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2.  UVOD 

Predmet diplomskog rada je seizmička analiza armirano betonske konstrukcije prema HRN 

EN 1998-1:2004. Izvršene su linearne i nelinearne analize konstrukcija. Upotrjebljena je linearna 

modalna analiza spektrom odziva, te nelinearna statička metoda postupnog guranja i nelinearna 

dinamička analiza u vremenu. U navedenim analizama promatran je ukupni pomak vrha 

konstrukcije te ukupna poprečna sila na bazi konstrukcije. Usporedba rezultata dana je na kraju 

ovoga rada. 

 

3.  TEHNIČKI OPIS 

3.1. Opći podaci o objektu 

Predmetna građevina ima sedam nadzemnih etaža te jednu podzemnu etažu. Ukupna bruto 

tlocrtna površina građevine iznosi 4275,52 m².  Objekt je tlocrtno nepravilnog oblika, pri čemu su 

donje 2 etaže zajedničke , dok se nakon prizemlja nastavljaju dva zasebna tornja.  Tlocrtna 

površina podzemne etaže je 4275,52 m², visine 3,5 m. Tlocrtna površina prizemlja  je 2879,91 m², 

visine 4,5 m. Iznad prizemlja se nalaze dva fizički odvojena tornja od kojih se svaki sastoji od šest 

etaža, visina svake etaže je 3,0 m. Prvi toranj je tlocrtne površine 1219,71 m², a drugi toranj je 

tlocrtne površine 1404,71 m². Ukupna visina objekta je 26,9 m. 

 

Vertikalnu nosivu konstrukciju čine armiranobetonski zidovi i stupovi. Međukatnu nosivu 

konstrukciju čine armirano betonske ploče oslonjene na zidove i grede. Vertikalna komunikacija 

je ostvarena liftovima i dvokrakim stubištima. 

 

Građevina se nalazi na lokaciji koja prema važećim propisima spada u I područje opterećenja 

vjetrom sa osnovnom brzinom vjetra od 30 m/s te u područje I opterećenja snijegom sa 

karakterističnom vrijednošću opterećenja na tlu od 0,50 kN/m. Računsko ubrzanje tla rema karti 

iz HRN EN 1998-1:2012/NA za GSN s povratnim periodom od 475 god, iznosi 0,22 ag, dok za 

GSU s povratnim periodom od 95 god. iznosi 0,12 ag. Konstrukcija seizmičke sile preuzimaju 

sustavom armirano-betonskih zidova, sto je u skladu s HRN EN 1992 i HRN EN 1998.  
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Tlo na kojem se temelji građevina je meka stijena – lapor ili tupina koja nije zahvaćena 

degradacijom površinskog sloja i zbog toga ima vrlo dobre fizičko-mehaničke karakteristike u 

pogledu čvrstoće i modula stišljivosti. Dopušteno naprezanje u tlu za uporabno opterećenje se 

procjenjuje na 700 kN/m² (0,7 MPa). Zgrada je temeljena na temeljnoj ploči debljine 60cm lokalno 

ojačano na 80 do 100 cm. Dio zgrade koji se nalazi na rastrošenom materijalu i dijelu koji se sastoji 

od aluvijalnih nanosa uz potok se temelji na pilotima, ali nije predmet ovoga rada. 

Za sve betonske radove predviđen je beton C 30/37. Predviđena armatura je B 500 B. 

 
Crtež 3.1. Aksonometrijski prikaz konstrukcije 

 

 

 
Crtež 3.2. Tlocrt garaže 
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Crtež 3.3. Tlocrt prizemlja 

 

 
Crtež 3.4. Tlocrt 1. kata 

 

 
Crtež 3.5. Tlocrt 1. tornja 

 
Crtež 3.6. Tlocrt 2. tornja 
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3.2. Opis nosive konstrukcije 

3.2.1. Temelji 

Stupovi i zidovi temelje se na temeljnoj ploči. Temeljna ploča se   izvodi iz betona klase 

C30/37 i armira armaturnim šipkama i mrežama B 500B. Zaštitni sloj betona iznosi 5 cm. 

3.2.2. Stupovi  

Stupovi su okruglog poprečnog presjeka promjera 50cm. Stupovi se izvode iz betona klase 

C30/37 i armiraju armaturnim šipkama B 500B. Zaštitni sloj betona iznosi 2 cm. 

3.2.3. Grede 

Grede se izvode iz betona klase C 30/37 i armiraju armaturnim šipkama B 500B. Grede na 

etaži garaže i prizemlja su dimenzija b/h = 30/60 cm. Zaštitni sloj betona iznosi 2 cm. 

3.2.4. Zidovi 

Zidovi se izvode iz betona klase C 30/37 i armiraju armaturnim šipkama i mrežama  B 500B. 

Širina zidova na etaži garaže i prizemlja je 30 cm, a na ostalim etažama  20 cm. Zaštitni sloj betona 

je 3 cm. 

3.2.5. Međukatne konstrukcije  

Međukatna konstrukcija zgrade se sastoji od obostrano armirane betonske ploče oslonjene 

na grede i zidove. Međukatne konstrukcije garaže i prizemlja su debljine 25cm, a ostalih etaža 

20cm. Izvode se od betona klase C 30/37 i armiraju armaturnim mrežama B 500B. 

3.3. Uvjeti održavanja i projektirani vijek trajanja 

Razmatrana građevina ne zahtijeva poseban tretman održavanja. 

Ipak, ukopanost u tlo i relativna blizina agresivne sredine (mora) zahtijevaju povećanu mjeru 

opreza i pojačani nadzor nad svim elementima (konstruktivnim i nekonstruktivnim) građevina. U 

cilju postizanja kvalitetnije i trajnije konstrukcije, neophodno je poštivati mjere za postizanje 

kvalitete materijala, kao i posebne tehničke uvjete.  

Radnje u okviru održavanja betonskih konstrukcija treba provoditi prema odredbama Priloga J.3. 

Održavanje betonskih konstrukcija, Tehničkog propisa za betonske konstrukcije (N.N. 139/09, 

14/10, 125/10)  i normama na koje upućuje Prilog J.3., te odgovarajućom primjenom odredaba 

ostalih priloga Tehničkog propisa za betonske konstrukcije (N.N. 139/09, 14/10, 125/10). 

Redoviti pregled predmetne građevine, od strane kvalificiranih osoba, a u svrhu održavanja 

konstrukcije za predmetnu građevinu treba provoditi najmanje svakih 5 godina (zgrade javne 
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namjene). Izvanredne preglede građevine provoditi nakon nekog izvanrednog događaja 

(ekstremne vremenske neprilike, potres, požar, eksplozija i slično) ili prema zahtjevu inspekcije. 

Osim ovih pregleda preporučuje se da korisnici građevine vrše godišnje preglede i ukoliko 

primijete neku nepravilnost na konstrukciji zatraže redoviti ili izvanredni pregled i prije roka 

predviđenog ovim projektom. Način obavljanja pregleda uključuje: 

• vizualni pregled, u kojeg je uključeno utvrđivanje položaja i veličine napuklina i pukotina 

te drugih oštećenja bitnih za očuvanje mehaničke otpornosti i stabilnosti građevine, 

• utvrđivanja stanja zaštitnog sloja armature, za betonske konstrukcije u umjereno ili jako 

agresivnom okolišu, 

• utvrđivanje veličine progiba glavnih nosivih elemenata betonske konstrukcije za slučaj 

osnovnog djelovanja, ako se na temelju vizualnog pregleda sumnja u ispunjavanje bitnog 

zahtjeva mehaničke otpornosti i stabilnosti. 

