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Prethodno priopéenje
Jurij Jancar, Trajce Zafirov, Miroslav Premrov, Bruno Duji¢, Viktor Hristovski

Potresna otpornost postojecih zgrada s dodatnim katovima od laganih
drvenih konstrukcija

U ovom se radu problem vertikalne nadogradnje razmatra u okviru analize potresne
otpornosti gradevina s dodanim katovima. Provedena je opsezna parametarska studija
koja potvrduje utjecaj broja dodanih katova i promjene njihove krutosti na potresni odziv
gradevina. Primjeri prikazani u radu pokazuju kako se krutost konstrukcija od laganih
drvenih okvira i krizno lameliranog drva lako moZze promijeniti mijenjanjem vrste i rasporeda
spojnih sredstava. Poznati se postupci primjenjuju za izracunavanje krutosti zidnih
elemenata lakog drvenog okvirnog sustava, a novi je postupak razvijen za odredivanje
krutosti krizno lameliranih drvenih zidnih elemenata. U radu je prikazano kako promjena
krutosti vertikalne nadogradnje moze bitno utjecati na potresni odziv te da u nekim
slu€ajevima takva nadogradnja moze povoljno utjecati na potresnu otpornost, i to bez
obzira na manje povecanje tezine konstrukcije.

Klju€ne rijeci:

dodani katovi, potresna otpornost, laka drvena konstrukcija

Research Paper

Jurij Jancar, Trajce Zafirov, Miroslav Premrov, Bruno Dujic, Viktor Hristovski

Seismic resistance of existing buildings with added light timber structure
storeys

In the presented paper, the problem of vertical expansions is treated in terms of seismic
resistance of structures with added storeys. A large parametric study has been performed,
confirming the impact of different number of added storeys, and the change of their
stiffness, on the seismic response of structures. The paper shows examples of how
stiffness in light timber frame and cross laminated timber structures can be easily altered
just by changing the type and distribution of fasteners. Known procedures are used to
calculate the stiffness of the wall elements of a light timber frame system, and a new
procedure is developed for determining the stiffness of cross laminated timber wall
elements. The study shows how changing the stiffness of the vertical expansion can
have a significant impact on the seismic response and that, in some cases, vertical
expansion can have a favourable effect on seismic resistance, despite a minor increase
in the mass of the structure.
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1. Uvod

U gradevinskoj praksi ¢esto nailazimo na projekte koji se bave
postojecim gradevinama. U okviru tih projekata obi¢no se
provode sanacije, obnove, pojacanja na potres i nadogradnje.
Nedostatak novih Zivotnih prostora u sredistima gradova,
povoljna cijena nadogradnje u usporedbi s cijenom nove gradnje,
te mogucnost obnove postojece gradevine za trziSnu cijenu
novoizgradenog prostora, sve su to razlozi zbog kojih se sve
Cesce provode nadogradnje postojecih zgrada. Uz ekonomske
razloge, nadogradnje opravdavaju i iznad svega omogucuju
razvoj novih konstrukcijskih sustava koji su zbog svoje male
teZine i brzine izvodenja pogodni upravo za nadogradnje.
Moguénost nadogradnje bez dodatnih intervencija na postojecoj
zgradi najcesce se pojavljuje u slucajevima predimenzioniranja
prvobitne gradevine ili postojanja dodatnih rezervi nosivosti,
zbog kvalitete izvodenja te zbog stupnja oStecenja, tj. stanja
gradevine. S inZenjerskoga gledista, broj novih katova uglavnom
ovisi 0 nosivosti postojece gradevine, s obzirom da je vecina
postojecih zgrada projektirana prema starim propisima u kojima
se, u usporedbi s Europskom normom, propisuje niza potresna
otpornost i manje duktilno ponasanje tijekom potresa.
Medutim, prilikom donosenja odluke u nadogradnji, takoder je
vrlo bitno odabrati ispravan konstrukcijski sustav za dio zgrade
koji ce se dograditi. Sustave koji su pogodni za nadogradnje
karakterizira mala teZina, jednostavna ugradnja te najvisa
razina montazne izvedbe Sto omogucuje brzo izvodenje
radova. Prije se smatralo da su samo celicne konstrukcije
pogodne za nadogradnje zbog brzine izvodenja i manje tezine
u usporedbi s tradicionalnim konstrukcijskim sustavima
(zidane i armiranobetonske konstrukcije). Celicne konstrukcije
su skeletni sustavi, Sto znaci da se opterecenja prenose na
postojecu konstrukciju u tockama u kojima se mogu javiti velika
lokalna opterecenja, a ona se teSko mogu, a ponekad uopce ne
mogu, prenijeti na postojecu konstrukciju. Za nadogradnje bi
bilo pozZeljno primjenjivati sustave koji se mogu jednostavno
prilagoditi arhitektonskim zahtjevima i projektu postojece
zgrade, te koji nisu teski i omogucuju prikladno rasporedeno
prenosenje opterecenja. Tim zahtjevima udovoljavaju dva
moderna sustava drvenih konstrukcija: sustav sastavljen od
krizno lameliranog drva (Xlam) i drveni okvirni sustav.

U ovom se radu prikazuje novi segment u primjeni drvenih
konstrukcija. Radi se o konstrukcijskom sustavu koji se u novije
vrijeme sve ceSce koristi za razlicite namjene u graditeljstvu.
Moze se reci da on predstavlja novo poglavlje u primjeni
hibridnih ili kombiniranih gradevina, koje su se do sada relativno
malo koristile u gradevinskoj praksi. Razliciti materijali od
kojih se sastoje spregnute konstrukcije uglavnom se koriste
na razini poprecnog presjeka (spoj betona i ¢elika, spoj betona
i drva) a rjede na razini ¢itavih konstrukcija, gdje se u nekim
slu¢ajevima kombiniraju beton i Celik ili ¢eS¢e beton i drvo.
Takozvane hibridne konstrukcije najvise se koriste na razini
pojedinih katova, pri Cemu betonska jezgra predstavlja osnovni
stabilizirajuci element, a Celicne ili drvene konstrukcije sluze

samo kao elementi za prijenos vertikalnih opterecenja.

U radu se obraduje podrugje vertikalne nadogradnje
pomocu drvenih konstrukcija, tj. nadogradnja postojecih
armiranobetonskih ili zidanih gradevina dodavanjem odredenog
broja novih katova koji se izvode od laganih drvenih konstrukcija.
Opcenito uzevsi, u brojnim se studijama naglasava primjena
razlicitih materijala sa Sto vecim brojem identicnih svojstava, a
u ovom se radu naglasak stavlja na upotrebu materijala razlicite
krutosti i mase, pri cemu je cilj utvrditi pozitivne efekte razlicitih
svojstava tj. razliCitog ponasanja tih materijala.

Do sada se uglavnom istrazivalo ponasanje celicnih nadogradniji
[5, 16, 17, 18, 28, 29, 40] i pritom je utvrdeno da se takvim
nadogradnjama produZuje prirodni period konstrukcije. To obi¢no
dovodi do smanjenja potresnih sila samo na razini prizemlja dok
se na ostalim katovima postojece gradevine dogada povecanje
posmicnih sila i medukatnih pomaka, Sto negativno utjece
na nadogradnju, pa u mnogim slucajevima Cak i iskljucuje
mogucnost nadogradnje postojece gradevine. Zbog nize krutosti
Celicnih konstrukcija mozZe doci do pojave takozvanog “efekta
bia" te se moze dogoditi da zbog povecanog odziva nadogradnja
ne udovoljava kriterijima dopustenih medukatnih pomaka. U
takvim se slucajevima nadogradnja omogucuje ugradnjom
viskoznih prigusivaca koji posljeditno umanjuju posmicne sile i
medukatne pomake na svima katovima gradevine. Ekonomicna
mjera prigusivanja je i postavljanje prigusivata s dodanom
masom (eng. tuned mass damper, TMD), pri ¢emu se masa
i opruga kalibriraju tako da prirodna frekvencija prigusivaca
bude u blizini prve prirodne frekvencije gradevine, sto dovodi do
znacajnog prigusivanja oscilacija.

