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Parametarska analiza seizmi¢ke otpornosti zidane zgrade

Sazetak:

Zadatak diplomskog rada je parametarska analiza, te procjena potresne otpornosti
zgrade od omedenog zida. Procjena potresne otpornosti se provodi po pojednostavljenom
postupku prema pravilima za jednostavne zidane zgrade te uz pomo¢ metode naguravanja u
programskom paketu AmQuake. Analizirani su konstruirani dijagrami sila-pomak za oba

smjera. U skladu s dobivenim rezultatima doneseni su zakljucci.

Kljucne riject:
parametarska analiza, omedeno zide, potresna otpornost, metoda

naguravanja, AmQuake

Parametric analysis of seismic resistance of masonry buildings

Abstract:
The goal of this thesis is parametric analysis of seismic resistance of building made of
confined masonry walls. Assessment of the seismic resistance is determined in accordance
with the simplified procedure for simple masonary buildings and by using pushover analysis
in the computer program AmQuake. Constructed LD diagrams were analyised for both

directions. Conclusions were made according to the program results.

Keywords:

parametric analysis, confined masonry, seismic performance, pushover analysis,
AmQuake
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1. Uvod
1.1. Ciljrada

Cilj ovog rada je bio dobiti sto cjelovitiju ,,sliku“ ponaSanja zidane zgrade na podrucju
grada Splita opterecene dominantno potresnim djelovanjem. Vazno je naglasiti da je u radu
najvise pozornosti obra¢eno na samo ponasanje zidova pri djelovanju potresa ovisno o broju
katova zgrade, te samoj debljini zidova i tlacnoj i posmi¢noj ¢vrstoc¢i zidnih elemenata. Dok su
drugi konstruktivni elementi zgrade uglavnom ,,fiksirani tj. uzeti su kao ,,okvirni* te se nije u
potpunosti vodilo ratuna o njima na nacin da ih se mijenjalo ovisno o mozebitnim potrebama
konstrukcije same zgrade kako oni ne bi utjecali na dobivene rezultate za samo zide te na taj
nac¢in komplicirali ve¢ sloZene proracune.

Smisao rada je bilo trazenje najvece katnosti isklju¢ivo zidane zgrade na podrucju grada
Splita na osnovu zadanog zeljenog tlocrta od strane investitora odnosno projektanta.

KoriStene su dvije metode proracuna. Prva je ,,pojednostavljenim postupkom* i s njom
je prikazana nosivosti zida na vertikalna djelovanja i potresne sile s obzirom na postotaka zida.
Dok je druga metoda ,,pushover analiza® sluzila da se detaljnije kroz 3D modele prikaze
ponasanje samih zidanih konstrukcija, te dokaze nosivost na GSU 1 GSN. (Kod svake metode
nakon proracuna i samih rezultata slijedi objasnjenje— 5.5 Analiza rezultata pojednostavljenim
postupkom i 7.3 Analiza rezultata metodom naguravanja.)

Na samom je kraju iznesen ,.globalni zaklju¢ak®“ ovog rada te navedene neke

pojedinosti vezane za ponaSanje zidanih konstrukcija.
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2. Opéenito o zidanim konstrukcijama

Zidane konstrukcije su one konstrukcije izvedene iz zidnih elemenata (opeke ili blokova)
povezanih mortom ili nekim sli¢cnim materijalom anorganskog ili organskog podrijetla, zidane
na gradilistu ili izvedene u obliku predgotovljenih zidova u tvornici i spojene na gradiliStu u

konstrukcijsku cjelinu.

Zidni element, odnosno blok je predgotovljeni gradevinski proizvod namijenjen izvedbi
zida. Gradevinski kompozit nastaje naizmjeni¢énim polaganjem zidnih elemenata (blokova)
izmedu vezivnog materijala, §Sto nam omogucava postizanje raznovrsnih struktura i tekstura

zidanih konstrukcija.

Za proracun zidanih konstrukcija od velike vaznosti je Eurocode 6, koji sadrzi preporuke, zahtjeve
i matematicke izraze za odredivanje mehanic¢kih svojstava zida, te norme koje reguliraju

planiranje, proracun i dimenzioniranje gradevina.

Prednost zidanih konstrukcija sa strukturalnog aspekta je jednostavnija i brza proizvodnja, niska
cijena, dobra zaStita od pozara, temperature i zvuka, otpornost u vremenu, i slicno. Njihova

osnovna znacajka je velika tezina.

Zidane gradevine su veoma otporne na vertikalna opterecenja, ali ne i na horizontalna

djelovanja. Osjetljivost na horizontalna djelovanja posebno dolazi do izrazaja pri potresu, zbog
mehanickih svojstava zidanog materijala, geometrijske konfiguracije, nedostatka ucinkovitosti
spojeva izmedu konstrukcijskih elemenata te izrazito kompleksnom i nelinearnom ponasanju
kojim se zidana konstrukcija o€ituje. Za proracun konstrukcija na potresno djelovanje koristi se

Eurocode 8.
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2.1

Zidni elementi

Zidni elementi izraduju se od raznih materijala i mogu imati razliite ¢vrstoce te biti puni

ili Suplji. Zidni elementi su u skladu sa sljede¢im tipovima:

Opecni blokovi od pecene gline, proizvedeni oblikovanjem, suSenjem i pecenjem
plasti¢éne smjese glinenog materijala, pijeska i vode. Opeka je najmasovniji proizvod
keramicke industrije.

Kalcij-silikatni zidni elementi, proizvedeni od smjese silikatnog agregata, vapna,
izradeni pod tlakom i zaparivani.

Betonski zidni elementi, proizvedeni od agregata normalne tezine (kamenog) ili lakog

agregata i cementa.

Betonski zidni elementi od lakog agregata, proizvedeni od smjese lakog agregata (npr.

ekspandirana $ljaka visokih peéi, ekspandirana glina) i veziva, izvedeni u kalupima,

vibrirani.

Porobetonski zidni elementi, proizvedeni od smjese silicijskog agregata, cementa, vapna
1 dodatka za stvaranje mjehuric¢a. Izraduju se u autokalvama i oblikuju rezanjem.

Zidni elementi od blokova kamena klesanih ili rezanih na odredene dimenzije, te od

lomljenog kamena nepravilnog oblika.

Crtez 2.1 . Vrste zidanih elemenata [1]
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Prema kontroli proizvodnje zidni elementi se dijele na kategorije I i 1. Zidni element kategorije
I je onaj element za koji je proizvodac osigurao stalnu kontrolu kakvoce i koji u posiljci ima
deklariranu tla¢nu ¢vrstocu s 5 % fraktila, dok su elementi kategorije II oni koji imaju srednju
vrijednost tlatne ¢vrstoée jednaku deklariranoj. Prema postotku Supljina u volumenu zidnih

elemenata, dijelimo ih na: grupu 1, grupu 2, grupu 3, te grupu 4. Debljina vanjskih stijenki zidnih

elemenata ne bi smjela biti manja od 1,5 cm.

Tablica 2.1. Zahtjevi koje grupe zidanih elemenata moraju zadovoljiti

Materijali | ogranicenja za zidne elemente
Skupina 1 Skupina 2 | SKupina 3 Skupina 4
[svi Zidni Vertikalne supljine Horizontalne
materijali) | elementi slipljine
Cibujam opecni > 25,255 225,70 225,270
syin Supljing Vapneno
(% od bruto < 25 silikatni » 25 € 65 ne upotrebljava se ne upotrebljava se
obujma
betonski = 25, £ 60 =25 <70 > 25, <50
svaka od visestrukin svaka od visesirukin
Supljina =2 Supliing <2 svaka od vise
opecni udubine za prifwat udubine za prihvat do Zuplina = 30
do ukupno 12,5 ukupno 12,5
svaka od viseslrukih
Obujam bilo =125 Vapneno Supljina =15 ne upotrebljava se ne upolrebljava se
koje Supljine silikatni uslubineg za prihvat
(% od o ukupno 30
bruio svaka od visesinukih svaka od visesinukih svaka od videstrukin
olbujma) betonski © Supljina £ 30 Supljina £ 30 Zupljina =25
udubine za prilvat udubing Za prinvat &0
do ukupno 30 ukupno 30
unutamja | vamjska | unutamja | wvanjska | unutamja | vanjska
Objavijens slijenka | stijenka |  slijenka slijenka stiienka | slijenka
vrijednosii Hema opecni zh =8 23 zh z5 B
dabliing Zahtjeva
unutamyin | VAPNEND B z10 ne upotrebijava se ne upolrebljava se
vanjskin silikatni
stijenkl betonsk © =15 =18 z15 =15 2 20 ] 220
Objavljena
vrijednost opecni =16 =12 =12
kembinirane
debljine Nema
unutamjin i zahtjeva vapneno =20 ne upatrebljava se ne upotrebijava se
van|skin silikatni
stijenki
(% ukupne betonski =18 =15 =45
Sirine)
*  Kombinirana debljing je debljina unutamje stijenke | vanjske stijenke mjerena horizentalno u cdgovarajucem smjen.
Oy proviens freba shvatii kao kvalfikaciske ispilivanje koje treba ponovitl u siuéaju giavnin promjena dimenzija zidnin
elmenaia,
U slutaju stoZastih Supljina ili ¢elijastih Supljing, treba racunati sa srednjom vrijednosti debljine vanjskih | unutamijin
stijenki.
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2.1.1 Svojstva zidnih elemenata

U osnovna svojstva zidnih elemenata ubrajaju se tla¢na ¢vrstoca i trajnost. Tla¢na ¢vrstoca zidnih
elemenata koja se uzima u prora¢unu je normalizirana tlacna ¢vrstoca fb.
To je tlacna ¢vrstoca zidnog elementa prevedena na tlatnu ¢vrstocu na zraku susenog zidnog
elementa Sirine 100 mm 1 visine 100 mm dok duljina nije definirana normom. Da bi se srednja
tlatna ¢vrsto¢a dobivena eksperimentalno, ispitivanjem uzoraka koji su bili 24 sata uronjeni u
vodu, pretvorila u normaliziranu ¢vrstocu za suhe zidne elemente, treba za zidne elemente od
pecene gline rezultate srednje tlatne Cvrstoce pomnoziti sa 1,1 a za sve ostale elemente sa 1,2.
Zatim se ta vrijednost mnozi sa faktorom oblika zidnog elementa o. Faktor oblika o prikazan je u
tablici i ovisi o Sirini i visini zidnog elementa. Vrijednosti faktora mogu se linearno interpolirati.
Zidni elementi trebaju imati srednju tla¢nu C¢vrstocu na tlak okomito na nalijezu ¢u ploStinu
(vertikalno) barem za 2,5 N/mm 2. U horizontalnom smjeru tla¢na &vrstoéa mora biti barem 2,0
N/mm?. U seizmicki aktivnim podruéjima, tlaéna évrstoéa zidnih elemenata bi trebala iznositi
najmanje:

okomito na horizontalnu sljubnicu morta fomin = 4,0 N/mm?,

paralelno horizontalnoj sljubnici morta u ravnini zida fomin = 2,0 N/mm2,
Za odabranu blok opeku u proracunu, vrijednost tlaéne ¢vrsto¢e okomito na horizontalnu sljubnicu

iznosi 10 N/mm? , a okomito na vertikalnu sljubnicu iznosi 2,5 N/mm?.

. Najmanja horizontalna dimenzija zidnog elementa
Visina zidnog elementa (mm)

(mm) 50 100 150 200 250
50 0,85 0,75 0,70 - -
65 0,95 0,85 0,75 0,70 0,65
100 1,15 1,00 0,90 0,80 0,75
150 1,30 1,20 1,10 1,00 0,95
200 1,45 1,35 1,25 1,15 1,10

>250 1,55 1,45 1,35 1,25 1,15

Tablica 2.2: Vrijednosti faktora oblika ¢
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2.1.2 Svojstva morta

Mort je materijal koji se sastoji od mjeSavine anorganskog veziva, agregata i vode, a moze

sadrzavati i dodatke za povecanje ¢vrstoce, vodonepropusnosti....

Koristi se za povezivanje zidnih elemenata, odnosno sluzi za ostvarivanje ¢vrstoce zida. Mort za
zidanje razvrstava se prema sastojcima i prema mehanickim svojstvima.
Vrsta morta ovisi 0 njegovom sastavu. Prilikom gradnje omogucava izravnavanje geometrijskih

odstupanja blokova i njihovo medusobno vezanje te ravnomjernu raspodjelu tlaénih napona.

Glavni sastojci morta:

- vezivo (hidratizirano vapno, hidraulicko vapno, cement)
- agregat (pijesak ili neki drugi materijal odreden prema normi)

- voda (ne smije sadrzavati Stetne tvari)

Kemijski dodaci mortu koji sluze za njegovu modifikaciju razvrstani su prema svojem
ponasanju, npr:

- dodaci koji plastificiraju mort

- dodaci koji ¢ine mort nepropusnim za vodu

- dodaci koji sprjecavaju vezivanje tvorni¢ki izmjeSanog suhog morta

Prilikom koristenja kemijskih dodataka u mortu, potrebno je osigurati primjeren nadzor pri
izvedbi i uporabi morta. Osnovni uvjet je da kemijski dodaci ne pogorsaju svojstva morta ispod
neprihvatljive granice, te da pri njthovom koriStenju utvrdimo je li ugroZena nosivost, trajnost ili

nepropusnost zida.

Kod zidanih konstrukcije rabe se sljede¢i mortovi:
- cementni mort: mort s odredenim omjerom cementa i pijeska te dodataka po potrebi
- cementno — vapneni mort: mjeSavina odredene koli¢ine cementa, vapna i pijeska
(produzni mort)

- vapneni mort: mjeS$avina odredene koli¢ine hidratiziranog vapna i pijeska
- tankoslojni mort: to je unaprijed pripremljeni cementni mort s maksimalnim zrnom
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pijeska od 0.1 mm i s kemijskim dodacima. Debljina morta u horizontalnim

blokovima.

- unaprijed pripremljeni mort: doprema se na gradili$ te u vre€ama u suhom stanju, ili
ve¢ pripremljen za uporabu s usporivacem vezanja

- lakoagregatni mort: mort spravljen s lakim agregatom, ¢ija je gusto¢a obi¢no manja

od 1000 kg/m®. Agregat moze biti: perlit, ekspandirana glina, plovucac.

Mort se klasificira prema svojoj proracunskoj tlaénoj ¢vrstoci, a oznacava se slovom M

nakon kojeg slijedi broj koji predstavlja tlaénu ¢vrstoéu u N/mm?. U veéini propisa u svijetu odnos
komponenata morta se odreduje volumenski, odnosno sastavi morta dani su u volumenskim
omjerima. No istiCe se da su omjeri po tezini (masi) svakako to¢niji nego volumenski odnosi 1
trebaju se upotrebljavati. To se postize tako da se, poznavajuc¢i volumensku tezinu koja se izmjeri

na gradiliStu, iz volumenskih omjera izra¢unaju tezinski.

Minimalna tlaéna évrstoca Priblizni sastav
(N-"mmz} cement | hidratizirano vapno | pijesak
M20 20 treba odrediti ispitivanjem
M15 15 1 0-1/4 3
| v _1/ 41/
M10 10 1 /4 /2 =474
M5 5 1 -1y 5-6
17 21/
M2.5 2.5 1 1l-21 8-9
M1 1 | nije definirano =9

Tablica 2.3: Volumni sastav morta

U slucaju kad je tla¢na ¢vrsto¢a manja ili znacajno veca nego ona dana u Tablici 2.3.,

dopusteno je da se mijenjaju omjeri (proporcije) cementa, vapna i pijeska, kako bi se postigla
zahtijevana Cvrstoa. Mort promijenjenim sastavom moZze se upotrebljavati ako je njegova
ispravnost dokazana ispitivanjem. Laboratorijska ispitivanja takvih mjeSavina trebaju dati
¢vrsto¢u na tlak najmanje 20% vecu od one iz Tablice 2.3, ali i druga svojstva kao $to su
prionjivost i trajnost mogu biti takoder vazne. U Tablici 2.3. kao najslabiji mort dopusten u

nearmiranom zidu je onaj sa oznakom M2, dok je M5 najslabiji mort za armirano ili prednapeto

10
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zide. Tankoslojni mortovi moraju biti najmanje oni oznake M5, a isto pravilo se odnosi i na

lakoagregatni mort.

Povecanje trajnosti biti ¢e dosegnuto s ¢vrs¢im mortovima koji sadrze viSe cementa, ali ¢e tada
biti veca tendencija nastajanja pukotina u zidanim konstrukcijama. Poveéanje sposobnosti da se
prilagodi pomacima posti¢i ¢e se uporabom slabijih mortova koji sadrze manje cementa i vise
vapna. Povecana otpornost na mraz dobiva se uporabom morta s dodatkom plastifikatora, dok se

tim istim dodatkom smanjuje ¢vrstoca prianjanja 1 otpornost na penetraciju kise.
Ako se zeli koristiti mort koji sadrzi kemijske dodatke, kao npr. plastifikatore, usporivace ili

agregat koji nije prirodni pijesak, treba ispitivanjem provjeriti da prionjivost izmedu takvog morta

1 zidanog elementa nije manja od one koja bi se postigla koriste¢i mort bez tih dodataka.

11



Diplomski rad Antonio Mrdelja

2.2 Vrste zida

Zide se opcenito svrstava u sljedece konstruktivne kategorije:

- Nearmirano zide. (Ne sadrzi nikakva prikladna ojacanja da bi se smatralo
armiranim zidem.)

- Omedeno zide. (Zide osigurano armirano betonskim elementima-serklazim a ili
samo armiranim zidnim elementima u vertikalnom i horizontalnom smjeru.)

- Armirano zide. (Zide u koje se ugraduju celi¢ne Sipke ili mreze kroz mort ili beton
pa prema tome svi materijali rade zajedno u otporu djelovanjima.)

- Prednapeto zide. (Unutarnja tlacna naprezanja uvedena su ciljano
zategnutom armaturom.)

2.2.1 Nearmirano zide

Nearmirano zide kod kojega slom nastupa posmikom ponasa se kao krhki konstrukcijski
element ograni¢ene mogucénosti apsorpcije energije. Samo jedna dijagonalna pukotina moze
uzrokovati ubrzani krhki slom. Zbog navedenih razloga rjede se koristi za sloZzene konstrukcijske

zahvate.

2.2.2 Omedeno zide

Omedeno zide prozeto je AB ili zidanim vertikalnim 1 horizontalnim serklazima.
Vertikalni 1 horizontalni serklazi djeluju zajedno sa zidem 1 nisu samostalan okvir. Uloga
serklaza je posebno znacCajna pri djelovanju potresa na zidane gradevine. Serklazi povezuju i
ukrucuju zide. Znatno pridonose nosivosti zida na tlak, savijanje 1 posmik, za optere¢enje u
ravnini zidova i za opterecenje okomito na njihovu ravninu. Pri horizontalnim djelovanjima
oni omogucavaju formiranje tlaénih dijagonala u zidu i smanjuju deformacije zida. Vertikalni
AB serklazi dominantno prenose vla¢na naprezanja, dok horizontalni serklazi preraspodjeljuju

vertikalna optereéenja na zide, posebno koncentrirane Sile.

