SUVREMENI PRISTUP
ZGRADE OPCENITO



ZGRADE OTPORNE NA POTRES

Temeljna nacela za idejni projekt

Nacela koja se primjenjuju u idejnome projektu u vezi s potresnom opasnoscu jesu:

jednostavnost gradevine,

jednoli¢nost i simetrija,

redundantnost  (prekobrojnost,  prekomjernost,
neodredenost nosivih elemenata)

dvosmjernost otpornosti i krutosti

torzijska otpornost i krutost

djelovanje horizontalne dijafragme na razini kata
prikladni temelji.

viSestruka

staticka



Temeljna nacela idejnoga projekta
Opcenito

Moguca pojava potresa vazna je pojava koju se mora uzeti u obzir pri izradbi
idejnoga projekta zgrade u potresnome podrucju.

Takvu pojavu valja uzeti u obzir u prvoj fazi izradbe projekta zgrade kako bi
se ostvario takav konstrukcijski sustav koji ¢e uz prihvatljive troSkove
zadovoljiti temeljne zahtjeve

Stoga idejni projekt zgrade u potresnome podrucju mora Sto je viSe moguce
ukljuCivati slijedeca razmatranja

Jednostavnost

Jednostavnost konstrukcije koja se temelji na postojanju jasnih i izravnih
putova prijenosa potresnih sila vazna je Cinjenica koje se valja pridrzavati, jer
su modeliranje, proracun, dimenzioniranje, oblikovanje pojedinosti i granja
jednostavnih konstrukcija izlozeni znatno manjim nesigurnostima, pa je stoga
| predvidanje njihova ponasSanja u potresu mnogo pouzdanije.



Jednolicnost i simetrija

JednoliCnost, koja je na neki naCin u odnosu s jednostavnosScu, obuhvaca
ujednacenu raspodjelu konstrukcijskin elemenata koji ce dopustiti kratak i
izravan prijenos inercijskih sila koje nastaju u raspodijeljenim masama
zgrade. Po potrebi, jednoli€nost se moze posti¢i podjelom cijele zgrade u
dinamicki neovisne jedinice, s pomoc¢u seizmickih razdjelnica (dilatacija).

JednoliCnost konstrukcije po visini zgrade takoder je vazna jer se njome
uklanjaju osjetljiva podrucja u kojima koncentracija naprezanja ili veliki
zahtjevi za duktilnoS¢u mogu uzrokovati prerano rusenje.

Mali razmak izmedu sredisSta masa i srediSta otpornosti i krutosti prirodno
uklanja veliku ekscentriCnost izmedu mase i krutosti.

Kod simetricnih ili nazovisimetricnih oblika zgrada, simetrican je oblik
konstrukcije, dobro rasporeden u tlocrtu, ocito rjeSenje za postizanje
jednoliCnosti.

Konac€no, uporaba ravnomjerno rasporedenih konstrukcijskih elemenata
povecCava redundantnost (prekobrojnost; prekomjernost nosivih elemenata) i
dopusta povoljniju preraspodijelu unutarnjih sila i rasprseno troSenje energije
po cijeloj konstrukciji.



Dvosmjerna otpornost i krutost

Horizontalno potresno gibanje dvosmjerna je pojava, pa se stoga konstrukcija
zgrade mora moci oduprijeti horizontalnim silama u bilo kojemu smijeru.
Prema tomu, konstrukcijski elementi moraju biti rasporedeni tako da bi se
osigurala takva otpornost. Ona se obiCno postize postavljanjem elemenata u
sustav tlocrtno medusobno okomite mreze nosivih elemenata i osiguravanjem
slicnih svojstava otpornosti i krutosti u oba glavna smjera.

Nadalje, izborom krutosti konstrukcije nastoje se smanijiti uCinci potresnoga
djelovanja (uzevsi u obzir posebna svojstva gradilista) i ograniciti pojava
prekomjernih pomaka koji bi mogli dovesti do nestabilnosti zbog ucCinaka
drugog reda ili do velikih ostecenja.

Torzijska otpornost i krutost

Osim horizontalne otpornosti i krutosti, konstrukcija zgrade mora imati
prikladnu torzijsku otpornost i krutost kako bi se ogranicili torzijski pomaci koji
na neravnomjeran nacin naprezu razliCite konstrukcijske elemente. U tome
smislu jasna se prednost daje rasporedu elemenata u kojemu su oni glavni
rasporedeni blizu oboda zgrade.



Djelovanje dijafragme na razini kata

Stropovi imaju vrlo vaznu ulogu u opéemu ponasanju zgrada. U stvari, oni
djeluju kao horizontalne dijafragme koje ne samo da prikupljaju | prenose
inercijske sile do vertikalnin nosivih sustava veC osiguravaju da ti sustavi
djeluju zajedno pri preuzimanju horizontalnoga djelovanja.

Posljedica toga je da su stropovi bitan dio cijele konstrukcije zgrade i prirodno
je da je djelovanje dijafragme posebno vazno u sluCajevima slozenih |
neravnomjernih rasporeda vertikalnih konstrukcijskih sustava ili ako su
sustavi s razli€itim svojstvima horizontalne deformabilnosti upotrebljeni
zajedno (npr. dvojni sustavi).

Stoga je veoma vazno da sustav stropova ima prikladnu krutost i otpornost u
svojoj ravnini i da ima ucCinkovite spojeve s vertikalnim konstrukcijskim
sustavima. U tome smislu posebnu brigu valja posvetiti razvedenim ili vrlo
izduzenim tlocrtnim oblicima i sluCajevima velikih otvora u stropovima,
posebno ako su oni smjesteni u blizini glavnih vertikalnin konstrukcijskin
elemenata, jer oni sprecavaju ucinkovitost spojeva.



Prikladno temeljenje

Proracunom i izvedbom temelja i spojeva s gornjom konstrukcijom mora se
osigurati da cijela zgrada bude pri potresu jednoliCno pobudena.

Stoga se, za konstrukcije koje su sastavljene od odredenoga broja nosivih
zidova koji se razlikuju po duljini i krutosti, mora odabrati kruti ili sanducasti
temelj u kojemu stijenke (zidovi) povezuju temeljnu i stropnu plocCu.

