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Ocjena ponasanja i prijedlog pojacanja postojece gradevine

Kao odgovor na pojavu snaznih potresa u seizmickim se propisima provode revizije
metoda za projektiranje gradevina otpornih na seizmicka djelovanja. Poznato je da su
mnoge postojece gradevine smjestene u seizmicki aktivnim podrugjima diljiem svijeta.
Potresi uzrokuju znatna oStecenosti elemenata konstrukcije, te djelomicno ili potpuno
rusenje gradevina. Zbog toga se, u okviru razlicitih seizmickih propisa, diljem svijeta
provadi ocjenjivanje seizmickog ponasanja i postupaka pojacanja postojecih gradevina.
Zahvaljujuci razvoju racunalne tehnologije, nelinearne metode danas nude sve pouzdanije
postupke za odredivanje ponasanja gradevina. U ovom se radu najprije provodi nelinearna
analiza ponasanja postojece tipicne armiranobetonske gradevine srednje visine prema
turskom seizmickom propisu — 2018 te prema americkoj normi ASCE. Nakon ocjene
oStecenosti konstrukcijskih elementa, gradevina je pojacana celicnim razuporama te je
zatim analiza ponovljena. U postupku je koristen racunalni program za analizu konacnih
elemenata SAP2000. Koeficijenti ostecenosti konstrukcijskih elemenata te modalna
svojstva i medukatni pomaci, odredeni su i usporedeni prema oba spomenuta propisa, te
je zaklju€eno da predloZzena metoda pojacanja moze biti prihvatljivo alternativno rjesenje
za takve gradevine.

Klju€ne rijeci:
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Performance assessment and strengthening proposal of an existing building

Due to major-scale earthquakes, revisions of earthquake resistant structural design
methods have periodically been made in seismic codes. It is known that many existing
buildings are located in active seismic zones in all parts of the world. Severe damage to
structural members, with partial or total collapse of buildings, has been observed in past
earthquakes. Consequently, the evaluation of seismic performance and strengthening
techniques of the existing buildings according to various seismic codes has become a
global issue in structural engineering. With the development of computer technology,
non-linear methods have been offering increasingly reliable evaluation procedures in
the performance-based assessment of buildings. In this study, non-linear performance
analysis of an existing typical mid-rise reinforced concrete building is first performed
according to Turkish Building Earthquake Code-2018 and American Standard, ASCE.
After evaluation of damage to structural members, the building is strengthened by steel
braces and the analysis is performed once again. The SAP2000 finite elements analysis
software is utilized in the solutions. Damage ratios of structural members as well as
modal properties and storey drift ratios are determined and compared according to both
codes, and it is concluded that the proposed strengthening method could be a significant
alternative in such buildings.
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1. Uvod

Potres nastaje kao posljedica naglog otpustanja seizmicke
energije pohranjene u zemljinoj kori gdje dolazi do formiranja
seizmickih valova. Potresi su jedna od najrazornijih prirodnih
katastrofa koje uzrokuju gubitak zivota i uniStenje imovine.
Prema GeoloSkom institutu SAD-a, tijekom 2020. godine u
svijetu zabiljezena ukupno 122 potresa magnitude 6 ili vise. U
tim su potresima zabiljezene znacajne Stete, rusenja gradevina
i gubitak ljudskih Zivota. Takva situacija upozorava na vaznost
projektiranja gradevina otpornih na djelovanje potresa.
Armiranobetonske (AB) gradevine ¢ine glavninu cjelokupnog
fonda gradevina na globalnoj razini. Osnovne prednosti
armiranobetonskih gradevina su visok stupanj duktilnosti,
trajnostikrutost, otpornost na djelovanje pozaraijednostavnost
izvodenja. Zbog toga se takve gradevine sve CeSce grade u
svim dijelovima svijeta. Treba medutim napomenuti da je
niska kvaliteta betona znacajan razlog ostecivanja konstrukcija
postojecih AB gradevina koje su izgradene u vremenu prije
usvajanja tehnologije transportnog betona. Snazni potresi
dovode do znatnih oStecenosti armiranobetonskih konstrukcija.
U literaturi se na bazi razliCitih propisa analizira seizmicka
sigurnost AB gradevina [1-6].