U ovom se radu kao moguci sustavi za nadogradnju postojecih
gradevina razmatraju drvene okvirne konstrukcije i krizno
lamelirane drvene konstrukcije. Oba sustava omogucuju
jednostavnu promjenu krutosti konstrukcije mijenjanjem
sastava elemenata i primjenom drugacijih, tj. drugacije
rasporedenih spojnih sredstava. Kako se oba konstrukcijska
sustava odlikuju slicnom tezinom, u radu je utvrden moguci
raspon variranja krutosti za oba sustava, te su na temelju
steCenih spoznaja modelirane razliCite varijante nadogradnje.
IstraZivanja opisanauovomradu provedenasukako bise odredile
moguénosti postizanja potresne sigurnosti postojece gradevine
i nadogradnje bez obzira na povecanje broja katova i tezine
ukupne konstrukcije. U radu se istrazuju utjecaji nadogradnje na
postojecu konstrukciju te utjecaji odziva postojece gradevine na
nadogradnju. Kako se koriste sustavi koji se bitno razlikuju po
tezini i krutosti po visini, u radu se razmatraju utjecaji promjene
krutosti nadogradnje na odziv Citave konstrukcije. Mijenjanjem
krutosti i broja katova nadogradnje provjerena je mogucnost
utjecanja na dinamicki odziv Citave konstrukcije, s posebnim
naglaskom na odziv postojece gradevine.

2. Modeliranje drvenog sustava

Sto se tice konstrukcije nadogradnje, moze se koristiti montazna
konstrukcija u obliku sustava sastavljenog od drvenih okvirnih
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zidova i sustava sastavljenog od krizno lameliranih panela.
U usporedbi s drugim sustavima od drvene grade te drugim
konstrukcijskim sustavima sastavljenima od drugih materijala
kod kojih je krutost i nosivost uvjetovana dimenzijama
poprecnog presjeka, krutost i djelomi¢no nosivost montaznih
konstrukcijskih sustava sastavljenih od drvenih okvirnih zidova,
tj. krizno lameliranih panela moze se jednostavno mijenjati
uz zadrzavanje identicnog izgleda i dimenzija elemenata. To
omogucuju spojna sredstva (vijci, cavli, posmicni kutni prikljuc¢ak
i sidra protiv odizanja) kojima se u velikoj mjeri moze definirati
ponasanje u oba drvena konstrukcijska sustava. Spojna sredstva
zastupljena su sa samo 2-4 % u cijeni izvodenja Citave drvene
konstrukcije, Sto je zanemariv trosak u usporedbi s ukupnim
ulaganjem u gradevinu.

U ovom se radu krutost varira na primjeru zidnog elementa
duZine 3,4 m i 2,8 m, tj. koriste se iste duzine za sustav Xlam
(krizno lamelirano drvo) i okvirni drveni sustav. Nadogradnje
obradene u ovom radu sastoje se od jednog, dva ili tri kata.

2.1. Okvirni drveni sustav
Kod okvirnog drvenog sustava, krutost konstrukcije varirana

je pomocu sidara, posmicnih kutnih priklju¢aka, variranjem
razmaka na spoju izmedu drvenog okvira i obloznog panela

je primijenjeno i kod TN_3. U svim su slucajevima koriStene
skobe tipa Haubold 1.53 / 11/55 mm s f, = 880 MPa, koje su
kod TN_1, TN_2 i TN_3 instalirane na udaljenosti od 7.5 cm
po opsegu ploce te na udaljenosti od 5 cm kod tipova TN_4,
TN_5iTN_6. OSB ploca debljine 12 mm koristena je kod TN_1
do TN _4, a ostali elementi oblozeni su OSB plocom debljine 15
mm, s tim da je kod tipa TN _6 koriStena obostrana obloga.
Dakle, pomak zidnog elementa A suma je pojedinacnih pomaka
koji proizlaze iz deformacije spojnih sredstava Ash (skoba) na
spoju izmedu drvenog okvira i obloge, iz rotacije zida kao krutog
tijela (aktivacija sidara), Ah, iz klizanja zida kao krutog tijela
(deformacija posmicnih nosaca), te iz posmitne deformacije
obloznih plo¢a Ap. U ovom su radu koriStene postavke
prikazane u literaturi [3] za izraCunavanje razliitih krutosti
zidnih elemenata. Rezultati su prikazani u tablici 1. Parametri
koji se primjenjuju u sljedeCim jednadzbama definirani su
kako slijedi: F, — horizontalna sila, H - visina zida, k_- krutost
spojnog sredstva na spoju okvira i obloge, iy, — horizontalna
i vertikalna udaljenost spojnih sredstava od srediSta obloge, L
- duzina zida, q, - rasporedeno vertikalno opterecenje zida, k,
— krutost sidrenog prikljucka u vlaku, k, | — otpornost posmicnih
kutnih prikljucaka na klizanje, G, — posmicna krutost obloge, n —
broj obloZenih strana zida, t- debljina obloge.

(OSB), te mijenjanjem debljine obloznog panela i koriStenjem A = Aso+Ao+Aa + Ap (1)
jednostruke i dvostruke obloge. Zidni elementi sastavljeni su E .1 1 1
od drvenih okvirnih elemenata dimenzija 8/10 cm, C 24, gdje su Ash = hk . S ter (2)
vertikalni elementi postavljeni u rasteru od 62,5 cm, a drveni je ¢ Z;:1 X; Zi:1yi
okvir oblozen jednostranom OSB ploc¢om debljine 12 mm i 15
mm. U slucaju TN_1, zid je usidren sa samo Cetiri kutnika tipa H (F,-H
ABR 90 koje proizvodi Simpson Strong-Tie te koji su pozicionirani Lk, [ L j;qv =0
kod svakog drugog vertikalnog elementa. Tip TN_2 usidren je
klUE ) o G o _JH (F-H q,-L) 1, F,-H
jucivo pomocu posmicnih kutnih priklju¢aka postavljenih na A, = ;0<q, < 3 (3)
L . - . L L 2 k, 2.L
sredini izmedu dva vertikalna elementa, a krajnji su elementi
usidreni priklju¢kom tipa KR 285 proizvodaca Simpson Strong- 0,q, > Fy ’2‘1
Tie. Sidrenje s 4 prikljucka ABR 90 koristeno kod TN_2 takoder 2-L
TN_1 TN_2 TN_3 F
Tt |71 | Aa =" (&)
Ln a B : ! | FON Zi:1ks’
\ -
gl | Q 1 | o F -h
® f ® 7 t ® Ap = h (5)
N E N ! | .n-t -
} 5 | : ? | G,-n-t,-L
| i ! |
. T S : el i e T : Ukupna krutost zidnog elementa moZe
se iskazati ovako:
TN_& TN_5 TN_6
‘r.i. oz T ; {‘ o : = 1_1+1+1+1 o
g ] ! ] A=) i ® k "k "k Tw
f " i § ! } | A Ktot Ksh Kp Ka Kh
g / g1 1 14 /e /
: 7 i 7 ; | Pomak zidnog elementa moze se iskazati
| § kao:
E s Y 8 E a . R e # a SIS B = s ,..,g.ﬁ
340 340 340 A :i (7)
Slika 1. Variranje posmicnih zidova drvene okvirne konstrukcije Kot
GRADEVINAR 74 (2022) 5, 403-417 405

Gradevinar 5/2022



Gradevinar 5/2022 Jurij Jancar, Trajce Zafirov, Miroslav Premrov, Bruno Duji¢, Viktor Hristovski

Tablica 1. Proracun deformacija i krutosti uzoraka zida drvene okvirne konstrukcije

