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D. Lazarevié, M. Andelié, J. Atalié lzvorni znanstveni rad

Projekt konstrukcije nadogradnje zgrade Euroherca u Zagrebu

U radu je opisano oblikovanje, postupak proracuna i faze montaZe izrazito velike nadogradnje
armiranobetonske viSeetazne poslovne zgrade. Zbog nedostatne nosivosti prvotnog stanja konstrukcija
nadogradnje izvedena je u celiku sa spregnutim plocama i dijelom oslonjena na stupove postavljene
izvan gabarita zgrade, 5to rjeSenju daje odredenu posebnost. Ukratko su opisani postupci proracuna i
vazniji detalji nove konstrukcije, ali i zahvati provedeni radi ojacanja prvotnog stanja.

D. Lazarevié, M. Andelié, J. Atali¢ Original scientific paper

Structural addition design for the Euroherc Building in Zagreb

The dimensioning, analysis and assembly stages are described for an extremely high addition to a
reinforced-concrete multi-storey office building. Due to insufficient bearing capacity of the initial
building, the addition was realized using steel with composite plates. The addition partly leans on
columns positioned outside of the building plan, which gives a certain air of distinction to this solution.
Analytic procedures and significant details of the new structure are described, and activities needed to
further strengthen the initial building are presented.

D. Lazarevié, M. Andeli¢, J. Atali¢ Ouvrage scientifique original

L'étude d'agrandissement structurel de I'immeuble d'Euroherc a Zagreb

Le dimensionnement, I'analyse et les étapes d'assemblage sont décrits pour un agrandissement tres haut
d'un immeuble commercial a plusieurs étage fait en béton armé. Compte tenu de la capacité portante
insuffisante de I'immeuble initial, I'agrandissement a été réalisé en utilisant I'acer avec les plaques
composites. L'agrandissement s'appuie partiellement sur les colonnes positionnées a I'extérieur du plan
de I'immeuble, ce qui apporte un certain air de distinction a cette solution. Les procédures analytiques
et les détails importants sur le nouveau immeuble sont décrites, et les activités qui ont été nécessaires
pour renforcer I'immeuble initial sont présentées.

/1. Jlazapesuu, M. Anoocenuu, M. Amanuu Opueunanvras nayunas paboma

IIpoexT KOHCTpYKIMK AoCcTpoiiku 31anus Euroherc B 3arpede

B pabome onucanvi koHCmpyKyust, npoyedypa pacuema u azvl MOHMANCA NPU KPYRHOU 00CMPOLiKe
JHCene300emoHHO20 MHO20IMANCHO20 AOMUHUCIPAMUEHO20 30aHus. H3-3a nedocmamounoli necyujell
CHOCOOHOCMU 8 NEPEOHAUANLHOM COCMOSHUU KOHCMPYKYUA 05 OOCMPOUKU BbINOIHEHA U3 CMAAU C
CONPANCEHHLIMU NAUMAMYU U YACTHUYHO ONUPAEMCS. HA KOJNOHMbL, YCMAHOGIEHHble 6He 2abapumos
30aHUA, YMO Npuddem peweHuro onpedeieHnylo cneyuguynocms. I[lpusedeno Kpamkoe onucanue
npoyedyp paciema u Hauboaee 8adCHbIX 0emanell HO8OU KOHCMPYKYUU, a makice pabom, npoedeHHbIX
€ Yenbro YCUeHUs NEPEOHAUATbHOLO COCMOAHUA.

D. Lazarevié, M. Andeli¢, J. Atali¢ Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Entwurf der Konstruktion des Anbaus des Gebaudes von Euroherc in Zagreb

Im Artikel beschreibt man Gestaltung, Berechnungsverfahren und Montagephasen des ausgesprochen
grossen Anbaus des mehrstockigen geschéftlichen Stahlbetongeb&udes. Wegen der ungenligenden
Tragfahigkeit des vorherigen Zustands ist die Konstruktion des Anbaus aus Stahl mit Verbundplatten
ausgefiihrt und teilweise auf Pfeiler ausserhalb des Gebaudegabarits gestlitzt, was der Losung eine bestimmte
Besonderheit gibt. Kurz beschreibt man die Berechnungsverfahren und wichtigere Details der neuen
Konstruktion, aber auch die Eingriffe ausgefuhrt mit dem Zweck der Verstérkung des vorherigen Zustands.

Autori: Prof. dr. sc. Damir Lazarevi¢, dipl. ing. grad.; prof. emer. dr. sc. Milutin Andelié¢, dipl. ing. grad.;
dr. sc. Josip Atalié¢, dipl. ing. grad., SveuciliSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet, Kaci¢eva 26, Zagreb
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D. Lazarevic, M. Andelic, J. Atalic

1 Uvod

Polozaj poslovne zgrad&uroherc osiguranja, d. d. u
Zagrebu, uz samu ulicu grada Vukovara, dajedgréni
nakon nadogradnje istaknuti pdaj, a krzanju Vuko-
varske i Heinzelove ulice novo urbano obhije.
Mislienje strénih krugova iSire javnosti o izvede-
nom rje&Senju mahom je pozitivnhoStoviSe, postoji su-
glasje o boljem izgledu gdevine nakon nadogradnje.
Projekt prvotnog stanja izden je u tvrtki Arhitekton-

ski studio, d. o. o. (glavni projektanti arhitekti Lju-
bomir Cota i Radmila Jar§), projekt konstrukcije u
tvrtki Stadik, d. o. o. (glavni projektant konstrukcije
prof. dr. sc. Milutin Ardelit), a izvedbena dokumentacija

u tvrtki AKI, d. o. o. (projektant Zdenka Ivasevi,
dipl. ing. grad.). Konstrukcija, povine oko 90001, iz-
vedena je 1998. godine (slika 1.a). Projekt nadogradnje
izraden je u tvrtkiCota i Cota, d. 0. 0. (glavni projektant
Ljubomir Cota, dipl. ing. arh.), projekt konstrukcije [1]
naKatedri za statiku, dinamiku i stabilnost konstrukcija
Zavoda za tehBku mehaniku Grdevinskog fakulteta u
Zagrebu (glavni projektant konstrukcije prof. dr. sc. Mi-
lutin Andeli€), a izvedbeni projekt u tvrtkiPalijan,

d. 0. 0. (projektant Ivan Palijan, dipl. ing. gtd. Kon-
strukcija nadogradnje, poSine oko 6000 izvedena je
2009. godine (slika 1.b). To je povanje od gotovo 70%

u odnosu na prvotno stanje. Istaknimo: trebalo je nado-
graditi zgradu bez rezerve nosivosti za izravno dodavanje
katova, smjétenu na skéenom prostoru, uz zahtjev za
nesmetanom funkcijom tijekom izvedbe.

a) b)