Projektiranje utemeljeno na ponasanju gradevine i nelinearna
analiza smatraju se vrlo znacajnim temama u graditeljstvu.
Ocjena ponasanja uklju¢uje primjenu posebnih postupaka
i to veC od projektiranja pa do provjere analiza. Kriteriji za
projektiranje zadaju u skladu sa specificnim ciljevima koji se
Zele ostvariti u smislu osiguranja seizmicke otpornosti. Prema
ovom se pristupu ponasanje konstrukcijskog sustava ocjenjuje
uspostavljanjem veze izmedu ciljanog ponasanja i odgovarajuce
razine ostecenosti. lako numericka analiza konstrukcija pomocu
postupaka nelinearne analize zahtijeva mnogo detaljnija
istrazivanja, tim se postupcima postizu tocniji rezultati nego sto
je to slucaj u postupcima koji se temelje na linearnoj analizi [7-
11]. Prema objavljenim studijama, oCekuje se da ce projektiranje
utemeljeno na analizi ponasanja u bliskoj buducnosti postati jos
zastupljenije u seizmickim propisima.

Kako su mnoge postojece gradevine pretrpjele djelovanje
nekoliko potresa, razina njihovog ponasanja treba se provjeriti
inZenjerskim pregledom. Opcenito uzevsi, seizmicki propisi
nalazu da se treba zadovoljiti razina sigurnosti ljudskih Zivota te
da se treba sprijeciti ruSenje gradevine u slucaju snaznih potresa.
Medutim, moze doci do Stete na elementima konstrukcije.
Nakon ocjene razine oStecenosti elemenata konstrukcije, mogu
se provesti razliCiti postupci pojacanja konstrukcijskih sustava
[12-16].

U nekim se slucajeva zbog ekonomskih ili tehnickih razloga ne
moze pristupiti ponovnom gradenju gradevine cija je seizmicka
sigurnostbitno narusena nakon potresa. U takvim se slu¢ajevima
gradevina moze pojacati primjenom odgovarajucih sanacijskih
postupaka. U svakom slucaju, odabrani postupak treba biti brzo
provediv, a pritom se smiju dopustiti samo manja ostecenosti
konstrukcijskog sustava gradevine. U takvim se okolnostima

pojacanje Celicnim razuporama pokazalo vrlo djelotvornim u
poboljSanju seizmitkog ponasanja postojecih gradevina[17-21].
U okviru ovog istrazivanja najprije se provodi nelinearna analiza
postojece armiranobetonske zgrade srednje velicine, za koju se
moze reci da po svom tipu predstavlja znacajan dio stambenog
fonda. Seizmicko ponasanje zgrade odreduje se definiranjem
razine opterecenosti konstrukcijskih elemenata prema Turskom
seizmickom propisu za gradevine — 2018 (TBEC-2018) te prema
ASCE 7-16 [22, 23, 29]. Nakon toga se celicnim razuporama
pojatavaju odabrane osi zgrade te se analiza provodi jos jednom.
U analizi se koristi raunalni program za analizu konacnih
elemenata SAP 2000 koji ¢esto sluzi za definiranje nelinearnih
rjeSenja [24]. Na kraju se za postojecu i poja¢anu zgradu prema
oba propisa usporeduju sljedeci parametri: vrijednosti perioda,
koeficijenti mase, situacije u kojima dolazi do oStecenja te katni
pomaci. Smatra se da Ce postignuti rezultati u odgovarajucoj
mjeri pridonijeti literaturi u podrugju graditeljstva.

2. Opis zgrade

Kao primjer je odabrana peterokatna AB okvirna zgrada. Visina
svakog kata iznosi 3 m, a ukupna tlocrtna povrsina jedne etaze
zgrade iznosi 221 m?. Ukupna je duzina zgrade 17 m u smjeru
X, tj. 13 m u smjeru y. Tlocrt kata postojece zgrade prikazan je
na slici 1.
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Slika 1. Tlocrt zgrade

Postojeca zgrada sastoji se od AB stupova, greda i ploca. U
doti¢noj AB okvirnoj zgradi koriste se dvije vrste presjeka
stupova. Medutim, dimenzije svih greda su jednake.
Koeficijenti krutosti raspucalih presjeka u iznosu od 0,70 i
0,35 primjenjuju se za stupove tj. Grede, kao Sto se i predlaze
u dokumentima TBEC-2018i ASCE 7-16. Zbog toga dolazi do
vecih bocnih pomaka, a u analizi se dobivaju vece vrijednosti
perioda. Usvojeno je da debljina plota na svim katovima
iznosi 13 cm. Korisno opterecenje od 1,5 kN/m? vrijedi za
najvisi kat, a za ostale je katove usvojena vrijednost od 2,0
kN/m? kao Sto se i navodi u TS-498 [25]. Debljina vanjskih
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i unutarnjih zidova iznosi 20 cm tj. 10 cm. Za pojacanje se
koriste dijagonalni celi¢ni spregovi. Ukrueni okviri sluze za
preuzimanje bo¢nih sila. Presjeci stupova, greda i spregova
prikazani su u tablici 1.
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u oba smjera na svim katovima. Cilj je poboljsati krutost i
otpornost postojece zgrade na deformacije.

