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Strucni rad
Onur Onat, Burak Yon, Yusuf Calayir
Seizmicko ocjenjivanje postojecih AB gradevina prije i nakon pojacavanja
posmicnim zidovima

U ovom se radu ocjenjuju postojece armiranobetonske (AB) gradevine prije i nakon
pojacanja posmicnim zidovima. Za potrebe numerickog proracuna odabrana je
postojeca AB gradevina koja je zatim pojacana pomocu posmicnih zidova. Provedene
suinkrementalne dinamicke analize i analize postupnim guranjem (pushover analiza),
a za to je primijenjena metoda rasporedenog plasti¢nog zgloba. Prema dobivenim
rezultatima, seizmickim pojacanjem pomocu posmicnih zidova ne samo da se
poboljsava krutost i nosivost gradevina vec se i smanjuju bocni pomaci i o5tecenja.

Kljucne rijeci:

analiza konstrukcije, oStecenje, pojacanje, posmicni zid, armiranobetonske gradevine

Professional paper

Onur Onat, Burak Yon, Yusuf Calayir

Seismic assessment of existing RC buildings before and after shear-wall
retrofitting

The existing reinforced concrete (RC) buildings are analysed in the paper before and after
shear-wall retrofitting. For numerical application, an existing RC building was selected
and retrofitted with shear walls. Incremental dynamic analyses and static pushover
analysis of these buildings were performed using the distributed plastic hinge approach.
The results show that seismic retrofitting with shear walls increases rigidity and capacity
of the building, while decreasing lateral displacements and damage.
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structural analysis, damage, retrofitting, shear wall, reinforced concrete buildings

Fachbericht
Onur Onat, Burak Yon, Yusuf Calayir

Seismische Bewertung der bestehenden Stahlbetongebaude vor und nach
Verstarkung durch Schiebewande

In dieser Abhandlung werden die bestehenden Stahlbetongebdaude vor und nach
Verstarkung durch Schiebewdnde bewertet. Fir die Zwecke der nummerischen
Berechnung wurde ein bestehendes Stahlbetongebdaude ausgewahlt, das dann
mithilfe von Schiebewanden verstarkt wurde. Durchgefiihrt wurden inkrementelle
dynamische Analysen und Analysen durch schrittweises Schieben (Pushover-
Methode), und dafiir wurde die Methode des verteilten Plastikgelenks angewendet.
Nach den erhaltenen Ergebnissen wird durch die seismische Verstarkung mithilfe von
Schiebewanden nicht nur die Steifigkeit und Tragfahigkeit der Gebaude verbessert,
sondern es werden auch seitliche Verschiebungen und Beschadigungen verringert.

Schllisselworter:

Analyse der Konstruktion, Beschadigung, Verstarkung, Schiebewand, Stahlbetongebaude
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1. Uvod