Od omedenog zida razlikujemo:

d lzlomljena cik-cak veza izmedu AB serklaza i zida
b) Ravna veza vertikalnog AB serklaza i zida

¢) Zide omedeno zidanim serklazima od posebnih prefabriciranih opeka koje se armiraju

12
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a) cik-cak veza zida

i vertikalnih serklaza

¢) zide omedeno armiranim zidanim

SROR e s vertikalnim 1 horizontalnim serklaZima
b) ravna veza zida

i serklaza M

=

Slika 2.1: Primjeri omedenog zida

Okviri ispunjeni zidem sastoje se od armiranobetonskih ili ¢eli¢nih okvira koji se naknadno
ispunjavaju zidem. Zide im povecava krutost i nosivost na horizontalno optere¢enje. Gradevine
izvedene od okvira sa zidanom ispunom pruzaju veci otpor horizontalnim silama nego zidane
gradevine bez okvira ili okvirne konstrukcije bez ispune. Tako izveden konstrukcijski element,
osim $to ima vecu krutost, ima i vece svojstvo apsorpcije (primanja) i disipacije (troSenja) energije

seizmiCkih sila. No, zbog vece krutosti, okvir ispunjen zidem preuzima i vece seizmicke sile.

Za razliku od omedenog zida, stupovi i grede okvira ispunjenog zidem najcesce su debljine vece
od debljine zida ispune. Ispunsko zide okvira nosi samo svoju vlastitu tezinu, a vertikalna

opterecenja gornjih katova preuzimaju grede i stupovi okvira.

Mogucénost koriStenja ispune za ojaCanje armiranobetonskih i celi€nih okvira ograni¢ava se
propisima zbog nedostatka sigurnih i pouzdanih podataka o ponaSanju takvih okvira te nosivosti
1 krutosti, Sto je navelo mnoge istrazivate da teoretski 1 eksperimentalno istraze takve

konstrukcije.

13
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Mnoga istrazivanja su pokazala:

- nosivost ispunjenog okvira je dvostruko veca od one usporednog armiranobetonskog
okvira bez ispune,

- krutost ispunjenog okvira je za uporabno opterecenje je 2,7 puta veca od isto takvog
okvira bez ispune,

- pocetna krutost ispunjenog okvira je 5 puta veéa od usporednog,

- usporedni armirano-betonski okvir pokazuje 3,3 puta vecu kumulativnu duktilnost (suma
svih duktilnosti prethodnih ciklusa) od ispunjenog okvira,

- ukupno troSenje seizmicke energije ispunjenog okvira je 1.5 puta veca od usporednog
okvira

- tijekom cikli¢kog naizmjeni¢nog opterecenja ispunjenog okvira dolazi do raspadanja
ispune, $to potvrduje pretpostavku da se takve konstrukcije ponasaju kao cjelina, te da

zid sudjeluje u nosenju.

Nosivost ovih zidova ovisi o nizu ¢imbenika kao §to su: dimenzije, kakvoca betona 1
armature okvira, kakvoca 1 vrsta zidnih elemenata i morta, kakvoca zidanja, povezivanje zida

ispune i okvira itd.

2.2.3 Armirano zide

Opca pravila, odnosno mehanic¢ka svojstva gradiva, te nosivost na vertikalno opterecenje na

zidane konstrukcije vrijede podjednako za armirano i nearmirano zide.

Armaturom u zidu pove¢avamo duktilnost (Zilavost) Sto omogucuje bolje ponaSanje

konstrukcije pri raznim opterecenjima. U slucaju djelovanja velikih horizontalnih sila od potresa
nearmirano zide Cesto nije dovoljno otporno na velika posmi¢na i vlacna naprezanja koja tada
nastaju u zidovima. Armirano zide ima puno bolju otpornost na posmic¢na i vlaéna naprezanja od

horizontalnih sila.

Zid se moze armirati i horizontalnom i vertikalnom armaturom, no u nekim slu¢ajevima bit ¢e
dovoljna samo horizontalna armatura. Armatura u zidovima mora biti dobro usidrena te se obi¢no

postavlja u mort u horizontalnim sljubnicama. Armatura se najcesce izvodi od tanjih

14
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profila celika (zice), pojedinacnih ili spojenih u obliku horizontalne resetke ili ,,ljestvi* te u raznim
oblicima mreza. Kod zidnih elemeanata koji imaju vece vertikalne Supljine ili su takvi da oblikuju

horizontalni zlijeb u zidu, moguce je postaviti armaturu u takve Supljine, tj. Zljebove.

Kod duljih zidova treba voditi racuna o povezanosti armatura u uzduznom smjeru preklopom ili
zavarivanjem. Vertikalne Supljine pogodne su za postavljanje vertikalne armature ali je potrebno

voditi racuna i o fizikalnim zahtjevima, odnosno prolasku topline.

Betonska Armatura [spuna mortom
ispuna u mortu ili betonom

0

% Ispuna mortom
ili betonom

|
Betonska
ispuna

N
AL

Betonska
ispuna

Betonska
ispuna

Slika 2.2: Primjeri armiranog zida
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2.3 Svojstva zida

2.3.1 Karakteristicna tlacna ¢vrstoéa zida (fx)

Zide optereceno u jednoosnom tlaku postize slom uglavnom razvojem vla¢nih pukotina

paralelnih pravcu djelovanja optereenja, koja su kao rezultat vlaénih naprezanja okomita na
glavna tla¢na naprezanja. Cvrstoca zida u tlaku je manja nego nominalna tlaéna &vrstoéa bloka,
od kojeg je zide izvedeno. S druge strane, ¢vrsto¢a zida moZe znacajno prekoraciti slomnu

évrstoc¢u kocke morta.

Opca svojstva:

(a) sekundarno vlacno naprezanje, koje prouzrocuje pukotinski slom zida, posljedica je
sprijeenih deformacija morta u sljubnicama zida;

(b) prividna tla¢na ¢vrstoca bloka u standardnim ispitivanjima na tlak nije prava mjera
¢vrstoce bloka u zidu, jer je nain sloma razli¢it;

(c) mort moze podnijeti povecana tla¢na naprezanja u fugama zbog viSeosnog stanja

naprezanja.

Karakteristi¢na tlatna Cvrstoca zida, fk, moZe biti odredena ili iz grani¢ne Cvrstoce zida

visine kata ispitanog do sloma ili iz tlacne ¢vrsto¢e manjih uzoraka zida. Rabe se materijali,
zidanje 1 vez onako kako se oni primjenjuju i u praksi. Zapise se koli¢ina vlage zidnog elementa
u vrijeme polaganja u sloj morta. Odredi se normalizirana tlatna ¢vrstoca fb, zidnog elementa.
Ako se Cvrstoca zidnog elementa s vremenom mijenja, njihova tlacna ¢vrstoca ispitivat ¢e se kad
se ispituje i zide. Rabi se mort koji treba pripremiti tako da mu se sastojci vezu, a odrede se na
osnovi volumnih omjera suhog materijala koji odgovaraju odredenoj vrsti morta. Ako se, kako je
to uobiCajeno, rabi vlazan pijesak, treba uzeti u obzir koli¢inu vlage. Rabe se najmanje 3 uzorka,
visina uzorka zida treba biti barem tri puta ve¢a od njegove Sirine, pet puta veca od visine zidanog
elementa 1 veéa od duljine uzorka. Zidovi se ispituju ili nakon 7 ili 28 dana starosti, ili kada je
postignuta neka odredena ¢vrsto¢a morta. Uzorak se postavi centricno da se uzduzna os uzorka i
uzduZna os stroja za ispitivanje poklope. Opterecenje se nanosi jednoliko po cijeloj povrSini na
vrhu i na dnu zida. Ono se neprekidno povecava tako da se slom dosegne nakon 15 do 30 minuta.
S pomocu Cetiri elektronska uredaja, ekstenzometra, mjere se deformacije uzorka u vertikalnom

smjeru. Ekstenzometri se postave po dva na svaku plohu zida,
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a kao relativna deformacija uzorka uzima se srednja vrijednost od sva cetiri o¢itanja. Potrebno je

izdvojiti vrijednosti izmjerene relativne deformacije, €us, pri sili jednakoj tre¢ini maksimalne.

Karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca zida se odreduje prema rezultatima ispitivanja u skladu s EN 1052-
1, koji su provedeni za dati projekt ili su dostupni iz ranije provedenih ispitivanja. Rezultati su
prikazani u tablici ili preko jednadzbe:

fe=K-f fm
gdje je:
fi karakteristicna tla¢na ¢vrstoca zida u N/mm?2
K konstanta
o, konstante
fo normalizirana srednja tla¢na ¢vrstoca zidnog elementa u smjeru primijenjene sile u
N/mm?
fm tla¢na ¢vrstoéa morta u N/mm?

5 visina

L 5

. 2 duljine

Crtez 2.3 — Ispitivanje tlacne cvrstoce zida [1]

Tla¢na ¢vrstoca je jedno aksijalno opterecenje probnog uzorka (kocke ili valjka) po
jedinici povrsine, kod kojeg nastaje razorna deformacija i njegov lom. Veza izmedu
karakteristi¢ne tla¢ne Cvrstoce zida, fk, i normalizirane srednje tlaéne ¢vrstoce zidnog elementa,
fo, I morta ¢vrstoce, fm, se definira prema:

- za zide zidano mortom opc¢e namjene i laganim mortom:

0,7 0,3
fx :K'ﬁa “Jm
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za zide zidano tankoslojnim mortom, debljine horizontalnih sljubnica 0,5 do 3,0 mm,

glinenim zidnim elementima grupe 1 i 4, kalcijsko silikatnim, betonskim, aeriranim i

autoklaviranim zidnim elementima;

za zide zidano tankoslojnim mortom, debljine horizontalnih sljubnica 0,5 do 3,0 mm,

glinenim zidnim elementima grupe 2 i 3:

gdje je:

fo
fm

fo=K-f%

fx = K'fbo’7

konstanta definirana prema Tablici 2.4.

normalizirana tla¢na ¢vrstoca zidnog elementa (N/mm)

nazivna tla¢na ¢vrstoca morta (N/mm)

Tablica 2.1 — Konstanta K za razlicite vrste morta i tipove zidnih elemenata

Zidni element] Tankoslojni | Lagani mort obujamske mase
Mortopée | mort (horiz,
namjene | sljubnica 600 py 800 < gy
205mmi | $800kgim’ | £1300 kg’
£imm)
Skupina 1 0,55 075 0,30 0.40
Skupina 2 045 0,70 0,26 0.30
Opethni Skupina 3 036 050 0,20 0,25
Skupina 4 0.3 035 0,20 0.25
Vapnenosiikatni Skupina 1 055 0,80 i :
Skupina2 | 045 0,85 i ¥
Skupina 1 0,55 0,80 045 045
Betonski Skupina 2 045 0,85 045 045
Skupina3 | 040 050 : ¥
Skupina 4 0,35 i i i
Parasti beton Skupina 1 0,55 080 0.45 045
Umjetni kamen Skupina 1 045 07 i i
Qbradeni prirodni kamen | Skupina 1 045 i 1 3

1 Kombinacija morta i zidnih elemenata koja se obilno ne upotrebljava pa vrijednosti nisu dane,
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2.3.2  Karakteristi¢na posmic¢na ¢évrstoéa zida (fu)

Zidane konstrukcije su ¢esto podvrgnute posmi¢nom djelovanju, istovremeno s tlaénim

optereéenjem. Poznato je da posmicna Cvrstoca pada s povecanjem visine zida, dok raste s
porastom debljine. Takoder, dokazano je da stupanj zasi¢enosti vodom punih glinenih blokova za
vrijeme zidanja ima utjecaj na pocetnu posmicnu ¢vrstocu, ¢vrstoéa je vrlo mala i promjenljiva
ovisno o tome je li opeka zasicena vodom ili je suha. Slom zidnih panela uslijed posmika je
uglavnom u dijagonalnom vlaku. Pri malom predtlacnom naprezanju, razvijaju se stepenaste
pukotine uglavnom duz fuga, priblizno pod kutem od 45°, a mjestimi¢no odstupaju od tog pravca.
Ako se predtlacno naprezanje poveca, glavna vlacna naprezanja prouzrokuju slom pod vec¢im
kutom u odnosu na horizontalnu ravninu, te pukotine prolaze vertikalno kroz fuge. PredloZeno je
da se za kriterij sloma uzme kriti¢na vrijednosti glavnih vla¢nih naprezanja. Pojava prve pukotine
u zidu je u suglasju s ovim kriterijem, ali vrijednost glavnog vlacnog naprezanja pri slomu nastupa

tek pri povecanju predtlacnog naprezanja.

Karakteristi¢na posmicna ¢vrstoca nearmiranog zida zidanog mortom opc¢e namjene,
tankoslojnim mortom debljine sljubnica 0,5 do 3,0 mm ili lakog morta se moze odrediti
ispitivanjem ili prema izrazu:

fok = foko + 0,404, ali ne vise od 0,065fy ili fuit

-

A ﬂ:h

Jvit (graniéna) ili 0.065 ﬁ;’,””

0.4
1.0

Joko

racunska tlacna nosivost

Cd

Svk/ m
Crtez 2.4 — Ovisnost posmicne ¢vrstoce i tlacnog naprezanja [1]

gdje su:

fuko karakteristi¢na posmi¢na ¢vrstoca, pri nultom tlaénom naprezanju

fult limitiraju¢a vrijednost od fu

od proracunsko tlacno naprezanje okomito na posmik u elementu na razini na kojoj se
promatra, uzimajuci u obzir odgovarajucu kombinaciju opterecenja koja se bazira na
jednolikoj raspodjeli naprezanja u tlacnom dijelu zida koji pruza posmi¢nu nosivost.

fo normalizirana tlacna ¢vrstoca zidnih elemenata za smjer djelovanja optere¢enja na

ispitane uzorke, okomito na nalijezu¢u povrsinu.
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Eksperimentalno odredivanje posmicne ¢vrstoce, fuk, vrsi se na uzorcima (Crtez 2.5.):

a) bez normalnog naprezanja
b) dodavanjem normalnog naprezanja

¢) s uvijek prisutnim tlaénim naprezanjem

iF’

Crtez 2.5 — Ispitivanje posmicne cvrstoce zida [1]

[T o
Vira/2 v

IH
VRa/2

I Cy

Crtez 2.6 — Ispitivanje posmicne cvrstoce zida — in situ [1]

Karakteristi¢na posmicna ¢vrstoca nearmiranog zida zidanog mortom opce namjene,
tankoslojnim mortom debljine sljubnica 0,5 do 3,0 mm ili lakog morta uz uvjet da vertikalne
sljubnice nisu ispunjene mortom, ali su sa susjednim plohama zidnih elemenata postavljene jedna

uz drugu, definirana je izrazom:

ka = O,vak'o + 0,40'd, ali ne Viée Od 0,045fb |I| fvlt

Pocetna posmi¢na ¢vrstoca zida, fuke, moZze biti odredena ispitivanjem ili na osnovu
vrijednosti danih u Tablici 2.5.
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Tablica2.2 — Vrijednosti pocetne posmicne évrstoce fuo

fio (NIMM?)
Tankoslojni mort
Zidni Mort opée namjene (horiz. sljubnica Lagani mort
elementi zadanog razreda évrstoce 205mmi
$3mm)
M10 - M20 0,30
Opeéni M2,5-M9 0,20 0,30 0,15
M1-M2 0,10
M10 - M20 0,20
Vapnenosilikatni M2,5-M9 0,15 040 015
M1-M2 0,10
Betonski M10 - M20 0,20
Porasti beton M2,5-M9 0,15
Umijetni kamen i 0,30 0,15
obradeni priradni M1 -M2 0,10
kamen

2.3.3  Karakteristi¢na savojna évrstoca zida (fx , Txx1)

U odnosu na savijanje zida izvan ravnine mogu se razmatrati sljedece situacije:
Karakteristi¢na ¢vrstoca zida na savijanje sa ravninom sloma paralelnom sa leZajnicama
morta fx1 1 savojna ¢vrstoca sa ravninom sloma okomitom na lezajnice morta f k.

Karakteristicna ¢vrstota na savijanje nearmiranog zida fw odreduje se
eksperimentalno, to je ona C¢vrstoca ispod koje ne pada viSe od 5% svih rezultata. Inace u
zemljama s iskustvom i rezultatima eksperimentalnih istrazivanja koji to iskustvo potvrduju,
karakteristicnu ¢vrstocu na savijanje moguce je odrediti iz tablica poduprtih eksperimentalno

dobivenim podacima.

Slika 2.7: Dva slucaja savojne ¢vrstoce zida fua 1 fxe

e~
\ T | = I | "
) I | [ R— 1 I
= ———r T L
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fua (N/mm?)
Zidni element Mort opce namjene Tankoslojni .
fn< 5 fm>5 Lagani mort
N/mm? N/mm? mort

Glineni 0,10 0,10 0,15 0,10
Kalcijsko-silikatni 0,05 0,10 0,20 Ne Kkoristi se
Betonski 0,05 0,10 0,20 Ne Kkoristi se

Porasti 0,05 0,10 0,15 0,10
Industrijski kamen 0,05 0,10 Ne Kkoristi se Ne koristi se
Obradke ni prirodni 0,05 0,10 0,15 Ne Kkoristi se

amen

Tablica 2.5: fua ravnina sloma paralelna s horizontalnim sljubnicama

fuce (N/mm?)

— Mort opce namjene i
Zidni element f<5 f>5 Tanm)srltojnl Lagani mort
N/mm? N/mm?

Glineni 0,20 0,40 0,15 0,10
Kalcijsko-silikatni 0,20 0,40 0,30 Ne koristi se
Betonski 0,20 0,40 0,30 Ne Kkoristi se

pk<4og 0,20 0,40 0,20 0,15

. g/m
Porasti 0>400

kg/m® 0,20 0,40 0,30 0,15
Industrijski kamen 0,20 0,40 Ne koristi se Ne koristi se
Obradent prirodni 0,20 0,40 0,15 Ne koristi se

amen

Tablica 2.6: fu ravnina sloma okomita na horizontalne sljubnice
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2.34 Referentna ¢vrstoca zida

Referentna ¢vrstoca zida je ona kod koje dolazi do vla¢nog otkazivanja ako
imamo zid opterecen istodobno vertikalnim i horizontalnim opterecenjem. Vertikalno je
opterecenje stalno prisutno, a horizontalno povremeno, uzrokovano vjetrom ili
potresom. Referentnu vlacnu ¢vrsto¢u moze se odrediti eksperimantalo (slika 8.) ili iz

propisanih tablica.