Tablica 2. Svojstva razupora

) i . . Profil Geometrijska svojstva Mehanicka svojstva
Tablica 1. Prikaz dimenzija
I D=177,8mm | =1 =1541cm*
Konstrukcijski Postojeca zgrada Pojacana zgrada —
elementi Jetaze ’ g CHS 177,8x8 t=8mm |, = 3083 cm
Kutni stupovi 400 x 400 mm A'=4270 mm? i,=i,=601cm
Ostali stupovi 250 x 500 mm
Grede 250 x 450 mm
Celi¢ni spreg - CHS 177,8x8 mm

Prema TBEC-2018, minimalna tlatna cvrstota betona za
projektiranje novih AB zgrada iznosi 25 MPa. Medutim, nizi
razredi betona uoleni su pri ocjenjivanju postojecih zgrada
izgradenih prema prethodnim seizmickim propisima. U ovom
je istrazivanju usvojena tlacna cvrstoca betona od 16 MPa.
Granica popusStanja uzduzne i popre¢ne armature iznosi 420
MPa. U pojacanoj je zgradi za elemente spregova koristen Celik
klase S235]R. Raspored armature stupova i greda na spojevima,
te detalji presjeka spregova, prikazani su na slici 2. Promjer vilica
armature iznosi 8 mm za sve stupove i grede.
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Slika 2. Detalji presjeka

U praksi su sustavi s ukru€enim okvirom uglavnom koncentricni.
Stoga se spregovi krizaju u ¢voru srediSnje tocke. Geometrijska
i mehanicka svojstva dijagonalnih spregova koriStenih u
pojacanoj zgradi prikazana su u tablici 2. Za promjer, debljinu zida
i povrsinu koriste se redom kratice D, ti A. Vrijednosti momenta
inercije i polumjera tromosti za odgovarajuce smjerove iskazuju
se kao mehanicka svojstva.

Slika 3. prikazuje trodimenzionalne modele peterokatne AB
okvirne zgrade i pojacane zgrade. U pojacanoj se zgradi Celicni
spregovi, koji se krizaju u sredini raspona, simetri¢no koriste

Slika 3. Postojeca i pojacana zgrada

Nakon modalne analize obiju zgrada, odgovarajuim se
programom definiraju oblici prvih perioda vibracije i koeficijenti
aktivacije mase. Rezultati za relevantne smjerove prikazani su
u tablici 3.

Tablica 3. Vrijednosti perioda i koeficijenata efektivne mase

Period [s] Koeficijent
Ursta Broj aktivirane mase [%]
zgrade oblika
Smjerx | Smjery | Smjerx | Smjery
- 1 - 1,22 - 80,01
Postojeca
zgrada 5 1,19 _ 80,03 _
. 1 _ 0,69 - 77,1
Pojacana
zgrada ) 0,68 - 77,2 -

3. Nelinearna analiza

Nakon faze modeliranja i definiranja opterecenja, racunalnim
se programom provodi nelinearna analiza. Koristi se postupak
statickog naguravanja kako bi se odredilo seizmicko ponasanje
obiju zgrada. Smatra se da je taj postupak vrlo djelotvorno
sredstvo za graditeljsku analizu ponasanja gradevina [26].
Postupak naguravanja sastoji se od serije nelinearnih
inkrementalnih analiza koje se povezuju kako bi se odredila
bo¢na deformacija i stanje oStecenosti konstrukcijskih
elemenata. Ponasanje konstrukcije ocjenjuje se prema razini
ponasanja gradevine pri vrijednosti ciljnog pomaka, takozvane
tocke ponasanja, prema spektru kapaciteta i zahtjeva, kao Sto
se to vidi na slici 4.

