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D. Morié¢ Izvorni znanstveni rad

Dijagrami seizmicke otpornosti zgrada spomenicke bastine

Prikazan je nacin deterministicke kvantifikacije pojma “seizmicka otpornost” krutih zgrada s kamenim
zidovima. Postupak se temelji na odnosu proracunskih i kapacitetnih vrijednosti parametara odziva
konstrukcije. Pri proracunu su varirani parametri bitni za seizmicku otpornost zgrade. Rezultati
provedenih proracuna sistematizirani su da bi se utvrdio medusobni odnos seizmicke otpornosti
gradevina s razlicitim stropnim konstrukcijama prema onima s “apsolutno krutim stropovima”.

D. Morié Original scientific paper

Seismic resistance diagrams for buildings belonging to architectural heritage

The deterministic quantification of the notion of "seismic resistance" of rigid buildings with stone walls
is presented. The procedure is based on the relationship between the design and capacity values of
structural response parameters. Parameters significant for seismic resistance of buildings were varied
as appropriate in the course of the design process. The results of these calculations were systemized in
order to determine the relationship between seismic resistance of buildings with different floor
structures and those with "absolutely rigid floor structures”.

D. Moric¢ Ouvrage scientifique original

Diagrammes de la résistance sismique des batiments du patrimoine historique

L’article présente le mode de quantification déterministe de la notion « résistance sismique » des
batiments rigides aux murs en pierres. Le procédé se fonde sur le rapport entre les valeurs de calcul et
les valeurs capacitaires des paramétres de la réponse de la construction. Lors du calcul on variait les
parameétres essentiels a la résistance sismique du bdtiment. Les résultats des calculs ont été systématisés
afin de déterminer le rapport entre la résistance sismique des bdtiments aux planchers variés et celle
des batiments aux « planchers absolument rigides ».
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Diagramme der seismischen Widerstandsfihigkeit von Gebiuden der Denkmalhinterlassenschaft

Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Dargestellt ist die Weise der deterministischen Quantifizierung des Begriffs "seismische Widerstands-
fihigkeit" starrer Gebdude mit Steinwdnden. Das Verfahren ist begriindet auf der Beziehung zwischen
den Berechnungs- und Kaparzititswerten der Parameter des Konstruktionsriickhalls. Bei der Berech-
nung variierte man die Parameter die fiir die seismische Widerstandsfihigeit des Gebdudes wichtig
sind. Die Ergebnisse der Berech-nung wurden systematisiert um die gegenseitige Beziehung der seis-
mischen Wider-standsfihigkeit von Gebduden mit verschiedenen Deckenkonstruktionen und solchen mit
"absolut starren Decken" festzustellen.
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1 Analiza problema

Svaka zgrada koja nema "apsolutno krute stropne ploce"
jest konstrukcija ¢ije ponasanje i mehanizam sloma, danas-
nje proracunske metode ne interpretiraju na dostatno zado-
voljavajué¢i nacin. Ukoliko zbog konzervatorskih uvjeta
nije dopusteno visekatne zidane gradevine spomenicke
vrijednosti sanirati ugradbom krutih armiranobetonskih
stropnih konstrukcija, konstruktor mora odrediti seizmicku
otpornost gradevine na nacin koji propisima nije precizno
odreden. Razlog te nepreciznosti jest u specificnostima
odredenima u zakonskim i tehnickim aktima kada je u
pitanju spomenicka bastina u zonama visokoga seizmic-
kog rizika. To izaziva nedoreCenosti i nesporazume pri
procesu odlucivanja i odabira koncepcije ojaCavanja takve
gradevine.

Sudionici procesa su: a) vlasnik/korisnik/investitor s izra-
zenim interesom za funkcionalnost i namjenu prostora,
b) sluzba spomenicke zastite s interesom za zastitu spome-
nika kulture od moguce devastacije i c) konstruktor Cija je
zadaca osigurati odabranom konstrukcijskom koncepci-
jom sigurnost, stabilnost gradevine te ju u svjetlu valjanih
propisa i dokazati.

Zakonski akti kazu da se u slucaju rekonstrukcije grade-
vine koja je spomenik kulture nulte i prve kategorije mo-
ze odstupiti od nekog od tehnickih svojstava. Suglasnost
za odstupanje daje Ministarstvo graditeljstva u suradnji s
Ministarstvom kulture.

Ne Zele¢i ulaziti u funkcionalnosti i zastitu u tom procesu,

iznijet ¢u osobne stavove o polozaju i ulozi konstruktora

u tom procesu. Oni se mogu svesti na sljedece konstata-

cije:

1. Konstruktor ¢esto Cini pogreske: a) zanemaruje ana-
lizu seizmiCke otpornosti postojeée konstrukcije i
b) kruto ustraje na zadovoljavanju svih, propisima
odredenih, kriterija seizmiCke sigurnosti, iako zakon
kaze da to nije u njegovoj nadleznosti.

2. Konstruktor nije kompetentan suditi o problemu de-
vastacije spomenicke vrijednosti i ne smije ustrajati
na strogoj primjeni tehnickih aksioma i propisa radi
postizavanja potrebne seizmicke otpornosti spome-
nika.

