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Uvod - jedinstvena

svaki potres JEDINSTVENA, nepredvidiva, prirodna poja\
uvijek razlicit po jacini, trajanju, oslobodenoj energiji

ponasanje zgrada je dijelom predvidivo (osStetljivost)
» konstrukcija, materijali, katnost, starost zgrade, propisi)

svaka zgrada JEDINSTVENA (prije i nakon potresa)

potresna opasnost
sesmic hazard

ostetljivost
vulnerability

potresni

sesmic rizik

* potres Zagreb: zidane zgrade iz raznog razdoblja gradenja

Strucna online konferencija: Potres i odrZiva gradnja — Tehnicki aspekti / 1.7.2020.




Zidane zgrade/konstrukcije

gradene TRADICIONALNIM PRISTUPOM ILI ,,INZENJERSKIM”

najstariji nacin gradenja, najveci fond grada

parametri koji utjeCu na ponasanje nisu jasno definirani

ZASTO? karakteristike variraju — koncept, konstrukcija, materijali i kvaliteta gradenja

OSTECENA KONSTRUKCIJA

smanjen ili izgubljen kapacitet nosivosti, (kolaps/slom)

pukotine, rusenja, odvajanje dijelova, naginjanje, izbacivanja iz ravnine zidova



Obnova — uklanjanje posljedica

* nema tipskog pristupa ili koncenzusa — odabir projektanta i investitora

* procjene stanja konstrukcije prije i nakon potresa

e KRITERHWI: konstrukcijskii ekonomski - vodeci brigu o izvornoj koncepciji

(posebno zgrade kulturne bastine) ’
POPRAVAK NE VISE OD

* CILJ: ostvariti potrebni nivo sigurnosti 50%-60%

VRIJEDNOSTI ZGRADE

e ZAKON o obnovi: Popravak nekonstrukcijskih i popravak i/ili pojacan
konstrukcijskih elemenata

* PROPISI; TPGK, eurokod 8, posebno HRN EN 1998-3




Obnova — moguci izazovi

« ODRZIVOST ; Jesu li odrzive? JESU

e zadrzavanje zgrade u izvornom prostoru, ponovo upotrijebljeni, reciklirani, novi
,Zeleni” materijali (reused, recycled, green/sustinable), produljenje vijeka trajanja

e SIGURNOST; Jesu li sigurnije? OVISI O OBNOVI
* Sve zgrade najmanje kao prije potresa
e Zgrade kulturne bastine - predvideni duzi vijek trajanja - veci nivo sigurnosti?

e Zgrade javne namjene — veci nivo sigurnosti

* TRAJNOST;

Konstrukcija mora biti sigurna, zgrada upotrebljiva, odziva i trajna



Vijek trajanja zgrade/elemenc

e Tehnicki vijek trajanja
* (ne) ispunjava predvidenu namjenu
zamijeniti novim elementom

* Funkcionalni vijek trajanja
* minimalni zahvati - strucno da se
ne ugrozi stabilnost

e Ekonomski vijek trajanja
 troSkovi uporabe i odrzavanja (izvan) planiranih
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Metodologija obnove

INVESTITOR — (PROJEKTNI ZADATAK)

PREDHODNA ISTRAZIVANJA

e

PROJEKT POSTOJECEG STAN

ODLUKA O
OBNOV| |ZRADA i KONTROLA PROJEKTA

« Temelj za odludivanje ‘
: Izslg:trraaéle\/inje povijesti IZVODENJE | NADZOR
" Pl o i
_ pregled postojeceg stanja i PREDAIJA 1ZVRSENIH RADOVA

okoline - u vise navrata —

multidisciplinarni uvid i
pojedinacno




Prethodna istrazivanja

Z0G, TPGK, HRN EN 1998- 3

Podrucje primjene norme; .

vrednovanje potresnog ponasanja postoje¢

nuzne mjere popravka

kriterije pri obnovi (tj. ideja, proracun, mj

Z0G : zateCena tehnicka svojstva

eurokod samo za OBNOVU za potresna
djelovanja

ZASTO?