Nakon obavljenih pregleda konstrukcije potrebno je izraditi dokumentaciju o stanju 

konstrukcije nakon pregleda sa potrebnim mjerama i radovima na saniranju i održavanju 

konstrukcije. Ovu i drugu dokumentaciju o održavanju betonske konstrukcije dužan je trajno 

čuvati vlasnik građevine. 

Manje nedostatke može ispraviti stručna osoba (zanatlija) na licu mjesta, a kod većih zahvata 

vlasnik (ili korisnici) građevine dužni su postupiti prema potrebnim zahtjevima i mjerama iz 

dokumentacije o stanju konstrukcije te izvesti neophodne radove održavanja, obnove i izmjene 

uređaja i dijelova te radove popravka, ojačanja i rekonstrukcije. 

Sve radove pregleda i izvedbe radova na konstrukciji potrebno je povjeriti za to ovlaštenim 

osobama. 

 

Očekivani vijek trajanja građevina je 50 godina. 

Preduvjet za postizanje očekivanog vijeka trajanja je pravilna izvedba te pravilno održavanje u 

skladu s prethodno navedenim zahtjevima te zakonima i pravilima struke. 

3.4. Proračun 

Svi računalni proračuni su izvrseni programom: "Midas Gen 2015". Radi smanjenja 

glomaznosti projekta prikazani su neki rezultati, koji su smatrani relevantim. Na zahtjev, svi ulazni 

i izlazni podaci se mogu dobiti kod autora ovog rada. 
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3.4.1. Pravilnici i norme 

Prilikom izrade projekta primijenjeni su sljedeći pravilnici i normativi: 

- Tehnički propis za betonske konstrukcije 

- HRN EN 1990 

- HRN EN 1991  Osnove proračuna i djelovanja na konstrukcije 

- HRN EN 1992  Projektiranje betonskih konstrukcija 

HRN EN 1997               Geotehničko projektiranje   

-HRN EN 1998   Projektiranje konstrukcija na potresno opterećenje 
 

Sva opterećenja uzeta su prema: 

HRN EN 1991-1-1 stalno i uporabno opterećenje 

HRN EN 1991-1-3 opterećenje snijegom 

HRN EN 1991-1-4 opterećenje vjetrom 

HRN EN 1998-1-1 potresno opterećenje 
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4.  ANALIZA OPTEREĆENJA 

4.1. Stalno opterećenje 

4.1.1. Vlastita težina 

Vlastita težina je uključena u programu za proračun konstrukcije. 

 
Crtež 4.1. Svojstva betona 

4.1.2. Dodatno stalno 

Slojevi krova 
Tablica 4.1. Slojevi krova 

Sloj d (m) g (kN/m³) d*g (kN/m³) 

Betonske ploče na plastičnim podlošcima 0,05 25,0 1,25 
Hidroizolacija + parna brana 0,01 20,0 0,2 

Toplinska izolacija 0,08 5,0 0,4 

Beton za pad 0,08 24,0 1,92 
Podgled (žbuka) 0,02 19,0 0,38 

UKUPNO 4,15 

 

           Slojevi poda etaže 
Tablica 4.2. Slojevi poda etaže 

Sloj d (m) g (kN/m³) d*g 
(kN/m³) 

Završna obrada poda 0,05 12,0 0,24 
AB estrih 0,01 25,0 1,25 

Toplinska izolacija 0,08 5,0 0,2 

Podgled (žbuka) 0,02 19,0 0,38 
Pregrade  1,0 

UKUPNO 3,07 
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4.1. Promjenjivo opterećenje 

4.1.1. Pokretno opterećenje 

Krovna konstrukcija 

Pokretno opterećenje se uzima prema pravilniku: HRN EN 1991-2-1 
 
Za neprohodni krov, osim za uobičajeno održavanje i popravak, nagiba < 20° 
 
Razred površine “H“                                                                          q = 0,75 kN/m2 
 
       Međukatna konstrukcija 

 
Pokretno opterećenje je uzeto prema pravilniku                                q = 2,00 kN/m2 

      
      Stubišta i podesti 
  
Pokretno opterećenje je uzeto prema pravilniku                                q = 3,00 kN/m2 
 

4.1.2. Opterećenje snijegom 

Predmetni objekt se nalaze u neposrednoj u blizini mora.  

Opterećenje snijegom definirano je HRN EN  1991-1-3. 

kte sCCs ⋅⋅⋅= 1µ  

- 1µ  - koef. oblika za opterećenje snijegom 

za krov nagiba  300 ≤≤α  8,01 =⇒ µ  

- ks  - karakteristična vrijednost opterećenja na tlu u [ ]2/ mkN  

zona III., područje Split, nadmorska visina do 100 m 20,14 /ks kN m ⇒ =    

Koeficijent µ ovisi da li je krov jedno ili više strešan i dan je na dijagramu: 

 
Crtež 4.2. Koeficijenti oblika  

 

Vrijednosti na dijagramu ovise o kutu nagiba (α), strešnosti krova i slučaju opterećenja: 
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Crtež 4.3. Koeficijenta oblika opterećenja od snijega 

Osnovno opterećenje snijegom dano je nacionalnim dodatkom i definirano je prema 

sljedećoj mapi i tablicama: 

 
Crtež 4.4. Karta područja za opterećenje snijega preuzeto iz HRN EN 1991 

 

Prema prijedlogu NAD-a i istraživanja opterećenja snijegom na području republike Hrvatske (K. 

Zaninović, M. Gajić-Čapka, B. Androić, I. Džeba, D. Dujmović - Određivanje karakterističnog 

opterećenja snijegom, Građevinar, 6, 59, 2001.), te preporukama europske norme ENV 1991-2-

3:1995, karakteristično opterećenje snijegom je 2
k mkN14.0s =   (Zona III).  
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Tablica 4.3. Karakteristične vrijednosti opterećenja snijega na tlu 

Nadmorska 
visina (m) 

Sk (kN/m2) 
I II III IV 

0 0,88 0,75 0,14 0,18 
100 1,09 1,05 0,45 0,33 
200 1,31 1,38 0,8 0,5 
300 1,55 1,76 1,2 0,7 
400 1,8 2,18 1,65 0,92 
500 2,06 2,63 2,15 1,16 
600 2,34 3,13 2,7   

Kako je ova veličina znatno manja od pretpostavljenog pokretnog opterećenja, opterećenje 

snijegom se zanemaruje. 

4.1.3. Vjetar 

Predmetna građevina se nalazi u Splitu, na poziciji gdje je uglavnom nezaštićena od djelovanja 

vjetra i smještena je na nadmorskoj visini do 100.0 m.n.m.  

 

Opterećenje vjetrom definirano je HRN EN 1991-1-4 – Djelovanje vjetra  

b,0v  je osnovna poredbena brzina vjetra ovisna o geografskom položaju objekta (dana na mapi na 

sljedećoj stranici).  

Osnovna poredbena vrijednost brzine vjetra je karakteristična srednja 10-minutna vrijednost brzine 

vjetra, neovisna o smjeru vjetra, vremenu i godišnjem dobu, na 10 m iznad površine otvorenog 

terena, koji može biti obrastao travom i grmljem i manjim preprekama. 