3. Konstruktor treba prihvatiti tehni¢ko rjeSenje koje
odrede sluzbe zastite i za njega dokazati razinu sigur-
nosti. Ako je ona niza od propisima zahtjevanih, odgo-
vornost za tu Cinjenicu treba preuzeti institucija ili
sluzba koja je smjernice izdala.

Na osnovi navedenih osobnih stavova provedena je ana-
liza cilj koje je bio omoguciti proracun seizmicke otpor-
nosti gradevina cije stropne ploce nisu “apsolutno krute”
armiranobetonske ploc¢e [1], $to je aksiom i gotovo uvi-
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jek pocetna pretpostavka uobicajenih inZenjerskih seiz-
mickih analiza.

U ovom radu prikazan je postupak odredivanja kvantifici-
ranog odnosa seizmicke otpornosti gradevina s razlici-
tim stropnim konstrukcijama prema istoj takvoj gradevi-
ni koja ima “apsolutno krute stropove”. Na temelju (pa-
rametarskom studijom) utvrdenih odnosa, sugerira se
nacin odredivanja seizmic¢ke otpornosti zgrada s fleksi-
bilnim stropovima pogodan za inzenjersku praksu.

2 Seizmicka otpornost
2.1 Opcenito

Problem deterministicke analize grani¢ne seizmicke otpor-
nosti i oSte¢enja kompleksan je i univerzalno tesko rjesiv
problem.

Pod djelovanjem ciklickog opterecenja, svaki ciklus ampli-
tuda kojega dosegne odredenu razinu, uzrokuje struktural-
ne promjene koje konstrukciju dovode blize stanju sloma.
Prema Chungu [2] "osteéenje" oznacava odredenu razinu
fizikalne deteorizacije, s precizno definiranim posljedica-
ma s obzirom na preostali kapacitet deformabilnosti i no-
sivosti, a slomom proglasava specifi¢ni nivo Stete, bez pre-
ostalog kapaciteta deformabilnosti i nosivosti.

Najces¢i oblik analize seizmiCke otpornosti, u literaturi,
svodi se na analizu koeficijenta ostecenja (DR) (damage
ratio), koji se odreduje bilo za konstruktivne elemente
(parcijalni), bilo za konstrukciju kao cjelimu (globalni).
Analize u kojima se numericki odreduje koeficijent ostece-
nja (DR) (damage ratio) zasnivaju se na: maksimalnoj vri-
jednosti ili maksimalnom podrucju parametra koji objas-
njavaju Stetu, i koji je u vezi s ¢vrsto¢om, deformacijom ili
energijom i kumulativnoj vrijednosti parametara koji
objasnjavaju Stetu, koja je vezana uz sumu deformacija
neelasti¢nih ciklusa.

Jasno se moze zakljuciti da je sedamdesetih godina mjera
postelasticnih deformacija bio duktilitet, a osamdesetih
autori sve vise u obzir uzimaju energetski koncept i ciklic-
ki slom.

Deterministicki pristup, prihvacen u ovom radu, temelji se
na odnosu kapaciteta nosivosti ili deformabilnosti kons-
trukcije A, (supply) 1 stvarno realiziranog odgovora kons-
trukcije za odredeni potres, (demand)) A; Koncept anali-
tickog pristupa supply 1 demand analizi osniva se na
sljedecem uvjetu:

Ako je A; < A, onda konstrukcija, element, presjek, kat
moze izdrzati potres bez ruSenja, odnosno posjeduje seiz-
micku otpornost za taj "dogada;j", odredenog intenziteta.

Koncept analitickog pristupa supply i demand analizi mo-
dificirat ¢e se imajuci na umu specifi¢nosti krutih zidanih
gradevina.
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2.2 Koeficijent “seizmickog stanja” konstrukcije

Prema usvojenom analitickom konceptu medusobnog
odnosa realiziranog parametra odgovora konstrukcije (A,)
i kapacitetne vrijednosti istog tog parametra odgovora kon-
strukcije (4;), stanje konstrukcije u potresu deterministicki
odreduje kvocijent tih parametara:

_
A

A

X M

Interpretacija stanja konstrukcije ovisi o tome:

- kojim parametrima odgovora konstrukcije uopcée raspo-
lazemo nakon provedene numericke analize (A4)

kojim od njih je moguée dovoljno to¢no odrediti kapa-
citetne vrijednosti (As).

Prorac¢un kamenih zgrada, neovisno o stropnim konstruk-
cijama koje zgrada sadrzi, provedena je pseudonelinear-
nom analizom, koja se sastoji od niza linearnih analiza.
Osnovna ideja te numericke analize modificirana je anali-
zom nelinearnog ponasanja uglova gradevine [1]. U njoj
su, npr u i-tom koraku pseudonelinearne analize (i-ta po
redu linearna analiza) rezultati prorac¢una period osnovnog
tona konstrukcije (77), nakon dosegnutih deformacija u
(i-1)-tom koraku te pomaci i ubrzanja (a; 1 u;) tocaka u ra-
zinama stropnih konstrukcija, u smjeru djelovanja potresa.
Mnozec¢i ubrzanja sa pripadnim masama mogu se dobiti
katne sile a preko njih i ukupna poprecna sila u prizemlju
i-tog koraka.