tijekom gradnje nije razmatrana potresna
otpornost, druga djelovanja obradena prema
propisima ili na tradicionalni nacin

vrednovanja potresne opasnosti u skladu sa
sadasnjim znanjem

ostecenja prouzrocena potresima mogu
zahtijevati velike popravke



Obnova / filozofija Eurokoda 8

* NOVE KONSTRUKCIE — prihvatljiv stupanj konstrukcijskog ostecenja za
proracunski potres, kriteriji ocjenjivanja potresne otpornosti (novih a zatim
ostecenih) sastavni dio procesa potresne sigurnosti konstrukcija

* POSTOJECE KONSTRUKCIJE- SLUCAJ OBNOVE - provjere utvrdivanja i uklanjanja
konstrukcijskih nedostataka

* nacionalni odabir
Nacionalni odabir u HRN EN 1998-3

Obavijesni dodaci A, Bi C
Broj granicnih stanja koja ¢e se razmotriti
Povratno razdoblje potresnih djelovanja pri

kojima ne treba premasiti granicna stanja
Parcijalni koeficijenti za materijale
Faktori povjerenja

Razine nadzora i ispitivanja




Ocjenjivanje

Radi donosenja odluke o moguc¢im mjerama obnove

Provjera hoce li zgrada ispuniti zahtjev granicnog stanja za promatrani potres djelovanja
Metode proracuna prilagodene (HRN EN 1998-1)

Ocjenjivanje prema HRN EN 1998-3

e Podaci za ocjenjivanje - ulazni podaci - iz razlicitih izvora:
- dostupne dokumentacije za zgradu

- opcih izvora podataka (npr. propisa i norma)

- terenskih (in situ) i/ili laboratorijskih mjerenja i ispitivanja

* Prikupljene podatke (iz raznih izvora) treba medusobno usporediti.



Podaci za ocjenjivanje konstrukcije — HRN EN 1998-3

a) identifikacija konstrukcijkog sustava i us

(b) identifikacija temelja zgrade

c) identifikacija uvjeta tla (kategorizacija),

d) dimenzije i presjeci elemenata i mel
e) podatci o nedostacima materijalair
f) podatci o kriterijima proracuna na p:
g) opis sadasnje i/ili planirane upotreb
h) ponovno ocjenjivanje djelovanja ob.
i) podatci o vrsti i opsegu prethodnog «

Tablica 4.3 - Razredi vaznosti za zgrade

Razred vaznosti

Zgrade

I Zgrade manje vaZnosti za javnu sigurnost, npr. poljoprivredne zgrade itd.

Il Obicne zgrade koje ne pripadaju drugim kategorijama

Zgrade Cija je potresna otpornost vazna s obzirom na posljedice vezane s rusenjem, npr. skole,
dvorane za skupove, kulturne institucije itd.

v

Zgrade ¢ija je cjelovitost tijekom potresa od Zivotne vaznosti za civilnu zastitu, npr. bolnice,
vatrogasne postaje, energane itd.

Tablica 4.1 — Posljedice pravilnosti konstrukcije na proracun i projekt u slu¢aju potresa

Pravilnost Dopusteno pojednostavnjenje Faktor ponasanja
Tlocrt Po visini Model Linearno-elasti¢ni proracun (za linearni proracun)
da da ravninski boéne sile® referencijska vrijednost
da ne ravninski modalni smanjena vrijednost
ne da |;)rc:-st¢::rr||iIJ boéne sile® referencijska vrijednost
ne ne prostorni modalni smanjena vrijednost

* Ako su ispunjeni i uvjeti iz tocke 4.3.3.2.1(2)a

® Pod posebnim uvjetima navedenim u tocki 4.3.3.1(8) moze se upotrijebiti odvojeni ravninski model za svaki horizontalni smjer u skla-
du s toékom 4.3.3.1(8).

