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Algier ist das Land mit der hochsten seismischen Aktivitat in Nordafrika, und hat bisher
mehrere katastrophale Erdbeben erlebt. Ein Erdbeben der Stdrke 6,8, das 2003 Boumerdes
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1. Uvod

Potresi visoke magnitude Cesto se smatraju najznacajnijim
prirodnim rizikom. U takvim se potresima smrtno stradale i
ozlijedene osobe broje u tisu¢ama, a broj osoba koje tada ostaju
bez doma jo$ je i vedi. Potres magnitude 6,8 koji je zadesio
Boumerdes u svibnju 2003. nanio je goleme Stete gradevinama
u Sirem podrucju Zemmourija, Boumerdesa i grada Alzira, a
pritom je smrtno stradalo 2278 osoba, 6782 osobe su pretrpjele
ozljede, abez doma je u toj katastrofi ostalo 130.000 osoba jer je
u potresu sruseno vise tisuca gradevina . Gotovo sve stare
zgrade, izgradene prije stupanjana snagu novog alzirskog zakona
o projektiranju seizmicki otpornih gradevina (RPA 99/izdanje iz
2003.), pretrpjele su razli¢itovrsna teska oStecenja. Mnoge od
tih zgrada nalaze se u gradu AlZiru i smatraju se gradevinama
od strateSke vaznosti. Takve zgrade trebaju biti otporne na vrlo
jake potrese, Sto znaci da na njima ne smije do€i do oStecenja
konstrukcijskih elemenata, a na nenosivim elementima
dopustaju se vrlo mala ili nikakva oStecenja. Predvidena razina
seizmictke ucinkovitosti takvih zgrada jest razina “trenutne
useljivosti” (eng. Immediate Occupancy - 10), tj. one moraju
ostati potpuno funkcionalne nakon jakog potresa. Nazalost,
mnoge postojete strateSke gradevine projektirane su samo
na vertikalna opterecenja. U ovom se radu analizira seizmicka
ostetljivost postojete strateski znacajne armiranobetonske
gradevine i to na temelju nelinearnih statickih i dinamickih
proracuna. Usporedba nelinearnog dinamickog odziva i
nelinearnog statickog proracuna strateske gradevine provedena
je u ovom primjeru na bazi bocnih sila i medukatnih pomaka.
Deterministicki pristup za odredivanje seizmicke ucinkovitosti
usvojen je i proveden pomocu nelinearne staticke analize koja je
primijenjena u seizmickom projektiranju i ocjenjivanju gradevina
kako bi se odredila razina popustanja konstrukcije i mehanizmi
sloma. Osim toga, nelinearna dinamicka analiza je najprikladniji
sveobuhvatan analiticki postupak za ocjenjivanje nelinearnog
odziva konstrukcija. Kapacitet i zahtjevi izracunani su na bazi
nelinearnih parametara primjenom statickih i dinamickih
analiza. Ponasanje gradevine ispitano je pri stanju popustanja
i grani¢nog popustanja na dvije razine projektiranih potresa.
Rezultati pokazuju da je zgrada izuzetno ostetljiva te da bi se
mogla srusiti ¢ak i pri potresu umjerene jacine.

2. Analiticki postupci za ocjenu seizmicke
uc€inkovitosti

Za analizu seizmitke ucinkovitosti bilo koje gradevine potrebna
je ocjena nekih dinamickih karakteristika i predvidanje njenog
odziva na moguce potresno gibanje koji bi se mogli dogoditi u
buduénosti tijekom trajanja gradevine. Deterministicki pristup
za odredivanje potresnog ponasanja izveden je primjenom
nelinearne staticke analize kojom se odreduje bofna nosivost
gradevine, te maksimalna razina osStecenosti gradevine pri
grani¢nom opterecenju, a u vidu krivulje sposobnosti nosivosti

