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Metode sanacije i ojacanja zgrada

Razlozi za sanacije, rekonstrukcije i

pojacanja objekata:

B Akumulacija negativnih utjecaja
tijekom vijeka gradevine

Prenamjena postojeZih starih

Nedovoljna seizmic¢ka otpornost

Sanacija gradevina oStecenih u ratu i
potresu

EU Standardi
I EN 1998-3:2005 (EC8-3) —
Projektiranje seizmicki otpornih
konstrukcija — 3.dio: Izracun i
pojacanje zgrada.
e Novi prijedlog Eurokoda 8-3 —

ver. Final Draft EN1998-3 NEN .
SC8 PT3, 12/04/2017 TZI"GPIJG
[l CEN/TC250/WG2 New European

Technical Rules for the Assessment
and retrofitting of Existing Structures Kontrola

Anamneza

Diagnoza
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gradevina 0
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Ojacana stresna

konstrukcija
Sidra \“_’ﬂ TS )
GO
Vezi 0
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Racunski modeli

Modeliranje
Tip gradevine CCLM | SEM | DIM | MBM
B Konstrukcije, gdje prevladuju
ruSenja u ravnini
5 Konstrukcije, gdje prevladuju
ruSenja vanravnine
c Konstrukcija sa jednom
prevladuju¢om dimenzijom
o Lu€ne konstrukcije sa ruSenjem u
ravnini
E Masivne konstrukcije, gdje
prevladuju lokalna rusenja
F Konstrukcije, ispostavljene
prevrtanju
= Izgradeni sustav podlozan
slozenom rusenju




Racunski modeli

Continuum finite element model with non-linear Discrete interface model
constitutive law

7= Modeliranje na nivou
- ..
T materijala

FEM
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Structural element model (piers and spandrels) Discrete Macro-block model

Modeliranje na nivou

._i_' 2 D elementa
3 i
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Racunski modeli

METODA KONACNIH ELEMENATA

ZIDE JE MODELIRANO KAO NELINEARNI
KONTINUUM
ZIDE JE DISKRETIZIRANO NA ODREBDENI BROJ

KONACNIH ELEMENATA

KONSTRUKCIJSKI
EX-POST.

ELEMENTI SU DEFINIRAN

KONSTUTIVNI MODELI OVISE OD MATERNALA 1
PREDSTAVLIJENI SU U OVISNOSTI NAPON-
DEFORMACIJA

KONSTITUTIVNI MODELI MOGU BITI DEFINIRAN
KAO FENOMENOLOSKI, KROZ HOMOGENIZACIU
ILI DIREKTNIM ODREDIVANJEM (TESTIRANJEM).

FEM

B KONSTITUTIVNI

METODA KONSTRUKCIJSKIH ELEMENATA

. ZIDANA KONSTRUKCUA JE SASTAVLIENA I1Z

KONSTRUKCIJSKIH ELEMENATA SA NELINEARNIM
PONASANIJEM.

. ZIDOVI SU RADUNELJENI NA PANELE GDJE JE

KONCENTRIRAN NELINEARNI ODGOVOR
KONSTRUKCIJE.
. KONSTRUKCHSKI ELEMENTI SU DEFINIRANI

APRIORI.

. KONSTUTIVNI MODELI SE ODNOSE NA PANELE I

IZRAZAVAJU ODNOS SILE | POMAKA.

MODELI MOGU BITI BI- ALI
VECLINEARNI. U PRAKSI SU OBICAINO ELASTO-
PLASTICNL.

SEM
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Preraspodjela opterecenja po zidovima
u ravnini

" DEFINIRANIJE GRANICNIH STANJA P,

q. " Idealized vertical stress
j distribution at the base

FEM model

SEM model

[ Flexural failure [[] Rigid node

Principal inelastic strains |:| Uncompressed elements - Elastic range
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Modeliranje konstrukcije

METODA KONACNIH ELEMENATA (MKE)
PREDNOSTI | NEDOSTATCI

Il TOCNI OPIS KONSTRUKCIJE | PONASANJA

MATERIJALA

. POGODNO ZA SLOZENE KONSTRUKCIJE

Y Y

Sakralni objekti
B DUGOTRAJINI RACUNALNISKI IZRACUNI

. PROBLEMI PRI DEFINIRANJU NOSILNOSTI
KONSTRUKCIJE U ODNOSU NA GRANICNE
POMAKE.