Ovisno o kolicini i kvaliteti podataka - razliCite vrste proracuna i vrijednosti faktora povjerenja.




Razine znanja — HRN EN 1998-3

RZ1: ograni¢eno znanje

RZ2: uobicajeno znanje

RZ3: potpuno znanje

Faktori koji odreduji

i) geometrijski: konstrt

ii) detalji: npr. spoj strc

prionjivost i sljubnice

iii) materijali: mehanic

e ,vizualno®, ,cjelovitc

Postignuta razina znanja odreduje

metodu proracuna i vrijednosti faktora
povjerenja (FP

NA Prihvacaju se preporucene vrijednosti faktora povjerenja
FPRZI - 1,35; FPRZ2=1,20; FPRZ3 =1.00,
Tablica 3.1 - Razine znanja i odgovaraju¢e metode proratuna (MBS - metoda boénih sila, MMSO -

metoda modalnog spektra odziva) i faktori povjerenja (FP)

Razina | Geometrijski
znanja odnosi Detalji Materijali Proraéun FP
Simulirani proracun u skladu s Uobicajene vrijednosti u
odgovarajuc¢om praksom / prema |skladu s normama iz ot
RZ1 Iz izvornih ograni¢enom pregledu in situ vremena gradnje / iz MBS —MMSO | FPrzs
nacrta uz ogranicenih ispitivanja in situ
zorak 5 o _ . YR
:izualnog Iz nepotpunih izvomih izvedbenih | Iz izvornih projektnih
snimka ili prema nacrta uz ograniceni pregled in | specifikacija uz ograni¢eno Své fekods Fp
RZ2 | cielovitom situ ilf iz opseznog pregleda in  |ispitivanje in situ ili iz Re
snimku situ opseznih ispitivanja in situ
Iz izvornih izvedbenih nacrta uz |1z izvornih ispitnih izvjestaja
ograniceni pregled in situ ilf iz uz ogranieno ispitivanje in
RZ3 sveobuhvatnog pregleda in situ | situ i iz sveobuhvatnih Svemelode | FPray

ispitivanja in situ




Razina pregleda i ispitivanja

e 3.4.4 (1)P Razredba ovisi o postotku konstrukcijskih elemenata koji se moraju
kontrolirati u detaljima i o broju uzoraka materijala po katu koji se mora uzeti za

Ispitivanje.

NA Najmanji zahtjevi za tri razine pregleda i ispitivanja navedeni su u tablici 3.2 norme HRN EN 1998-3:2011.

Za gradevine lll. i IV, razreda vaznosti, projektant treba izraditi program ispitivanja kojim zahtjevi iz

tablice 3.2 mogu biti povecani

Tablica 3.2 — Preporuéeni najmanji zahtjevi za razli¢ite razine pregleda i ispitivanja

Pregled (detalja)

Ispitivanje (materijala)

Za svaki tip primarnih elemanata (greda, stup, zid)

Razina pregleda i ispitivanja

Postotak elemenata za koentrolu detalja

Uzorci materijala po katu

Ograniéena 20 1
OpseZna 50 2
Sveobuhvatna 80 3




C.2.4 Materijali

.. . . NERAZORNE METODE
Dodatak C (obavijesni), Zidane zgrade; siednatenost kvalitete

gradnje, pogorsanja

-

C.1 Podrucje primjene RAZORNA ISPITIVANJA
ocjenjivanje i projekt obnove zidanih zgrada u potresnim podrudij povrsinska tvrdoca
posmicna cvrstoca i modul
tlacno naprezanje
cvrstoca izvan ravnine

zidani elementi (beton ili opeka) - nearmiranog, omedenog ili arn

C.2.1 Identifikacija geom. C.2.2 Geometrijska
svojstava, detalja i materijala svojstva C.2.3 Detalji
tip zidnih elementa nosivi zidovi: poloZaj, visina, zide, mort, zidni elementi
svojstva i stanje, spojevi ZE duljina, debljina spojevi zidova i stropa krova
razmak pregradnih zidova zidni elementi — dimenzije pukotine u sljubnicama
obloge, otvori otklon od vertikale zida
susjedne zgrade optreéenje na nosive zidove