Slika 1. Izgled gradevine: a) prije nadogradnje, b) danas

2 Prvotni oblik i dimenzije konstrukcije

Arhitektonska je zamisao bila uklopiti pdiaj nosivih
elemenata zgrade u zat)enu mreu kvadratnog ob-
lika polja, duljine stranice B5m (slika 2.). Pri tome
se, primjenom dviju tlorisno gotovo kvadratnih cjelina,
tezilo isticanju krajeva zgrade (slika 2.a), pa Gaéava
gradevina podsjeala na dvije spojene $ekatnice. Os-
novne dimenzije i raspone nosivih elemenata lako je
procijeniti prema duljini stranice i dijagonale polja
spomenute mie.
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Slika 2. Tipi¢ni tlorisi: a) tre teg kata, b) podruma

Istaknimo ipak da tlorisne izmjere nadzemnog dijela
zgrade da dijagonala mrée priblzno iznose 65m
odnosno 20m, a visina je iznosila 38 m. Omijer visine
premasirini zgrade bio je povoljnih 1: B,

Gradevina je dakle izduljena, a imala je devetzetapo-
drum, prizemlje i sedam katova. Valja spomenuti da je
posljednji kat dodan naknadno, pa predstavlja svojevrsni
poCetak nadogradnje. Visina podzemnezetgest 56 m
(ponegdje zbog nduetae 44m), prizemlja 465m, a
kata 405m. U prostor gatze ulazi se prilaznom rampom
nagiba 1:6 (slika 2.b). Zgrada je gotovo simé&tia oko
jedne dijagonale mize. Mogeu simetriju oko druge di-
jagonale naj\8e kvari ekscenttan polaaj jezgri liftova.
Konstrukcija je izvedena kao armiranobetonska.

Jezgre liftova tvore zidovi debljine 20cm, a stéie je-
zgre, radi smanjenja e, imaju zidove debljine 16 cm.
Naime, radi potrebe za parkirnim mjestima sir# su
jezgre prekinute u razini podrumskog stropa i dijelom di-
jagonalno poduprtgirokom gredom 100/95cm, oslonje-
nom na podrumske zidove i stupove (slika 3.a).

Slika 3. N&€in oslanjanja: a) stubiSnih jezgri, b) unutar-

njih zidova (presjek A—A, oznaten na slici 2.b)
Iz istog su razloga prekinuti i unutarnji zidovi, oslonjeni
na rubne grede i stupove (slika 3.b). Debljina zidova po-
druma je 30cm, a promjer stupova 90cm. U ostalim je
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etazama debljina zidova 25cm, a promjer stupova 80cm.
Dimenzija rubnih greda iznosi 30/95cm.

Zbog izrazito velikoga lokalnoga ttaog naprezanja na
spoju sa zidovima, srednje je stupove u visini prvoga kata
trebalo upustiti kroz zid (slika 3.b). Na taj seamadio
uzdwzne sile posn@inim naprezanjima predaje zidu pa je
koncentracija na spoju zida i stupa u razini podrumskog
stropa puno manja.

Gusto raspomeni otvori (140/80cm do 190/350cm)
¢ine veEinu zidova dijelom ili u potpunosti klag&nom ok-
virnom konstrukcijom, s jasno istaknutim stupovinga (
rine 50 do 100cm) i pigkama (visine 120 do 230cm).
Nize pr&ke pripadaju unutarnjim zidovimato ih Cini
manje otpornima od vanjskih (odjeljci 3.2 i 3.3).
Vertikalni nosivi elementi povezani su flama debljine
20cm u podrumu (nduetaa) i 18cm po katovima. Po-
sebno treba istaknuti dvostruki strop podruma (slika 4.a)
koji Cine pldte debljine 16cm (donja) i 20cm (gornja), s
medurazmakom od 59cm za sréiej instalacija, rubnih
greda i grede podruma. Primjenom sudjetifiuSirina
ploca, grede postaju armiranobetoniski presjeci (slika
4.h), aCitava ploha izrazito kruti ab Eil;.

Slika 4. Dvostruki strop podruma: a) polozaj, b) presjeci

Sve su plée po rubovima ojgane gredama 30/90cm,
a nad krajnjim stupovima kvadratnim kapitelima duljine
stranice 255m, debljine 22cm (slika 2.a). Stélti sus-
tav ne sadii klasicne stropne grede jer su rasponi svla-
dani plc¢ama. Stuliita su armiranobetonska, s fdona
podesta debljine 16 cm.

Spomenimo i tri nepravilne, kratke podrumske jezgre:
dvije smjétene na krajevima, a jednu8te unutar gra-
devine (slika 2.b). Tvore ih zidovi debljine 20cm.
Gradevina je temeljena ndjunkovitom tlu, stabilizira-
nom posteljicom od n¥avog betona debljine 60cm. De-
bljina temeljne pl@e iznosi 100cm.

Projektom je bio predden beton MB-30 i uporaba ar-
mature RA 400/500, te MAG i MAR 500/56Gto je
potvrdeno ispitivanjem svojstava gradiva prije nadograd-
nje [2].
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3 Prvotni staticki sustav

Iz opisa konstrukcije lako je w@iti klasicni stattki sustav
viSeetane zgrade u kojemu se optéemja preuzimaju
ploCama i predaju jezgrama, zidovima i stupovima. Ana-
liza opter€enja, proraun i dimenzioniranje pripadaju
standardnom dokazu nosivosti koji nije potrebno obraz-
lagati. Spomenimo samo da se potresno op&TE po-
kazalo mjerodavnim.

Ipak, tri su problema zahtijevala posebnipia pri obli-
kovanju i armiranju grdevine: prekid unutarnjih zidova,
prekid stub$nih jezgri, a osobito cik—cak raspored otvo-
ra u zidovima. Zbog izravnog utjecaja na nadogradnju,
posvetittemo im ve pozornosti u nastavku.

3.1 Prekid unutarnjih zidova i stutnih jezgri

Samo liftne jezgre, a u manjoj mjeri i vanjski zidovi bez
velikih oslabljenja séu do temeljne plée, pa prema do-
prinosu horizontalnoj krutosti gdevine preuzimaju ve-
¢inu potresnog optetenja. Pomo im, samo posmi-
kom, prizaju kratke jezgre podruma. Povoljan pd
stubBnih jezgri i unutarnjih zidova kat&inio bi ih
vrlo u€inkovitima da nisu prekinute u razini podrum-
skog stropa (slika 2.). Zbog toga imaju manji doprinos
horizontalnoj krutosti grdevine jer prenose optdienje

na temeljnu pléu samo uzdinim silama u stupovima.
Prema tome, trebalo je dokazati stabilnost stupova pri
ekstremnim tlénim silama. S druge strane, vertikalna
opter&enja u horizontalnim kombinacijama dostatna su
za odganje tl&nih sila pa u stupovima nema pojave
vlaka.