GRADEVINAR 74 (2022) 1,51-61

53



Gradevinar 1/2022

R. Tugrul Erdem, Kocali Karal

krov

! Posmik u bazi, V Sa

Tocka ponasanja

se redom mogu definirati kao elasti¢ni
stadij, stadij ocvrScivanja, stadij
rastereenja te stadij sloma. Tocka
A predstavlja neoptereceno stanje
deformacije zgloba. Tocka popustanja
postize se kada se dosegne vrijednost

Spektar kapaciteta

Spektar
* zahtjeva

Slika 4. Krivulja naguravanja i tocka ponasanja

U analizi naguravanja, odnos izmedu ukupne seizmicke sile i
pomaka krova iskazuje se pomocu krivulje kapaciteta. Mnogi
istrazivaci ¢esto primjenjuju tu analizu zbog njezinih brojnih
prednosti kao Sto su brza provedba, pouzdani rezultati i
minimalni zahtjevi proracunavanja. Kako se odnos izmedu
cilinog ponasanja i razine oStecenosti u analizi ponasanja
izravno utvrduje metodama utemeljenima na pomaku, te se
metode u novije vrijeme Cesto primjenjuju umjesto metoda
baziranih na sili. Osnovni koraci nelinearne analize prikazani su
na slici 5.

Definiranje
Modeliranje — nelinearnih — Postupak
svojstava naguravanja
|
)

Proracun POtZ'S:(a“(’jsze Odredivanje
ciljnog — dogciljnog — plasticnih
pomaka pomaka deformacija

|
!
Koeficijenti Lo
odtetenja 5 Ponasanje
konstrukcijskih gradevine
elemenata

Slika 5. Koraci nelinearne analize

Ponasanje plasticnog zgloba moze se u nelinearnoj analizi
definirati pomocu pristupa koncentrirane plasticnosti i
rasporedene plasti¢nosti. U tim se pristupima podrazumijeva
mogucnost pojave nelinearnog ponasanja na kraju
konstrukcijskog elementa u modelu koncentrirane plasti¢nosti,
tj. duz elementaipreko poprecnog presjeka elementa u modelu
rasporedene plasti¢nosti [27]. U ovom se istrazivanju za
definiranje plastitnog zgloba AB stupova i greda u nelinearnoj
analizi koristi pristup koncentrirane plasticnosti uz uporabu
odgovarajuceg programa. Dok su prema normi ASCE svojstva
zgloba automatski definirana programom, prema propisu
TBEC-2018 svojstva plastitnog zgloba mogu se definirati
uspostavljanjem odnosa momenta i rotacije konstrukcijskih
elemenata [28]. U tom se smislu programom treba definirati
idealizirani odnos sile i deformacije u plasticnom zglobu, kao
Sto je to prikazano na slici 6. Krivulja se sastoji od odredenih
tocaka. U krivulji se nalaze Cetiri linije, tj. AB, BC, CD i DE, a one

Sd sile F,,. Iznad tocke B deformacija djeluje

na silu zgloba. Plasti¢ni zglob znacajno

popusta kada pomak dosegne tocku C.

Opcenito uzevsi, nagib linije BC iznosi
otprilike 10 % od nagiba linije AB. U konacnici zglob gubi
svoju nosivost te se situacija sloma gradevine definira kada
se dosegnu tocke D i E. Prema definiciji iz norme ASCE 41-
13, vrijednosti nosivosti tih tocaka iznose 20 % od vrijednosti
nosivosti u tocki B [29].

'

o

>
>

-C

Slika 6. Odnos plasticnog zgloba

Nelinearno ponasanje ocituje se samo u plasti¢nim zglobovima
koji su definirani na oba kraja stupova i greda. Lokacija
plasticnih zglobova prikazana je na slici 7. Duzina plasticnog
zgloba iskazana je oznakom L, na toj slici [28]. Program uz to
omogucuje definiranje odnosa moment-zakrivljenost presjeka
kako bi se dobio moment popustanja (Mv), granicni moment (M )
te zakrivljenost pri popustanju ((pv) i granicna zakrivljenost (¢ ),
kao Sto je to prikazano na slici 8.

La
=
° ' ®
® [ ] [ ] La=1p,, =05,
3 o ° Lb=lc=Lp,,=05h,,
Jtb
° ° '
° ° ®
ic
| | |

Slika 7. Plasticni zglobovi
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M, o C
T ——

(Grani¢na deformacija betona)

(Popustanje armature)

Moment

« YFA (Pojava pukotina u betonu)

d Zakrivljenost b, ¢

Slika 8. Dijagram moment-zakrivljenost

Nakon odredivanja zakrivljenosti pri popustanju (¢ ) i
granicne zakrivljenosti (¢ ) presjeka, izracunava se rotacija pri
popustanju () prema izrazu (1) na natin definiran u propisu
TBEC-2018. U tom izrazu uzima se da vrijednost n iznosi 1,0
za grede i stupove. Osim toga, za duzinu plasticnog zgloba,
duzinu posmicnog raspona u presjeku, visinu presjeka,
prosjeCni promjer armature u spoju, prosjecnu tlacnu
Cvrstocu betona i prosjecnu granicu popustanja armature
upotrebljavaju se istim redom oznake L, L, h, d, f_if_.
Nadalje, plasti¢na rotacija (ep) na razini spre¢avanja rusenja
odreduje se prema izrazu (2).