METODA KONSTRUKCIJSKIH ELEMENATA (SEM)
PREDNOSTI | NEDOSTATCI

. POJEDNOSTAVLJENI PRIKAZ KONSTRUKCIJE |
MODELIRANJA ZIDA.

. UGODNO ZA KONSTRUKCIJE SA PRAVILNOM
ZASNOVOM

Zgrade

B BRz 1IZRACUN

I GRANICNI
ELEMENTA.

POMACI DEFINIRANI NA NIVOU

Vlatko Z. Bosiljkov
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SEM analiza

Globalni i etazni odgovor konstrukcije

obravnavan odziv cijele konstrukcije obravnavana samo kriti¢na etaza
ostali dio konstrukcije kao vertikalno
opterecenje
3Muri, AmQuake, AndilWall, PRO_SAM... Sremb
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Sila

Modeliranje ponasanje zidova
opterecenih u svojoj ravnini

e
d
| Primarni zidovi
de s =
— \
Sekundarni zidovi Porusni cren .
L . X v Poruini vior \ Analiti¢ni model Predpis
0 E" N4
LS cp
0.75e = ¢ 2 MIT 2009 [MIT, 2009],
> . _ Ot [ 00 EC8-3 [EN 1998-3:
Zasuk | Upogibni Veor =V 2, [1 chj (@) 2005, 2005], FEMA 306
[FEMA 306, 1998]
Strizni Turnsek in f o MIT 2009 [MIT, 2009],
(diagonalne Cacovié Vegg = lt, 22 (1 0 ] ) FEMA 306 [FEMA 306,
razpoke) [1971] b Fun 1998]
Mann in DIN 1053-100 [DIN
Strizni (diagonalne | . fo H .
D Miill Veg au =lue ty| ——+ o, 3)™
razpoke - zidaki) [138§]r Rd.d [1+ o 1) © 1053-1: 1996-11, 1996]
Strizni VR T . - DIN 1053-100 [DIN
(diagonalne Miiller Vega = hty =% £1+—"} 4)Om . )
razpoke - spojnice) | [1982] J 2,3 o 1053-1: 1996-11, 1996]
MIT 2009 [MIT, 2009],
e Mohr- _ EC8-3 [EN 1998-3:
Skl () Coulomb | Veas =he tu(Tio + 2105 ®) 2005, 2005], FEMA 306
[FEMA 306, 1998]
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Mehanicka svojstva

Tekstura® Tip zidovine fume fat Em Gm™ M
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [kKN/m?]
Workmanship A Nepravilna kamnita zidovina (iz 0,70- | 0,020- | 200- 130- 19
el — —— ] Connectionbetweenleaves prodnikov, kamenja nepravilnih oblik) 1,80 | 0,048 | 1050 | 350
I
lLIi1 W) Kamnita zidovina i bdelanih ki
N N8 amnita zidovina iz neobdelanih kamnov, 200- | 0,053- | 1020- | 340-
) S 20 e o B ( z omejeno debelino zunanjih slojev ter 300 | 0080 | 1440 480 20
// nepovezanim jedrom : ’
—>
Texture c Kamnita zidovina iz lomljenih kamnov z | 2,60- | 0,084- | 1500- | 500- 21
dobrim preklapljanjem 3,80 | 0,111 | 1980 660
D Kamnita zidovina iz mehkih kamnov (tufa, | 1,40- | 0,042- | 900- 300- 16
apnenca, itd.) 2,40 | 0,063 | 1700 420
o 4,70- | 0,135- | 740- 200-
E Klesana kamnita zidovina iz trS§ih kamnov 8,00 | 0180 | 3200 940 22
- . Cy . 2,00- | 0,040- | 240- 80-
- F Opecna zidovina z apneno malto 400 | 0140 | 1800 600 18
® |
-t % * slike so simbolne (povzete po SIA 266/2 SN 505266/2 [SIA 505266/2, 2012])
 vrednosti se nanasajo na nerazpokan prerez
Legenda:
fme tla¢na trdnost zidovine; fyr natezna trdnost zidovine; Em elasti¢ni modul zidovine; Gwm strizni modul
zidovine; y prostorninska teza zidov.