Medutim, prema nénu prijenosa horizontalnih optere-
cenja (u néelu parom sila) lako je zamijetiti mogoost
pojave mehanizma slaboga kata.

3.1.1 Sprjg€avanje problema slaboga kata
Zahvaljujiei velikoj krutosti

ploa u vlastitoj ravnini, po-

moc oslablijenim elementima

— unutarnjim zidovima i stubi-

Snim jezgrama, piEaju Kriti

dijelovi zgrade: vanjski zi-

dovi, podrumske i liftne jez-

gre. Time je sprijéen, prema

natinu oslabljenja oekivani,

botno poméni pomak pre-

kinutih zidova i jezgri svoj-

stven pon&aanju slaboga kata Slika 5. Pomak slaboga
(slika 5.). kata

Takvo pon&anje uzrokuje veliki katni pomak i zakrivljenost
stupova, pa je potrebridlavost spojeva (sa zidom i temeljnom
plo€om) pri velikim deformacijama koje mogu3éstruko nad-
maSiti iznose ograriene moganostima detaljeGak i priizboru
razreda visokeilavosti. Zbog toga je pri potresiesta pojava
krhkog loma stupova slaboga kata [3].
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Sprig€avajlti ovakav oblik odziva plée su (preuzi-
majLEi i predajlEi inercijalne katne sile jezgrama liftova
i vanjskim zidovima) naprezane posino i uzdino

u vlastitim ravninamasto je trebalo detaljno provijeriti.
Prema tome, uz kla&hu armaturu za preuzimanje ver-
tikalnih opter&€enja i momenata upetosti u zidove i jez-
gre pri horizontalnim opte®njima, pl@e je trebalo kao
visoki nos& armirati dodatnom simetinom armaturom.
Pri tome je dvostruka pla (u razini prekida unutarnjih
zidova) prilicno armirana. Istaknimo i ramu provjeru
stabilnosti tl&ne zone tako napregnutih g Prema
tome, klastna pretpostavka o uzdoo apsolutno krutim
ploCama ovdje nije primjenjiva.

Takvo pon&anije staikog sustava izrazito utje na dina-
micka svojstva konstrukcije koja, zbog procjene potresne
otpornosti, zavréuju kratak osvrt.

3.1.2 DinamiCka svojstva konstrukcije

ZahvaljujLEi plotama, postoji zajedéko djelovanije ver-
tikalnih nosivih elemenata u prijenosu horizontalnih sila,
Sto je glavni razlog relativno dobrih dinaékih svojsta-
va gratevine. Tako je temeljni oblik titranja bio tran-
dlacijski, perioda 073s, s dominantnim koeficijentima
doprinosa (englmodal participation factors) u smje-
ru dijagonala mree: translacijskim u smjeru osi pribli-
Zne simetrije i rotacijskim oko na nju okomite osi. To
su ujedno smjerovi popéae reakcije i momenta pre-
vrtanja za prvi oblik titranja. Radi se dakle d@eaki-
vanom translacijskom gibanju po@re na grdevinu.
lako konstrukcija nije simettha oko druge dijagonale,
zbog dobre je raspodijele krutosti i drugi oblik titranja
bio preteno translacijski, uzdugradevine, s manjim ud-
jelom torzije (slika 6.a).

Slika 6. Drugi vlastiti vektor: a) oblik titranja tre ¢eg kata,

b) smjerovi reakcija (V2 i My 2)
Simetrican oblik gralevine nije ndan uvjet za simetriju flek-
sijske krutosti. Pajivim oblikovanjem i tlorisnim razmjsta-
njem nosivih elemenata, uz promatranje oblika titranja, nsegu
je postti dobru izbalansiranost krutosti i simetain (ili gotovo
simetran) odziv nesimettne gralevine.
Dominiraju, dakle, opet koeficijenti doprinosa u smjeru
dijagonala, ali sada rotacijski oko osi priie simetrije,
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a translacijski okomito na nju. Postoji naravno i mali
iznos oko vertikalne osi. Popiea reakcijaV, gotovo

je podudarna sa smjerom dijagonale (slika 6.b), kao pri
Cistom translacijskom titranju. Period je iznosio4@s.
Treti je oblik bio torzijski, perioda B5s s dominant-
nim koeficijentom doprinosa oko uspravne osi. lznosi
perioda su dobro razmaknuti pa je na realnoj konstruk-
ciji manja mog@nost njihova primicanja, podudaranja
ili titranja zdruzenim oblikom — kombinacijom pojedinih
oblika titranja.

Ako su periodi podudarni ili bliski, tada se pojedamé do-
prinosi pripadnih oblika titranja nekim vrijednostima odziva
(primjerice reakcijama) mogu u punome iznosu pribrajati.
Tome su razlog statki doprinosi (englmodal static responses)
priblizno istog iznosa i smjera, ali i podudaranje dinékiti do-
prinosa (englmodal dynamic responses) u fazi, dakle iznosa, a
Cesto i nastupa amplituda modalnih pomaka i pseudoubrzanja.
Podudaranje dinargkih odziva bliskih oblika je lodgino jer
svakome pripada prildno ista modalna jednaba: sltan (isti)
period, jednaki (homogeni) @etni uvjeti (stanje mirovanja) i
isti iznos prig&enja. @ito je i ukupni doprinos, jednak pro-
duktu stattkog i dinamékog odziva, pribino isti za svaki ob-

lik titranja. Prema tome, ako je prvih oblika titranja zgrade
blisko, ukupni odziv neke veline (spomenuli smo reakciju)
moze biti (zbog malog doprinosa preostalih oblika) p@blh

n puta vei od odziva pri titranju jednim oblikom.

Pri tome raste poduje pa i vjerojatnost nastupa rezonancije jer
pobuda lake ,upadne” usire, opasno poddje. Na primjeru

s dva stupnja slobode bez prignja (slika 7.), lako je ufiti
prcSirenje podrgja rezonancije (41 naA;) ako s omjera pe-
riodaT; = 2T, predemo na n&o blize periodel; = 1,5T,, uz

isti dinamtki koeficijent pomak#&y = 4. To je sa gleditaSirine
opasnog poditja cak nepovaoljnije od skaja vrlo bliskih peri-
oda (L ~ Ty).

Slika 7. Dinamicki koeficijent pomaka vrha posmitnog
okvira pri harmonijskoj pobudi donje pre cke

Prigusenje ne utjée na ove zakljtke v&& samo smanjuje iznos
dinamikog koeficiienta. Stove, za uotiajene vrijednosti
(=5% i Ry < 5 nema znatnijeg odstupanja duwekrivuljama
rezonancije odmenim bez Ginka prigisenja i s njim.