Za zgrade s pojedinacnim temeljima (samci ili piloti) treba razmotriti uporabu
temeljne plocCe ili horizontalnih veznih greda izmedu temelja u oba glavna
smjera.



Pravilnost gradevine

U proraCunu otpornosti na potres konstrukcije zgrada dijele se na pravilne i nepravilne.

Ta podjela ima posljedice na ove elemente potresnoga proracuna:

— model konstrukcije, koji moze biti ili pojednostavljen ravninski ili prostorni
—  metoda proracuna, koja moze biti ili pojednostavnjena modalna ili visemodalna

—  vrijednost faktora ponaSanja q, koji se moze smanjiti ovisno o vrsti nepravilnosti po visini

S obzirom na posljedice konstrukcijske pravilnosti na proracun, posebno se razmatraju svojstava

pravilnosti zgrade u tlocrtu i po visini u tablici

Tablica - Posljedice konstrukcijske pravilnosti na proracun

Pravilnost Dopustena pojednostavnjenja Faktor
Tlocrt Po visini Model Proracun ponasanja
da da ravninski pojednostavnjen | propisan
da ne ravninski viSemodalan smanjen
ne da prostorni viSemodalan propisan
ne ne prostorni viSemodalan smanjen




A. BUILDINGS WITH IRREGULAR CONFIGURATION

T-shaped plan L-shaped plan

. W Outwardly uniform appear-|
) g ) i ance but nonuniform mass
Setbacks Multiple towers Split levelg Unusually high story Unusually low story  distribution, or converse

=

B. BUILDINGS WITH ABRUPT CHANGES IN LATERAL RESISTANCE

“Soft" lower levels Large openings in shear walls Interruption of columns Interruption of beams

C. BUILDINGS WiTH ABRUPT CHANGES IN LATERAL STIFFNESS

Shear walls in some stories, e = Drastic changes in
moment-resisting frames in others Interruption of vertical-resisting elements Abrupt changes in size of members mass/stiffress ratio

D. UNUSUAL OR NOVEL STRUCTURAL FEATURES

|
Y24
L2 o

Shells Staggered trusses Buildings on hillsides

Cable-supported structures







Kriteriji pravilnosti u tlocrtu

Konstrukcija zgrade priblizno je simetricna u tlocrtu u odnosu na dva okomita smjera, Sto se
odnosi na horizontalnu krutost i raspodjelu masa.

Konfiguracija je tlocrta zbijena, tj. nema razvedenih oblika kao Sto su H, I, X itd.
Konfiguracija tlocrta treba biti kompaktna, primjerice tako da svaki kat treba biti omeden
konveksnim poligonom. Ako u tlocrtu postoje udubljenja (ulazi, uvuceni bridovi), pravilnost u
tlocrtu moze se i dalje smatrati zadovoljavajuc¢om, pod uvjetom da ta udubljenja ne utjecu na
tlocrtnu krutost kata i da, za svako udubljenje, povrsina izmedu vanjske obujmice kata |
konveksnih poligonalnih pravaca koji obuhvacaju kat ne premasuje 5% povrsine stropa.

Krutost stropova u vlastitoj ravnini dovoljno je velika u usporedbi s horizontalnom krutoScu
vertikalnih konstrukcijskih elemenata, tako da deformacija stropa ima mali ucinak na
raspodjelu sila na vertikalne konstrukcijske elemente.

Vitkost A = Lmax/ Lmin zgrade u tlocrtu ne treba biti ve¢a od 4, gdje je Lmax duza a Lmin kraca
izmjera tlocrta zgrade, mjerene u okomitom smjeru.



Kriteriji pravilnosti po visini

Svi nosivi sustavi koji prenose horizontalne sile, kao Sto su jezgre, nosivi zidovi ili okviri
neprekinuti su od temelja do vrha zgrade ili, ako u nekim visinama postoje istaci, oni se protezu
do vrha podrucja zgrade.

Horizontalna krutost i mase pojedinih katova stalne su ili se postupno smanjuju od temelja do
vrha bez naglih promjena.

Za okvirne zgrade omjer stvarne katne otpornosti i otpornosti zahtijevane proracunom ne smije
se nesrazmjerno mijenjati izmedu susjednih katova.

Ako postoje suzenja ili istaci primjenjuju se sljedece dodatne odredbe:

a) U slucaju postupnih suzenja kojima je oCuvana osna simetrija, suzenje u bilo kojemu katu
ne smije biti veCe od 20 % tlocrtnih izmjera nizega kata.

b) U slucaju pojedinaénog istaka unutar donjih 15 % ukupne visine glavnoga nosivog sustava,
istak ne smije biti veCi od 50 % tlocrtnih izmjera gornjega kata. U takvome slucaju (ako je
istak veci), konstrukciju u podrucju podnozja unutar vertikalne projekcije opsega gornjih
katova treba proracunati na najmanje 75 % horizontalne poprecne sile koja bi nastala u
tome podrucju u slicnoj zgradi bez proSirenja podnozja.

c)  Ako je suzenjem poremecena simetrija, u svakoj strani zbroj suzenja u svim katovima ne
smije premasiti 30 % tlocrtnih izmjera na prvome katu, a pojedina suzenja ne smiju biti
veca od 10 % prethodnih tlocrtnih izmjera nizega kata.



(6) ;Za svaku razinu (kat) 1 svaki smjer proracuna, x | y, ekscentricnost konstrukcije e; i torzijski
polumjer » moraju biti u skladu s dva uvjeta prikazana za proracun u smjeru y:

e = 0,30 ry (4.1a)
re2 s (4.1b)

adje je:

€0x udaljenost izmedu sredista krutosti | sredista masa mjerena uzduz osi x, okomito na smjer
proracuna

Fx drugi korijen omjera torzijske krutosti i bocne krutosti u smjeru y (polumjer torzije)

I polumjer inercije (gyration) mase stropa u tlocrtu (drugi korijen omjera (a) polarmog

momenta tromosti mase kata u tlocrtu s obzirom na srediste masa kata i (b) mase kata).



