoji. Naime, potres
i zaziva gi banj e 2z g rosuddarajikukglike niss dovatine bdmakauberjedna

od druge, g taopojgveeu uvbanimosredinarsat a posebice za s | ul aj tradici
gradnjue kada su zgrade An a s | o jegna maedfugu. Primjer navedenog | e
centar Zagreba odnosno cijelagrads ka | et vrt Donj i Grad (Slika 1.

Napretkom tehnologije navedena tematika | e s\
strulnjaka koja sereplaoayrkom, pmaajeath grenarma realnih
zgrada, kao ¢gto je sjuwoajal naopoimmjiesnalaggsuanmgi
poboljganju tolnost.i parametarskih analiza koje

posl jedica. od potresah

Slikal.1.Pr i mjeri tradicijske gradnje u I1lici i na T
1.2. Opl e n ipbtoesuo

Potres se najlegie olituje kao podrhtavanje
Zeml jinoj kori . Uzroci oslobalanja energije mog



pogl edu utjecaja na | judsku ok olkantekstu pojpesnege bi ce ¢
ingenjerstva se u pravilu razmatraju potresi p o
potresi koj i nastaju zbog tektonskih promjena [1
proces prouzrolen tektonskumr p@®Kkjredtiimaua rZaegnl g i
energije koja se u obliku seizmilkih wvalova ¢i
pripada skupini prirodnih rizika koji se ne mog:
mogu dogoditi u bilo kojem trenutku[2].

Nagal ost, brojni Ssu primjer:i razornih potres:
primjerice Kathmandu u Nepalu 2015.,,L 6 Aqui | a u, Kdbe wJhparjuil993 1@ thifogi
drugi TakolLer u Rebulici Hr vat skoj i wleighj poti masna k

su doveli do velikih ljudskih i materijalnih gubitaka kao primjerice potresi u Skopju 1963. i

Crnoj Gori 1979. godine. Potres u Skopju je bio velika prirodna katastrofa u kojoj je stradalo

preko 1.000 | judi, a vogege®mo , 7 08w tga waidwag ij ep rba K
svojim domova [3]. U Hrvatskoj, jedanod | al i h p ot r dogodio se 4880. goficeg e ni h
upravo na zagr ebldhjdmuije rgzaved velikdi dgiougrada koji je tada imao

manje od 30.000 stanovnika, a gotovo s V i gralLevinski ™Mb Poslikdnii bili
snagniji potres u Hrvatskoj se dogodio 1996. na

gtetu, sreflom nije bilo ljudskih ¢grtava.

Slika 1.1. Posljedica potresa u Zagrebu 1880. godine [5]

Unat ol nezaustavljivom tehnologkom nap+etku i
tehnil| koj regul ativi, potres u trenutku moge d
Posljedice pojave jakog potresa moga ¢@bshwatiiih

gralevina, me L u pdearjost treda upngesitenan b j ekt e od posebne
(primjerice Dplorintiiclenei tgokloklee)pr omet ne, stambén®@ munal n
zgrade, vrijednu kulturno-s p o me ni | k ute indaugjrijske nobje k t e . Stoga se mo

pojava potresa mora povezat.i sa znalajnom izrav
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opasnost od ozbiljnih ozl j eda[6].iSanirenjg pobliedicajgubi t k a

dugotrajan i t egak pr oc e snozb8ggahitka stambenogv @mdnggo st aj e
mjesta, g@givi u neadekvatnim uvjetima, gubi se kv
ol ekuje iseljavanje dijela stanovnigtva i znal aj
potresa, tako pogbbgostarugpaeragska drugtva.

Epicentri potresa u Hrvatskoj i susjednim podrucjima
373. g. pr. Kr. = 2000. g.

*M<25 +252M<35 *352M<45
©452M<585 emM255

Slikal2.Epi centr i potresa u Hrvatskoj i susjedni

S obzirom da potrese nije mogulie sprijelit]
posljedica potresa i pripremljenost eddianijnev e ne Zz ¢
su vagnosti . Stoga je svjetski utjecajne zajedn
Bank, Worl d Health Organization intenzivno pot.i
rizika od potresa. Jedanod koj i h je i AGI| o(®GBEM) kopjgercilj hagravili k e mo d
oplu bazu podataka, modele i programske pakete z

3



razini. Me Lut i m, s vuaksop epcoidfnielbnlu et iiglotelnosgydelge gr adn
mora korigirati na lokalnoj razini. UHrvat skoj se dosad vrl o malo poduz
procjena seizmilkog rizika.

Uzadnje vrijeme se ulage sve vige napora i st
vel nekoli ko godina potil e i financira AStudi]j
provodi Gralevinski fakul et Sveuliligta u Zagr el
posl jedice djelovanja potresa prvenstveno na kr.i
i na ostale zgrade. Ovim projektom se t akolgevwra 8adait oj e i
Framework [7],1 i j i m se potpisivanj emzRépulllai Ka Hrov a2t0s3ko:
i zmelLu orsd dailtoig, na dobivanju baze podat aka potr

ogtetljivosti

U razvijenim zemaljama poput SAD-a, Kanade i Novog Zelanda, za procjene
seizmi| kog rizika sekoriste obrasci za uitini ci j al
obrazaca se relativno kratki m i brzim pregledom konstrukcije
Vvjerojatnost rugenja zgraaeljedskizh| gosbta pogh
Ovaj pristup odabranjeizapotrebe pr ocj ene pot GedarZagrehagno sbgge no st i
speci fil nog n a lovo panelgje, abtasce treha izmgniti i prilagoditi uvjetima u
Hr vat skoj, k a k oi mbgli dobitepouzdark ioprinaaltljini ireeultati procjene rizika
od potresa. lako su se do sada obrasci u tu svrhu mijenjali,b, nakon odrelenih sazti

razni h i sjepotmedriovaditndpljnjekorekcije i nadopune obrazaca.

Jedna od potrebnih nadopuna jest unutar obrasca definirati utjecaj razdjelnica,

odnosno sudaranja zgrada. Si | e koje se javljaju od sudar anj
ogtelzqrada, il u rnuadjegnojree m istlauvlea j augirommh eadu St o g a
det al j ni j eo djelevanjead odabianin mikjer i ma . Dobi vengeikoristid zul t at

za nadopunuzahArObcjasmcwa potr eslniej aogjteetplij ewiosn o $it [

veoma bitna za tolnije rezutate i bolju procjenu



2. HIPOTEZAICI LJ EVI Il STRAGI VANJA

Cijovogradaj e i st a gazdjelnicaydadposnosajgdar anj a dviiju il:@ %
zgrada kojesemo ge poj aektoim pot rkeasdaa wn es Ipwlsajoyj e adekvat
razdjelnice me L'u z a. ®ema pr i j aigsntj rinindai nawedeni utjecaj ostao je na

razini pretpostavke, pal e s e uwadwdedatno analizirati.

Jedan od razl og aroblen@i sedaran@ gjestnnedos i at a k numer i | |

modelau koj i ma s e motgcejrapdicloicagpea ak oL er ¢iievdavog o d
rada unaprijeditdi postojelu bazu podataka kako &
Nai me, pregledom dostupne l'iterature se mogl o

simuliraju sudaranje zgrada, au o v om i s je cilpngpravitiskprak i ispitivati modele
realnih zgrada.

U svakodnevnoj ingenjer skojn @lriettebranja same post o]
razdjelnice i zmelLu zgrada u. s$tud geakoristip aadprednes iskomplekse

met ode di namikbjkije trehatbal d eteal j no i sa jedaqd od diljeva i spit
i stragdgjievsatnj par eni j et i skustvo u radu s tim met
budulim istragivanji ma.

U konatijiecipomoli u rdzaltata implemertirati utiecaj razdjelnica u

postoj e | i AObrazac za i nicirjaadlin up opvred cajng nau ng getgeotvliej i}
procienipot resne ogtetl jivost.i zgrada.

Anali zirat e se mnwmerairlakizggada ma li p md malijri Gr a
Zagreba, koje su odabrane natemeljuprocj ene strul njaka u podrul ju
ovo istragivanje.

Analizirane zgrade su:

I Koncertna dvorana Vatroslav Lisinski;

f 1.paviljon Studentskog doma Stjepan Radil,
T Zgrada podrul nog ureda gradske uprave Tr n|
1

stambena zgrada u naselju Siget.



Eksperi mentalna istragivanj a na ovim zgr ad:

ponaganju bag na mjestima razdjelnica. ®&olbiga se
doodvajanja zgrada i meepbselsice [@ mpagno aka jddaa oa agrada

poprimiul ogu Il egaja (sprijelava translacij u) za dr
zaokretanje, | i me se izravno ugrogavaju dijelov

mjestakontaktaz bog naj vesiaeg kr aka



3. RAZDJELNICE | SUDARANJE

3.1. Povoljniob !l i ci aqur ssleerjma | Ki m podrul ji ma
Uovompogl avl jpwj hensei kriteri] regul genghost i g
regularity criteria) koj i j e vagan z aENrl998-1:2004¢8yjaenrj eo o du tejdedli e
vif ednost.i par aimet projektirarkjuo konstgukcganna potres. Kao zakljul
pogl avl j a navest i e s e koment ar usporedba ispi
seizmil kog projektiranja.
Ukratko, znal ag kedolknninmtp akadgpatragagesu: pr i | i kom
I jednostavnost
f ujednalenost, simetrija i vVvigestruka stat
T jednolika i kontinuirano raspodjeljena krutost u tlocrtu i po visini
f djelotvornost stropnih konstrukcija, ukIlj
1 potrebna krutost u odnosu na karakteristike tla ispod temelja (interakcija tla i

konstrukcije)

konstrukcija nije previge izdugena u til o

E ]

konstrukcija je projektirana tako da u horizontalnim elementima konstrukcije

plastilni zgl obovi nastanu prije nego u Vi

Ovo su samo osnovna pravila i njjhovompri mj enom se ne moge govor.i
ponaganju konstrukcije u potresu, al i uz dobro
ganse da se konstrukcija ne wurugi nakon djelova
se u projektu konstrukcije primj ene pozitivne spoznaje o projekti
podr ulKoinmal.momapr anj e mkopswukciaguastvgrnan potresima, pokazalo

se da konstrukcije najjednostavnijih oblika imaju manju vjerojatnost u r u g a \pi pojreau.

[9]

Analizom zgrada i spitanih u ovom istragivanju, m
povoljnog oblika za seizmil|lka podrulj a, ponaj vi (

pravila projektiranja u njihovom vremenu izgradnje.

Pr omat o pjparata pravilazapr oj ektiranje i izvedbu seizl
u daljnjem tekstu $amonsenakbmsudziayna bithaga poopd rsualbj e

istragivanj a



3.2. Problem tlocrtne raspodjele (problem ekscentriciteta)

Iz pravila navedenih u prethodnom poglavlju jasnojeda j ednost avnost i sinm
zgrade treba biti saluvana po svim katovima, ¢t oc
e proizvoditi nagle skokove u velilinama Kkruto

Svaka nesimetriri Hoo®ate §dob yoejenjivih torzijskih emgrierata koji se u
projektiranju gralevina teoretski trebaldi izbj el

Modul arno projektiranje ,pamdiak Kk r upgrnaivho k uk wa d
elemenatasamal i m rel ativnim odnosima duge i krale st
pravilne ukupne tlocrtne forme zgrade. Ipak, zbog brojnih zahtjeva urbanisti ki h pl anova
gelja investitora,i znveorlignejtek on g per agwed zgrade braiwh k o mp | i
oblika (L,Z,T ili zgrada u nizu) kako je prikazano na slici 3.1. Ukoli ko se primjeni
projektiranja, tobjekte pastavioi kaadjetnicama (va kjvee u poqod av !l j u
niz pravilnih i dovoljno kratkih cjelina, sa s i me t r itavieoim pdovéma za preuzimanje

s ei z mi | Kekéod sgratlagpromatranihu  ovom i stragivanju su uprav

| RAZDJELNICA

| \RAZDJELNICA

Slika 3.1. Nepravilne tlocrtne forme zgrade

Za o0b| adfakta eorzijegpotrebno je krenuti od definicije temeljnih pojmova kao

gto su centar mas e, centar krutost. [ udal j eno:
zgrade.

Centar mase (CM) jet ol k@aj a se nal azi n asti gdrswhs| jeesitnocja ud
nekog sustava i ltijelapoT e dji @i hv & teis ¢ tsie &ajpldjgelpenra v anj s
sustav | est i Ceamtariktuiostifn@GK)jte jtedloka wu tlocrtu zgrade
prosjelnoj udal jenosti od el emenata zgmrmadhal owni s
da kruli el ementi manjekraelemerd mdnja.| eOpviiegnei,t ca naj vel u
u tlocrtu zgrade iIimaju zidovi. Zgrada je simetr
vanjskog djelovanja takva zgrada Ie se samo tran


https://hr.wikipedia.org/wiki/Materijalna_to%C4%8Dka
https://hr.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cestica
https://hr.wikipedia.org/wiki/Tijelo_(fizika)
https://hr.wikipedia.org/wiki/Sila

Me Ltui m, pol ogaj c g n & £ anecimalazi se uvijekkna istom mjestu
gdj e i pol ogaj centra krutosti. Rezul tanta seiz
rotacija zgrade odvija oko CK. Zbog toga nastaju torzijski momenti oko vertikalne linije koja
spaja sredigta Kkrutosti pojedinih etaga u ver |l

momente moraju preuzeti zidovi [10].

Silama potresa od translacije zgrade u takvo
koja moge biti p @g predznaka. orgko seluirubnome gidut kojemu je u
tlocrtu CM bligi nego CK, povelava sila potres:
smanj uj e. l z navedenog zakljulujemo da su najkr

centra krutosti. [10]

Slika 3.2. Translacijski i rotacijski pomaci [11]

Ukoli ko najkritilniji elementi nisu adekvatnc
dol i do katastrofalnih posljedica, gto je vidlji
Guatemala City u Gvatemali, kojijete gk o ogt el en prilikom potresa ma

Richteru 1976. godine. To je primjlglr tipilnog ru



Slika 3.3. Primjer rl&zarajuieg efekta tor

Da bi se oOobuhvatile nesigurnost. r ajwontf e gt aj a
seizmi |l kog djelovanj alL[l3]pr zantat i jH(RWNa ENe 1®®HB 8se pror
masa svake etage pomakne iz svog poletnog mjes
slul ajnu eksiegmtkroi |drao sste ¢ a ekscentri| nost povel

e, =0,05L, 3

e, =0,05L, 3
Gdje je:

L, 1 tlocrtna dimenzija u x-smijeru

L, i tlocrtna dimenzija u y-smijeru

Ovim pravilom i simetrilne zgrade dobivaju ekscentr
onih nesimetrilnih eksdgret rdioadiattljto zphoovge | gaevaam |

Navedeno djelovanjopos ebi ce dol azi do izragaja ukoliko
nepravilno izvedene razdjelnice [ ekscentril no

povelanja efekta torzije

10



3.3. Razdjelnice

331 Oplienito

Razdjelnice (engl. expansion joint ili movement joint) su vertikalni uski slobodni
prostor.i koj i razdvaju dva zilLa il:i dvije gratle
pomake odvojenih djelova konstrukcije koji nastaju zbog nejednolikog slijeganja temelja,
toplinskih ul i naka, puzanj a [ skupljanj a betor
el emenat a, progi ba kao i mogul ih ulinaka unut

vertikalnimilib o | noipmt er el [@0)j i ma .