Dakle raspolaze se sa sljede¢im parametrima koji objasnja-
vaju globalni odgovor konstrukcije pri djelovanju potresa:

1. Parametrom koji prikazuje globalnu degradaciju
krutosti konstrukcije (77/T,), izrazenu kvocijentom
perioda osnovnog tona u i-tom koraku 7; i perioda
osnovnog tona neostecene gradevine 7.

2. Parametrom koji prikazuje dosegnutu deformaciju
(D;= U;/U7), duktilno$¢u po pomacima u i-tom koraku.

3. Parametrima kojima se moze objasniti energetski kon-
cept: katnim radnim dijagramima odnosa sila-pomak
svakog kata i globalnim radnim dijagramom odnosa
poprecne sile u prizemlju (BS;) i pomaka vrha gradevi-
ne (U)).

Svaki od navedenih parametara moze se tretirani kao par-
cijalni parametar odgovora konstrukcije (A4,); u i-tom kora-
ku numericke analize i svaki od njih moze odrediti parci-
jalni koeficijent seizmickog stanja konstrukcije ( ;) u i-tom
koraku:

(&),
Xi= 1

s

@
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Uvjet da se to postigne jest mogucnost odredivanja kapa-
citetne vrijednosti svakog od navedenih parametara A.

2.3 Kapacitetne (supply) vrijednosti parametara
odgovora konstrukcije (Ay)

Analizirat e se tri parametra odgovora konstrukcije 1 te-
orijski ¢e se odrediti njihova grani¢na stanja. Parametri su
odabrani za cijelu konstrukciju, tako da bi se moglo prika-
zati globalno stanje gradevine.

2.3.1 Degradacija krutosti vertikalnih konstruktivnih
elemenata, izraZena promjenom perioda osnovnog
tona gradevine (T/T,),.

Promjenu osnovnog tona, u funkeciji maksimalne duktil-
nosti (D) pomaka definirali su Uang & Bertero [3], nakon
niza spektralnih nelinearnih analiza na SDOF sustavima,
prema izrazu:

(%j =1+0,121-(D-1)"* ?3)

0/,

Na osnovi ovog izraza i nakon analize mogucih duktil-
nosti in plane 1 out of plane zidova [8], usvojena je
grani¢na vrijednost :

(4,), =(5J =1,50 @)

Ty

2.3.2 Deformacija po pomacima izrazena duktilnos¢u D

Veliki je broj autora u analizi koeficijenata ostecenja (DR)
uzimao u obzir dinamicku kumulativiu duktilnost. Tam-
bulkar i Nau [4] su na SDOF sustavima analizirali kumu-
lativiu duktilnost po pomacima, tj. duktilnost realiziranu
nakon ciklickog sloma, i usporedivali ju sa "statiCkom"
duktilnos¢u po pomacima, ostvarenim monotonim optere-
¢enjem. Zakljucili su da je kod velikih statickih duktilnosti
po pomacima (D > 10) kumulativna duktilnost bitno veca
od stati¢ke. Medutim za male stati¢ke duktilnosti po poma-
cima kod krutih konstrukcija (2,0 < D < 3), kumulativni
duktilitet istog je reda veli¢ine kao i staticka po pomacima.
Zbog toga se za grani¢nu vrijednost (supply) duktilnosti
usvaja duktilnost in plane zidova, odredena teorijskim
radnim dijagramom [1], vrijednos¢u:

(19)2 = Ds = 3300 (5)
2.3.3 Globalno "energetsko" stanje gradevine odredeno

radnim dijagramom odnosa popreéna sila prizemlja
(BS) - pomak vrha gradevine (U,,,.).

Idealizirani radni dijagram posmi¢nog zida paralelnog
smjeru potresa (in plane) odreden katnom visinom, ovisi o
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vlaénoj Cvrstoéi ff, aksijalnom optereCenju o, (odreduju
posmi¢nu silu H) i modulu posmika G te geometriji zida
[1] i moZe se konstruirati za svaki zid. Sumiranje radnih
dijagrama provodi se po principu da se za konstantni po-
mak zbraja poprecna sila svih zidova. Sila radnog katnog
dijagrama prizemlja poprecna je sila prizemlja (BS). U su-
miranom radnom dijagramu prizemlja odredene su dakle
vrijednosti (BS)., (BSY i (BS)" (e = elasti¢na; y = na podet-
ku ostecenja; u = ultimativna, slom) Sumiranjem relativnih
medukatnih pomaka po katovima dobiju se karakteristicne
vrijednosti pomaka vrha gradevine U,, U¥ i U", koje u
kombinaciji s vrijednostima navedenih (BS) odreduju glo-
balni radni dijagram gradevine. Ovako odreden radni dija-
gram jest grani¢na (supply) anvelopa odnosa poprecna sila
— pomak.