" - . o Horizontalno klizanje Deformacija vanjske
Deformacija spojnih sredstava (okvir do obloge) Rotacija zidova . ) ) ) Suma
zidova obloge
U . F q n, | s K. o n £ | bsh K, k, [ sh k. n, K, Dk, K, Gp t, Ahp K, Atot Ko
zorcl [kN] | [kN/m] [cm] | [kN/cm] [em] [[kN/cm] | [kN/cm] | [cm] [kN/cm] | [kN/cm] | [kN/cm] [kN/cm] | [kN/cm] | [cm] | [cm] | [kN/em] | [em] | [kN/cm]
TN_1|275/363 /10|75 42 |08|06|05|04|1041| 160 |332,0/ 0,0 / 4,0 16,0 | 04 | 931 500 | 1,204 | 1060 | 12| 231
TN_2|275/363 /10|75| 42 |08|06 |05 04| 715 32,0 |332,0/ 00 / 2,0 16,0 | 09 | 46,5 500 |1,2/04 1060 16 | 17,0
E TN_3/275/363|10|75| 42 |08|06|05|04| 71,5 | 32,0 |332,0 00 / 4,0 160 | 04 | 931 500 | 1,204 1060 | 1,2 | 231
ml TN_4|275| 363 |10|50| 42 |08|06|05|03|1073| 32,0 |332,0 00 / 4,0 160 | 04 | 931 500 | 1,204 1060 1,1 | 259
TN_5/275/363|10|50| 42 |08|06|05|03|1073| 320 |332,0 00 / 4,0 16,0 | 04 | 931 500 |15]/03 132510 278
TN_6/275/ 363 |20|50| 42 |08|06|05|03]|1073| 320 |3320 00 / 5,0 16,0 | 03 | 1164 | 500 |15(0,2|2649| 08 | 36,6
TN_1(375/188 10|75| 42 |08|06|05|05| 763 16,0 |332,0/ 0,0 / 4,0 16,0 | 06 | 683 500 12|05 77,7 | 16 | 231
TN_2(375/188 10|75| 42 |08|/06|05|05| 715 32,0 |332,0/00 / 2,0 16,0 | 1.2 | 341 500 |1,2/05 77,7 | 22| 170
E TN_3/375/188|10|75| 42 |08|06|05|05| 71,5 | 32,0 |332,0 00 / 4,0 160 | 06 | 683 500 |1,2/05| 77,7 | 16| 231
NI TN_4|375/188|10|50| 42 |08|06|05|03|1073| 32,0 |332,0 00 / 4,0 160 | 06 | 683 500 |1,2/05 77,7 | 15| 259
TN_5/375/188|10|50| 42 |08|06|05|03|1073| 320 |332,0 00 / 4,0 16,0 | 06 | 683 500 |15/04 | 971 | 13| 278
TN_6/375/ 188 (20|50 42 |08|06|05|03|1073| 320 |3320 00 / 5,0 16,0 | 05| 853 500 |15[/02 1943 | 10| 366
TN_1/80| 83 (10,75 42 |08|06|05|01]|3577| 160 |332,0/ 0,0 / 4,0 16,0 | 0,1 | 3200 | 500 |12|0,1|3643| 03| 231
TN_2|/80| 83 (10,75 42 |08|06|05|01]| 715 32,0 |332,0/ 00 / 2,0 16,0 | 03 | 1600 | 500 |12/0,1|3643| 05| 17,0
E TN_3/80| 83 |(10/75| 42 |08|06|05|01| 715 32,0 |332,0/ 00 / 4,0 16,0 | 0,1 | 3200 | 500 |12|0,1|3643| 03| 231
‘—I TN_4/ 80| 83 |10|50| 42 |08|06|05|01|1073| 32,0 |332,0 00 / 4,0 160 | 0,1 | 3200 | 500 |12|0,1|3643| 03| 259
TN_5/80| 83 |10|50| 42 |08|06|05|01]|1073| 32,0 |332,0 00 / 4,0 160 | 0,1 | 3200 | 500 | 15|01 |4554| 03| 278
TN_6/80| 83 |20|50| 42 |08|06|05|01|1073| 32,0 |332,0 00 / 5,0 16,0 | 0,1 | 400,0 | 50,0 |15[0,0910,7 | 0,2 | 36,6
Tablica 2. Otpornost na posmik uzoraka zida drvene okvirne konstrukcije
Posmicna Posmicna
nosivost pri | nosivost pri -
. R ey vy Posmicna
Nosivost posmicnih zidova (metoda A, EN 1995-1) koristenju koristenju .
i . . nosivost
posmicnih sidrenih
nosaca prikljucaka
kN KN (I kN/m] (I kNIl kNIl kN (I
tcrn] stana | [mom] [kN] (NI DN/mT() | TN () (kNI TN ()
TN_1 7,5 1 12 29,4 32,3 9,5 26,0 82,0 9,5
TN_2 7,5 1 12 29,4 32,3 9,5 21,8 101,5 9,5
Z | TN_3 7.5 1 12 29,4 32,3 9,5 34,8 101,5 9,5
' TN_4 50 1 12 44,1 48,5 14,3 34,8 101,5 14,3
TN_5 50 1 15 44,3 48,7 14,3 34,8 120,3 14,3
TN_6 5,0 2 15 88,5 97,4 28,6 41,3 120,4 28,6
TN_1 7.5 1 12 29,4 32,3 9,5 26,0 55,8 9,5
TN_2 75 1 12 29,4 32,3 9,5 21,8 75,4 9,5
Z | TN_3 7.5 1 12 29,4 32,3 9,5 34,8 941 9,5
~ TN_4 5,0 1 12 44,1 48,5 14,3 34,8 94,1 14,3
TN_5 50 1 15 44,3 48,7 14,3 34,8 94,1 14,3
TN_6 5,0 2 15 88,5 97,4 28,6 41,3 94,2 28,6
TN_1 7,5 1 12 29,4 323 9,5 26,0 27,8 9,5
TN_2 7,5 1 12 29,4 32,3 9,5 21,8 47,3 9,5
E TN_3 75 1 12 29,4 32,3 9,5 34,8 66,1 9,5
: TN_4 50 1 12 44,1 48,5 14,3 34,8 66,1 14,3
TN_5 5,0 1 15 44,3 48,7 14,3 34,8 66,1 14,3
TN_6 5,0 2 15 88,5 97,4 28,6 41,3 66,2 28,6
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Slika 2. Variranje krizno lameliranih drvenih posmicnih zidova

Segmenti zida mogu se modelirati zamjenskim dijagonalama
odgovarajuce krutosti. Treba medutim napomenuti da na
krutost segmenta zida (aktivaciju sidrenog prikljucka) takoder
djeluje vertikalno i horizontalno opterecenje.

Nosivost zidova drvenog okvira izracunana je u skladu s normom
EN 1995-1-1 i metodom A (tablica 3.), a nosivost ucvrscenja
zida odredena je u skladu s nosivoscu kutnika (ETA-07/0285).
Krutost i nosivost analiziranih segmenata drvene okvirne
konstrukcije prikazana je u izrazu (6) i u tablici 3., iz kojih se
vidi da raspon krutosti izmedu zidnih sklopova TN_1 i TN_6
varira od 17,0 kN / cm do 36,6 kN / cm te da raspon nosivosti
varira od 9,5 kN do 28,6 kN u slu¢aju kombinacije izvanrednog
opterecenja. Kod otprilike dvostrukog variranja krutosti zidnih
segmenata, njihova nosivost varira za otprilike tri puta. U svim je
slucajevima relevantni kriterij bio mehanizam spojnih sredstava
na spoju izmedu drvenog okvira i obloznih panela, a nosivost
nosaca u posmiku i vlaku bila je ve¢a od nosivosti samog zida.
lako trenje koje se u stvarnosti javlja izmedu zidnog elementa
i medukatne konstrukcije takoder u odredenoj mjeri utjece na
duktilnost, taj je utjecaj u ovim proracunima zanemaren. To
se odnosi i na vertikalno opterecenje koje moze ili sprijeciti ili
umanjiti pojavu uzdizanja na rubovima zidnog elementa. U
prikazanom je slucaju vertikalno opterecenje bilo dovoljno veliko
pa do aktivacije sidrenog prikljucka uopce nije ni dolazilo.

2.2, Sustav od krizno lamelirane drvene konstrukcije

U slucaju krizno lamelirane drvene konstrukcije (Xlam) ili
zidnog segmenta Xlam, krutost konstrukcije varirana je
pomocu sidrenog prikljucka, broja preklopnih spojeva u zidnom
segmentu te pomocu broja vijaka u preklopnim spojevima. U
svim su slucajevima zidni segmenti izradeni od krizno lamelirane
grade CLT C3 debljine 100 mm, s vanjskim vertikalnim slojevima
debljine 3 c¢m, te sa sredisnjim horizontalnim slojem debljine
4 cm. Ti su segmenti ucvrsceni priklju¢cima tipa ABR 105
proizvodaca Simpson Strong-Tie, a element TN_5 dodatno
ucvrscen je sidrima tipa KR 285.

Elementi TN_1, TN_2 i TN_3 sastojali su se od dva ili tri zidna
segmenta s tim da je preklopni spoj u elementima TN_2 i TN_3
osiguran samoureznim vijcima HBS 8x80 mm na udaljenosti od
30 cm tj. na udaljenosti od 50 cm za element TN _1.