Slika 2.8: Ispitivanje vlacne cvrstoce zida

2.4  Deformacijska svojstva zida

2.4.1 Modul elasti¢nosti (E)

U nedostatku eksperimentalnih ispitivanja, seckantni modul elasti¢nosti pod
optere¢enjem, do 1/3 slomnog opteretenja za sve vrste zida uzima se kao Kefk, gdje je f«
karakteristicna tlacna ¢vrstoca zida, a vrijednost Ke je dana nacionalnim dodatkom i preporuca
se Ke=1000 .

Kada se modul elasti¢nosti primjenjuje za grani¢na stanja uporabiljivosti, preporuca se
uzeti E = 600 fx. Ovo se uzima radi pojednostavljenja pri dimenzioniranju, a orijentacijska je
vrijednost 1 moze se promatrati kao srednja. Pri proracunu grani¢nog stanja uporabljivosti

preporuca se reducirati modul E za 40 %.
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Module elasti¢nosti za predmetnu konstrukeiju iznosi:

E(25 cm) = 1000 fi=1000*4.95= 4950 Mpa
E(30 cm) = 1000 f=1000*6.35= 6350 Mpa

) ol

fol --

— -~

Em &, £ 0.002 0.0635 ?

Crtez2.9 — Odnos naprezanja i deformacija u tlaku /1] Crtez 2.10 — Idealizirani dijagram naprezanje —
deformacija u tlaku prema EUG6 [1]

2.4.2 Modul posmika (G)

Modul posmika uzima se kao 40% modula elasticnosti E

Pri prora¢unu na djelovanje potresa uzima se kao: G =0,167 E

Modul posmika iznosi:

G( 25cm)=0.4*E= 0.4*4950=1980 MPa,
G(30 cm)=0.4*E= 0.4*6350=2540

Za potresno djelovanje:

G=0.4*E=0.17*4950=826.7MPa ,
G=0.4*E=0.17*6350=1060.5MPa.

2.4.3 Odnos naprezanja i relativne deformacije (¢ — &)

Ovaj odnos je prikazan na (Slici 2.10.) kao:
1) tipi¢ni dijagram
2) idealizirani dijagram (parabola-kvadrat)

3) racunski dijagram

U proradunu se ¢ — ¢ dijagram moze uzeti kao povrSina ispod parabole +

pravokutnika ili kao pravokutnik za verifikaciju presjeka kod grani¢nog stanja nosivosti.
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Valja imati na umu da zidni elementi s velikim Supljinama mogu imati krti slom ve¢
kod relativne deformacije ¢ m1 = 0, 002 , tj. prije horizontalnog duktilnog ponasanja (Slika
2.11)).

‘\n‘clan{E )

1)
G \
o s S
X o | g |
R N )
Jk 27 T S |
’/ 7 | \.\- |
/". 4 | \‘\ |
Ij /’ | \'\J
7 ,/ { |
'
ii I/ | :
i/ [ |
," ! [ | 3)
2 I I —
/ darl ."'I T |
o ! |
Y| | :
‘ |
! |
I |
‘ |
! I
| |
e

M-

“mu

Slika 2.11. Racunski dijagram naprezanja — relativna deformacija

Deformacijska svojstva trebala bi se odrediti eksperimentalno. U nedostatku takvih
ispitivanja, vrijednosti iz tablica uzimaju se kao racunske vrijednosti za puzanje, skupljanje i
toplinsko Sirenje, a odnose se na deformacijska svojstva zida. Te vrijednosti su izvedene za
odredene vrste zidnih elemenata. Deformacijska svojstva zida mogu varirati znacajno i zato se

mora ocekivati da ¢e neke vrijednosti biti iznad, a neke ispod onih zadane u proracunu
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3. Tehnicki opis

3.1 Opcenito

Predmet ovog Diplomskog rada je parametarska analiza seizmicke otpornosti stambene zgrade s
konstruktivnim sustavom zidanih omedenih zidova. Predmetna konstrukcija je stambena zgrada sa
osam etaza 0d Cega je prva etaza zidana blokom debljine 30 cm, dok je ostalih sedam etaza zidano
blokom debljine 25 cm. Zide je izgradeno od blok opeke POROTHERM PROFI 30 i blok opeke
POROTHERM PROFI 25. Tlocrtno je gradevina priblizno pravokutna. Tlocrtne dimenzije navedene
konstrukcije su Lx = 28,95 m, L,=9,60 na prvom Kkatu, ukupna brutto povrSina gradevine iznosi
260,00 m?. Tlocrtne dimenzije navedene konstrukcije na ostalih sedam katova su Lx = 28,85 m,
L,=9,50 , ukupna brutto povrsina gradevine na tim etazama iznosi 256,00 m?. Prostorije zgrade

namijenjene su stanovanju.

Visina svih etaza je 2,90. Gradevina ima uzdignuto prizemlje za 1.0 m te sa nadozidom od 0,70 m

¢ini 24,9 m ukupne visine objekta mjereno od podne ploce ulaza.

Nosivu konstrukciju ¢ine vertikalni konstrukcijski elementi izradeni od zida, te horizontalni
konstrukcijski elementi odnosno armiranobetonske medukatne ploce debljine 0,18 m. Pokrov
konstrukcije €ini neprohodni ravni krov izveden od AB ploce takoder debljine 0,18 m. Konstrukcija
je ojacana vertikalnim i horizontalnim serklazima. Iznad vanjskih vrata i prozora postavljeni su
nadvoji. Svi armirano betonski elementi, dakle vertikalni 1 horizontalni serklazi, nadvoji 1 ploce, su

izvedeni od betona klase C 25/30, armiranog ¢elikom za armiranje B 500B.

Konstrukcija temelja je armirano-betonska. Temelji su izvedeni u trakama sa nadtemeljnim zidovima
i podnom plocom. Svi elementi temelja izradeni su od betona klase C 25/30 i armirani ¢elikom za

armiranje B 500B.
Gravitacijska djelovanja se preko medukatnih plo¢a prenose na zidove te horizontalne i vertikalne

serklaze — do temelja. Horizontalna djelovanja se dominantno preuzimaju po zidovima. Kako se

zgrada nalazi u gradu Splitu racunsko ubrzanje tla iznosi 0.22g.
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og procelja zgrade
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Crtez 3.3 - Prikaz bo¢nog procelja zgrade

3.2 Proracunski modeli

Proracunski model je napravljen u rac¢unalnom programu AmQuake. AmQuake je ra¢unalni program
koji kombiniraju¢i metodu ekvivalentnog okvira i metodu naguravanja provodi dokaz potresne
otpornosti za zidane konstrukcije. Cilj ove analize je bio provijeriti zadovoljava li model uvjete GSU
i GSN.
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Slika 3.4:  Model zgrade od 8 etaza izraden u racunalnom programu AmQuake
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3.3 Konstruktivne pojedinosti

Dimenzije vertikalnih serklaZza su 30x30 cm na prvoj etazi, odnosno 25x25 cm na ostalim
etazama. Na par mjesta su zbog jednostavnosti izvedbe, te ujedno i veée nosivosti izvedeni
vertikalni serklazi dimenzija 30x60, 30x37.5 1 30x40 cm na prvoj etazi odnosno 25x60, 25x40, i
25x35 cm na ostalim etazama.

Vertikalni serklazi su postavljeni prema pravilima struke, tj. vodilo se racuna o najve¢im
mogucéim razmacima koje zide moZe imati bez ojacanja vertikalnim serklazom.

Horizontalni serklazi postavljeni su u visini medukatne konstrukcije odnosno ploce,
dimenzija 30x40 cm na prvoj etazi, odnosno 25x40 na ostalih sedam etaza. Iznad vrata i prozora
su nadvoji dimenzija 30x20 cm i 30x35 na prvoj etazi. Na ostalih sedam etaza nalaze se nadvoji
dimenzija 25x20 cm i 25x35 cm. Svi su AB elementi, vertikalni i horizontalni serklazi, te nadvoji
izvedeni od betona klase C 25/30.

Pregradni zidovi debljine su 10 cm ,povezani su u smjeru okomitom na vlastitu ravninu s
nosivim zidovima odnosno nosivim dijelovima konstrukcije, te stropnim dijelovima konstrukcije
u skladu s projektom zidane konstrukcije i nisu razmatrani u pogledu preuzimanja opterecenja.
Nosivi zidovi (unutarnji i vanjski) ukupno optereéenje prenose preko temelja u tlo. Zide je
izgradeno od blok opeke POROTHERM PROFI 30 na prvoj etazi, na ostalim etazama koristila se
blok opeka POROTHERM PROFI 25. Kao vezivo rabljeno je porotherm dryfix-extra
poliuretansko ljepilo.

Medukatna konstrukcija iznad etaza izvedena je kao a - b ploce debljine 18 cm, od betona
C 25/30 i armirana s B 500B.

Temelji su trakasti, dimenzija 0.8 x 0,60 m, a na pojedinim mjestima 1.2 x 0.6 m , ovisno
0 potrebnoj nosivosti i uvjetu da kontaktna naprezanja ne premase nosivost tla. Temelji su
projektirani kao ,,rostilj’” kako bi se ujednacilo moguce slijeganje tla i kako bi se lakse nosili sa
uvrtanjem i savijanjem. Temeljenje je izvrSeno na stjenovitom tlu tipa A Nadtemeljni zid je
dimenzija 0,30 x 0,20 m na prednjem (ulaznom) dijelu zgrade dok je na drugom dijelu zgrade
dimenzija 0,30 x 1,15 m. Podna ploca je debljine 18 cm.

Pokrov konstrukcije ¢ini ravni krov izveden od armirano-betonske ploce takoder debljine
0,18 m.

Svakako jo$§ jednom treba napomenuti kako nisu napravljeni detaljni proracuni za ostale
konstruktivne elemente ve¢ su uzete ,,okvirne* vrijednosti te je naglasak stavljen isklju¢ivo na

samo zide i njegovo ponasanje s obzirom na odredene parametre.
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34 Beton

Elementi konstrukcije izgradeni su od klase betona C25/30, a sve prema "Tehnickim propisima za
betonske konstrukcije” ("TPBK" N.N. 101/05 i 86/06).

Gep

fbﬂl

0,4 fum

nh‘

Slika 3.5: Radni dijagram betona

S obzirom da obradivost betona vremenom opada, konzistencija mjerena slijeganjem (prema HRN
EN 12350-2) na mjestu proizvodnje kretat ¢e se oko 21 cm, a na mjestu ugradnje kretat ¢e se od 16
do 21 cm. Na pad obradivosti utjeCe niz faktora (vremenske okolnosti, duljina transporta,
kombinacija dodataka betonu), pa je stoga od slucaja do slucaja treba korigirati. Ovu korekciju moze
izvrSiti samo odgovorni tehnolog za beton. Ovo je bitna veza, jer propusti znacajno utjeCu na
kona¢nu kakvocu betona gradevine. Za konzistenciju mjerenu slijeganjem (prema HRN EN 12350-
2) dopusteno je odstupanje = 30 mm u odnosu na projektirano slijeganje utvrdeno u postupku

prethodnih ispitivanja betona.

Ovim projektom zahtjeva se provedba ispitivanja na uzorcima betona, a u svrhu dokazivanja trazenih

svojstava.

Kontrolni uzorci na kojima ¢e se provjeravati trazena svojstva ocvrslog betona su kocke brida 150
mm, kocke brida 200 mm ili valjci dimenzija 150 x 300 mm, sukladni HRN EN 12390-1, izradeni i
njegovani prema HRN EN 12350-1 i HRN EN 12390-2. Uzorci se uzorkuju na mjestu ugradnje.
Ugradivanje uzoraka betona vrsiti vibratorima $25 mm ili nabijanjem metalnom Sipkom i gumenim

éekicem.

Uzorke oznacavati odabranom oznakom, a osnovne podatke o uzimanju istih upisivati u za to
odredene tiskanice za kontrolu kvalitete betona, koje trebaju supotpisivati predstavnik izvodaca

radova i predstavnik ovlastene organizacije. Sve potrebne radnje kod uzimanja uzoraka do dopreme
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istih u laboratorij ispitivaca vrsit ¢e radnik-laborant izvodaca radova. Izvodac radova mora osigurati
stru¢nu osobu, koja ¢e voditi brigu o kontroli betona 1 dokumentaciji na gradevini. Tla¢nu ¢vrstocu
betona treba izraziti kao fexoc kad se odreduje na uzorcima kocke i kao fovaj kad se odreduje na
uzorcima valjka. Tla¢nu ¢vrstoéu treba utvrditi na uzorcima ispitanim pri starosti od 28 dana, a u
posebnim slucajevima uvjetuje se tlana ¢vrstoca betona pri starosti manjoj od 28 dana (tehnoloski

uvjeti, npr. skidanje oplate).

Karakteristike betona klase C 25/30:

- Karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca foc = 25,0 MPa
- Posmicna ¢vrstoca Trd = 0,30 MPa
- Srednja vlac¢na ¢vrstoca feem = 2,6 MPa
- Modul elasti¢nosti E = 31000 MPa
- Modul posmika G = 12920 MPa

35  Celik(armatura)

Svi armirano-betonski elementi armirani su ¢elikom za armiranje BS00B
Fizikalni parametri ¢elika za armiranje su:

Karakteristi¢na vlac¢na i tla¢na ¢vrstoca fy« = 500 MPa

Modul elasti¢nosti E = 21000 MPa

&, o}
i >
D0%o

Slika 3.6: Radni dijagram celika za armiranje

32



Diplomski rad

Antonio Mrdelja

3.6 Blok opeka

Za nosive zidove zgrade upotrebljena je opeka POROTHERM 30 PROFI i POROTHERM

25 PROFI ¢ija su svojstva dana u izjavi o svojstvima. Spadaju u skupinu 11 zidnih elemenata prema

postotku Supljina i kategoriju I jer je proizvodac osigurao stalnu kontrolu kakvoce i proizvod u

posiljci ima deklariranu tlaénu ¢vrstocu sa 5 % fraktila.

POROTHERM 30 PROFI

Odliéna toplinska, sezmicka | Zvuéna svojsatva. Kao vezivo koristi e
tankoshojni mort ili DRY FIX extra ljepile koji osiguravaju iznimna toplinaska
sviojstva, manji utrodak materijala za zidanje, a zbog suhe | brie gradnje
objakti su prija spremni za useljenje. Egeakino, vizualno lijep blok baz
morina reke te je i optimalna podioga za Zbuku.

TEHMICKE KARAKTERISTIKE

*. zidano sa tankoslojnim mortom A=0,80 W/mK, [agana Fhuka 3 cm (A=0,50 WImK)
Napomena - Potrebno je zraditi statiéki proragéun

VATROOTPORNOST

|Razred podarme otpormosti (min) REI 90

Dimenzije: 25x30%24,9 cm Toplinska Zbuka 4 cm (A=0,08 W/mK)
Masa coa.: m 12,40 kg _
Tlagna évrstoda: 10,00 N/mm? U=0,39 WimeK
f . 16,00 kom/me
Potro&nja opeke: '
o= 52,20 kom/m® | | Toplinska Zzolacija & cm (A=0,04 W/mK)
Potrognja moria: 3,00 Vme _
TaZina za m® zida 277 kNime@ U=0,28 Winek
FIZIKALNA SVOUSTVA
Koaficjent toplinske vodljivost: A 0,15 Wimi Cerifikat
Kosficjent prolaznosti topling” u 0,45 Wim=K, | | Tvrtka Wienerberger certificiralaje
Bruta voluman: B 580,00 kg'mP unutarnju tvornicku kontrolu prozvodnjs
Spacifiéni toplinski kapacitet: c 920,00 Jikgk | |Koiom s potvrduje da je proizvodac
Faktor otpora difuzije vodana pare: M s10 proven pocelina ispitivanis tipa
. ) - ) proizvoda, da provodi stalnu kontrolu
Ftanursska duarnl}arla \daznPGI. xr 260 % proizvodnie | da jo ovlasteno tjlo
Maksimalna dozvoljena viaimost: Kmax 540 % provelo podeini nadzor tvornica i
Racunska debljina kondenzirane vodenae para: 0,05 m posatni nadzor tvomicke kontrole
Razred raspona / Razred dopustenih odstupanja: T1+R1+ proizvodnje ta da provadi stalni nadzor,
Reakcija pri poZaru: A1 procjenu i ocjenu tvorniéks konirole
Otpornost na zamrzav anje: Fo pr-:uizvodnja. _ _
Sadrzaj aktivnih topljivih sofi: S0 Opekarski proizvod itk
Grupa prema HAM EN 1996-1-1 o Wienerberger su u potpunosti u skladu
sa Zakonom o gradgevnim prozvodima
. (MM br. 88/08), Pravilnikom o
E?IpUCNEiEuﬁkT KTERISTIKE ocjenjivanju sukladnosti, ispravama o
=ana . - suklzdnosti | cznasavanju gradavnih
POH’DTH EHM 3-E 5 Pl__USZIdE.I'I toplinskim mortom 50 dB proizvoda (MM br. 103/08) | Tehnizkim
Toplinsko-izopacijska Zbuka propisom Za zidane konstrukcije.
Silikatna Zbuka

Hrvatska - Cerifikat Institut 1GH
EU - Certifikat ZAG Ljubljana

Vatrootpornost necZ bukanih zidova prema Eurccode 6: Projekdiranje
zidanih konstrukcija 1-2: Opéa pravila - Projektiranje konstrukcija na
poEarno dielovanje

Slika 3.6: Svojstva opeke POROTHERM 30 PROFI
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POROTHERM 25 Profi

4 Tehniéke karakteristike

Dimenzije 37,5x25x24.9 cm
Debljina zida d 25 cm
NF 12,00 NFkom
Masa m 185 kg
Potrognja opeke 10,5 kom/mé
Potrosnja opeke 42,7
Utragak tankoslojnog morta 25100 T %
Utrogak DHYFIX extra 150 /7 610 mlime S i s g =
m? od 1 opeke 407 w8
Opteracenje za m? zida {tankoslojn/DRYFIX.axtra) 1,94//1,.90 N/ ET—
Opteracenje za m* zida (tankoslon/DRYFIX.extra) 7,76 11 7,60 KN/ ‘—"' R |
B} wmenanicke karakteristike
Tlacna cvrstoca f 10 N/mn¥
Bocna tlaéna Evrstoca f, 25 N'mm?
| Normatv |
E Fizikalna svojstva e V8 opsiom
ol u tanksio-
Toplineka provedljivost, 10 dry unit ) 0,145 WK
Bruto volumen p 700 lgym?
Specifiéni toplinski kapacitet c 920 gk Ssioel TPoa- 45T
Faktor otpora difuzi|l vedene pare ¥ 510 tmort 10,0
Racunska dozvoljena viaznost X 28 % 122 It
Maks. dozvolicna viaznost Rt 54 % Rad POy 041 sl
Racunska debljina sloja kondenzirane vodne pare 0,05 m
Razrad rasponz / Razred dopustenih odstupania T1+/R1+ Zadanje zidova opakom
Reakeija pri poZara Al POROTHERM 25 Profisa
Otpernost na zamrzavanse FO DERERCEXtE
Sadr2a) aktiveah topljivih sals S0 opska 427 Moo
e DRY. @
) vatrootpornost /' 085 =
Razred poZame olpornosti REI 180" min e Ky 034 =zavir

Slika 3.7: Svojstva opeke POROTHERM 25 PROFI

POROTHERM PROFI brusena opeka prirodni je i ekoloski prihvatljiv proizvod koji se s
pravom jo§ moZe nazvati i proizvodom buduénosti. Precizno je bruSena s obje strane kontroliranim
kompjuterskim procesom te je izradena od prirodnih proizvoda - gline, pijeska i piljevine, a nakon
uporabe moze se 100% reciklirati.