2.1. Nelinearna staticka analiza

Nelinearne staticke analize cesto se koriste u potresnom
proratunu i ocjenjivanju konstrukcija kao pokazatelji
popustanja konstrukcije i mogucih mehanizama sloma. Takvim
su analizama izravno obuhvacene nelinearne karakteristike
sila-deformacija pojedinih komponenata zbog neelasti¢nog
odziva materijala. Prednost takvih postupaka u odnosu na
linearne postupke jest u tome Sto se izravno uzimaju u obzir
utjecaji nelinearnog odziva materijala te su stoga izracunane
unutarnje sile i deformacije realnije i blize vrijednostima
koje se mogu ocekivati tijekom stvarnog potresa. Koristi se
nekoliko metoda: ATC 40, FEMA 273, FEMA 440 i EC8

. Prema tim metodama, nelinearne karakteristike sila-
deformacija mogu se prikazati pomocu pushoverkrivulje u kojoj
se otpornost gradevine iskazuje kao odnos izmedu posmitne
sile kata i pomaka na vrhu.

2.2. Staticki proracun pomocu metode naguravanja

Nelinearna staticka analiza provedena je pomocu metode
naguravanja primjenom racunalnog programa SAP 2000. Analiza
je provedena u dva okomita smjera, a kao rezultat su dobivene
vrijednosti odziva konstrukcije. Te su vrijednosti izrazene kao
ukupna poprecna sila na dnu gradevine i maksimalni horizontalni
pomak na vrhu.

Staticki proracun prema metodi naguravanja provodi se tako
da se model gradevine podvrgne konstantnom gravitacijskom
opterecenju te monotonom povecavanju bocnih sila po visini
konstrukcije i to od nule od grani¢ne razine u skladu s prvim

oblikom vibracije, sve do rusenja gradevine . Sustav
jednadzbi koje se trebaju rijesiti iskazuje se kako slijedi:
[K1{AU} = {AF} (1)

gdje je:

[K] - matrica krutosti,

{AU} - vektor postupnog pomaka,

{AF} - vektor postupnog nanosenja sile.

Proracun pomocu metode naguravanja vrlo je koristan za

ocjenjivanje sljedecih karakteristika, a to su:

- sposobnost nosivosti konstrukcije pri poprecnoj sili u
podnozju i pomaku na krovu radi mjerenja globalnih oStecenja

- maksimalna rotacija i duktilnost kriticnih konstrukcijskih
elemenata radi mjerenja lokalnih oStecenja

- raspored plasticnih zglobova pri granitcnom stanju radi
odredivanja mehanizma te pojave

- raspored oStecenja na konstrukciji, izrazeno kroz indekse
lokalnih oStecenja pri grani¢nom stanju.

Kako se u ovom radu usporeduju nelinearno dinamicki i
nelinearno staticki rezultati za medukatni pomak, u dva zadana
postupka koristit ¢e se samo ti parametri.
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2.3. Izrada krivulje sposobnosti nosivosti

Krivulja sposobnosti nosivosti (slika 1.) obitno se odreduje
kako bi se prikazao prvi oblik odziva konstrukcije na osnovi
pretpostavke da do odziva konstrukcije na potresnu pobudu
dolazi prije svega u osnovnom obliku vibriranja konstrukcije.
Raspodjela horizontalnih sila po visini gradevine trebala bi
biti u skladu s prvim oblikom vibracije. Ako pretpostavimo da
su medukatne konstrukcije krute dijafragme, bocne sile po
katovima proporcionalne su umnosku mase i osnovnog oblika
vibracije [18]:

Fi — miwi Vb
m;e;

(2)
gdje je:
F - sila koncentrirana na i-tom katu

m, - masa koncentrirana na i-tom katu
¢, - pomak za prvi oblik vibracije na i-tom katu
V. - osnovna poprecna sila koja odgovara zbroju poprecnih sila

po katu

b

Sposobnost nosivosti svakog kata ocjenjuje se na temelju
krivulje sposobnosti nosivosti gradevine primjenom raspodjele
svojstvenih vektora osnovnog oblika za apsolutne pomake.
Osnovni rezultati krivulje sposobnosti nosivosti mogu se sazeti
na sljededinacin. U uzduznom smjeru, prvi pomak pri popustanju
iznosi 8, = 0,013 m, a odgovarajuca poprecna sila popustanja
iznosi VV =1103,953 m.