Zidni su segmenti modelirani kao ortotropni segmenti pomocu
programa SAP 2000 (slike 4. i 5.) pri ¢emu su koriSteni
koeficijenti smanjenja krutosti [2]. Kao i kod drvenih okvirnih

konstrukcija, pomak zidnog elementa sastojao se od pomaka
zbog deformacije krizno lameliranog zida, pomaka zbog
posmicne deformacije nosaca, pomaka zbog rotacije zida ili
deformacije sidrenih priklju¢aka u vlaku i zbog deformacija
preklopnih spojeva uzastopnih zidnih segmenata. Svojstva
segmenata Xlam vrlo dobro su prikazana u radu [26].
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Slika 3. Proracunski model

Odzivi vijaka i posmicnih nosaca simetricni su i to bez obzira
na horizontalan smjer opterecenja, a ponasanje sidrenih
priklju¢aka u vlaku izrazito je asimetricno pri mehanizmu
njihanja jer u slutaju odizanja zidnog segmenta na jednoj
strani dolazi do aktivacije sidra u vlaku, dok s druge strane
zidnog elementa dolazi do pojave potisnih sila te se u tom
slucaju opterecenje prenosi kroz kontakt. U ovom posljednjem
slucaju javlja se problem u modeliranju konstrukcija za potrebe
modalne analize, gdje se ne dopusta nelinearno modeliranje
elemenata. Zbog toga je u analiziranom slucaju postojeci sustav
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Tablica 3. Proracun krutosti zamjenskih opruga i krizno lameliranih elemenata

Opterecenje Posmicni nosac 'c’.id.’ef‘ i Krutost zamjenskih
prikljucak opruga
Veri | W PR g Fv Q Ks Kdv Ks Kdv | Ks* Kd* H°:::1“;:'“i K

[m] | [kN] | [kN/m] | [kN] | [kN] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] [kN/m] [cm] [kN/cm]

TN_1 | 1,13 183 36,4 31,7 | 41,1 | 2000,0 2000,0 | 2000,0 | 2000,0 | 2000,0 | 693191 3,81 21,0
TN_2 | 1,13 183 36,4 31,7 | 41,17 | 2000,0 2000,0 | 2000,0 | 2000,0 | 2000,0 | 6931,91 3,24 24,7

E| TN_3 | 1,70 | 27,5 36,4 299 | 61,8 | 2000,0 2000,0 | 2000,0 | 2000,0 | 3000,0 @ 13775,09 2,45 32,7
" TN_4 | 3,40 55,0 36,4 -45,2 | 123,7 | 2000,0 2000,0 | 2000,0 | 2000,0 | 6000,0 / 0,99 80,8
TN_5 | 3,40 550 36,4 -45,2 | 123,7 | 2000,0 2000,0 0,0 3200,0 | 6000,0 / 0,94 85,1
TN_1 | 1,13 | 125 22,8 229 258 | 20000 2000,0 | 2000,0 | 2000,0 | 2000,0 6537,8 3,53 19,8
TN_2 | 1,13 | 125 22,8 22,9 | 258 | 2000,0 2000,0 | 2000,0 | 2000,0 | 2000,0 6537,8 3,02 23,2

E| TN_3 | 1,70 350 22,8 72,1 | 388 | 2000,0 2000,0 | 2000,0 | 2000,0 | 3000,0 7286,2 2,41 29,0
A TN_4 | 3,40 375 22,8 -19,3 | 77,5 | 2000,0 2000,0 | 2000,0 | 2000,0 | 6000,0 / 1,17 59,8
TN_5 | 3,40 375 22,8 -19,3 | 77,5 | 2000,0 2000,0 0,0 3200,0 A 6000,0 / 1,01 69,3
TN_1 | 1,13 | 53 83 10,6 9,3 2000,0 2000,0 | 2000,0 | 2000,0 | 2000,0 5981,5 1,55 19,4
TN_2 | 1,13 | 53 83 10,6 9,3 2000,0 2000,0 | 2000,0 | 2000,0 | 2000,0 5981,5 1,32 22,7

E| TN_3 | 1,70 | 6,0 83 6,1 14,0 | 2000,0 2000,0 | 2000,0 | 2000,0 | 3000,0 14805,7 1,08 27,8
TN_4 | 3,40 16,0 83 0.3 28,1 | 2000,0 2000,0 | 2000,0 | 2000,0 | 6000,0 1,3-10° 0,55 54,5
TN_5 | 3,40 16,0 83 0,3 28,1 | 2000,0 2000,0 0,0 3200,0 | 6000,0 2,1-10° 0,47 63,8

prebaten u sustav zamjenskih opruga (slika 3.) uzimajuci u
obzir odgovarajucu krutost spojnih elemenata (nosaca), dok je
deformacija zidnih elemenata uzeta u obzir kroz razmatranje

posmicnih vijaka koji je definiran na temelju krutosti prema
normi EN 1995-1-1.

1,25 15
karakteristika materijala. Koo v 285 =" Pn_d_ 9. 420 -8 _ 2694,50[N/mm] (11)
Pocetna tocka transformacije bila je jednakost horizontalnih o 23 3
pomaka stvarnog i alternativnog modela, kao Sto se to moze 125 15
vidjeti u [20] gdje se horizontalni pomak sastoji od translacijei K, 7y =n" Pm’23'd =5 42(2):; 8_ 14969,5 [N/mm]  (12)

rotacije krutog tijela:

Zidni segmenti optereceni su nanoSenjem koncentriranih
horizontalnih sila. Zabiljezeni odzivi prikazani su u tablici
U nastavku su prikazane zamjenske posmicne i “uzdizuce ili 3., a na slici 5. prikazan je primjer odziva jednokatnih zidnih
vertikalne” krutosti zamjenskih opruga [21]: elemenata tipa Xlam. Kako su svi primjeri zidnih elemenata bili

m jednake duzine ali su bili izvedeni na drugaciji nacin, uoceno je

ux= ux,t+ ux,r (8)

K;=0,5- ZK&, (9) naglaseno razli¢itovrsno ponasanje isto kao i razliite vrijednosti
= krutosti zidnih sklopova. Kao sto se moglo i ocekivati, povecana

o m je krutost zidnih elemenata Xlam od TN_1 do TN_5, dok je

I K(r? odziv elemenata varirao od naglaseno savojnog ili “njihajuceg”

K, =—= 2 (10) mehanizma kod zidnih elemenata TN_1i TN _2 gdje je doslo do
1- 2ql; q rotacije zidnih elemenata, pa do dominantno posmicnog odziva

Parametri iz izraza (10) definirani su kako slijedi: H — visina
zida, K - vlatna krutost sidrenog prikljucka i posmi¢nog
kutnog prikljucka, @ — rasporedeno vertikalno opterecenje
zida, F, — horizontalna sila koja djeluje na zid, L — duzina zida,
te r. — udaljenost nosaca od tlacne strane zida. Vijci za drvo
u preklopnim spojevima modelirani su pomocu prihvatljive
linearne opruge (spoj u dvije tocke) s posmitnim odzivom

ili translacije zidnih elemenata TN_4 i TN _5.

Tablica 3. prikazuje proracun krutosti zamjenskih opruga i zidnih
segmenata. Kratica 3_EN oznacava zidne segmente prvog kata
nadogradnje za slu¢aj nadogradnje od tri dodatna kata, a kratica
2_EN oznacava zidne segmente drugog kata nadogradnje
kada se nadogradnja sastoji od dva kata. U svim slucajevima
nadogradnje, tj. bilo da se radi o jednom, dva ili tri dodatna kata,
kratica 1_EN oznacava gornji kat nadogradnje.
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Slika 4. Numericki modeli krizno lameliranog zida sa zamjenskim oprugama (modelirano

pomocu programa SAP 2000)

Slika 5. Deformacija numerickih modela krizno lameliranog zida sa zamjenskim oprugama

Krutost zidnih elemenata po pojedinim katovima prikazana je u
tablicama 3 i 4. Iz tih se tablica moze vidjeti da krutost zidova
na prvom katu nadogradnje i za slu¢aj nadogradnje od tri kata
(3_EN) varira od 21,0 kN/cm do 85,1 kN/cm, a nosivost zidnog
segmentaiznosi 33,6 kN, tj. 75,4 kN za najkruci segment (tablica
4.). To znadi da se nosivost mijenja otprilike za dva puta ako se
krutost zidova promijeni za Cetiri puta.

3. Parametarska studija
U okviru parametarske studije analiziran je najveci moguci
niz osnovnih i postojeCih gradevina, koje su povecane po

visini dodavanjem katova, te je definiran odziv razlicitih

Tablica 4. Posmicna nosivost krizno lameliranih elemenata

nadogradnji isto kao i njihov utjecaj na
postojece gradevine. U tom je smislu
varirana krutost i broj katova osnovnih
gradevina kao i broj dodatnih katova te
njihova krutost u pojedinim osnovnim
gradevinama. Tako je oblikovan niz
od 18 razlititih osnovnih gradevina i
15 razlicitih nadogradnji, Sto drugim
rijeCima znaci da je nastalo 270 razlicitih
dogradenih gradevina, kao Sto je to
prikazano naslici 7.