Primjenom POROTHERM PROFI opeke osiguravamo 50% brzu gradnju, 90% manji
utroSak morta, 30% bolja toplinska svojstva, minimalnu upotrebu alata i uredaja te iznimno Cisto
gradiliste.

POROTHERM PROFI kao vezivo rabi revolucionarno POROTHERM Dryfix.Extra
ljepilo. NanoSenje veziva je vrlo jednostavno 1 lako te na taj nacin osigurava iznimnu brzinu
gradnje, a zbog izbjegavanja ,hladnih mostova®, omogucuju maksimalnu toplinsku zaStitu.

Zidanje Porotherm Dryfix.Extra moguce je i zimi do -5 C, §to znatno produZuje period gradnje.
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4. Analiza optereéenja

Konstrukcija treba biti planirana, projektirana i izvedena na nacin da tijekom predvidenog
vijeka trajanja uz zadovoljavajuéi stupanj pouzdanosti i na ekonomi¢an nacin:

- ostane uporabiva za predvidenu hamjenu
- bude u stanju podnijeti sva predvidena djelovanja i ucinke tijekom izvedbe i uporabe

Proracunske situacije opisuju okolnosti u kojima konstrukcija ispunjava svoju ulogu a
moraju biti dovoljno zahtjevne i tako varirane da obuhvate sve uvjete koji se mogu ocekivati
tijekom izvedbe 1 uporabe konstrukcije. Proracunski uporabni vijek je pretpostavljeno razdoblje
koristenja konstrukcije uz odrzavanje, ali bez velikih popravaka.

Trajnost konstrukcije je njena sposobnost da tijekom svog proracunskoga uporabnog
vijeka ostane sposobna za uporabu uz odgovaraju¢e odrZavanje. Treba biti projektirana ili
zaSti¢ena tako da se u periodu izmedu uzastopnih pregleda znaCajno ne pogorSa njena
uporabljivost.

Sigurnost neke nosive konstrukcije protiv otkazivanja nosivosti opéenito je uvjetovana
time da njena otpornost R bude veca od ekstremnog djelovanja S, koje ¢e na nju djelovati u vijeku
njenog trajanja. Kriterij za odredivanje sigurnosti nosive konstrukcije moze se iskazati na sljedeci
nacin:

R>S

Zona sigurnosti ili veli¢ina stanja nosivosti definirana je kao razlika izmedu otpornosti 1
djelovanja na konstrukciju:

Z=R-S

Grani¢na stanja su stanja izvan kojih konstrukcija vise ne zadovoljava projektom
predvidene zahtjeve. Razlikuju se:

- grani¢na stanja nosivosti — GSN (eng. ULS)

- grani¢na stanja uporabljivosti — GSU (eng. SLS).

4.1  Djelovanja na konstrukciju

Djelovanja se Klasificiraju:
Prema promjenljivosti tijekom vremena

- stalna djelovanja G (vlastita teZina, nepokretna oprema (dodatno stalno), pritisak tla,
pritisak vode, prednapinjanje, slijeganje oslonaca, deformacije uslijed nacina izgradnje
konstrukcije)
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- promjenljiva djelovanja Q (uporabno opterecenje, optereCenje snijegom i opterecenje
vjetrom, djelovanje temperature, opterecenje ledom, promjena razine povrSine vode,
optereéenje valovima)

- izvanredna djelovanja A (eksplozije, udar vozila, potres, pozar, slijeganje i klizanje
terena).

Stalna opterecenja su ona za koje se smatra da ¢e vjerojatno djelovati na konstrukciju u
cijelom vijeku trajanja, ili imati promjenu intenziteta ali su te promjene zanemarive u odnosu na
srednju vrijednost.

Promjenjiva optere¢enja su ona za koje je vjerojatno da ¢e djelovati tijekom zadane

proracunske situacije te da ¢e imati promjenu intenziteta tijekom vremena.

Izvanredna opterecenja su opcenito kratkog vremena trajanja, a vjerojatnost njihovog
nastupanja u planiranom vijeku trajanja je mala.
Promjenjivo djelovanje ima Cetiri reprezentativne vrijednosti:
- karakteristi¢na vrijednost (Qk)
- vrijednost u kombinaciji (yoQK)
- Cesta vrijednost (y1QK)

- nazovistalna vrijednost (y2QK)

Vrijednost u kombinaciji (yoQK) uzima u obzir smanjenu vjerojatnost istovremenog
djelovanja viSe promjenljivih neovisnih opterecenja s njthovom najnepovoljnijom vrijednoscu.
Koristi se za provjeru grani¢nog stanja nosivosti i nepovratnog grani¢nog stanja uporabljivosti.
Ova kombinacija je vrlo rijetka, u vijeku trajanja konstrukcije dogada se jedanput ili nijedanput.

Cesta vrijednost (y1Qk) koristi se za provjeru graniénog stanja nosivosti uzimajuéi u obzir
izvanredna djelovanja i za povratna grani¢na stanja. Ovakva cesta kombinacija dogada se npr.
jedanput godiSnje.

Nazovistalna vrijednost (y2Qk) takoder se koristi za provjeru grani¢nog stanja nosivosti
uzimajuéi u obzir izvanredna djelovanja te za povratna grani¢na stanja uporabljivosti.
Nazovistalna kombinacija dogada se npr. jedan put tjedno.
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4.2.  Stalno djelovanje

U racunalnom modelu vlastita tezina nosive konstrukcije je zadana s Go=4.5 KN/m?, a
dodatno stalno optereéenje je zadano s G1=2,3 kN/m?.
Dok je u proracunu pojednostavljenim postupkom to prikazano zbrojeno kao stalno

djelovanje u iznosu od G=6.8 kN/m?.

4.3.  Dodatno stalno djelovanje

RAVNI KROV:

- zavrs$ni sloj, izolacije, instalacije, Zbuka 0.50 KN/m?
- beton za pad; d=6cm;y =22 kN/m? 1.30 KN/m?
Dodatno stalno djelovanje za medukatnu konstrukciju krova iznosi: g = 1.80 kN/m?

POD IZMEDU STANOVA:

- pregradni zidovi 0.50 KN/m?
- zavr$ni sloj poda, izolacije, instalacije, Zbuka 0.50 KN/m?
- a-cestrih;d = 6 cm; y = 22 kN/m® 1.30 kKN/m?
Dodatno stalno djelovanje za medukatnu konstrukciju iznosi: g = 2.30 kN/m?
BALKONI:

- zavr$ni sloj poda, izolacije, instalacije, zbuka 0.50 KN/m?
- a-cestrih;d=6 cm; y =22 kN/m3 1.30 KN/m?
Dodatno stalno djelovanje za medukatnu konstrukciju balkona iznosi: g = 1.80 kN/m?
STUBISTE:

- zavr$ni sloj poda, izolacije, instalacije, zbuka 0.50 KN/m?
- a-cestrih;d =6 cm; y = 22 kN/m® 1.30 KN/m?
Dodatno stalno djelovanje za stubiste iznosi: g = 1.80 kN/m?
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4.4. Kaorisno djelovanje

Uporabna opterecenja se uglavnom svrstavaju u promjenljiva i slobodna. Uporabno
opterecenje u zgradama je ono koje proizlazi iz samog koristenja i uglavnom je modelirano
jednoliko rasporedenim opterecenjem. KarakteristiCne vrijednosti ove vrste optere¢enja dane
su u ovisnosti 0 namjeni. U nekim sluc¢ajevima vazna su i koncentrirana uporabna opterecenja
i to sama ili u kombinaciji s kontinuiranim optere¢enjem. Prostorije u zgradama ovisno o

namjeni svrstane su u pet osnovnih razreda i neke podrazrede s odgovaraju¢im karakteristicnim

opterecenjem.
A Stambene prostorije, odjeljenja u bolnicama. hotelske sobe
B Uredi
C Povriine na kojima je moguce okupljanje ljudi (5 podrazreda prema vierojatnoj
gustoci okupljanja 1 guzve)
D Prodajne povriine
E Povriine za skladistenje

Tablica 4.1. Razredi prostorija

Opterecenje gk [KN/m2] | Qk[kN]
A - opcenito 20 20
- stubiita 3.0 2.0
- balkoni 40 2.0
B 3.0 2.0
C-C1 3.0 4.0
-C2 40 4.0
-C3 5.0 4.0
-C4 5.0 7.0
-C5 5.0 4.0
D-D1 5.0 4.0
- D2 5.0 7.0
E 6.0 7.0

Tablica 4.2. Uporabna opterecenja u zgradama

U racunalnom modelu uporabno opterecenje je zadano s Q=2,0 kN/m? (stambeni prostor,
stubista i poslvni prostor,balkoni), dok je upojednostavljenom postupku uzeto Q=2,0 KN/m? za svaki
kat i za krov Q=1,0 KN/m? .

Pokretno opterecenje, koriSteno u modelu objekta je najmanje koje se smije primijeniti na zgradama.

Na zahtjev investitora ili pri procjeni projektanta smije se Koristiti i veCe opterecenje.
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4.5. Optereéenje snijegom

Opterecenje snijegom proracunava se na osnovi karakteristicnog optereéenja sk, koje
odgovara jednolikom snijegu koji je napadao pri mirnim vremenskim uvjetima na ravno tlo.
Opterecéenje djeluje vertikalno i odnosi se na horizontalnu projekciju povrsine krova te se odnosi

na snijeg koji je prirodno napadao.

Opterecéenje snijegom na tlo zavisi od geografskog polozaja i nadmorske visine lokacije koja se
razmatra i dano je na nacionalnoj osnovi u obliku karata s odgovaraju¢om geografskom lokacijom.

Tipi¢na mapa karakteristicnog opterecenja snijegom na tlo s dana je na Crtezu 4.1.:

.. Republika Hrvatska
- Karta snjeznih podrucja

\
_'r ,/\‘e’ i

Lonigse 1003 n
behae 1530 n

Ve 0o 53000 sasovniy
200 3 51000 wavvsia
$000 22 12 000 sk

v saccg taerogahacg i £ eodosee
Woou
-

Uaes ot wrva
Ot o DALE o et o)
CTMALE Moy Medrucrybend oo
Lamoenons ISTITVE R Poecia
A,

Tag et

Crtez 4.1 - Karta snjeznih podrucja RH
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Tablica 4.3 - Opterecenje snjijegom za snjezna podrudja i pripadajuée nadmorske visine

2.Podrucje — \e v
Nadmorska 1.Podrugje — zalede Ifo.lr:;)i(rilgrl\?[gna 4.ch(>1rr:kcaj1e
. priobalje i otoci Dalmacije,
visina do (m) 2 . . Hrvatska Hrvatska
(kN/m?) Primorja i Istre (kN/m?) (kN/m?)
(KN/m?)
100 0,50 0,75 1,00 1,25
200 0,50 0,75 1,25 1,50
300 0,50 0,75 1,50 1,75
400 0,50 1,00 1,75 2,00
500 0,50 1,25 2,00 2,50
600 0,50 1,50 2,25 3,00
700 0,50 2,00 2,50 3,50
800 0,50 2,50 2,75 4,00
900 1,00 3,00 3,00 4,50
1000 2,00 4,00 3,50 5,00
1100 3,00 5,00 4,00 5,50
1200 4,00 6,00 4,50 6,00
1300 5,00 7,00 7,00
1400 6,00 8,00 8,00
1500 9,00 9,00
1600 10,00 10,00
1700 11,00 11,00
1800 12,00

Odgovarajuce opterecenje snijegom izraunamo iz izraza:

s =i Cor Gy 5k

Pri ¢emu je:

- koeficijent oblika za opterecenje snijegom (ovisi o obliku i nagibu krova, te o

rasporedu snijega na krovnoj plohi); 0.8 za krov nagiba od 0° do 15°;

Crtez 4.2 — Dijagram za odredivanje koeficijenta oblika opterecenja snjijegom na krovu u ovisnosti o kutu a
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- Sk karakteristicna vrijednost optere¢enja na tlu u (ovisno o lokaciji i nadmorskoj
visini konstrukcije); 0.50 kN/m? za 1. podruéje do 100 m nadmorske visine;
- Ce koeficijent izlozenosti (obi¢no uzima vrijednost 1.0);

- Ct toplinski koeficijent (obi¢no uzima vrijednost 1.0)

Proracunska gradevina se nalazi u Splitu, tj. podrucju I, nadmorska visina do 100 m, pri cemu

je sk = 0,50 KN/m2.

s=pui-Ce-Ct-sk(kN/m?>=0,8-1,0-1,0-0,50=0,40 (kN/m?)

Napomena: Za optereéenje krova mjerodavno je korisno optereéenje od q = 1.0 kN/m?.
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4.6. Vjetar

Opterecenje vjetrom definirano je EC 1991-1-4 — Djelovanje vjetra (Eurocode 1: Actions on

structures - General actions - Part 1-4: Wind actions). V,, (ili V.4, - u prednormi) je poredbena

vrijednost brzine vjetra ovisna o geografskom poloZaju objekta (dana na karti). Poredbena vrijednost
brzine vjetra je karakteristi¢na srednja 10-minutna vrijednost brzine vjetra, neovisna o smjeru
vjetra, vremenu i godiSnjem dobu, na 10 m iznad povrSine otvorenog terena, koji moze biti obrastao

travom i grmljem i manjim preprekama.

Vrijednost poredbene brzine vjetra V,, dodatno se korigira s obzirom na smjer vjetra, godi$nje

doba i nadmorsku visinu, te se tako dobiva osnovna brzina vjetra:

Vo =Coir "Crem “Cart “Vbo

Koeficijent smjera vjetra (Cpr ) proizlazi iz odnosa brzine vjetra za razli¢iti smjer vjetra i uzima se
za cijelo podruéje Hrvatske: Cyr =1,0. Koeficijent godiSnjeg doba (Crgy, ) S€ uzima za cijelo

podrugje Hrvatske: Cg,, =1,0.

Koeficijent nadmorske visine (C,; ) koji obuhvaéa poveéanje brzine vjetra s nadmorskom visinom,

zbog ogranicenog broja mjernih mjesta na planinskom podruc¢ju Republike Hrvatske nije moguce

egzaktno odrediti, te se koristi izraz:
Cnr =1+0,0001-a, ~ 1.00,

gdje je as = nadmorska visina mjesta u (m).
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Podrucje Vrwro
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Crtez 4.3 - Prikaz brzina vjetra rasporedenih po zonama RH

Predmetna konstrukcija se nalazi u podrucju II te vrero iznosi 30m/s.

Tablica 4.4 - Kategorije terena i parametri terena

Opis kr zp [m] Zwin [m]
o More ili pedrufje uz more otvoreno prema moru 0.156 0.003 1
1 Uzburkano otvoremo more ili jezero, s najmanje 5 km 0170 001 1

duZine navjetrine i gladak ravan teren bez prepreka

Il Poljoprivredno zemljiste 5 cgradama, povremenim 0.150 0.05 2
malim peljopriviednim objektima, kutama ili drvecem

m Predgrada il industrijske zone i stalne Sume 0.215 0.30 5

1" Urbane zone u kojima je najmanje 15% povwrsine 0.234 1.00 10
pokriveno zgradama £ija je srednja visina veda od 15 m

Maksimalna visina Zpax se 0bifno vzima 200 m

Faktor terena k, promatramo za kategoriju terena IV.
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Raspodjela tlaka po visini vertikalnog zida:

b
—

Fz=h qi=g lz,) n

TI

| R O A A o O O i i R i U i O o i o

h< b B

b
- =

F * .=h =a.lh
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T q.lz)=a,(b)
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Crtez 4.4 — Referentna visina ze u ovisnosti h i b, te odgovarajuéi profil pritiska
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Podjela predmetne zgrade na zone i odredivanje koeficijenta vanjskog tlaka:

1. Vertikalni zidovi

Fl

A

m
[ig

! —————— o Bl T v
Ekvatiep fgre=d
wird | a B k
TR AT J.f?x/m:fﬁffﬁrﬁ/
L L
!_ L] el "

wird
—_—

e=bot 2,
iyl i sl ler

b eosewind drrension

Bevatonfoie < d

wd | B

C

h

e A A

En)

mirnd
—_—

Ckevation for e = Fd

wirrd A
AT Ar i,
L il ]
- .

Crtez 4.5 — Podrucja djelovanja vanjskog tlaka za vertikalne zidove

Tablica 4.5 - Koeficijenti vanjskog tlaka za vertikalne zidove

Zane | A B c D E

i Cpa, 1 | Cpad Comfl | Cpa,t Cpadd | Cpad Cpu,dd | Cpmit Cpm i3 Cpan A
5 =12 =14 =08 =1,1 0,5 +0,8 #1,0 07

1 =12 1,4 -0.8 =1,1 0,5 +0,8 +10 0,5

=025 | =12 -1,4 =0, -1,1 0,53 +0,7 1.0 0,3
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1. Ravni krovovi

Edge of nava
nF \\\
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b crosswind dimonsion
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—
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Crtez 4.6 — Podrucja djelovanja vanjskog tlaka za ravne krovove

Tablica 4.1 - Koeficijenti vanjskog tlaka za ravne krovove

Zone
Roof type E G H |
Cpet0 Cpaa Cpes0 Cpe,1 Cpe,10 Cpe.1 Cpa,10 Cpe1
+0.2
Sharp eaves -18 25 -1.2 -2.0 -0.7 -1.2
-0,2
+0.2
hh=0026 |16 |22 |11 |8 |07 | a2 —
With +0,2
hih=0,05 -14 -2,0 -0,9 -16 -0,7 -1.2
Parapets -0.2
+0,2
/=010 -1,2 -1,8 0.8 -1,4 -0.7 -1.2
-0,2

Napomena: U modelu konstrukcije, djelovanje vjetra na krov je uklju¢eno u korisno opterecenje u

iznosu od 1 KN/m?.

46



Diplomski rad Antonio Mrdelja

Odredivanje koeficijenta unutarnjeg tlaka:

Maksimalni koeficijent unutarnjeg tlaka je + 0.8, a minimalni koeficijent unutarnjeg tlaka
(podtlak) je - 0.5.

Rezultirajuée djelovanje vietra:

Rezultirajuca sila vjetra na vanjske i unutarnje plohe (we i W;) se rasporedi prema shemi
prikazanoj na narednoj slici, te se zbrajanjem odnosno oduzimanjem rezultirajuce sile vjetra

dobije ekvivalentna sila vjetra na plohu.