Maksimalni vrsni pomak iznosi 8,=0,227m, a odgovarajuca
maksimalna poprecnasilaiznosiV =5488,754 kN. U poprecnom
smjeru, pomak pri prvom popustanju iznosi SV =0028 m, a
odgovarajuca poprecna sila popustanja iznosi V, = 1847,336
kN. Maksimalni vrsni pomak iznosi 5,=0,462m,a odgovarajuca
maksimalna poprecna sila iznosi V, = 3370,884 kN.

Pomak

EOF teredednis
Bofna opteredenja na krovu

Osnowvn
r posmik

dinamickoj analizi razmatraju se nelinearna svojstva gradevine
kao dio analize u vremenskom podrucju. Ulazni potresni podaci
se uzimaju u obzir proracunom u vremenu, Sto ukljucuje korak
po korak ocjenu odziva gradevine u vremenskoj domeni. To je
najstrozi analiticki postupak za predvidanje silai pomaka tijekom
potresa. Medutim, izracunani odziv moze biti vrlo osjetljiv na
karakteristike zapisa gibanja tla. Stoga se treba provesti nekoliko
vremenskih izracuna primjenom razlicitih zapisa gibanja tla, i to
pri razli¢itim razinama intenziteta kako bi se simuliralo nekoliko
scenarija potresa. \remenski zapis opterecenja podijeljen je na
nekoliko manjih jednakih vremenskih intervala. Tijekom svakog
od tih intervala smatra se da je ponasanje konstrukcije linearno
elastitno. Kod nelinearnog se ponaSanja krutost mijenja u
idu€em intervalu opterecenja. Zato se odziv nelinearnog sustava
predvida pomocu odziva sekventnih serija linearnih sustava s
razlicitim vrijednostima krutosti [19-21]. Nelinearna dinamicka
analiza provedena je prema metodologiji razvijenoj na institutu
IZIIS u Skoplju [22, 23]. Kako bi se definirao dinamicki odziv
konstrukcije, treba se rijesiti dinamicka jednadzba gibanja
sustava, te se trebaju izracunani parametri sustava (pomak,
brzina i akceleracija) pod djelovanjem potresa. RjeSenje se
iskazuje u inkrementalnom obliku pomocu izraza (3):

[MHAU} + [CHUY + [KHAU} = {0F, } B

gdje je:

[M] - matrica mase konstrukcije

[C] - matrica prigusenja

[K] - matrica tangentne krutosti

{AFeff} - \./ekto'r. inkrementalnih efektivnih dinamickih sila

{aU}, {0U} {0 U} - inkrementalne vrijednosti pomaka konstruk-
cije, brzine i akceleracije.

Za konstrukcijske je elemente koristen bilinearni histerezni
model.

2.4.1. Odabir potresnog gibanja tla

Kada se provode nelinearne dinamicke
analize, vazno je pozornost usmijeriti
na odabir zapisa gibanja tla ovisno o
potresnoj opasnosti doticne regije na

Odziv
konstrukcije

**lvv
**lvv

Osnowvni posmik

Model konstrukcije

Slika 1. Krivulja sposobnosti nosivosti prema odnosu poprecne sile u podnozju i pomaka na

krovu

2.4. Nelinearna dinamicka analiza

Nelinearna dinamicka analiza najprikladniji je i najopsezniji
analiticki postupak za ocjenjivanje nelinearnog odziva
konstrukcija. Danas je to napredna metodologija za predvidanje
odziva gradevina na potresno gibanje tla. U nelinearnoj

> geotehnicke odrednice, na uvjete tla i na
uskladenost s projektiranim spektrom
za dotitnu regiju. Treba se osigurati i
odgovarajuci raspon akcelerograma kako
se ne bi podcijenile moguce varijacije
odziva konstrukcije [24, 25]. Analiza
potresne opasnosti regije provedena je na osnovi Glavne studije
potresne opasnosti za drzavu AlZir [26]. U okviru pripreme te
studije koriSteni su podaci o seizmitkom zoniranju te propisi
o0 seizmicnosti i prigusenju, kako bi se definirala maksimalna
ocekivana razina akceleracije u osnovnoj stijeni za stogodisnje
i petstogodisnje povratno razdoblje [27]. U tablici 1. i na slici 2.