Vrijednost osnovne poredbene brzine vjetra b,0v  (na mapi) dodatno se korigira s obzirom na smjer 

vjetra, godišnje doba i nadmorsku visinu, te se tako dobiva poredbena (referentna) brzina vjetra: 

b,0vccv SEASONDIRb ⋅⋅=  

Koeficijent smjera vjetra (cDIR) proizlazi iz odnosa brzine vjetra za različiti smjer vjetra i uzima se 

za cijelo područje Hrvatske    cDIR =1.0. 

Koeficijent godišnjeg doba (cSEASON)  
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Tablica 4.4. Osnovna brzina vjetra 

Područja    Vb,0  (m/s) 

I 22 

II 30 

III 35 

IV 40 

V 50 

 

 
Crtež 4.5. Karta područja za opterećenje vjetra – preuzeto iz HRN EN 1991 

 

Srednja brzina vjetra na nekoj visini z određuje se iz izraza: 

( ) ( ) ( ) b0rm vzczczv ⋅⋅=  

( ) ( )[ ]
( ) ( ) minmin

maxmin0ln
zzzazczc

zzzzazzkzc

rr

rr

≤=
≤≤⋅=

 - koeficijent hrapavosti 

07.0

II.0

0
r z

z19.0k 







⋅=   - koeficijent terena – dan u tablici 

( )zc0  - koeficijent topografije (uglavnom se uzima 1.0) 
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Tablica 4.5. Koeficijenti za proračun vjetra 

Kategorija 

terena 

Opis Kr z0  [m] Zmin  [m] 

0 More ili područje uz more otvoreno prema moru 0.156 0.003 1 

I Uzburkano otvoreno more ili jezero, s najmanje 5 

km dužine navjetrine i gladak ravan teren bez prepreka 

0.170 0.01 1 

II Poljoprivredno zemljište s ogradama, 

povremenim malim poljoprivrednim objektima, kućama 

ili drvećem 

0.190 0.05 2 

III Predgrađa ili industrijske zone i stalne šume 0.215 0.30 5 

IV Urbane zone u kojima je najmanje 15% površine 

pokriveno zgradama čija je srednja visina veća od 15 m 

0.234 1.00 10 

 

Maksimalna visina zmax se obično uzima 200 m. 

Turbulencija vjetra na visini z iznad terena dana je izrazom: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) minmin

maxmin
00 ln

1

zzzazlzl

zzzza
zzzc

zl

vv

v

≤=

≤≤
⋅

=
 

Pa je maksimalni tlak brzine vjetra ( )ep zq : 

( ) ( )[ ] ( ) ( )

( )
3

zr

2
b

zr
b

be
2
m

zr
vp

mkg25.1

zv
2

q

qzczv
2

zl71zq

=ρ

⋅
ρ

=

⋅=⋅
ρ
⋅⋅+=

 

Za, npr. ravna područja, kod kojih je ( )zc0 =1.0, Faktor izloženosti je prikazan na dijagramu 

u ovisnosti kategorije terena i visine iznad terena. 
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Crtež 4.6. Dijagram ovisnosti kategorije terena i visine iznad terena 

 

Rezultirajuća sila vjetra: 

( ) peepe czqw ⋅=  - sila vjetra na vanjske plohe; pec  - koeficijent vanjskog tlaka 

( ) piepi czqw ⋅=  - sila vjetra na unutarnje plohe; pic  - koeficijent unutarnjeg tlaka 

ez  - referentna visina objekta – vidljivo na slici 

Napomena: pri izračunu ( )zqp , za z koristiti ez . 

 
Crtež 4.7. Referentna visina ze ovisna o h i b - preuzeto iz HRN EN 1991-1-4 

Rezultirajuća sila vjetra, tj. koeficijent rezultirajuć sile cpe, ovisi i o površini na koju vjetar 

djeluje. Primjenjuje se sljedeći graf: 

 
Crtež 4.8. Preporučeni postupak određivanja koeficijenta vanjskog tlaka cpe za zgrade s opterećenom 

ploštinom između 1m2 i 10m2 – preuzeto iz HRN EN 1991-1-4 
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4.2. Potresno opterećenje 

4.2.1. Uvod 

Računsko ubrzanje tla ag koje odgovara povratnom periodu potresa od 475 godina za 

predmetnu lokaciju iznosi 0,22 ag.  

Seizmičko djelovanje obično se predstavlja sa tri komponente, gibanje točke opisuje s dvije 

horizontalne i jednom vertikalnom komponentom. 

Za određivanje jedne komponente seizmičkog djelovanja obično se koristi spektar seizmičkog 

ubrzanja tla u jednom translatacijskom smjeru. 

Metode analize:  

- Linearna statička (metoda bočne sile) 

- Linearna dinamička (Modalna analiza sa spektrima odgovora) 

- Nelinearna statička (pushover analiza) 

- Nelinearna dinamička analiza  

Osnovni zahtjevi: 

Konstrukcije se u potresnim područjima moraju projektirati i graditi tako da se ispune dva 

osnovana zahtjeva, svaki s odgovarajućim stupnjem pouzdanosti: 

- zahtjev da ne smije doći do rušenja 

- zahtjev ograničenog oštećenja 

 
Crtež 4.9. Potresna karta Hrvatske za povratno razdoblje 95 godina preuzeto iz HRN EN 1998 
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Crtež 4.10. Potresna karta Hrvatske za povratno razdoblje od 475 godina HRN EN 1998 

 

Elastični spektar odziva 

Elastični spektar odziva maksimalni odgovor JS, u ovisnosti o periodu sustava i prigušenja, za 

određeno dinamičko opterećenje. Odgovor sustava se može prikazati u obliku ubrzanja, brzina, 

pomaka, energije, duktilnosti. Svakom akcelelogramu odgovara jedan spektar. Akcelelogram daje 

potpuniju informaciju o kretanju tla. 

Spektar odgovora je zapis vršnih vrijednosti odgovora za sve moguće JS i predstavlja odgovor na 

konkretno pomicanje tla (konkretan potres).  

 
Crtež 4.11. Osnovni oblik elastičnog spektra odgovora za horizontalno seizmičko djelovanje preuzeto iz 

HRN EN 1998 
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0 BT T≤ ≤  
( ) ( )1 2,5 1e g

B

TS T a S
T

η
 

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − 
 

 

B CT T T≤ ≤  ( ) 2,5e gS T a S η= ⋅ ⋅ ⋅  

C DT T T≤ ≤  ( ) 2,5 C
e g

TS T a S
T

η  = ⋅ ⋅ ⋅   
 

4DT T s≤ ≤  ( ) 22,5 C D
e g

T TS T a S
T

η
⋅ = ⋅ ⋅ ⋅   

 

Se(T) -ordinata spektra odgovora u jedinici ubrzanja tla 

ag -osnovno računsko ubrzanje tla 

S -modificirani faktor tla 

T -osnovni period osciliranja linearnog sustava 

TB, TC -granice intervala konstantnog spektralnog ubrzanja 

TD -granica koja definira početak područja spektra s konstantnim pomacima 

η -korekcijski faktor prigušenja (=1 za viskozno prigušenje 5%) 

 

Tablica 4.6. Tablica faktora važnosti zgrade 

Razred 

važnosti 

zgrade 

Opis i namjena zgrade 

Faktor 

važnosti 

zgrade gI 

I Zgrade čija je cjelovitost neposredno nakon 

 potresa životno važna za zaštitu ljudi 

1,4 

II Zgrade čija je potresna otpornost važna zbog 

 posljedica vezanih uz rušenje 

1,2 

III Obične zgrade koje ne pripadaju drugim 

 razredima 

1,0 

IV Zgrade manje važnosti za javnu sigurnost 0,8 
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Tablica 4.7. Tablica tipova tla 