U niz osnovnih gradevina ulaze gradevine
sastavljene od jednog do Sest katova. Za
sve su gradevine predvidene tri razine
krutosti: fleksibilna gradevina (oznacena
sa "F"), polukruta gradevina (oznacena sa
“SR") i kruta gradevina (oznacena sa "R"). Kriterij za odredivanje
krutosti bio je prirodni period ili njegovo povecanje u ovisnosti
o broju katova. Mase osnovne gradevine nisu mijenjane. Kod
fleksibilnih gradevina, prirodni je period povecavan u koracima
od po 0,3 s po katu. Kod polukrutih gradevina, prirodni period
povecavan je u koracima od po 0,2 s po katu, a kod krutih
gradevina povecavan je u koracima od po 0,1 s po katu. Tako
su prirodni periodi za jednokatne krute, polukrute i fleksibilne
osnovne gradevine iznosili0,1's,0,2 50,3 s te su stoga prirodni
periodi za Sesterokatne osnovne gradevine iznosili 1,8 s za
fleksibilne, 1,2 s za polukrute i 0,6 s za krute osnovne gradevine.
Zbog Sireg raspona krutosti zidova i zbog bitno viSe nosivosti, u

Karakteristicna Posmik i savojna | Posmicna nosivost | Posmicna nosivost | Rezultirajuca
curstoca CLT Curstoca CLT pri koristenju pri koristenju posmicna
elemenata zida posmicnih nosaca | sidrenih priklju¢aka nosivost
Uzorak H L bef n fu, k fm, k Fv,Rd | Fm, Rd Fv, Rd Fv, Rd Fv, Rd_min
(ml | [m] | [cm] [kN/cm?] | [kN/em?] | [kNI(D) | [kNI(1) [kNT (1) (kNI (1) (kNI (1)
TN_1 30 1,13 ] 60 | 3 596,6 | 3371 66,6 33,63 33,6
TN_2 | 30 | 1,13 | 60 | 3 596,6 | 3371 66,6 33,63 33,6
EI TN_3 | 3,0 1.7 60 | 2 0,4 2,4 598,4 | 5086 66.6 48,66 48,7
" TN_4 | 30 | 34 6,0 1 5984 | 1017,3 66,6 93,49 66,6
TN_5 3,0 3.4 6,0 1 598,4 | 1017,3 75,4 130,94 75,4
TN_1 30 1,13 ] 60 | 3 596,6 | 3371 66,6 24,94 24,9
TN_2 | 30 | 1,13 | 60 | 3 596,6 | 3371 66,6 24,94 24,9
E| TN_3 | 3,0 1.7 60 | 2 0,4 2,4 598,4 | 5086 66,6 35,55 35,6
A TN_4 | 30 | 34 6,0 1 5984 | 1017,3 66,6 67,28 66,6
TN_5 3,0 3.4 6,0 1 598,4 | 1017,3 75,4 104,74 754
TN_1 30 1,13 ] 60 | 3 596,6 | 3371 66,6 15,66 15,7
TN_2 | 30 | 1,13 | 60 | 3 596,6 | 3371 66,6 15,66 15,7
E| TN_3 | 3,0 1.7 60 | 2 0,4 2,4 598,4 | 5086 66,6 21,54 21,5
" TN_4 | 30 | 34 6,0 1 5984 | 1017,3 66,6 39,25 39,3
TN_5 3,0 3.4 6,0 1 598,4 | 1017,3 75,4 76,71 754
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Tablica 5. Mase osnovnih i nadogradenih gradevina

OK OK + 1EN OK + 2EN OK + 3EN
M ([Ton] M [Ton] AM [%] M [Ton] AM [%] M [Ton] AM [%]
1E_OK 7.9 13,1 65,8 % 17,7 124,71 % 22,3 182,3 %
2E_OK 19,9 24,7 24,1 % 29,3 47,2% 339 70,4 %
3E_OK 315 36,3 15,2 % 40,9 29.8% 45,5 L4, 4 %
LE_OK 431 47,9 11,1 % 52,5 21,8% 57,2 32,7 %
5E_OK 54,7 59,5 88 % 64,1 17,2 % 68,8 258%

parametarskoj studiji nadogradnji koristen je krizno lamelirani
sustav prikazan u tocki 2.2. Slika 6 prikazuje prirodne periode
samih nadogradnji za sklopove TN_1, TN_2, TN_3, TN_4 i
TN_5 kod jednokatnih, dvokatnih i trokatnih nadogradnji s
odgovarajucim krutostima. Za sve slucajeve nadogradniji s istim
brojem katova zabiljezen je gotovo dvostruki odnos vremenskih
perioda izmedu sklopova TN_1iTN_5.

Prirodni period nadogradnji

To[s]

TN_1 TN_2 TN_3 TN_4 TN_5

Slika 6. Prirodni periodi nadogradnji od krizno lameliranih elemenata

Na primjeru su prikazana znacenja kratica i simbola, a detaljniji
opis konstrukcija daje se u tockama koje slijede:

R_OK_5E + 1EN_TN1: Kruta petokatna osnovna gradevina s
jednokatnom nadogradnjom krutosti 1

=)=

Gl
[F_oun] [;_o.uh]

] ] o) o] [

1EN 2EN 3EN

F_OK_1E+ }

r T T T 1

F_OK_1E + F_OK_1E + F_OK_1E+ F_OK_1E + F_OK_1E+
3EN_TN1 3EN_TN2 3EN_TN3 3EN_TN4 3EN_TNS

Slika 7. Djelomicni prikaz niza nadogradenih gradevina ukljucenih u
parametarsku studiju

U parametarskoj su studiji razmatrani dijelovi gradevine, ali
ne i Citava gradevina. Razmatran je dio konstrukcije duge 3,4
m bas kao i kod segmenata drvenih zidova prikazanih u tocki
o modeliranju konstrukcije. Mase postojecih i nadogradenih
gradevina izratunane su za slucgj Sirine utjecaja od 3,5 m, kao
Sto je to prikazano u tablici 5 slici 8.

80

u1E_OK
70 | m2E_OK
m3E_OK
HmaE_oK
w5E_OK
1 meE_oK

40
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Slika 8. Usporedba izmedu masa osnovnih i nadogradenih gradevina

U parametarskoj su studiji potresne analize provedene
pomocu programa SAP 2000. Kako bi se pokrile sve
razine krutosti razli¢itih konstrukcijskih  sustava i
materijala, osnovne su gradevine modelirane zamjenskim
dijagonalama koje odgovaraju pozeljnom povecanju
prirodnih perioda na svakom katu. Krizno lamelirane
drvene nadogradnje modelirane su kako je to prikazano u
tocki 2.2. Mase su modelirane kao mase koncentrirane na
razinama pojedinacnih katova. Za sve primjere osnovnih i
nadogradenih gradevinainadogradnji provedena je modalna
analiza sa spektrom odziva, i to za tlo tipa A (S = 1,0), za
ubrzanje tlaoda, = 0,25 g (povratno razdoblje: 475 godina)
i za faktor ponasanja q = 1,5. Spektar odziva odabran je za
Ljubljanu, glavni grad Slovenije (slika 9.).

Prema zahtjevima norme EN 1998-1, suma efektivnih
modalnih masa razmatranih oblika trebala je iznositi barem
90 % od ukupne pobudene mase. Medutim, kod svih oblika koji
su analizirani u ovom radu usvojeno je 100 % pobudene mase.
Ako bi se zanemarila ukupna pobudena masa, to bi dovelo do
neuskladenosti u usporedbi rezultata modalne analize spektra
odziva.
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Slika 9. Krivulja spektra odziva
3.1. Rezultati parametarske studije

Rezultati parametarske studije analizirani su za sve katove
osnovnih gradevina (fleksibilni, polukruti i kruti) ovisno
o broju nadogradenih katova i krutosti nadogradnje.
Rezultati su usporedeni u funkciji T /T, gdje je T  prirodni
period osnovne gradevine, a T je prirodni period same
nadogradnje. Odnos je nizi kod fleksibilnijih nadogradnji
s visim periodima. Sljedece su vrijednosti definirane i
usporedene ovisno o odnosu prirodnih perioda: posmik na
kontaktu s temeljem, pomak na vrhu osnovne gradevine,
promjene u poprecnoj/posmicnoj sili na najgornjem katu
postojeﬁe gradevine te ukupna poprecna sila nadogradnje
obuhvatnije pracenje odziva, rezultati su prikazani i u obliku
dijagrama medukatnih pomaka i poprecnih sila na svakom
katu [21].

3.2. Rezultati nadogradnje osnovne fleksibilne
gradevine

Osim u slucaju jednokatnih gradevina, osnovne fleksibilne
gradevine nalaze se izvan platoa spektra ubrzanja pa stoga
imaju relativno nisku razinu potresnih sila u usporedbi s kru¢im
gradevinama koje se analiziraju u sljedetim podtockama.
Potresno se djelovanje smanjuje izvan ili iznad podrucja
maksimalnog odziva (plato u spektru odziva).