— | —

TSI AP

(a) (b}
pas neg
—
"_a“'
| Wy — ﬁ — Wy |
—_— —_— — g —
— K

o
(c) {d)

Crtez 4.7 - Smjer djelovanja unutarnjeg i vanjskog tlaka

U daljnjoj razradi proracuna opterecenja vjetrom prikazana je analiza vjetra u pojedinom

smjeru i dobiveni rezultati.
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4.6.1 Analiza vjetra u x smjeru

Poredbena visina zgrade:
X SMIJER: h=25m>2b=19.2m;ze=h=25m; ze = b =9.6m

b
—

f T . q.f2=qlh)

I

n| P S Y XS .l‘-zfz““ 0:42)79,(Z,1¢)

T z,=b

4

Ml

Q.(2)*q,(b)

-
-
-

PIPTTr Ty T rrrrrrrrrrr T T T T I YT T YT T T YT rrrTrY PIIPTITIYTrTrTYT

Crtez 4.8 - Prikaz raspodjele optereéenja po zidu na strani vjetra u x smjeru

Pritisak tlaka za visinu zgrade h:

m
v, =1,00-1,00-1,00-30 = 30 5

Faktor terena k, promatramo za kategoriju terena IV.

7o 1,00\%°7
k.= 0,19 [ —~ =0,19-( ) = 0,234

ZO,II 0,05
Cery = ke *In (i) = 0,234 In (%) = 0,753 Zein = 10 1M, Zgay = 200 M

CO(Z) = 1,0

Srednja brzina vjetra iznad terena:

m
Viniy = Vo " Cr(z) *Coy =30-0,753-1,0 = 22.59(?)

0(z)

Intezitet turbulencije:
k; B 1

¢ (@ 1n(*/z,) 1,01 (*>%/; o0)

I,(z) = = 0,324
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Tlak pri vr$noj brzini: qp(ze): p,, = 1,25 kg/m3

Pzr

> Vm”(2) = ¢.(2) 4y (2)

qp(Z) =[1+7- Iv(z)]

1,25 , N kN
Gp(2) = [1+7-0324] - ==+ 22,597 = 10423 — = 1.04— = g, (1)

Pritisak tlaka za visinu zgrade b:

m
v, =1,00-1,00-1,00-30 = 30 5

Faktor terena k,. promatramo za kategoriju terena IV.

k =019 (22 " = 0,19 (1’0())0'07 — 0,234
T Zo11 - 0,05 o

Cemy = kr*In (—) = 0,234 In (%) = 0,527 Zenin = 10 M, 2y = 200 M

Zo

CO(Z) = 1,0

Srednja brzina vjetra iznad terena:

Vg =Vp "Cryy - C

m(z)

m
o =30-0,527-1,0 =15,80()

Intezitet turbulencije:
B k; B 1
¢o(@) - (%/z0) 1,01 (>0, 10

L,(2) = 0,444

Tlak pri vr§noj brzini: qp(ze): p,, = 1,25 kg/m3

4@ = [1+7 -1, -2 5, (2) = (@) - 4, (2)

)

2

5 5 N kN
qp(2) = [1+7-0,444] - 115,807 = 640,95 — = 0,64 = g, (b)
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Podjela konstrukcije na zone i odredivanje koeficijenta vanjskog tlaka:

h 25

-===0,862;b=9,6m;2h =50m ;e =min{b,2h} =9,6m;d = 29m

d 29

Za opterecenje vjetrom u x smjeru promatramo zone definirane odnosom d > e, te se iz Tablice 4.4

u ovisnosti o omjeru h/d ocitaju vrijednosti vanjskog tlaka cpe 10.

Rezultirajuée djelovanje vijetra:

Tablica 4.2 - Pritisak vjetra za visinu konstrukcije h = 25m

wyn wyn W, W,
7=h 9 Cpe Cpi Cpi * * m;; mlurlj
(KN/m?) | Cpe10 max min max min (kN/m?) | (KN/m?)
A 1.04 -1,20 +0,8 -0,5 -2,00 -0,70 -2.08 -0,73
B 1.04 -0,80 +0,8 -0,5 -1,60 -0,30 -1,66 -0,31
C 1.04 -0,50 +0,8 -0,5 -1,30 - -1,35 -
D 1.04 +0,78 +0,8 -0,5 +0,02 | +1,28 +0,02 +1,33
E 1.04 -0,46 +0,8 -0,5 -1,26 +0,04 -1,31 +0,04
Tablica 4.3 - Pritisak vjetra za visinu konstrukcije h = b = 9,6m
nyn won W, W
7=b G | Cee Cpi Coi * " mz:; mlurli
(KN/m?) | Cpe,10 max min max min (kN/m?) | (kN/m?)
A 0,64 -1,20 +0,8 -0,5 -2,00 -0,70 -1,28 -0,45
B 0,64 -0,80 +0,8 -0,5 -1,60 -0,30 -1,02 -0,19
C 0,64 -0,50 +0,8 -0,5 -1,30 - -0,83 -
D 0,64 +0,78 +0,8 -0,5 +0,02 | +1,28 +0,01 +0,82
E 0,64 -0,46 +0,8 -0,5 -1,26 +0,04 -0,81 +0,03
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4.6.2. Analiza vjetra u y smjeru

Poredbena visina zgrade:
Y SMJER: h=25m<b=9,6m; ze=h=25m

e

'1: z=h

h< b "
£

qelz)=0(z.)

b i o o o i o o i O i A A S S S o S A o S

P i o o o o o ol o S S o

Crtez 4.9 - Prikaz raspodjele opterecenja po zidu na strani vjetra u y smjeru

Pritisak tlaka za visinu zgrade h:

m
v, =1,00-1,00-1,00-30 = 30 5

Faktor terena k, promatramo za kategoriju terena IV.

7o 1,001,%%7
k. =0,19 - — = 0,19-(’—) = 0,234
r (ZO,II> 0,05
Z 25,00
Cemy = ke *In (g) = 0,234 In (m) = 0,753

CO(Z) = 1,0

Srednja brzina vjetra iznad terena:

v :Vb .Cr(z) :

m(z)

m
Coy =30-0,753-1,0= 22.59(?)

Intezitet turbulencije:
k; B 1
0@ 1n(*/z,) 1,01 (2%, o0)

I,(2) = = 0,324

Tlak pri vr§noj brzini: qp(ze): p,, = 1,25 kg/m3

Pzr

Qp(z) =[1+7- I‘U(Z)] 7 ) 17m2(Z) = Ce(Z) ' qb(z)

Zmin = 10mM, 2. = 200 m
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)

5 5 N kN
Gp(2) = [1+7-0,324] - ==+ 22,597 = 1040 — = 1.04— = ¢, (1)

Podjela konstrukcije na zone i odredivanje koeficijenta vanjskog tlaka:

25

h
d~ 96

=2.6:b=29m;2h =50m ;e = min{b,2h} = 29m; d = 9,6m

Za opterecenje vjetrom u y smjeru promatramo zone definirane odnosom e > d, te se iz Tablice 4.4

u ovisnosti o omjeru h/d ocitaju vrijednosti vanjskog tlaka cpe,10.

Rezultirajuée djelovanje vijetra:

Tablica 4.4 - Pritisak vjetra za visinu konstrukcije h = 25m

o won W W

7=h 9 Cpe Coi Cpi * * m;;(( mlurI;
(KN/m?) | Cpe10 max min max min (kN/m?) | (KN/m?)

A 1.04 -1,20 | +0,8 -0,5 -2,00 | -0,70 -2.08 -0,73

B 1.04 -0,80 | +0,8 -0,5 -1,60 | -0,30 -1,66 -0,31

D 1.04 +0,80 | +0,8 -0,5 - +1,30 - +1,35

E 1.04 -0,58 | +0,8 -0,5 -1,38 | -0,08 -1,44 -0,08

NAPOMENA:

Djelovanije vjetra i snijega na konstrukciju je zanemarivo malo, u odnosu na potresno djelovanje,

zbog ¢ega se nisu uzimali u prorac¢unu kod programskog paketa AMQUAKE.
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4.7. Opterecenje potresom (lzvanredno djelovanje)

Racunsko ubrzanje tla ovisno o podrucju na kojima se nalazi promatrani grad, a
prikazano je u (Tablica 4.9.), dok je faktor ponasanja za ovakvu vrstu gradevine usvojen g =
2,5. Uzeta je kategorija tla tipa A. Konstrukcija se nalazi na podrucju Splita gdje poredbeno
vr$no ubrzanje tla iznosi agr = 0,22g prema seizmoloskoj karti Republike Hrvatske. Ra¢unsko

ubrzanje je ocCitano za povratni period 475 godina.

Grad | DUBROVNIK | ZAGREB | RIJEKA SPLIT ZADAR OSIJEK
ag 0,300 g 0,250 g 0,225¢g 0,220 g 0,175¢ 0,150 g
Tablica 4.9: Racunsko ubrzanje tla po gradovima

Potres se razmatra kao fenomen velike koli¢ine energije 1 veoma je kratkog trajanja.
Seizmicko djelovanje odreduje se preko ra¢unskog ubrzanja tla ag koje odgovara povratnom
periodu potresa od 475 godina. Racunsko ubrzanje tla ovisi o stupnju seizmickog rizika i
odreduje se na temelju odgovaraju¢ih seizmoloskih ispitivanja lokacije gradevine ili prema

usvojenim vrijednostima za seizmicka podrucja drzavnog teritorija. Racunska ubrzanja tla daju

Republika Hrvatska
Karta potresnih podrucja

Paredbeno vrino ubrzanje ta tipa A
X vjerojatnosti premasaja 10 % u 50 goding
(poveatno razdobije 475 godina)
izrateno u fedinicama gravitacliskog ubrzanja, &

se drzavnim propisima.
Slika 4.10:  Karta potresnih podrucja
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Tp=95 godina: agn = 0.112g

Map data ©2019 Google | Terms of Use | Report a map error
Crtez 4.10 - Prikaz seizmickih parametara za predmetnu lokaciju

Tablica 4.10 - Razredi vaznosti za zgrade
Razred vaZnosti Zgrada
| Zgrade manje_ Vai_nosti za javnu s_igurnost, npr.
poljoprivredne zgrade itd.
I Obicne zgrade koje ne pripadaju drugim kategorijama
Zgrade Cija je potresna otpornost vazna s obzirom na
Il

posljedice vezane s rusenjem, npr. $kole, dvorane za
skupove, kulturne institucije itd.
Zgrade Cija je cjelovitost tijekom potresa od zivotne
vaznosti za civilnu zastit, npr. bolnice, vatrogasne
postaje, energane itd.

Horizontalno gibanje tla na povrSini Zemlje uzrokovano potresom modelira se s elastiénim
spektrom odgovora ubrzanja podloge. Racunsko ubrzanje tla ag ovisi o stupnju seizmickog rizika

I odreduje se na temelju odgovarajucih seizmoloSkih ispitivanja lokacije gradevine ili prema
usvojenim vrijednostima za seizmicka podrucja drzavnog teritorija.

Seizmicko djelovanje obi¢no se predstavlja sa tri komponente (gibanje tocke opisuje s dvije

horizontalne i jednom vertikalnom komponentom). Za odredivanje jedne komponente

seizmickog djelovanja obi¢no se koristi spektar seizmickog ubrzanja tla u jednom translatacijskom
smjeru.

Elasti¢ni spektar odgovora (ubrzanja) definira se analiticki 1 kvalitativno prema Crtezu 4.12.
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I 2 3 T ish 4

Crtez 4.11 — Preporuceni elasticni spektar odziva tipa 1 za temeljna tila tipa A do E (5%-tno prigusenje) [8]

0<T<T, Se(M =ag-S-|1+=-(-25-1)|
Tp
TBSTSTC Se(T)zag-S'n'Z,S
Tc
T.<T<T, Se(T)=ag-S-n-25- ]
T, <T < 4s Se(T) =az-S-n-25- 2|
gdje je:

Se (T) elasti¢ni spektar odziva

T period vibracija linearnog sustava s jednim stupnjem slobode

ag prorac¢unsko ubrzanje na temeljnom tlu tipa A (ag = y1 agr)

Ts donja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja

Tc gornja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja

To vrijednost koja definira pocetak konstantnog raspona odzivau spektru pomaka

S faktor tla

n faktor korekcije prigusenja uz poredbenu vrijednost n = 1 za 5%-tno viskozno prigusenje

55



Diplomski rad

Antonio Mrdelja

Utjecaj potresa na konstrukciju ovisi i o vrsti tla na kojem se konstrukcija gradi.

Proracunska konstrukcija spada u razred tla A za koju vrijedi:
- stijena ili druga geoloska formacija poput stijene ukljucuju¢i najvise 5 m slabijeg
materijala na povrsini

- brzina $irenja popre¢nih valova vs> 800 m/s

Tablica 4.11 - Vrijednosti parametara koje opisuju preporuceni elasticni spektar odziva tipa 1

Ground type S Tg(S) Tc(S) To ()
A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,4 0,15 0,5 2,0

Kapacitet konstrukcijskog sustava koji preuzima potresno djelovanje u nelinearnome podrucju
opcenito dopusta proracun na djelovanje sila koje su manje od onih koje odgovaraju linearnom

elasticnom odzivu. Da bi se u proracunu izbjegao nelinearni proracun, uzima se u obzir kapacitet

troSenja energije u konstrukciji putem uglavnom duktilnog ponaSanja njezinih elemenata

i/ili drugih mehanizama te se provodi linearni prora¢un utemeljen na spektru odziva umanjenom
u odnosu na elasti¢ni spektar. Taj se spektar naziva "proracunski spektar". To se umanjenje

postize uvodenjem faktora ponasanja q. Faktor ponaSanja q priblizno je omjer potresnih sila

kojima bi gradevina bila izloZena kad bi njezin odziv bio u cijelosti elasti¢an uz 5%-tno viskozno

prigusenje i stvarnih potresnih sila koje bi se pojavile na promatranom sustavu.
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Izrazi za racunski spektar:

0<ST<T, Sa(M =ag-S- |2+ -5
2,5
= 5 [E]
Tc<T<Tp Sa(T) g a LT
>ﬁ-ag
25 [T¢Tp
ag:S-—:-
Tp <T <4s S;(T)=1"° q [TZ]
=p-a

Faktori ponaSanja konstrukcije ovise o tipu konstrukcije. Nacelno, ve¢i faktor pokazuje
duktilnije ponasanje i smanjuje ukupne seizmicke sile na konstrukciju. Predmetna konstrukcija se

sastoji od vanjskih zidova od porobetona i unutrasnjih armirano betonskih zidova.

Prema Tehni¢kom propisu za gradevinske konstrukcije [2]: "Za dokaz grani¢nog stanja
nosivosti konstrukcija u kojima se kombiniraju zidane konstrukcije s drugim vrstama
konstrukcija na djelovanje potresa, potrebno je uzeti jedinstveni faktor ponasanja (q), koji
odgovara manjoj vrijednosti faktora ponasanja analizirajuci pojedine vrste konstrukcija neovisno,
a proracun i razrada detalja za osiguranje duktilnosti provode se sukladno posebnim pravilima

propisanim ovim Propisom za pojedine vrste konstrukcija.".

Tablica 4.12 - Tipovi gradnje i faktor ponasanja za zide

Tipovi gradnje Faktor ponadanja g
EN 1998-1 NAY

Nearmirano zide - samo EN 1996 (preporuka: mala seizmiénost) 16

Nearmirano zide - EN 1996 i EN 1998-1 15-25 20

Omedeno zide 20-30 25

Armirano zide 25-30 25
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Pojednostavljeni proracun

Pravila za jednostavne zidane zgrade (prema EC 8) koja osiguravaju dovoljnu tlacnu nosivost

zida kao i pravilan raspored elemenata gradevine jesu:

1. Potrebno je ograniciti dopusteni broj katova iznad temeljnog tla n ovisno o umnosku
asS za lokaciju i tip gradnje, a u oba ortogonalna smjera treba predvidjeti nosive zidove
¢ija je najmanje povrSina presjeka Amin iZrazena kao najmanji postotak ukupne povrsine
stropa po katu pamin -

2. Tlocrt zgrade treba biti priblizno pravokutnog oblika s omjerom ne ve¢im od 4.

3. Gradevina mora biti ukru¢ena nosivim zidovima sa simetri¢nim rasporedom u odnosu
na srediSte zgrade.

4. Srediste krutosti i srediSte masa zgrade trebali bi se poklapati.
5. U oba horizontalna smjera razlika masa i razlika povrSina presjeka nosivih zidova.

susjednih katova treba biti ograni¢ena maksimalnim vrijednostima Ammax=20% i
AA,max: 20%

6. Omjer horizontalne povrSine zidova i povrSine kata dat je tabli¢no:

Vrino ubrzanja tla a<0.20g | 0.20ga<a<0.30g | a<0.30g
Nearmirano zide 3% 5% 6%
Omedeno 1 armirano zide 2% 4%, 5%

Tablica 5.1. Omjeri povrsine zidova i katova

7. Omjer katne visine i duljine zida (h/l) ne smije biti ve¢i od 2 za nearmirane, niti 3 za
omedene zidove.

8. Nearmiran, nepovezan zid ne smije biti dulji od 7m.
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5.1.  Izralun udjela nosivih zidova u ukupnoj tlocrtnoj povrsini etaZe

5.1.1 Karakteristicna etaZa sa debljinom zidova 30 cm

Debljina zidova u x i y smjeru:

Tlocrtna povrSina etaze:

|

e SMIER X

Ukupna duljina zidova:

Ukupna povrsina zidova:

Udio nosivih zidova:

e SMIERY

Ukupna duljina zidova:

Ukupna povrSina zidova:

Udio nosivih zidova:

30cm
260.7 m?

Crtez 5.1 - Tlocrt zidova etaze prizemlja

46.17 m
46.17 x 0,3 = 13.85 m?
13.85/260.7 = 0,0531=5,31% > 5%

53.0m
53 x 0,3 =15.9 m?
15.9/260.7 = 0,0610 = 6.1 % > 5%
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5.1.2.  Karakteristina etaZa sa debljinom Zzidova 25 cm

Debljina zidova u x i y smjeru:

Tlocrtna povrSina etaze:

|

e SMIER X

Ukupna duljina zidova:

Ukupna povrsina zidova:

Udio nosivih zidova:

e SMIERY

Ukupna duljina zidova:

Ukupna povrSina zidova:

Udio nosivih zidova:

25¢cm
256.0 m?

Crtez 5.2 - Tlocrt zidova karakteristicne etaze 2.-8. kata

50.5m
50.5 x 0,25 = 12.7 m?
12.7/256.0 = 0,0502 = 5,02 % > 5%

53.0m
53 x 0,25 =13.25 m?
13.25/256.0 = 0,0517 =5.17 % > 5%
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5.2 Proracun zidova na vertikalna optereéenja

Za zide je potrebno odrediti skupinu blokova u koju spada odabrani blok, karatkteristi¢nu tla¢nu
¢vrstocu bloka, vrstu veziva koja se Koristi, razred izvedbe. Potrebne karakteristike definirane su

u nastavku.