(b) (setback occurs above 0,15H)

A
L, L,
T ‘——| - > -
i (OIS H
Y |_ 1
1
|<— L -
Criterion for (a): Loh <0,20 o Ly+1,
L Criterion for (b): 3T <0,20
(c) (setback occurs below 0,15H) d)
A
T L.?r L|
\—>1 - - }4—‘
-0,15H
v [ 1 .
o L-L,
1. L .‘ Cniteria for (d): 7 <0,30

ﬂi 0,10
. L
Criterion for (c): %Ll <0,50



St wpoor storwen:
S8 chus e rrrant |
Beferen Miace ooy |

Sl grogse sy
Lerge dazlasrrart
Babwnen feanviation ~
wexl frat floar -

Grae e ey columes seeeivly ul

steluys uf opet (rouns steley
move togethar as & sloghe Bleck ~
¥t Bad2ings are S breectec jencuiunma

Aerlting spwn ground steesy prodee -
carercity of waks Is grewed Marvy s orelerred.

Cpan

gtusnd sterey v
mone masde Ir carrark fedign prackics
a1 13! CONBRIEL WIS Ve actum abiac e







a) To avoid soft storey

b) When soft storey cannot be avoided, providing special design provision in designing
such structure.

Fig: Ground storey with infill wall(plan view),
triangles indicates parking for cars.
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Fig-12 (Formation of short columns due to variation of column heights at the ground
Short columns are relatively stiff in comparison to other regular columns due to their floor due to difference in ground level)
lower effective heights hence have increased Seismic Demand. These columns
attract higher value of earthguake induced forces than their counterparts; thereby
making it highly vulnerable in earthquakes. This effect is termed as "Short Column I! Short Column breins
Effect” in frame structures.

breins
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Fig-13 (Formation of short columns due to partial height of brick masonry infill

Short Column -
Regular Column walls)
Short Columns demand special attention in building structures. As far as possible,
Fig-11 {(Formation of short columns due to intermediate staircase landing beams in such configuration shall be avoided during planning phase itself, as failure of such
between two floors) columns could be quite brittle in nature hence disastrous. In RC structures, special

shear confining reinforcements are necessary in such columns.
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Figure 2: Short columns are stiffer and attract
larger forces during earthquakes — this must
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Figure 3: Shortcolumns effectin RC bmldlngs-
when partial heightwalls adjoin columns —
the effectizimplicit here because Nl walls
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(a) oo il

much larger or much smaller than the other

two, do not perform well during sarthquakes.

b) Comers
and Curves
o poor
(c) Separation _,ﬁ:-fnts make -.':Dmp!ex plans
into simple plans

Figure 2: Simple plan shape buildings do well
during earthquakes.
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Figure 1: Buildings with one of their overall sizes

(b} Weak or Flexible Starey

) Reinforced
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(el D nt wing Structural Members

‘igure 3: Sudden deviations in load transfer path
along the height lead to poor performance of
buildings.



Proracun

Modeliranje

Model zgrade mora na odgovarajuci nacin prikazati raspodjelu krutosti i mase tako da su pri
razmatranome potresnom djelovanju uzeti u obzir na primjeren nacin svi znacajni oblici deformacija i
inercijske sile.

Opcenito, smatra se da se konstrukcija sastoji od niza sustava koji prenose vertikalna i horizontalna
opterecenja, a povezani su horizontalnim dijafragmama.

Ako su stropne dijafragme zgrade dovoljno krute u vlastitoj ravnini, mogu se mase i momenti tromosti
svakoga kata koncentrirati u srediStu masa, ¢ime se smanjuje broj stupnjeva slobode na tri po katu (dva
horizontalna pomaka i rotacija oko vertikalne osi).

Za zgrade koje zadovoljavaju kriterije pravilnosti u tlocrtu proracun se moze provesti primjenom dvaju
ravninskih modela, jedan za svaki glavni smjer.

Ako se ne provodi toCniji proraCun raspucalih elemenata, smije se uzeti da je elastiCna krutost pri
savijanju i posmiku betonskih i zidanih elemenata jednaka polovini odgovarajuce krutosti neraspucalih
elemenata.

Zidovi ispune koji znatno povecavaju horizontalnu krutost zgrade trebaju se uzeti u obzir.

Deformabilnost temeljnoga tla treba u modelu uzeti u obzir uvijek kad moZe imati nepovoljan utjecaj na
odziv konstrukcije.

Mase se racunaju iz vertikalnog opterecenja prema kombinaciji djelovanja



Slucajni torzijski ucinci

Kao dodatak stvarnoj ekcentriCnosti, da bi se obuhvatile nesigurnosti razmjestaja masa i
prostorna promjenljivost potresnoga djelovanja uzima se da je proracunsko srediSte masa
svakoga kata (/) pomaknuto sa svoga poCetnog mjesta u svakome smjeru za dodatnu
slucajnu ekscentricnost:

ei==+0,05 L

gdje je:

eri  slucajna ekscentricnost katne mase "" od njezina pocetnog mjesta, a uzima se
u istome smjeru za sve katove

L izmjera kata okomito na smjer potresnoga djelovanja.



Metode proracuna

Temeljna metoda za proraCun potresnih sila (modalni odziv) koristi se proracunskim spektrom, a za
odredivanje potresnih unutarnjih sila upotrebljava se linearni elastiCni model konstrukcije.

Ovisno o konstrukcijskim svojstvima zgrade, moZe se upotrijebiti jedan od ove dvije vrste proracuna:
= "pojednostavnjeni modalni proracun odziva"

= "viSemodalni proracun odziva"

Osim tih osnovnih metoda dopustene su i druge metode proracuna konstrukcije kao Sto su:
e nelinearni statiCki proracun postupnim guranjem;
e nelinearni dinamicki proracun primjenom vremenskog zapisa

Nelinearni se proracun moze primijeniti uz pretpostavku da je na odgovarajuci nacin potkrijeplien
ulaznim podacima potresa, konstitutivnim modelom, metodom tumacenja rezultata proracuna i
zahtjeva koje valja zadovoljiti.