Na temelju rezultata o ukupnim potresnim silama te o povecanju
medukatnih pomaka, utvrdeno je da u vecini slucajeva
vrijednosti rastu. U slu¢aju nadogradnje dvokatnih i trokatnih
osnovnih gradevina (F_OK_2E i D_OK_3E), na prizemlju je
uocen blagi pad poprecne sile u podnozju i medukatnog pomaka
pri odredenim razinama krutosti nadogradnje. Opcenito uzevsi,
svi rezultati (ukupne potresne sile, poprecne sile na razinama
katova i katni pomak) svjedoce o utjecaju krutosti nadogradnje
na potresna opterecenja. U ta dva slucaja, situacija je takva
da variranje krutosti moze povoljno ili nepovoljno utjecati na
postojecu gradevinu ili na njezine (nize) katove. Opcenito se
moze reci da je u svim slucajevima zabiljezen povoljniji utjecaj
fleksibilnih nadogradnji.

U nekim se slucajevima biljeze povoljni utjecaji zbog povoljnog
odnosa smanjenja vrijednosti u spektru odziva kao posljedice
povecanja prirodnih perioda gradevine te ograniCenog
povecanja mase. Taj je utjecaj uocljiv u slu¢ajevima najnizega
pada vrijednosti u spektru odziva. U slu¢ajevima nadogradnje
osnovnih visekatnih gradevina, nadogradnja nije upucivala na
povoljne utjecaje unato¢ manjem postotku povecanja mase.
Takav je primjer nadogradnja Sesterokatnice, gdje je promjena
vrijednosti u utjecajnom dijelu spektra odziva nadogradene
Sesterokatnice vrlo mala te je stoga utjecaj vrlo nizak.

300, variranje sume popre¢nih sila za sve katove postojece fleksibilne gradevine
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Slika 10. Variranje sume poprecnih sila za sve katove postojece
fleksibilne gradevine

3.3. Rezultati nadogradnje polukrutih osnovnih
gradevina

Prirodni periodi svih osnovnih gradevina polukrutog tipa, osim
jednokatnihidvokatnih gradevina, nalaze seizvaniliiznad platoa
spektra odziva, ali su viSe pozicionirane u spektru ubrzanja od
fleksibilnih gradevina (F_OK). Stoga su potresna opterecenja
nesto visa od vrijednosti zabiljezenih kod osnovnih fleksibilnih
gradevina.

Kada se nadograduju gradevine s 2, 3, 4, 5i 6 katova, mogu se
uociti povoljni u¢inci nadogradnje i to narocito na prizemlju, aisto
vrijedii za prvi kat osnovnih gradevina s 3, 4, 5 i 6 katova. Ako se
nadogradnja provodi na postojecim gradevinama s 2, 3 i 4 kata,
moze se uociti da je utjecaj nadogradnje s dva ili tri dodatna
kata cak povoljniji od utjecaja pri dodavanju samo jednog kata,
i to bez obzira na vecu dodatnu tezinu. Pad poprecnih sila na
nizim katovima moze se objasniti padom vrijednosti u spektru
odziva, koji je jasno dominantan u odnosu na dodatnu masu
zbog dodavanja vise katova. Poprecne sile logi¢no rastu zbog
dodatne mase postojece gradevine i to na gornjem postojecem
katu u svim slucajevima, a ponekad i na nizim katovima.
Opcenito uzevsi, sve uocene promjene (ukupne potresne sile,
katne poprecne sile i katni pomaci) pokazuju da promjena
krutosti nadogradnje moze bitno utjecati na potresno
opterecenje. U nekim je slucajevima zabiljeZen povoljan utjecaj
promjene krutosti nadogradene konstrukcije na poprecnu silu
u podnozju, a taj je utjecaj ponekad iznosio i do 25 %. Utjecaj
promjene krutosti nadogradnje smanjivao se sa smanjivanjem
broja dodatnih katova. U svim slucajevima nadogradnje
postojece jednokatnice, utjecaj promjene krutosti nadogradnje
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bio je logi¢no najvedi. Kao i u prethodnoj podtocki, u svim je
slu€ajevima zabiljezen povoljniji utjecaj fleksibilnijih nadogradniji.
Povoljan utjecaj koji se javlja pri nadogradivanju postojecih
gradevina s 2, 3, 4, 5 i 6 katova moZe se objasniti povoljnim
odnosom pada vrijednosti u spektru odziva, sto je posljedica
povecanja prirodnih perioda gradevine te relativno malog
porasta teZine. Taj je utjecaj uocen u slucajevima najvecega pada
u vrijednostima spektra odziva. Kod nadogradivanja osnovnih
gradevina s viSe postojecih katova nije zabiljezen povoljan
utjecaj nadogradnje unato¢ malom postotku povecanja mase, a
razlog tome je minimalno smanjenje spektra odziva.

60 Variranje sume poprecnih sila na svim katovima postojece polukrute gradevine

= |nfluence 4_EN
300

450 Influence 1_EN
=
= 250
iT 200
N

150

100

& & § &S &

<
Q,SV » A7 vlo%’ [ R S T TP i T vlo%’ »e e vlo%"v R
&

== |nfluence 3_EN
mmm nfluence OK

N ——
NG ———

% e
e —
R _—
=]

g
% |I \, 5 B
& ’.'.
R

2

\6‘”/—_

%
%
%
R
R

Slika 11. Variranje sume poprecnih sila na svim katovima postojece
polukrute gradevine

3.4. Rezultati nadogradnje krutih osnovnih gradevina

Sve krute osnovne gradevine, osim jednokatnih i Sesterokatnih,
nalaze se u rasponu spektra odziva. Zbog toga su razine
horizontalnih opterecenja u tim slucajevima najvise. Nakon
dodavanja novih katova dolazi do porasta prirodnih perioda, a
taj porast ovisi o broju dodanih katova, krutosti nadogradnje te
o dodatnoj tezini. Ako se nadogradnja sastoji od tri nova kata,
utjecaj je takav da se novi prirodni periodi u svim slucajevima
nalaze izvan raspona maksimalnog potresnog djelovanja.
Utjecaj na povecanje prirodnih perioda smanjuje se usporedo sa
smanjivanjem broja dodanih katova.

U slu¢aju nadogradnje osnovnih gradevina sastavljenih od
2, 3, 4,5 i 6 katova, povoljni ucinci nadogradnje uocavaju se
na svim katovima osim na razini najvisega kata postojece
gradevine. Smanjenje poprecnih sila i medukatnog pomaka
na nizim katovima moze se objasniti, kao i u prethodne dvije
tocke, smanjivanjem vrijednosti spektra ubrzanja, Sto je ocito
dominantno povezano s povecanjem mase zbog dodavanjanovih
katova. Smanjenje ukupne potresne sile u svim je slucajevima,
osim kod nadogradnje postojecih jednokatnica, u najpovoljnijim
slucajevima variralo od 15 % do 25 %, a povoljniji su rezultati
u svim slucajevima zabiljezeni kod fleksibilnijih nadogradnji.
Utjecaj krutosti na nadogradenu konstrukciju najvisi je u slucaju
nadogradnje krutih osnovnih gradevina, a u slucaju nadogradnji
od tri kata taj utjecaj dovodi do promjene ukupne potresne sile
i to u rasponu od 15 % do otprilike 50 %. Utjecaj je manji kod
nadogradniji koje se sastoje od 1 ili 2 nova kata.

Na dijagramima medukatnog pomaka moze se uociti da u

slu€aju fleksibilnijih nadogradnji dolazi do izrazitijeg porasta
krutosti izmedu osnovne gradevine i nadogradnje, a kod krucih
nadogradnji oblici su deformacija ravnomjerniji. Kako su krizno
lamelirane drvene konstrukcije uglavnom relativno krute (kod
zidnih segmenata uobicajenih veli¢ina), deformacije na razini
gornjih katova ni u kojem slucaju ne prelaze 1 % visine kata, Sto
je u skladu s najstrozim zahtjevima norme EN 1998-1 u kojoj se
za provjeru deformacija propisuje primjena faktora umanjenja
pomaka v.
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Slika 12. Variranje sume poprecnih sila na svim katovima krute
postojece gradevine

4, Analiza rezultata parametarske studije

U provedenoj parametarskoj studiji mijenjane su razine krutosti
i broj katova kako bi se obuhvatio Sto veci raspon potencijalnih
gradevina koje bi se mogle izvesti dodavanjem katova na
postojece gradevine. Gradevine su dogradivane dodavanjem
jednog, dva ili tri kata, a za sve je nadogradnje definirano pet
razli€itih razina krutosti. Odabran je sustav nadogradnje Xlam
jer omogucuje znacajnije variranje krutosti, a ujedno se i
odlikuje vecom nosivoscu zidnih elemenata. Ovo istrazivanje
pokazuje da se krutost elemenata Xlam moze jednostavno
i ekonomic¢no u velikoj mjeri promijeniti samim mijenjanjem
sastava i konfiguracije spojnih elemenata, a da se pritom uopce
ne mijenja globalna geometrija tih elemenata. Mijenjanjem
krutosti mijenja se i nosivost citavih zidnih sklopova ali se,
prema navodima inozemnih autora, kod fleksibilnijih sustava
manje nosivosti mogu usvojiti visi faktori umanjenja potresne
sile, te stoga i manje horizontalne sile.