Tip tla Opis statigrafskog profila 

A Stijena ili druga geološka formacija poput stijene uključujući najviše 5 m slabijeg 

materijala na površini 

B Nanosi vrlo gustog pijeska, šljunka ili vrlo krute gline, debljine najmanje nekoliko 

desetaka metara, s postupnim povećanjem mehaničkih svojstava s dubinom 

C Duboki nanosi gustog ili srednje gustog pijeska, šljunka ili krute gline debljine od 

nekoliko desetaka metara do više stotina metara 

D Nanosi rahlog do srednje zbijenog nekoherentnog tla (s nešto mekih koherentnih 

slojeva ili bez njih), ili pretežno meko do dobro koherentno tlo 

E Profil tla koja se sastoji od površinskog aluvijskog sloja s vrijednostima vs za tipove 

C ili D i debljinom između 5 i 20 m ispod kojeg je krući materijal s vs > 800 m/s 

S1 Nanosi koji se sastoje od, ili sadrže, sloj debljine najmanje 10 m mekih glina/praha s 

velikim indeksom plastičnosti (PI > 40) i velikim sadržajem vode 

S2 Nanosi tla podložnih likvefakciji, osjetljivih glina ili svaki drugi profil tla koji nije 

obuhvaćen tipovima A do E ili S1 

 

Tablica 4.8. Vrijednosti parametara koje opisuju elastični spektar odziva tipa 1 

Tip tla S TB 

(s) 

TC 

(s) 

TD 

(s) 

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 
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4.2.2. Proračunski spektar odziva 

Karakteristike potresnog opterećenja za potrebe projektiranja najčešće se zadaju u obliku 

projektnog spektra. U projektnim spektrima često su uključene i karakteristike ponašanja 

konstrukcije. Projektni spektri predstavljaju prosječne vrijednosti više spektara odgovora. 

Projektni spektri su obično u obliku spektara ubrzanja. Za uobičajene konstrukcije projektni 

spektri dani su propisima.  

Projektni spektar daje iznos projektne potresne sile ili pomaka kao funkcije vlastitog perioda i 

prigušenja za određeno područje. 

 
Crtež 4.12. Proračunski şpektar odziva  - preuzeto iz HRN EN 1998 

 

 

4.2.3. Faktor ponašanja q 

5,10 ≥⋅= wkqq  
q0–osnovni faktor ponašanja 
kw–faktor prevladavajućeg sloma 
 

Faktor koji se upotrebljava pri proračunu kako bi se uzeo u obzir nelinearna narav građevine – 

smanjuju se sile dobivene linearnim proračunom uslijed disipacije energije unutar sustava koja se 

ostvaruje puzanjem betonskog presjeka i  deformacijom armature.  

Odražava sposobnost konstrukcije za deformiranje, te sadrži u sebi podatke o vrsti elementa, vrsti 

gradiva i duktilnosti. 
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Crtež 4.13. Seizmičko ponašanje konstrukcije i odgovarajući faktori ponašanja q – preuzeto iz [ ]6  

Tablica 4.9. Osnovne vrijednosti faktora ponašanja q0 za sustave pravilne po visini  

Okviri, dvostruki sustavi, povezani sustavi 3.0αu/α1 4.5αu/α1 

Nezavisni zidni sustavi 3,0 4.0αu/α1 

Sustavi ovisni o uvrtanju 2,0 3,0 
Obrnuto njihalo, konzolni sustavi 1,5 2,0 

 

α1- množitelj horizontalnog seizmičkog djelovanja pri pojavi prvog plastifikacijskog zgloba 

αu- množitelj horizontalnog seizmičkog djelovanja pri pojavi mehanizma 

Okviri i okvirima ekvivalentni dvojni sustavi 

- jedan kat αu/α1=1.1 

- više katova, jedno polje αu/α1=1.2 

- više katova više polja αu/α1=1.3 

Zidovi i zidovima ekvivalentni dvojni sustavi 

- samo dva nezavisna zida u jednom smjeru αu/α1=1.0 

ostali nezavisni zidni sustavi αu/α1=1.1 

zidovima ekvivalentni dvojni sustavi, ili povezani zidni sustavi αu/α1=1.2 

Za tlocrtno nepravilne sustave αu/α1=1 

Vrijednost αu/α1 se može odrediti statički nelinearnom analizom 

Maksimalna vrijednost αu/α1 = 1.50 

U slučaju specijalne kontrole kvalitete vrijednost q0 se može povećati za do 20%. 

Za zgrade nepravilne po visini q=0,8⋅q0 

4.3. Proračun prema kapacitetu nosivosti 
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Metoda kapaciteta nosivosti temeljna je deterministička metoda dimenzioniranja i 

konstrukcijskog oblikovanja detalja armiranja. U nosivom sklopu uspostavlja se hijerarhija 

kapaciteta nosivosti presjeka po visini nosivog elementa. Područja plastičnih zglobova inženjer 

odabire svjesno, a konstrukcijski se oblikuju tako da se pod djelovanjem računskoga potresnog 

opterećenja uspostavi povoljan plastični mehanizam. Plastični zglobovi se dimenzioniraju tako da 

mogu razviti zahtijevani stupanj duktilnosti. Preostali dijelovi nosivog sklopa, za koje nije poželjna 

plastifikacija, dimenzioniraju se tako da ostanu u elastičnom području. Takav sustav može razviti 

velike deformacije, ima stabilno neelastično ponašanje i izraženu sposobnost disipiranja energije 

u plastičnom zglobu.   

Prednosti metode kapaciteta nosivosti nad klasičnom metodom dimenzioniranja betonskih 

konstrukcija otpornih na ciklička djelovanja: 

- drastičnom smanjenju proračunskih potresnih sila 

- velikoj sigurnosti rušenja 

- kontroliranoj mjeri očekivanih deformacija  

- učinkovitoj kontroli oštećenja 

- velikoj fleksibilnosti u slučajevima promjene namjene građevine 

4.3.1. Proračun armiranobetonskih zidova prema EC 8 

AB zidovi vrlo često se koriste za osiguranje bočne krutosti i čvrstoće višekatnih zgrada u 

zonama srednje i visoke seizmičnosti. Takvi zidovi doživljavaju plastične deformacije pri 

računskom potresnom opterećenju, te se najčešće dimenzioniraju prema kapacitetu nosivosti. 

Ključni element proračuna prema kapacitetu nosivosti je procjena računskih posmičnih sila. Ta 

procjena mora uzeti u obzir sve uzroke koji mogu dovesti do povećanja posmičnih sila a time i 

momenata savijanja u odnosu na one dobivene metodom ekvivalentnog statičkog opterećenja. 

4.3.2. Dimenzioniranje na moment savijanja i poprečnu silu 

Za momente savijanja: 

- Proračunski dijagram momenata savijanja (b) je ovojnica proračunskog dijagrama 

momenata vertikalno pomaknutog za razmak jednak a1 (vlačni pomak); 

- Ovojnica se može uzeti linearno ako u konstrukciji nema važnih diskontinuiteta mase, 

krutosti ili otpornosti po visini. 
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Crtež 4.14. anvelopa momenata savijanja savojnih zidova (lijevo: zidni sustav, desno: dvojni sustav) – 

preuzeto iz HRN EN 1998 

 

a – dijagram prema proračunu 

b – projektna anvelopa 

a1- vlačni pomak (posljedica povećanja pop. sila) 

Povećanje poprečne sile u dnu može biti najviše za 50% proračunske 

 

Za poprečne sile: 

Kod klase duktilnosti DCM  potrebno je uzeti u obzir moguće povećanje poprečnih sila nakon 

popuštanja u podnožju primarnog potresnog zida. 