Ako se primjenjuje nelinearni proracun, potrebno je amplitude ubrzanja koje proizlaze iz
referentnoga povratnog perioda mnoziti faktorom vaznosti 1 zgrade.



Pojednostavnjeni modalni proraéun odziva

Ta vrsta proraCuna moze se primijeniti na zgrade koje se mogu proracunati s dva ravninska modela
Ciji 0dziv nije znatnije pod utjecajem doprinosa visih oblika vibracija.

Smatra se da te uvjeta zadovoljavaju zgrade koje zadovoljavaju kriterije pravilnosti u tlocrtu i po
visini i imaju osnovni period vibracija T1 u dva glavna smjera manji od

- 4 Tc
Th <

— 20s

Ukupna potresna poprec¢na sila

Ukupna potresna poprecna sila F» za svaki glavni smjer odreduje se formulom:

Fo=Sq(T1)m A

gdje je:

Sq(T1)ordinata proracunskog spektra za period T

T1  osnovni period vibracija zgrade za horizontalno poprecno gibanje u promatranome smjeru
m  ukupna masa zgrade

A korekcijski faktor — 1=0.85 ako je T;<2T,1 kada ima viSe od 2 kata; inace A1=1.0

Za odredivanje osnovnoga perioda vibracija T10baju ravninskin modela zgrade mogu se upotrijebiti
priblizne formule utemeljene na metodama dinamike konstrukcija.



Priblizne formule za prora€un prvoga perioda vibracije
zgrada

Formula 1

Za zgrade do visine do 80 m vrijednost T; moze se priblizno izraCunati
prema formuli:

T,=CH¥

gdje je:

T, osnovni period vibracija zgrade u s
0,085 za prostorne €eliéne okvire

C= 0,075 za prostorne armiranobetonske okvire i ekscentriéno
ukruéene celi¢ne okvire

— 0,050 za sve druge gradevine
H visina zgrade u m.

Vrijednost C; za zgrade s armiranobetonskim ili zidanim nosivim
zidovima moze se izracunati prema formuli:

C,=0,075/ JA
uz
Ac =X [A (0,2 + (4l H))*]

gdje je
A. ukupna proracunska plostina nosivih zidova u prvome katu
zgrade u m?

A;  proracunska plostina presjeka nosivog zida "i" u prvome
katu zgrade u m?

4yi duljinanosivog zida"i" u prvome katu u smjeru usporednom
s djelovanjem sila u m uz ogranic¢enje da 4,;/ H ne smije
premasiti 0,9.



Formula 2

Procjena T, moze se naciniti i primjenom ove formule:
T1=2Jd
gdje je:
T, osnovni period vibracija zgrade u s

d horizontalni pomak vrha zgrade u metrima zbog vertikalnog
opterecCenja za koje se uzima da djeluje horizontalno.



Raspodijela horizontalnih potresnih sila

Osnovni oblici vibracija obaju ravninskih modela zgrade mogu se racunati primjenom metoda dinamike
konstrukcija ili se mogu dobiti priblizno iz horizontalnih pomaka koji se linearno povecavaju po visini zgrade.

Unutarnje sile prouzroCene potresom odreduju se optere¢enjem dvaju ravninskih modela horizontalnim
silama Fi na svim katovima.

Sile se odreduju uz pretpostavku da je ukupna masa gradevine zamuenjena masom za osnovni oblik
vibracija, dakle: .

|
Fi=Fo(sim)/(Zs;m) i !'. s i
gdje je: |
Fi horizontalna sila koja djeluje na katu "i"
Fo ukupna poprecna sila s
S, S  pomaci masa mi, mju osnovnome obliku vibracija
mi, m; katne mase o - 3y A — Ff_ ——

Kad se osnovni oblik vibracija prikazuje priblizno s pomocu horizontalnih pomaka koji se linearno
povecavaju po visini, horizontalne sile Fi dane su jednadzbom:

Fi=Fo(zim)/(Z z;m)
gdje je:
Zi, z; visina masa mi, mjiznad razine potresnoga djelovanja (temelj).

Horizontalne sile Fiodredene na gornji naCin raspodjeljuju se na nosive sustave koji prenose horizontalne
sile uz pretpostavku krutih stropova.




Torzijski ucinci

U sluCaju kad postoji simetriCna raspodjela horizontalne krutosti i mase i kad se ne
upotrebljava tocnija metoda slucajni torzijski ucinci mogu se uzeti u obzir
povecanjem unutarnjih sila u pojedinim nosivim elementima s faktorom o koji je
dan izrazom:

0=1+006x/Le

gdje Je:

X razmak izmedu promatranog elementa i sredista zgrade mjereno
okomito na smjer promatranoga potresnog djelovanja

Le  razmak izmedu dva krajnja nosiva elementa mjereno kao gore.



Visemodalni prorac¢un odziva

Ta se vrsta proracuna primjenjuje za zgrade koje ne zadovoljavaju uvjete za
primjenu pojednostavnjenoga proracuna.

Za zgrade koje zadovoljavaju kriterije pravilnosti u tlocrtu proracun se moze
provesti s pomocu dvaju ravninskin modela, jedan za svaki glavni smjer.

Zgrade koje ne zadovoljavaju te Kriterije proraCunavaju se primjenom prostornog
modela.

Kad se upotrebljava prostorni model, uzima se da potresna djelovanja djeluju u
svim mjerodavnim horizontalnim smjerovima (u odnosu na konstrukcijski oblik
zgrade) i horizontalnom smjeru okomito na njega.

Ako zgrade imaju nosive elemente u dva okomita smjera, ta se dva smjera
smatraju mjerodavnim.



U obzir se uzima odziv svih oblika vibracija koji znatno doprinose ukupnomu odzivu
I to tako.

— da je zbroj svih (efektivnin modalnih) masa za oblike vibracija koji se
razmatraju jednak najmanje 90 % ukupne mase zgrade

— da su o obzir uzeti svi oblici vibracija s (efektivnim modalnim) masama veéim
od 5 % ukupne mase.