Promjene prirodnih perioda, potresnih sila, pomaka i medukatnih
pomaka pracene su na temelju modalne analize spektra
odziva, ovisno o broju dogradenih katova i variranju krutosti
nadogradene konstrukcije. Bez obzira na krutost, povecava se
udio u masi gradevine. Na slikama 10., 11. i 12. prikazane su
sume katnih poprecnih sila za postojeéi dio gradevine (S Qi) u
primjerima postojecih i nadogradivanih gradevina, sa smedim
(utjecaj 1_EN), zelenim (utjecaj 2_EN) i crvenim (utjecaj 3_EN)
dijelovima stupova koji pokazuju mogucu razliku u poprecnim
silama u odnosu na stupanj krutosti. Na dijagramima su takoder
prikazane maksimalne (F, ) i minimalne (F, ) vrijednosti
ukupne potresne sile (popré&na silau podnozju) koje su dobivene
na bazi variranja krutosti nadogradene konstrukcije. Prikazani
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dijagrami pokazuju promjenu ukupne potresne sile ovisno o
prirodnim periodima nadogradene konstrukcije, a iz njih se
moze zakljuciti da utjecaj krutosti nadogradene konstrukcije
raste s porastom krutosti osnovne gradevine. Kada se
nadogradnja fleksibilne osnovne gradevine sastoji od tri dodana
kata, maksimalni raspon promjene ukupne posmicne sile iznosi
vise od 10 %. U slucaju srednje krute osnovne gradevina taj
raspon varira do 25 %, dok se u slucaju krute osnovne gradevine
biljezi variranje raspona do otprilike 45 %. Sluc¢aj nadogradnje
dodavanjem jednog kata nije ukljucen jer u tom slucaju ukupne
potresne sile rastu znatno i to zbog znacajnog povecanja
mase. Na gornjem postojeCem katu poprecne sile rastu u
svim slucajevima, sto je logicna posljedica dodavanja mase na
postojecu gradevinu.

Rezultati detaljne parametarske studije pokazuju da krutost
nadogradenog dijela gradevine u svim slucajevima bitno utjece
na odziv gradevine. Fleksibilne nadogradnje povoljnije djeluju
na promjene potresnih sila i pomake osnovne gradevine, pri
¢emu variranje krutosti kod veceg broja dodatnih katova
viSe utjeCe na odziv gradevine u usporedbi s manjim brojem
nadogradenih katova. U vecini sluCajeva, promjena krutosti
nadogradenog dijela gradevine utjece ili povoljno ili nepovoljno
na promjenu potresnog opterecenja, Sto upucuje na vaznost
odredivanja odgovarajuce krutosti nadogradenog dijela
gradevine.

Povoljniji utjecaj fleksibilnijih nadogradnji moze se u vecini
slucajeva objasniti padom vrijednosti spektra odziva jer prirodni
periodi najviSe rastu kod fleksibilnih nadogradnji. Najveci
pozitivni ucinci zabiljezeni su kod gradevina kod kojih su se
prirodni periodi u pocetku nalazili na platou spektra ubrzanja
te su se nakon nadogradnje najvise udaljili od tog platoa (slika
13. — zona 2). Takve gradevine su uglavnom polukrute osnovne
gradevine s 2, 3 i 4 kata te krute gradevine s 3, 4, 5 i 6 katova.
U vezi sa spomenutim gradevinama, na slikama 11.i 12. uo¢ava
se pad ukupne potresne sile, dok u slu¢aju nadogradnje krutih
osnovnih gradevina dolazi do ravnomjernog smanjenja sume
svih katnih poprecnih sila u postojecem dijelu gradevine. U tim
slu€ajevima, osim kod gornjeg postojeceg kata, nadogradeni dio
gradevine povoljno utjece na potresno opterecenje postojece
gradevine u smislu opeg smanjenja tog opterecenja. U praksi
su takvi primjeri gradevina obino armiranobetonske gradevine
ili zidane gradevine izvedene s relativno velikim udjelom zidnih
elemenata ili stupova u odnosu na podnu povrsinu. Uz povoljan
utjecaj smanjenja potresnog opterecenja na nizim katovima
takvih gradevina, na nosivost elemenata takoder povoljno utjece
povecanje vertikalnog opterecenja nakon dogradnje. Savojna
i posmic¢na Cvrstoca armiranobetonskih zidova ili stupova i
stupova zidova raste s povecanjem vertikalnog opterecenja.
Jedini izuzeci su slucajevi kada je takvo opterecenje tako veliko
da elementi gube na duktilnosti, te je moguce popustanje
poprecnog presjeka zbog jakih tlacnih opterecenja. Takvi su
slucajevi obicno karakteristicni za armiranobetonske stupove, a
nisu tako Cesti kod zidnih elemenata.

U slu¢aju nadogradnje fleksibilnih osnovnih gradevina,
povoljan utjecaj nadogradnje je manji jer se vrijednosti
bazirane na prirodnim periodima u ravnom dijelu spektra
ubrzanja smanjuju u manjoj mjeri u odnosu na udio povecanja
mase (slika 13. — zona 3). U vecini se slucajeva potresni
utjecaji bitno povecavaju u slu¢aju dogradivanja jednokatnih i
dvokatnih krutih gradevina. U slucaju jednokatnih gradevina,
prirodni periodi pomic¢u se u plato, a u slu¢aju dvokatnih
osnovnih gradevina prirodni periodi ostaju unutar platoa.
Zadrzavanje vrijednosti u spektru ubrzanja i povecanje mase
gradevine dovodi do bitnog povecanja potresnih utjecaja
(slika 13. — zona 1). Na temelju rezultata parametarske
studije, postojece se gradevine mogu shematski podijeliti
u tri podrucja spektra ubrzanja, i to prema prikladnosti za
nadogradivanje u smislu povecanja potresnog opterecenja
i utjecaja svojstava nadogradene konstrukcije na potresna
opterecenja (dodatna tezina i krutost nadogradnje).

SA

Utjecaj dodatne mase i krutosti nadogradnje.
Najpovoljnija zona, nakon nadogradnje moguce je smanjenje potresnih sila.

Najveti je utjecaj dodatne mase.
Manje povoljna zona, negativan utjecaj nadogradnje moze
se umanjiti maksimalnim smanjivanjem teZine gradnje.

\'\ Najnepovoljnija zona.
\_ Seizmicke sile se povetavaju s nadogradnjom.

Slika 13. Prikladnost gradevina za nadogradivanje ovisno o polozaju
u spektru ubrzanja

Rezultati parametarske studije dokazuju da promjena krutosti
nadogradenogdijela gradevine moZe utjecatinapotresniodziv
novih nadogradenih gradevina. MoZe se uociti da se u nekim
slucajevima, iliu kombinacijama povoljnih osnovnih gradevina
i pogodnih nadogradnji, potresna sigurnost gradevine moze
¢ak i poboljsati sa stajaliSta potresne izdrzljivosti, a najveci
povoljni uc¢inci mogu se uociti na kriticnim nizim katovima. U
vecini je slu¢ajeva manje povecanje potresnog opterecenja
uzrokovano primjenom fleksibilnijih nadogradnji, a u nekim
su slucajevima ti ucinci ¢ak bili povoljni jer su dovodili do
smanjenja potresnog opterecenja i pomaka gradevine. Sli¢na
je situacija uocena tijekom ispitivanja na vibracijskom stolu i
to narocito u slucaju nadogradnje krutih osnovnih gradevina
s lakom i fleksibilnom ¢elicnom konstrukcijom [21] gdje su
se pomaci u osnovnoj gradevini smanjili nakon dodavanja
novih katova. Ovo istrazivanje pokazuje da na koristi od
nadogradnje utjeCu dodatna tezina nadogradnje i promjene u
vrijednosti spektra ubrzanja. Zato se pri projektiranju takvih
zahvata svaka nadogradnja treba analizirati kao zaseban
slucaj. Naime, krutost i odnosi masa osnovnih gradevina i
dodanih konstrukcija razlikuju se od slucaja do sluaja, a oblik
spektra ubrzanja definiran je i vrstom tla.
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5. Umjesto zakljucka - primjer iz projektantske
prakse

Kada se pojavi ideja o nadogradnji neke postojece gradevine,
projektanti najprije trebaju iznali odgovor na sljedeca pitanja:
koje materijale koristiti u gradnji dodatnog dijela gradevine,
te kada je izgradena gradevina koja se namjerava nadograditi.
U radu su vet navedeni razlozi zbog kojih se drvene okvirne
konstrukcije ili konstrukcije Xlam smatraju pogodnima za
izvodenje nadogradnji. Odgovor na drugo pitanje omogucuje
nam da barem okvirno procijenimo nacin na koji je izvedena
osnovna gradevina u pogledu detalja i njenog ponasanja u
smislu otpornosti na djelovanje potresa.