Viatko Z. Bosiljkov HKIG —2020. g 11
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Macro-Block Model

(vanravninsko ponasanje — kinematicka metoda)
LOKALNO RUSENJE MBM

B PRI 1ZRAGUNU AKTIVIRANJA MEHANIZMA MORAMO OCIJENITI: —y
R S |
« TEZINU MAKROELEMENTA; / N, . ?a 1/
« VANJSKE SILE (SIDRA, TRENJE NA RUBOVIMA...) IS ‘, —lFf‘Z'
« RUBNI UVJETI (OBJEKAT NA SREDINI, NA KRAJU, POZICIJE %Fﬁ‘l_l b
SLJEMENA KROVA ...) | 1
‘HORIZONTALNE  SILE =~ PROPORCIONALNE  VERTIKALNOM | .»\ 4
OPTERECENJU (KOEFICIJENT o), PREDSTAVLJAJU VRIJEDNOST ?“"
SEIZMICKOG OPTERECENJA
C2
. 2 /4 ) r 02
KOEFICIJENT RACUNAMO : @ = @,/ g N4 if
6o NG ‘_a_l_ i
v . P i
B U KINEMATIGKOM PRISTUPU JE POSTUPAK SLIJEDECI: N | U-Pz
« IDENTIFIKACIJA MOGUCIH MEHANIZAMA U ZAVISNOSTI OD l
ARHITEKTURE | POSTAVLJANJE PLASTICNIH ZGLOBOVA M C2
- ODREDIVANJE = KOEFICIJENTA SVAKOGA OD MOGUCIH |
MEHANIZAMA SA TEHNIKOM VIRTUALNEGA RADA. | J _ aoP1 _l |
N N WP
« IDENTIFIKACIJA NAJMANJEGA KOEFICIJENTA (POTREBNO JE ‘1 D b o
OCIJENITI DA LI ODGOVARAJUCI MEHANIZAM UGROZAVA 6 !
STABILNOST CIJELE KONSTRUKCIJE). [ C1

Vlatko Z. Bosiljkov HKIG — 2020. g 12
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ABAQUS ostecenja jednostavnih objekata po

Il Vanravninska

Vanjska (vidna) ostecenja

zemljotresu.

B U ravnini
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ABAQUS ostecenja komplesknih objekata po
zemljotresu

( 1
[} l !
, M13. DAMAGL TO
L’ VAULTS DUE TO M14. DAMAGE DUE TO M15. DAMAGE TO M16. DAMAGE TO
ML OVERTURNING OF 0 Lon s RENDING M3, VERTICAL BENDING M4, OVERTURNING OF DEFORMATION STAIRS RODFING ELEMENTS ROOFING COATING
ni. v L1 P A LY G .
WALLS : OF WALLE CORNERS
WALLS MECH. OF WALLS MECH. OF WALLS .
]
|
M17. OVERTURNING Of . DAMAGE TO MI9LOCALCOLIAPSE  M20, DAMAGE DU
SROREAADYSY i (el DUE TO CON TION TO SHAPE
M5, IN-PLANE M. IN-PLANE MECH M7, IN-PLANE MECH ME, SHEAR SUDING PARAPETS OR GABLES MECTIONS IRAEGH ‘,4 I Moy IRREGULARITII
HHREGULA 3 \REGULARI 5
MECHANISMS: PIERS SPANDRELS OF INTERNAL WALLS AT FLOOR LEVEL - .