L a,f,
0, —¢“+o.0015n[1+1.5hJ+¢y bye (1)
3 L) 8Jf,
2 L
0, :3{(% -4, )L, {1-0.5Ll’j+4.5¢udb} 2)
S

Osnovne razine ponasanja konstrukcije prikazane su na slici 9.
Te su razine sli¢cno definirane u seizmickim propisima. Ne uocava
se nikakvo ostecenost prije razine brze useljivosti.

Bez Manja Velika Rusenje
ostacenja oStecenja oSteCenja
} } —
C
B
L Trenutna Sigurnost Sprjecavanje
a useljivost Zivota rusenja
(10) (LS) (Co) D
E
~
A -

Deformacija

Slika 9. Razine ponasanja

Medutim, na razini brze useljivosti veC se uolavaju manja
oStecenosti kao Sto su manje pukotine u nekonstrukcijskim

elementima. Na razini zastite Zivota uocavaju se niske
vrijednosti deformacija i oStecenosti. S druge strane, jos uvijek
je sacuvana nosivost i bo¢na krutost konstrukcijskih elemenata.
Na razini sprec¢avanja rusenja dolazi do znacajnog neelasticnog
izoblicenja konstrukcijskih elemenata niske nosivosti i krutosti.
lako se mogu uociti trajni pomaci, na ovoj razini ipak ne dolazi do
potpunog rusenja.

3.1. Analiza ponasanja za TBEC-2018

U propisu TBEC-2018 koordinate krivulja kapaciteta
transformiraju se u modalno ubrzanje — modalni pomak
kako bi se izracunala vrijednost ciljnog pomaka, vidi sliku
10. Nelinearni spektralni pomak, S(T,), odreduje se prema
omjeru spektralnog pomaka, C, a proracunski elasticni
spektralni pomak S, (T,) odreduje se prema jednadzbi (S,
= CxS,.(T ). Vrijednosti T, i T, predstavljaju kutni periodi
proracunskih horizontalnih elasticnih spektara. Vrijednost C,
mijenja se zbog odnosa izmedu vrijednosti perioda prirodne
vibracije zgrade (T,) i vrijednosti kutnog perioda (T,). Dijagram
modalnog kapaciteta — prikazan na slici 10.a - koristi se
kada je vrijednost T, veca od T_. S druge strane, dijagram
na slici 10.b koristi se kada je vrijednost T, manja ili jednaka
vrijednosti T,.

)
a) ags, b) ay&s,

®2=(2n/T P

ST

(o)

(o)

di=Sy(T) =S, (T)

s, ST &85,

Slika 10. Dijagrami modalnog kapaciteta

Usvojeno je da lokalno tlo po svom sastavu ulazi u kategoriju
D jer se sastoji od Sljunka ili vrlo krutih slojeva gline. Prosjecna
brzina posmicnih valova u gornjih 30 m tla kategorije D varira
izmedu 180 i 360, tj. izmedu 183 i 366 m/s prema propisu
TBEC-2018, tj. prema normi ASCE 7-16. Osim toga, kategorije
tla prema europskim normama (EN) dostupne su u literaturi
[30]. Parametri proracunskog spektra odredeni u izrazima (3) i
(4) prikazani su u tablici 4. U tim su izrazima, vrijednosti S_i S,
koeficijenti spektralnog ubrzanja.

Nadalje, vrijednosti F_1i F, su koeficijenti utjecaja lokalnog
tla. Ti se koeficijenti odreduju prema karti seizmickog
hazarda. Primjenom koeficijenata S i S, koji predstavljaju
koeficijente proracunskog spektralnog ubrzanja za kratki
period, tj. za periode od 1,0 s, izracunavaju se na kraju
postupka.
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Tablica 4. Proracunski parametri TBEC-2018

Kategorija tla T, T, S, S, F, F, Sos S,
D 0,095 0,476 1,124 0,274 1,050 2,052 1,181 0,562
Tablica 5. Proracunski parametri za ASCE 7-16
Kategorija tla T, T, S, S, F, F, Sus Sun Sis So,
D 0,089 0,447 1,124 0,274 1,09 2,0 1,225 0,548 0,817 0,365