Potres se smatra najsnaznijim vanjskim utjecajem na
gradevine. Odziv AB gradevina na djelovanje potresa ovisi o
brojnim parametrima. Na seizmicko ponasanje gradevina, kao
i na razinu njihovog ostecenja bitno utjecu parametri kao Sto
su tezina gradevine, svojstva tla u podrucju u kojem se nalazi
gradevina, razmjestaj i velicina konstrukcijskih elemenata,
arhitektonski detalji i kvaliteta materijala [1, 2]. Nosivost AB
gradevina treba se povecati prije ili nakon potresa kako bi
se postigla potrebna razina sigurnosti. Postupci seizmickog
pojacanjakojise danas najcesce primjenjuju ukljucujudodavanje
posmicnih zidova, primjenu vanjskih obloga za AB stupove te
oblaganje podrugja plasti¢nog zgloba na stupu pomocu Celi¢nih
ploca pri¢vrscenih na AB konstrukciju [3]. Medutim, odabir
odgovarajuce metode javlja se kao problem. Kako bi se smanjilo
ostecenje gradevine, trebaju se usvojiti odgovarajue metode
poboljSanja te se treba ocijeniti njihov seizmicki odziv. Ovdje
je osnovno pitanje kako prilagoditi mjere poboljSanja samim
gradevinama, jer €e postupci pojacanja zapravo definirati
ponasanje konstrukcije tijekom buduceg potresa. Zbog toga
se mjere pojacanja tj. poboljSanja trebaju pravilno definirati
i prikladno provoditi [4]. Jedna od najznacajnijih metoda za
pojacanje AB gradevina jest dodavanje AB posmicnog zida
gradevini koja se Zeli pojacati. Takvim AB posmicnim zidovima
uvelike se povecava cvrstoca visokih gradevina, ali i njihova
otpornost na bocne sile kao Sto su potres i opterecenje vjetrom
[5]. Osim vertikalnog opterecenja, usporedno s visinom
gradevine raste i horizontalno opterecenje. Zbog djelovanja
horizontalnog opterefenja stupovi i grede AB gradevine
podvrgnuti su velikim momentima savijanja, posmicnim
naprezanjima i momentima drugog reda u zonama koje su
osjetljive na potres, pri cemu jacina tih utjecaja ovisi o visini
gradevine. Zbog toga horizontalni pomaci duz visine gradevine
dosezu neocekivane razine. Kako bi se ogranicio horizontalni
pomak koji dovodi do rasta momenata drugog reda, umjesto
konvencionalnih stupova trebaju se koristiti AB posmicni zidovi
visoke krutosti na savijanje. Osnovni zadatak AB posmitnog
zida sastoji se u ogranicavanju horizontalnih pomaka izmedu
katova povecavanjem horizontalne krutosti na reverzibilno
ciklicno seizmicko opterecenje. Ponasanje tih elemenata
treba se ocijeniti numericki kako bi se djelotvorno povezali
s AB okvirom radi sprjecavanja ostecenja nekonstrukcijskih
elemenata. To se ocjenjivanje treba obaviti tijekom gradenja
novih gradevina ali takoder i u sklopu pojacanja postojecih
konstrukcija kako bi se povecao stupanj njihove sigurnosti.

Za ocjenjivanje nelinearnog seizmickog odziva AB gradevina
treba se koristiti metoda kojom se moZe ustanoviti ponasanje
gradevine u rasponu od linearno elastitnog podrucja pa sve
do podrugja njenog popustanja ili rusenja. Kod sustava s vise
stupnjeva slobode, pri odredivanju nelinearnog odziva mogu se
javiti poteSkoce upravo zbog utjecaja visih modova. Za provjeru
nelinearnog odziva gradevina obicno se koristi inkrementalna
dinamicka analiza (IDA). Prema toj se metodi predlaze niz zapisa

0 ubrzanju pomaka tla te se izvodi odabir i uvrStavanje u vise
podrudje intenziteta kako bi se pokrio Citav spektar ponasanja
konstrukcije, od elastitnog odziva do globalne dinamicke
nestabilnosti [6-11].

Medutim, za odredivanje ponasanja gradevine primjenjuje se
metoda poznata kao nelinearna staticka metoda postupnog
guranja. Radi se o praktitnom postupku za ocjenjivanje
otpornosti gradevine u postelasticnom podrucju. Krivulja
nosivosti gradevine pokazuje odnos izmedu osnovne
posmicne sile i pomaka krova. Kako bi se definirale krivulje
nosivosti, bo¢ne se sile proporcionalno povecavaju sve dok
se ne ostvari odredena razina pomaka na vrhu gradevine [12-
16].

U ovom se istrazivanju metoda IDA i metoda postupnog guranja
primjenjuje za ocjenjivanje seizmitkog odziva postojecih
armiranobetonskih gradevina prije i nakon povecanja otpornosti
na seizmicke utjecaje. Ovdje se takoder prikazuje i model
rasporedenog plasti¢nog zgloba koji se koristi za nelinearno
modeliranja konstrukcijskih elemenata.

2. Primjena modela plasti¢nog zgloba u
nelinearnom modeliranju

Ovaj je model definiran kao model vlaknastih elemenata,
a uglavnom se odnosi na pitanje plasti¢nosti. Plasti¢nost
je rasporedena po Citavom poprecnom presjeku i po duzini
elementa. U ovom modelu zglobnog ponasanja konstrukcijski
se element dijeli na tri vrste vlakana. Prva se vlakna koriste
za modeliranje uzduzne armature, druga za odredivanje
nelinearnog ponasanja ovijenog betona, a preostala se vlakna
koriste za odredivanje neovijenog betona, Sto ukljuCuje i
pokrivni beton. Osim toga, podru¢je naprezanja i deformacija
odredeno je za svako vlakno u nelinearnom podrucju na temelju
konstitutivnih zakonitosti za definirane materijale. Tipi¢no
modeliranje vlakana za pravokutni armiranobetonski presjek
prikazano je na slici 1.