NAPOMENA (efektivna modalna) masa my koja odgovara obliku vibracija k
odreduje se tako da se ukupna poprec¢na sila Fy, koja djeluje u smjeru u kojemu i
potresno djelovanje izra¢una iz Fy = Sq(Tx) Mk 9. Moze se pokazati da je zbroj
(efektivnih modalnih) masa za sve oblike i dani smjer jednak masi konstrukcije.

Kad se upotrebljava prostorni model, gornji uvjeti moraju se provjeriti za svaki
mjerodavni smjer.

Op¢enito najmanji broj oblika vibracija k koji se razmatra u prostornome proracunu
mora zadovoljiti uvjete:

k>3vn
T¢<0,20s

gdje je:

K broj promatranih oblika vibracija

n broj katova (etaza) nad tlom

T« period vibracija k-tog oblika vibracija.



Kombinacije modalnih odziva

Odzivi konstrukcije u dva oblika vibracija i 1 j (ukljuCujuci oba poprecna i
torzijski oblik) mogu se smatrati medusobno neovisnim ako njihovi periodi
T; 1 T; zadovoljavaju uvjet:

T, <09T

Kad se svi mjerodavni odzivi mogu smatrati medusobno neovisnim, uzima se
da je najveca vrijednost E: unutarnjih sila jednaka

Ec = \/Z Eéi

gdje je:
Ee promatrane unutarnje sile (sile, pomaci itd)
Eei vrijednost unutarnjih sila u obliku vibracija "i".

InaCe treba usvaoijiti toCnije postupke za proracun najvece vrijednosti
unutarnjih sila (npr. "potpunu kvadratnu kombinaciju") (CQC).



Torzijski ucinci

Kad se u proracunu primjenjuje prostorni model, slucajni torzijski ucinci mogu
se odrediti kao ovojnica uCinaka koji proizlaze iz statiCkog proraCuna,
a sastoje se od torzijskih momenata M;; oko vertikalne osi za svaki kat

My = ey Fy

gdje je:

My torzijski moment kata "I" oko njegove vertikalne osi

e;i  sluCajna ekscentricnost katne mase "i" za sve mjerodavne
smjerove

Fi horizontalna sila koja djeluje na katu "i" za sve mjerodavne
smjerove.

UcCinak optere¢enja mora se razmotriti s promjenljivim predznakom (istim za
sve katove).



Druge metode proracuna

Ako se upotrebljavaju druge metode proracuna, mora se pokazati da su
zadovoljeni temeljni zahtjevi na nacin da

a) da je zbroj proracunanih horizontalnih poprecnih sila svih oslonaca
(ukupna poprecna sila) u svakome od dva okomita smjera vec¢i od
80% odgovarajuceg zbroja dobivenog viSemodalnim proracunom

b) ako je zbroj u svakome smjeru manji od 80 % vrijednosti iz viSemodalnoga
proracuna, moraju se proracunane vrijednosti svih veliCina pomnoziti
faktorom koji ¢e ukupnu poprec€nu silu dovesti na razinu da bude
zadovoljen uvjet iz a).

Proracun vremenskim zapisom

Odziv gradevine ovisan o vremenu moze se dobiti izravnom numerickom
integracijom njezinih diferencijalnih jednadzba gibanja, uporabom
akcelerograma.




Nelinearni statiCki proracun (postupno guranje)

ProraCun postupnim guranjem nelinearni je statiCki proraCun koji se provodi za stalna gravitacijska
opterecenja i monotono rastu¢a horizontalna opterecenja.

Smije se primijeniti za provjeru ponasanja konstrukcija novo projektiranih i postojeCih zgrada sa
sliedecom svrhom:

a) radi provjere ili kontrole vrijednosti omjera prekomjerne ¢vrstoCe au /a1

al i au definirani su ovako:

a1 vrijednost kojom se mnozi horizontalno potresno prora¢unsko djelovanje kako bi se prvo dostigla otpornost na savijanje
u svakom elementu konstrukcije dok sva druga prora¢unska djelovanja ostaju konstantna

au vrijednost kojom se mnozi horizontalno potresno prora¢unsko djelovanje kako bi u odredenom broju presjeka,
dovoljnom za razvoj ukupne nestabilnosti konstrukcije nastali plasti¢ni zglobovi, pri ¢emu sva ostala prorac¢unska
djelovanja ostaju stalna.

b) za procjenu oCekivanih plastinih mehanizama i raspodijelu ostecenja

C) za ocjenu ponasanja konstrukcija postojecih ili obnovljenih zgrada u smislu norme EN 1998-3

d) kao druga mogucnost proraCuna prema linearno-elasticnom proracunu u kojem se upotrebljava faktor
ponasanja q.

Zgrade koje nisu sukladne s kriterijima pravilnosti moraju se proracunati upotrebom prostornog modela.
Smiju se provesti dva neovisna proracuna s boCnim opterecenjima samo u jednom smjerul.



BocCna opterecenja

Treba primijeniti najmanje dvije vertikalne raspodjele bocnih opterecenja:

- "jednolicnu” raspodjelu koja se temelji na boCnim silama srazmjernim masi neovisno o visini
(jednoliCno ubrzanje po visini)

- "modalnu” raspodijelu srazmjernu bo¢nim silama spojivim s raspodjelom bocne sile u promatranom
smjeru odredenu elastiCnim proraCunom

Krivulja sposobnosti nosivosti

ProraCunom postupnog guranja treba odrediti odnos izmedu poprecne sile u podnozju i
kontrolnog pomaka ("krivulja sposobnosti nosivosti") za vrijednost kontrolnog pomaka za raspon
vrijednosti od nule do vrijednosti jednake 150 % ciljanoga pomaka

Ciljani pomak mora se definirati kao zahtjev izveden iz elasti¢nog spektra odziva kao pomak
istovrijednog sustava s jednim stupnjem slobode.



Kombinacija komponenata potresnoga djelovanja

Horizontalne komponente potresnoga djelovanja
Opcenito se uzima da horizontalne komponente potresnoga djelovanja djeluju istodobno.
Kombinacija horizontalnih komponenti potresnoga djelovanja moze se uzeti u obzir ovako:

b)

1. — Odziv gradevine za svaku se horizontalnu komponentu izraCuna odvojeno primjenom

pravila kombinacije za modalni odziv

Najvece vrijednosti unutarnjih sila u konstrukciji zbog djelovanja dviju horizontalninh komponenata
potresnoga djelovanja mogu se proracunati kao drugi korijen zbroja kvadrata odziva za svaku
horizontalnu komponentu.