Podaci za prorac¢un zidova( Porotherm PROFI 30 cm ):
blok opeka, dimenzije: d-$-v=25.0-30.0-24.9 cm
obujamska masa: 800 kg/m3
srednja tla¢na ¢vrstoca bloka: feksrea = 10, 0 MPa
normalizirana tla¢na ¢vrstoca bloka: f =10,0:-86 =10,0-1.15=11,5 MPa
grupa zidnih blokova: 2 (K=0.7)
vezivo: DRYFIX-extra

tlacna Cvrstoca zida: f;, =min (/1,2 ; fmin ) = min (6,35 MPa; 7,42 MPa) = 6,35 MPa
(odjel za potresno inzenjerstvo Ljubljana)

parcijalni koef. sigurnosti za materijale: ym = 1.5 (razred proizvodnje I., razred
izvedbe A.)

debljina nosivih zidova: t=30 cm

Podaci za proracun zidova( Porotherm PROFI 25 c¢cm ):
blok opeka, dimenzije: d-§-v=37.5-25.0-24.9 cm
obujamska masa: 730 kg/m3
srednja tla¢na ¢vrstoca bloka: feksrea = 10, 0 MPa
normalizirana tla¢na ¢vrstoca bloka: f =10,0:-8=10,0-1.15=11,5 MPa
grupa zidnih blokova: 2 (K=0.7)
vezivo: DRYFIX-extra

tlacna Cvrstoca zida: f = 4.95 MPa (ZAKON O GRADEVNIM PROIZVODIMA
(NN 86/08) » Clanak 19. Hrvatsko tehni¢ko dopustenje)

parcijalni koef. sigurnosti za materijale: ym = 1.5 (razred proizvodnje 1., razred
izvedbe A))

debljina nosivih zidova: t=25 cm
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Faktor smanjenja za vitkost i ekscentri¢nost racuna se po sljedecoj formuli:

$s = 0,85 —0,0011- CLL)2 - za unutarnje zidove
eff

¢ =13 — I% < 0,85 - za vanjske zidove

¢im=0.78; 0.72

f Par= 1.0 h

p=1.0 p=0.75

Crtez 5.3 - Efektivna visina zida [1]
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5.3. Dokaz mehanicke otpornosti zidova na vertikalna djelovanja

ratunska uzduzna sila: Negqg =Ng-1.354+ Ng- 1.5

rac¢unska nosivost na uzduznu silu: Nrq = ®im - A - fx /ym

U proracunu zidova na vertikalna djelovanja dokazuje se da je

Ngg < Ngg

Proracun se provodi tabli¢no kako je prikazano na slijedecoj stranici gdje je:

L = racunska duljina zida [m]

t = debljina zida [m]

g = stalno opterecenje po jednoj medukatnoj konstrukciji

g = promjenjivo opterecenje po jednoj medukatnoj konstrukciji

g; = vlastita tezina zida; gzi30cm) =t Yz + Gibuke = 0.30-8.0 + 0. 50 = 2.9 KN/m2
8z(25cm) =t - Yz + ibuke = 0.25-7.3 4+ 0.50 = 2.33 KN/m2

L'1b' = utjecajna duljina i Sirina medukatne ploc¢e koja se oslanja na zid [m]

n = broj etaza (broj medukatnih ploca)

Ng = vertikalno stalno djelovanje: Ng = (g-L"-b'+g;-h)-n

Ng = vertikalno promjenjivo djelovanje: Ng = (g-L"-b")-n

0 = duljina otvora [m]

A; = racunska povrsina zida: A,=(L-0)-t [m]

1.0 nr

NET

;

FOZ 200

i

To0
Nss
FOZ 100 +
Yo
o
Nsz
farmal]
Nﬁ'u‘

Slika 5.4. Shema vertikalnog opterecenja zida za pojednostavijeni proracun
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Crtez 5.5 - Karakteristicne povrsine za x smjer (30 cm)
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Crtez 5.6 - Karakteristi¢ne povr$ine za y smjer (30 cm)
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Crtez 5.7 - Karakteristicne povrsine za x smjer (25 cm)
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Crtez 5.8 - Karakteristi¢ne povr$ine za y smjer (25 cm)
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Slika 5.9:  Dokaz mehanicke otpornosti zidova na vertikalna djelova
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(30 cm)

nja za y smjer
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5.3 Proracun zidova na potresno djelovanje

Osnovni podaci:

- Zona seizmicnosti: VIII (agr = 0,229) — podruéje Splita
- Kategorija tla: A (stijena) — S = 1,0 (faktor tla)

- Tip spektra: 1 (visoka seizmi€nost)

- Broj katova: 8

- Visinakata:h=2,9m

0Teg Te To

Crtez 5.13 - Racunski spektar odgovora (veza spektralnog ubrzanja i perioda)
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5.4.1.  Proracun potresne sile
3
Tl = Ct - H4'
H=232m

N2
C. = 0,050 ili C, = 0,075 A ; A, = (0.2 + () )

- pricemu je,

- T osnovni period vibracije zgrade

- H ukupna visina zgrade

- Ac ukupna efektivna povrSina zidova prvog kata zgrade

- A efektivna povrina poprecnog presjeka i-tog zida prvog kata u m?

- lwi duzina i-tog zida 1. kata zgrade u pravcu paralelnom s trazenom
silom

Vrijednosti T1 dobivene uvrStavanjem Ct izraCunatog prema gornjem izrazu istovjetne su

vrijednostima dobivenim uvrstavanjem vrijednosti Ct=0,05.

3 3
T, = C,-H+=0,050-23.22 = 0,528 s, stogavrijedi T, < T, <Tp;T,=0,15 T,=0,40

Tipovi gradnje Faktor ponadanja g
EN 1898-1 NAY

Nearmirano zide = samo EN 1996 (preporuka: mala seizmiénost) 15

Mearmirano zide = EN 1996 | EN 1998-1 16-28 20

Omedeno zide 20-30 25

Ammirano zide 25-30 25

Crtez 5.13- Faktor ponasanja
2,5 [ 0,4
2,5 10,528

2,5

Sa(M) = ag-S~

T,
: [ﬂ =0,22-981-1,0" =1,635m/s

Ukupna potresna sila iznosi:
Fb = Sd(Tl) m: A,

gdje je:

Sd(T1) ordinata projektnog spektra

T1 osnovni period oscilacija
m ukupna masa

A korekcijski faktor, A=0,85 za T1< 2Tc 1 viSe od 2 kata, ostalo A=1.0
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5.4.2 Racunska teZina zgrade

8. ETAZA 1 POZ 800:

-POZ800: (g+¢@-y-q) - A = (63+10-0,3-1,0) (256 +40,00) =  1953.6 kN
- hor.serklazi: b-h- Ly, -y, = 0,25-0,40-86,4-25,0 = 216.0 kN
- ver.serklazi: A-h-y, = (2.1+ 0,375+ 0.875)-2,9-25,0 = 242.8 kKN
- zidovi 8.etaze: g, * h, - Ly, = 2,33-2,50-1254 = 730,0 KN
- Nadozid: A- Ly, "y, = 0,175-86,4-25,0 = 378.0 kN
W7 =3520.4 KN

7. ETAZA 1 POZ 700:
-POZ700: (g+¢@-Yy-q) - A =(68+1,0-03-2,0) 256 = 1894.4 kKN
(g+o-Y'q) A =(63+10-03-3,0)- 40,0 = 288.0 kKN
- hor.serklazi: b-h - Ly, -y, = 0,25-0,40-86,4-25,0 = 216.0 kN
- vert. serklazi: A-h-y, = (2.14+ 0,375+ 0.875)-2,9- 25,0 = 242.8 kKN
- zidovi 7. etaze: g, *h, - Ly, = 2,33-2,50-125.4 = 730,0 KN
W3 =3371.2 kN

1. ETAZA 1 POZ 100:
-POZ100: (g+¢@-Yy-q) - A = (68+1,0-0,3-2,0)- 260.0 = 1924.0 kN
(g+o-Y-q)-A =(63+10-03-3,0)- 40,0 = 288.0 kN
- hor.serklazi: b+ h - Ly vy, = 0,30-0,40-86,8-25,0 = 260,4 kN
- vert. serklazi: A-h-y, = (2,1+ 0,375+ 1.26) - 2,9- 25,0 = 270.8 kN
- zidovi 1. etaze: g, " h, * Ly, = 2,9-2,50-126 = 913.5 kN
W1 = 3656,7 KN

W7 = W6=W5 =W4 = W3 =W?2
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Izracun tezina skoncentriranih u razini medukatnih konstrukcija:
Wgoo = W8/2 = 3520.4/2 = 1760.2 kN

W00 = (W8+WT7)/2 = (3520.4+3371.2)/2 = 3445.8 KN

Weoo = (W7+W6)/2 = (3371.2+3371.2)/2 = 3371.2 KN

Wsoo = (W6+W5)/2 = (3371.2+3371.2)/2 = 3371.2 KN

Wiaoo = (W5+W4)/2 = (3371.2+3371.2)/2 = 3371.2 KN

W00 = (W4+W3)/2 = (3371.2+3371.2)/2 = 3371.2 KN

Waoo = (W3+W2)/2 = (3371.2+3371.2)/2 = 3371.2 KN

Wigo = (W2+W1)/2 = (3371+3656.7)/2 = 3513.95 kN

Ukupna racunska teZina zgrade:

W = (5*3371.2) + 3513.95 + 3445.8 + 1760.2 = 25575.95 kN

Ukupna racunska masa zgrade:

m = W/g = 25575.95/9,81 = 2607.13 t

Specifi¢na racunska tezina zgrade:

w = (Z W) /A, = 25575.95/(298*8) = 10.73 kN/m? =1,073 t/m?

Ukupna potresna sila iznosi:

Fp =S4(T;)-m-A1=1,635-2607.13-0,85 = 3623.26 kN
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5.4.3. Razdioba ukupne potresne sile po zidovima

Ukupna potresna poprecna sila: Veq = 3623.26 kN

Fb,i = Fo- (Wi-hi)/Z(Wi-hi), gdje je

- Fb,i potresna sila na pojedinom katu

- Fo potresna poprecna sila

- Wi racunska tezina

- hi katna visina

) = (2 o 6 v m188-29 7 17602 398 )

= 316506,44 kNm

Foi00= 3623.26 - 3513:95:2901) _ 116.66 kN
316506,44
Fozoo= 3623.26 - 537122902) _ 223.85 kN
316506,44
Fos00= 3623.26 - 8371:22903) _ 335.75 kN
316506,44
Foa00= 3623.26 - 3371:2222904) _ 447 67 kN
316506,44
Foso0= 3623.26 - 8371:22905) _ 559.59 kN
316506,44
Fos0= 3623.26 - 8371:22906) _ 671.5 kN
316506,44
Fo700= 3623.26 . (3445.82,907) _ 800.76 kN
316506,44
Fos00= 3623.26 - 1760.22907) _ 467.48 kN
316506,44
3623.26 kN

Ukupan moment savijanja:

Mgq = ZFb,i " h;

Mgy = (116.66-29-1,0) + (223.85-2,9-2,0) + (335.75-2,9-3) +
+(447.67-2,9-4)+ (559.59-2,9-5) + (671.5-29-6) +

+(800.76-2,9-7) + (467.48-2,9-8) = 56649.76 kNm
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5.4.4. Dokaz nosivosti

Podaci za proracun zidova:

- tlacna Cvrstoca zida: fikzocem) = 6.35 MPa
- parcijalni koef. sigurnosti za materijale: ym=1.5 (razred proizvodnje 1., razred izvedbe A.)

- karakteristi¢na poc¢etna posmicna ¢vrstoca: fuko@ocm) = 0,36 MPa

U proracunu zidova na potres dokazuje se da je:

) L 1/ VEd < VRd

- raCunska poprecna sila:

Vea = Vea " vl = Vgq - 1,00

-racunska nosivost na poprecnu silu:

Vea = fok " A/Yu

2/ Fed < Frd

-racunska tla¢na sila: Fg = Mgq/ z
-racunska vlacna sila: Fs = Mgq/ z
-racunski moment savijanja:

Mgq = Mgq -yl = Mgq - 1,00

i z = krak unutarnjih sila

Crtez 5.14 - Raspodjela potresnih sila [1]

... 11zraCunava potrebna povrsina armature vertikalnih serklaza:

3/ Aq=(Med/z-Ned/2)/fya [cm?]

racunska uzduzna sila: Ngg = Ny + Ng = @ - y;
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Slika 5.16: Proracun sila od potresa za x smjer

Slika 5.17:  Proracun sila od potresa za y Smjer
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5.5 Analiza rezultata pojednostavljenim postupkom

Prije svega treba napomenuti kako pojednostavljena metoda proracuna ima
ograni¢avajuc¢e mogucnosti i viSe sluzi kao preeliminarna metoda za odredivanje nosivosti zida
na vertikalna djelovanja i potresne sile. MozZe koristiti za manje zahtjevne proracune i to isklju¢ivo
za ,,okvirne” rezultate. Zbog niza pojednostavljenja u nekim slucajevima moze dati velika

odstupanja od stvarnih vrijednosti.

Konkretno u ovom primjeru moze se primjetiti kako je zgrada sa osam katova zidana sa
blok opekom dovedena do maximuma svojim mogucnosti kada je u pitanju preuzimajne
potresnog opterecenja. Vidljivo je da zidovi Zx1/A-E, Zx1/G-K i Zx4/A-K kada su u pitanju
zidovi u x smjeru i zidovi Zya/1-4 i Zyk/1-4 iz y smjera zbog svoje povrsine i duljine, a samim
time i Krutosti preuzimaju vecinu potresnog opterecenja. 1z tog razloga oc¢ekivano je da ¢e oni
dosegnuti svoju ra¢unsku posmic¢nu otpornost sto ¢e dovesti do raspucavanja blokova po vila¢noj
dijagonali. Upravo iz tog razloga je na prizemlju koristena blok opeka debljina 30 cm kako bi se
povecala posmic¢na otpornost. Zgrada nema problema sa nosivosti na vertikalna opterecenja sto

je vidljivo u omjeru racunske nosivosti i vertikalnog djelovanja.

Primijeceno je da po ovoj metodi zidovi y smjera imaju vecih problema kada je u pitanju
njihova sposobnot za preuzimanje opterecenja, ali to nije bio slu¢aj kod proracuna modela u
programskom paketu Amquke. Pokazalo se da zidovi u x smjeru imaju vecih problema sto je na
neki nacin i oc¢ekivano iz razloga sto imamo manji broj zidova, a i zidovi su ve¢ih duljina nego u
y smjeru i realnije je za ocekivat da ¢e na sebe ipak navu¢i vise opterecenja i imat vise problema
nego sto to pokazuje tablica pojednostavljene metode.

Takoder je primije¢eno da kod veceg postotka ukupne povrsine zida ima smisla "igrati" sa
velicinom otvora . Na taj nacin, vezano za konkretni gore navedeni primjer bi im se smanjila
krutost te bi manje ,,navlacili na sebe* $to ima smisla ako imamo rezerve u nosivosti u vidu ili
dugih (krutih) vanjskih zidova ili dovoljnog ukupnog postotka nosivog zida.

Pokusalo se igrati i sa debljinom zidova, ali se pokazalo da kod ,,grani¢énog postotka“
nosivosti smanjenjem debljine zidova gubimo vise na globalnoj nosivosti nego $to bi dobili u vidu

manjeg ,,navlacenja krutosti®.
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6. Metoda naguravanja

6.1 Opcenito o metodi naguravanja - pushover metoda

Metoda naguravanja ili pushover metoda je nelinearna staticka metoda proracuna novih ili
postojecih objekata. Glavni princip metode je da se prati odgovor sustava za rastuc¢u horizontalnu silu
uz konstantno vertikalno optereéenje. 1z dobivenog odnosa horizontalne sile i referentnog pomaka
moze se odrediti potresna otpornost sustava. Potresno opterecenje se inkrementalno nanosi na sustav
koji je prethodno u potpunosti optereéen na vertikalna djelovanja. Na ovaj nacin, simuliraju se
inercijalne sile koje se javljaju u sustavu prilikom potresnog optereCenja. Povecavanjem
inkrementalnog opterecenja dolazi do otkazivanja pojedinih elemenata konstrukcije, Sto uzrokuje
smanjenje krutosti sustava.

Metoda je nastala na temelju postupaka za projektiranje i saniranje oste¢enih gradevina, Koji
sadrze inzenjerske koncepte osnovane na ponasanju konstrukcije. Uvidjelo se da prilikom
projektiranja treba posvetiti ve¢u paznju kontroli ostecenja. To se jedino moze posti¢i uvodenjem
nelinearnog proracuna u metodologiju potresnih prorac¢una. Jedan od najprikladnijih pristupa je
kombiniranje nelinearne staticke metode postupnog guranja s metodologijom spektralnog odgovora.
Metoda postupnog guranja daje karakteristicnu nelinearnu krivulju odnosa sile i pomaka, a najcesc¢e
se prikazuje kao odnos ukupne poprec¢ne Sile Fo u razini temelja i pomaka vrha zgrade dm (Slika

6.1.). Takav je prikaz vrlo zanimljiv jer istodobno daje podatke o nosivosti, duktilnosti i krutosti

konstrukcije.

d”!