Istaknimo na kraju j§ dvije Cinjenice. Prvo, kod osnosime-
trinih i viSeosno simettnih zgrada redovita je pojava groz-
dova — grupiranja nekoliko oblika titranja s bliskim (istim) pe-
riodima pa je opisana pojavasta, ali opasna samo ako grozd
sadri prvih nekoliko oblika. | drugo, kod klaéhog (linear-
nog) problema vlastitih vrijednosti titranje zdenim oblikom
nije moge jer su oblici titranja mausobno ortogonalni. Ipak,
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bliski se oblici na realnoj konstrukciji mogu rdesobno kom-
binirati zbog nepotpunosti i nepouzdanosti modetanaka ge-
ometrijske ili materijalne nelinearnosti, pdianja temelja i
sli¢no,Cime opet mae nastati \Bestruko poveanje odziva.
Zaklju¢imo: iako konstrukcija nije dvoosno siméinia
oblici su titranja gotovo neovisni. Matrica je krutosti
s obzirom na tri stupnja slobode gibanja gotovo dijago-
nalna pa su dinardke jednadbe slabo povezane. Nara-
vno, dijagonalna matrica (koncentriranih) translacijskih
masa ne vie dinaméke jednadbe.

Opisana je dispozicija bila prihvatljiva za tdohgu razinu
propisanih seiznikih sila (koeficijent popréne reakcije
iznosio je 8%) i relativho dobre uvjete temeljenja. Badu
da su prva dva oblika titranja translacijska, a sstalkat-
nih masa pri titranju e priblzno na pravcu, kvazistati-
Cki je pristup, uz dodatak doprinosa &ajne torzije (za
ekscentricitet 5%), bio dobra aproksimacija dinékoig
pror&una graevine.

3.2 Nepovoljno oblikovanje zidova

Arhitektonski primamljiva zamisao o priviaijem iz-
gledu zidova s naizmje@ino pomaknutim redovima kat-
nih otvora remeti jasan prijenos vertikalnih optezeja
jer stupovi gube kontinuitet — bivaju naglo prekinuti pro-
zorskim otvorima. Zbog toga se, dol&ze stupa, trajek-
torije naprezanja naglo razdvajaju i skueoko prozora u
susjedne stupove (slika 9.a).

Slika 9. Tok glavnih naprezanja u zidovima: a) skica tra-
jektorija, b) skretanje u precki, c) skretne sile i
momenti u precki

Time nastaje iskrivljenje trajektorija (slika 9.b8to

uzrokuje velika glavna kosa naprezanja @) i pop-

reCne sile u préki. Stovie, skretne sil&, i S, uzro-
kuju naizmjentna tl&na i (posebno nepovoljno) daa
naprezanja rubova, a parovi tih sila savijanjedhee(slika
9.c). Usput, skretne se sile u presjecima ptavaju pa
uzdwna sila u prékama &ezava. Primijetimo da nema
izrazitog zblzavanja trajektorija oko uglovsto koncen-
traciju naprezanjaini prihvatljivom? Sliéno tome, nitok
trajektorija kroz stupove nije pretjerano gust pa su iznosi
uzdwnih sila metu otvorima uoliajeni.

Medutim, pri opteréenju potresnim kombinacijama vitki
su stupovi i préke opteréeni veEim momentima i po-
precnim silama. Naime, zbog blisko raspdemih otvo-

ra, u zidu nastaju vrlo uska i strma podja zbijenih tra-
jektorija naprezanja koja pokazuju izrazito naprezane di-
jelove zida. Oblik podrja maemo, bez velike pogre-
Ske, predoiti trajektorijama koje prate ekstremna glavna
naprezanja (slika 10.a).

Slika 10. Tok ekstremnih glavnih naprezanja pri potresu:
a) izvorno stanje, b) pri vecem razmaku otvora

Uspravni tok uz rub otvora znak je rubnihdtdh odno-
sno vl&nih naprezanja stupova svojstvenih mehanizmu
savijanja. Krivljenje trajektorija pri sredinama stupova
upltuje na posniina naprezanja i poptee sile, a pro-
lazak tik uz uglove veliku koncentraciju naprezanja.
Medutim, poznato je da dobro oblikova#roki zidovi
preuzimaju horizontalno optetenje posniinim meha-
nizmom, bez znatnoga savijanja, koji a&mo prikazati
sustavom trajektorija naprezanja punadeig nagiba (pri-
blizno 45 prema horizontali). U rieem sléaju trajek-
torije teze takvom, poldenijem toku pa nastoje maksi-
malno iskoristiti uzani prostor kojim raspdia. Zbog
toga prolaze uz uglove otvora koji ih iaju nazad, u
prostor préke,ime dobivaju krivocrtnu putanju. Otvori
dakle sprj€avaju bldi nagib trajektorija, svojstvesirim
zidovima.

Iz ovih je razmatranja jasno da se jednostavnim razmicanjem
otvora mogao napraviti povoljniji oblik zida, s izravnim preuzi-
manjem seizniikih sila putem tl&nih odnosno vilénih dijago-

1 Po osj&aju je lako zakljiiti da bismo zaobljenjem uglova ili fobolje tvorbom kriinog otvora dodatno ubitii naglo skretanje i koncentraciju
trajektorija. Dakako, ovo konstruktorsko (nikako arhitektonsko) preoblikovanje zidassimo pojénjenju problema nepovoljnog nizanja otvora.
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nala (slika 10.b). Tada se, uzsetruda za armiranje dodatnom
kosom armaturom, mogao pdstirlo uCinkovit i duktilan su-
stav za preuzimanije efektivnih sila potresa [7].

Opisane su pojave, zbog velikih unutarnjih sila, izrazi-
to nagldene u riim et&ama. Stovise, unutarnji zidovi
nisu kontinuirano vé tockasto oslonjeni (na stupove po-
druma) pa je niznost pravilnog oblikovanja i raspodje-
le armature Gita. Istaknimo da znatan doprinos otpor-
nosti zida prda rubna greda (fmo oj&anje prekinu-
tog pladnog noséa) jer pomde premostiti raspon nae
stupovima.

3.3 Nedostatna nosivost [itg

Pretke, opisane u prethodnom odjeljku, nisu jedine nepo-
voljno naprezane pidke stattkoga sustava. Ako promo-
trimo presjek B-B (stan je i C—C; slika 11.a), vidimo
da se prekidom stubne jezgre u razini podruma dio
njezine t&ine predaje jezgrilifta putem savijanja peda
(slika 11.b).

Slika 11. Zidovi sa slabim pr&kama: a) tloris, b) presjek

Pretke su kratke pa prevliadava utjecaj papre sile. U
preuzimaju téine jezgre znatno pora rubna greda,
greda podruma (podupire suprotne uglove jezgre) i
narcito bliski stup. U istome je presjeku trebalo provje-
riti i koncentrirano djelovanje stupa na pkal (zaokrie-

no naslici 11.b). Radi se o lokalnom unosu velike sile jer
stup preuzima vertikalnu reakciju zida s otvorima. Zbog
toga pré&ka ima velike momente i poptee sile. Usput,
pri dokazu nosivosti pi&aka uzeta je u obzir sudjelda
Sirina plcca.