Svojstva nearmiranog zida

* Svojtva ovise o zidnim elementima i mortu

* Zidni elementi: ¢vrstoca, postotak Supljina, omjer vanjskih dimenzija, Raznih
oblika i svojstava — svojstva se ispituju prema nizu HRN EN 772 (nominalna tlacna
cvrstoca fb), trajnost

* Mort: prema sastavu, cvrstoci, debljini i Sirini rasprostiranja — cementni,
cementno-vapneni, vapneni mort, M2 do M20 ; tlacna Cvrstoca fm — ispituje se u
skladu s HRN EN 1015-11.

* Normirana ispitivanja — odreduju se mehanicka svojstva : modul elasti¢nosti zida,
dijagram naprezanje-deformacija, tlacna cvrstoca, posmicna i referentna vlacna
cvrstoca, cvrstoca na savijanje



Mehanicka svojstva nearmiranog zida

* tlacna Cvrstoca f,

posmicna cvrstoca f,

cvrstoca na savijanje f,,

cvrstoca prianjanja kod sidrenja, f, .,
referentna vlacna cvrstoca ft

odnos naprezanje — relativna deformacija
modul elasticnosti E

mehanizam i slom zida pod tlachim naprezanjem

Microsoft

werPoint Presentatk
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Ispitivanja in situ

Hidraulicke prese

Slika br. 126 Testiranje zidova na smicanje pomocu hidraulicnih presa

Figure 1. Shove test setup and definition of the stresses. (Rossi et al. 2015)
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(b)

ierenje stanja naprezanja u zidu i odnos napon-dilatacija sa odgovarajucim
modulom elasticnosti [1]




Pregled, ispitivanja; vadenje uzoraka

S0 0@ Wikl

®

. - ! 8 e . > - } Slika br. 120 Metoda ispitivanja betona sklerometrom (Schmidthov cekic)
Slika br. 112 Najjednostavnija metoda za detekciju ostecenja je metoda “na pogled” sa otvaranjem stropnih
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Izvadeni uzorci Uzorci ogis¢eni od morta
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Uzorci opeke pripremljeni za ispitivanje Uzorak 1/2 nakon ispitivanja




Faktori povjerenja

e Odredivanje svojstava postojecih MATERIJALA - srednje vrijednosti dobivene
ispitivanjima materijala in situ i iz dodatnih izvora moraju se PODIJELITI faktorom
povjerenja, FP, za odgovarajucu razinu znanja

* Odredivanje sposobnosti preuzimanja sile (CVRSTOCA) duktilnih dijelova -
srednje vrijednostivdobivene ispitivanjima materijala in situ i iz dodatnih izvora
moraju se POMNOZITI faktorom povjerenja, FP, za odgovarajucu razinu znanja.

NA Prihvacdaju se preporucene vrijednosti faktora povjerenja
FPRZI =1,35; FPRZ2=1,20; FPRZ3 = 1.00,

KRAJ PRETHODNIH ISTRAZIVANJA



Z0G, PROPIS

P rOj e kt p OStOj e éeg sta nj d projekt MORA sadrzavati podatke o

utvrdenim zateCenim tehniCkim svojstvima -

utvrduju se:

 Z0G, TPGK, HRN EN 1998- 3 i HRN EN 1998-1 uvidom u dokumentaciju,
ISpitivanjima,
proracunima

Projektom
* odrediti potresnu otpornost konstrukcije zgrade prije potresa

 utvrditi model za proracun konstrukcije - pokazuje ponasanje u dogodenom potresu
* potresna djelovanja za grani¢no stanje znatnog ostecenja