Ovijeni
beton

Slika 1. Tipi¢ni model vlakana AB elementa [17]

U svojim studijama istrazivaci koriste model rasporedenog
plasti¢nog zgloba jer je model takvog zglobnog ponasanja
tocniji od modela koncentriranog zgloba, narocito u slucaju
velikih varijacija aksijalnih sila [18]. U svojoj dinamickoj
analizi gradevina, Dides i Llera usporedili su modele
plasti¢nosti — ukljucujuci i vlaknasti zglobni model [19].
Duan i Hueste istraZivali su seizmitko ponasanje petokatne
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armiranobetonske gradevine projektirane u skladu sa
zahtjevima kineskog zakona o protupotresnoj zastiti.
Oni su u svojim analizama koristili model rasporedenog
zglobnog djelovanja [20]. Kadid i dr. istrazivali su ponasanje
armiranobetonskih gradevina pri istovremenim pomacima
tla i pritom su koristili pristup vlaknastog zglobnog
djelovanja [21]. Mwafy je istrazivao faktore koji utje€u na
seizmitko ponasanje betonskih gradevina. U njegovoj je
studiji definirano pet mjerodavnih gradevina visine od 20
do 60 katova. Analiza tih gradevina provedena je u skladu
s pristupom vlaknastog zglobnog djelovanja [22]. Carvalho
i dr. usporedili su razne modele zglobnog djelovanja na
armiranobetonsku gradevinu i pritom su se koristili metodom
postupnog guranja i proracunom odziva u vremenu [23]. Beigi
i dr. ocijenili su stupanj seizmickog poboljSanja mekog okvira
pomocu novog sustava s kosim razmaknutim ukrutama (engl.
gapped-inclined brace - GIB). Oni su u nelinearnom statickom
proracunu koristili pristup vlaknastog zglobnog djelovanja
[24]. Yon i Calayir ocijenili su utjecaj tla na seizmicki odziv AB
gradevina i pritom su koristili model rasporedenog zglobnog
djelovanja[25]. Yonidr. izradili su studiju o utjecaju seizmickih
zona i lokalnih uvjeta na seizmitki odziv AB gradevina
[26]. Chaulagain i dr. istrazivali su rjeSenja za seizmitko
poboljSanje postojecih niskih AB gradevina u Nepalu, te
su ocijenili seizmi¢ku otpornost postojecih gradevina s
ispunskim zidem u Nepalu. U analizama je pretpostavljeno
da je polovica vecih dimenzija poprecnog presjeka jednaka
duzini plasti¢nog zgloba s diskretizacijom vlakana [27, 28].
Sadraddin je analizirao vjerojatnost oStecenja visekatnih
armiranobetonskih gradevina nakon dodavanja posmicnih
zidova. Metoda vlakana koristena je za modeliranje poprecnih
presjeka elemenata gradevine [29]. Khaloo i dr. istrazivali su
utjecaj limitiranja seizmickih zapisa na krivulje vjerojatnosti
oStecenja armiranobetonskih okvira s raznim indeksima
ostecenja. Oni su u nelinearnim proracunima koristili pristup
vlaknastog zglobnog djelovanja [30].

U ovom se radu pristup vlaknastog zglobnog djelovanja koristi
za ocjenjivanje postojecih armiranobetonskih gradevina prije i
nakon poboljsanja otpornosti na seizmicka djelovanja.