4 Dodatni proracuni i rezerve nosivosti

Provjera armature i pomaka modela prije projekta nado-
gradnje potvrdili su korektnost prarana, a dodatne ana-
lize mali utjecajP — A uCinka i zanemarivu razinu uz-
duznih sila prema kriinim vrijednostima. Primjerice,
produljenje perioda zbog smanjene krutosti prema savi-
janju (prouzr@ene tl&nim silama) iznosilo je oko 5%.
Dodatne su analize napravljene na razini detalja, elemen-
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ta i konstrukcije. Spomenimo da su prvotni prcuai
provedeni programom STAAD-III [4], a naknadne ana-
lize programima SAP [5] i ETABS [6]. Rezerve nosivo-
sti, procijenjene nakon nelinearnih stdh i dinamickih
pror&una, prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Procijenjene rezerve nosivosti u konstrukciji

Rezerve nosivosti u konstrukciji [%)]
Elementi konstrukcije Kombinacije opteréenja
vertikalna | horizontalna
temeljna plda 30 40
stupovi 30 30
jezgre podruma 70 50
zidovi podruma 50 40
liftne jezgre 50 30
stubsne jezgre 20 10
vanjski zidovi 30 20
unutarnji zidovi 20 10
greda podruma 20 10
rubne grede 20 40
katne pl@e 20 40
lokalni tlak 30 40

Nepovoljan @inak proboja temeljne ple smanjen je
djelovanjem podldnog sloja méavog betona. Zbog do-
bre kvalitete sloja pléa prakt€ki lezi na nearmiranoj
ploCi slabijih svojstava, pod kojom je dobro tlo, konso-
lidirano viSegodsnjim pritiskom graevine.

Provjera lokalnog tlaka odnosi se na spojeve stupova i
zidova, odnosno grede podruma sa zidovima i uglovima
stubBnih jezgri. Spomenimo na kraju da detaljnim pre-
gledom gradevine (nakon 11 godina uporabe) nismo
uoCili ostecenja konstrukcije.

5 Kratki opis nadogradnje

Na postojéu je kon-
strukciju dodano pet
etaza. Visine etaa iz-
nose 405m, osim po-
sljednje koja je visi-
ne 505m. Gralevina
je povBena s 33m
na 563m. Pri tome
je tlorisni oblik zgra-
de ostao s&uvan (slika
12.), a omjer Sirine
prema visini je pora-
stao na 1:28. Nado-
gradnja je izvedena u
Celiku, sa spregnutim
stropnim pl@&ama koje
se oslanjaju na jezgre i
stupove, a po rubu na Slika 12. Nadogradena zgrada
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visoke obodne f&@tke s krinom ispunom, koje prida-
vaju Cetiri tropojasna réetkasta stupa i zidovi prvotnog
stanja. Krovnu konstrukcijgine

ravninski réetkasti nosé pada-

jucih dijagonala, raspona 22m.

Spojevi konstrukcije su pretao

vijcani, pri Cemu je preciznost

spajanja i podudaranje rugak i

za vrlo sl@ene detalje (slika 13.)

bila izvrsna. Upoznajmo se u

nastavku s osnovnim elementima

stattkog sustava nadogradnje. Slika 13. Sl@eni cvor

6 Temeljna zamisao konstrukcije nadogradnje

Zbog cik—cak rasporeda otvora koji oslabljujitiru zi-
dova odI&ili smo zamisao nadogradnje temeljiti na niji-
hovu rastereenju. Precizirajmo odmah: vlastituziau i
stalni teret nadogradnje u cijelosti predati postojejez-
grama i novim r8etkastim stupovima (slika 14.).

Slika 14. Numericki model gradevine za stalna djelovanja

Ostala optereenja: pokretno, vjetar, snijeg i potres djelu-
ju, nakon spajanjéelicnog i ab dijela, na gdevinu kao
cielinu. Ovu je razdiobu optetenja trebalo realizirati
prikladnim fazama monge. Op§imo stoga znézajke i
pon&anje stafikog sustava pon@m glavnih sastavnica
postupka izvedbe.

7 Faze montze

1. faza: izvedba novih armiranobetonskih stupov@io
opter&enja nadogradnjom preuzimaju prekinute stobi
jezgre, dijelom pridtane zidnim prékama i gredom po-
druma (odjeljak 3.3). Ti su elementi bili pi@ino isko-

risteni i za prvotno stanje pa je za potrebe nadogradnje
jezgru i gredu trebalo poduprijeti stupovima (slika 15.a).
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Na taj n&in tezina nadogradnije slabo optétge pré&ke i
gredu, ponajprije zbog progiba temeljne §#o

Slika 15. Novi ab stupovi: a) pol@aj, b) detalji: armature
uz postojeti stup (gore), spoja saelicnim stupom
(dolje)
Na slici 15.a vidimo i pol@aje novih, tropojasnielicnih
stupova pri rubovima gaevine. Postojg i novi stupovi
(260cm, Ay = 20cn?) ponegdje su vrlo bliski (slika
15.a), pa je problem proboja kroz temeljnu qiotre-
balo rijesiti izvedbom niskih zidova i prstena oko po-
stojecih stupova (slika 15.b gore). Novi je stup pbém
na spoju zidova, tik uz postdjestup. Preuzimanje po-
smicnih naprezanja na spoju prstena i stupa (ostvareno
trnovima i nazubljenjem plohe spoja) jénprijenos do-
datne uzdane sile povéanim promjerom pa je@inak
proboja smanjen. Svi se ab stupovi prekidaju nakon pro-
dora kroz strop podruma. Na njih se potom nastavljaju
Celicni stupovi nadogradnije (slika 15.b dolje).

2. faza: montda glavne Celicne konstrukcije. Pri-
blizno polovinu novoga vertikalnog optéenja preuzi-
maju reéSetkasti tropojasni stupovi s K—ispunom i hori-
zontalnim trokutnim ukrutama u razini katnih gk
(slike 16.117.).

Slika 16. Dio nadogradnje sa samostalnim stupovima
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Na slici 16. m@emo u@iti dva
samostalna stupa, pdiena iz-
van ab dijela grdevine, koja
se bez pridzanja przaju od
temeljne plée do nadograd-
nje. Popréni je presjek stupa
istokr&ni trokut, duljine os-
novice 76m i stranice 54m
(slika 17.). Omijer visine stupa
prema osnovici jest povoljnih
29,7/7,6 =3,9.

Od ostalih stupova jedan dijelom, a drugi potpuno prolazi
kroz ab dio (slika 18.), pa su za priénje pojasa poslu-
Zile stropne ploe (slika 19.a).