Girina tih spojeva tmadma omhaedkulivawndt ipomaks iz g

trebaju biti i spunj eni | ako kompresibilnim mat
Zapunjeni materijalom KW®ji sprijelava prodor vod
Vertikalner azdj el ni ce treba postavl jatlogtotitag vi ge

gr ale(anje@ebj agnj eno u npmjgstinaapromjane v&ine? Na mjestima gdje

gralevina mjenja visinu il:@i br oj etaga nad zen
geol ogkog sastava t1l a. Ako sé¢ er podjrelbmioce gma Liex
napraviti sama u obliku manjih velih nepravilnit

djelova i drobljenje materijala. [10]

Dvije nezavisne konstrukcije trebale bi biti razmaknute dovoljno da prilikom njihova

osciliranja uzrokovanogp ot r esom ne d o LEakadrazmakinaz@asas ¢ iaz mi | k a
razdjelnica (engl. seismic gap) i predmet je brojnih rasprava u znanstveno-st r ul n o j liter
vel preko 50 godina, ali zadovol jemaf@4ui eg prakt:i

Slika3.4.Pr i mj e renjausjédeépraviino

i zvedene mzxlelaicai | k e

11



U Hrvatskoj, speci fil na ar hitekt Gnada Zagkeh ri &R&pubdkui st i | n

Hrvatsku dodatno uzrokuje probleme vezane uz razdjelnice.

Neke od s pswakakdsul nost i
T lzvedba gralevina u blokovima (Donji grad u
T lzvedba gr al evistambene zgradezuonaseljm&igef i zgrada PU
Trnje)
T Ekscentrilnost o0 dn o s n(ED Matrostav rLisimski, Staderiskia vi | n o ¢
dom Stjepan Radil

Vel ina naprimjerae su h obr aleni u ovom istragivanj
reprezentativni primjer:. nalina gradnjeaou vrem

motivaciju za detal jni mzdehnicaulsatvialng esre sped dzarti d kk i cha

svih administrativnihgr aLevi na u Zagrebu izgralena prije 19
propisa koji znal ajnije wuziTmakjoul eur , 0 bizzidrv o cetnree sgmrc
velinom smjegtene u stiarajnal ®@jzyga i owa$ mkogpto sd @ j i
djelovanja potresa. S obzirom na navedeno,di o gr alevina od javnog i dr
ozbiljno ugrogen.

3.3.2. Projektiranje razdjelnica kroz progl ost

U progl ost.i su razdjelnice u nagim krajevi ma

s vremenom izgradnje konstrukcije.

Do 1964. godine, razdj el ni ce i zmelu zgr adaeizoge zhoggi m pr
temperaturnih djelovanja i skupljanja betona, a ne zbog potresa. Dvije zidane zgrade u nizu
i maju jedan zajednilKki z i d Nowmaazidawa zgradaciavodizse ml j i gn
Aprilijepljenafi uz postojeiu gdje se stari [ n o
prostora. Svaki zid ima vlastiti temel;. Isto pravilo vrijedi i za susjedne zgrade od armiranog
betona koje se izvode po dilatacijama. Izvode se bez razmaka jer je to najjednostavnije za
izvedbu, a eventualno se u vertikalnu ravninu radi odvajanja postavlja bitumenska ljepenka
[14. To j e materijal koji se u danagnje vrijeme
zadovoljava uvjete | kojkije prapisan glrgkodono zp pastavijagje W j al a

seizmil ke razdjelnice.
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Slika 3.5. Primjeri zidanih i AB zgrada s

razdjelnicama - Ustavni sud RH i Mamutica

Slika 3.6. Bitumenska ljepenka na mjestu razdjelnice

Nakon 1964. godine (nakon potresa u Skoplju 1963.),i ngenj e r do sananjad o g | i
da razdjelnice nemaju samo funkciju ogranilenja

da treba uzeti u obzir izbjegavanje sudaranja susj edni h zgrada zbog mogu

oscilacija, odnosnor az 1l i | i ti h perioda osci |l196d.iujPravikus j edni h
privremenim tehnil|l kim propisma z[@5] wodask pojpine u se
seizmil| ki h,ar alacjaeljrei da f ormul a za odrelzgrsdanj e r a

ovisno o njihovoj visini:

H
froo =—— 3.3
max = 600 (3.3)
gdje je H visina objekta, [18le uzi maj uli u obzi
Godine 1981. dono s i se Pravilnik o tehnilkim nor mé

vi sokogradnj e u s e[l6} koji j¢ Kasnije u pekotiko nalrata neckopunjavan.
Unemumogu se nafl. slilne jednostavne odredbe o v

pravilniku.

13



Aseizmicke razdelnice projektuju se za:

I} 1zlomljene - nepravilne osnove objekata visokogradnje;
2) objekte sa neujednadenim visinama.

Sirina razdelnica iznosi najmanje 3,0 cm. Za svaka 3,0 m povecanja visine objekia preko 5 m Sinna razdelnice
povecava se za po | em.

Za objekte visokogradnje visine preko 15 m kao 1 za niZze fleksiwohe konstrukeije, kao 5to su skeleti bez ukrucen)a,
sirina razdelnice odreduje se proratunom tako da ne sme biti manja od dvostruke vrednosti maksimalnih
deformacija susednih segmenata objekata 1 ne sme biti manja od vrednosti iz stava |. ovog ¢lana.

Slika 3.7. Izvadak iz Pravini ka o tehni| kim normativi ma :z

izgradnju objekata visokogiflddnje u seizmi/]l

Trenutno vagel a naonrjnea kzoan spr ok e k fEizokoth & potr e
Projektiranje potresne oENp1898)Nkojsje propikatarEsropske k c i j a
organizacije za normizaciju (CEN), a dugne su | e
spada i Republika Hrvatska. U prvom dijelu te norme (HRN-EN-1998-1:2011) se propisuje
razmak seizmi| kih razdjl8)l nica pod tolkom 4.4. 2.7

Zgrade mor aj nme ot sutlaranjazsa gusjedhim zgradama pr ouzr ol enog
potresom ili sudaranja neovisnih jedinica iste zgrade.

Smata se da je ovaj zahtjev ispunjen ako:

9 Za zgrade ili konstrukcijski neovisne jedinice koje ne pripadaju istom vlasniku,
razmak od granice parcele od potencijalnih udara potresa nije manji od
najveleg horizontalnog pomaka zgrade na o
skladu s izrazom (4.23)

1 Za zgrade ili konstrukcijski neovisne jedinice koje se nalaze na istoj parceli,

razmak izmelLu njih nije manji od od drugo
horiznotal nih pomaka dvaju zgrada il ]
proral unati h u skladu s izrazom (4. 23)
d.=q Q (4.23)
Gdje je:
d,-el astilna deformacija neke tol ke konstrukeci
d,-pomak iste tolke konstrukcije ondproghtrghn | i nez:
spektara odgovora prema od-L:2004b i |l l anka 3.2.2.5 E

g-faktor ponaganja za pomake (uzima se jednak

odrelenu konstrukciju pri proralunu vrijednost:i

14



1 Ako su katne visi ne zgr ade il neovisnih jedinioc
jednake onima susjedne zgrade ili jedinic
smanijiti faktorom 0,7

3.3.3. Ispuna u razdjelnicama

U periodu nakon dodgenja pravilnika iLtvhoeéeds.
su se plole od drvolita il:@ heraklita, a kasnij e
za novi zid susjedne zgrade. AMeki A materij al 0 S

Na proleljima zgrade s enasgitala bakrenimgliialuninjskim limromd j el ni
koji se prilvrygliiuma iulpiucwainji eni ma i mogdanicima [ 1

Slika3.8.Sti ropor u razdjelnici oblogen | im

na vanjskoj fasadi

Nakon potresa u El Asham-u (Al gir) 1980. godi nigiren pr i mj
(stiropor) ima znalajnu tlalnu |vrstolu i pr enos
Pokazalo da se wugraleni Ameki A materijal:i proi
troosnom stanju naprezanj a, odnos$taga se nakdnanj u s
pol etnog deformiranja, ponaga kao kruto tijelo i

def ormacija relativno imau agv onu gel wleazzg kedlgnuntidt Kueod
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nema. Prezentirane s u i serije r ez udvdnja utipcaja matenjaahispuneoub j a § n
razdjelnici (Slika 3.9) [17].

s = = -
] 4 =900
~ 3 [ =
gm— [ 400 E e T
3 L o 100
e 2004 200 = 100
3 =
@ 4 a1 R AR R A Aaan Aaaas v
Time (sec) Time (sec)
Fi§ure 6 :Impact Force versus Time of the Figure 7 : Impact Force versus Time with full joint
3"“level with full joint K¢ =3 GN/m, Kt = joint Kc =3 GN/m, Kt =42 GN/m, F =4 Hz.

0.14 GN/m. F = 1hz.
Slika 3.9. Izmjerene sile u razdjelnici s ispunom [17]

Studija utjecaja materijala ispune u razdjelnici pokazuje da je postignu t veli broj

udar a. Pr itmjkeollwejre psoe mobtiadajnesilekaoii jreendna trajanja.

3.4. Sudaranje (engl. strucutral pounding)

Susj edne grailgwvzae r a xloi | i tsembeme rjayvne/poslovné
zgrade) ul est al o i maj u razlil|litu Vi sinu [ ma s u g
karakteristika. Stoga tijekom potresa, koji uzrokuje vertikalne i horizontalne pomake
konstrukcija, one mogu oscilirati asinhrono,pa mo ge dol i do uzajamnog s
koje su u konaktu ili jako blizu jedna drugoj. Taj fenomen u praksi se naziva sudaranje (engl.

sturctural pounding).

Slika 3.10. Sudaranje se javlja ukoliko vrijedi: d? g+,
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U jakim potresima koji su zabiljegeni protek
ogtel,pajhak i r u g, @edgvaljnosazrsaknetith g r b Iha&rva z | svbjstava, h
kod kojih postoji mogulfasist osciliranja s razlik

Slika3.110sl i ciranje susjednih gralLevin:
pri potresu i u fazi i asinhrono [18]

Tijekom potresa koji je 1985. godine zadesio
na 40 % od ukupno 330 srugenih kod 1%ké& sgugkaea
konstrukcija sudaranje je bilo gl av ni u z r[k Kasauigviaison mavode da je kod
potresa Loma Prieta zabiljegeno 200 sudvmaia u koj

to na lokacijama kojesuodepice nt ra udal jene Jvi ge od 90 km [ 20

Slika 3.12. Otkazivanje zgrade zbog sudaranja prilikom
potresa u Mexico City-u 1985. godine [19]

Da bi se problem sudaranja dobro objasnio, treba krenuti od prvog problema koji
mor a b i tpilikomplaneagj@iprgradnje nove gralevine, wodMosu j e nj
na susjedne zgrade i granice posjeda. Gr a L e w igmnadskim sredinama i metropolama

i zgralene su | jechanvalo biliza dridyoj, magudaljgndstima manjim od potrebnih
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Za izbjegavanje sudaranja. Raz 1 og t ome ponajvige je zahtjev fun

kaoiv e |

ka cijena kogtanja samog zemjl jigta.

Ispod je navedeno nekoliko primjera gdje se javljaju o g t e | e sydaranja dsljed

djelovanja potresa velike amplitude [18]:

T

= =4 4 A4 -—a -2

Susj edne gstihavisinay istih @azina katova, sr az |l i | i ti m di nan
svojstvima

Susjedne gralevine, iskatova vi si na i razli| |
Susjedne grabévimndéd vi sikatoma, al i istih razi
Susjedne gralevine, razlilitih visina i r
Graleviner azlniilziut i h vkateva na i i stih razina
Gr aleviner aiz Iniilziut i h v i skatova | razli|litih ra
Susjedni dij el ovi i ste gralevine koji su nepr

77 77 77 77 T 7 T A 7

Slika 3.13. Primjer gr adzieakatova[l8t az | i | i ti h wvi ¢

77 727 727 ZF 22
ZT 2T T A AP

Slika 3.14. Primjer gralevi aal iaznakaiovail8i h vi si na i
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Slika 3.15. Primjeri susjednih zgradar az |l i | i ti h visina u
uge cent r(wlZaggkraehul i ca)

Sila, koja se javllai z me L u s us | etiekombsudarayja, alavedi do lokalnih
ogtelenja, strijkciskih eelemanata k mjihovog otkazivanja, t o j e jako opas
gralevinu na gl obal npj i jrasggmgmanja sudardhm, zakrigswd c
sl je[tBpl i

f Susjedne gr@madllmvoimnes,ei gmi | kom zmhzaj elnei csoum
ogtel enj eudaranjs tek tigkbm jakih potresa.

T Uslul aju potrebe za i zgr ardzdigln@cense mgrajua de v el
postaviti na propisanim wudal j endgeovai ma, a
istegralevine moge takoler u z r dekoecavualjed sudar
velikih magnituda potresa.

T Gralevine sa razlilitim razintatarm silkat ov a
udara prenosi direktno na stupove i zidove. Ut om sl ul aj u dmmd azi do
pomaka n a vi gim kat okomat ame nodgo urugavanij e
dijelakonstrukcije, koji je dimenzioniran na manje sile. Tada,usljed djelovanja
gravitacije, nast aj u vel.i k8t oggaejenpalje rjegenj e
gralevine s istim klazd mamas &iaz mivlak o msr @z d |

f Kad su zgrade u nizu povezane razdjelnice
ogteienja u usporedbi s unutragnji m.

9 Prilikom izgradnje zgrada u nizu, svizidoviu popr el nom smjeru su
su u nomdglaynom nosivi samo vanjski. Dilatiranjem i nastavljanjem
zgradau ni z, o n serpostuljdnje ptera (prozora) na spojne zidove.

Stoga su svi prozor.i za prihvat dnevnog s\
i oslabljuju uzdugne zi dove kmpajprijenosa t aj

horizonalnih optereienja. lz tog razloga
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horizontalnog opterelienja u poprelnom smi

dva smijerad o0 g a L sudasasje zgrada u nizu pri potresu.

S N Y o |

-

Gl o, Y U S Y T 2
3 7

Slika 3.16. Zgrade u nizu

Sve navedene spoznaje o0 sudaranju k ori sne su kao ul azni poda
model e. Ukol i ko pribligno znamo posljedice moge
na karakteristilnZagralbeyvi na o sagmanzu eveetgalaim b i
posljedicama potresa bila potpunija. Preciznijim modeliranjem sudaranja i prepoznavanjem
kritilnimogmj esd adobiti pouzdani rezplomat ii kioj u
spagavanjgi V,kiaa@s k injok4d gurvamada koji su dio kulaturne b
Nalin na kogimpeelkiudanany jedewlnieiomsano amgpglavia d.j u
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4. MATERI JALI I PRETHODNA | STRAGI VANJA

41. Probl emi postojel ergvatbkojnda zgr ada u

Prema rezultatima europskiog projekta NERA (Network of European Research
Infrastructures for Earthquake Risk Assessmen tand Mitigation), u okviru kojeg su se
prikuplijal:i r as ppod sotgd jve | epno dfaccnid o o @ kailm v id n § a wa ma
ur bana podrul j@ohlii vigmwaatjskojnal el na ehobtatipovad i Kkaci j
gralevi na) fregledork Google.Street View aplikacije i temeljem upitnika koje su

i spunjaval. hrvatsk2l]. gralevinski strulnjaci [

30
9
=25
]
£ 20
=
315
S 10
m
w
5. il
» | - - m ]
oo
c % L e & & & oY S N N
2 s @ & & & @ 5 e o
. ) o o) Q‘p R & Q a?
B <& & & < & e e X o9
= & & & i & & R 2
= o & < {,0{\ W qﬂ’b e 5
] o & & 2 & & & &
'g & 'Q‘d & & (\é & & (6}
2 ) & S 8 o <& &
o o & & & ©

& o 2 &
® ? & o
&
Slka4.l.Zast upl jenost tipova gralevina urbanim podru
projekta NERA [21]
Iz prethodnes | i ke | ak ovelikuer ed d Iniut ii nda astrukture u Hr

[ armiranobetonske gralevine.