» Ukljuciti odredbe obavijesnog dodatka C



AVA
NISU ONI PREMA Z20G

Temeljni zahtjevi prema- HRN EN odnose se na stanje oitecenja

konstrukcije

Granicno stanje blizu rusenja (BR). Konstrukcija tesko osStecena, mala preostala bo¢na
cvrstoca i krutost, vertikalni elementi mogu preuzeti vertikalna opterecenja. Najvedi broj
nekonstrukcijskih elemenata je srusen. Konstrukecija je blizu rusenja i vierojatno ne bi
prezivjela, ¢ak i umjerenog intenziteta, potres. NA BR - NIJE DEFINIRANO

Granicno stanje znatnog ostecenja (Z0O). Konstrukcija je znatno osSteé¢ena, ima odredenu
preostalu bo¢nu c¢vrstocu i krutost a vertikalni elemen* oo e siblnekilala o

opterecenja. Nekonstrukcijski elementi su oéteceni. K NA ZO - Povratno razdoblje je 475 godina,
udar umjerenoga intenziteta. Vjerojatno bi popravak = Vi€rojatnost premasaja od 10% u 50 godina

Granicno stanje ogranicenog ostecenja (OO). Konstrukciia ie lasano ostecena. zadrzalia ie
¢vrstoéu i krutost. Nekonstrukcijski elementi su oste¢ NA OO - Povratno razdoblje je 95 godina,
Stalni pomaci su zanemarivi. Nisu potrebni popravci Vjerojatnost premasaja od 10% u 10 godina

(2)P Nacionalna vlast odlucuje: tri, dva ili samo jedno granicno stanje.

(3)P Odgovarajuce RZ postizu se odabirom povratnog razdoblja potresnog djelovanja



Potresno djelovanje

* Prema EN 1998-1
* Proracunsko potresno djelovanje u kombinaciji s drugim stalnim i promjenjivim.
e proracunsko ubrzanje tla za granicno stanje znatnog ostecenja



Modeliranje konstrukcije

* Model konstrukcije na temelju prikupljenih podataka
* Odredbe norme EN 1998-1

* uzimaju se srednje vrijednosti svojstava materijala

Sekundarni potresni elementi

* U proracunu bocnih djelovanja smije se zanemariti ¢vrstoca i krutost sekundarnih
elemenata

e Za nelinearni proracun - savjet sekundarne elemente uzeti u obzir

e Odabir sekundarnih elemenata ne treba promijeniti ,,pravilnost” konstrukcije



Metode proracuna

e Potresne unutarnje sile (u kombinaciji) — jedna od metoda proracuna
- proracunom bocnih sila (linearni)

- modalnim proraCunom primjenom spektra odziva (linearni)

- nelinearnim statickim proracunom (postupno guranje)

- nelinearnim dinamickim proracunom primjenom vremenskog zapisa

- pristupom s faktorom g.

e Za zidane konstrukcije, trebaju se upotrijebiti posebni postupci.



Tablica 4. Graniéne wvrijednosti kamkteristiéne posmicn  Tghljca 6. Karaktristiéne vrijednosti mehani¢kih svojstava
cvrstoce mida f .., 1 za mort opce namjene [19 zida. u I__N'.Tllﬂll]h[q ; 3] -