3.2. Analiza ponasanja za ASCE 7-16

Osnovni koraci analize slicni su u propisima TBEC-2018 i
ASCE 7-16. Medutim, ipak postoje i neke razlike. Primjerice, u
propisu TBEC-2018 korisno se opterecenje mnozi s odredenim
koeficijentom kako bi se odredila aktiviranja masa, koji iznosi 0,3
za stambene zgrade. S druge strane, aktivirana masa se racuna
u ASCE 7-16 uzimajuci u obzir samo stalno opterecenje. Dakle,
masa za zgrade razlikuje se u ta dva propisa. Osim toga, zgrade
se u normi ASCE 7-16 kategoriziraju prema kategorijama rizika.
Postojece AB zgrade ubrajaju se u kategoriju rizika Il, a u normi
su to visoko rizicne zgrade i ostale konstrukcije koje u slucaju
otkazivanja mogu ugroziti ljudske Zivote. Usvojeno je da faktor
znatenja vrijednosti zgrade (l) u odnosu na kategoriju rizika
iznosi 1.00. Vrijednosti S_i S, su parametri spektralnog ubrzanja
odredeni pomocu interaktivne internetske aplikacije. Nakon
toga se parametri F_ i F, preuzimaju iz odgovarajucih tablica
u skladu s kategorijom tla D kojoj, prema normi ASCE 7-16,
pripadaju kruta tla. Primjenom tih parametra izracunavaju se
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Slika 11. Ciljni pomaci u oba smjera prema propisu TBEC-2018
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Slika 12. Ciljni pomaci u oba smjera prema normi ASCE 7-16

pomocu izraza (5) i (6) vrijednosti SMS i SM1 za kratko razdoblje
i razdoblje od jedne sekunde. Na kraju se prema izrazima (7) i
(8) odreduju vrijednosti ubrzanja spektralnog odziva SDS i SD1.
Vrijednosti tih parametara prikazane su u tablici 5.

S,s F.=S, (5)
S, F,=S, (6)
(213)S,,s = Sy (7)
(213)S, = S, (8)

4, Rezultati analize

Nakon softverske provedbe nelinearne analize, odreduje se
ponasanje postojece i pojatane zgrade pomocu propisa TBEC-
2018 ASCE 7-16. Za te se potrebe koristi inkrementalni staticki
postupak naguravanja te se postupno nanose bocne sile.
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X iy iznose 16,97 i 17,13 cm prema

.»4'.45 ‘.‘4 ; propisu TBEC-2018, a odgovarajuce
= =Ny ==

“‘b’;b\‘\i‘"aig"“ i’gg I = vrijednosti prema normi ASCE 7-16
,' “5‘1 ‘!=i§“>4 jgz ‘ \ !‘435':{1:’“}!4 iznose 13,55 i 14,21. Nakon pojacanja
‘, “§§55§4 §’4’ °|B ““?§'$gff§',§g‘ ¢eli¢nim spregovima, ciljni pomaci se

SRR e st " -
\*’5"""‘!&“& 4' S ‘Q’i&‘,fﬁ"ﬁtp\ a5 9 smanjuju na 9,56 i 9,59 cm za TBEC-
\‘% "i iik < 4%; P "o"fb‘!i'ié!e"@ 2018, 4j.na 6,521 7,54 cm za ASCE 7-16.
S 0 - ! Na slikama 11. 1 12. prikazane su krivulje

(N

N\
\V

y 9

Slika 14. Plasticni zglobovi za pojac¢anu zgradu

Analiza se provodi u odgovarajuéem seizmickom smjeru sve do
trenutka u kojem zgrada viSe ne moze izdrzati daljnje nanosenje
sile. Postupkom naguravanja dobiva se krivulja kapaciteta koja
pokazuje odnos izmedu ukupne seizmicke sile i pomaka na
krovu. Ciljne vrijednosti pomaka postojece zgrade za smjerove

Tablica 6. Razine oStecenosti konstrukcijskih elemenata u smjeru x

5

kapaciteta postojece zgrade za smjerove
x i vy, definirane prema koriStenim
propisima. Na tim su slikama naznacene
obje vrijednosti kako bi se uocile razlike
izmedu ciljnih pomaka postojece i
pojacane zgrade.

Zgrade su naguravane do proracunskih

ng ciljnih  vrijednosti  pomaka  kako
‘ _ 4»‘5]‘5%" ‘ bi se odredilo stanje oStecenosti
\ ““‘{i‘j.’%’} z / konstrukcijskih  elemenata.  Nakon
%‘ﬁ%‘iﬁ' toga su na krajevima konstrukcijskih
\ %2%;%’5@3%"’” elemenata zabiljezeni plasticni
K DA /1 zglobovi. Plasti¢ni zglobovi za smjer x

) ‘»‘D\Qb 4 g g j

prikazani su pri ciljnim pomacima na
trodimenzionalnim modelima zgrade
prema propisima TBEC-2018 i ASCE
7-16, vidi slike 13.i 14.