Fajfar [5], istrazivanjem nelinearnih SDOF sustava, kon-
statira da za krute konstrukcije ulazna energija znacajno
ovisi 0 posmi¢noj ¢vrstoci ali 1 o tipu histerezne krivulje.
Ulazna energija raste s opadanjem ¢vrstoce i Sirenjem his-
tereze. Istrazujuci odnos histerezne i ulazne energije
(Ey/EF, ustvrdio je da taj odnos kod konstrukcija sa &=
5% prigusenja iznosi 0,8, a kod konstrukcija sa &= 2%
prigusenja ¢ak 0,9.

Na temelju zakljucaka:

e sustavi s malim statickim duktilnostima po pomaci-
ma (krute konstrukcije (2,0 < D <3)) imaju malu ku-
mulativnu duktilnost

e odnos histerezne energije prema ulaznoj Ey/Er, za
krute konstrukcije iznosi 80 do 90%. moze se, za takve
sustave, dinamic¢ka kumulativna duktilnost prikazati
statickom pod monotonim opterecenjem, a akumuli-
ranu sumu energije prigusenja i histerezne energije
povrSinom ispod idealiziranoga globalnoga radnog
dijagrama odnosa poprecne sile prizemlja prema po-
maku vrha gradevine.

Pojam "energetska disipacija" gradevine prikazuje se
radom (W) horizontalne sile prizemlja (BS) po pomacima
vrha gradevine (U, ), izraZenim po jedinici mase grade-
vine.

Taj se parametar dobije kada se povrSina globalnog rad-
nog dijagrama gradevine (dijagram odnosa BS-U,,,, ) podi-
jeli s tezinom gradevine.

Granicna (supply) vrijednost (W),iznosi :

() 3= W;=2,40x(BS)'x U/(Gy) (6)

2.4 Seizmicka otpornost gradevine

Seizmicko stanje gradevine jest funkcija triju parametara
odziva gradevine:

e globalne degradacije krutosti (7;/7,)
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e maksimalne duktilnosti horizontalnog pomaka vrha
gradevine D

e rada poprecéne sile prizemlja po pomacima vrha gra-
devine po tezini gradevine (W/G,)

Globalni koeficijent ostecenja gradevine, tj. globalni koe-

ficijent seizmickog stanja () gradevine u nekoj fazi nume-
ricke analize ili nakon kompletne analize (nakon svih ska-
liranih faza) odziva konstrukcije pri potresu odredenog in-

tenzitetom / = f'(a,"“"), prikazuje se srednjom vrijedno§¢u
triju parcijalnih koeficijenata seizmickog stanja

+ 20+
Z:;a )(32 23 (7

Parcijalni koeficijenti seizmickog stanja y; odredeni su
kvocijentima realiziranog, tijekom potresa parametra od-
govora konstrukcije (4,); 1 prethodno izraCunanom granic-
nom vrijednos¢u tog istog parametra odgovora konstruk-
cije (A); pa je izraz za globalni koeficijent seizmickog
stanja kamenom zidanih gradevina:

Wy Dy (L/To)y ®)

£ 2,4-(BSY -UY 3 L5

Pojam "seizmicka otpornost gradevine" odreduje stanje
gradevine pri kojem globalni koeficijent seizmickog stanja
iznosi 1:

(x) =1 - Stanje seizmicke otpornosti gradevine ©)

Slom gradevine odreduje stanje gradevine pri kojem je
globalni koeficijent seizmickog stanja veci od 1:

(%) > 1 - Stanje sloma gradevine (10)

Na navedeni nacin odredena seizmicka stanja gradevine
treba povezati s nekom veli¢inom koja jednoznacno odre-
duje veli¢inu input opterecenja (potresa), pri kojem se tak-
vo stanje dogada.

Propis i uobicajena projektantska praksa seizmicko optere-
¢enje izrazava koeficijentom omjera poprecne sile u pri-
zemlju i tezine gradevine: K = BS/G,.

gdje je:
BS - poprecna sila prizemlja (Base Shear),
G, - teZine gradevine

Na taj se nacin prejudicira isklju¢ivo posmi¢ni slom i za-
nemaruje svaki drugi moguéi mehanizam sloma realne
gradevine, Sto moze dovesti do bitnih pogresaka pri dekla-
riranju pojma seizmicke otpornosti.

Argumentacija tvrdnje prikazana je na slikama 1. i 2. Eks-
perimentalnim ispitivanjem na vibro platformi [6] ispitana
su Cetiri modela (model A s drvenim grednikom, model B
s armiranobetonskom plo¢om, model C s drvenim gredni-
kom sa zategama i model D s svodovima i zategama) pri-
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blizno iste tezine. Na slici 1. prikazan je odnos koeficijen-
ta poprecne sile prizemlja (K = BS/G) i pomaka vrha mo-
dela (U). Ako bi se maksimalna vrijednost koeficijenta K
prihvatila kao veli¢ina kojom se izrazava dosegnuta seiz-
micka otpornost gradevine, moglo bi se zakljuciti da bit-
nih razlika medu modelima nema. Medutim kada pridru-
zimo (slika 2.) navedene koeficijente K maksimalnim ubr-
zanjima vibroplatforme .., , onda se vidi da model A do-
seze maksimalni koeficijent K kod bitno nizih ubrzanja tla
(pri istom frekventnom sastavu) nego ostali modeli, i da se
njegov postelasticni slom takoder zbiva pri bitno nizim
ubrzanjima tla. Takav nacin prikaza intenziteta input opte-
reéenja uzima u obzir stvarni mehanizam sloma gradevi-
ne. Zbog toga se smatra korektnom sljedeca definicija:

Seizmicka otpornost gradevine je vrijednost ubrzanja tla
a,, pri kojem globalni koeficijent seizmickog stanja grade-
vine dosegne stanje seizmicke otpornosti gradevine y = 1.