Grede
Af——r " == b)
3 8 2
ETR
A B -C A-A  B-B C-C
A B C Stupovi
- . i
B2
-B1 0o © g .
e T " w
Dii @y DE|E
700 .. 550 400 550 _ 700 3 D-D E-E

Napomena: sve velitine u cm

3. Numericka analiza

3.1. Opis gradevine, usvojenih modela, materijala i
svojstava

Za provodenje numerickog ispitivanja odabran je postojeci
Sestokatni, petokrilni armiranobetonski okvir. Model
je pojacan posmicnim zidovima. Stupovi nisu pojacani
vanjskom oblogom. Modeli su prikazani na slici 2. Ukupna
visina gradevina iznosi 22 m. Za odabranu gradeviny,
visina prizemlja iznosila je 4,5 m, a gornjih katova 3,5 m. Za
postojecu gradevinu, dimenzije stupova su 45/45 i 40/40 cm,
a greda 25/60i25/50 cm. Debljina ploce je 12 cm. Nelinearna
dinamicka analiza gradevina provedena je primjenom
raznih ubrzanja tla (od 0,1g do 0,4g) za tlo klase Z3 prema
turskom zakonu o protupotresnoj zastiti (TSC) [31]. Uzeto je
da koeficijent znacaja gradevine iznosi 1,0, karakteristicna
¢vrstoca betona je 14 MPa, a granica popustanja rebraste
armature 220 MPa za postojecu gradevinu. Tlatna Cvrstoca
veine postojecih gradevina u Turskoj, narocito onih koje
su izvedene prije 2000. godine, iznosi manje od 20 MPa.
Stoga je ta vrijednost tlacne ¢vrstoce uzeta u obzir u nasem
slucaju. Osim toga, za posmicne zidove ucvrscene gradevine
odabrana je tla¢na cvrstoca betona od 25 MPa te granica
popustanja rebraste armature od 420 MPa. 5to se ti¢e rubnih
uvjeta, pretpostavljeno je da je gradevina upeta u tlo. U obzir
nisu uzete razlike tla i svojstva prigusenja. Za nelinearnu
analizu koriSten je program SeismoStruct [32] jer se pomocu
njega moze simulirati odziv neelasticnih konstrukcijskih
sustava u slucaju dinamickog i statickog opterecenja.
Programi SeismoArtif [33] i Seismosignal [34] koriSteni su
za uskladivanje vremenskih serija potresa sa spektrima za
projektiranje.

Za armaturne Sipke koristen je bilinearni elastoplasti¢ni model
materijala. Materijal za beton definiran je pomocu modela
betona s jednoosnim ucvrscenjem (slika 3.). Utjecaj u¢vrscenja
izracunan je pomocu Manderovog modela [35]. Parametri koji
se odnose na konstrukcijske elemente postojecih i pojacanih
gradevina prikazani su u tablici 1.

&0 174 60

e e B B B S}

L R R N N e N R
360
F-F

700 550 400 550 700

Zona na kraju zida DuZina hrpta

Slika 2. a) Postojeca gradevina s konstrukcijskim elementima; b) pojacane gradevine s konstrukcijskim elementima
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Tablica 1. Parametri armiranog betona za konstrukcijske elemente

Modeli Konstrukcijski elementi Uzduzna armatura Presjek Razmak pop[;en:]ne armature
Pojaéana Posmitni zid Zona na kraju zida 20014 cr 10
gradevina (20/360 cm) -
Duljina hrpta 20014 20
Stup Zona ucvrscenja stupa D-D 15
. 8016
(45/45 40740 cm) Sredisnja zona stupa E-E 20
P Armatura na vrhu
Zona ucvrscenja grede
Greda 4p12 A-A 20
(25/60 cm) - Armatura na dnu
Sredisnja zona grede 412
Postojeca
gradevina Zona utvricenja grede Armatu;ja navrhu
4012
Greda (25/50 cm) At g B-B 20
- rmatura na dnu
Sredisnja zona grede 412
Lol Armatura na vrhu
Zona ucvrscenja grede
Greda 3912
C-C 20
(25/50 cm) Sredisnja zona grede Armatura na dnu
y & 3912
a) g ltaprezanje oy ghlaprezanje sastoji od vrlo rastrosenih mekih metamorfnih stijena i vezanih
o, HE sedimentnih stijena s plohom diskontinuiteta, pijeska i Sljunka
f, srednje zbijenosti, te od polucvrste do prasinaste gline. Skupina
e - D uglavnom se sastoji od dubokih mekih aluvijalnih slojeva s
Deformacija visokom razinom podzemne vode, nevezanog pijeska, meke
gline i prasinaste gline.
f, © Deformacija — 23-01g
---- 2-02g
= 23-03g
Slika 3. Modeli materijala: a) Bilinearni elastoplasti¢ni materijal za 12 ==t Eﬁi:l:%lﬁ
armaturu; b) Mander-ov [35] model za beton = Ez::::‘:g‘ig