Proračunske potresne sile Ved treba izvesti u skladu s izrazom: Ved = ε V’ed 

gdje su: V’ed - poprečna sila dobivena proračunom 

ε - faktor povećanja (ε > 1.5) 

 

U dvojnim sustavima koji sadrže vitke zidove treba uzeti u obzir proračunsku ovojnicu 

poprečnih sila u skladu sa slikom. 

 
Crtež 4.15. Proračunska ovojnica poprečnih sila za vitke zidove dvojnih sustava – preuzeto iz              

HRN EN 1998 
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a – dijagram poprečnih sila zida dobiven proračunom 

b – povećani dijagram poprečnih sila zida 

c – proračunska ovojnica 

A – veličina poprečne sile pri podnožju zida 

B – veličina poprečne sile na vrhu zida (B = A/2) 

4.3.3. Otpornost na savijanje i posmik 

Vrijednost normaliziranog osnog opterećenja, νd, u primarnim potresnim zidovima ne treba 

premašiti 0,4. 

U proračunu otpornosti na savijanje presjeka zida u obzir se uzima vertikalna armatura hrpta. 

Složene presjeke zidova koji se sastoje od spojenih ili pravokutnih dijelova koji se međusobno 

sijeku (presjeci oblika L, T, U, I ili sličnih) treba uzeti kao cjelovite elemente koji se sastoje od 

hrpta ili hrptova koji su paralelni ili približno paralelni sa smjerom djelujuće potresne poprečne 

sile i od pojasnice ili pojasnica koje su okomite ili približno okomite na njih. 

U proračunu otpornosti na savijanje, treba uzeti da se širina pojasnice sa svake strane hrpta proteže 

od lica hrpta za najmanje: 

- stvarnu širinu pojasnice  

- polovinu razmaka do susjednog hrpta zida 

- 25 % ukupne visine zida iznad promatrane razine. 

Proračun na poprečne sile sastoji se od provjere: 

- dijagonalnog tlačnog, 

- dijagonalnog vlačnog sloma hrpta 

Kod provjere dijagonalnog tlačnog sloma hrpta mora biti zadovoljen uvjet 

VEd ≤ VRd,max 

VEd – proračunska poprečna sila 

VRd,max – najveća proračunska poprečna sila koju može preuzeti zid bez otkazivanja tlačnih štapova 

(dijagonala) 

Ovijanje se treba vertikalno protezati na visini hcr kritičnoga područja, a horizontalno uzduž 

duljine lc mjerene od rubnoga tlačnog vlakna zida do točke gdje se neovijeni beton može odlomiti 

zbog velikih tlačnih deformacija. Ako nisu dostupni točniji podaci, tlačna deformacija 

pri kojoj se očekuje odlamanje smije se uzeti jednakom ecu2 = 0,0035. Ovijeni rubni element 

smije se ograničiti na razmak xu(1 - ecu/ecu2,c) od središta spona u blizini rubnog tlačnog vlakna 

do visine ovijenog tlačnog područja xu pri najvećoj procijenjenoj zakrivljenosti iz ravnoteže za 

konstantnu širinu b0 ovijenog tlačnog područja i za najveću deformaciju ecu2, c 
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ovijenog betona  c=0,0035 + 0,1 aωwd.  Najmanja vrijednost lc ovijenog rubnog elementa ne treba 

biti manja od 0,15lw ili 1,50 bw. 

 
Crtež 4.16. Ovijeni rubni element zida sa slobodnim rubom (gore: deformacije pri najvećoj 

zakrivljenosti; dolje: presjek zida) – preuzeto iz HRN EN 1998 

- Ne zahtijeva se ovijeni rubni element u pojasnicama zida ako je debljina bf ≥hs /15, a širina lf 

≥hs /5, gdje je hs svijetla visina kata (slika 5.9). Međutim, na krajevima takvih pojasnica zbog 

savijanja zida izvan ravnine smiju se zahtijevati ovijeni rubni elementi. 

- Omjer uzdužne armature u rubnim elementima ne treba biti manji od 0,005. 

- Debljina bw ovijenoga dijela presjeka zida (rubni elementi) ne treba biti manja od 200 mm. 

Međutim, ako duljina ovijenoga dijela ne premašuje 2bw i 0,2lw, tada bw ne treba biti manje od 

hs /15, gdje je hs katna visina. Ako duljina ovijenoga dijela premašuje najviše 2 bw i 0,2 lw, tada 

bw ne treba biti manje od hs/10. 

 
Crtež 4.17. Minimalna debljina rubnih dijelova zida – preuzeto iz HRN EN 1998 

- Treba upotrijebiti spone s preklopima tako da je svaka uzdužna šipka povezana sa sponom ili 

poprečnom sponom. 
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- Ako je zid spojen s pojasnicom debljine bf ³ hs /15 širine lf ≥hs /5 (hs je svijetla visina-kata) i 

ako je potrebno da se ovijeni rubni element proširi iz pojasnice u hrbat za dodatnu duljinu do 3bw0, 

tada debljina bw rubnog elementa u hrptu treba biti u skladu s odredbama za bw0. 

 

 
Crtež 4.18. Deformacija slobodnog ruba zida i zida s pojasnicom – preuzeto iz HRN EN 1998 

 

- Iznad kritičnoga područja rubni se elementi trebaju osigurati još u jednom katu više s najmanje 

polovinom ovijene armature koja se zahtijeva u kritičnom području. 

- Mora se spriječiti prerano raspucavanje hrpta zbog poprečne sile postavljanjem najmanje količine 

armature u hrptu ρh,min = ρv,min = 0,002. 

-Armatura hrpta treba imati promjer ne manji od 8 mm ali ne veći od osmine širine hrpta bw0. Ona 

treba biti postavljena na razmacima ne većim od 250 mm ili 25 puta promjer šipke, a mjerodavna 

je manja vrijednost. 

- Da bi se uravnotežili nepovoljni učinci raspucavanja uzduž hladnog spoja i pridružene 

nesigurnosti, kroz takve spojeve treba postaviti najmanju količinu potpuno usidrene vertikalne 

armature. Najmanji omjer te armature, rmin, nužan za ponovnu uspostavu otpornosti ne 

raspucaloga betona na posmik. 

4.4. Metoda postupnog naguravanja 

Metoda postupnog guranja (Pushover- Analysis) spada u skupinu nelinearne statičke analize. 

Metoda se temelji na pomacima. Usporedbom deformabilne sposobnosti konstrukcije sa 

zahtijevanim stupnjem deformabilnosti pod utjecajem normiranog djelovanja moguće je odrediti 

sigurnost objekta u odnosu na promatrano djelovanje. Pri provođenju analize dopušteno je 

primijeniti nelinearni model pri čemu se za pojedinačne strukturne elemente pretpostavlja 

bilinearno: linearno elastično, idealno plastično ponašanje. 