Slika 17. Presjek stupa

Slika 18. Dio nadogradnje sa stupovima kroz ab dio

Pojasi koji prolaze uz fasadu kratkim su cijevima
@ 127x 5 pridrzani za pl@e (slika 19.a dolje). Pri to-
me je trebalo omogtiti nesmetanu uzdinu deformaciju
pojasa zbog promjene temperature.

Slika 19. PridrZanje pojasa re&setkastog stupa: a) pléom,
b) portalom u prizemlju
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Pojase tvore cijevig355,6 x 12,5, K-ispunu cijevi
@193,7 x 7,1, a ukrute u razini pléa profili HE 200 A.
Zbog poveé&anja kritEne sile izvijanja stupa i preuzi-
manja dijela poprénih sila potresa samostalni stupovi
poCinju jakim portalima s pojasimas 1937 x 7,1 i is-
punom@ 168,3 x 5 (slika 19.b).

Na stupove su postavljene

visoke, vBepojasne obodne

reSetke koje odmduju ob-

lik nadogradnje (slike 16. i

18.). Pojase r&etki tvore

rubovi novih katnih plo-

¢a HE200 i HE220 A, a

ispunu krZno postavljene,

medusobno spojene cijevi

@193,7x 7,1 (slika 20.).  Slika 20. Krizni spoj

Uglove reéSetke odrduju vertikale 193,7 x 7,1. U tako
zamgljenoj dispoziciji pl&e spri€avaju izvijanje obo-
dnih reSetki izvan vlastitih ravnina, a kiiha ispuna potpo-
mognuta jezgrama oo poméni oblik izvijanja nado-
gradnje. U ovoj fazi obodne $etke djeluju kao visoko-
stijeni nosé@i s prepustima (slika 14.). Raspon néaa
(izmedu reSetkastih stupova) iznosi 24m, prepusti (od
reSetkastih stupova do ruba zgrade) sy3l®, a visina
(od gornjeg ruba ab jezgri do vrha gevine) 172m.
Spajanje stare i nove konstrukcije na mjestu jezgri ost-
vareno je nastavkom posté i sidrenjem (bSenjem)
nove armaturez12/15cm iz zidova u metalni sanduk
(debljine limova 12 mm). Sanduk je u komadu postavljen
i trnovima spregnut za beton kojim je zapunjen (slika
21.a). Pomb uglovnoj armaturi pri preuzimanju sila vje-
tra i potresa przaju metalne trake (debljine 12mm) za-
varene pri uglovima za stijenku sanduka i trnovima (uz
lijepljenje) spregnute s ab zidovima jezgre (slika 21.b).

Slika 21. Nastavak ab jezgre: a) postavljanje metalnog san-
duka, b) spoj sa spregnutom pléom kata

Na sanduk je zavarena vrlo krutaSetka, krine is-
pune, na koju se oslanja spregnutadpldkata. S tom
se konstrukcijom spajaju $etkaste jezgre sa stupovima
71160x 10,71180x 12,5 i 7 200x 10, pr&kama u razini
stropova HE 160 A, HE 220 A i HE 240 A, te iao—
vlatnim dijagonalamar 120x 8 i 7 100x 7,1. Otvori su
omedeni vertikalama HE 120 A iznad kojih kratke razu-
pore1 120x 8 imaju funkciju pré&aka.
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Gornji pojas krovne r&@tke izveden je ogl 160x 8, doniji
od HE 140 B, prva dijagonala i vertikala @t120x 8,

a preostale o7 100x 5. Podrdnice su izvedene od
UPN 200, a pokrov od visokoprofiliranog lima s izo-
lacijskim slojevima. Réetke su izvan vlastitih ravnina,
osim podra@nicama i pokrovom, na krajevima (u ravnini
fasade) pridtane dijagonalama 100x 7,1.

3. faza: betoniranje stropnih fa. Stropne se piée,
spregnute izvedbe, oslanjanju na podtejgezgre, obo-
dne r&etkaste nosa&, tropojasne i samostalne stupove.
Samostalni su stupow355,6 x 12,5, polaeni di di-
jagonale mrge i u njoj paralelnoj osi i ponajprije ste
smanjenju raspona stropnih pl Pritome treba razliko-
vati ploce umetnute u (prije prazan) prostor posteg
stanja (7. i 8. kat; slika 22.a) i tiphe pl&e nadogradnje
(9.-12. kat; slika 22.b).

Slika 22. Nove spregnute plée: a) u prostoru omedenom
prvotnim stanjem, b) tipi €na plota nadogradnje

Razmaci poprénih (sekundarnih) nosa IPE 240 su
2,5 do 3m, a uzdtnih (glavnih) HE 500 A, IPE 550 i
HE 360 A 635m. Potonji su noga umetnuti izmeu
postojeEih ab jezgri. Debljina ab pl® jest 12cm. Spre-
zanje je ostvareno jednim redom duktilnih valjkastih
mozdanika s glavom f1& 100 na razmaku od 150 mm.
Pri tome je izvedeno potpuno sprezanje s popim@, a
djelomicno s glavnim nosama, koeficijenta sprezanja
n = 0,93. Spajanje postojeh i novih plata ostvareno
je posebnim detaljem kojim se kompenzira razlika u sli-
jeganiju starog i novog dijela zgrade.

4. faza: umetanje kZnih spregova. Tek nakon betoni-
ranja pl@&a, postavljanja podnih slojeva, pokrova tiree
fasade umetnut je prvi red kne ispunez 1937 x 7,1,
¢ime je spojen stari i novi dio gdevine (slika 23.).
Nakon toga je postavljen pripadni, posljednji dio fasade
i zavrSena unutrénjost zgrade. Spajanjem aBeliChog
dijela ponajprije je sprijéen opasan torzijski odziv nado-
gradnje zbog djelovanja potresa i osobito vjetra &aste
nesimetréne pobudeStovie, sprijéen je i torzijski ob-
lik izvijanja Citave nadogradnje rotacijom oko liftnih i
stubsnih jezgri.
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Opisani je postupak izvedbe zbog &mih gradilsnih
uvjeta realiziran porio drugéije, ali je osnovna za-
misao o djelomdnom rastergenju ab zidova s otvorima
ostala sduvana. | numetki je model napravljen prema
opisanim fazam&ime dobivamo ispravnu razdiobu unu-
tarnjih sila me&tu nosivim elementima prvotnog stanja i
nadogradnje.

Slika 23. Spajanje ab icelitnog dijela modela umetanjem

kri Znih spregova (crveno)
Bez pror&una prema fazama dobili bismo manije sile u ab, a ve-
ce ucelicnim elementima jer bi nadogradnja preuzela dio stal-
nih djelovanja prvotnog stanja i time rasteretila ab dio konstruk-
cije Sto nije ispravno.
Osvrnimo se u nastavku na temeljne nurdlegi pristupe
primijenjene pri proraunu konstrukcije. Pri toméemo
upozoriti i na konstruktorske probleme koje je u skladu s
rezultatima proréuna i osobitostima konstrukcije trebalo
rijesiti.

