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Uvod

e zgrada izgradena pedesetih godina u Zagrebu, Po+P+8, visina 33,5 m
tlocrtne dimenzije 30,00/14,60 m.

e okvirni sustav u prizemlju

* ostale etaze, AB stupovi i —=='=
betonski zidovi (40 cm) '
unutar AB serklaza

e klasi¢ni nacin gradnje,
predgotovljeni fasadni =
elementi, trakasti temelji
sitnorebricasti strop,
tlaCna betonska ploca 5
cm (dijafragma)

« MB300i MB160, glatka
armatura GA240/360
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Uvod Nosivi elementi prizemlja

povrsina zidova u prizemlju
2,6% uysmjerui2,5% uxsmjeru

e povrsina zidova na 1. katu

3,3 % uysmjerui0,86 % ux smjeru o )
Prizemlje: A =450m

povrsina zidova:
smjer X 11,3 m? (2,5%)
smjer Y 11,9 m* (2,6%)

e poprecni zidovi malim dijelom
sudjeluju u uzduznoj krutosti

* fasadni sustav panela ima odredenu
krutost i djeluje povoljno

Nosivi elementi 1. kata

e zgrada ne zadovoljava kriterij
pravilnosti po visini i u tlocrtu

* stupovi prizemlja 80/155i 80/280 cm|

1. kat A =450 m’
povrsina zidova:

smjer X 3,9 m?® (0,86%)
smjer Y 15,0 m?* (3,3%)
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Uvod

e armatura stupova je od 4014 do 4P20m, vilice uglavnhom ®6/25 (30) cm
e armatura serklaza koji omeduju betonske zidove je 4012

e armatura zidova - mreze ®6/20 uz dodatne Sipke na uglovima

* posmicna nosivost elemenata kriticna

* razmak razdjelnice oko 10 cm, nisu potresne razdjelnice - zapunjene
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Opis numerickog modela

* nelinearna staticka i dinamicka metoda vremenske diskretizacije uz
primjenu zapisa ubrzanja tla

* razorna ispitivanja svojstava materijala nisu provedena

e proracunom se kontroliraju pomaci konstrukcije, lokalna duktilnost
kritiCnih elemenata, mehanizmi sloma te granicna stanja

* raspucavanje poprecnih presjeka prilikom potresa
e otvaranje plasticnih zglobova - krivulje ponasanja plasticnih zglobova
e za svaki element definirana grani¢na stanja na krivulji ponasanja

V.M 4 . V,M 4  otkazivanje elementa  \spj 4 Stanje ograni¢enog ostecenja (IO)
/ « | /\ stanje znatnog oStec¢enja (LS)
! \ 1,2,3 LT L
. l stanje blizu rusenja (CP)
\ B c
i [ S— > l‘—| 4 » A -
C g de fpAg0 ade T oAl A0
duktilni elementi krti elementi
dijagram sila-pomak za armiranobetonske i betonske elemente kriteriji deformacije za oste¢enja elemenata
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Dinamicki parametri konstrukcije

e uzeto u obzir raspucavanje nosivih elemenata

 T,=0,8715s,T,=0,626siT,=0,457 s
e ukupna tezina zgrade od 41000 kN na razini prizemlja
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Metoda postupnog guranja

e oblici optereéenja (konstantno, linearno, oblici titranja itd.)

* stanja konstrukcije za poCetno raspucavanje, stanje ogranicenog
osteéenja (10), stanje znatnog oStecenja (LS) i stanje blizu rusenja (CP)

e stanje je odredeno ponasanjem primarnih nosivih elemenata ovisno o
deformacijskim kriterijima (otkazivanjem takvog elementa postoji
opasnost od djelomi¢nog urusavanja stropne konstrukcije)

* nije razmatran utjecaj razdjelnice i susjedne zgrade

U kriticnom smjeru opterecenje se preuzima samo uzduznim betonskim
zidovima jezgre, serklazima i armiranobetonskim stupovima u kojima
znacajno nedostaje uzduzne i poprecne armature
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Metoda postupnog guranja — smjer x

e priblizno linearno do 400 kN (1 %)

e stanje ogranicenog ostecenja - 850 kN (2,1 %)
e stanje znatnog osStecenja - 1100 kN (2,7 %) - narusena nosivost
e djelomicno urusavanje ploce 3. kata - 1150 kN (2,8 %)
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Metoda postupnog guranja — smjery

* linearno ponasanje -1500 kN (3,7 %) - inicijalno raspucavanje ranije
* znacajan utjecaj torzije u odgovoru konstrukcije za smjery
e kriticna rubna os, rubni betonski zid i okolni AB serklazi na 1. katu

0 0,005 0,01 0,015 0,02
0 — ]
pocetno
raspucavanje
500 elemenata
-1000
-1500
stanje | elementli
2000 ogranicenog |
ostecenja | | stanje
(10) : : znatnog
| 2500 kN | oSteCenja
e R | (LS)
2650 kN
: | I 2000kN
3000 1 Base Y [kN]

stanje
| blizu
| rusenja
| (CP)

e znacajan nedostatak nosivih elemenata u smjeru x (2,5 puta kriticniji)
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Nelinearni dinamicki proracun primjenom vremenskog zapisa

e zapisi ubrzanja temeljnog tla u vremenu razlicitog intenziteta - tlo tipa B
» faktor vaznosti je Il (y=1), pretpostavljeno je viskozno prigusenje od 5%

» akcelerogram Ciji spektar odziva odgovara spektru iz EC8 (Tip 1 i Tip 2)
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Nelinearni dinamicki proracun primjenom vremenskog zapisa