M12. DAMAGE TO M22. DAMAGE DUE 10O
a 4 ALE . . . 11 2 A [5¢ " M21. DAMAGE TO 3
M3, DAMAGE 10 0. POUNDING Of M11, LOCAL COLLAPSES VAULTS DUE TO FOUNDATION
: ¥ ANNEXES
PORCHES/COLONNADE DFING ELEMENTS OF SLAB OR vAULTY ROCKING NNEX SETTLEMENTS

Vlatko Z. Bosilikov HKIG — 2020. 14




MBM analize na primjerima u Sloveniji

B Urbana arhitektura -

Ljubljana

™S

B Ruralna arhitektura —

Posocje

Zemljotresi 19

POTRESNA NEVARNOST SLOVENIJE - PROJEKTNI POSPESEK TAL

A B1 B2 C D E
overturning with | overturning with | overturning with | diagonal cracks | overturning with | overturning with
vertical cracks one side wall two side walls involing diagonal crack crack at
COorners spandrels

overturning
constrained by
ring beams or

overturning with
diagonal cracks

diagonal cracks
mainly in piers

diagonal cracks
mainly in
spandrel

soft storey due
to shear

soft storey due
to bending

Excel datoteka sa VB makroima
— FaMIVE (Dina d‘Ayala)

HKIG — 2020. g 15
-



Obrazac za unos podataka za program

FaMIVE

BISPECTION FORM FOR THE SURVEY OF MISTORC BUILDING S
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FeMIVE analiza u Posocju

B 12 Travanj, 1998
. Magnituda: 5.6

. : Epicentri glavnih i
. Intenziteta: VI — VII stupnja EMS

brojnih manijih

B 12s i 2004 tresenja tla za potres
“’.ar;"_ iz 1998 (modro) i
. Magnituda: 4.9 2004 (crveno)

. Intenziteta: VI — VII stupnja EMS

Tipicna ostecenja na kamenim
kucama Posodja.




Ocjena zemljotresne ranljivosti —
ruralna arhitektura Posocja

A A Bl OC c D +E BF OG A H2 ol —lAl\il\'i:i

" pGABovec2004 |

F |_ L HKIG — 2020.
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Vlatko Z. Bosiljkov

Ocjena zemljotresne ranljivosti —
ruralna arhitektura Posocja

Number of facades

N oWs e N

Ty

medium

High
Very high

VULNERABILITY INDEX

'72

Konstrukcija u prvom slu¢aju mora izdrzati
zemljotres (projektni zemljotres) sa periodom
ponavljanja od 72 godine i vjerojathocom od
50% dogadaja u 50 godina, u drugom primjeru
od 475 godina i vjerojatno¢om od 10% dogadaja

Number u 50 gOdina.
of stories
1
1 — - -
| .
09 :
I
O 8 | " 7
w ' 7 *
g 07 -4 .
3 A /
S 06 . . All
a
& 05 / 50% = + = Damaged 1998
X .
E — - = Damaged 2004
s 04 €
ES = + =pga475ys RP
03
== =nga 72ys RP
0.2 -
01 ¢
0 !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
collapse load factor (%g)
o4
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Ocjena zemljotresne ranljivosti —
urbana arhitektura Ljubljane

WWW.arso.gov.si

Viatko Z. Bosiljkov 7 HKIG —2020. g 20
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Analiza starog mjesta Ljubljane

B Po zemljotresu 1895

B Nacrti iz mjestnog arhiva

B Promjene na zgradama

Vlatko Z. Bosilikov |

) HKIG - 2020. 22 21
' >



Problematika nedovoljnog poznavanja
objekta

Razlicite analize FaMIVE:
1 oshova:

Vedi utjecaji na rezultate analize

5.6 C1/B2 zaradi:

5.6 ¢ (s=0,15m)

S lulie) m 3. var.: ukliestenje rubova fasade u
5.10 (ni sidranja) ] ; .

typologies {m=0,3(C1) oz. 0,55(B2)) susednje objekte | pravokutne

5.6.c (s=0,08m) zidove.

5.8 (yes/yes)

D.l0 A vt meekH@ il B 6. var.: sidranje fasade u sredini i na

5.10 (A2 v vseh nadstropjih)
5.10 (A3 v vseh nadstropjih)
typologies (m=0,4(C1) oz. 0,7(B2)) ] _ _
typologies (m=0,5(C1) oz. 0,8(B2)) B 7.var.: povecanje OtpornOStl na

posmik — povecan koeficijent trenja.

rubovima po svim etazama.