. Druga je mogucnost da se proraCunaju unutarnje sile iz kombinacije (zbroja) horizontalnih

komponenata potresnoga djelovanja prema formulama:

Eeax "+" 0,30 Egay
0,30 Egax "+"  Eeay

gdje je:

"+"  podrazumijeva se "kombinirati s"

Eeax Unutarnje sile od potresnoga djelovanja u smjeru osi x konstrukcije
Eeqy unutarnje sile od potresnoga djelovanja u smjeru osi y konstrukcije

U gornjim kombinacijama za promatrane se uc€inke uzima najnepovoljniji predznak svake komponente.

Za zgrade koje zadovoljavaju kriterije pravilnosti u tlocrtu i kod kojih su zidovi jedini elementi koji
preuzimaju horizontalne sile moze se uzeti da potresno djelovanje djeluje odvojeno uzduz dvije glavne
okomite horizontalne osi gradevine.

Kad se provodi proracun s pomocu vremenskog zapisa i primjenjuje prostorni model konstrukcije
moraju se uzeti u obzir istodobno djelujuci akcelerogrami za obje horizontalne komponente.



Vertikalna komponenta potresnoga djelovanja

Ako je avg vece od 0,25g (2,5 m/s?), vertikalna komponenta potresnoga djelovanja uzima se u obzir
u ovim sluc¢ajevima:

- za horizontalne ili priblizno horizontalne konstrukcijske elemente raspona 20 ili vise
metara,

- za horizontalne ili priblizno horizontalne konzolne elemente dulje od 5m
— za horizontalne ili priblizno horizontalne prednapete elemente

— za grede koje nose stupove
— za konstrukcije s izolacijom u podnozju.

Opcéenito, proracun kojim se utvrduju ucinci vertikalne komponente potresnoga
djelovanja moze se provesti na pojedinim dijelovima modela gradevine u koji su uklju€eni
promatrani elementi, a u obzir je uzeta i krutost susjednih elemenata.

Ucinci vertikalne komponente trebaju se uzeti u obzir samo za promatrane elemente i
njima izravno pridruzene lezajne elemente ili potkonstrukciju.

Ako su za takve elemente mjerodavne i horizontalne komponente potresnoga djelovanja,
za proracéun unutarnjih sila upotrebljavaju se ove tri kombinacije:

a) 0,30 Eggx "+" 0,30 Egqy "+" Eed:
b) Ede " 0,30 EEdy " 0,30 EEdZ
c) 0,30 Eggx "+" Ekgay "+ 0,30 Egg,



Proracun pomaka

Pomak koji nastaje zbog proraCunskoga potresnog djelovanja raCuna se na
temelju elastiCne deformacije konstrukcijskog sustava prema ovoj
pojednostavnjenoj formuli:

ds = (d de

gdje je:

ds pomak toCke konstrukcijskog sustava zbog proraCunskoga potresnog
djelovanja

gq faktor ponasanja za pomak koji je jednak q,
de pomak iste toCke konstrukcijskog sustava odreden linearnim
proracunom utemeljenim na proracunskome spektru odziva

Pri odredivanju pomaka d. moraju se uzeti u obzir torzijski u€inci potresnoga
djelovanja.



Nekonstrukcijski elementi

Nekonstrukcijski elementi zgrada (npr. parapeti, zabati, strojarski dodaci
i oprema, razdjelni i pregradni zidovi, ograde), koji u sluCaju sloma
mogu ugroziti osobe ili glavnu konstrukciju zgrade ili instalacije kritiCnih
uredaja, moraju se provijeriti zajedno s njihovim osloncima, kako bi bili
otporni na proracunsko potresno djelovanje.

U slucaju vaznih ili posebno opasnih nekonstrukcijskih elemenata,
proracun otpornosti na potres mora se provesti realnim modeliranjem
konstrukcije i primjenom prikladnog spektra odziva dobivenog iz odziva
podupirucih konstrukcijskih elemenata glavnog sustava koji preuzima
potres.



Proracun

Ucinci potresnoga djelovanja mogu se odrediti za optere¢enje prouzroéeno
horizontalnom silom F, nekonstrukcijskog elementa koja se odreduje ovako:

Fa= (Sa W, 7a) / Ja

gdje je:

F. horizontalna potresna sila koja djeluje u sredistu mase
nekonstrukcijskog elementa u najnepovoljnijemu smjeru

W, tezina elementa

S.  potresni koeficijent koji se odnosi na nekonstrukcijske elemente

1.~ faktor vaznosti elementa

g. faktor ponasanja elementa.

Potresni koeficijent S, izraGunava se s pomocu formule:

Sa=aS[3(1+z/MH)/(@1+(1-T/T1)?)-0,5]

gdje je:

a omjer proracunskog ubrzanja a, i ubrzanja sile teze g

S parameter tla

T, osnovni period vibracija nekonstrukcijskog elementa

1 osnovni period vibracija zgrade u mjerodavnome smjeru
visina nekonstrukcijskog elementa nad temeljem zgrade
ukupna visina zgrade.

I N -



Tablica — Vrijednosti faktora ponasanja q, za nekonstrukcijske
elemente

Vrsta nekonstrukcijskog elementa Ja

- konzolni parapeti i ukrasi

- znakovi i oglasne plocCe

- dimnjaci, stupovi i spremnici na nogarima koji djeluju kao 1,0
neucvrsc¢ene konzole uzduz vise od polovice svoje
ukupne visine

- vanjski i unutarnji zidovi

- dimnjaci, stupovi i spremnici na nogarima koji djeluju kao
neucvrscene konzole uzduz manje od polovice svoje
ukupne visine ili su ucvrsceni ili vezani na konstrukciju u
svojemu sredistu mase ili iznad njega

- usidrenja ormara ili polica s knjigama pricvrscenih na
stropove

- sidrenja ovjeSenih plafona i rasvjete

2,0




Razredi vaznosti i faktori vaznosti

Zgrade se opcenito razvrstavaju u Cetiri razreda vaznosti sto ovisi o
veli€ini zgrade, njezinoj vrijednosti i vaznosti za javnu sigurnost i
mogucnost ljudskih gubitaka u slu€aju rusenja.