3.2. Parametri potresa, lokalni uvjeti i kriteriji uc¢inka

Odabrane vremenske serije potresa prikazane su u tablici
2. Seizmicki zapisi preuzeti su iz PEER baze podataka [36].
Frekvencijsko podrugje tih zapisa podeSeno je prema spektru
projektiranja u skladu s razli¢itim ubrzanjima tla i klasom tla
Z3 prema TSC-u. Na slici 4. prikazani su prilagodeni spektri
uskladeni s ciljnim spektrom za projektiranje na bazi raznih
ubrzanja tla te za klasu tla Z3. Prema zakonu TSC 2007, klasa
Z3 dijeli se na dvije skupine (C i D) prema debljini najgornjeg
sloja tla. Ta debljina varira od 15 do 50 m za skupinu C te
iznosi manje od 10 m za skupinu D. Skupina C uglavnom se

Tablica 2. Seizmicki zapisi za nelinearnu dinamicku analizu

Lema Prieta-0,1g
" Loma Prieta-02g
___ Loma Prieta-03g
__ Loma Prieta-04g
— |Imperial Valley-0,1g
— |mperial Valley-02g
— Imperial Valley-03g
— Imperial Valley-04g

Spektri ubrzanja [g]

000 050 100 150 200 250 300 350 400
Vrijeme [s]

Slika 4. Spektri odziva pripadaju odabranim vremenskim serijama
ubrzanja prilagodenim elasticnom proracunskom spektru za
tlo klase Z3 i za razne pomake tla

Potresi Godina Lokacija Usmijerenje Magnituda PGA [cm/s?]
Imperial Valley 1940. El Centro Array Istok-zapad 7,0 307,05
Loma Prieta 1989. Corralitos Istok-zapad 6,9 631,76
Kocaeli 1999. Kocaeli Sjever-jug 7.4 373,76
PGA - maksimalna horizontalna akceleracija tla (eng. Peak Ground Acceleration)
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Tablica 3. Kriteriji ucinka koristeni u analizama

Razina ostecenja Granicne vrijednosti za ovijeni beton

Granicne vrijednosti za neovijeni beton

Granicne vrijednosti za armaturu

Granica minimalnog
ostecenja
(MN)

(€, )y = 0,0035

0,0035 (6.)yy = 0,010

Granica sigurnog
ostecenja

(e, = 0,0035 +0,01(p /p, ) < 0,0135
(GV)

0,0037 (¢.),, = 0,040

Granica ostecenja
pri rusenju

(6)oc= 0,004 +0,014(p /p_ ) < 0,018
(GC)

0,0040 (.)c = 0,060

U TSC-u se kriteriji ucinka koriste kao osnovni kriteriji. Prema
TSC-u, za seizmicku su ocjenu definirane tri razine ucinka. Prva
razina ucinka je granica minimalnog ostecenja (MN) [neposredna
nastanjivost — 10], druga razina ucinka je granica sigurnog
ostecenja (GV) [zastita Zivota — LS], a treca razina ucinka je
granica oStecenja pri rusenju (GC) [sprecavanje rusenja — CP]. Te
su granice ucinka prikazane u tablici 3.

U tablici 3. vrijednosti ¢ , & , i &, predstavljaju redom: granicnu
deformaciju neovijenog betona, grani¢nu deformaciju ovijenog
betona i deformaciju armature. Isto tako, vrijednost p_ oznacava
mehanicki koeficijent armiranja spiralnom armaturom u
poprecnom presjeku, a vrijednost p_  oznatava mehanicki
koeficijent armiranja popretnom armaturom u popre¢nom
presjeku.

4, Rezultati analize

Apsolutni maksimalni odzivi dobiveni su na temelju prilagodenih
zapisa, a pritom je koristena analiza IDA. Maksimalni odzivi
prilagodeni su kako bi se dobile krivulje dinamitkog proracuna.
Ti odzivi i krivulje dinamickog proracuna prikazani su na slici 5.
za postojecu i pojacanu gradevinu.