U velini razornih potresa gl avni uzroci gubi
djielomilno otkazivanje iali Upptpghomregehjelgrat

smrtnih slulajeva zbog posljedica potresa pove.

velina grtava bilo je povezani®)@]r ko¢rj sm miodan i
u seizmil ki aktivni MERA ¢(Stka 4.1.)] i maRe @mu Iplriearia Hr vat s |
Zzauzimaju veliKki postotak postojeieg fonda grale
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1900-1949 Share of 795000 fatalities

Olher causes
Landsldes

Collapse of masonry

1950-1998 Share of 700000 fatalities

Other causes

. buildings Landslides
Fire following E i
earthquake ire following :
sarthquake Collapse of masonry
buildings
Co‘:}ﬁ? 1olsRC Coliapse of RC
9 buildings
Collapse of )
timber buildings Collapse of timber
2 buildings
S——
.
Slika4.2.Pr i kaz uzr otava zbbg pastlegitaipdtresg [22]
MeLut i m, st at (slkat 4.2)kuik apagdacii na porast
konstrukci j ama, koje su u novije vrijeme
nosivog sustava, a u slulaju rugenja mogu

[23]. Stoga kod
o] posl jedicama
otpornosti,
ogtelenih
potresa

u22progl ost i

procjene
mogul ih

posebice u pogl edu

ranjivosti
odstupanj a od
duktil noskoi

graleviunhl (iSVakpae 4ikadza ovidnpsti zaavelit proj | e g

tgredblhewioda t $

suvr emen

10 100 1,000 10,000 100,000
Number of Buldings Heavily Damaged (203)
Slika 4.3. Ovisnost broja ljudskihg r t av a i broja jako
ogtelenih gralevina 2Pog posljedica potre

Olito betonskih

razdjelnice ko j e u

jeridda kem izgradnje zidanih

progl osti ni su paka sei uzmmeou obzir daojd. e n e . C
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velina stambenih jedinica, a time i gralevina,
potresa ili ga uopie ne wuzimajuli u obzir, |a

postoj el eg fonda gralevina.

4.2. Studija za saniranje posljedica od potresa

Jedno od znalajnih istragivanja u vezi utjec
Studija za saniranje posljedica od potresa [24]. Ta studija je dio realizacije projekta Ureda za
upravljanje u hitnim situacijama. Radi se u okviru Razvojne strategije Grada Zagreba i kao
potpora predvilenom projektu-i'nfRatsrteasurkit uriazi kst @
gralevine [ kul turna dobra'"' k oj i fingneiranpiz i pr e ml
Europskog fonda za regionalni razvoj.

S obzirom da se Grad Zagreb nalazi u jednoj od potresno vrlo aktivnih zona
predvilanje gubitaka zbog potresa je od narolit
Predstavlja vrl o implaxpataciju astgiegilet prewercije katastrofa i
predlaganja mjera za ublagavanje njihovih poslje

Kao nova zemlja |l anica Europske Unije, Repu
za izradu Procjene rizika od katastrofa Europske Komisije (engl. Risk Assessment and
Mapping Guidelines for Disaster Management) . Budul i da u Republici |
seizmil|l ki vrl osmkhhjenpepeedruimjbkog rizika je od
i javnog interesa.

Poznato je da se seizmil kikonvpil kcimoa@el &tviamit
faktora (Slika 4.4), no usprkos naporima da se proizvedu globalno primjenjivi modeli
kvantificiranja, zadovol javajuli rezultati mo g u s e pos

podataka dobivenih temeljem lokalne ekspertize za pojedine gradove, regije ili cijelu zemlju.

SEIZMICKI GUBITAK J

. : ~
e e ?'-_ s»ﬁk
\"'\,"4—1{_'1 A ;L_A L?¢'<’;‘w,~~
HAZARD IZLOZENOST l OSTETLIIVOST l TROSAK J
g
SPECIFICNI |
ACI ZA ZEMLJU
HRVATSKA
Slika44.Aguriranje odabranih pojedinalnih faktora se
podataka specifilnih za odrelenu zemlju
U skladu s navedenim, cilj ove studijej e wusredot ol it se ha oda
specifi | ne za nagu zemlju, osobito u vezi s karak
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ocijeniti prikladne modele vjerojatnost:i dosti z
fizil ke ogtetljivosti zgrada kako Dbi sazapokr eni
procjenu seizmil|lke ogtetljivostPiobol jgiuebnjtea k po sztau
procjene seizmilkog rizika zmajRegqrbiljiikud dHprvian sk

Nadal j e, olekuje se da i mpl ement aamingcipurepuitatej e k't ni I
i st r a@odigaeraziau lokalne javne svijestio razl i |l itim aspekti ma se

U progl osti nNi su pr ov e d eursez katalgdarizacijenhavatskagt r a g i Vv «
fonda postojelih gralevina jiostsakotsi takei pquacivoigne ane f i

komponente za ocjenjivanje rizika zbog potresa. Zbog toga je hitno potrebno unaprijediti

dostupne skupove podataka speci fil ne za Hrvatsku, odnosno
uspjegno ostvarenje ciljevaulpiroglkktna ipmdtoil | gemp
ocjenjivanja rizika, jer i e unaprijelLeni skupo
gralevina dat. prikladnije modele izlogenost:i i

Slijedom navedonog, jedna od osnovnih ideja studije je dobrom pripremom i

organizacijom stvoriti kvalitetnu bazu podataka (dokumentacija, pregledi i procjene kroz

obrasce, eksperimentalna mjerenja, numer i | ki mo C
omoguliti brz pristup i anal iza ppodaktuapkag emdohi pl
koristiti za niz novih bitnih saznanjap o p u t procjene rizika od potres
nakon potresa ili pri ragliglavanju djelomilnog

Kao pompfobul emati ci k at eg fomda zgadd y &agrgbo, st oj el
izralena je karta s tipovima gralevina i godi nan
oci jenit.i karakteristilne tipove gralevina i no

odgovarajula razdobl jdai jiezlgorvaed ngrea dzaa (pSoljiekdai nile3) . K
pregled tipova nosivih konstrukciija i razdobl j a

koje bi se mogli osloniti tijekom analiza.
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Slika45Podrul ja karakteristilnih tipova gralevin

Bazu rezultata karakter i st iekstrapblirati napisievia gr al e

slilne gralevi ne (lpokr@ilé astdrabeniZ fmrgd) e time dati doprinos u
preciznijoj procjeni potresne ugrogenost.i
43. Dosadadgniji doprinos studiij.i

Nakon 4 godine ASt udi j e Zza saniranje posl jedica od

gralevinama povelana je na respektabilnu razinu
sa starijim strulnjacima, brojnim eksperimental.
potrebe studi j e izralemi zj enulmiet a Vv k ikbji sun&alilwilara sa

eksperimentalnim istragivanjima , te je tako nas
na temelju kojih se mogu radit.i preciznije pro
ogtelhenili srugenih zgrada, kao i broja mogulih

U dosadagnj em dpr ediuz rsit jusudjglosdlisuiautoti avgg radea z i
radom na detaljnim eksperimentalnim (terenskim) i st r agi v anj ikafi&iranih i zr ac
numeri | kih modela tvornice Fr ancdocdisc gponc er t ne
At eemiklao mentorom, a dobivene rseogdavagreogaodi hogi | i
nazivom AAnaliza konstrukci JAdnl b nstrekeijektmdicgsked v or a n e
zgrade u Zagrebuhf.
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Uovojprodgireno]j anal i zi kormgdeha gealewiimd in
podataka AStudije za saniranje posljedica od potresafi koje su, za problem nepostojanja
seizmil ke razdjelniceti pbnbrpeéejenjrempeekeat attj kne.
rezultati mjerenja ambijentalnih vibracija koje pokazu j u nepr avi Il nosti w ponag
blizini razdjelnice te st rul ne ptoo]l epaeka za proulavanje dj e
gralevidrscDmppapdna Anil il a i d&wkaddodab@nihkzgrada pa At a
nal azi se U svom zasebnom podrulju iz karte Gra
godinama izgradnje (slika 4.5).

Osnovni modeli predstavljaju zasebnu cjelinu odnoso zgradu ili dio zgrade koja se
prije ovog istragivanja analizirala samostalno,
dijelova zgrade. U ovoj analizi su ti modelin a d o g r a luzimeamajemi u obzir i ispitivanjem

utjecaja susj.ednih gralevina

Analiza svakog od primje r a p o luvodgne gdje je u kratkim crtama opisana
gralevina sa svim bitnim podacima Kkoj i se koris
motivacijazagt o se pojedina gralevina obraluje. U uv

izvori podataka (primjerice, dostupna projektna dokumentacija ili naknadni arhitektonski

sni mak) S osvrtom na njihovu pouzdanost. Za sV
eksperimental niamuineetrrid kiip emeojdae |lkioj i ma se izvode za
Posebno za ovo istr agi vanj e, detal jinije je proulen p

razdjelnice, tj. utjecaj sudaranjana <c¢cj el okupno ponaganje zgrada pr

su i slike s terena koje potkrepljuju navedeni opis.

4.3.1. Koncertna dvorana Vatroslav Lisinski

Koncer t n a dvor ana Vatrosl!l av Lisinski s e smat |

Zagreba.Odluka o gradniji koncertne dvorane "Vatroslav Lisinski" je donesena 1957. godine,

a gradnja je polela 1961. godine prema idejnon
Haberlea, Mink e Jur kovil i [25fdejtemZaak®ak gto je izgr.
konstrukcija 1964. godine (Slika4.6) , kat astrofalna poplava je wuzro
otvaranjagr alevine sve do 1973. godine.
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Slika 4.6 Koncertna dvorana Vatroslava Lisinskog u izgradnji i danas [25]

od tada dvorana se intenzivno koristi, a mo
naj suvremenijom tehnil kom opremom i godignja pos
Treba istaknuti da se na pravokutnoj parceli osim zgrade koncertne dvorane nalazi i

zgrada koja je namijenjena kao dodatni poslovni prostor. Zgrada ima 4 kata, ukupne visine

20,65 m i naj vel e t | ocmt Poslovna agvadaj(Slikaed.7 1 dzBaka 1) je u
dilatirana od zgrade koncertne dvorane (Slika 4.7 7 oznaka 2) inume r i | K i mo d e | t e
dodatno izralen je za potrebe ove anali ze.

Slika 4.7. Shematski tlocrtni prikaz dvorane - 2 i poslovnog prostora - 1

Zgrada koncertne dvorane je pravokutnog oblika dimenzija oko 71,2x57,2 m s ukupnom
bruto razvijenoR) podvrg0 had€2m6 (BR Ukupna visina gr
kupole), a sastoji se od 4 kata. Visina visokog prizemlja je 5,6 m, kata 4,76 m, galerije 4,0 m i
kupole 5,6 m. Kota urelenog terena nalazi se na
Vertikalna komunikacija obuhval a 8 odstdga & unytarajin (jednokrakih i
dvokraki h) i 2 vanjska (jednokraka) koja sluge
uglavnom i ma masivne AB nosale preko kojih su wu

kao nosivi elementi.

27



Slika4.8Fotograf i j a karakteristilnih stubigta u ko

Konstrukcija je temeljena na armiranobetonskim temeljimasamcima i trakastim
temeljima na dubini 6,0 m od razine terena. Dimenzije temelja samaca su od 0,9/0,9 m do
3,3/3,3 m. Prema dostupnim podacimateme | j no tl o je ¢gljunak dobre zb
Nosivu konstrukciju | i ni sustav AB stupova ir ezbirdiolvaastdg an
stropom i u nekim dijelovima AB plolama. Armiran
40-6 0 cm) i pr avokut npesjeka $0140-30/80 cin)y apojaviuju Bed gjevni
|l elilni stupovi (promjera 159 mm i debljine sti]
Sitnorebrils@stzivosdi ooma gr adi | iK5g7t uc ns (vgiisriinnoem 1r2
te debljinlbin @r.ol| Haj6l egl i @ je 1,0 m.rAanzirareBetonskeb a r
p | o (demenzija 10-25 ¢ m) se koriste rijetko i obil no na
koristiti sitno-r e b r i | a sAtmiranshtetorsslpe.grede su uglavnom pravokutnih presjeka,
a koristile su se drnedanarngzal i2|5i/t3i0h cdr, mean miajjav el a
Vanjski armiranobetonski zidovi su debljine 26 cm, a unutarnji 30 cm. Prema
konceptu nosi ve konstrukcij e zi dovi domi nantna
(znalajno vela krutost u oupninopodacinmgpretgostavijenayee ) . Pr e
kvaliteta materijala Cl1l6/ 20, C25/ 30 i C35/ 45, a
Pr ema podaci ma iz postojeleg projekta pror a

napravljen. Kao horizontalnorbgteneiepjerebehnpes

4.3.1.1.Vizualni pregled zgrade

Prema dostupnoj dokumentaciji, poslovna zgrada je dilatirana od zgrade koncertne
dvorane, a | i preciznijih detalywi doom anla ntue riezrvue,d bleo |nie
dvije zgrade razdvojene bez ikakvog razmaka, odnosno jedna je prislonjena uz drugu.(slika
XXX) . Dakle, seizmilka razdjelnica uoplie ne post
Nosivi stupovi su razdvojeni razdjelnicom na dva jednaka dijela, dok se na razini
komunikacije dviju zgrada pretposavlja da razdjelnica ne postoji, tj. zid jedne zgrade k or i gt en
je kao oplata susjedne. Zgrade naslonjene jedna na drugu gt o j e zakl jul eno
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arhivske nacrte kao i konzultacijama sa gralLevi

zgrade.

29



Slka4.10.Det alj razdjelnice izmelu koncertne dvor

4.3.2. Student sko nasel jieaviBanjlepan Radi |

Studentsko naselje "Stjepan Radil"™ je sredignij
Zagrebu, ali i u Hrvatskoj. Naselie s e nal azi i zmelLu Selske ceste i
Jadranskog most a, a u blizini Kineziologkog f ak
parka M|l adost. Kompl eks se sastoji od 1ZIthpavil j
godina proagltogg ssgawdgjed u zagtilen kulturni spome
i st s jedinom razlikom u nadtemeljnim zidovi ma
terena. Peti i gesti paviljon su konceptualno m

dva nova paviljona na jugozapadnom dijelu naselja. Za analizu je odabran prvi paviljon,

jedan od "starih" paviljona.

Google

Slika 4.11. Perspektiva naselja i fotografija prvog paviljona

Prwvi paviljon, kao i ostal:i "I §earid' '50pagvadij
Obnovljenj e prije Univerzijade 1987. godine te 2015.
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tim da (prema izjavama nadzornog ingenjera) ni j

Paviljon se rasprosti?sastgia speovordgicnia o'd kirliOlOa'm .
prizemlje | 4 kata (dimenzija 12mI50 m), okomit
mli 33 m) . Svijetla visina prostora u prizemlju |j
drugom, trelem\iijlettlva twims ikmma u2,s43 m. Visina kro
visina gralevine iznosi 16, 57 m. Nadmor ska visin

———
i — s ——
A o - — - -

Slika 4.12. Fotografije iz obnove 2015. godine

Vanjski i unutarnji nosivi zidovi su od pune opeke debljine 24 cm, a unutar konstrukcije

se moge nali i ost adiR)h. tNupgonvoa joep eikset a(kSnluitkia da | e
zid nosi vi na gto je upozorio nadzorni ingenjer
poprel ni zidomor shr iolsd othem stitopu s di menzij ama

cm. Uzdugne grede 28/26 cdii 88820 zm (Skka 4.12), a prisutne su na
fasadama te u hodniku.