Pomak na krouu
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Tablica 1. Karakteristike zabiljezenih pomaka tla

Potres Drzava Smjer Godina Trajanje [s] A_, [m/s?]
Ulcinj, Albatros Crna Gora S-]J 1979. 40 1,68
El Centro USA S-J 1940. 40 3,42
Cherchell Algeria S-J 1989. 24 2,26

prikazane su karakteristike akcelerograma koji se koriste u ovom
proracunu, a temelje se na geotektonskoj strukturi i dostupnim
podacima o velikim pomacima.

2.5. Grani¢na stanja

Na temelju podataka o prijasnjim potresima i brojnim
istraZivanjima ustanovljeno je da postoji veza izmedu utjecaja
medukatnog pomaka konstrukcije i razine konstrukcijskih
oSteCenja. Stoga se u ovom radu naglasak stavlja na
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Slika 2. Odabrani akcelerogrami i njihovi Fourierovi spektri

medukatni pomak koji se smatra klju¢nim parametrom tijekom
procjenjivanja osStetljivosti. U ovom se radu obraduju dva
grani¢na stanja. Prvo granitno stanje odnosi se na trenutacnu
useljivost (10). To se grani¢no stanje oStetljivosti postize kada
se dopuSteni pomak pri prvom popustanju postigne u bilo
kojem elementu zgrade. Gradevina bi u tom slucaju pretrpjela
minimalna oStecenja, a korisnici bi zgradu mogli bez problema
koristiti nakon potresa. U tom se stanju zadrzava ona ista
¢vrstoca i krutost gradevine koja je postojala prije potresnog
udara. Drugo granitno stanje odnosi se na sigurnost za Zivot

Fourierow spektar za ULCIN] (Crna Gora)

200

Amplituda

] 5 o g n 5
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(LS). Granitno stanje ostetljivosti postize se kada se postigne
dopusteni pomak pri prvom granicnom popustanju, kako je
definirano uizrazu (4). U tom stanju, Zivot korisnika zgrade nije u
opasnosti te se moze s velikom razinom sigurnosti ocekivati da
nece doci do djelomitnog ili potpunog popustanja konstrukcije
[28-32].

H

A=min {A 125150

: 1%H} (4)

3. Analiza konkretnog slucaja

Za postizanje prije spomenutih
postojea  strateSki znacajna AB  sedmerokatnica
smjeStena u glavnom gradu Alziru. Zgradu koristi
Ministarstvo za telekomunikacije, a smatra se dijelom
drzavne telekomunikacijske infrastrukture koja treba
funkcionirati tijekom i nakon snaznih potresa. lzgradena
je u sedamdesetim godinama prosSlog stoljeca prema tada
primjenjivim francuskim propisima (PS 69) [21]. Studija je
upozorila na brojne nedostatke ove gradevine.

cilieva odabrana je

3.1. Prikupljanje podataka i preliminarna istrazivanja

Postojanje odredenih arhitektonskih nacrta moze se
smatrati dobrim polaziStem za odredivanje razmjestaja
stupova i visine katova te za aproksimaciju opterecenja
na koja je gradevina projektirana. Izvorni datumi projekata
upucuju na propise koji su vjerojatno primjenjivani u
projektiranju analizirane zgrade. Nazalost, kako nisu
pronadeni nikakvi arhitektonski ni konstrukcijski nacrti,
provodenje analize nije bio jednostavan zadatak. Pregledom
gradevine iizradom odgovarajucih nacrta utvrdenojedasuu
gradevini obavljene odredene izmjene, da je ona zahvacena
korozijom koja je uocljiva prostim okom te da zgrada nije
prikladno odrzavana.

Ovasedmerokatnicaizgradenaje 1970. godine. Konstrukcijski
se sustav sastoji od armiranobetonskih nosivih okvira s
obodnim zidovima od Suplje opeke. Ukupna visina zgrade
iznosi 37,31 m. Tlocrtna duzina gradevine je 30 m, a tlocrtna
Sirina 24 m. Katni sustav sastoji se od greda i Supljih betonskih
blokova debljine 20 cm, koje nose armiranobetonske grede u
oba smjera.