300
'Jz—l 250
= Y senpas
= .-"'.s.:. .""“"‘-'-..
E 200 4 o Voo
5 n. R? = 0,7066 *
E 150 L .
a ..
S o0 R¥=0818
c .
§ l # Postojeta gradevina
2 50 M Pojacana gradevina

0
0 01 0.2 03 04 05 06

Pomak na vrhu [m]

Slika 5. Usporedba maksimalnih odziva i krivulja dinamickog

proracuna gradevina

Antoniou i Pinho predlozili su postupak za dobivanje apsolutnih
maksimalnih pomaka na temelju rezultata dinamicke analize.
Prema toj preporuci, vrijednosti dobivene dinamickom analizom
iskazane su prikazivanjem apsolutnog maksimalnog pomaka

i odgovarajuce poprecne sile prizemlja (tj. vrSne poprecne sile
u intervalu od +0,5 s maksimalnog pomaka) [37]. Anvelope
vrijednosti u dinamickoj analizi odredene su uzimajuci u obzir tu
situaciju. 1z slike se moze vidjeti da su pomaci i posmicne sile
postojece gradevine veci od odgovarajucih vrijednosti pojacane
zgrade. Posmicnim zidovima poboljSane zgrade ogranicavaju se
pomaci i gradevina se dodatno ukrucuje.

Krivulje nosivosti dviju usporedenih gradevina prikazane su
na slici 6. Na toj slici se vidi da je otpornost na poprecne sile
prizemlja pojacane gradevine veca od otpornosti na popretne
sile prizemlja postojece gradevine. Takoder se moze zamijetiti
koliko posmicni zidovi (kao konvencionalno rjeSenje) doprinose
nosivosti gradevine.

Usporedba krivulje nosivosti postojece gradevine i maksimalnih
odziva pomocu IDA-e sa staticnim krivuljama postupnog
guranja prikazana je na slici 7.

300
250
200

150

100

— — —Postojeca gradevina
Pojacana gradevina

50

Osnovna posmicna sila [kN]

0
0 0,1 02 03 0,4 0,5

Pomak na vrhu [m]

Slika 6. Usporedba krivulja nosivosti gradevina

., 300
E
':“. 250 * ..__Q_........¢.........._“._?
w200 - TS R T N 7O
g . v
1o ‘. hg
E 10 P R*=0,7066
o
o 100 ’
] ’
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Slika 7. Usporedba odziva krivulje nosivosti i maksimalnih odziva s
krivuljom dinamickog proracuna za postojecu gradevinu
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Na slici 7. se vidi da su odzivi postojece gradevine tijekom
niskoamplitudnih maksimalnih odziva bliski vrijednostima koje
su iskazane na krivulji nosivosti gradevine. Odzivi dobiveni na
temelju visokih ubrzanja tla upucuju na veci pomak i manju
popre¢nu silu prizemlja, dok su ostali odzivi vei od onih
iskazanih na krivulji nosivosti. Ova situacija pokazuje da velike
vrijednosti ubrzanja tla uzrokuju rusenje postojece gradevine.
Usporedba krivulje nosivosti pojacane gradevine i maksimalnih
odziva prema analizi IDA prikazana je na slici 8. MoZe se uotiti
da su odzivi pojacane gradevine suviSe blizu i ispod krivulja
nosivosti za niske vrijednosti ubrzanja tla. Medutim, odzivi
dobiveni na temelju visokih vrijednosti ubrzanja tla ne prelaze
krivulju nosivosti gradevine. Ta nam situacija pokazuje da
dodatni posmicni zid doprinosi nosivosti gradevine.
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Slika 8. Usporedba krivulje nosivosti i maksimalnih odziva s krivuljom
dinamickog proracuna za pojacanu gradevinu