Deterministicki (realni) scenariji potresa za PP 95 godina su sljededi:
* epicentralna udaljenost D = 10 km, dubina zariSta h = 10 km, magnituda M = 5,7

e epicentralna udaljenost D = 15 km, dubina zarista h = 5 km, magnituda M = 6,0

* epicentralna udaljenost D = 25 km, dubina zariSta h = 12 km, magnituda M = 6,6

Za slabije potrese, vrijednost PGA = 0,1g. 3 det. scenarija potresa:

* epicentralna udaljenost D = 5 km, dubina zarista h =5 km, magnituda M = 4,8
* epicentralna udaljenost D = 10 km, dubina zarista h = 10 km, magnituda M = 5,1
* epicentralna udaljenost D = 25 km, s dubina zarista h = 12 km, magnituda M = 6,0

0,10 — 0,40
g xy [g] Det0.1g ax(g) S, [g] Det0.1g —sax(g

Potrebna je odredena razina toCnosti podataka o geometriji, mehanickim
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Nelinearni dinamicki proracun - EC 0.1g

e posmicni slom zida ili stupa, relativni pomak kata

* kriticni element je betonski zid jezgre postavljen u smjeru x
* relativni pomak 3. kata i kriticnog uzduznog zida je 5,5 mm
e zid brzo dosegne svoju nosivost - preraspodjela na druge

* procijenjena sposobnost deformacije zida je 10 mm

* nije iscrpljena otpornost elementa pa time ni konstrukcije
* dosegnuto je stanje ogranicenog ostecenja (I0)

Base Shear X, Y - EC-0.1g [kN] poprecna sila u zidu jezgre na katu 3 [kN]
4000 300 .
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2000 ‘ |
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1000 pomak
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Nelinearni dinamicki proracun - DET 0.1 g

* relativni pomak 3. kata i kriticnog uzduznog zida za potres je 2,2 mm

e procijenjena sposobnost deformacije kriticnog zida od 10 mm osigurava
da nije iscrpljena otpornost elementa

* zarazliku od EC potresnog zapisa u ovom slucaju nije dosegnuto stanje
ogranicenog ostecéenja (10)

Base Shear X, Y - DET-0.1g [kN] poprecna sila u zidu jezgre na katu 3 [kN]
3000 300 ‘ —posmik zid X kat 3
—Base FX

2000 —Base Fy 2

1000 1 relativni
pomak
kata 3 [m]

0
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-1000 -1
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-3000 -300

e s HKIG - Opatija 2019. 222 13
yr



Nelinearni dinamicki proracun - DET 0.1 g

e uzduzni pomak se ne vrati u pocetnu vrijednost nakon djelovanja potresa

sustavna plastifikacija i popustanja elemenata, histereza kriticnog
elementa nije centrirana

e zaostali pomak od 10 mm nije znacajan na visinu zgrade od oko 33 m
* nema znacajnog utjecaja torzije (smjer y kruci i ima veéu nosivost)
 pomak rubne tocke na razdjelnici — dolazi do sudaranja dilatacija

0015 pomak u, i u, tocke 29 na katu 8 - DET-0.1g [m] 0015 Pomaku, tocke 1204 nakatu 8 - DET-0.1g [m]
=]
29 uy
0,01 0,01
0,005 0,005
t [S] t [S]
0 0

A\ |V 6 8 10 12 14 4 6 8 10 12 14
-0,005 \/ -0,005

-0,01 -0,01

-0,015
-0,015
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Nelinearni dinamicki proracun - EC95

* relativni pomak 3. kata i kriticnog uzduznog zida je 13,5 mm

e kriticni zid prekoracuje nosivost i sposobnost deformacije od 10 mm

e otkazivanje krit. zida i moguce urusavanje stropne konstrukcije 3. kata

* ovim potresnim scenarijom je dosegnuto granicno stanje blizu rusenja
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Nelinearni dinamicki proracun - EC95 (50%)

e relativni pomak 3. kata i kriticnog uzduznog zida je 3,0 mm

* nije dosegnuto stanje ogranicenog ostecenja
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Rezultati

* mehanizmi otkazivanja i kriticni elementi isti za statiku i dinamiku
* razina poprecne sile za smjer x znacajno manja od one za smjery
veli periodi u smjeru x koji nisu znacajno pobudeni — spektri pobude

 za ECO0.1g vrsne vrijednosti poprecne sile u x smjeru idu do 2000 kN sto
je vece od nosivosti dobivene statickom metodom (1150 kN)

lokalni ekstremi ne moraju nuzno nepovoljno djelovati na konstrukciju -
to ovisi 0 nizu drugih parametara: duktilnost elemenata, prigusenje,
frekvencijski spektar pobude, periodi konstrukcije itd.
* faktor ponasanja je relativho mali zbog neadekvatno izvedenih detalja
armiranja, a i puno betonskih zidova bez armature

pokazano je da zgrada ipak ima odredenu razinu duktilnosti, pa bi
propisana vrijednost u iznosu od g=1,5 mogla biti opravdana
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Zakljucak

e kriticna etaza za smjer x je 3. kat dok je za smjer y 1. kat

e otkazivanje konstrukcije pocinje otvaranjem posmicnog plasticnog
zgloba u betonskim zidovima jezgre i nema izrazenu duktilnost

* rubna os zgrade koja je udaljenija od jezgre je znacajno opterecena zbog
torzijskih efekata koji nastaju uslijed nepravilnosti u tlocrtu

e ustupovima, serklazima i zidovima znatno nedostaje armature te detal;i
armiranja nisu primjereni gradnji u seizmicki aktivnom podrucju

* iako postoje odredena razina duktilnosti kriticnih elemenata, moze se
reci da do otkazivanja dolazi bez prethodne najave i upozorenja

* nedostatak zidova u uzduznom smjeru (visoki periodi titranja)
* dolazi do sudaranja zgrada - amplituda pomaka od oko 10 mm
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