Razredima vaznosti pridijeljeni su razliCiti faktori vaznosti ¥

Faktor vaznosti 1 = 1,0 pridruzen je proracunskomu potresu koji ima
referentni povratni period

Definicije razreda vaznosti te pridruzeni faktori vaznosti dani su u tablici



Tablica

— Razredi vaznosti i faktori vaznosti za zgrade

Faktor
R:itzred : Zgrade vaznosti
vaznosti ’
IV Zgrade Cija je cjelovitost pri potresu
zivotno vazna za zastitu ljudi, npr. bolnice, [1,4]
vatrogasne postaje, elektrane itd.
1 Zgrade Cija je potresna otpornost vazna
sa stajalista posljedica vezanih za 1,2]
rusenje, npr. Skole, dvorane za skupove, ’
kulturne institucije itd.
I obi¢ne zgrade koje ne pripadaju drugim (1,0]
kategorijama ’
I Zgrade manje vaznosti za javnu sigurnost, 0,8]

npr. poljoprivredne zgrade itd.




Provjera sigurnosti

Za provjeru sigurnosti moraju se uzeti u obzir odgovarajuca grani¢na stanja.

Za zgrade razreda vaznosti od |. do lll. propisane provjere mogu se smatrati
zadovolienim ako je ispunjeno da ukupna poprecna sila prouzro¢ena potresnom
proracunskom kombinacijom proraCunana s faktorom ponasanja q=[1,0] manja je
od one prouzroCene drugim kombinacijama djelovanja za koje je zgrada
proraCunana temeljem linearnoga elastiCnog proracuna.




Granicno stanje nosivosti

Uvjeti otpornosti

Za sve konstrukcijske elemente, ukljuCujuci spojeve i odgovarajuce
nekonstrukcijske elemente mora biti zadovoljen uvjet

Eq <Ry

gdje je:
Eq=E (2 Gy, 71 Aeds P, Z w21 Qui)

proracunska vrijednost unutarnjih sila pri potresnoj proracunskoj situaciji
ukljuCujuci, ako je to potrebno, uCinke drugog reda

Ra=R (f / yw)

odgovarajuca proraCunska otpornost elementa proraunana po
pravilima navedenim za odgovarajuc¢e gradivo (karakteristicna ¢vrstoca
f 1 parcijalni koeficijent sigurnosti xy) i u skladu s mehanickim modelima
koji odgovaraju navedenoj vrsti konstrukcijskog sustava



Ucinci drugog reda (uCinak P—A) ne trebaju se razmatrati ako je u svim
katovima ispunjeno:

0= (Ptot dr ) / (Vtot h) < 0,10

gdje je:

0 koeficijent osjetljivosti medukatnoga pomaka

Pwt Ukupno vertikalno opterecenje iznad promatranoga kata i u
njemu, u skladu s pretpostavkama nacinjenim pri proracunu
potresnih unutarnjih sila

d, proracunski medukatni pomak proracunan kao razlika prosjecnih
horizontalnih pomaka pri vrhu i pri podnozju kata koji se promatra

Viot UKupna potresna katna poprecCna sila

h katna visina.

Ako je 0,1 < < 0,2, mogu se ucinci drugog reda priblizno uzeti u obzir
povecanjem mjerodavnih potresnih unutarnjih sila s faktorom jednakim 1/ (1-

0).

Vrijednost koeficijenta & ne smije premasiti 0,3.



Uvjeti duktilnosti

Mora se provjeriti da konstrukcijski elementi i konstrukcija kao cjelina
imaju prikladnu duktilnost uzevsSi u obzir oCekivano iskoriStenje
duktilnosti, koje ovisi o0 odabranome sustavu i faktoru ponasanja.

Moraju biti zadovoljeni posebni zahtjevi koji se odnose na gradivo
ukljucuju¢i, ako je to navedeno, odredbe iz proraCuna prema
kapacitetu nosivosti kako bi se dobio redoslijed otvaranja plasticnih
zglobova i poveCana otpornost izvan plasticnin zglobova 1 u
elementima bez zglobova radi izbjegavanja krhkih oblika sloma.



Otpornost horizontalnih dijafragma (stropova)

Dijafragme i ukrucenja u horizontalnim ravninama moraju s dovoljnim
povecanjem (zalihom) nosivosti moci prenijeti proracunske unutarnje sile
na razliCite nosive sustave koji nose horizontalno opterecenje i s kojima
Su povezane.

Smatra se da je to zadovoljeno ako su pri odgovarajuc¢im provjerama
otpornosti sile dobivene proraCunom pomnozene faktorom vecim od 1,0.

*Vrijednosti koje su dodijeljene za yd smiju se ustanoviti u nacionalnom
dodatku za drzavu. Preporucena vrijednost za krhke oblike sloma kao sto je
posmik u betonskoj dijafragmi je 1,3, a za duktilne oblike sloma 1,1.



Otpornost temelja

Unutarnje sile koje djeluju na temelje moraju se odrediti na temelju
proraCuna po kapacitetu nosivosti uzimajuc¢i u obzir mogucu povecanu
nosivost, no pritom ne treba premasiti unutarnje sile koje odgovaraju
odzivu konstrukcije pri potresnoj proracunskoj situaciji uz pretpostavku
elastiChoga ponasanja (g=1,0).

Ako su unutarnje sile koje djeluju na temelje odredene primjenom faktora
ponasanja g < [1,5], ne zahtijeva se proracun prema kapacitetu nosivosti.



Potresne razdjelnice

Pri potresu, zgrade moraju biti zastiCene od sudaranja sa
susjednim gradevinama.

Smatra se da je to zadovoljeno ako je razmak od granicne
crte do mogucih toCaka sudara ve€i od najvecCega
horizontalnog pomaka.