= KRIVULJA KAPACITETA NOSIVOSTI
w| Fob
3

Fus =
3
0
5
g
8
I E
= u
l POMAK VRHA MODELA ZGRADE
FLP; dm
Slika 6.1: Prikaz visestupnjevnog sustava sa poprecnom silom u razini temelja i krivulja kapaciteta nosivosti

Ocjena otpornosti na potres daje se na temelju pracenja jednog karakteristicnog ¢vora — kontrolnog
¢vora. Kontrolni ¢vor je najeSce centar masa najviSeg kata. Na osnovu putanje kontrolnog ¢vora

konstruira se krivulja nosivosti iz koje se moze ocijeniti potresna otpornost sustava.
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6.2 Pretpostavke metode naguravanja iz EN 1998-1

Metoda naguravanja je jedna od propisanih metoda u europskoj normi EN 1998-1:2004.
U nastavku su navedene pretpostavke koje vrijede za proracun po toj normi:

-Vrijednost savojne i poprecne krutosti zida i armiranog betona se uzima ' od stvarne
kako bi se simuliralo raspucavanje presjeka (EN 1998-1, 4.3.1(7))

-Treba se koristiti minimalno bi-linearni odnos sila-deformacija na razini elementa
(EN1998-1, 4.3.3.4.1(2))

-Nulta krutost se moze pretpostaviti nakon granice popustanja (EN 1998-1, 4.3.3.4.1(3))
-Trebaju se Kkoristiti srednje vrijednosti za svojstva materijala (EN 1998-1, 4.3.3.4.1(4))
-Uzduzne sile uslijed gravitacijskog opterecenja se trebaju uzeti u obzir prilikom prora¢una

EN 1998-1, 4.3.3.4.1(5).
Za zgrade nepravilnog oblika je potrebno napraviti prostorni model, te dva razli¢ita proracuna za

dva smjera, pri ¢emu nije potrebno u pojedinom prora¢unu uzimati u obzir horizontalna djelovanja
iz dva razli¢ita smjera
Potrebno je provesti proracun za dvije vrste raspodjele horizontalnog opterecenja:

-jednolika — proporcionalna masi sustava i neovisna o visini

-modalna — prema EN 1998-1 stavak 4.3.3.2 i 4.3.3.3 ako je :

-zadovoljena tlocrtna pravilnost prema EN 1998-1 stavak 4.2.3.3

- prvi period sustava

JATe

Tl_ 28

Horizontalne sile za slu¢aj modalne raspodjele se odreduju na osnovu izraza:

_p Zmi
Fi FbZij,-
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gdje je :

z;-katna visina

mi-katna masa prema EN 1998-1 stavka 3.2.4
F, -ukupna poprecna sila

Poprecne sile se trebaju zadati u sredistu masa, tj. u srediStu katova s ekscentricitetom

zadanim prema EN 1998-1 stavka 4.3.2(1) tj.

eai = i005|_|

gdje je:

L;-dimenzija kata okomita na djelovanje potresa
Vertikalne komponente seizmickog djelovanja se mogu zanemariti (EN 1996-1, 4.3.3.5.2)

Krivulja kapaciteta je odnos izmedu ukupne poprec¢ne sile F, te pomaka ¢vora koji se prati tj.
Pomaka kontrolnog ¢vora d,
Krivulja kapaciteta bi trebala iznositi maksimalno 150% vrijednosti ciljanog pomaka

Ciljani pomak se odreduje na osnovu seizmiCkih zahtjeva elasticnog spektra u odnosu na
pomak ekvivalentnog jednostupnjevnog sustava. Vidjeti EN 1998-1 Annex B

Krivulja kapaciteta se moze koristiti da bi se odredio:
Faktor ponasanja o,/ ¢, gdje je:
au -pomak pri otkazivanju sustava

ai -pomak pri pojavi plasti¢nog mehanizma
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6.3. Postupak provedbe Pushover analize

Metoda naguravanja se provodi po sljede¢im koracima:

- odredivanje spektralnog ubrzanja iz elasti¢nog spektra odgovora
jednostupnjevnog sustava,

- odredivanje pseudosile iz spektralnog ubrzanja, te odredivanje odnosa
spektralnog ubrzanja i spektralnog pomaka,

- odredivanje ciljanog pomaka jednostupnjevnog sustava,

- transformacija viSestupnjevnog sustava u idealizirani jednostupnjevni sustav,

- odredivanje idealiziranog (ekvivalentnog) elastoplasti¢nog dijagrama,

- odredivanje perioda idealiziranog (ekvivalentnog) sustava,

- odredivanje ciljanog pomaka idealiziranog (ekvivalentnog) sustava,

- odredivanje ciljanog pomaka viSestupnjevnog sustava.

Opcenito, kad govorimo o potrebama proracuna, sustave mozemo podijeliti na;
e jednostupnjevne (slika 6.2)

e visestupnjevne (slika 6.3)

Uy
u
I
-k I
U,
Slika 6.2: Jednostupnjevni model — jednostupnjevni sustav

gdje su :
Uy — pomaci tla pri seizmi¢kom djelovanju,
u — relativni pomaci,

U, —ukupni pomaci.
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i i uk

|
| ff
[ ]

i

=4

Slika 6.3:Visestupnjevni model — viSestupnjevni sustav

gdje su :
Uy — pomaci tla pri seizmiCkom djelovanju,
u ;- relativni pomaci,

U ;«— Ukupni pomaci.

Svaki JS je odreden trima fizikalnim karakteristikama — svojom masom m,krutosti K i
prigusenjem. Iz tih veli¢ina moze se odredit vlastiti period JS-a po izrazu:

Kruzna frek.:
27T k
o) — ——— — P —
T m
Vlastiti period:
m
T =27, |—
k

Iz ovih izraza moze se zakljuéiti da je vlastiti period sustava takoder fizikalna karakteristika sustava
koja je odredena masom 1 kruto$¢u sustava. Ovisno o vlastitom periodu sustava razlikuju se
pomaci i ubrzanja koja ¢e JS dozivjeti pod utjecajem ubrzanja tla ug. To se mozZe vidjeti iz elasti¢nog

spektra odgovora gdje je prikazana ovisnost ubrzanja JS- a u odnosu na vlastiti period T.
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Nadalje, iz poznatog vlastitog perioda sustava lako se moze odrediti spektralno

ubrzanje, kao $to se moze vidjeti na slici 6.4.

30

Se

25

S

20

a

15

10

03

0o 5 T
(=] © 2 A < L Q w k=
o o - ~ ~ ™ ™ <
Slika 6.4: Odredivanje spektralnog ubrzanja na temelju poznatog vlastitog perioda

Iz poznatog spektralnog ubrzanja moze se odrediti pseudosila F=m*Sa koja je jednaka
umnos$ku mase JS-a i spektralnog ubrzanja. Pseudosilu F moze se prikazati i na sljede¢i nacin:
F=k*Sd, tj. kao produkt krutosti JS-a i spektralnog pomaka Sq. Sad se lako moze odrediti odnos

izmedu spektralnog ubrzanja i spektralnog pomaka na temelju sljedeceg izraza:

1 T?
k 4ﬂ2m
F T2  5,T?
Sy =—=MSy —5—=—2_
k Az m 4x
\
m Sa F Sq
k k k k
JS S, =spektralno F=pseudo sila S =spektralni
ubrzanie pomak

Slika 6.5:Shematski prikaz odredivanja spektralnog pomaka

85



Diplomski rad Antonio Mrdelja
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Slika 6.6: Razliciti periodi su predstavljeni pravcima

Kao $to vidimo na slici, svaki period je predstavljen pravcem koji poCinje u ishodistu

koordinatnog sustava i ¢iji je nagib jednak:

2
S._41T1
- 2
Se T
Za odredivanje ciljanog pomaka potrebno je za kontrolni ¢vor sustava konstruirati krivulju
putanje uslijed inkrementalnog povecanja horizontalnog opterecenja. Sve to se odnosi na

jednostupnjevne sustave. Budu¢i da se realne konstrukcije tretiraju kao viSestupnjevni sustavi,

potrebno je sve svesti na ekvivalentne jednostupnjevne sustave.

Transformacija se vrsi na sljedeci nacin;

d, 7"3"3‘;;""“"1" sa faktortransformaije :
10 uJs -
p°F 4 — masaJs : g B I 2 m@,
- [7 m, o —NF, '-Vmcb _5—1-': >m®7 Y m®;
= My D, —-)F 1
== m; P
= m; o, |$
= .. i»‘@
HIlL 1L 7
- [ -
_ & silanaJS: pomakvrhaJs :
F*= Q d = d_"'
- ]-. -r -
Slika 6.7: Shematizirani prikaz transformacije viSestupnjevnog sustava u ekvivalentni jednostupnjevni
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Pretpostavlja se sljedeca veza izmedu normalizirane horizontalne sile Fii normaliziranog
pomaka @;:
Fi=m;- @;

gdje je m; masa i-tog Kkata.

Pomaci se normaliziraju tako sto se postavi da je ®, =1, gdje je n kontrolni ¢vor

(uobiajeno se n odnosi na krovnu razinu). Posljedica toga je izraz;

F,=m,

Masa ekvivalentnog jednostupnjevnog sustava se odreduje na slijede¢i nacin:

m*=>"m, - ®, :ZI_:,

pri cemu je m* masa ekvivalentnog JS-a, a transformacijiski faktor je :

faktor transformacije :
m’ Z m, D,
Z m; @; Z m; @;

Iz ovih izraza moze se zakljuciti da u masi ekvivalentnog JS- a najvise sudjeluju mase VS-a koje su
pri vrhu sustava jer imaju najvece pomake, dok najmanje sudjeluju mase pri dnu sustava koje imaju
najmanje pomake.

Nadalje, sila i pomak ekvivalentnog JS-a se odreduju na sljedeci nacin:

)
I
4 tn
I

gdje su R, i d, popreéna sila pri bazi i pomak kontrolnog ¢vora VS-a.
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B
——r= F* Id *
I
== (S|
silanaJS :  pomakvrhaJS :
masa JsS :
F d.

m" =Y m®; =Y F, F‘:? d‘:T

Slika 6.8: Prikaz ekvivalentnog jednostupnjevnog sustava sa silom F* i pomakom d*

Sila tecenja Fy* , koja predstavlja maksimalnu nosivost idealiziranog sustava je jednaka

poprec¢noj sili pri bazi pri formiranju plastiénog mehanizma. Pocetna krutost idealiziranog sustava
se odreduje na na¢in da povrSine ispod stvarne i idealizirane sila-pomak krivulje budu jednake, tj.

pod pretpostavkom o¢uvanja ukupne energije sustava.(slika 6.9)

F A
TI
F‘.' ........... . o
- ' >
d\' d”l d
A - plastiéni mehanizam
Slika 6.9: Odredivanje idealnog elasto-plasticnog dijagrama

Temeljeno na ovoj pretpostavci, pomak plastifikacije idealiziranog JS-a dy* je dan izrazom:

ol 4+ En
d,=2d. =

gdje je E; energija deformacije do formiranja plasticnog mehanizma, d ; tocka aproksimacije pojave

plasti¢nog zgloba, a A to¢ka pojave mehanizma.
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= *
d, d
1 -

T >

Slika 6.10: Prikaz pocetne krutosti idealiziranog JS-a

Kao §to se moze vidjeti na slici, pocetna krutost idealiziranog JS-a je jednaka omjeru sile

teCenja Fy* i pomaka plastifikacije idealiziranog JS-a. Stoga se period idealiziranog ekvivalnetnog
JS-a moze odrediti kao:

Period T “idealiziranog
ekvivalentnog JS :
m'd;

F*

y

T =2x

Nakon §to se odredi period idealiziranog ekvivalentnog JS-a, preostaje joS odrediti
ciljani pomak ekvivalentnog JS-a. Ciljani pomak konstrukcije perioda T “i neogranitenog

elasticnog ponasanja se odreduje pomocu sljedeceg izraza:

d;=Se(T*){2T—]

gdje je S e(T *) elasti¢ni spektar ubrzanja za period T~

Za odredivanje ciljanog pomaka d; kod konstrukcija u podru¢ju malih perioda i kod
konstrukcija u podrucju srednjih i1 vecih perioda primjenjuju se razli¢iti izrazi. Period koji dijeli

male od srednjih perioda je period Tc.
T" <T. (podru¢je malih perioda)

Ako je F;/ m*z Se(T ) odgovor je linearan te slijedi;

d.=d.
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Akoje F [ m'< Se(T ) odgovor je nelinearan te slijedi;

. d. Te .
=814 (g, D) S 1>,
d q (a, )T d

gdje je q U omjer ubrzanja u konstrukeiji s neograniCenim elasti¢nim ponaSanjem S (T *) I u konstrukciji

s ograni¢enom ¢vrstoom |- /m

g -S:Tom
u *
F,
S a T T,
SAT) s 4
f= /"
f /
l" :/'
I" //
f (/I
m //' :
/"‘/‘
d’ d, d d
Podru¢je malih perioda (T <T,)
Slika 6.11: Graficki prikaz odredivanja ciljanog pomaka za podrucje malih perioda

T > T (srednji i veliki periodi)

* *

d.=d.

uz uvjet d,<3.d.,

90



Diplomski rad Antonio Mrdelja

>
d l/. “=d 1/.
Podrudje srednjih i velikih perioda (T 2T,)
Slika 6.12: Graficki prikaz odredivanja ciljanog pomaka za podrucje srednjih i velikih perioda

Preostaje jo$ odrediti ciljani pomak VS-a. On se lako moZe odrediti pomocu faktora
transformacije, kao produkt ciljanog pomaka idealiziranog ekvivalentnog JS-a i faktora
transformacije:

d, =Td’

Ciljani pomak se odnosi na kontrolni ¢vor.

Fyl

\ m
I b I

I |

I cl

I >|

i, = 150% d;
Slika 6.13: Graficki prikaz rezerve nosivosti izrazene kroz ciljani pomak

Ciljani pomak kod dokazivanja grani¢nog stanja nosivosti predstavlja onaj pomak vrha
konstrukcije koji se ofekuje za zadani potres i svojstva konstrukcije. Smatra se da konstrukcija

zadovoljava GSN ako je pomak vrha konstrukcije pred kolaps barem 150% vec¢i od ciljanog pomaka.
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7.  Proracunski model

7.1 Uvod

Prora¢un metodom naguravanja napravljen je u programu AmQuake koji kombinirajuéi
metodu ekvivalentnog okvira i metodu naguravanja provodi dokaz potresne otpornosti.

Napravljen je model za predmetnu stambeno-poslovnu zgradu (Slika 7.1.), sa osam ctaza,
tlocrtno priblizno pravokutna dimenzija 28.95 x 9.60 m prvi kat, te 28.85 m x 9.50 m ostalih 7
katova. Svijetla visina svih etaza iznosi 2.9 m. Debljina medukatne AB plo¢e 0,18 m, §to daje

ukupnu visinu objekta od 23.2 m.

Slika 7.1: Prikaz proracunskog model
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Na rezultate proracuna utjecu postavke vezane za mrezu kona¢nih elemenata, pa je zato
potrebno s posebnom pozornosti odabrati pojedine opcije u programu. Osnovna ideja lezi u
modeliranju svih nosivih elemenata 1D grednim elementima. To se odnosi na vertikalne i
horizontalne elemente poput zidova, vertikalnih serklaza, horizontalnih serklaza, nadvoja nad
vratima i sl. Iduca pretpostavka odnosi se na medukatnu konstrukciju, koja je u svojoj ravnini
beskona¢no kruta, dok je izvan te ravnine njena krutost zanemariva. Provedba navedenog
modela 1 nelinearnog proracuna zahtijeva upotrebu kvalitetne mreze KE, te prikladno

modeliranje krutih veza izmedu grednih elemenata (Slika 7.2.).

Slika 7.2: Mreza konacnih elemenata za proracunsku konstrukciju

U nastavku su prikazani rezultati proracuna za promatrani model.
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7.2 Rezultati prora¢una postupnog naguravanja

a) Jednoliko optereéenje — smjer X

Proracun postupnog guranja - dijagram sila - pomak

= 5146,16 —
E R e e I, .. e, AB- L Aé B
= [ o9
] 8
k= &
'g o @
2 4500 | P R
F &
<

=2 @
w
2 4000 -| PS s
=]
o
a &

2500 - *

&
2000 -
@
2500
&

2000 -

1500 | .

1000

soo- ¢
o T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 20,862

@ sila - pomak B Idealizirani odnos sila-pomak O d_y BMdt: [Odt dis B dt_ulsx 1,500

Slika 7.3: Dijagram sila — pomak ( x smjer)

Boéni pomak [mm]

Na (Slici 7.3.) primje¢ujemo da je ciljani pomak za grani¢no stanje uporabljivosti (oznacen

naran¢astom bojom), te iznosi 13,466 mm, dok kapacitet za GSU iznosi 40.863 mm, $to znaci

da proracunska konstrukcija zadovoljava grani¢no stanje uporabe. Takoder primje¢ujemo da je

zadovoljeno 1 grani¢no stanje nosivosti (GSN). Ciljani pomak proracunske konstrukcije za

GSN, pomnozen s faktorom 1.50, iznosi 40.398 mm i oznacen je crvenom bojom, dok kapacitet

za GSN iznosi 40.863 mm (Slika 7.4.). 1z prikazanih rezultata mozemo zakljuciti da promatrana

konstrukcija moze izdrzati takav pomak.

(2) X+, exc. pos, tri

13,466

40,863

Ispravno

40,398
40,863

Ispravno

Ciljani pomak za G5U [mm]:
Kapacitet za GSU [mm]:

Graniéno stanje uporabljivosti

Ciljani pomak za GSM x 1,50
Kapacitet za GSN [mm]:

Graniéno stanje nosivosti:

Slika 7.4: Vrijednosti pomaka za GSU i GSN ( x smjer)
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Status oétecenja
=
o &
my [

v @
wo O

Slika 7.5: Ostecenje konstrukcije pri optereéenju od ukupne
slomne poprecne sile u X smjeru

Status oftedenja

o Il
o @
v [l
v 3
W J

SD — slom uslijed posmika

FD — slom savijanjem

MV — plastifikacija uslijed momenta i popredéne sile
WV — dosegnuta nosivost na popretnu silu

M — dosegnuta nosivost na moment savijanja

Na (Slici 7.5.) prikazano je ponaSanje sustava pri optere¢enju od ukupne slomne popreéne
sile u X smjeru. Na slici moZemo primjetiti da je kod vecine zidova dosegnuta nosivost na
moment savijanja u smjeru okomitom na djelovanja horizontalnog opterecenja te u smjeru
djelovanja.Takoder primje¢ujemo da u velikom broju elemenata dolazi do plastifikacije
odnosno plasti¢nog ponasanja uslijed momenta i popreéne sile. Takoder primje¢ujemo da nije

doslo do sloma uslijed posmika ili savijanja, kao i da nije dosegnuta nosivot na pore¢nu silu.
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4,0875 &

351 ¢

1,5

0,5

Spektar odziva jednostupanjskog sustava prema norm. LD

@

T T T T T T
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1
165,66

Pomak jednostupanjskog sustava slobode

Hs e MFb/Gamma/m_eq [ wpericdT O dt_dls

Slika 7.6:

M dt_uls

Spektar odziva jednostupnjevnog sustava za X smjer

b) Jednoliko opterecenje — smjery

Proracun postupnog guranja - dijagram sila - pomak

— 6686,11 —
Z @
=
=
3 @ @
k) & @
'g 6000 @
@
2 IS
=
o
= &
- L
% 5000
2 @
@
4000 —
@
3000
@
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I3
o T T T T T T T T T T T T
-1,00364=-010 2 4 13 a8 10 12 14 16 18 20 22 24 26,611

[ sila - pomak B Idealizirani odnos sila-pomak O d_y BMdt Odtdis B dt_ulsx 1,500

Slika 7.7: Dijagram sila — pomak ( y smjer)

Boé&ni pomak [mm]
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Na (Slici 7.7.) primjeCujemo da je ciljani pomak za grani¢no stanje uporabe (oznacen
narancastom bojom), te iznosi 8.425 mm, dok kapacitet za GSU iznosi 26.612 mm §to znaci da
proracunska konstrukcija zadovoljava grani¢no stanje uporabe. Takoder primjecujemo da je
zadovoljeno i1 grani¢no stanje nosivosti (GSN). Ciljani pomak prora¢unske konstrukcije za
GSN, pomnozen s faktorom 1.50, iznosi 25.762 mm i oznacen je crvenom bojom, dok kapacitet
za GSN iznosi 26.612 mm (Slika 7.8.). 1z prikazanih rezultata mozemo zakljuciti promatrana

konstrukcija moze izdrzati takav pomak.

|[:10} ¥+, exc. pos, tri
Ciljani pomak za GSU [mm]: 8,425
Kapacitet za GSU [mm]: 26,612

Granifno stanje uporabljivosti Ispravno

Ciljani pomak za GSMN x 1,50 25,762
Kapacitet za GSN [mm]: 26,612

Granifno stanje nosivosti: Ispravno

Slika 7.8: Vrijednosti pomaka za GSU i GSN ('y smjer)

Status oftedenia
so Il
o [
vy [

v O3
L

Slika 7.9: Ostecenje konstrukcije pri optereéenju od ukupne slomne poprecne sile u Y smjeru
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Status oStefenja

© @
o
My
v &
w O
5D — slom uslijed posmika
FD — slom savijanjem
MV — plastifikacija uslijed momenta i poprecne sile

WV — dosegnuta nosivost na poprednu silu

M — dosegnuta nosivost na moment savijanja

Na slici 7.9. prikazano je ponaSanje sustava pri opterecenju od ukupne slomne poprecne
sile u Y smjeru. MoZe se primjetiti da je dosegnuta i savojna i posmi¢na otpornost u zidovima u
smjeru horizontalnog djelovanja te dolazi do pojave plastiénog ponasanja. Vidljivo je da je i veliki
broj zidova dosegao je svoju savojnu otpornost okomito na smjer djelovanja horizontalnog

opterecenja.