Spoj dvaju "krila", koji je ujedno i ulazni prostor j e drugalije koncipira
konstrukcije. Stropna konstrukcija je na jednom dijel u osl onj ena naaiznal i | ne

stupova su postavljene grede dimenzija 28/ 40 c¢cm

Temeljna konstrukcija su armiranobetonske trake presjeka 35/50 cm s nadtemeljnim

zidovi ma debljine 25 ¢cm i visine oko 2,0 m (visina

Krovnu Kkonstrukciju |ine drvene regetke na r
drveni h el emenata presjeka 12x12 c¢m. Svako kril
krila,imasvoj u odvojenu krovnu konstrukciju razlilite
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Ukupno paviljon sadrgi 180 dvokrevetnih soba
(ulionice, wc, tugevi , umi vaoni ce i kuhinje i

katova ostvarena je dvokrakimst ubi gt i ma.

- | -
ol ¢

2 - - -

i O = -

- : | \ | .

. i o o] Q © © —O0 0]
1 @O— =———= —y

Slika 4.13. Tlocrt prizemlja iz projekta rekonstrukcije 2015. godine

4.3.2.1.Vizualni pregled zgrade

Prema dostupnim informacijama smatra se da postojirazdjelnicai z me Lu dva ' ' kr il
nije seizmil ka. raRljelnide inkteranu, pabe )] edan |j e pogled na
svojstva ne mogu t oj$ke fasade ppaviljoda (8lika 42449 ag Nea moge se
takolLer utvrdit:i postoji | melusobni razmak dv:
Aprislonjenat j edno ause, prdmau igjavi, projektanta r posyjednjer

rekonstrukcije, ne nastavlja iz jednog krila u drugo.
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Slika4.14.Pogl ed na dilataciju izmelLu kril a

Zbog nepravilne tlocrtne geometrije gralevine,
manje kriloimatiznat no veli utjecaj na vele, nego obrnuto
pretpostavci, prilikom melLusobnog djelovanja ti

zaokretanje koje najvige ugrogava nosive el emeni

Umanjem krilu Ie se javiti samo sila koja djeluj
manj e ugogava el emente konstrukcije od torzije.

Nalin izvedbe razdjelnice od iznimne je vagnos
utjecaj manjeg krlanave i e te bi se tako, prilikom izrade nit
preciznijih rezultata. S obzirom da ta informa
napraviti vige modela za razlilite slulaje, te
istr agi vanjem, konalno donijeti odluka o utjecaju

4.3.3. Javnal/ posl ovna zgrada Podrulnog ureda gr a

Kao primjer zgradeodposebne vagnosti, i zabr aloadrsuel njoagv n a.
ureda gradske uprave Trnje. Nalazi se na adresi Ulica Grada Vukovara56-6 0 t e j e i zgr al
1948. godine. Posljednja rekonstrukcija objekta provedena je 2008. godine.
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Zgrada ima podrum, prizemlje i 5 katova. Tlocrtne dimenziesu 134, 65 m u uzdu
smjeru (smjer istok 7 zapad) i1 0, 90 m u poprel nom Iisjug). Bkupna ( s mj er
visina zgrade je 23,18 m (bez podrumske etage i
prizemlja oko 5,0 m (ukljulujuli galeriju), a sv

Po duljini je zgrada podijeljena na 6 dilatacija koje su numerirane od smjera istoka
prema zapadu. Rubne dil atacije se razlikuju od unutrag,:
prizemlju, gdje se umjesto rubnih poprelnih zid
presjeka s dimenzijama velike i male poluosi od 50 i 20 cm (Slika 4.15).

Slika 4.15. Pogled na rubne stupove zgrade

Svaka dilatacija ima po jedan ulaz na sjevernoj (glavni)ij ugn o j strani (spore
dilatacija i ma i svoje unutarnje reodndsnogréedmi na j u ¢
u uzdugnom smjeru. Stubigte je trokrako te se wu
Inicijalna i st r agi vanpraedeni saunana z2. dilataciiji dul jine
smjeru, a U novaoj progirenojsvaenalsi ail epmpiad scka rnue ksown a
cjelokupna zgrada (Slika 4.16).

.

Slika4.16.Zgr ada podrulnog ureda gradske uprave r
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Vizualnim pregledom tijekom eksperimentalnih mjerenja su naknadno ispravljeni neki

detalji vezani za nosivu konstrukciju, ali potrebno je istaknuti da nisu poznati svi detalji vezani

uz koncept nosivosti pa su isti mor al i biti pret
gradnje (1948. godina). Dodatno, i u lzvjeglu
godine postoji manij i osvrt na konstrukciju u kojem se t

zidana (nosivi zidovi od pune opeke) s tim da su stropne konstrukcije pretpostavljene kao
sitnorebrilasti strop u svim etagama (prema sl 0]

JUZNA STRANA

RE] i
< | IR I .
: | lE=w sl | 2
L | H o
b T =l 7~ I 7
= 1 I i e il =
8 L ) N O =}
% | J 5
l | “ | :
SJEVERNA STRANA
Slika4.17.Tl ocrt karakteristilnog kat a

Podrumski dio objekta je poluukopan (sjeverna strana ispod nivoa terena). U prizemnom
dijelu zgrade izvedena je galeriija. Podaci o k

prema dimenzijama zidova i vremenu gradnje pretpostavlja da su zidovi od pune opeke, a

pl ol e i grede armirano betonske. Pl ole su prema
jedino je plola podruma definirana kao sitnoreb
uglavhom debljine 40 cm, mjest i mi |l no su ' ' stanjeni'"' na 20 c¢cm
stubigta su debljine 60 c¢m.

4.3.3.1.Vizualni pregled zgrade

S obzirom da nepostoji dokumentacija o izveder
zgrade, razdjelnicu se moralo istragiti na teren

Uvidom na terenu, moge se vidjeti da su sve di
se |ini na prvi pogled da se rubne povrgine zi
ugr alen t ajepédkrivénivanjskknofasadom (Slika 4.19) . Na odr stihejai m mj e
fasada ot pal a, pa | e l'im | ako uol I jiv. Opl eni
razdjelnicama je doglo do pojave pokotina, a na
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Slika4.18.Pogl ed na razdjelnicu s prednje i strag

Slika 4.19. Lim i pukotine oko razdjelnice

SIlijedom navedenoga, | ak i da je | im dobro o
sprjelavanju sudaranja zgrada tijekom potresa.
dilatacija nema, z ak ljjeullnuijceamou odpal es eniez npi o sktao jria.z d

4.3.4. St ambena gFrSigetel A-lh a

Naselje Siget rasprostire se na povrgini od 7:
zapol el a 196 3. godi ne u skl adu S pl anom izral
Zagreba, a prve zgrade uselje n e su 1965. godi ne. Naselje se
gralevina, a dominiraju stamben-vitger njkeatin o416 ,P
ni ge (katnosti P+5, tzv. tip "Volta"). Svaka
speci fil nomatlemniakom g
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Ui stradievasnej udet al jnije obradit:i primjer zgrad

A-F. Zgrada je odabrana kao jedna od kritilnih s

Anil il a. Zgrada se sastoji ezdltata je prvotdd napavljenai j e i

za jednu rubnu dilataciju, a u novoj progirenoj

Slika4.20.St ambena gralevFAima o$iedgg¢te D& A

Stambena zgrada Siget 16 A-F  j e i zgralena 19 6elsastojgedd3i ne . Z
dilatacijetei ma i nstal acijsku etagu,Pstugemensi metirzielmig s
zgrade i svih dilatacije narugava samo prol az
sredignje dil g tNatom mjestu,uUrBjésto kopr etl. Rilh zi dova i otvor
3 stupa pravokutnog poprelnog presjeka dimenzi|j

jedna poprelna i dvije uzdugne grede iznad kojih

Slika4.21.Pr ol az za automobil gu kroz sredignju di
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Zgrada jeizvedena u sustavu S poprelnim nosivim
betonskih termobloketa dimenzije 25x20x40 cm na razmaku od 3,20 odnosno 3,40 m.
Stropna konstrukcija je od montagnih AB plola de
cm,sagtednim otvorima Kkoji se (nakon montage) b ¢
spojnica melu pl ol ama uz i zradu mo ntealaju't in o izl
monolitne stropove.

Nosi vi poprel ni zidovi s u ukrul enieta,mnauzdugni
krajevima i s okvirom kojeg formiraju horizont al
poprelnih zidova. Pretpostavlja se da horizont al
preuzi maju poprel ni zidovi, dokonu alindu gonpotne r € inj
preuzima sredignj.i uzdugni zid. Temeljenje je iz
22 = L)

3 3 3 1
’:'J—"' 1% - — v -
‘*’:""‘,--&'. ’ } -
: =5 T ~
2. tl:
Slika4.22Tl ocrt karakteristilnog kata

4.3.4.1.Vizualni pregled zgrade

Zbog nedostatka dostupne dokumentacije o izv
dijelovaz gr ade, razdjelnicu se moralo istragiti na t
Uvidom na terenu, moge se vVvidjet.i da su sve
prostor izmelLu njih zapunjen, stoga nema prostoa

odrelenim mjest i spacavin@ zgdadegnia mjestl kontekéa gdje su nastale

38



rupe i do nekoli ko centimetara g@gird.i

ne, dok ostat
ogtelenja mogu biti posl jedica promjendalka emper a
4.24).

Slika4.23.Pogl ed na razdjelnicu s prednje i strag

Slika4.24.a)ne o gt el e n a bypaketineenh kohtakia dilatacija

|l ako na vanjskim mjestima spoja postoje pukot]
ut j ecaj apomaaglona&l nzgr ade

veliline. St oga

razdjelnica ne postoji.

nemaj u prilikom potres

zakl julujemo da su dilatacije
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44, Obrazac za inicijalnu procjenu potresne ogtet

Obrazac za inicijalnu procjenupot r esne ogtetl jivosti je vagan
Zza saniranje posljedica od potresa. Napravljen |
Kanade i Gvicarske, Isoe jza prokjenu pest eesriad | n§gt elbjriav o
infrastrukture. Osnovha namj ena obrasca je brzo i zbdgi kasno
potresa, ol ek ujCd jempegledpti adcienitisav f ond gralevi nana |
Zagreba te na temelju prikuplienih podataka i zr adi t i pl anove zagtite i
potresa. Takoler bi se mogla detektirati i, uz
kritilna infrastruktura da bi se sprijelile nege

Obrazac funkcionira na principu parametarske analize. Pot r ebno j e i spuni ti

polia kojasu svr st ana |pammetrimaz Bvaki patametar daje svoj koeficijent iz

kojeg se kasnije doBiing pararketirolrdsarsu svakaka tip thesive

konstrukcijeipovr gi na zidova u pniafemjeuopteuvkisada puoi l

Konal ant arteztualk olLer owinsid ikog evrsgtoi it Iganiaulkagoy i na t e

se gralevina nalazi. Obrazac ispunjuje prethodn

arhitektonske dokumentacije i pregleda gralevine
Izlazni parametri dobiveni obrascem su:

1 VR -varijablakojaopisuevj er oj atnost rudgenja zgrade)

T RIZivarijabla koja opisuje rizilnost zZgr a
potencijalnih ljudskih stradavanjat e mat er i j al ni h gteta
1 GR-varijabla koja je prikazstat i st i | ki ol ekivanog broja ¢

kolapsu promatrane zgrade.

Nugno je napomenut.i da su vrijednostane navede
egzaktne.

| z izl aznih parametara so®]| @kikvoannael ni &@ i nneo g o ¢
analizirane zgrade prema EMS-98 klasifikaciji (Slika 4.25) te tako uvrstiti ocjenjivanju

gralevinu u jednu od kategorija ogtelenja.
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Procjena stupnja ostecenja prema EMS-98 klasifikaciji mitre:eiiﬂ’S ﬁ lii '.I'Sﬁ
I In I

Umjereno ostedenje Znatajno oitefenje Vrlo tetko oftedenje

ko konstr. aftefenie 1
vrio tafka nakonstr.
aftefems

Kategoria, skica,

Slika 4.25. EMS-98 klasifikacija

Dosadadgnja praksa s ovim obrascima se pokaz

odreleni m zigyrdaebtveninpaihvatijivi i pouzdani rezultati. Uprravo su zgrade s
od pokazatelja da obrasci ni su u
istragivanju.

razdjelnicama bile j ed n e
dodatnimot i v da se pristupi ovom
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Ocjenjivaé: |(ime i prezime ocjenjivaa) |Kod ocjenjivaéa: |(identifikacijski kod ocjenjivaca)
Adresa: adresa pregledane zgrade|Datum: datum ocjenjivanja
Opci podaci

Informacije dobivene

(upisati izvor informacija pomocu kojih je zgrada ocijenjena)

Godina izgradnje

(upisati godinu izgradnje zgrade / ako je nepoznata predIoiiti period izgrad

Katnost iznad terena

(upisati broj etaia iznad nivoa okol nog te rena)

Ocekivane materijalne i nematerijal ne itete

TV =BRP * CKI / 1,000,000 v
Vrijednost zgrade BRP= (unjetibruto razvijenu povriinu [m| automatski izraéun
CKI= (cijenaizgradnje iz tablice "CKI") vrijednosti
2= (tablicom zaposjednutost izratunat| lzaberi tip
Stradavanje korisnika SKO= automatski izratun vrijednosti SKO

automatsld izracun

Vainost zgrade

1(vz=1)

- bez javnih okupljanja;

- bez predmeti i instalacije od znacajne vrijednosti;
- bez ekoloskih rizika

ivz=2)

- mjesto javnih okupljanja;

- predmeti i instalacije od znacajne vrijednosti;
-vazna infrastrukturna vrijednost;

- ogranicen ekoloski rizik

I (VZ =5)
- vitalna infrastrukturna vrijednost;
- zgrade savelikim utjecajem na ekoloski sustav

vz

(odabrati
vainost
zgrade)

Vrijednost VPP
Sl P1<0,1 P2<0,2 P3<0,.2 PA>0
< < < >
God.izgrad. 108 /208 258 308
do 1564 2 3 6 15
1965-1978 2 3 8
od 1988 1 1 1 1
Tlo, potresne zone i vrijeme projektiranja
I {TL=1) -Kameno tlo
Tip tla - Velika povr. cementi ranog rasutog kamenogtia T
. | (TL=2) -Sljunaki pijesak bez mulja
(2a pomoc¢ P?kK'eda" - Nekonsolidirani fini pijesak, silitili glina (odabrati
priruénik) - Nanosni materijal prethodnih dvaju tipova tip
I {TL=4) - Aluvijalni nanosi organskog porijekla tla)
- Potencijalna klizista

Slika 4.26. Obrazac- prva stranica
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Udio zidovai katnost

Povoljno 0 HU
Horizontalno ukruc¢enje |Nepovoljno 2 (odabrati tip
Nepostojece 5 horizontalnog ukr.)
Zidovi, jezgra 0,5 TU
Pomiéni okviri 2
Tip nosive konstrukcije |Zide 4 (odabrati tip
Okviri s ispunom 2-6 nosive konstrukcije)
Mijesani sustavi 6
Povriine zidova prizemlja = smjer osi X - Uzx [m?] (upisati)
Povriine zidova prizemlja —smjer osi Y - Uzy [m?] (upisati)
Korisna povriina etazaiznad prizemlja [m? (upisati)
(KAT / UZ)*(TU+HU) = automatski izraéun

Podaci o konstrukciji

Kontinuirano 0 vu
Vertikalno ukrucenje |Nije kontinuirano 2
(upisati)
Mekani kat 5
; Kompaktna 0 HR
Horizontalna razvijenost ;
Razvijena 1 (upisati)
A Plota 0 TEM
Temelji
Trakasti 1 (upisati)

——

Vrijednosti za gradaciju

: - & " VR
Ukupno VR: VR=TPP* ODN (e e
UkupnoRIZ: RIZ=(VR+ POK) *5T= | 'i'z"', a
‘Ocekivani broj stradalih- | ®r

Ocekivana razina o$tecenja prema EMS-98 skali za povratni period potresa 475 god.