Kako je gradevina izdrzala nekoliko potresa srednje jacine,
moze se pretpostaviti da su obodni zidovi odvojeni od
konstrukcije te da nisu povezani s okvirnim elementima.
Drugim rijecima, oni samo djeluju kao dodatna masa koja
opterecuje konstrukciju i ne utjeCu bitno na cjelokupnu
bocnu krutost gradevine. Na temelju geoloskih, geotehnickih
i geofizickih podataka, moze se zakljuciti da je gradevina
temeljena na tlu srednje kvalitete. Veza izmedu tla i
konstrukcije nije uzeta u obzir u dinamickom proracunu.
Zgrada analizirana u ovom radu prikazana je na slici 3.
Osnovna svojstva analizirane zgrade iskazana su u tablici 2.

Slika 3. Opci pogled na zgradu

Tablica 2. Osnovna svojstva analizirane zgrade

Svojstva Opis
Ukupna visina [m] 37,31
Broj katova 7
Prvi kat: 4,91

Visina kata [m]
Drugi do sedmi kat: 5,40

Suplja betonska medukatna konstrukcija

Katna konstrukcija debljine 20 cm

30 x 60 cm u uzduznom smjeru

AB grede [cm x cm]
40 x 120 cm u poprec¢nom smjeru

Katovi 1 do 3: 80 x 80

AB stupovi [cm x cm] Katovi 4 do 6: 70 x 70

Sedmi kat: 45 x 45

Modul elasti¢nosti

betona [MPa] 29859

3.2. Prikupljanje podataka i preliminarna istrazivanja

Podaci potrebni za ocjenu otpornosti postojece gradevine
dobiveni su na temelju terenskih istrazivanja koja su se sastojala
od brojnih in-situ i laboratorijskih ispitivanja i postupaka
(ultrazvucna ispitivanja). Odabrane su sljedece karakteristike
materijala:

GRADEVINAR 72 (2020) 7,617-626

621



Gradevinar 7/2020

Youcef Mehani, Abderrahmane Kibboua, Benazouz Chikh, Mustapha Remki

Beton:

- tlacna Cvrstoca: f. =20MPa
- vla¢na ¢vrstoca: c, = 1,8 MPa
- deformacija pri maksimalnoj tlacnoj cvrstoci: g, =0,002

- granicna tlacna deformacija: g, =0,0035
Armatura:

- granica popustanja uzduzne armature: f, =400MPa
- granica popustanja poprecne armature: f = 235 MPa
- deformacija pri popustanju uzduzne armature: ¢ = 0,002

- deformacija pri popustanju poprecne armature: ¢, = 0,0018
- grani¢na deformacija posmicne armature: g, =0,010

3.3. Namjena gradevine i definiranje propisa za
projektiranje

Gradevina se sada koristi za telekomunikacijske potrebe, pa
buduéi da se radi o strateski vaznoj gradevini, mora udovoljiti
kriterijima koji su definirani u sadasnjim alZirskim seizmickim
propisima (RPA99/izdanje 2003.).

3.4. Opis modela i analiticke metode

Znacajan napredak u racunarskoj tehnologiji i moguénost
izvodenja vrlo sloZzenih proracuna omogucuje danas vrlo
detaljno modeliranje armiranobetonskih konstrukcija pomocu
metode konacnih elemenata. Prema potresnim zahtjevima koji
su propisani u dokumentu RPASS / izdanje 2003., provedena
je primarna linearna analiza kako bi se istrazio globalan odziv
Citave konstrukcije. Ova faza uklju€uje izratunavanje vertikalne
raspodjele bocnih sila na osnovi ekvivalentne staticke metode,
izraunavanje ekscentricnosti u slu€aju dodatnog torzijskog
momenta, raspodjelu posmicnih sila po okvirima, ocjenu katnog
pomaka itd. Ra¢unalni program SAP 2000 [22] koristen je za:
trodimenzionalno modeliranje konstrukcije, detaljno odredivanje
raspodjele mase i krutosti po gradevini te za odredivanje utjecaja
tlocrtnih i vertikalnih nepravilnosti.