Postupak se primjenjuje na deformabilne objekte s duktilnim nosivim elementima. Deformabilni 

konstrukcijski elementi su po definiciji oni elementi koji pod utjecajem cikličkog djelovanja imaju 
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izraženo stabilno ponašanje u nelinearnom području. Krhki (ne duktilni) mehanizmi sloma ne 

smiju nastupiti niti kod jednog od primarnih nosivih elemenata. 

Iako se ova metoda proračuna može primijeniti na sve konstrukcije, najčešća joj je primjena 

provjera postojećih građevina na horizontalna djelovanja. 

Metoda postupnog naguravanja sastoji se od određivanja grafa nelinearne zavisnosti sile i 

pomaka. Ova zavisnost predstavlja ukupnu horizontalnu silu na mjestu upetosti u zavisnosti od 

pomaka kontrolne točke odabrane negdje na nosivom elementu.  

Najčešće se kontrolna točka bira na vrhu objekta. Za određivanje krivulje kapaciteta nosivosti 

koristi se ekvivalentni nelinearni sustav s jednim stupnjem slobode. Dijeljenjem ukupne sile, koja 

odgovara otporu elementa na 

mjestu upetosti, s ekvivalentnom modalnom masom sustava s jednim stupnjem slobode i 

dijeljenjem pripadajućih pomaka s faktorom učešća (Γ) za promatrani ton, moguće je krivulju 

kapaciteta nosivosti predstaviti u ADRS- formatu. Ova krivulja predstavlja stranu otpora 

konstrukcije. 

 

Opis proračuna: 

1.Iz spektra ubrzanja, u kojem je ubrzanje dano u odnosu na period, odredit ćemo nelinearni 

spektar u formatu ubrzanje – pomak (AD format – acceleration - displacement). Za nelinearni 

sustav s jednim stupnjem slobode s bilinearnim odnosom sila – deformiranje, spektar ubrzanja Sa 

i spektar pomaka Sd mogu se odrediti na sljedeći način: 

ae
a

SS
Rµ

=  

2 2

2 24 4d de ae a
T TS S S S

R Rµ µ

µ µ µ
µ µ

= ⋅ = ⋅ = ⋅  

m- koeficijent duktilnosti definiran kao odnos maksimalnog pomaka i pomaka na granici  

popuštanja 

Rm- redukcijski faktor zbog duktilnosti zbog histereznog rasipanja energije duktilnih konstrukcija 

Faktor redukcije Rm određen je bilinearnim spektrom definiranim na sljedeći način: 

( 1) 1
c

TR
Tµ µ= − ⋅ +  

 

 Za T < Tc 

Rµ µ=  Za T > Tc 
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Tc - karakterističan period gibanja podloge 

2. Metoda postupnog guranja provodi se tako da se konstrukcija podvrgne monotono rastućem 

bočnom opterećenju. Takvo opterećenje predstavlja inercijske sile koje nastaju kao posljedica 

ubrzanja temeljnog tla. Postupnim povećavanjem bočnog opterećenja dolazi do progresivnog 

popuštanja elemenata konstrukcije, što dovodi do smanjenja njezine krutosti. Metoda postupnog 

guranja daje karakterističnu nelinearnu krivulju odnosa sile i pomaka, a najčešće se prikazuje kao 

odnos ukupne poprečne sile V u razini temelja i pomaka vrha zgrade Dt. Takav je prikaz vrlo 

zanimljiv jer istodobno daje podatke o nosivosti, duktilnosti i krutosti konstrukcije. 

Vektor bočnog opterećenja P određuje se na sljedeći način: 

P = p m⋅ ⋅Φ  

p - intenzitet bočnih sila 

m – matrica masa 

F – pretpostavljeni oblik pomaka 

Pretpostavljeni oblici pomaka jesu: 

- jednolika raspodjela   FT = [1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00] 

- trokutasta raspodjela FT =  [0,17 0,35 0,46 0,57 0,67 0,78 0,89 1,00] 

- modalna raspodjela   FT =  [ordinate iz prvog vlastitog vektora] 

Oblik raspodjele bočnih sila se normizira i tako da sila na krovu ima jediničnu vrijednost: 

- jednolika raspodjela   PT = [1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00] 

- trokutasta raspodjela PT =  [0,17 0,35 0,46 0,57 0,67 0,78 0,89 1,00] 

- modalna raspodjela   PT =  [ordinate iz prvog vlastitog vektora] 
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Crtež 4.19.  Usporedni prikaz krivulje postupnog guranja za tri pretpostavljena oblika pomaka: jednoliko 
(1), trokutasto (2), prvi oblik vibracija (3) – preuzeto iz [ ]6  

 

Krivulja kapaciteta idealizira se bilinearnim, elastoplastičnim odnosom sila-pomak. Za 

određivanje granica popuštanja potrebna je inženjerska prosudba. Ako se poštuje pristup jednakih 

energija, veća usvojena vrijednost granice popuštanja znači i manju inicijalnu krutost te obrnuto. 

 
Crtež 4.20. Krivulja kapaciteta (isprekidanom je crtom prikazana stvarna krivulja kapaciteta, a punom 

crtom bilinearna idealizacija) – preuzeto iz [ ]6  

 

3. Potresni zahtjev u metodi N2 određuje se uporabom spektara odziva koji su dani za sustave s 

jednim stupnjem slobode. Prema tome, potrebno je provesti transformaciju originalnog sustava s 

više stupnjeva slobode u ekvivalentni sustav s jednim stupnjem slobode čija jednadžba gibanja 

ima oblik: 

* * * *m D F m a⋅ + = − ⋅  

m* - ekvivalentna masa sustava s jednim stupnjem slobode. 

* 1T
i im m m= Φ = ∑ ⋅Φ  

D*- pomak 

F* - sila ekvivalentonog sustava s jednim stupnjem slobode 

* tDD =
Γ

  F* V
=
Γ

 

 - konstanta koja vrijedi za transformaciju pomaka i za transformaciju sila. Kao posljedica, odnos 

sila – pomak jednak je za oba sustava i razlikuje se samo za faktor mjerila . Oba sustava imaju 

i istu početnu krutost. 

Γ

Γ
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4.  Zahtijevani pomak ekvivalentnog sustava s jednim stupnjem slobode transformira se natrag u 

ciljani pomak vrha zgrade sustava s više stupnjeva slobode. Maksimalni pomaci katova 

predstavljeni su anvelopom rezultata dobivenih proračunima s različitim pretpostavljenim 

oblicima pomaka. 

5.  Proračun postupnim guranjem izvodi se do trenutka kada pomak vrha zgrade ne dostigne 

vrijednosti ciljanih pomaka dobivenih u 4. koraku, što daje oblik pomaka za cijelu konstrukciju, 

odnosno lokalne potresne zahtjeve u smislu apsolutnih i relativnih pomaka katova. 

 
Crtež 4.21. Prikaz grafa krutosti čvora 

 
Crtež 4.22. Prikaz dijagrama interakcije 

Računalni program automatski računa krutost čvora i dijagram interakcije s obzirom na zadana 

svojstva i odabranu armaturu. 
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4.5. Nelinearna dinamička metoda (Time history alalysis) 

Prema HRN EN 1998-1 u nelinearnoj dinamičkoj analizi konstrukcija u vremenu mogu se 

koristiti umjetni akcelerogrami i realni akcelerogrami zapisani u nekom stvarnom potresu na 

lokaciji koja po svojim karakteristikama tla i seizmičnosti približno odgovara lokaciji predmetne 

konstrukcije. 