1. razina ostecenja

2. razina ostecenja Za odredenu kategoriju ofekviane razine oitecenja (prema rezultatima
3. razina ostecenja analize) ovdje e se prikazati opis otekivanih posljedicana ocijenjenoj
4. razina oStecenja zgradi

5. razina ostecenja

Slika 4.27. Obrazac - druga stranica

43



5. REZULTATI EKSPERI MENTALNOG (TERENSKOG) I ST

5.1. Uvod u eksperimental no i stragivanje

U protekla dva desetl j el a osnomd poatupakapriikomal i z a
utvrlLlivanj a, pobol jganilm karoapkttieniizsitriaknag ag rda Lneavmi
[26]. To je standardnametoda | i near ne s[27]. z Moldkad narma lainzad i z o m
se dinamil ki parametri, odnosno vliastite frekvel
prilikom odrelLgma pebutteg Wanalnog formuliranja
kalibriranja i upotrebljava se pri opisivanju cjelokupnc

Odgovor konstrukcij e, koj i |l ine pomak, brzir

Vvrijednost iim fpekvencijand.r Pediupkom Fourierove transformacije, odnosno
razlaganja signala na komponente s odrelLenim f
konstrukcije iz vremenske u frekventnu domenu. Na mjestima rezonantnih frekvencija u
frekventnom zapisu i s t se femonantni vrhovi, doki z pri padni h amplituda m
modalne oblike. Post oj e dvije osnovne metode eksperiment

eksperimentalna modalna analiza (EMA) i Operacionalna modalna analiza (OMA) [28].

Prili kom aprdoivnoalneinljki h i spitivanj a, potrebna
obradu podataka. Za mj erenj e akceleracija korigteni su a
pri kupljanje podataka B&K 3560C s Opmgicwav aj ul i n

sastoji se od:

Pobu Li aal
osjetilo ili senzor

sustav za prikupljanje podataka

=A =4 =4 =

sustav za analizu
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Slika 5.1. Dio opreme za ispitivanje

5.2. Operacionalna modalna analiza (OMA)

Pol et kadtm h90godi na progl og stoljela polinje

analize, operacionalna modal na anali za ( OMA) , koj a pronal
dinami| kim ispitivanjima gralevinskih konstrukc
eksperimentalnu modalnu analizu (EMA) jest ta d

konstrukcije potrebni samo rezultati izmjerenih odgovora konstrukcije. Dakle, nije potrebno
poznavat.i funkciju pobude ni ti j e potrebno da

ambijentalna pobuda u operacionalnim uvjetima. Nadalje, usvojena je i pretpostavka da sile

prilikom djelovanja na konstrukciju imaju prvenstveno stohastil k i , odnosno nasu
karakter [28].

Pobude koj e s e javljaju kod gralevinskih k
optereienje, vjetar, valovi i seizmil ka mikropoc
Prilikom toga zadovoljava se pretpostavka da pob

raspona te se takvi parametri koriste kao ulazna pobuda [29].

Vel il ina i masi vnost glavne su karakteristik
nastaju priikom i spitivanja jer se vrlo tegko pobuluju
nanogenja kontrolirane pobude. Uprave gthomgptriog
i spitivanju nije potrebno kontrolirano pobuliva

pojednostavljen, pogotovo kod velikih konstrukcija [30]. Koristi se jedino oprema za
prikuplijanje i obradu podataka, gto cijeli prc
najvagnije, znatno jeftinijim. Za Vvrijeme mj er
odreldlemesi gurnost kod odrelivanja dinamil kih pa
metoda OMA-e ta nesigurnost se svodi ha minimalnu.
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5.3. Mjerna mjesta i postupak ispitivanja

Mj erenjem ambijentalnih vi bracija odreleni S |
obzirom na r az | islliotgue nspitvanih konstrukcija, odabran je odr el en broj

karakteristilnih waokojeaj&mocierenoeddii @i molieit agdabr o apr ok

ponaganje konstrukcije. Vibracije su hekteiuzne u n
vertikalne nosive el emente konstrukcije. Odabir
vliastitih oblika konstrukcije, al i takoler i o]
obj ekt a. U svakoj odabr ano pdva lmotizkntalna smjera,xeyyj e | e
kao gto je prikazano na slici

5.3.1. Koncertna dvorana Vatroslav Lisinski

U Koncertnoj dvorani Vatroslav Lisinski su mjerene vibracije na prvom i drugom katu, po
trideset mjernih mjesta (to | k e-603i 1-90), (Slika 5.2). Akceleracije u prizemlju nisu
mj er ene -80). bld dvakomImjernu mjestu, ukupno 60, mjerenje je provedeno u dva
horizontalna smjera, X i Yy, kao gto je prikazai
stupnjeva slobode.

5, 35, 65 1
6, 36, 66

:

Slika 5.2. Prikaz mjernih mjesta u KD Vatroslav Lisinski

Rezul tati viastitih frekvencija I koeficijena
(Tablica5.1). Slika5.3prik azuj e eksperi mental notitamgar elLen pr vi \
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Tablica 5.1. Vlastite frekvencije i koeficiientipr i gugenj a

Vlastita frakvencija Koeficijent Koef. prig. st. dev.
[Hz] VI. frek. st. dev. [Hz] Dr i gueni (%]
2,63 0,05 2,39 1,31
5,49 0,03 0,45 0,20
5,88 0,13 0,49 0,31
In_p_‘ View (-Z)_"_..____—.]{ Side View (+X)

Side View (+Y)

VIR 1 T ¥

2,63 Hz

L.
Slika 5.3. Prvi vlastiti oblik titranja
53.2. 1. PavijonSD-a Stj epan Radil
U 1. paviljonu Studentskog doma Stng leognicima Radi |

svakog kata, po deset mjernih mjesta, osim na zadnjem katu gdje je samo pet mjernih

mjesta. Akceleracije u prizemlju nisu mjerene. Na svakom mjernu mjestu, ukupno 35,

mjerenje je pr ov e

sveukupno

| ini

deno u
70

Tablica5.2. VI astit e

dv a

mj ereni h

horizont al

frekvenci

stupnj eva

na smjera,

j e i

Vlastlta[l;_rS;(vencua VI, frek. st. dev. [Hz] ) I?oiefglj!:n[é/o o Koef. pr[log/o.]st. dev.
4.125 0.07037 2.393 1.117
6.125 0.1066 4.344 1.49
8.625 0.438219 4.306 1.956

sl obode

koeficijent.i

Rezul tati viastitih

frekvenci | a pretho#nojéablicici j ena

(Tablica 5.2). Slika 5.4 prikazuje eksperimentalno o den m\ivlastiti oblik titranja.
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FDD - Frequency Domain Decomposition
Top View (-2) Side View (+X)

Side View (+Y) 3D View

e

i.

Slika 5.4. Prvi vlastiti oblik titranja

5.3.3. Zgrada PU Trnje

U zgradi Podrul nog ur edsa mjgrena dilwdcie nauG@mjeanthe Tr nj «
mjesta po svakom katu (ukupno 30 mjernih mjesta) i to u dva smjera u horizontalnoj ravnini
prema skicama mjernih mjesta (Slika 5.5) . Mj erna mjesta su se nal az

hodnika zgrade. U prizemlju objekta nije provedeno mjerenje vibracija.

JUZNA STRANA

-
b

u
n'
|

< |
[dp) I | —
< =i, | @
=Z |, - %
S IET 8
= 19, g
D s N
i N
B X

,\}..._

SJEVERNA STRANA y

Slika 5.5. Skica mjernih mjesta u tlocrtu
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Rezultati mjerenja vlastitih frekve nci j a i koeficijenata puigudgen
sljedel oj t a b).ISlke 5.6 p(rTiakbd 2 wcjae 5ek3sper i ment al no odr e

titranja objekta.

Tablica53. VI astite frekvencije i koeficijenti p |
Vlastlta[il‘:e;;(vencua VI, frek. st. dev. [Hz] ) l:oiefg:uﬁn[é/o bni Koef. pr[log/o.]st. dev.

1,959 0,02936 2,372 191

2,774 0,05305 2,474 0,7511
3,315 0,01667 2,174 2,073
4,235 0,04088 0,794 0,5416
4,966 0,07559 0,715 0,3818
5,986 0,03893 0,298 0,1152

24

a0

36

335

34

1 :

Slika 5.5. Prvi vlastiti oblik titranja

5.3.4. Siget 16

U stambenoj zgradi u naselju Siget su mjerenje vibracieu oba st ubi gta rubne
na svakom drugom katu po dva tun$lilan.6)aAkeeleracigetua u s v
podrumu nisu mjerene Na svakom mjernu mjestu, ukupno 20, mjerenje je provedeno u dva
horizontalna smjera, X i Y, kao gto je prikaza

stupnjeva slobode.
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Bl

Rezultatimj er enj a vl ast

sljedel o]

titranja objekta.

Tablica5.4.VI astite

Mj er n aSigetjl@ st a u gralevini

itih frekvencija i koefici)|

tablici prT&mlziugae =ks)per Emeka abno

frekvencij ebjekta koeficijenti

Vlastita frakvencija Koeficijent Koef. prig. st. dev.
HZ] VI. frek. st. dev. [Hz] Dri guekni (%]
2,12 0,09 2,24 0,84
2,44 0,08 2,07 0,60
3,39 0,02 2,36 0,94
4,63 0,04 4,15 1,01
Top View (-Z) Side View (+X)
2
! b}
%’mﬁ 18
L] %
]
Lx a y._T
Side View {+Y) 2) 1 2 HZ 3D View
21 22 7?‘ 24
| \
?\ a8 191120
344 H18)16
I 11112
Z 18
IZ__ 3 4

Slika 5.7. Prvi vlastiti oblik titranja
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5.4. Rezultati eksperimentalene analize

Dobi veni rezultati su poslugil.i za nalelno vr e
vagelih nor mi posebice Eurokod 8: Proijdiciranje
Ocjenjivanje i obnova zgrada (EN 1998-3:2005+AC:2010) [31] [32], te Pravilnika o
met odol ogiji za izradu procjena u[@3.ogenosti [ p |

Provedene analize su prilagol ermenisvprdvedie br oj u
detal jni numenrai Inkiiz up rgorraallewnina. TakolLer, mora se

-mogal grube gregke u vrijeme gradnje (kontrol a

-nedovol jno poznato ponaganje tla pri potresim
-mogula izlogenost ranijim potresima i drugim
-zahvati i rekonstrukcije koje su se dogodil e
-nevidljiva ogtelenja u strukturi konstrukciije

- nedovoljno dobra dokumentacija o gradnji objekta ili njezino nepostojanje,

-nepoznavanje svojstava materijala gralevine.

Rezul tati eksperameatadil mami loldirelLpar amet ara su
vagni jer se premanajkalai broigrea tpiourzwdmer i | ki mo d e |

nema pouzdanih ulaznih podataka, Treba imati na umu sve pretpostavke i karakter mjerenja

ambijent al ni $eraulikupeu adndsy na stanje pri djelovanju jakih potresa (velike

amplitude). Usporedbom eksperimentalno odrelen
frekvencija i odgovarajulih oblika titranja utvr
oblikett ranja u wuzdugnom i poprelnom smjeru svih an
pouzdanu procjenu ponadganja konstrukcije pri pot
55. Komentar rezultata eksperimentalnih istragive

Met oda modal ne an aftudi ea sanacijuipasiedica ad pptresafiikao i
u zavr gni nautoraabagvadarkako bi se aproksimirali periodi i vlastiti oblici titranja
zgrada u ambi j e n(praretnvetar.. o Kavedepigoodatak veoma je bitan kako
za kalibraciju sa numer i | ki m model i ma tako i za daljnja ek
numeri | ki m model i ma. Upr av o p otnaakgwerodo&ti@rijojbr i r an |
pretpostavcist var nog ponaganja gr alevi maepoputpdtresa.d nepr ec
Dobiveni rezultati ovim eksperimentima su vlastite vibracije (tonovi) otkazivanja koji nam

pojednostavl!ljno releno prikazuju gdje je ispita
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Potrebno je istaknuti da se u postojelim ist

moglo dobro aproksimirati viastite vibracije dobivene eksperimentalnim mjerenjima, nekada

bag radi problema wutjecaja razdjelnice susjedne
odraleni su dodatni uvi di u arhivske nacrte, oba
kaoikonzul t aci je u cilju dodatnog informiranja. Sve
prilikom nadogradnje numerilkim modela stoga su
ie omoguiiti tolnije zakljulke.

Slika 5.2. Eksperimentalno ispitivanje na terenu
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6. METODE POTRESNE ANALIZE

U ovom poglavlju biti i e opisanekorigtene met
potresa na zgrade u ovom radu.

6.1. Metoda spektralne analize

Metoda spektralne analize (engl.Response spectrum) s e najlegiea primj
svakodnevnoj ingenjersko]j praksi. R@4i se o l|line

Za ingenjersko vrednovanje zapisa potresa i sk:
trajanja potresa kao i za projektiranje koriste se spektri odgovora (engl. response spectra).

Spektar odgovora se moge definirati kao skup 1
stupnjem slobode na pobudu u obliku akcelerograma potresa. Radi se niz linearnih
dinami | kih analiza iz kojih se izdvajaju samo
vrijednosti. Spajanjem maksimalnih odgovora dobiva se krivulja koja se naziva spektar
odgovor a. Ulazno opterelenje je akcelerogram pot
promjene promatrane veliline za koje sdeni gel:i |
postupak prikazan je na Slici 6.1.

T,k

S, (Saili Sdili Sv)
T e

Max. Aps. Odgovor

Spektralni odgovor

T v _Period oscilovanja =~

Slika6.1.Post upak proralundglllspektra odgovor a
Projektni spektar je zamigljeni spektar koji :
koristi se za projektiranje potresno otpornih konstrukcija. Glavna zamisao je napraviti spektar

koj i Zzamjenjuje vige potresa, a nazubljenosti
visokim pravcima.
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i El Centro
/ {=2%

0 05 10 15 20 25 30
7,[s]

Slika6.2.1 zrada spektra koji [3damjenjuje vige po

Jedan spektar odgovora za odabrani zapis kretanja tla vrijedi samo za taj potres,

odnosno odabrani akcelerogr am. Obzirom da se ne
e izgledati akcelerogram nekog buduieg potresa
obuhvatiti mogul i ut j ec ajanjg tiao(p rve pjoer uv pogdssiBl i t i h

zapisa). Za svakodnevne ©projektantske ©potrebe to je
proralun i obli kovanje nosivih konstrukcija za
di o projekta neke ¢gr aduwepvmjanigakozv@riihe (aegn jad. ejné hna ll g gl
spektara odgovora [11].