) S Cr ramnis rE
“rdm element Mot (N mm %) Ve ednost Zidni dement G I G E £
T o I e T e T : - :
Zudmi element od A1 _.ju BMAZID, 0.3 1.7 Puna l'.‘.lt"fll':‘,kil 10 [_]15 21” 410 250 [J1[J4
pecem olme M25S do M9 0.2 1.5
grape 1 adl do haZ .1 1.2 Puna opeka 1s|1 25125 200 S00 | 0,18
Zidmi e lementi B 10D i D200, 0. = 1.7 ] . ]
grupe 1 koji nisw MZ.5 do M9 0.15 1.5 Laki keramidkiblok ?,5 2.,[.] 5.,[.] 500 4 5(4) [J.,_:II'U
od pecemne glme, 1h ML de BI2 .1 '; )
nisu od prirodnog .2 Opedni blok 15| 2,5]2,5 300 5000 0,12
kam ena
zrupa 1. =dni MZ2.5 do MO 5 1.0 Opeéni blok 15| 5 [3.0] 300 | 5000|018
e lements od A1 o B2 0.1 1.0
privodnogs kam o Keramzitm blok T2 3 3.5 200 5000 0,27
grupa Z2a, =dmi BALTO do BAZO, 0.3 Manja od 1.4
clement NPT 0 uzdwrne |3 > | Betonski blok 75| 5 |4.0] 600 | 6000 | 0,27
od pecemne ghne M1 do M2 0.1 tla e 1.0
vrsioeE Puna opeka - stari ad 10 1,0 12,0 20 200 0,09
grupa Z2a, @ndmni BTG e B2, 0.2 {vidjen 1.4
clement koji nisu wis,D do M D10 napomenul | 1.2 | Dvoslonikaneni zid - - 103 65 200 | 0,02
od pefen gline 1 M1 do M2 0.1 dolje) ili ’ ? - - =
grupe 2b, zidni 1.0 u slabom vapnenom
element: od pedfene
eline m ortu
ETupa 3, =dmni BATID de BAZOD, .3 e drugd_j O ErTa - . - r -} - : : _ _ =
clementi od pedene 25 e MO 0 e e Dvoslomi kanem zid (.5 90 J000 | 008
ghine M1 do M2 0.1 onith danith ue u vapnenom moru
1Zra= (G
MNapormara: Za grupe 2a 1 2b mdnih elememta, wesdouina dadm M ]_]E':E!.I'IJ 7Ad u - - [J,';:J 50 1 OOk [J,[JH
cwvrstodca clemenata je om koja je LEIT) erersE, 1\ Vv aPMenom maori
ke ficy ent & koji nij & vedid od 1,0, Ako se odelkuje o P
uzduima tlacna CEvrstoda moZe bitd wveda od 0,15 K 51 -
uxim ajuti u obrir raspored ZSupl ma, eksperimentts nis I ]]I'H'.Ihﬂtl:ln 315 ‘-'15 - - - [J1I 0

potrebmi-




Kriteriji za proracun i provjeru sigurnosti

Tablica 4.3 — Vrijednosti svojstava materijala i kriteriji pri prora€unu i provjerama sigurnosti

Linearni model (LM)

Melinearni model

Pristup s faktorom g

AFPROJEKT PO

sradma vrijednost
svojstava

pomnoZzene sa FP.

§

2 p

Zahtjev Sposobnost Zahtjewv Sposobnost Zahtjev Sposobnost

Prihvatljivost linearmnog modela o

(za kontrolu vrijednosti & = 1, /C,): = (TH

L]

Iz proracduna. U Iz &vrstoce. Uzeti = . : =

= |modelu uzeti srednje | srednje vrijednost E lidwma' g

;| wvrijednosti svojstava. | svojstava. m ol e =

= = ".FI'I]EldI'IﬂSII lz proracuna.

= Provjere (ako je LM prihvacen): m svojstava =
E B _ =] podijeljene s e
k= Iz proracuna Iz deformacija. Uzl':":ll o FP % S
5 srednje vrijednosti B o
T svojstava podijeliene = »n 5
E s FP. @ 2o

—_— = L=
= Provjere (ako je LM prihvacen): > 2=
@ = = e
- Ako je o, < 1: Iz &vrstoce. Uzeti B >3
= Iz proracuna srednje vrijednosti o Iz Evrstoce. = 2
R=3 - svojstava podijeljene E Uzeti srednje U skladu s E 2
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Zakljucak

* postizanje zahtijevane potresne otpornosti znatno ovisi o prethodnim
istrazivanjima i projektu postojeceg stanja

* bitno ukljuCivanje specijalista

e usteda na istrazivanjima znaci Cesto vece troskove obnove i ne
postizanje zahtijevane potresne otpornoti

* sve razine obnove zahtijevaju primjereni obim prethodnih istrazivanja
i projektu postojeceg stanja

ODLUKA O OBNOVI
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