—8—MOOEL A —4—Model B —d—Model C == Modal D

Popredna sila BS (kN)

15 a0

Pomak U {mm)

Slika 1. Odnos koeficijenta popreéne sile prizemlja (K) i pomaka
vrha modela (U)

=8=MODEL A —#=Modal B —d—Model C =#=Modal D

sile BS/G

jent popretne

Koeticij

oe
0 0,6 1 15 z 25
ubrzanje ag / g

Slika 2. Odnos koeficijenata (K) i maksimalnih ubrzanja vibroplat-
forme (tla) a,,,

2.5 Primjena u inzenjerskoj praksi

Kako ovaj nacin odredivanja seizmicke otpornosti (slika
2.) povezati s uobicajnim postupkom proracuna gradevina
i naciniti ga prikladnim za primjenu

Seizmicki proracun prema propisima definira veliinu
seizmickog opterecenja pojmom intenzitet (/) i pripadnim
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koeficijentom seizmicnosti k. Maksimalno horizontalno
ubrzanje tla (a,) takoder je povezano s intenzitetom
potresa (/) atenuacijskom funkcijama [7]. Dakle moze se
preko intenziteta (/) potresa medusobno povezati ubrzanje
tla (a,) 1 s koeficijentom popre¢ne sile prizemlja (X).
Proporcionalnost odnosa koeficijenta seizmicnosti (k,) 1
ubrzanja tla (a,), prema porastu intenziteta (/), prikazana
jenaslici 3. 1u tablici 1.

-8~ ubrzanje ag / g ==~ koeficijent ks

0,5 0,125
‘é 0,4 01
2 03 0,075 €
o o =
E 02e— 005 &
E [
£ o1 / | 0,025 =
0 . 0
7 8 9

Intenzitet potresa

Slika 3. Odnos koeficijenta seizmi¢nosti (k,) i ubrzanja tla (ay),
prema porastu intenziteta (I)

Tablica 1. Odnosi (ag)sr.i ks za tri zone intenziteta

Intenzitet potresa (/) VI VIII IX
Odnos (ag) sr. 1 2,08 3,80
Odnos ks 1 2,00 4,00

Evidentno je da je moguce linearno preslikati vrijednosti
seizmicke otpornosti gradevine izraZzene vrijednoscu ubr-
zanja tla ((a,) za y = 1) u projektantski koeficijent poprec-
ne sile prizemlja (K). Za modele A, B, Ci D [6] sa slika 1.
i 2. numericki dobivene vrijednosti seizmicke otpornosti
((ag) za y=1) trima parametrima odgovora konstrukcije u
potpunosti odgovaraju ubrzanju tla pri kojima je registri-
ran maksimalni koeficijent poprecne sile prizemlja (BS),q.
[8] i prikazane su u tablici 2.

Tablica 2. Usporedba teorijskih i eksperimentalnih vri-
jednosti seizmicke otpornosti

Model Teorijska analiza Zm.lk
eksperiment
Model A |((a,) zay=1)= 0,99 g | (ag)ss=1.00 g

Model B |((ag) zay=1)= 1,76g | (agss=1.75¢
Model C |((a,) zay=1)= 1,56 g | (ag)ss=1.50¢g
Model D |((a,) zay=1)= 1,58¢g | (agss~1,50¢g

Na osnovi utvrdenih korelacija evidentni su sljedec¢i zak-

ljucci:

e Projektantski koeficijent poprecne sile prizemlja
(K) = (BS)/G jest parametar kojim je moguce dekla-
rirati seizmiCku otpornost gradevine.

e Potrebno je odrediti odnose kojima Ce se taj parame-
tar modificirati, tako da njegova na taj nacin odrede-
na vrijednost korektno interpretira mehanizam sloma
gradevine.
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3 Parametarska studija
3.1 Opéenito

Cilj parametarske studije bio je ustanoviti seizmicku otpor-
nost razli¢itih zidanih gradevina. Razlicitih, prvenstveno s
obzirom na konstruktivne zahvate u nivoima stropnih kon-
strukcija, ali 1 s obzirom na neke druge parametre koji su
bitni za seizmicku otpornost gradevina. Bitnim parametri-
ma gradevine, neovisno o stropnim konstrukcijama, smat-
ra se: tlocrtna dispozicija s obzirom na smjer potresa, kat-
nost i kvaliteta zida.