Ako ne postoje adekvatni zapi si sa slilnih p
podrulja drugalijih svojstava.uzevgi u obzir i
mogul e uol it pravil nost.i koje se onda koriste z

projektni spektrardaj evisgtea tsipsetlg]irkad nabh kri vul j a

Salg) Elasti¢ni spektar ubrzanja

Amplifikacija ubrzanja

3

Slika6.3." Zagl alLeni ™ il "dlllat ki " spektar ubr z:
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Tijekom ovog i str adaushed upatrehe rspekirplres (lirgjen rezultatie

nekadi du ' ' previge'' na sigurnu stranu.

Prethodno opisani spektri odgovora su el ast i | ni jerssp e@bivenii pod
pretpostavkom o linearno-el asti |l nom ponaganju materijala. Me
slul aj nog i kratkotrajnog optereienja, tako da se
djelovanje uzimaju koeficijenti sigurnosti (koef=1,0). Drugim rijelima, prihv
da se tokom djelovanja jalih potmrmegaimbdpgazaning |
grani | noj nosivosti, a kod pojedinih [H].j el ova ko

Ponaganje konstrukcije za vrijeme djelovanja
pratit.i proralunskim anal i zaanaodgdvar jkenstryktiveht p ost av
el emenat a. MelLutim takvi proral uni su nepraktil
koj oj treba za relativno kratkdNeVingameodpibinada
konstruktivnih el emenata, dramlnje jakjhepotresa,anasta@is t vel
obuhvatiti na gto [Jlpdnostavniji nal in

El astil| ni spektri ubrzanj a, kao gto je i pri

ubrzanja), direktno se mogu koristiti za dimenzioniranje relativho krtih konstrukcija, koje prije

| oma ne mo g u podnijeti nelinearne def or macij e
Suvremene nosive konstrukciije, izralene wuglavnor
pokazujudu kt i | no pkojasegaarimemjerama konstruktivnogob | i kovanj a mog:
poboljgati. Zato se za proral un i pjekirg spektrioni r anj

odgovora [11].

Ordinate projektnih spektara su znatno manj e
u obzir mogul nost n teukcijen eisipadiju energijeaudesenek potresom.
Umanjenje potrebne nosivosti u odnosu na el asti
nosivog sistema. llustracija postupka za dobivanje projektnog spektra odgovora je na slici
(Projektni spektar odgovora ) . Projektni spektri Ssu sastavni di

obli kovanje gralev[llha izl ogeni h potresu
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Projektni spektar ubrzanja

[Elastiéni spekiar|

.'Préjekt‘m spek@af

Tis)

Slika 6.4. Projektni spektar odgovora [11]

Primjena projektnih spektara za dimenzioniranij
racionalni j e i vitkije konstrukcij e, al i se mora i m

ogteienja konstruktivnih elemenata koja je nakon

Duktilne konstrukcije mogule proralunavat.i n
odnosu na konstrukcije koje se |itavo vrijeme pon

estetskih razloga prihvatljivije.

Umjesto opsegne nelinearne analize takvih si
seizmi |l ke energije kroz duk@enjneo ipodraugen jmee h anisz
propisa melu kojima |je i Eurocode 8, predvi Laj
reduciranom spektru odziva, takozvana Ametoda si

Prema Eurocodeu 8, redukcija elastiulvibdge npemk
faktora ponaganja q, koj i je ovisan 0 nosivom
duktilnosti.

Nalin odrelivanja vrijednost:i faktora ponagan
Eurocodea 8. Prilikom odahbbinroa jfea kvtoodri ditelgmentiaal guannaj ac
konstrukcije, te ona kao cjelina imaju dostatnu duktilnostin a t aj nalin gto tol ni

ponaganje same konstrukcije u potresu.
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Vrsta konstrukcije

okvirni sistem
dvojni sistem

DCM DCH
3 2u 4528
zidni sistem sa povezanim zidovima y @y
zidini sistem sa nepovezanim zidovima 3,0 4%
1
sistem torzijski fleksibilan 2,0 3,0
sistem obrnutog njihala 1,5 2,0
Slika 6.5. Definicijaf akt ora ponaganja u ovisnosti o
vrsti konstrukcije i razredu dutilnosti
Smanjenj e el astilnog ni voa nNosi vost. predst a
njegovom reciprolnom vrijednogiu, faktorom ponag
prikazati sljedelom jednadgbom:
F,
] ut e q
(6.1)
gdje je:
Fy -nosivostnagr ani ci plastifikacije (umanjena el asti
U, - koeficijent umanjenja
Fe -nosivost konstrukcije koja se pri najjal em
g-faktor ponadganja konstrukciije
=A
Ve 07
' 4 S4g) =1 :
06 4= Spektar Tip 1
Kategorija tla C
R 05
(] 0.4
Ve 0.3
Y
4 i
Rs 0.2
g T
0.1
= 0
pomak 0 05 1 15 2 25 3
Slika6.6.Def i ni cija fakllpr a

35 Tls] 4
ponaganj a

q
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6.2. Nelinearnametodadi nami | k euvaemanui z e

U ovom poglavlju e biti pri

nelinearna

met oda

6.2.1. Bi | j epgotreshog zapisa

kazani

di nami |tiknehistony anhklysig).e

procesi

viemenu

U trenutku nastanka potresa, dolazi do iznenadnog pomaka narasjeduios |l obalanj a

energije, a kroz stijensku masu prostiru se u okolinu potresni valovi. Bi | j egenj e

zapisa se

od vremena, dok se sam potresni naziv naziva seizmogram. Obi | no
0 k o vmitikalao, gpeverjwga iatok-zapad [11].

melusobno

Druga vag
amplituda, odnosno v e
naziva akcelerogram. Te

kojom e na

provodi

—. 4}
e | A Digital Seismogram
g B
2 2+ ' 4 ~
E #£3 &

. | ¢
‘é - - % : + :4 -
£ kS N7 iy
$ | IR MY S
™ », » { . +
2 -2 VWA v
- ‘
(&) [ ‘.“

-4} 144
L 1 | 3 P | N 1%
10 20 30 40 S50 60

Time (Seconds)

Slika 6.7. Seizmogram potresa

pomoi osseumengr Rdpij

na kIl as akcelenografi. u ndel nuagtea zsau bi | j ehgenj e

I i ki h
akceleraci j e su

nj i h

se dogodio na obali Meksika 1985 [11].

Accelerstion (cmis ) Velocity (cmis) Displacement (cm)
20F ! T3 wof ' r—2
Up ! Up
N‘Q‘r Pl so- P s
0 St O~ / e
A = ™~/
[ 1 ECt
20 1 <100;
20} 3 ok - I
l East | S50 ast -
o~ %'/A"\"{AWM o\
-20 100
T 1 J |
O | 1 O T
x ”l} | South 1:"::: Vd C
, ) vl / Seouth
o —'Ih# l lhl “lMlb‘{\Va\-‘\a or—/
| 1 50 -
20 | | ‘ 1 1001 . | |
0 20 40 Q 20 40

Slika 6.8 Akcelerogram potresa

Time (s) Time (s)

p osebnoevinajerukajujo ea silu a

dj el ov@&8ja prikazarn akoelerag@am potresagkojij a .
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Tegakadgtak zabi | j egi t P15s)ugiotjrak & @ 20q)esipga se oné
biljedge akcel er ogje afne seiamogradom.j Aaknavedenu éviginju postoji
nekoliko razloga:

1 Nepoznati smijer potresa
1 Neispravan rad (postoji opasnost od kvara)
f Ogtelenja (udarci)

Potresi zapisi dobiveni mjerenjem vrlo su nepravilni po amplitudi i trajanju, te se za
potrebepror al una i propisa biljege nSastdelsaiod{50kdou zgr a
3000 tolaka na razma¥uy od 1/50 do 1/ 100s

6.2.2. Met oda dinami| ke analize u vremenu

Prema odredbama danim u dijelu 3.2.3. EN 1998-1:2004 [8] u nelinearnoj di
analizi konstrukcija u vremenu mogu se Koristiti umjetni akcelerogrami i realni SM
akcelerogrami zapisani u nekoj stvarnom potresu na lokaciji koja po svojim karakteristikama
tla i seizmi|lnosti pribligno odgovara |l okaciij:i p

Umijetni akcelerogrami se dobivaju po posebnoj proceduri i ne smiju biti ni
amplituda el ad&dijelh ENi1898-3:2004K8. ar a

Kao rezultat rada s umjetnim akcelerogramima dobiva se vremenski prikaz promjene
nekeodr e Lveenlei | i ne kaonj @ro pomaca patova, dok se

spektara iz dijela 3.2.2 [8] dobije za pomak samo jedan broj (pr et hodno obj agnj

poglavlju 3.3)

Od svih raspologivih metoda, nelinearni di na
zapisa preciznija je metod a , al i stoga i kompl eksnija |, t e
uporabom vremenskog z api sa najdul je traje i treba pagliji
i nkrementalno iterativna metoda koj oj j e osnov|
vremenskog zapisapr ovodi se u vremenskim koracima |iji b
a u praksi to znali vige tisula inkremenata. F
dinami|l ke karakteristike konstrukcije. Uzevgi u
minimal no t r i zapisa |, a preporulljivo ih je uze

utrogak vremena potreban za ovu metodu neuspor
opi sane metode. Treba dodat. da je priprema zacg

kao i obrada izlaznih podataka kojih je iznimno mnogo.
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Ovakvo znalajno povelanje utrogka vremena pos

koja su sastavni dio ostalih metoda. U ovoj analizi uzima se u obzir duljina trajanja potresa,

ciklilka plrikopdaptserigiménj a, a s njom i akumul aci
konstrukcije uslijed njenog nelinearnog ponaganj
l ako metoda vremenskog =zapisa teoretski nema

najlegie paipjemaluje dvodi menzionalnih model a.

Seizmil ko optereienje u ovoj met odi dano | e
viemena (gto se prikazuje umjetnim akcel eidliogr ami-

zapisima stvarnih potresa.

6.2.3. Izr al un unpuwnjemih ¥remenskih zapisa
Djelovanje potresa moge se simuliratd:i umj et ni
generirat.i na nalin da bude u potpunosti u skl a

i stovremeno sadmtde neiprlhomp oipes tgit oi j I usllaylnag [

potresima.

Upor abi potresni zgist &l Centro, smijer sjever i jug , 18.5.1940 nastao

prilikom potresa u Kaliforniji [34].

0.4

—0.4 i, =031%¢g

—40 éi'ﬁ__. =33.1em's
| \\/\/ M

i, =213cm
-26 ’

i [emis]

u,[em]

0 5 10 15 20 23 30

i[s]
Slika 6.9.Potresni zapis El Centro [34]
Zapis brzine i pomaka nastao je integriranjem ubrza nj a i brzine. Oki dat
nastupa akoje U,2 u’,azau,<u’urelaj miruje. Posl peliketaitdga

zapisa (vidljiv na Slici 6.10.) zbog kojeg dolazi do problema integriranja [34].
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i, (1) nije precizno t, — pocetak mjerenja
i, o J t, —kraj mjerenja
Tl — \, ii, —ubrzanje pri okidanju

"

nepoznati nije precizno” nepoznati
dio zapisa poznato dio zapisa

Slika 6.10. Sravhavanje zapisa popravkom osnovne linije [34]

Ovaj potresni zapis se | esto koristi se pri
i stragi vanj a niguprikladarkza GradlZagrelbl a

6.3. Potresni zapis korigten u ovom istragivanju

Sukladno prethodno navedenome,odabr an je pristup wnixpg em | e
iz Stona 1996. godineimetod a di nami | ke analize u vremenu.

Zbog zahtjeva propisa koji kagu da je za takyv
potresnih zapisa (akcelerograma) primjenjena je konzervativnija i prihvatljiviia metoda
pretvaranja izvornog potresnog zapisa na kojem je provedno samo skaliranje i popravak

osnovne |liniije u umjetni zaglalLeni potresni Z
prema Eurokodu 8.

Waveform Earthqua Station Earthquake Fault Epicentral PGA_ X PGAY PGV_X PGV_Y EC8 Site
ID ke ID ID Name Date Mw  Mechanism Distance [km] [m/s"2]  [m/s"2]  [mIs] [m/s] ID_X IDY Np_X Np.Y (class
413 192 ST164 Kalamata 9/13/1986 5.9 normal 10 2.1082 29095 0.3271 0.3226 5.4085 5.7724 0.88782 0.68617 B

Creece SCALE FAC. 1.39€ 1.012
g, nrep
% THIE — 000413

€1 ll, i A 3 000413

£ o] ] T -
c il i I UL LU FTAP : 3

S Oy [ ) [ R A ” ; ]
s lu‘ | H y
o-1 | \ {

3 Ly

8-2

< | !
——r

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Time

Slka6.11.Zabi |l jegeni potresni zapis
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Slika 6.12. Skaliranje i popravak osnovne linije

Prilagodba izvornog zabiljegenog zapisa prove
mijenjao frekvencijski sadrgaj zapisa radi podud
(vrgno wubrzanje Ge25goAtiipf tja &8plikacija koja
potresne akcelerograme Kkoji se podudaraju sa s

razlilite metode proral yagla i odrelene pretpostayv

Accelltion (m/sec2)
W NP OPRrPN®

"WJMM‘ \’\ ‘{Nmm.ﬂl\)‘ ',Ih ..hi‘-;'!\\'ll\-" N SERCE A

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Time (sec)

~8

N

(8]

&6

E

c4

i)

R R e

(5]

(5]

<o ‘ ‘ ‘ ‘
2 3 4

Period (sec)

Slika 6.13. Stvarni zapis u x smjeru i umjetni zapis 413_x_ artificial
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Accelltion (m/sec2)
W NP O RPN
Y
fal
=
e~
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=
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 7 18 19 20 21 22 23 24 25
Time (sec)

o]

Accelltion (m/sec2)
~r O

2
0 T T
3 4
Period (sec)
Slika 6.14. Stvarni zapis u y smjeru i umjetni zapis 413_x_artificial
Dobi veni potresni zapi si zadani SU U progr ams

kalibrirane konstrukcije umjesto standardnog potresnog zapisa ElI Centro iz prethodno
navedenih razloga.

lako je potres veoma nepredvidiva pojava smatramo da smo se ovakvim pristupom i
analizomu okviru nagi pr imolgiuginloist t o] prirodnoj nepo
predvila u budulnosti
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7. NUMERI LKO MODELI RANJE

U ovom poglaviju prikazane s u gl avne karakteristike numeri |
razdjelnica melLu njima u pr.oPotrelzams &nalioom pealkihe t a Et &
trodimenzijskih modela s problemom utjecaja sudaranja u nevedenom programskom paketu
je najprikladnija primjenom nelinearne time history analize i nelinearnih gap elemenata. 2D
analize u Etabsu ovog problema dokazale su da je softver dobar za aproksimaciju stoga se

na osnovu tih rezultata prelazi na 3d alize realnih modela (Slika 7.1)

7.1. Programski paket ETABS 2015

Numerindddiopi enito sluge za numerilku analizu k
ingenjer skaoagpropsakisi a ponagaonjide dkehsosviankeimj eopt
Proralun zgrada ©pr ovedenuHBTABS @015p[87h gomputesskandm p a k e

structures, Inc. specijalizlanomz a pr oj ektiranje konstrukcija u se

Roof 110 119
B1 B2 B3
176 il 176
Gth 110 110
178 Pkl 178
ath 12 110
5@13-0" m 245 n
130 :
4“-' 130 I'\:j'-lnllllh.l'l"l I 110
m 245 i 176 176
3rd 130 130 MW 110
o 245 =87 245 175 176
M 160 150 l 118
‘-f'l.-'l.l'l.l'lrl I
285 7 245 176 178
2 @136 15t 150 150 S | 118
7 Kz 257 245 175 176
Baseline %
I firnd oo ST froor
3T o - T

Global Reference Point _All columns are W14s

-All beams are W24s

Frame Elevation

Slika 7.1. Modeliranje sudaranja na primjeru 2D okvira
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Nu me r dddi i proral uni su pr il agkojitha msu popnata y f a z i
potpunosti svojstva materijal a, kao ni trenutno
vijek. Nastojalo se obuhvatit.i gl obalno ponagan
mjesta na koja bi se trebala obratiti posebna pozornost. Svakako treba imati u vidu da se
postupak ocjene potresne otpornosti gralevine
eksperimentalnim ispitivanjima konstrukcije i temeljnog tla. S obzirom na to, globalni
numer i | ki model i mst naadgradnjé moeirh i detafjrdjim wdrametrima. Uz
sl ogenost numer i | kih model a, vagnu ul ogu i maj
proral una. Ovdj e se t prastoiza nadogradsjtl mgdeld, ® ujedn®ti avi t i
postili zadovoljavajulie rezultate.