0 IN|jojun | ~A|WIN

Vlatko Z. Bosiljkov HKIG — 2020. g 22
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Rezultati za staro mjesto Ljubljane

“ /o

a) Old city center of Ljubljana

D — overturning with &Ef’j

diagonal crack M

G — overturning with
diagonal cracks

H2 — diagonal cracks
mainly in spandrel

Viatko Z. Bosilkov ()

% of damaged bulldings

o o B
~ o @

o

— - =as surveyed
e Max BSC 72ys RP

02 02 03 035 04 D45 05 055 06
collapse load factor (g)
good connections - = =ties

Max BSC 475ys RP




Metode sanacije i pojacanja zidanih

konstrukecija

Popravak konstrukcijskih pukotina

injektiranjem o m
Injektiranje zidova (Supljina >10%)
Refugiranje — zamjena morta i dodatno
armiranje fuga

Torkretiranje ili AB obloge, ako su deblje W =
stene * »

Pojacanje sustavom FRP/FRG
Pojacanje krutosti stropnih dijafragmi
Povezivanje kutova zgrada Celicnim i
vezama ili Stepanjem | =
Postavljanjem celi¢nih natega
Postavljanje novih AB zidova i okvira

Pojacanje konstrukcije izvedbom cCelicnih |
okvira A

W T e

gz
7
=
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Vanravninski testovi zidanih panela

(preliminarni rezultati) Nt
B Testovi vitkih zidova(24)

na vanravninska so:. | <
opterecenja 5“(, .
T |
B 2 vrste zida —p| —

— NF ivapnen mort
— Siporex zidaci

M 2 vrste FRP tkanina
— Mapei
— Alternativni

B Razlidite dispozicije
pojacanja

Vlatko Z. Bosiljkov MApE |

GIRZOMASCALEPLA » SEILVIZA SILIDUL

HKIG — 2020. g 25

VEN 69 PROLENDCH 24 ERADTELIITVE A




o

Ciklicni vanravninski testovi zidanih y
panela (preliminarni rezultati) = <

F/

Sila F [kN] = / ‘ <:|

B Deformacijski oblici za osnovni i
ojacan zid
PO) 20

N

@)
A
2200 200 g
L, Neojacan: Fmin's 7.59 kN
[
—NF-neojaéan 2
g Negojacan: Fmax~ 8.96 kN
e —NF-ojacan L
Pomak [mm] =
-30 Ojacan: Fmax = 26.0 kN
I Histereze za osnovni i pojacan zid
Ojacan: Fmin = 25.7 kN
Pomak zida [mmn
150  -100  -50 0 50 100 150

Viatko Z. Bosiljkov MADE/! HKIG — 2020. g 26
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Zakljucci

B ™MBMm

* Novi prijedlog EC 8-3 daje nove smjernice na
podrucju vanravninskih rusenja

* Rezultati analize objekata ostecenih u Posocju
1998. | 2004. godine su pokazali 50% pouzdanost
izabranog modela

* Analiza starog mjesta Ljubljane je pokazala, da bi u
slucaju Zagrebackog scenarija od 10-60% zgrada
pretrpjelo oStecenija.

* Veliki raspon u ocjeni ostecenja je prije svega
posljedica razliCitih razina poznavanja konstrukcije
te govori u prilog tome da pri upotrebi te
metodologije moramo na Sto je moguée manju
mjeru svesti sve nesigurnosti pri odredivanju
pocetnih parametara (dijagnostika).

B vanravninski testovi

* Preliminarni rezultati pokazuju da sa Mapei
mrezZicama povec¢amo krutosti, pomake (200%) i
nosilnosti (300 do 400%).

Vlatko Z. Bosilikov HKIG — 2020.
Zahvala: Sergio Lagomarsino, Dina D*Ayala, Viviana Novelli, DaSa Novak, Mojca Sevsek i Martin Klun
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