Stupanj oStecenosti konstrukcijskih
elemenata ocjenjuje se uzimajuci u
obzir plasti¢ne zglobove za svaki smjer
pri cilinom pomaku. Rezultati dobiveni
ocjenjivanjem stupnja oStecenosti
prikazani su u tablici 6. prema propisima TBEC-2018 i
ASCE 7-16. Razine oStecenosti pojactane zgrade utvrdene
prema tim propisima pokazuju da se primjenom spregova
uctinkovito poboljSava seizmitka otpornost postojece
zgrade.

TBEC-2018 ASCE 7-16
Konstrukcijski elementi Broj kata Postojeca Pojacana Postojeca Pojacana

10 LS cpP 10 LS cp 10 LS cpP 10 LS cpP

1 - 12 4 8 8 - - 13 3 10 6 -

2 - 14 2 9 7 - - 15 1 13 3 -

Grede 3 - 16 - 16 - - - 16 - 16 - -

4 10 6 - 16 - - 9 7 - 16 - -

5 16 - - 16 - - 16 - - 16 - -

1 - 4 16 17 3 - - 7 13 17 3 -

2 - 10 10 19 1 - - 14 6 20 - -

Stupovi 3 - 14 6 20 - - - 15 5 20 - -

4 11 9 - 20 - - 13 7 - 20 - -

5 20 - - 20 - - 20 - - 20 - -
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Tablica 7. Razine ostecenosti konstrukcijskih elemenata u smjeru y

TBEC-2018 ASCE 7-16
Konstrukcijski elementi Broj kata Postojeca Pojacana Postojeca Pojacana
10 LS cp 10 LS cpP 10 LS cP 10 LS cP
1 - 10 5 7 8 - - 12 3 10 5 -
2 - 12 3 9 - - 14 1 13 2 -
Grede 3 - 15 - 15 - - - 15 - 15 - -
4 12 3 - 15 - - 10 5 - 15 - -
5 15 - - 15 - - 15 - - 15 - -
1 - 18 16 4 - - 6 14 18 2 -
2 - 9 11 18 2 - - 12 20 - -
Stupovi 3 - 13 7 20 - - - 16 4 20 - -
4 12 8 - 20 - - 14 6 - 20 - -
5 20 - - 20 - - 20 - - 20 - -
100 100
Il o Il o
80 s 80 | s
= P & P
1] 1]
T = T
o 60— i o 60—
@ @
o o
= [ =4
& 40— & 40
[ [
o @
o o
20 20 ]
. s N - L
TBEC-2018  ASCE 7-16 TBEC-2018  ASCE 7-16 TBEC-2018  ASCE 7-16 TBEC-2018  ASCE 7-16
(postojeca zgrada) (pojacana zgrada) (postojeca zgrada) (pojacana zgrada)
Slika 15. Koeficijenti ostecenosti za smjer x
100 100
Il o Il o
80 s 80 s
= P & P
1] 1]
T T
& 60— 5 60
@ @
2 2
3 o 340 -
[ [
o o
o o
20 20
o H 1 o] n B
TBEC-2018  ASCE 7-16 TBEC-2018  ASCE 7-16 TBEC-2018  ASCE 7-16 TBEC-2018  ASCE 7-16

(postojeca zgrada) (pojacana zgrada)

Slika 16. Koeficijenti oStecenosti za smjer y

Nakon Sto je stupanj oStecenosti konstrukcijskih elemenata
utvrden za svaki pojedini kat, izraCunani su i koeficijenti
oStecenosti za postojeCu i pojacanu zgradu. Rezultati su
prikazani po smjerovima na slikama 15.i 16. kako bi se vizualno
iskazali koeficijenti oStecenosti prema oba propisa. MoZe se
uoditi da se niti jedan konstrukcijski element nakon pojacanja ne
nalazi na razini sprecavanja rusenja (CP).