Program parametarske studije optimaliziran je s obzirom

na vrijeme 1 nuznu koli¢inu podataka iz kojih se moze

do¢i do potrebnih zakljucaka. Parametri su odabrani kako
sljedi:

e stropne konstrukcije (pet razlicitih tipova): drveni
grednik (DQG), drveni grednik sa zategama (DZ ),
spregnuti strop (SP), spregnuti strop sa zategama (SZ) i
armiranobetonski strop (AB). Zajednicko za sve stro-
pove je raspon od 5 metara

e tlocrtna dispozicija s obzirom na smjer potresa (L/B).
Odabrani segment gradevine sastoji se od Cetiri zida
bez otvora. U smjeru potresa dva su zabatna zida du-
ljine B = 5Sm. Paralelni su sa stropnom konstrukcijom i
kod modela DG i DZ, stropovi ih ne povezuju. To su
zabatni zidovi ili "in plane" zidovi. Razmak zabatnih
zidova jednak je duljini L (m) zidova okomitih na
smjer potresa. Kako ova veli¢ina bitno utjece na de-
formaciju zidova okomitih na smjer potresa odluce-
no je pridati joj veliko znacenje pa je u ovoj parame-
tarskoj studiji bila tri puta mijenjana i to: L = 5m
(L/B=1); L=10m (L/B=2);iL=16m (L/B > 3).
Zidovi duljine L (m), ¢ija je ravnina okomita na smjer
potresa, su out of plane zidovi.

e kvaliteta zida odredena tla¢nom ¢vrsto¢om (f.). Odab-

rana su dva tipa kvalitete zida, teorijski idealizirana s
vrijednostima tlacne ¢vrstoce: f. =2 MPa i f. =4 MPa.

Parametar f; odreduje nelinearni model zabatnih zidova
i veznih uglovnih greda modela gradevine [1].

e katnost (N). Usvojena je jednaka visina svake etaze
h = 3m. Stare kamene kuce nemaju takvu uniform-
nost buduéi da je visina tzv. etaza piano nobile zna-
tno veca od 3m, a gornje su etaZe nize od 3m. Para-
metarska je studija na zalost te ¢injenice morala is-
kljuciti. Odabrane su dvije katnosti: N=3 i N =5.

Parametarskom studijom prema navedenim parametri-
ma i njihovim odabranim brojem odredeno je ukupno
60 razlicitih prostornih modela..

3.2 Provedeni proracuni

Literatura [7, 9] a i prethodni potresi odreduju najvecu vje-
rojatnost pojave tzv: kalifornijskog tipa potresa na naSem
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podrucju. Frekventni je sastav takvog potresa relativno nis-
koperiodi¢ni, s maksimalnim ubrzanjima oko 0,4g. Zbog
toga je odluceno koristiti se zapisima potresa iz Crne Gore
15. travnja 1979. Nakon analize spektara svih triju zapisa
odluceno je koristiti se zapisima registriranim u Petrovcu,
i to njegovih “najjacih” 14 sekunda (od t = 5s do t = 19s),
amax= 0,43 g (slika 4.). Svaki model konstrukcije (njih 60)
"podvrgnut" je tom potresu s devet skaliranih time-history
inputa (tablica 3.). Provedeno je, dakle, 540 proracuna na
nacin opisan u [1]

akceleracija a(m/s2)

vrijeme (8]
Slika 4.  Input opterefenje primijenjen u parametarskoj studiji

(izabrani dio iz akcelograma Petrovac 15. 4. 1979.)

Tablica 3. Skaliranje odabranog opterecenja

red.broji1 |2 |13 |4 |5 |6 |7 |8 |9
skalar 0,250,350,45]0,550,6510,75]0,85 0,95 |1,00
ama(g) (011 ]0,1510,1910,2410,28]0,32 0,37 (0,41 |0,43

Nakon svakog "prolaza" analiziraju se pomaci i sile (ubr-
zanja puta pripadajuce mase), te se za sljedeéi, visi skali-
rani input, odreduju redukcija krutosti i povecanje priguse-
nja, odnosno nove dinamicke karakteristike modela. Dakle
za svaki model nac¢injeno je 9 medusobno ovisnih linear-
nih prora¢una i postproracunskih analiza.

Rezultati provedenih proracuna, za svaku od faza proracu-
na, sadrze: vlastite oblike slobodnih oscilacija i parametre

odgovora konstrukcije u obliku vremenskog zapisa poma-
ka i ubrzanja karakteristi¢nih ¢vorova konstrukcija.

3.3 Analiza rezultata provedenih proracuna

Ovdje e se prikazati kratka analiza osnovnih dinamickih
svojstava modela, mehanizama sloma modela i seizmicke
otpornosti modela

Osnovna dinamicka svojstva modela

Osnovna dinamicka svojstva gradevine (periodi i vlastiti
oblici) i potres sa svojim dinamicCkim karakteristikama
(predominantne periode, amplituda i trajanje) osnovni su
parametri o kojima ovisi odgovor konstrukcije. Utvrdeno
je da najveci utjecaj na vlastite oblike i periode gradevine
imaju krutost stropnih konstrukcija i omjer duljine fasad-
nih out of plane zidova (L) prema katnoj visini (h).