8 Staticki prora cun

Pror&uni provedeni za postdje stanje (4. pogljavlje)
dodatno su préireni zbog znatnoga porasta broja jed-
nadzbi i problema s konvergencijom postupka paraa.
Tako je za potreb® — A pror&una sustav jednadi u
svakoj iteraciji metode Newton — Raphson $g& ra-
stavljanjem prema Choleskome (enGholesky decom-
position) primjenom paralelne (dva procesora i osam
jezgri) viSefrontalne metode za slabo popunjene ma-
trice (engl. parallel multifrontal direct sparse solver).
Pror&un je proveden obnavljanim Lagrangeovim pris-
tupom (engl. updated Lagrangian formulation) uz
kontrolirani prirast sile, a pi@nje stabilnosti pos-
tupka metodom trzenja po pravcu (engline search
method) uz primjenu uzastopne prekomjerne relaksacije
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(engl. successive overrelaxation method). Pri dimenzio-
niranju je uzeto u obzir plagtho pop&tanje i povéanje
duljina izvijanja, silai pomaka zbdg— A u€inka. Dopri-
nos geometrijske nelinearnosti iznosio je oko 10%. Nu-
mericka aproksimacija lokalnog izvijanja zahtijevala je
dobru diskretizaciju modela i optdrenja.

9 Proracun stabilnosti

Statickim pror&unom nisu ustanovljeni znatni horizon-
talni i torzijski pomaci modela jer je ab dio ostao
nepomeéan, a stabilizacijski su elementi nadogradnje osi-
gurali dostatnu bénu i torzijsku krutost sustava. Provje-
rom stabilnosti postofgh ab stupova i zidova s imper-
fekcijom nije utvideno prekoréenje nosivosti presjeka.
Na taj se néin pror&un stabilnosti konstrukcije svodi na
provjeru novih stupova i konstrukcije nadogradnje oslo-
njenih na ab dio (slika 24.). Pritom su analizirani¢gu
jevi s posljednje umetnutom kmom ispunom i bez nje.

Slika 24. Ra&tlamba statickog sustava zgrade

Zbog dodatne stabilnosti numékiog postupka, protain

je realiziran dinamikim pristupom. Upotrijebljene su
matrica koncentriranih masa, matrica pSgunja teme-
liena na Rayleighijevu modelu i geometrijski nelinearna
matrica krutosti odréena prema formulaciji velikih po-
maka i umjereno velikih kutova zaokreta. St&g kom-
binacije su zadane primjenom vrlo malih prirasta optere-
¢enja jer ubrzanje (inercijalne sile) na smije utjecati na
rezultate proréuna. Problem je rifgen izravnom inte-
gracijom jednadbi gibanja, metodom Hilber—-Hughes—
Taylor alfa (HHTa) uza = 0 i nesto krati vremenski ko-
rak odAt = 10~*s.

9.1 Pror&un stabilnosti konstrukcije nadogradnje

Radi lal8eg obj&njenja, smatrajmo &etkaste obodne
nos&e diskretnom inéicom visokostjenog noga, s pre-
pustima u fazi montge. Tok tl&nih i viatnih trajekto-
rija u punostjenom noga dobro se podudara s polo-
Zajem i silama wWtapovima réetke (slika 25.). Pri to-
me treba ubiti pojavu lukova odnosno l&anica koje se
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medusobno podupiru @vorovima. lako laganice pri-
drzavaju (stabiliziraju) lukove, trebalo je provijeriti sta-
bilnost krizne ispune unutar i izvan ravnineSetke, ali
samo izmeéu stropnih pl@a jer spri€avaju izb@enje
Citave fasadne plohe. 8ho tome, dovoljno je bilo mdu
ploCama provijeriti i uglovne stupove odnosno stupove
i ispunu jezgri. Rubni noga stropnih pl@&a su zate-
ge tl&nih i razupore vlénih trajektorija pa je trebalo
voditi ratuna o razlici uzdinih sila koje se u njima ja-
vljaju. Takader, posebna je pozornost poseea preu-
zimanju unutarnjih sila na spojevint&licnih i ab jezgri.
Spomenimo na kraju i provedbu udhjenog dimenzioni-
ranja krovnih spregova i getkastih nosa.

Slika 25. Trajektorije naprezanja u obodnim nosaima

9.2 Pror&un stabilnosti stupova

Celieni stupovi koji podupiru dio nadogradnje, énog

su presjeka, ekscentrio opteréeni i pridizani za fasadu
na koti 297m (slika 24.). Najvéa nefaktorirana sila
na toj razini iznosi 6800kN. Unutaji pojas preuzima
2400kN, a dva vanjska, svaki po 2200kN. Ekscentricitet
sile iznosi 81 mm&to stupu daje gietni poreméajni mo-
ment od 550 kNm.

Slika 26. Funkcije ravnoteze pri vertikalnom opteretenju:
sila — horizontalni pomak €vora u razini portala

Da bismo osiguraliStapno ponsanje stupa kao cje-

line trebalo je paziti na dvije stvari. Prvo, kitie si-

le izvijanja pojasa mdu ¢tvorovima (lokalno),Stapova

K—ispune i torzijskog izvijanja stupa kao cjeline moraju
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biti vete od kritiéne sile izvijanjaCitavog stupa savija-
njem. | drugo, svecetiri kriticne sile moraju biti do-
bro razmaknut&to posttemo izborom prikladnih vitko-
sti Stapova. Time dobivamo posanje koje proizlazi iz
stabilnoga simeténog razgranjenja, neosjetljivog prema
geometrijskoj imperfekciji (slika 26.). Funkcije ravno-
teze nemaju kritnih tataka u poslijekrithom podrgju,

pa se u tome smislu i ne radi o problemu stabilnosti
nego o problemu velikih pomaka €wstenjem. Imper-
fekcije su zadane u obliku prvog {& = 9,13), drugog
(A2 = 10,18) i osmog (Ax = 12,4) oblika izvijanja
stupa gdje si xr koeficijenti sigurnosti za nefaktorirano
opter&enje. 1znos maksimalne imperfekcije oZea je s

€. Osmi je oblik n&to vece kriticne sile, ali sadi izvi-

imperfekciji pa ga je trebalo provjeriti.

U n&elu, ako su oblici izvijanja podudarni ili bliski postoji o-
pasnost od skzenog izvijanja — gubitka stabilnosti istodobnom
pojavom vie pojedinénih oblika koju prati véa, ponekad i
izrazita osjetljivost prema imperfekciji jer nastaje sim@to

ili jos gore nesimettno labilno razgranjenje neporet@mog
stattkog sustava.

Medutim, najv&u zaslugu za ovako visoku sigurnost
stupa protiv izvijanja imaju portali jer znatno p@avaju
botnu (fleksijsku) krutost i kritnu silu izvijanja stupa,
¢ime plasttno pop&tanje pojasa Wvorovima postaje
mjerodavno (} = 1,66).