72. Met oda konal ni h el emeant a

Numer i | ki umprogdasmskom paketu ETABSpr or al un av anjetodep o mo i u
konal ni h e lOshavei koade@ metode je da se realni model kontinuuma s
beskonal no mnogo odijepmg ewiag es| marojdiehsedviakidol ov a . Pr
(konal ni el ement) ponaga kao samostalan, a s ost
riegenja parcijalnih diferencijalnih jednadghbi z
| vorovima, a kvaliteta rjegenja amaltrRromed¢leeneaamt &
njegovoj Plbmpeosmi ove metode mogu nastati i raz

stoga je neophodno poznavanje teorijskihpost av ki pkekobias e uoae mogl e gt

vige s[B8&njiti

Kori gteni su trodi menaemeninaphoggtapohnakohabkhe!
sa 3 ili 4 |vora. Naprezanja i unutarnje sile u
ekstrapoliraju u |vorove elementa. Treba spomenu
[ nal i ni ma d i mmemaa prihvatio skonpeat transfaemiranja naprezanja u
pl ognim el ementima u unutarnje sile svedene na o
mo me nt savijanja). Kao met oda p u aijela lispitivamja z a p o

korigtena | e Inaeahabzd &ojors peekbmbmieaju oblici titranja sa pripadnim

faktorima doprinosa za ukupni odgovor konstrukcije. Kriteriji kombiniranja oblika titranja i

njihovih smjerova, kao i aktivacjamasegr alLevi ne, |j e #34adovoljen prema

U drugom dijelu ispitivanja bilo je neophodno koristiti met odu di nami | ke an
vremenu s posebnim osvrtom na nelinearne gap el ement e kojim se opisalc
kontaktnim plohama dviju susjednih gralLevina. P
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ovu vrstu problema st oga j e obavljen ni z testiranja u S
parametara.

7.2.1. Vrste kK 0 n alh elemenata

Konal ni el ement. i mo g u biti l'inijski, pl ogni
obralLivat e apai sdemantl zbaymjihove primjene pr i i zradi numer
modela u okviru ovog rada. (Slika 7.2i7.3.) . Vol umni konal ni el ement i
anali zi, pretpostavlijeno je da njihova upotreba
Za OVU razinu istragi warnijjae.meP rpertoproas|tuanvak ar ajsel od an ek

odnosu ha preciznost rezultata.

P polje kona¢nog
yA’"A  elementa

Slika72.Pri kaz |l inijskog konalnog el ement a

2, ¥
o

e

polje konacnog

elementa /

Slika73..Pri kaz plognog konalnog el ement a,

ravninskog (lijevo) i prostornog (desno)
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Gtapni element (Slika 7.2) je definrank ao opl eni t i trodeéamenzi ona
column) el ement koj i ukl juluje dvoosno savijanje,

p o s mi defarmacije po Bathe i Wilsonu (1976). [39]

Pl ogni e (Slikan&3) seikoriste u analizi 3D modelima u kojima sve zidove
(engl. wall) i p | o (er@l. floor) modeliramo plognim el ementi ma. E
numeril kim modelima stoga I[e biti navedene samo
Model irajul:i konvencional ni m, pl ognim el emen

mu srednju plohu, pa naknadno zadajemo debljinu elementa (eng. section property). Mogu

biti definirani s tri ili letiri tolke odabiruli

Homogeno plolasto ponaganje wukljuluje kompon

smjera i translacijsku komponentu u smjeru normale okomite na ravninu elementa. Tanke

pl ol e su def i nawoam ef Krimwlhachiojfdm koja i skIljuluje
programu se definira p o mo ishell-thin nar edb e, dok j e debel a p |
Mindlin/Reissner-ovom f or mul acijom koja ukljuluje efekte

istragivanju u potpunotoimascu kami §taerd]ntea skue kplba

Svaki element ima svoj lokalni koordinatni sustav za definiranje materijalnih

karakterist i k a , opterefienja ili z faur to eigttk @oint formellacijal t at a .
numeri |l ke integracije | e & oapriezanjaeinuautargje sileksuut o st

odrelene u 212 Gaussovim tolkama intewr2dcije i wu
73. Numeri |l ko modeliranje razdjelnica

7.3.1. Modificirani linijski kontaktni (engl. link) elementi

Svoj stva dodirnih pl oha susj ednih gralevin
modificiranim linijskim kontaktnim (engl. link) el ement i ma. Hik relengentej@a i n al
osnovni gap element. Pravilnim definiranjem karakteristika pojedinog linka se interpretiralo
ponaganjena kontaktnim pl ohama.

Po definiciji link el e me nt sl ugi za poivig.zSvakiaefteent jed va | Vv
definiran kao §eastzanesovwaiksiniohd ogpersutg st Wipkiithee va sl
SVO]j l okal ni koordinatni sustav zZa definiranje

el ement a) te za interpretadg,i2iBstimedaijelos At adu@si S
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elementaiodgovarauzdu gni m def or maci jama, a definiriana | e

do | \j¢berrar! Reference source not found..). Osi2i3se odnhnose nha posm
def ormacije u ravninama okomitim na el emé&nt i m
ovomist ragi vanju prilikom modeliranja sa krutim op
smijera, 1,2 i 3 , dok je usljed modeliranja gap el e menat a, dopugnaejma samo

opruge u uzdijerg(Blika7.4f 1) sm

Slika 7.4. Lokalne osi link elementa [40]

G e ;ézavisnih unutarnjih deformacija su definirane za linke | e men't , a ralunaj

relativnog [0 madkmo ¢ wiomnghoviorm koordinatnom sustavu:

f uzdugna Q 0 0

1 popr el #2eavnimi 1 Q o6 o6 Q&an 0 QWi

1 popr el Beaviimi 1 Q o6 o6 Q&n 0 Q&®i

1 torzija Q i i

T listo savija&anje @ riavhini 1

T |isto suaawninjla2nj e Q i i
gdje su:
6 M M A A A -translaciei rotac@Qje | vora
6 M M A A A -translacije @ rotacije |vora
QQudal jenostdodmjlestra gdje je mjer®@na posmi |l |
Q& udal j enos i oodnjlevsotraa gdj e je mjer@na posmiln

0 - duljina elementa
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a) by c)

Slka75.Unut arnje deformacijecelfiomkinaeli ¢ merftad: wodung
deformacije (b) i deformacije uzrokovane savijanjem (c) [24]

Niz razlilitih karakteri st ilikkatj.ngegovaodoog&la-def i ni
deformacija. Raznim vrstama/link-ova se pokrivaju vel i releamekatar akt er i

u gralevinarstvu:

T multi-l i nearna jednoosna el astil]lnost

1 jednoosnapl asti |l nost

T vi skoelparsitgiulgneonj e

f multi-l i nearna jednoosna plastilnost sa vige
1 dvoosnap | a st iHdazmiazeldtor

1 gap (samo tlak)

T hook (samo vlak)

9 friction-pendulum bazni izolator sa i bez prevencije od odizanja koji ujedno

mo ¢ e gdpifrictionza kont aktno ponaganj e

S obzirom na karakteristike koje mu se prid
postoje t r i v r st e linpaono, anglinearpoai:ovisno o frekvenciji (engl. frequency-
dependant). Za vrijeme nelinearne analize, nelinearni odnos sila-deformacija se koristi za
sve stupnjeve slobode za koje su definirani nelinearni parametri, a za sve ostalo se koriste

linearni parametri. [24]

Bitno je napomenuti da svaki odnos sila-deformacija koristi linearnu krutost kako je
nelinearni efekt neznatan (npr. closed gap), a kada ki ma vri jednost nul a n
generirana nelinearna sila za taj stupanj slobode. Unut ar svakog stemponja sl c

imati nekoliko komponenti koji mogu biti neovisne ili spregnute (engl. coupled). [24]
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7.3.2. Gap elementi

| nallinicelemenata koj a i ma | inearno ponaganij e u ti
preuzimanj a vl al maphelersentl(@). Gapa 2lémerda ko r i gt en je u o
u

istragivanju za proulanje sudarne sile izmelLu s

Slika 7.6: Nelineammegap karakteristike [ uzdugne def o

Za svaki stupanj sl obode gapelement.gSve uduwafnjeni r at i
deformacije su neovisne tj. zatvaranje ili otvaranje (engl. open)gapane utj el e na pona

ostalih deformacija.

l skl julenje vlialnih sila zahtijeva i materi
definiratdi nel i negmunhé p éinkecazmajstspan sldbdde. INelinearni

odnos sile f i deformacije d za gap element je definiran:

NQ ¢NQtAEER T PAIn

0 - T 66A1 1 (7D 40

Za krutost linka u teoriis e preporul uj e k@i i05vteitu ovd ik redtnms
vezanih elemenataa k o se gel i ograni | iti na el adinkd).l ne def
Vel i ke wvrijednost:i se ne preporuluju jer mo g u
Ut j ecaj parametra krutostkalbiibtrii rlaemi me situimean | ki

(poglavlje 8.1)
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7.3.3. Definiranje razdjelnica u programskom paketu

Za numeril ko modeliranje mogu se Kkoristiti r
dvije zgrade, ali s obzirom na:

T raspol ogi ve ul-apm manma podadtaa kkee o pikrutastuppe nj u

bi se ubacivanjem pretpostavljenih vr i j ednost i previge aprok
tol nost rezultat a mogl o dovest.i u pita
uobil aj ene vriijednost. iz literatur e, a

usporedbom rezultata (poglavlje 8.1)

1 preporuke iz programskog paketa - programski paket Et abs prepor ul u
vrijednosti i ima provedene patch testove kojima su te vrijednosti provjerene

1 primjenjivost u programskom paketu -s |l ogeni model i zahtije
parametarske analize,d o k s e u o0 v o npakipsvodeaspitivanja ng u
realnim primjerima i stoga koristimo jednostavniji model koji dovoljno dobro

opisuje razdjelicu i daje dovoljno dobre rezultate

Uzevgi u obzi r zapaezigadje dviju susjl 6 d reidhh gr alevi na, 0 d
definiranje razdjelnica, u ovom i st rkaigfili gap elementi (paglavieer.3.2). Ovi
el ementi, koji Su povezani na | vorove susjedni
susjedne gralevinegpalbkVvigevajeut,ittpjukadfazi,
| vorovi odmi | uSudamnd sila mjaerfiazeag . kad se gralevine pl
jedna drugoj za veli iznos o0od melLusobnog razmak:
u negativnu vrijednost.

Nelinearni odnos i zmelu deformaciija i naprez
gap el emenata povlali k otimie Pidtoeyrajnea | s lz@g e MTed rnue Ipir mek
da interakcija linearne response spectrum analize i nelinearnih gap elemenata ne bi mogla

dati ispravne rezultate.

Genersl

Link Property Name: Gap Link Type Gap w
Link Property Notes Modify/Show Notes.. P-Detta Paramsters Modify/Show...
Total Mass and Weight
Mass 0 kg Rotational Inertia 1 0 ton-m?
Weight 0 kM Rotational Inertia 2 0 ton-m?
Rotational Inettia 3 o ton-m*
Directional Froperties
Direction  Fxed NonLinear Properties Direction Fxed NonLinear Properties
ul O Modify//Show for U1... O ri
Ow O [ Rz 0
Ou O O rs O
Fox All Clear All

Slika 7.7. Definiranje gap elemenata u programu ETABS
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Radi bol je i kvalitetnije usporedbe rezultat:
umjesto gap elemenata, koristili kruti i nedeformabilni linke | e ment i . U tom sl ul aj
program analizra ponaganij e z g r a dneprekinute icjelime. Wad om sl ul aj u

promatral o ponaganje konstrukcije kao da razdj ¢

postoji.

General

Link Property Name Knute opruge Link Type Linear W
Link Property Notes Modify/Show Notes.. P-Detta Parsmeters Modify/Show...
Total Mass and Weight
Mass ] kg Raotational Inertia 1 0 ton-m?
Weight ] kN Rotational Inertia 2 1] ton{m?
Rotational Inertia 3 0 ton-m?
Directional Properties
Direction  Fixed Propetties Direction Fixed
u O r1 O
u2 [ R2 O
u3 Om O
Fix All Clear Al

Slika 7.8. Definiranje krutih link elemenata u programu ETABS

7.4. Zadavanje potresa u programskom paketu

Umj et ni vriemensKki zapi si u ovom istragivanju
generiranju vremenskih zapisap o gt i vana s u n akuegndteajarge pptresajei?d a . U
sekundi, potresnog zapisa 30 sekundi. Razlika od 5 sekundi se ostavila radi promatranja
ponaganja konstrukcije nakon po.tUndas postgvljerehs t a n k a

granica simuliraju se nepravilne i slulajne vibr

Ucijelomistr agi vanju doglo je do promjene pretpost:
se kr el e 5iiZzmantlimirank zgrade) s njihove prave vrijednosti na vrijednost 1,0.

Takav pristup odabran je iz nekoliko razloga:

1T Ujednal avanje svihzispmtaai hakgoadposaghnj a

T Korigtena met oda di namil ke anali ze u VrIeme

ponaganja 1,0

T Lakga pribligna kontrola ispravnost i sl ogeni
analize u vremenu pomol u r a(kontiolh pomaka whha k ao
zgradeiodstupanje ne bi smjelo biti vele od 20%
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Prijeproral una put em nemdlize d eremenunasigurahokje postupno
nanogenje optereienja (vliastite tegine, dodatno
konstrukci j u tkearjiegn f unkci j e dnippnopl fi.n j Feusekknchianalae odf R
postupno povel av adoadsdte sekundanap insaas,u nakowmranhega | e

|l itava masa konstrukcije.

7.5. Vrste ispitanih modela

U svrhu ovog i st ahégbkel&onvjsanbmer ilekiiz model a z
analiziranu zgradu. Svaki vrsta | e i mat iderfaizniirlanteo odr delseogaei par am
razlil|lite rezultate ©proraluna. Rezul tati svih

melLusobno da smo e kamaallinzicria tca za svakj pojedinu zgraduz d j el n

gto je i cilj ovog istragivanja.