Seizmičko opterećenje u ovoj metodi dano je kao ubrzanje temeljnog tla u funkciji vremena što se 

prikazuje umjetnim akcelerogramima ili zapisima stvarnih potresa. 

U proračun je uzeto prvih 20 sekundi trajanja potresa, vremenski inkrement od 0,001 sekunde i 

5% prigušenje. 

5.  REZULTATI 

5.1. Rezultati modalne analize 

 
Crtež 5.1. Prikaz projektnog spektra 
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Crtež 5.2. Prikaz frekvencija i perioda konstrukcije 

 
Crtež 5.3. Prikaz sudjelujućih masa po modovima 

 

 
Crtež 5.4. Prvi vlastiti oblik 

 

32 
 



Matko Vuletić                  Diplomski rad 

Crtež 5.5. Drugi vlastiti oblik 

 
Crtež 5.6. Treći vlastiti oblik 

Zbog raspoložive računalne opreme, nismo u mogućnosti obaviti daljnje potrebne proračune, te 
ćemo u nastavku ovog rada promatrati samo dio modela, odnosno samo prvi toranj sa pripadajućim 
prizemljem. 

 
Crtež 5.7. prvi toranj 

 

 
Crtež 5.8. prvi toranj 
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Crtež 5.9. Prikaz frekvencija i perioda konstrukcije 

 

Crtež 5.10. Prikaz sudjelujućih masa po modovima 

 

 
Crtež 5.11. Prvi vlastiti oblik 
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Crtež 5.12. Drugi vlastiti oblik 

 

 
 

Crtež 5.13. Treći vlastiti oblik 

Pomak konstrukcije za GSU kod povratnog perioda od 95 godina i za računsko ubrzanje tla od  

ag=0.12g i za faktor ponašanja q=1,0. 

 

 
Crtež 5.14. Pomak u x smjeru (cm) 
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Crtež 5.15. Pomak u y smjeru (cm) 

 
Crtež 5.16. Prikaz pomaka (cm) 

5.2. Dimenzioniranje nosivih elemenata prema kapacitetu nosivosti 

5.2.1. Dimenzioniranje AB ploča 

Ploča prizemlja 

Dimenzije ploče:  

h=25cm 

d1=3cm 

d= h - d1 = 25 – 3 = 22cm 

Ploča je dimenzionirana prema EC2. Za kontrolu progiba koristi se kombinacija  

GSU (1,0g0+1,0Δg), a za dimenzioniranje armature kombinacija GSN (1,35g0+1,35Δg+1,5q). 
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Crtež 5.17. Pomaci na ploči prizemlja kombinaciju opterećenja GSU (mm) 

 
Crtež 5.18. Pomaci na ploči prizemlja kombinaciju opterećenja GSN (mm) 

 
 

Crtež 5.19.  Potrebna površina armature za x smjer (cm2/m) 
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Crtež 5.20. Potrebna površina armature y smjer (cm2/m) 

 

 
Crtež 5.21. Prikaz armature x smjer 

 

 
Crtež 5.22. Prikaz armature y smjer 
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Ploča prvog tornja 

Dimenzije ploče:  

h=25cm 

d1=3cm 

d= h - d1 = 25 – 3 = 22cm 

Ploča je dimenzionirana prema EC2. Za kontrolu progiba koristi se kombinacija GSU 

(1,0g0+1,0Δg), a za dimenzioniranje armature kombinacija GSN (1,35g0+1,35Δg+1,5q). 

 

 
Crtež 5.23. Pomaci na ploči kata kombinaciju opterećenja GSU (mm) 

 

 
Crtež 5.24.  Pomaci na ploči kata kombinaciju opterećenja GSN (mm) 
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Crtež 5.25. Prikaz momenta Mxx za GSN (kNm) 

 

 
Crtež 5.26. Prikaz momenta Myy za GSN (kNm) 

5.3. Dimenzioniranje AB greda 

 
 

Crtež 5.27. Prikaz karakteristične grede 
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5.4. Dimenzioniranje stupova 

 
Crtež 5.28. Prikaz karakterističnog stupa 
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5.5. Dimenzioniranje zidova 

 
Crtež 5.29.  Karakteristični zid 
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5.6. Rezultati metode postupnog naguarvanja (Pushover metode) 

1. Opterećenje zadano preko linearnog bočnog opterećenja 

 
Crtež 5.30. Prikaz raspodjele opterećenja 

 
Crtež 5.31. Graf spektralno ubrzanje/spektralni pomak 
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Crtež 5.32. Prvi inkrement opterećenja 

 
Crtež 5.33. Drugi inkrement opterećenja 

 
 

Crtež 5.34. Treći inkrement opterećenja 
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Crtež 5.35. Četvrti inkrement opterećenja 

 
Crtež 5.36. Peti inkrement opterećenja 

 
Crtež 5.37. Šesti inkrement opterećenja 
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DL(EL) – Elastično područje 

DL – Ograničenje štete 

SD – Značajna oštećenja  

NC – Blizu kolapsa konstrukcije 

 
Crtež 5.38. Prikaz raspodjele poprečnih sila za pojedini inkrement opterećenja (kN) 

2. Opterećenje zadano koristeći oblik prvog tona konstrukcije 

 
Crtež 5.39. Graf spektralno ubrzanje/spektralni pomak 
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Crtež 5.40. Prvi inkrement opterećenja 

 
Crtež 5.41. Drugi inkrement opterećenja 

 
Crtež 5.42. Treći inkrement opterećenja 
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Crtež 5.43. Četvrti inkrement opterećenja 

 
Crtež 5.44. Peti  inkrement opterećenja 

 
Crtež 5.45. Prikaz raspodjele poprečnih sila za pojedini inkrement opterećenja (kN) 
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5.7. Rezultati nelinearne dinamičke metode (Time history alalysis) 

5.7.1. Korišteni akcelerogrami u proračunu 

Odabrani realni vremenski zapisi potresa su preuzeti iz arhive programa MidasGen. 

1. El Centro Site  

Maksimalno ubrzanje  ag=0,3569g 

Trajanje                       t=53,72s 

 

 
Crtež 5.46. Potres El Centro Site 

 

 
Crtež 5.47. Vremenski zapis potresa 

 

Prikazani potres ima maksimalno ubrzanje od ag=0,3569g koje smo radi proračuna svodili na 

ag=0,22g, tako da smo korišteni akcelerogram množili koeficijentom 0,616. 