Spomenimo j& da su stupovi koji prolaze uz (kroz) ab
dio konstrukcije pridzani stropnim pléama, pa dio ili
Citava K—ispuna na tim mjestima nije potrebna. Dokaz
stabilnosti svodi se na provjeru pojasa s duljinom izvi-
janja jednakoj visini etze.

10 Dinamicki proracun

U odnosu na prvotno stanje, temeljni se period titranja
produljio (s 0,/3s na 094s), ali je oblik titranja
(popré&no na grdevinu) ostao savan (slika 27.a). Pro-
duljenje prvog perioda ziia veti doprinos ostalih ob-
lika odzivu gratevine, vée horizontalne pomake zgrade
i porast relativnih horizontalnih pomaka 2&gsto je tre-
balo provjeriti. Za razliku od prvotnog stanja, drugi ob-
lik titranja osim produljenja perioda (s 44 s na 058s)
sadzi znatan udio torzije (slika 27.b), poglavito zbog
rotacije nadogradnjeéslabije ukricene umetnutim spre-
govima,; slika 23.), ali i torzijskogomelSanja* ab di-
jela zbog velikih tl&nih sila, ponajprije u (relativno
bliskim) jezgrama. | tréi je period dulji od prvotnoga
(0,51s prema izvornih B5s), ali je ostao u obliku
Ciste torzije (slika 27.c). Primarni uzrok produljenja
perioda jest porast mase gevine koju ne prati do-
voljno poveanje horizontalne i torzijske krutosti, do-
datno smanjenih djelovanjem Gif tlatnih sila. Da bi-
smo obuhvatili opisanedinke problem vlastitih vrije-
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dnosti treba temeljiti ngomelSanoj* matrici krutosti,
naslijedenoj iz vertikalne kombinacije opté@nja koja
djeluje pri potresu. Usput, pratan vlastitih vrijednosti
rijeSen je ubrzanom iteracijom po potprostorima razape-
tim Ritzovim vektorima odrdenim na temelju razdiobe
mase numetikog modela.

Slika 27. Glavni oblici titranja zgrade: a) prvi (T = 0,94 9),

b) drugi (T2 = 0,589, c) treci (T3 = 0,519
Zbog bliskosti drugog i treeg perioda koji sade torzij-
sku komponentu odziva, odiili smo (prema komentaru
u pododijeljku 3.1.2), sktajni torzijski WEinak temeljiti na
ekscentricitetu od 10%. Glavni smjer djelovanja potresa
postavljen je u smjeru poptee sile koja pripada prvom
obliku titranja (os priblzne simetrije zgrade).
Kao i pri analizi prvotnog stanja (4. poglavlje) odziv na
pobudu potresom rifen je primjenom propisanih spek-
tara odziva na metodu modalne superpozicije. Usvoje-
no je referentno (i pronsko;y, = 1,0) ubrzanje tla
ag = 0,2gi ayg = 0,94y, tlo tipa B, koeficijent ponganja
g= 3,2, CQC (preciznije CQC3) metoda kombiniranja
modalnih odziva i SRSS superpozicija potresnih smjero-
va. Odabrano je prigienje od 5%.
Zbog néto duljeg prvog perioda, koeficijent popre
reakcije iznosio je prihvatljivin 12%. Fetkasti stupovi
sadre krute portale i dovoljno su pritisnutizmom strop-
nih plota, obodnih réetki i fasade pa mogu preuzeti mali
dio (10%) popréne reakcije.
Rezultati prorduna su provjereni klahom modalnom
analizom s pobudom prilagenim realnim zapisima
ubrzanja s podudarnih lokacija. Zapisi su zadani poli-
gonalno (4 = 0,01s) pa postoji ttno rji&senje modalnih
jednadbi u svakom korakat. Zbog toga je metoda bez-
uvjetno stabilna, a valina koraka slai samo dobrom za-
davanju potresne pobude i preciznom prikazu odziva.
Model je linearno elastan pa je plastno pop&tanje
uzeto u obzir smanjenjem posinih i fleksijskih krutosti
elemenata na polovinu punih vrijednosti.
Dimenzioniranje konstrukcije je provedeno na temelju
maksimalnih vrijednosti odziva za tri potresna zapisa. U
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svakom korakuit promatrane su maksimalna i pripadne
unutarnje sile za svaki element.

Nosivosti presjeka provjerene su na ekscéntrtlak ili
vlak (jednoosno ili koso savijanje s uzthom silom)

i posebno na poptau silu. Krit€na mjesta, poma-
ci i kolicine armature dobro se podudaraju s rezultati-
ma pror&una dobivenim primjenom propisanih spektara
odziva.

Buduti da su préke u presjecima B-B i C—C (slika 11.)
iskoriStene vé za vertikalna opte@nja iskljLEili smo ih

iz modela pri potresnim kombinacijama (slika 28.). Na
tim je mjestima délo do lokalnog prekof@enja nosivosti
stropnih pld&a ali je globalna nosivost konstrukcije zbog
viSestruke statke neodrdenosti i preduiene duktilnosti
detalja ostala sauvana. Istaknimo da je takav model na
sigurnu stranu jer na krajevima @aka ipak djeluju mo-
menti pune plastinosti 5to uklanjanjem pi&aka nismo
uzeli u obzir.

U krajnjim je, slabije vertikalno optetenim, stupovima
presjeka B—B (slika 28.a) pri potresnom djelovanjsgldo
do ponétenja tl&ne i pojave vléne sile od 1400kN koju
je trebalo preuzeti ofzanjima (slika 29.), uz jako sidrenje
armature na spoju stupova sa zidom kata.

Slika 28. Model zidova s oj&anjima i isklju ¢enim precka-
ma: a) presjek B-B, b) presjek C-C
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Slika 29. Ojatanje krajnjih stupova presjeka B—B radi pre-
uzimanja vlacnih sila: a) unutarnjeg, b) uglovnog

Konatno, u presjeku B-B je trebalo zatvoriti i otvor iznad

unutarnjeg stupa zbog preopteeaja pripadne pie.

11 Zakljutak

Stalnimmonitoringom pomaka i deformacija, najprije po
fazama montze, a potom i tijekom prve godine uporabe
[8], zabiljezene su prof@unom dobivene, a ponegdie i
manije vrijednosti promatranih vélna. Kontinuirano je
pretenje uspostavljeno na 14 kitiih mjesta (10 naab i
4 nacelitnoj konstrukciji), uz dodatno ptanje vanjske

i unutarnje temperature i vlage. Detaljnije su promatrana
izrazito opteréena mjesta: prvotni stupovi pri temeljnoj
plo€i, greda u dvostrukoj plb podrumskog stropa i po-
jasi reSetkastog stupa u razini portala.
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