Spektar odziva jednostupanjskog sustava prema norm. LD

4,0875 &
R —
3549 ¢
3
&
2,5
<
@
2 4
1,5
@
14 @
@
0,5 - &
! @
®
®
0 T T T T T T 1
o 20 40 60 ao 100 120 144,054

Pomak jednostupaniskog sustava slobode
Hse B Fb/Gamma/m_eq [ WperiedT O dt dis Wl dt_uls

Slika 7.10: Spektar odziva jednostupnjevnog sustava za Y smjer
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7.3 Analiza rezultata metodom naguravanja

Analiza metodom naguravanja obuhvaca podrucije grada Splita sa referentnim
ubrzanjem sa kojim se ukazalo na neke zanimljivosti vezano za cjelokupnu temu ponasanja
zidanih konstrukcija.

Tako je u prvenstveno prikazano kako je ovo grani¢ni slu¢aj za ovaj broj katova i ovo
ubrzanje te da je za sva veca referenta ubrzanja tla, bez intervencije dodavanja veéeg postotka
AB serklaza ili prenamijene zidova od opeke u AB zidove, to grani¢na vrijednost.

Inace X smjer je bio kriti¢niji, o¢ekivano jer krajnja tri nosiva zida ima duplo vece
povrsine od ostalih u tom smjeru pa samim time 1 krutost pa su na sebe navlacili ogromnu silu.

Kako je u pitanju zgrada sa 8 katova nije za ¢uditi se kako niu Y smjeru nije bila puno
bolja situacija, zidovi duljine nepunih 10 metara ipak su se nesto bolje ponasali uzevsi u obzir
da na sebi imaju nekoliko otvora koji su mu smanjili povrSinu, pa samim time i krutost. Jos$
jedna olakotna okolnist za te zidove je i to Sto nasuprot sebe, relativno blizu imaju nekoliko
zidova u istom smjeru koji su dosta optere¢enja preuzeli na sebe. Namjerno se nije islo u
pretjerano dodavanje AB serklaza jer tada zgrada gubi smisao zidanih konstrukcija. Valja
napomenuti kako je izneseni primjer samo "teoretska nosivost® i kako svi ovi proracuni vise
imaju svrhu informativnog karaktera posto nisu uzeti bas svi potrebni i precizni podatci, te se
nije moglo u okviru ovog rada i¢i u toliko detalja koji bi jasnije i preciznije pokazali neke
aspekte ponasSanja seizmicke otpornosti zidanih konstrukcija. Svaki od navedenih "zakljucaka"
morao bi obuhvatit zasebnu 1 iscrpnu analizu kako bi se moglo s ve¢om sigurnos¢u potvrditi
to¢nost svih ovih pokazatelja. Sto se ti¢e samih ostecenja nije ih se detaljno analiziralo i
prikazalo ma da se njih prakti¢ki moZe iscitati iz dijagrama sila-pomaka. Tako nam nesto veci
skokovi na dijagramu jasno pokazuju kada je doslo do nesto znacajnijeg otkazivanja vise zidova
zajedno. Makar to ba$ ne odgovara stvarnom stanju otkazivanja koje bi trebalo biti ipak malo
,ravnomjernije* ali ukazuje na to da se preko odredene sile znacajno gubi nosivost veceg dijela
zidova. Tada ovisno o ,,ostatku“ nosivih zidova ovisi ho¢e li do¢i do totalnog otkazivanja ili ¢e
uspjeti ,,ostatak zidova preuzeti i zadovoljiti uvjete nosivosti. Takoder treba spomenuti kako
vertikalno opterecenje zna€ajno utjeCe na nosivost horizontalno opterecenih zidova pa tako u
modelima u AmQuakeu za povecanje od 1-2 KN/m? zide moze podnijeti zna¢ajno vece potresno
optereCenje. Prakticki efekt je kao da je prednapeto zide. Sto ukazuje da bi zidove koji
dominantno preuzimaju horizontalna djelovanja trebalo na neki nacin dodatno vertikalno

opteretiti. Naravno pri tome treba paziti na tlaéna naprezanja.
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Zakljucak ovog dijela je da kod ,,zahtjevnijih“ sluc¢ajeva bila to veca katnost ili ,,veca*
potresna zona osim $to mozemo dodavati vec¢i postotak zida mozemo, ako je neophodno
zamijeniti neke zidove od opeke s AB zidovima. To ¢e nam donijeti potrebnu nosivost za

zadovoljavanje uvjeta GSU i GSN.
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8.  Temeljne trake

Temelji su modelirani kao trake na kojima se nalaze nadtemeljni zidovi (Crtez 8.1.). Ovisno
o opterecenju koje pojedini temelj preuzima na sebe i kontaktnim naprezanjima

koja se javljaju u tlu, odredena je Sirina temelja i potrebna armatura.

T e e (7)) FFEr =TT T T
= B3 H H . i
= =
I 5 3 i i
D, 4 e =) T C
i g -
/5! + | E: H E
R £ H = r
7 = = £ - — It
]z S8 i) smmm AR i = ENBRI Tz j
E—-‘f"“fﬁ [TEFFTT e
i 1
. = H |4 2 H H
g i = . = -
L7 i % = o 1 I
o F Fl F E F F
: - - = = -
WS SRR - ) [TTIIIITE AFEEEE—= T T [TITLI Hrﬁ
7 g 8

Crtez 8.1 — Prikaz temeljnih traka
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Napravljen je pojednostavljeni prorac¢un temeljnih traka na vertikalna djelovanja u MS Excelu,

za oba smjera. Naprezanja ispod svih temeljnih traka zadovoljavaju dopustenu nosivost tla

od 600 kPa. Proracuni su prikazani u nastavku.

Tablica 8.1 - Prikaz vertikalnog djelovanja na temeljne trake u x smjeru

Proracun sila od potresa

ORd = 600 kPa = racunska nosivost tla
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sirina duljina vlastita viastita stalno |promjenjivo| raéunska racunsko
Temeljnatraka | temelja | temelja tezina temelja tezina nadt. zida | djelovanje| djelovanje vert. sila naprezanje | Oed/Ord
b [m] L [m] Ng,tem [kN] Ng,zid [kN] Ng [kN] No [kN] Nsqg [KN] Ogq [KN] [%]
T1/AK 0.80 29.45 353.40 254.01 2503.0 485.0 4926.5 209.1 34.85
T2/ A-E 1.20 11.60 208.80 100.05 735.0 157.0 1644.7 118.2 19.69
T2/G-K 1.20 11.60 208.80 100.05 542.0 118.0 1325.6 95.2 15.87
T3/E-G 0.80 4.65 55.80 6.98 438.0 94.0 817.0 219.6 36.61
T4/A-K 0.80 29.45 353.40 44.18 2577.0 472.0 4723.7 200.5 33.42
1180.20 505.26 SNEd,i= 13437.6 kN
Tablica 8.2 - Prikaz vertikalnog djelovanja na temeljne trake u y smjeru
Proracun sila od potresa
ORd = 600 kPa = raCunska nosivost tla
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sirina duljina vlastita vlastita stalno |promjenjivo| racunska racunsko
Temeljinatraka | temelja | temelja teZina temelja tezina nadt. zida |djelovanje| djelovanje vert. sila naprezanje | Ocd/Ord
b [m] L [m] Ng,tem [kN] Ng,zid [kN] Ng [kN] Ng [kN] Nsq [KN] Oy [KN] [%]
TA1-4 0.80 8.50 102.00 44.63 1330.0 293.0 2432.9 357.8 59.63
TB/1-4 1.20 7.40 133.20 11.10 1195.0 283.0 2232.6 251.4 41.90
TC/2-4 1.20 4.08 73.44 6.12 822.0 180.0 1487.1 303.7 50.62
TD/1-2 1.20 3.23 58.14 27.86 778.0 165.0 1413.9 364.8 60.80
TE/1-3 0.80 4.05 48.60 34.93 646.0 126.0 1173.9 362.3 60.38
TF/3-4 1.20 5.66 101.88 8.49 786.0 165.0 1457.6 214.6 35.77
TG/1-3 0.80 4.05 48.60 34.93 665.0 132.0 1208.5 373.0 62.17
TH/2-4 1.20 4.08 73.44 6.12 875.0 195.0 1581.2 322.9 53.82
TI/1-2 1.20 3.23 58.14 27.86 792.0 169.0 1438.8 371.2 61.87
TJ/2-4 1.20 4.08 73.44 6.12 1121.0 263.0 2015.3 411.6 68.60
TK/1-4 0.80 8.50 102.00 44.63 1330.0 293.0 2432.9 357.8 59.63
872.88 252.78 SNEd,i= 18874.6 kN
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8.1 Proracun temeljnih traka na djelovanje potresa (globalni)

Tezina nadtemeljnog zida: Gnt,= 758.04 kN
Tezina temelja: Grem= 2053.08 kN
Tezina etaza: W = 25575.95 kN

Ukupna tezina konstrukcije: G= W1+W2+W3+WA4+W5+W6+W7+G i+ Grem= 28387.1 kN

Ukupna masa zgrade: m = W/g = 28009.19/9,81 = 2893.69 t

Ukupna potresna poprecna sila na razini temelja iznosi:

Fp =84(T;)-m-A1=1,635-2855.16-0,85 = 4021.5 kN

Ukupan moment savijanja na temeljima:

2
Mpy = F, - (§H + Hypy + Htem> = 4021.5- (15,47 + 1,3) = 67440.55 kNm

Tablica 0.1 - Geometrijske karakteristike

Area

136.75 m?

Perimeter

261.4m

Bounding box

X:-1453m.... 1491 m

Y:-6.98m....5.14m

Centroid X: 0,00
Y: 0,00
Moments of inertia X: 1486.5 m*
Y:10209.0 m*
Product of inertia XY:-67807423
Radii of gyration X:3,29m
Y: 8,64 m

Principal moments and X — Y

directions about centroid

I: 1486.0 m* along [1;0]

J: 10210.0 m* along [0;1]
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Kontrola naprezanja u tlu: smjer X

el _14860

9 "y, 514 77 m
I, 1486.0

S - = 212.9m3

va 698 om

N _28387.1  67440.55

M
=" 4= + = 20758 + 233.3
%= ATw, 13675 — 2891 +

0, = 440.8 kPa < 4oy
04 = —27.52 kPa (vlak) < 04,y

N M  28387.1 67440.55

— = +
%4 = A W, T 13675 © 2129

= 207.58 £ 316.77

04 = 524.35 kPa < Udop
0q = —109.19 kPa (vlak) < 04,

0.=-109.19 kN/m?*

_‘_,-‘

-
-

o

"
g,= 524.35 kKN/m=

Crtez 0.1 - Redukcija temeljne stope
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Zbog pojave vlaka potrebno je napraviti redukciju temeljne stope:

e =" =05 _538m - ekscentricitet
N 28387.1
L"=1L- (1 — 2_e) = 29,45 - (1 — 2'2’38) =247m - reducirana Sirina temeljne stope
L ! 29.45 !

_2-N _ 2-28387.1
Omax = 10 T 247-10.10

= 227,60 kN/m? < 04,y

Kontrola naprezanja u tlu: smijer Y

py 10210
a =3 T 1491 oM
I, 10210
y y 3
== = 702.68
U=y, T 1453 mn

N N M  28387.1 N 67440.55
AT W, 136.75 — 684.77

0y = 207.58 + 98.48

04 = 30633 kPa < 040y,

04 = 109.1 kPa < Gdop

N M 283871 67440.55

A~ W 136.5 — 702.68 207.58 £ 9597

0,

0, = 303.82 kPa < 04,
0, = 111.88 kPa < 04
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8.2 Potrebna armatura

Minimalna armatura za temeljnu traku Ti:

80-60

—— =72cm?
100

A, =0,15-22 =0,15-
100
Minimalna armatura za temeljnu traku T»:

1.20-60
100

= 10.8 cm?

A, =0,15-22 =0,15-
100
Minimalna armatura za nadtemeljni zid 1:

30-115
100

A, =0,15-22 =0,15- =52 cm?
100

odabrano 4¢16(As =8.04cm?)

odabrano 6¢16(As =12.06cm?)

odabrano 3¢16(As =6.06cm?)
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9.  Zakljucak

Zadatak ovog diplomskog rada bila je parametarska analiza te procjena potresne
otpornosti zidanih zgrada na podruc¢ju grada Splita u koje se promatrana zgrada nalazi. Za
predmetnu visekatnu konstrukciju, proracun je proveden na dva nacina. Prvo je proveden
pojednostavljeni prora¢un koristeéi pravila za jednostavne zidane zgrade (HRN EN 1996;
Tehnicki propis za gradevinske konstrukcije), a zatim u raunalom program AmQake.
Ocjenjuje se potresna otpornost zidanih zgrada uvazavajuci grani¢no stanje nosivosti i granicno
stanje deformabilnosti. Navedena grani¢na stanja su provjerena nelinearnom statiCkom
metodom postupnog naguravanja prema ECS8, uvazavaju¢i EC6, EC2 i odgovarajuce hrvatske
nacionalne dodatke.

Nakon provedenog pojednostavljenog proratuna mozemo uociti da konstrukcija
zadovoljava s tog gledista na vertikalno i potresno djelovanje, §to je kasnije potvrdeno i
iskazima iz raunalnog programa. Predmetni objekt je karakteristicnog pravokutnog
(izduzenog) oblika te zahvaljujuc¢i dovoljnom udjelu nosivih zidanih zidova u dva ortogonalna
smjera, uslijed vertikalnog i potresnog djelovanja nije prekoracena racunska nosivost blokova
od opeke te je konstrukcija dosegnula katnost od 8 etaza.

Nakon detaljne analize rezultata zakljuCujemo da je pravilna geometrija jako vazan
¢imbenik, odnosno, da zgrada mora imati dovoljno zidova u dva ortogonalna smjera i pravilno
posloZene vertikalne serklaze da bi mogla preuzeti potresno opterecenje. Zide uvelike ukrucuje
zgradu Sto inducira velike potresne sile, a samim time i1 oSte¢enja pri djelovanju potresa.
Pojavom oStecenja krutosti se smanjuju a povecaju se vlastiti periodi. Krute konstrukcije imaju
kratke vlastite periode Sto znaci da im je ubrzanje najvazniji parametar dok fleksibilne imaju
dugacke vlastite periode i najvazniji parametar im je pomak. Sto zna¢i da imaju manju krutost
1 manje potresne sile ali vee pomake. Zbog odizanja temelja 1 raspucanja zid kod nelinearnog
proracuna brzo ispadne iz rezonantnog djelovanja. Tako nastaje velika razlika izmedu prvog 1
drugog perioda oscilacija §to je svojstveno za krute konstrukcije. Moze se zakljuditi da zidane
zgrade u seizmicki aktivnim podrucjima trebaju imati pravilnu geometriju, tj. pravilnost u

tlocrtu i po visini, posti¢i pravilnosti u krutosti zidova i temelja u dva ortogonalna pravca.
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Temelji su vazni iz vise razloga. Slijeganje temelja kod krutih zgrada izaziva znacajna
ostecenja 1 pukotine.. Zbog velike krutosti u zidu se za male vrijednosti slijeganja razvijaju
velike sile, medutim zbog male vlac¢ne ¢vrstoce se brzo razvijaju pukotine. Znacajan utjecaj na
diferencijalna slijeganja koja se javljaju osim temeljne konstrukcije izaziva i tlo kao
podkonstrukcija pa je potrebno posebnu pozornost posvetiti tom problemu. Vazno je temelje
dobro povezati, pogotovu u smjeru pruzanja zidova koji preuzimaju horizontalna djelovanja, s
ciljem ‘aktiviranja’ §to veceg vertiklanog (stabiliziraju¢eg) djelovanja. U tom sluc¢aju je vazna
i savojna krutost nadtemeljnih zidova. Sirinu temelja treba odabrati s ciljem ujedna¢avanja
kontaktnih naprezanja, Sto osigurava jednakost slijeganja na terenu jednolikih mehanickih
(deformacijskih) svojstava. U ovom radu nije detaljno razradena problematika temelja vec¢ je
zbog slozenosti problematike zidanih konstrukcija pozornost iskljucivo stavljena na samo zide
ali je zbog vaznosti problema skrenuta makar paznja na temelje.

Naravno da je u praksi cijela konstrukcija uzajamno ovisna medutim da bi se jedan
segment teoretski kvalitetno mogao obraditi potrebno je ,,zakljucati* neke druge aspekte kako
se medusobno ne bi ,isprepletali razli¢iti utjecaji $to je Cesto sluc¢aj u ,konstrukterstvu®.

Narocito ovo vrijedi kada su u pitanju potresi i njihovo razorno djelovanje na konstrukciju.
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10. Prilozi

Prilog 1: Tlocrt prizemlja M 1:100

Prilog 2: Tlocrt karakteristi¢ne etaze 2-8, M 1:100
Prilog 3: Presjek A— A, M 1:100

Prilog 4: Presjek B — B, M 1:100

Prilog 5: Juzno procelje zgrade, M 1:100

Prilog 6: Sjeverno procelje zgrade, M 1:100

Prilog 7: Isto¢no/zapadno procelje zgrade, M 1:100
Prilog 8: Plan pozicija temeljnih traka, M 1:100
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