(postojeca zgrada) (pojacana zgrada)

U kona¢nom koraku analize, prema oba propisa su pri
ciljinim pomacima odredeni medukatni pomaci koji utjecu
na ponasanje zgrade. Rezultati su prikazani na slikama
17.118. za smjer x i y prema propisima TBEC-2018 i ASCE
7-16. Ocjena rezultata pokazuje da se Celicnim spregovima
djelotvorno smanjuju vrijednosti bo¢nog pomaka.
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Slika 17. Relativni katni pomaci za postojecu zgradu

5
-8~ TBEC-2018

—4— ASCE 7-16

Broj kata

(smjer x)

0

0 0,005 0,010

Slika 18. Relativni katni pomaci za pojacanu zgradu
5. Zakljucak

Potresi uzrokuju razli¢itovrsna oStecenosti konstrukcija i
rusenje gradevina diljem svijeta. Zbog toga su u seizmickim
propisima definirani odgovarajuci postupci projektiranja i
ocjenjivanja na bazi ponasanja gradevina s osnovnim ciljem da
se na minimum svedu Stete i gubici uzrokovani potresom. U
tom se smislu provode brojna istrazivanja kako bi se ocijenilo
ponasanje postojecih gradevina te pripremili adekvatni projekti
pojacanja, tj. kako bi se u tim gradevinama osigurala razina
sigurnosti zivota. Nelinearna se analiza moze provesti statickim
i dinamickim metodama. Medutim, kod dinamickih je rjeSenja
potrebna napredna racunalna tehnologija, a i sama analiza duze
traje. Zbog toga se za ocjenu seizmickog ponasanja gradevina
provodi staticka analiza u sluCajevima kada su dostupni
pouzdani podaci o materijalnim svojstvima i konstrukcijskom
sustavu.

Ocjenjivanje bazirano na ponasanju zapravo je kombinacija
koraka projektiranja, analize i ocjenjivanja. Metode utemeljene
na pomaku pokazale su se uspjesnima u iskazivanju odnosa
izmedu zahtjeva pomaka i otpornosti gradevina na bocnu silu.
Krivulja kapaciteta dobiva se u okviru postupka naguravanja,

5
-8~ TBEC-2018
—4- ASCE 7-16
A
3
©
8
o
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)
[ie]
2
1
(smjery)
o J
0 0,005 0,010 0,015
5
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—4— ASCE 7-16
4
© 3
B
o
*
3
@ 3
1
(smijery)
0
0 0,005 0,010

te se zatim ocjenjuju razine osStecenosti konstrukcijskih
elemenata. NajceSce se za poboljSanje seizmickog ponasanja
postojecih gradevina provode razli¢iti postupci pojacanja. U tom
su smislu sustavi s koncentricnim spregovima postali jedna
od najdjelotvornijih alternativa zahvaljujuci njihovoj izrazitoj
nosivosti i krutosti.

Poznato je da se u danasnje vrijeme vrlo Cesto grade AB okvirne
gradevine te da ih odlikuje dugotrajna uporabljivost trajanja. U
ovom se radu na pocetku provodi nelinearna staticka analiza
postojece AB okvirne zgrade srednje visine prema dva razliCita
seizmicka propisa. Nakon definiranja granica oStecenosti
konstrukcijskih elemenata, zgrada je simetricno pojacana
pomocu Celicnih spregova. Ta je radnja provedena kako bi se
poboljsala njena seizmictka otpornost. Na kraju je ocijenjeno
ponasanje obiju varijanti zgrade te su definirani medukatni
pomaci.

Nakon modalne analize odredeni su prvi periodi vibracija i
odgovarajuci koeficijenti aktivirane mase. Kako se moglo i
oCekivati, vrijednosti perioda smanjile su se nakon pojacanja
Celicnim spregovima. Nakon toga su prema oba propisaizracunan
cilini pomaci te je do tih vrijednosti provedeno naguravanje
zgrade kako bi se definirale granice oStecenosti konstrukcijskih
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elemenata. Prema rezultatima analize provedene primjenom
tih propisa, najviSe vrijednosti koeficijenta oStecenosti
konstrukcijskih elemenata ostvaruju se na prvim etazama. Na
viSim su etazama zabiljeZene niZe vrijednosti oStecenosti.

Na temelju rezultata nelinearne analize moze se zakljuciti
da propis TBEC-2018 nudi konzervativnije rezultate u
usporedbi s normom ASCE 7-16. Kada se ocjenjuju granice
oStecenosti prema propisu TBEC-2018, moze se uoditi
da razina sigurnosti Zivota nije ostvarena za odredeni broj
konstrukcijskih elemenata. Dok je prema propisu TBEC-
2018 za ukupno 36 stupova i 8 greda ostvarena razina
sprefavanja rusenja u smjeru y postojece zgrade, takva
razina oStecenosti ostvarena je za 26 stupova i Cetiri grede
prema normi ASCE 7-16.

Zadatak je bio pojacati postojecu AB okvirnu zgradu celicnim
spregovima kako bi se pobolj5alo njeno neelasticno ponasanje
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