U Sloveniji i bivsoj Jugoslaviji prvi propisi o potresnim
djelovanjima objavljeni su 1963. godine [37, 38]. 1981. godine
na snagu su stupili propisi koji su se po zahtjevima prilicno
priblizili Eurokod normama [39]. Izmjene i dopune tih propisa
objavljene su 1985. godine a njihova primjena trajala je sve
do 2008. godine kada je uvedena obvezna primjena danasnjih
europskih normi. Sa svakom promjenom propisa dolazilo je do
povecanja potresnih opterecenja, ali isto tako i do uvodenja sve
strozih zahtjeva u pogledu Sto duktilnijega ponasanja gradevina.
U radu [21] prikazana je usporedba potresnih propisa u bivsoj
Jugoslaviji, a taj prikaz ukljuCuje potresna opterecenja i zahtjeve
duktilnosti te usporedbu nosivosti.

U svakom slucaju, za samo projektiranje i analizu potrebni su
dostatni ulazni podaci o postojecoj gradevini, tj. potrebna je
analiza nacrta na temelju kojih je izvedena gradevina, pregled
nacrta izvedenog stanja, inspekcija sadasnjeg stanja gradevine,
definiranje eventualnih oStecenja te, ako je moguce, analiza
ugradenih materijala i pojacanja poprecnog presjeka gradevine.
U nekim se slu¢ajevima mjere i okolne vibracije te se dobiveni
podaci koriste kao podloga za odredivanje stanja gradevine. Na
postojeCim gradevinama se obitno provode sliedece analize:
detaljna analiza nosivosti temelja, analiza nosivosti elemenata u
pogledu preuzimanja vertikalnih opterecenja te potresna analiza.
Ako su rezultati tih analiza povoljni, provodi se analiza gradevine
zastanje nakon nadogradnje. Kako bi se postigli Sto tocniji rezultati
u pogledu potresne otpornosti, provodi se i sloZzena nelinearna
analiza. U usporedbi s rezultatima
jednostavnijihanaliza, takvom seanalizom
dobivaju bolji rezultati, Sto se i postavlja
kao cilj u nadogradnjama gradevina [30].
U fazi projektiranja posebno se treba
usmijeriti na nadogradnju, a naro€ito na
potrebu zadrZavanja niske dodatne teZine
(analizom konstrukcije i sastava katova,
zidova i krovova) te na uskladivanje katnih
nacrta s donjim dijelom gradevine. Zidane
konstrukcije, tj. konstrukcije od betonskih
zidova pokazale su se kao najprikladnija
podloga za nadogradivanje. Zbog velikog
udjela zidnih elemenata moze se ocekivati
dostatna potresna otpornost, a mala

Slika 14. Hotel Terme prije nadogradnje

dodatna masa predstavlja vrlo mali udio u odnosu na teZinu
postojece gradevine. Kada se u nadogradnji koriste konstrukcije
sa zidovima, prijenos opterecenja obicno nije problematican jer se
opterecenje prenosi duz elemenata, Sto nije slucaj kod okvirnih
konstrukcija. U nekim je slucajevima kritican tockasti prijenos
opterecenja, a to se narocCito odnosi na prijenos horizontalnih
opterecenja kada se trebaju upotrijebiti odgovarajuta spojna
sredstva, te se treba dokazati dostatna nosivost osnovne
gradevine. Kada se radi o krutim osnovnim gradevinama koje se
nadograduju primjenom fleksibilnijih gradevina, a to su primjerice
Celicne konstrukcije s okvirima otpornima na savijanje, razliciti
dijelovi gradevine (posebno nadogradeni dio i posebno prvobitna
gradevina) mogu se pobuditi primjenom razlicitih frekvencija
pobudivanja[19, 21]. MoZe se ocekivati povecan odziv dogradene
konstrukcije (takozvani “efekt bi¢a"). U praksi se svaki slucaj treba
razmotriti zasebno, a zahtjevi se trebaju razmatrati iznimno
brizljivo i oprezno.

U nastavku je prikazan primjer nadogradnje Hotela Terme koji
se nalazi u mjestu BreZice u Sloveniji. Hotel je izgraden 1977.
godine a projektiran je u skladu s potresnim propisima iz 1963.
godine [37, 38] pri Cemu je primjenjena metoda analize bocnih
sila. Postojeca trokatna konstrukcija hotela (prizemlje + 3 kata)
leZi na trakastim temeljima, a vertikalna se konstrukcija sastoji
od silikatnih zidova koji su obavijeni vertikalnim i horizontalnim
sponama. Debljina armiranobetonskog krova i medukatnih
konstrukcija iznosi 15 cm. Brojni armiranobetonski zidovi nalaze
se u prizemlju sredisnjeg dijela gradevine. Gradevina se sastoji
od tri dijela (lijevo krilo, sredisnji dio i desno krilo) koji su na svim
katovima odvojeni dilatacijskim spojnicama.

Potresnu otpornost postojece gradevine bez nadogradnje
provjerila je u fazi projektiranja tvrtka CBD d.o.0. u suradniji s
Gradevinskim institutom ZRMK d.o.o. Nakon toga je provedena
analiza s desetopostotnim povecanjem potresne mase,
simuliranjem Xlam nadogradnje sastavljene od dva kata i
tavana. Potresna otpornost analizirana je pomocu programa
SREMB koji je osmisljen na Gradevinskom institutu ZRMK.
Program se temelji na metodi granicnih stanja i u njemu se
analizira nelinearni odnos izmedu opterecenja i deformacija. Na
temelju rasporeda zidova i njihovih mehanickih karakteristika,

!
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Hotel Terme Catez, srednji dio, +10% ©.1

Hotel Terme Catez, krak, P, +10%

Slika 16. Montaza Xlam konstrukcije

tim se programom odreduje histerezna anvelopa kriticnog
kata. Proracun je pokazao da i postojeca gradevina i gradevina
s dodatnim desetopostotnim povecanjem mase udovoljavaju
uvjetima potresne otpornosti prema zahtjevima norme EN
1998-1. Analiza je pokazala da bi se u nekim zidovima pojavile
velike pukotine tijekom ocekivanog potresa (vrSno ubrzanje
tla od 0,225 g s povratnim razdobljem od 475 godina) ali da bi
gradevina ipak ostala stabilna, tj. ne bi doslo do njenog rusenja.
Zbog armiranobetonskih zidova u sredisnjem dijelu prizemlja,
pokazalo se da je u srediSnjem dijelu kriti¢an prvi kat, a u lijevom
i desnom krilu kriticno je prizemlje, kao Sto se uostalom moglo
i oCekivati. Za dokazanu dostatnu potresnu otpornost ove
gradevine zasluzan je relativno velik broj zidnih elemenata, u
kombinacijis dobrim stanjem konstrukcije
(nema pukotina) i dostupnim podacima o
konstrukciji i ugradenim materijalima.

Nakon Sto je donesena odluka o
nadogradnji, provedena je modalna
analiza spektra odziva Citave
nadogradene gradevine i u tu je svrhu
koristen program ETABS. Postojeci zidani
dio gradevine modeliran je zamjenskim
dijagonalama, a elementi  Xlam
modelirani su ljuskastim elementima.
Rezultati analize pokazuju povecanje

prirodnih perioda te blago smanjenje potresnih sila bez obzira
na povecanje mase. Promjena krutosti uzrokovala je promjenu
spektra odziva i to od maksimuma prema nizim vrijednostima.
Tijekom projektiranja posebno se pazilo o svodenju na minimum
dodatne mase postojece gradevine, sto je uklju¢ivalo i uklanjanje
AB parapeta na krovu postojece gradevine, koji su predstavljali
znacajan dio mase u odnosu na drvenu nadogradnju. U fazi
gradenja je utvrdeno da se kosi beton ne moze ukloniti s krova
postojece gradevine. Tezina tog betonskog dijela bila je jednaka
tezini drvenog tavanskog kata, te je na kraju odlu¢eno da se
nadogradnja provede sa samo dva dodatna kata. Zgrada hotela
u fazi montaze Xlam konstrukcije prikazana je na slici 16., a sa
zavrSenom nadogradnje na slici 17.

Slika 17. Dovrseni hotel s dva dodatna kata
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