Ako su katne visine zgrade koja se proraCunava iste kao |
katne visine susjedne zgrade, moze se gore navedeni
razmak smanjiti faktorom [0,7].

Razmak koji razdvaja zgrade ne zahtijeva se ako su
predvideni prikladni nosivi zidovi po opsegu zgrade koji sluze
kao "odbojnici". Najmanje dva takva zida moraju biti
postavljena na svakoj strani izloZenoj sudaranju i moraju se
protezati po cijeloj visini zgrade. Oni moraju biti okomiti na
stranu izlozenu sudaru i mogu zavrSavati na granic¢noj crti.
Tada se razmak koji razdvaja preostale dijelove od osi
razdjelnice zgrada moze smanijiti na [4,0] cm.

h)

.--.'_:'__'-

Figure 4: Pounding can occur between adjoining
buildings due to horizontal vibrations of the
two buildings.




Granic¢no stanje uporabljivosti
Opé¢cenito

Smatra se da je zahtjev za ograniCenim oSteCenjem (graniCno stanje
uporabljiivosti) zadovoljen ako su medukatni pomaci ograniceni pri
potresnom djelovanju koje ima vecCu vjerojatnost pojave od
prorac¢unskoga potresnog djelovanja.

Za zgrade vazne za zaStitu stanovniStva ili za zgrade koje sadrze
osjetljivu opremu mogu se zahtijevati dodatne provjere grani¢nog
stanja uporabljiivosti.



Ograni€enje medukatnoga pomaka
Treba se pridrzavati ovih ograni€enja:

a) zazgrade koje imaju za konstrukciju priévrséene nekonstrukcijske elemente od krhkih
gradiva:
d,/ v<[0,005] h

b) zazgrade koje imaju duktilne nekonstrukcijske elemente
d,/ v<[0,0075] h

c) za zgrade koje imaju nekonstrukcijske elemente priévr§éene tako da na njih deformacije
konstrukcije ne utjecu:
d,/ v<[0,010] h

gdje je:

d,  proraéunski medukatni pomak

h katna visina

1% faktor smanjenja kojim se uzima u obzir manji povratni period potresa koji je u vezi
s grani¢nim stanjem uporabljiivosti.

Faktor smanjenja moze ovisiti i o razredu vaznosti zgrade. Vrijednosti vdane su u tablici

Tablica — Vrijednosti faktora smanjenja v

Razred | I n IV
vaznosti
Faktor




Priblizni proracun torzijskih ucinaka

Opcenito

Za zgrade koje ne zadovoljavaju kriterije pravilnosti u tlocrtu, ali
Ispunjavaju jedan od skupine uvjeta danih kao slijedeci kriteriji moze se
primijeniti priblizni proracun torzijskih ucinaka.

Kriterij 1

Zgrada ima dobro raspodijeljene i relativno krute pregradne zidove.

Visina zgrade ne premasuje [10] m.

Omijer visina / duljina zgrade u oba glavna smjera ne premasuje [0,4].



Kriterij 2

Krutost stropova u vlastitoj ravnini dosta je velika u usporedbi s
horizontalnom krutosc¢u vertikalnih konstrukcijskih elemenata, tako da
se moze pretpostaviti kruta stropna dijafragma.

Sredista horizontalne krutosti i srediSta masa nalaze se priblizno na
vertikalnoj crti. Ovaj je uvjet postignut ako su zadovoljeni ovi uvjeti:

a)  Svi sustavi koji preuzimaju horizontalno optere¢enje kao sto su
jezgre, nosivi zidovi ili okviri neprekinuti su od temelja do vrha
zgrade.

b) Deformirani oblici pojedinih sustava ne razlikuju se previse pri
horizontalnom opterecenju. (Taj uvjet moze biti zadovoljen kod
Cistih okvirnih i zidnih sustava; opc¢enito nije zadovoljen kod
mjesovitih okvirno-zidnih sustava.)

Ako su zadovoljeni uvjeti a) i b) moze se prora€unati zajednicki polozaj
sredista krutosti svih katova kao sredisSte sustava sila koje su
rasporedene i prouzroc¢uju jedini¢éni pomak na vrhu pojedinog sustava
za prijenos horizontalnih sila.

U sluéaju vitkih zidova kod kojih prevladavaju deformacije od savijanja
te veli¢ine mogu biti momenti tromosti presjeka zidova. Ako su uz
deformacije prouzro¢ene savijanjem mjerodavne i posmi€ne
deformacije, to se moze uzeti u obzir istovrijednim momentima tromosti
presjeka.



Priblizni prorac¢un

Proradun se moze provesti za dva ravninska modela, po jedan model za
svaki glavni smjer.

Odrede se horizontalne sile F;

Horizontalna sila F;u katu "i" pomaknuta je za promatrani smjer
potresnoga djelovanja iz svoga po€etnog polozaja u odnosu na srediste
mase M za dodatnu ekscentriénost e, , koja se moze priblizno izraunati
kao manja od ovih dviju vrijednosti:

e;=0,1(L +B) J10e,/L £0,1 (L + B)

€= (1/2e0) [4%-€c? -1 + (i +e2 —r2f + 2e2r? ]

gdje je:

e, dodatna ekscentricnost kojom se uzima u obzir dinamicki
ucinak istodobnih popre€nih i torzijskih vibracija,

ey stvarna ekscentri€nost izmedu sredista krutosti S i po€etnog
sredista masa M (vidi sliku A.1)

4% =(L*+B%/12 (kvadrat "polumjera tromosti")

r? omjer katne torzijske i horizontalne krutosti (kvadrat

"polumjera torzije").



Dodatna se ekscentriénost e, moze zanemariti ako omjer r* katne torzijske i
horizontalne krutosti premasuje vrijednost 5 (¢/* + ey?).

Torzijski se ucinci mogu odrediti kao obvojnica uCinaka koji nastaju iz
proracuna dvaju statiCkih opterecenja koja se sastoje od torzijskih momenata
M; zbog dviju ekscentriCnosti:

M =Fi €max = Fi (€0 + €1+ €3)

I

M; = F; emin = Fi (€0 - €1)

gdje je:
e; sluCajna ekscentriCcnost katne mase