Na slikama 9. do11. pokazani su medukatni pomaci iskazani na
bazi potresa Imperial Valley, Loma Prieta i Kocaeli prilagodenih
za postojecu gradevinu. Prema potresima Imperial Valley i
Kocaeli, maksimalni koeficijenti medukatnog pomaka izvedeni
su za kategoriju tla Z3 pri 0,3 g. Razine medukatnog pomaka
bile su vece od razine ucinka GV (granica sigurnog ostecenja).
Medukatni pomaci bili su ispod razine ucinka za klasu tla Z3
kod drugih vrijednosti pomaka tla. Za potres Loma Prieta,
medukatni pomaci bili su veci od razine ucinka GV zaZ3 0,3 g
izaZ30,4g.
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Slika 9. Medukatni pomak prema potresu Imperial Valley prilagodenim
za postojecu gradevinu
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Slika 10. Medukatni pomak prema potresu Loma Prieta prilagodenim
za postojecu gradevinu
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Slika 11. Medukatni pomak prema potresu Kocaeli prilagodenim za
postojecu gradevinu

Medukatni su pomaci prikazani na slikama 12. do 14. za
pojacanu gradevinu na bazi prilagodenih potresa Imperial Valley,
Loma Prieta i Kocaeli. Prema tim prilagodenim potresima,
maksimalni koeficijenti medukatnog pomaka izvedeni su za
klasu tla Z3 pri 0,4 g. Registrirane razine medukatnog pomaka
nisu prelazile razinu u¢inka MN (granica minimalnog oStecenja)
kod prilagodenih potresa, osim kod Z3 - 0,4g.
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Slika 12. Medukatni pomak prema potresu
prilagodenim za pojac¢anu gradevinu

Imperial Valley
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Slika 13. Medukatni pomak prema potresu Loma Prieta prilagodenim
za pojacanu gradevinu
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Slika 14. Medukatni pomak prema potresu Kocaeli prilagodenim za
pojacanu gradevinu

Razine ostecenja iskazane su prema razinama deformacija
koje su definirane za ovijeni beton u TSC. Na slikama 15. i 16.
prikazana je Steta na donjim dijelovima stupova C1i C2 postojece
gradevine. Na tim se slikama jasno vidi da su deformacije pri
ubrzanjima tla od 0,3 g i 0,4 g za klasu tla Z3 vece od granice
ostecenja pri ruSenju (GC) na donjem kraju tih ovijenih betonskih
stupova. Medutim, deformacije registrirane pri ubrzajnu tla
koje je manje od 0,2 g ne mogu udovoljiti zahtjevima granice
sigurnog oStecenja (GV). Pri ubrzanju tla od 0,1 g, deformacije
ne prelaze granicu minimalnog oStecenja (MN) za ovijeni beton.
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Slika 15. Ostecenje postojece gradevine na donjem kraju stupa C1 za
razne potrese
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Slika 16. Ostecenje postojece gradevine na donjem kraju stupa C2 za
razne potrese

Naslikama 17.i 18. prikazane su razine oStecenja ovijenog betona
postojece gradevine na lijevom kraju grede B1 i na desnom kraju
grede B2. Na tim slikama moZemo uoCiti da su za ovijeni beton
deformacije dobivene na krajevima odabranih greda pri ubrzanu
tlaod 0,3 gi 0,4 g znatno iznad granice ostecenja pri rusenju (GC).
Medutim, deformacije do kojih je doSlo pri ubrzanju tla od 0,2 g
vece su od granice sigurnog oStecenja (GV), osim kod prilagodenog
potresa Kocaeli. Kod ubrzanja tla od 0,1 g, oStecenje zabiljezeno
za ovijeni beton vece je od granice minimalnog oStecenja (MN)
osim kod prilagodenog potresa Imperial Valley.
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Slika 17. Ostecenje postojece gradevine na lijevom kraju grede B1 za
razne potrese
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Slika 18. Ostecenje postojece gradevine na desnom kraju grede B2 za
razne potrese
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Slika 19. OsStecenje pojacane gradevine na donjem kraju stupa C1 za
razne potrese
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Slika 21. Ostecenje pojacane gradevine na lijevom kraju grede B1 za
razne potrese

Ostecenje ovijenog betona na donjem kraju stupova C1 i C2
pojacane gradevine prikazano je na slikama 19. i 20. Prema
tim slikama, oStecenje ostaje ispod granice oStecenja MN na
donjem kraju tih stupova, osim kod stupa C2 pri potresu Imperial
Valley od 0,4 g. Sto se tice analiziranih greda, zabiljezena Steta
odgovora onoj koja je registrirana kod stupova. Medutim,
deformacije ostaju ispod razine ucinka GV, ali su vece od razine
ucinka MN kod odabranih potresa za ubrzanja tla od 0,3 gi 0,4
g. Ta je situacija prikazana na slikama 21.i 22.