  

51 
 



Matko Vuletić                  Diplomski rad 

2. Potres Hollywood Storage 

Maksimalno ubrzanje  ag=0,059g 

Trajanje                       t=78,62s 

 

 
Crtež 5.48. Potres Hollywood Storage 

 

 
Crtež 5.49. Vremenski zapis potresa 

 

Prikazani potres ima maksimalno ubrzanje od ag=0,05923g koje smo radi proračuna svodili na 

ag=0,22g, tako da smo korišteni akcelerogram množili koeficijentom 3,714. 
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3. Potres James RD. El Centro 
 

Maksimalno ubrzanje  ag=0,55g 

Trajanje                       t=37,82s 

 
 

 
Crtež 5.50. Potres James RD. El Centro 

 

 

 
Crtež 5.51. Vremenski zapis potresa 

 

Prikazani potres ima maksimalno ubrzanje od ag=0,55g koje smo radi proračuna svodili na 

ag=0,22g, tako da smo korišteni akcelerogram množili koeficijentom 0,4. 
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4. Potres Loma Prieta 

Maksimalno ubrzanje  ag=0,27g 

Trajanje                        t=39,98s 

 

 
Crtež 5.52. Potres Loma Prieta 

 
Crtež 5.53. Vremenski zapis potresa 

 

 

Prikazani potres ima maksimalno ubrzanje od ag=0,2759g koje smo radi proračuna svodili na 

ag=0,22g, tako da smo korišteni akcelerogram množili koeficijentom 0,797. 
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5. Potres Bar 

 

Maksimalno ubrzanje  ag=0,435g 

Trajanje                        t=26,28s 

 

 
Crtež 5.54. Potres Bar 

 

 
Crtež 5.55. Vremenski zapis potresa 

 

 

Prikazani potres ima maksimalno ubrzanje od ag=0,237g koje smo radi proračuna svodili na 

ag=0,22g, tako da smo korišteni akcelerogram množili koeficijentom 0,93. 
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6. Potres Budva 

 

Maksimalno ubrzanje  ag=0,321g 

Trajanje                        t=23,16s 

 

 
Crtež 5.56. Potres Budva 

 

 

 
Crtež 5.57. Vremenski zapis potresa 

 

 

Prikazani potres ima maksimalno ubrzanje od ag=0,2706g koje smo radi proračuna svodili na 

ag=0,22g, tako da smo korišteni akcelerogram množili koeficijentom 0,813. 
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7. Potres Petrovac 

 

Maksimalno ubrzanje  ag=0,33g 

Trajanje                        t=23,16s 

 

 
Crtež 5.58. Potres Petrovac 

 

 

 
Crtež 5.59. Vremenski zapis potresa 

 

 

Prikazani potres ima maksimalno ubrzanje od ag=0,1793g koje smo radi proračuna svodili na 

ag=0,22g, tako da smo korišteni akcelerogram množili koeficijentom 1,227. 
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5.7.2. Rezultati proračuna  

 
Crtež 5.60. Prikaz promatranog čvora 
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1. El Centro Site  

 
Crtež 5.61. Pomak vrha zgrade (cm) 

 
Crtež 5.62. Prikaz poprečnih sila po prizemlju (kN) 

 



 

 

 
Crtež 5.63. Prikaz raspodjele poprečnih sila po etažama  
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2. Potres Hollywood Storage 

 
Crtež 5.64. Pomak vrha zgrade (cm) 

 
Crtež 5.65. Prikaz poprečnih sila po prizemlju (kN) 
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Crtež 5.66. Prikaz raspodjele poprečnih sila po etažama  
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3. Potres James RD. El Centro 

 
Crtež 5.67. Pomak vrha zgrade (cm) 

 
Crtež 5.68. Prikaz poprečnih sila po prizemlju (kN) 
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Crtež 5.69. Prikaz raspodjele poprečnih sila po etažama 
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4. Potres Loma Prieta 

 
Crtež 5.70. Pomak vrha zgrade (cm) 

 
Crtež 5.71. Prikaz poprečnih sila po prizemlju (kN) 
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Crtež 5.72. Prikaz raspodjele posmičnih sila po etažama 
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5. Potres Bar 

 
Crtež 5.73. Pomak vrha zgrade (cm) 

 
Crtež 5.74. Prikaz poprečnih sila po prizemlju (kN) 
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Crtež 5.75. Prikaz raspodjele poprečnih sila po etažama 
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6. Potres Budva 

 
Crtež 5.76. Pomak vrha zgrade (cm) 

 
Crtež 5.77. Prikaz poprečnih sila po prizemlju (kN) 

 

69 
 



 

 

 
Crtež 5.78. Prikaz raspodjele poprečnih sila po etažama 
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7. Potres Petrovac 

 
Crtež 5.79. Pomak vrha zgrade (cm) 

 
Crtež 5.80. Prikaz poprečnih sila po prizemlju (kN) 
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Crtež 5.81. Prikaz raspodjele poprečnih sila po etažama 
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Crtež 5.82. Prikaz pomaka čvora svih potresa (cm) 
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Crtež 5.83. Katna posmična naprezanja (kN)
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6.  ZAKLJUČAK 

6.1. Usporedba rezultata po pojedinoj metodi 

Tablica 6.1. Prikaz rezultata 

Metoda 

Pomak vrha 

konstrukcije 

(cm) 

Ukupna poprečna 

sila u prizemlju 

(kN) 

Modalna analiza 1,278 12083 

Metoda naguravanja (Opterećenje zadano preko 

linearnog bočnog opterećenja) 
1,272 32370 

Metoda naguravanja (Ordinate iz prvog vlastitog 

vektora) 
1,214 14790 

Nelinearna dinamička metoda, potres El Centro 1,224 31250 

Nelinearna dinamička metoda, potres Hollywood 

Storage 
1,217 26880 

Nelinearna dinamička metoda, potres James RD 1,132 24900 

Nelinearna dinamička metoda, potres Loma 

Prieta 
0,889 22640 

Nelinearna dinamička metoda, potres Bar 1,102 38580 

Nelinearna dinamička metoda, potres El Budva 1,019 27160 

Nelinearna dinamička metoda, potres Petrovac 0,5417 12840 

Srednja vrijednost zapisa u vremenu  1,018 26321 

 

Prema provedenoj analizi i prikazanim rezultatima, možemo vidjeti da nam se dobiveni rezultati 

značajno razlikuju. Vidimo da kod proračuna linearnim metodama (u ovom radu modalne analize) 

dobivamo pomake vrha konstrukcije i posmičnu silu približno slične ostalim analizama. Pošto se 

ova metoda zasniva na reduciranim elastičnim spektrima odziva ubrzanja podloge, redukcija se 



 

vrši koeficijentom faktora ponašanja q. Faktorom ponašanja se korigiraju rezultati dobiveni 

linearnom elastičnom analizom te se razmatra nelinearni odziv konstrukcije.  

Mane ovog pristupa su: 

- faktor ponašanja su preporučene vrijednosti i ne predstavljaju nužno konkretnu 

konstrukciju, 

- kada ponašanje konstrukcije uđe u nelinearno područje, dolazi do preraspodjele sila i 

deformacija što nije obuhvaćeno faktorom ponašanja, 

- mehanizam koji  do sloma ne može se pretpostaviti elastičnom raspodjelom sila i 

deformacija, 

- raspodjela i vrijednosti deformacija u neelastičnom području  u pravilu nemaju nikakvu 

sličnost s onima u elastičnom području. 

Kod nelinearnih statičkih metoda dobije se uvid u ponašanje konstrukcije i kontrolu oštećenja, što 

je moguće jedino uvođenjem nelinearne analize. Metoda N2 daje podatke o otpornosti i duktilnosti 

konstrukcije koji se ne mogu dobiti elastičnom analizom.  

Iz priloženih rezultata, vidimo da rezultati pomaka međusobno ne odstupaju puno, dok vidimo 

velike razlike kod rezultata poprečnih sila. Rezultati metode N2 su prihvatljivo točni ako 

konstrukcija oscilira predominantno u prvom tonu, što u ovom slučaju nije zadovoljeno. 

Nelinearni proračun uporabom vremenskih zapisa je najtočnija metoda, ali ujedno i 

najopsežnija te zahtjeva najviše vremena za analizu konstrukcija. 

S realnim zapisima nije moguće postići potpunu kompatibilnost s propisanim spektrima, što ima 

za posljedicu veću varijaciju rezultata koja se može vidjeti iz priloženih rezultata. 
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