Modeli s krutim stropovima SP, SZ i narocito AB, za sve
kombinacije L/h i sve katnosti imaju zanemarivo mali
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efekt karakteristicne deformacije out of plane zidova u
prvom osnovnom tonu. Kod modela DG i DZ, tj. modela s
mekanim stropovima uocava se da je taj efekt out of plane
zidova vrlo izrazen za odnos L/h > 3, dok je za odnos
L/h = 1,67 gotovo jednak kao kod modela s krutim stropo-
vima, neovisno o katnosti. To ipak ne znaci da se modeli
jednako i ponasaju u potresu i da imaju podjednake seiz-
micke otpornosti, ve¢ samo znaci da je membranski efekt
out of plane zidova ovisan o odnosu L/h i krutosti stropo-
va. Periodi osnovnih tonova modela s krutim stropovima
SP, SZ i AB, u elasti¢nom stanju, vrlo se dobro podudara-
ju s poznatom empirijskom formulom iz literature [9] gdje
je T=0,05 N (s), (N = broj etaza). Kod modela s fleksi-
bilnim stropovima dobiveni su vec¢i periodi. Predlaze se
izraz za period osnovnog tona kamenom zidanih gradevi-
na koji imaju fleksibilne medukatne konstrukcije:

T=0.09N (s) (N = broj etaza) (12)

Mehanizmi sloma

Kod modela s mekanim stropovima (modeli DG i DZ) u
pocetku sudjeluju zabatni i out of plane zidovi. Kako je
efekt karakteristicne deformacije out of plane zidova u
vi§im katovima znacajan, a reakciju tog efekta trpe uglovi,
vrlo brzo dolazi do oste¢ivanja i sloma uglova u gornjim
etazama. Kako se uglovna veza naruSava, a strop predaje
svu masu out of plane zidovima, oni postaju dinamicki
znatno aktivniji od zabatnih zidova. Progresivnim slomom
uglova po visini odozgo prema dolje dolazi do efekta pre-
komjernih katnih pomaka prvo visih etaza koji premasuju
grani¢ne pomake i ruSe se. Za to vrijeme opterecenje u
zabatnim poprec¢nim zidovima se smanjuje jer uglovi vise
ne prenose reakcije osciliranja out of plane zidova. Utjecaj
zatega u sprecavanju ovog efekta je zamjetan kod meka-
nih stropova. Naime zatege povezuju dva nasuprotna out
of plane zida, poveéavaju im krutost i sprjeCavaju asinhro-
no osciliranje. Medutim karakteristicna deformacija out of
plane zida najviseg kata je i kod modela sa zategama zna-
¢ajna, pa dolazi do sloma uglova progresivno po visini.
Ovaj se efekt dogada pri nesto viSim optereéenjima (prib-
lizno 60% za zidove niske ¢vrstoc¢e odnosno 35 % za zido-
ve viSe Cvrstoce) nego kada zatega nema. Kada se efekt
dogodi oba fasadna zabatna zida sinhrono pojacavaju osci-
lacije jer zatege u sredini sprecavaju asinhrono osciliranje,
a one u uglovima preuzimaju reakcije takve prisilne sin-
hronizacije, ali tek posto je doslo do sloma ugla. Kod mo-
dela s mekanim stropovima odnosa L/h < 2 momenti savi-
janja po visini out of plane zidova su bitno veéi nego kod
modela s krutim stropovima, tako da pri nizim intenzite-
tima potresa dolazi do prekoracenja granicnih momenata i
redukcije krutosti out of plane zida. Kod modela SP, SZ i
AB, koji imaju krute stropove, mehanizam ponasanja tije-
kom potresa bitno je razlicit. Takva gradevina oscilira sin-
hrono i najve¢i dio seizmiCkog opterecenja preuzimaju
zabatni in plane zidovi, pa je njihova vlacna ¢vrstoca glav-
ni parametar o kojem ovisi seizmicka otpornost gradevine.
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Koeficijent seizmic¢kog stanja (y) konstrukcije izrazen je
kao srednja vrijednost parcijalnih koeficijenata seizmic-
kog stanja (y;), koji su u funkciji promjene parametara
odgovora konstrukcije:

+ 0+

y= XtX2t X3 (13)
3

= (T'T));1,5 (promjena perioda osnovnog tona)

1»=DJ3 (veli¢ina maksimalnih pomaka)

1= Md(Wy)
Kumulativna promjena navedenih parcijalnih koeficijenata
seizmickog stanja y; za model L/B =2, N =5, f.=2MPa,
graficki je prikazana na slici 5.

(energetska disipacija).

B5 L16 N3 fcZMpa PROMJENA PERIODA

== DRVEN GREDNIK
=i 5PREGNUTI SA ZATEGAMA

155

== DRVENI GREONIK SA ZATEGAMA = SPREGNUTI DRVO-BETON
*- ARMIRANOBETONSK]

1] 005 01 015 02 025 03 035 04 045
ubrzanje tla ag /g

B5 L16 N3 fc2Mpa DUKTILITET

=8=DRVENI GREDNIK
== SPREGNUT 5A ZATEGAMA

3
2.5]
2

154

=+ DRVEN| GREDMIK SA ZATEGAMA ~B-SPREGNUTI DRVO-BETON
o ARMIRANDBETONSK]

duktilitet D

0 005 01 015 02 025 03 035 04 0,45
ubrzanje tla ag/g

B5L 16 N3 fc2Mpa DISIPACIJA ENERGIJE

~8~DRVENI GREDNIK ==DRVENI GREONIK SA ZATEGAMA ~8=SPREGNUT| DRVO-BETON
== SPREGNUT) 54 ZATEGAMA, —a— ARMIRANCEET OMSK!