Analiza spektra odziva provedena je kako bi se ocijenio seizmicki
odziv te odredile ukupne projektirane sile koje djeluju na nosive

Tablica 3. Potresne i poprecne sile za oba osnovna smjera (XX i YY)

boc¢ne elemente. Trodimenzionalni model konstrukcije ove
zgrade prikazan je na slici 4.

Analiza linearne elasti¢nosti provedena je pomocu rac¢unalnog
programa SAP 2000 [26]. Periodi konstrukcije u uzduznom
smjeru iznose T = 132 s, a u popre¢nom smijeru iznose
Tv =1,19s.

Slika 4. Prostorni model konstrukcije
4. Rezultati analize i indikatori seizmickog rizika

Kako se radi o gradevini od strateSke vaznosti, nisu dopustena
nikakva konstrukcijska niti nekonstrukcijska ostecenja, a
potresna ucinkovitost gradevine treba udovoljavati kriterijima
trenutacne useljivosti (I0). Projektirana popre¢na sila u
podnoZju zgrade raspodijeljena je po visini okvira zgrade, a
pritom se postupalo u skladu s dokumentom RPA99 / izdanje
2003. godine kako bi se dobile sile na razini katova. Potresne sile

Kat F,[kN] Vv, [kN] F,, [kN] V. [kN]

7 2736,13 2736,13 2494,94 2494,94
6 2084,66 4820,79 2566,89 5061,83
5 2094,66 6915,45 2199,39 7261,22
4 1648,73 8564,18 1731,16 8992,38
3 1350,07 9914,25 1417,58 10409,96
2 1039,76 10954,01 1091,75 11501,71
1 400,72 11354,73 420,76 11922,47

gdje su:

F,iF, -potresnesile narazini"i” za uzduzne i poprecne smjerove

VitV - vrijednosti zahtijevanih poprecnih sila na razini “i" za uzduzne i poprecne smjerove
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Kat Vixc [kN] Vixd [kN] Six (Vixc/\lixd) Vivc [kN] Vivd [kN] Siv (\Iivc/vivd)

7 1014,29 2736,13 0,381 986,62 2494,94 0,395
6 1871,60 4820,79 0,388 2074,20 5061,83 0,409
5 217214 6915,45 0,314 2440,57 7261,22 0,336
4 3127,87 8564,18 0,365 3452,11 8992,38 0,383
3 3136,80 9914,25 0,316 3408,73 10409,96 0,327
2 4363,25 10954,01 0,398 4606,64 11501,71 0,400
1 5487,46 11354,73 0,483 5409,30 11922,47 0,453

gdje su:

V, 1V, - vrijednosti otpornosti na poprecne sile na razini “i* za uzduzne i poprecne smjerove

Vi de - vrijednosti zahtjevanih poprecnih sila na razini “i" za uzduzne i poprecne smjerove

5,15, - koeficijenti sigurnosti za uzduzne i poprecne smjerove

i poprecne sile na pojedinim katovima, te sigurnosni koeficijenti,
prikazani su za svaki osnovni smjer u tablicama 3. i 4. Prema
nasoj metodologiji, da bi se zgrada smatrala sigurnom, odnos
izmedu otpornosti na poprecnu silu i zahtjevane poprecne sile
treba biti veci od 1,15 [34].

4.1. Nelinearno modeliranje zgrade
Za proracun nelinearnog dinamickog odziva gradevine koriSten

je racunalni program DRABS (eng. Dynamic Response Analysis
of Building Structure, tj. analiza dinamickog odziva konstrukcije

gradevine) te odabrani zapisi o pomacima tla. Matematicki
model koriSten za proracun u elasticnom podrugju prosiren
je tako da obuhvaca i ¢vrstocu konstrukcijskih elemenata
i njihovo poslijeelasticno ponasanje [35, 36]. Usvojeni su
odnosi naprezanja i deformacija za beton i armaturu prema
preporukama iz dokumenta CBA 93 [37] kako bi se tijekom
nelinearnog proracuna Sto realnije prikazalo stvarno ponasanje
gradevine.

Za odredivanje nosivosti (krivulje nosivosti) konstrukcije na
temelju ¢vrstoce i deformabilnosti koriSten je racunalni program
za okvirne/zidane sustave UARCS (eng. Ultimate Analysis of
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Rectangular Cross Section). Kao ulazni podaci koristeni su,
izmedu ostalog, i sljedeci parametri: vertikalna opterecenja,
geometrijske karakteristike poprecnih presjeka, raspored
armature i armaturnih vilica te karakteristike materijala.