Prvi model je osnovni model, preuzet iz baze podataka. On predstavlja samostalan

di o zgrade, odnosno dio zgrade Kkoji hi me w®8eint
omoguluje slobodan rad konstrukcije bez utjecaj a

Drugi model je torzijski spr i j e jee@noj osit ako da su definirane
|l egajeve na mjestu razdjelnice, koji Zamjenj uju
promatranog model a o ko susjedne gralevine kao da je on
moraju biti definirani u jednoj vertiWashoj ajpsi
kada ©bi sdefinilalengaa j dervu k |, riejultati ne &i bili mjerodavni jer bi tada dva ili

vi ge | egaj a | senne bidobie@elejge rsii | af @ ket z aPkobletkadh j a gr a

ovog modela je |injenica da | egaj preuzima unut ¢
blizini, pa Ie se molii | eadiknoj iu sspeo rrealtiafedostisnid ev eul
od legajeva.

Treli krotal povezape zgrade) j e definiran tako da razd
gralevine uopie ne postoji, nego se radi o j ed
prikazat: ponaganijhe gduailselvu lpaajsy da se one tijeko
gbajuu Post oje dva nalina kako je mogulie definirat.i
razdjelnice, dvije susjedne gralevine imaju zaj
rubni ele ment i melLusobno spojeni krutom vezom. Kod

razdjelnice definiraju kruti i nedeformabilni link elementi(vidi poglavlje 7.3.1) koje spajaju dva
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susjednar ubna el ementa od svake gralevine. Uodovom i ¢

dva navedena.

Letvrti mo d enhjboljp raprdksirnacijue stvarnog stanja na terenu.
Najdetaljniji je,a uj edno [ naj precizniji mo d e ImetoddJ nj e mt
dinami | ke anal(iviediu pwrgd meviy e 6. 2) deasekosastld i ku od
linearna metoda spektralne analize. Kor i gt eni S ugapielememil ne mejsdiman i
razdjelnica, a razmak, tj. otvor gap elementai zme i hnj e pri bl i istmamn pret po
razmak i zmelu promatrani h z gismatrase zMenpivbrazagr e gk a
ovakvu vrstu istragivanj a.

U nastavku [ e biti nabrojani S Vi definirani
ovog istragivanja

7.5.1. Koncertna Dvorana Vatroslav Lisinski

Prema dostupnoj dokumentaciji, vizualnomp r e gl e d u igprogeteaim iteremskim

i st r aginamavljeriojpaekolikon umer i | k i KD Vatodae Lisanski. Svaki model

pri kazuj e z ateajhdlatacie (owljajgnj eno na pol etkb). pogl avl
U nastavku su prikazani svi modeli s kratkim opisom:

1 1. model: koncertna dvorana bez poslovne zgrade
- inicijalni model iz baze podataka
-kori gmethmda spektralne analize s iz mj enj e

Slika79.Numer i | ki model koncertne dvorane

1 2. model: koncertna dvorana torzijski fiksirana u jednoj
-na mjestu dodira s poslovnom zgradom defin

-kori gneeammala spektralne analize s qizmjenjeni
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-melusobno

-korigt emet od a

S 1D opfugama

Krut

spektralne

1 3. model: koncertna dvorana i poslovna zgrada zajedno

anali ze s

Slika 7.10.Nu me r i | kd konuestrak@\orane i poslovne zgrade

4. model: koncertna dvorana i poslovna zgrada zajedno

-me L us obno gapelenmestima

-provedena

definiranje

-anal

Identification
Property Name
Direction
Type

MNon Linear

Linear Properties
Effective Stiffness

Effective Damping

Monlinear Properties
Stiffness

Open

z

kruvl je

rana 2
|Gap1mm
|U'|
|Gap
|‘r’es
o000 v
—

Identification
Property Name
Direction
Type

MNonLinear

Linear Properties
Effective Stiffness

Effective Damping

Monlinear Properties

Stiffness

Open

prigugenj a

qi

me t o dalize uwhiremenms perlodima®,b si0,4 s za

otvosom @gp alenenataa X rhm il mm i m

m
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Slika 7.11. Prikaz definiranihgape | emenat afi: 1 mm i 5 mm

Damping Coefficients
Mass Proportional Stiffness Proportional
Coefficient Coefficient

() Direct Specification
(®) Specify Damping by Period 08531 lizec | 3,537E-03 sec
D Specify Damping by Frequency

Period Frequency Damping

First \—IEIS see | cycissc |0.05 Recalculate
Second 0.4 S&C | yolze Coefficients

Slika 7.12. Prikaz perioda za definiranj e kr uvl| j e

prigugenj a

75.2. 1. PavilonSD-a Stj epan Radil

Prema dostupnoj dokumentaciiji, vizual nom pregl

napr avl j en o-og paviljona Xuddniskogodomau me r i | k

istragivanji ma,
utjecaja

Stjepan Radil .pr8kakiuj enodakeban sl ul aj

poletku poglavlja poglavlja 7.5.)
U nastavku su prikazani svi modeli s kratkim opisom:

T 1. model: veie krilo paviljona samostalno

-k o r i gneteda spektralne analize s izmjenjenimfa k't or om pgnaganj a

Slika7.13.Numer i | ki model samo veleg krila

2. model : vel eorzskifikdirano wpjedrnojokij o n a
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-na mjestu razdjelnice definirani su nepomi
-kori gneeammala spektralne anali ze agaqi zmj enj eni

Slika7.14..Nu me r i | ktorzijskidiksieah u jednoj osi

1 3. model (2 varijante):

a) oba krila kontinuirano spojena

- inicijalni model iz baze podataka

-horizontal ni el ement i manjeg krila (grede
krila upetom vezom

-kori gmeeamada spektralne analize s qgizmjenjeni

b) na spoju dvaju krila definirane krute opruge
-kori gneeammala spektralne analize s gqizmjenjeni

Slika7.15.Nu me r i | kaba krla zhjedno

1 4. model: krila spojena gap elementima

77



-kori gtena metoda di nampeliklimaOgbrsalldiszae u Vvr eme
definiranje krivulje prigugenja
-analizirana 3 otvowomagpelenenataé rhm, 5 mmii m

10 mm
-s | u | gap elementima otvora 10 mm je analizlban u j og 3 wvarijante
periodmaza definiranje:krivulje prigugenja

-0,5si0,25s

-0,5si0,12s

-0,6si0,05s

Identification Identification
Property Name Gap 1mm Property Name Gap 5mm
Direction ul Direction u
Type Gap Type Gap
ol e MonLinear Yes

Lir Propert
inear Properties Linear Properties

Effective Stifness a Eue Effective Stffness ol kN/m

Effective Damping 0 kMN-s/m
Effective Damping 0 kM-s/m

Nenlinear Properties
Monlinear Properties

Stiffness 1000000 kN/m
Stiffness 1000000 kMN/m
Open 1 mm
Open 5 mm
Identfication
Property Name Gap 10 mm
Direction ut
Type Gap
MonLinear Yes

B e
Effective Stiffness q kN/m
Effective Damping 0 KN-s/m

Nonlinear Properties

Stiffness 1000000 kN/m

Open 10 mm

Slika 7.16. Prikaz definiranih gap elemenata: 1 mm, 5 mm i 10 mm

Damping Coefficients Damping Coefficients.

Mass Proporticnal Stiffness Propertional Mass Proportional Stiffness Proportional
Coefficient Coefficient Coefficient Coefficient

() Direct Specification () Diract Specification

Specify Damping by Period 06981 Vsec |3S37E03 sec @ Specify Damping by Period 0,8378 Vsec |2653E-03 sec
") Specify Damping by Frequency ) Specify Damping by Frequency
Period Damping Period Damping
EEE 5 == 008 Recalculate Fist |05 Eac 0.05 Recalculate
Second |04 sec 0,05 Coefficients Second 025 sec 005 Costicients
Damping Coefficients Damping Coefficients
Mass Proportional Stiffness Proportional Mass Proportional Stiffness Proportional
Coefficient Coefficient Coefficient Coefficient
) Direct Specification () Direct Specification
Specify Damping by Period 10134 lsec | 1,540E-03 ssc (@) Specify Damping by Period 0,9666 lsec  |7,34BE-04 sec
") Specify Damping by Frequency () Specify Damping by Frequency
Period Damping Period Damping
Fist 0.5 see 0.05 Recalculate Frst |08 see 0.05 Recalculate
Second 0,12 sec 008 LrEETE Second |0,05 sec 0,08 Coefficients

Slika7.17.Prkazper i oda za definiranje krivulje
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7.5.3. Zgrada PU Trnje

Prema dostupnoj dokumentaciiji, vizual nom pregl
istragivanji ma, napravljeno je nekoliko numeri |l
uprave Trnje. Svaki mo d e | prikazuje Zzaseban sl ul aj ut j ec.

pol etku poglavlja poglavlja 7.5.).
U nastavku su prikazani svi modeli s kratkim opisom:

1 1. model: jedna dilatacija samostalno
- inicijalni model iz baze podataka

-kor i gnetedaspektraine anali ze s izmjenjgnim faktor

Slika7.18. Numer i | ki model jedne dilataciije

1 2. model: jedna dilatacija torzijski fiksirana u jednoj osi

-na mjestu razdjelnice s jedne strane defin

-k or i gneteda spektralneanal i ze s i zmjenjengm faktoro
T 3. model: vige dilatacija spojenih krutim
-rubni el ementi dilatacija melLusobno spojen
-kori gneemada spektralne analize s qgizmjenjeni
-analiziranaa2l sl utamabsojem dilatacija:
-dvije dilatacije melLusobno spojene
-tri dilatacije melLusobno spojene
-svikBtgedilatacija melLusobno spojene
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Slika7.19.Nu me r i | kadviju dilatacial

Slika7.20. Nu me r i | ktiiju ditedadija |

dil atacija

Slika7.21.Numer i | ks vimo dégd st

spojenih

d i daadementima a

Vi ge

T 4model :

vrieme

u

d i nraum pelidlima 05rs all4is zae

met oda

-kori gtena

krivulje prigugenja

definiranje
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- otvor gap elemenata - 10 mm

-analiziranazBi bl ulmjbrejem dilatacija:
-dvije dilatacije melLusobno spojene

-tri dilatacije melLusobno spojene

-svih gest dil aspaene(f a melusobno

- analizirana je i varijanta modela s dvije dilatacieg dj e j e krutost Agapi
smanjena s 10° na 10% kN/m

ldertification Idertification
Property Name Gap 10mm Property Name Gap 10mm
Direction un Direction u1
Type Gap Type Gap
NonLinear Yes NonLinear Yes
Linear Properties Linear Properties
Effective Stiffness o kMsm Effective Stiffness ol kMsm
Effective Damping ] kM-s/m Efective Damping ] kMN-s/m
Nonlinear Properties Monlinear Properties
Stiffness 1000000 kMN/m Stiffness 100 kN/m
Open 10 mm Open 10 mm
Slika 7.22. Prikaz definiranih gap elemenatauobi | aj ene i smanjene kr

Damping Coefficients.

Mass Proportional Stiffness Proportional
Coefficient Coefficient

() Direct Specification

(®) Specify Damping by Perind 0gs81 sec | 3,537E-03 sec

'3::1' Specify Damping by Freguency

Period Damping

FEl 0.5 seC 0.05 Recalculate
Second |04 2EC 0,05 Coefficients.

Slika7.23.Pri kaz perioda za definiranje krivu
7.5.4. Siget 16

Prema dostupnoj dokumentaciji, vizual nom pregl
i stragmavannfapravljeno je nekoliko numeril kih mod
Svaki mode |l prikazuje zaseban sl ul aj utj ecaja o0
poglavlja 7.5.).

U nastavku su prikazani svi modeli s kratkim opisom:
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1 1. model: jedna (rubna) dilatacija samostalno
- inicijalni model iz baze podataka
-kori gnee¢mada spektralne analize s qizmjenjeni

Slika7.24.Numer i | ki model jedne dilatacije

1 2. model: jedna (rubna) dilatacija torzijski fikzirana u jednoj osi

-na mjestu razdjelnice definirani SU nepomi

nal azi ni kakva gralevina)

-kori gneedmada spektralne analize s qizmjenjeni
T 3. model : vspdgperih kdutim oprugamai j a

- rubni elementidilataci  a melLusobno spojeni Krutim opr L

-kori gmeeamada spektralne analize s qgizmjenjeni

-analizirana 2 slulaja s razlilitim brojem

-dvije dilatacije melLusobno spojene

-sve tri dil atacije melLusobno spojene

-dodatnosu analizirana jog 2 slulajposgadlva j e

aproksimiratisi metri | nost <cijele zgrade (umjesto ¢

su definirani zidovi tako da je cijela zgradapr i b Isiigmea r i | na)
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Slika7.25.Nume r i | kdviju dilatacgal

Slika7.26. Nu me r i | ksvih tnjw dilsakija

T 4model: vige dil adgapaemégnamas poj eni h

-kori gtena met oda dremeraumpelicklima 0ebh 2i0,09s2a u

definiranje krivulje
- otvor gap elemenata - 10 mm

prigugenj a

-analizirana 2 slul aja s

razli|litim brojem
-dvije dilatacije melLusobno spojene
-sve tri dil atacije melLusobno spojene
-dodatno su analizirana jog 2 slulaja s d

aproksimirat.i s i me(tnmjestd stupova i pralazg za aueomabitpr a d e

su definirani zidovi tako da je cijela zgre
Identfication
Property Name Gap 10mm
Direction 1
Type Gap
NonLinear Yes

Linear Properties

Effective Stifness DI kN/m

Effective Damping o kM-s/m

Monlinear Properties

Stiffness 1000000 leM./m

COpen 10 mm

Slika 7.27. Prikaz definiranih gap elemenata
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Damping Coefficients

Mass Proportional
Coefficient

Stiffness Proportional
Coefficient

() Direct Specification

09817 1,231E-03

1/sec 5680

(®) Specify Damping by Period
'3:::1' Specify Damping by Frequency

Damping
0,05

Period

2 g
First 0,55 Recalculate

Coefficients

Second (0,09 0,05

Slika7.28. Prkazperi oda za definiranje krivulje

76. Zgrade s razlil|litim brojem katova

Kao gt o j e navedeno, poblep sugldramja kgrada s& javja, i z me L u
ostalog, i kada dvij e susj edne zgrade i maj u razl il i
istragivanju se takolLer istragio i tajrisjlagmjja b
istragivanja u vezi tog pr obl e mSiudije B sanibagie r om d &
posliedica od potresafine post oj e trenutno model.i koji se mo

pri mjer sudaranja zgrada r azl ihodnaandlizirdn@rmodelea s e i ¢

(zgrade u naselju Siget i zgrda PU Trnje).

Sve dilatacije navedenih zgrada imaju isti broj katova pa su morali napraviti modeli u

kojima bi jedna dilatacija imala manji ili vel
dilatacjau model i ma smanjio na dvije (umjesto tri [
interakciju dviju gralevina, a ne vige zgrada u

vremenu s periodimazadef i ni r anj e kkoji oddojaraju griginalgim @aselifnaas

jednakim brojem katova. Nelinearni gap elementi su definirani na mjestu razdjelnica s

vel i |otvoraokmj i takolLer odgovaraju origitkaovani m model

Primjeri razli|litih katnost:i koji su korigteni
P+2i P+8
P+4 i P+8
P+6iP+8

Nasli edeiim slikama su prikazani model i Purazl il

Trnje:
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Slika7.31.Nu me r i | &t katnastoPd6 i P+8 (PU Trnje)

Na slikama XX-X X su pri kazani model i razlilitih katno
Siget.
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