28
24
2 |
16
1,2
0,8
0.4
0

WdIG

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045

ubrzanje tla agfg

Slika 5. Kumulativna promjena parcijalnih koeficijenata seizmic-
kog stanja y;
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Na temelju analize koeficijenta "seizmickog stanja" y,.
svih modela iz parametarske studije na kraju proracuna
(nakon 9 faza), i njihovih relativnih meduodnosa (¥,)i/( Zs)aBs
utvrdene su vrijednosti meduodnosa seizmicke otpornosti
modela koji imaju stropove (DG, DZ, SP i SZ.) prema mo-
delu s armiranobetonskim stropovima (AB).

Istrazivanjem odnosa karakteristiCne tlacne Cvrstoce f. i
posmicne ¢vrstoce f, zida [8] utvrden je sljede¢i odnos:

£,=0,086 + £.2/350 (14)

Vrijednost f. = 2MPa predstavlja zide niske vlacne
¢vrstoce £,< 0,15 MPa, dok f.= 4MPa interpretira zide vise
vlacne ¢vrstoce 0,15 < f; < 0,25 MPa.

Za svaki od analiziranih tipova gradevina dobivene su
vrijednosti koeficijenta redukcije seizmiCke otpornosti
(x/x4s), ovisno o tri vrijednosti geometrijske dispozicije
gradevine (L/h), gdje je L duljina zida okomitog na smjer
djelovanja potresa a h katna visina.

Za pojedini tip gradevine, na osnovi tih triju vrijednosti
nacinjeni su dijagrami ovisnosti koeficijenta (yi/y4z) 0
geometrijskoj dispoziciji (L/h). Dijagrami su zapravo
regresivne krivulje u podrucje 2 < (L/h) < 6, §to je
prikazano na slici 6. (za N 0 3, 0,15 f; < 0,25) i na slici 7.
(zaN=3,£,<0,15).

=+=DRVENIOREDNIK BA ZTATEGOM
=#=S5SPREGHNLIT!I 5A ZATEGAMA

== DRVEN| GREDNIK
== SPREGHUTI DRYO-DETOMN

i) \‘\.
—
o8

or

0.8

Relativnl odnos

03

02

a1

wa

] L]
Odnos L

-

Slika 6. Dijagram odnosa (y/7.4s) prema (L/h)za N=3i0,15<f; <
0,25 MPa
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e OV E NI GREDNIK
—E—=SPFREGHUTI DRVO-BETON

=#=DRVENIGREDNIK 5A ZATEGOM
== SPREGHUT) 5A ZATEGAMA

0¥

//

Ralativnl odnos

0,a

0,2

LA

[
u

4 5
Odnos Lih

-

Slika 7. Dijagram odnosa (3/74s) prema (L/h) za N=3if, <0,15
MPa

4 Zakljucak

Na osnovi analize dijagrama odnosa seizmicke otpornosti
gradevina prema istim takvima koje imaju “apsolutno kru-
te stropove” moZe se zakljuciti sljedece:

1. Vrijednosti koeficijenta redukcije seizmicke otpornosti
(x/x48), ovisne o geometrijskoj dispoziciji (L/h) 1 kva-
liteti zida kamene zgrade, fizikalno objasnjavaju razli-
¢iti mehanizam sloma koji je direktno u funkciji tipa i
vrste stropne konstrukcije.

2. Ako pretpostavimo da je seizmiCko opterecenje akce-
lerogramom Petrovac realno moguce, onda na temelju
provedene parametarske studije mozemo zakljuciti da
su, s aspekta seizmiCke otpornosti, inzenjerski gledano.

a) Seizmicki dopustive gradevine (0,8 < (yi/Yab) <
1,0):
Gradevine s armiranobetonskim stropnim konstruk-
cijama uz uvjetdajey>1,5

Gradevine sa spregnutim stropnim konstrukcijama
zaN<3,kaoizaN>3iL/h<3

Gradevine sa stropnim konstrukcijama drveni gred-
nik sa zategama ili bez njihza N<3iL/h <2
b) Seizmicki nedopustive gradevine ((y; /xag) < 0,8)

Gradevine sa spregnutim stropnim konstrukcijama
zaN>3i1L/h>4
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3.

Gradevine sa stropnim konstrukcijama drveni
grednik sa zategama ili bez njih za N <31 L/h>2,
kao i sve za koje vrijedi N > 3.

Ako je odlukom mjerodavne sluzbe zastite odabrana
koncepcija sanacije bez “apsolutno krutih stropnih
konstrukcija”, izradeni i ovdje prezentirani radni dija-
grami mogu se koristiti prema sljede¢im uputama u tri
navedena koraka:

e [zraditi uobicajeni proracun seizmicke otpornosti
gradevine temeljen na metodi ekvivalentnih sta-
tickih sila, uz pretpostavku apsolutno krutih strop-
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