5. Zakljucak

U ovom se radu istrazuje seizmicko ponasanje postojecih
armiranobetonskih gradevina prije i nakon seizmickog
pojacavanja. Odabrana je postojeta armiranobetonska
gradevina koja je zatim pojacana posmicnim zidovima. Za tu je
gradevinu u oba slucaja provedena inkrementalna dinamicka
analiza i staticka metoda postupnog guranja i za to je koristen
pristup rasporedenog plasti¢nog zgloba. Za potrebe nelinearne
dinamicke analize odabrane su tri vremenske serije seizmickog
ubrzanja koje su zatim uskladene sa spektrom za projektiranje
prema turskom zakonu o protupotresnoj zastiti. Definirani su i
graficki prikazani maksimalni odzivi i krivulje nosivosti postojece
i pojacane gradevine. Definirane su i krivulje dinamickog
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Slika 20. Ostecenje pojacane gradevine na donjem kraju stupa C2 za
razne potrese
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Slika 22. Ostecenje pojacane gradevine na desnom kraju grede B2 za
razne potrese

proracuna i pritom su koristene vrijednosti maksimalnih odziva.

Medukatni pomaci i oste€enja odabranih elemenata gradevina

odredeni su na bazi postojeceg zakona. Na temelju dobivenih

rezultata moze se zakljuciti sljedece:

- Krivulja nosivosti pojacane gradevine veca je od odgovarajuce
krivulje postojece gradevine. To pokazuje da posmicni zid
povecava nosivost gradevine.

- Kod postojece gradevine odzivi su postojee konstrukcije
tijekom niskoamplitudnih pomaka tla bliski krivulji nosivosti
istog modela. Medutim, odzivi dobiveni pri visSim ubrzanjima
tla omogucuju veci pomak i nizu poprecnu silu prizemlja. To
pokazuje da visoke vrijednosti seizmicke pobude dovode do
rusenja nepojacane gradevine.

- Kod pojacane gradevine odzivi su konstrukcije dobiveni
tijekom dinamicke analize suvise blizu jedni drugima. Osim
toga, vrijednosti krivulje nosivosti i seizmickog odziva
konstrukcije gotovo su iste pri seizmickim pomacima niske
magnitude. Medutim, odzivi dobiveni kod seizmickih pomaka
visoke amplitude ne prelaze krivulju nosivosti poboljSane
zgrade. To upucuje na doprinos posmicnog zida nosivosti
gradevine isto kao i na njegov doprinos faktoru prigusenja
Citavog sustava.

- Medukatni pomaci dobiveni za klasu tla Z3 pri ubrzanju tla
od 0,3 g prelaze kod postojece gradevine granicu sigurnog
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oStecenja (GV) za potrese Imperial Valley i Kocaeli. Medutim,
medukatni pomaci za Z3 - 0,3 g i Z3 - 0,4 g prelaze razinu
ucinka GV za potres Loma Prieta.

Kako su svi rezultati analiza razmatrani u odnosu na pojacanu
gradevinu, treba napomenuti da su maksimalni koeficijenti
medukatnog pomaka dobiveni za klasu tla Z3 pri ubrzanju od
0,4 g. Registrirane razine medukatnog pomaka nisu prelazile
razinu uc¢inka MN osim kod Z3 - 0,4 g.

Deformacije zabiljeZzene kod ubrzanja tla od 0,3 g i 0,4 g
prelazile su granicu oStecenja pri rusenju (GC) za ovijeni beton
na donjem kraju odabranih stupova postojece gradevine.
Osim toga, deformacije koje su se javile pri ubrzanju tla od
0,2 g nisu udovoljavale granici sigurnog oStecenja (GV),
dok deformacije ne prelaze granicu minimalnog ostecenja
(MN) za ovijeni beton pri ubrzanju tla od 0,1 g. Sto se tice
razine oSteenja ovijenog betona na kraju odabranih greda
postojece gradevine, deformacije dobivene za ubrzanja tla od
0,3 gi 0,4 g uvelike su prelazile granicu oStecenja pri rusenju
(GC) za beton jezgre.
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