Prema rezultatima iz tablice 4., faktori sigurnosti S, 'Siy na svakoj
su razini veci od 1,15 te se stoga gradevina smatra stabilnom i
otpornom na potresne sile.

Slika 5. prikazuje zahtjev izracunan prema alZirskom propisu
RPA 99/izdanje 2003., te kapacitet u odnosu na poprecne sile u
uzduznom (XX) i popre¢nom (YY) smijeru.

Pushover krivulje za nelinearno staticko ponasanje konstrukcije
u uzduznom (XX) i popre¢nom (YY) smjeru, koje prikazuju
promjenu vrijednosti pomaka u podnoZzju zgrade u ovisnosti o
pomaku krova, prikazane su na slici 6.

Slika 7. prikazuje rezultate nelinearne staticke analize (pushover
proracun) u uzduznom i popre¢nom smjeru za kapacitete i
zahtjeve u pogledu medukatnog pomaka.

Za nelinearni dinamicki proracun, nosivost konstrukcije odreduje
se primjenom racunalnog programa za grani¢ni proracun
pravokutnih armiranobetonskih poprecnih presjeka sustava
okvira i zidova (UARCS) te primjenom racunalnog programa
DRABS [22, 23] za svaki konstrukcijski element i za svaku razinu
gradevine. Slika 8. prikazuje rezultate nosivosti i zahtijevane
rezultate za medukatni pomak u uzduznom i popre¢nom smjeru,
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u slucaju jakog potresa (A__ = 0,40 g, prema propisu RPAS9/
izdanje 2003. za gradevine od velikog znacenja).

5. Rezultati proracuna

Nakon proracuna, dobiveni su sljedeci rezultati:

- Sto se ti¢e djelovanja poprecnih sila na pojedinom katu
konstrukcija se smatra u potpunosti nesigurnom u oba
smjera. rijednosti faktora sigurnosti vrlo su niske te bitno
nize od granicne vrijednosti (1,15), vidi tablicu 2.

- Sto se tite rezultata nelinearnog stati¢kog proracuna (slika
7.), moze se uotiti da su kapaciteti medukatnog pomaka veci
od zahtijevanih.

- Medutim, rezultati nelinearnog dinamickog proracuna
pokazuju da gradevina ne bi mogla podnijeti potres snaznijeg
intenziteta. Otpornost na medukatni pomak niza je od
zahtijevanog, kao Sto se moze uoCiti na slici 8. Deformacije
zgrade vece su od grani¢ne ¢vrstoce, Sto moze dovesti do
ozbiljnih oStecenje te do potpunog rusenja zgrade u slucaju
jakog potresa.

Preporucuje se provedba postupka nelinearnog dinamickog
proracuna tijekom seizmickog ocjenjivanja sli¢nih postojecih
gradevina.
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6. Zakljucak

Ocjenjivanje  seizmickog ponasanja postojete strateski
znacajne armiranobetonske gradevine provedeno je u skladu
sa sadasnjim alzirskim seizmickim propisima (RPAS9/izdanje
2003.). Provedeni su nelinearni staticki i dinamicki proracuni
kako bi se izraunali zahtjevi i otpornost gradevine na pojavu
medukatnog pomaka.

Prema rezultatima proracuna i alZirskim seizmickim propisima
(RPA99/izdanje 2003.), analizirana gradevina ne udovoljava
ciljinim zahtjevima pouzdanosti te se treba pojacati.

Kako se gradevina nalazi u zoni visoke seizmi¢nosti (zona
I1), ona se prema alzirskim seizmickim propisima (RPA99/
izdanje 2003.) treba pojacati uz pomo¢ dvojne konstrukcije
(AB okviri i posmicni zidovi), Sto je zahtjev za gradevine
Cija ukupna visina prelazi osam metara. Smatra se da su
armiranobetonski nosivi zidovi, izvedeni po Citavoj visini
gradevine kao najpogodniji sustav za seizmicku zastitu kostur
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