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Proracun nosive konstrukcije i
toplinska analiza kamene kuce

Sazetak:

U radu je prikazan proracun nosive konstrukcije kamene kuce te toplinska analiza. Gradevina se
sastoji od prizemlja, dvije etaze 1 kosog krova. Nosiva konstrukcija gradevine izvedena je od
kamenog zida u tradicionalnom troslojnom vezu, medukatne konstrukcije su drvene.

Projekt sadrzi: tehnicki opis, proracun nosivih konstrukcijskih elemenata, karakteristicne
gradevinske nacrte i proracun provodenja topline s naglaskom na vaznost energetske

obnove.
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Kamena kuca, proracun konstrukcije, metoda naguravanja, toplinska zastita

Design of structure and heat transfer
analysis of an apartment building

Abstract:

The design of stone house and heat transfer analysis is presented in this work. The building consist
of two stories, ground floor and sloping roof. The load-bearing structure of the building is made of
stone masonry in a traditional three-layer connection and the mezzanine structures are wooden.
The project contains: tehnical description, calculation of load-bearing structural

elemenets, characteristic construction plans, and calculation of heat conduction with

emphasis on the importance of energy renovation.
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1. TEHNICKI OPIS

1.1 Postojece stanje

Slika br.1 Satelitski snimak Cestice

Stara kamena kuca nalazi se na podrucju Imotskog, u op¢ini Runovi¢i na
nadmorskoj visini od oko 250 metara. Runovice obiljeZava sredozemna klima. Zime
su kisne i blage, a ljeta vruca. Oborinski je ovaj kraj zbog orografije i reljefa jedan od
najvlaznijih dijelova Dalmacije. Danas su Runovi¢i urbanizirano naselje u lijepom
prirodnom ambijentu, ledima naslonjeno na Mracaj i njegove obronke, a licem

okrenuto Imotskom polju.

Gradevina se sastoji od dvokatnice i prizemnice, ukupnih tlocrtnih dimenzija
9,90 x 5,90 m, prosjecne visine kata 2,40 m. Gradena je u kamenu, zidovi su zidani s
dva lica, uz napomenu da je na vanjskom dijelu uvijek kvalitetniji slog. Za uglove u se
rabili vec¢i 1 bolje obradeni komadi kamena. Prizemnica smjeStena uz katnicu je sluzila
kao ,,kuzina®, prostorija s vatrom, tj. ognjistem (komin u suhom). Katnica je takoder
jednoprostorna, u prizemlju je bila smjeStena stocarska Stala, a na katu je bio boravi$ni

prostor 1 prostor za spavanje. Prizemlje 1 kat su vertikalno povezani vanjskim skalama



koje su uniStene u potresu, dok je veza kata i visokog potkrovlja ostvarena s unutarnjim
drvenim skalama. Sa strane procelja vidljive su kamene strukture sa manje urednim

slogom (vezom) nepravilnih korSeva i1 ispunom sljubnica u vapnenom mortu.

Slika br.2 Juzno procelje (gore) i zapadno procelje (dolje)

Na zidove s unutarnje strane navucen je sloj vapnene zbuke te su obijeljeni
vapnom u svrhu zastite od propuha, vlage i kukaca. Debljina zidova je kao i kod drugih

tradicionalno gradenih seoskih kamenih ku¢a na nasem podrucju cca 60 cm.

Slika br.3 Unutarnji zidovi i medukatna konstrukcija

3



Medukatne konstrukcije su drveni grednici i das¢ana oplata. Grednici su

raspona oko 5,3 m rasporedeni na nepravilnom razmaku.

Krovna konstrukcija na prizemnom objektu prvobitno je bio jednostavni
jednostresni krov, koji je u potpunosti urusen, te je taj dio kuée izlozen svim vanjskim
utjecajima. Krovna konstrukcija na katnici je dvostreSni krov pojacan s pajantom.
Dvostresni krov ima nazidnice u istoj visini, a rogovi se sudaraju u sljemenoj gredi 1
povezani su pajantom. Razmak izmedu rogova je cca 60cm. Preko rogova se pribijaju
letvice-Stapovi od joprine, u razmacima 15-25 cm. U krovi$tu nije izvedena zavr$na
obloga pa je vidljiva gornja dascana oplata. Svi spojevi uc¢vrséuju se vucenim ili
kovanim cavlima 7-15 cm duljine. Nosivi elementi su u troSnom stanju te ih je

potrebno zamijeniti novim.

Slika br.4 Krovna konstrukcija [15]

Nosiva konstrukcija temelji se u temeljnim jamama kamenim lomljenjakom
u vapnenom mortu §irine neSto veée od Sirine zidova. Nalaze se ispod svih nosivih

zidova prizemlja. Temelji su Sirine oko 0,8 m i visine 0,8 m, duljina im varira.

Unutra$nja i vanjska stolarija je stara drvena, dotrajala i gotovo u potpunosti

propala. Dimenzije otvora prozora su 60/85cm, a vrata otprilike 95/175 cm.



Slika br.5 Prozori i vrata
1.2 Sanacija
Rijetkost su slucajevi popustanja temelja starih kamenih kuc¢a. Razlog tomu je Cvrsto

stjenovito tlo. Problemi postoje kada su temelji ku¢e na nejdnolikom tlu. Koji dio temelja popusta

moze se zakljuciti po polozaju kosih pukotina uz prozore i vrata.
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Slika br.6 Kose pukotine uz otvore [1]
Potrebno je utvrditi stvarno stanje temeljenja, kakve je grade temelj, koja mu je dubina 1
u kakvom je tlu. Uz sam temelj na jednom, ili ako je potrebno, na viSe mjesta iskopa se sondazna
jama do dna temelja. Ako je temelj plitak ili ako mu je grada tro$na najcesce je dovoljno po

vanjskom obodu izvesti tanji AB plast koji ¢e obuhvatiti postojeci temelj. Pri tome nije potrebno



otkopati temelj u punoj duzini, ve¢ to raditi u kampadama u duljini od 3 do 5 metara. Takoder je
moguce podbetoniranje temelja u kampadama duljine oko 1 do 1,5 m. odstrani se tlo ispod temelja

do potrebne dubine i ispod temelja se izlije beton.
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Slika br.7 Sanacija temelja [1]

TroS$ne, oslabljene ili nedostatno kvalitetne zidove ojacavamo ovisno o karakteru
ostecenja. Kose ili vertikalne pukotine javljaju se kao posljedica popustanja temelja, djelovanjem
potresa, opterecenja... Trbusaste izboCine nastaju uslijed popustanja vezivnog sredstva, dok
nagnuce zidova moZze nastati ili popustanjem tla ili popustanjem krovne konstrukcije, Sto izaziva

horizontalne potiske.

Slika br.8 Najcesca ostecenja zidova [1]

Osnovni sanacijski zahvat ojacanja zidova jest odgovaraju¢a obrada sljubnica. Kada
nedostaje vezivnog sredstva u sljubnicama ili je ono izrazito trosno, obnova sljubnica je mnogo
uc¢inkovitiji sanacijski zahvat, i u smislu osiguranja trajnosti, i u statickom smislu, nego li se to na
prvi pogled €ini. Sljubnice je potrebno ocistiti u dubini od 2 do 3 cm i u njih ugraditi novo vezivo,

vapneni mort. Za fugiranje kamenih zidova preporucuje se uporaba ,,mekane vapnene zbuke koja



je slabija od kamena. Na taj nacin ¢e vlaga iz zida kroz fuge isparavati prema van, soli se taloziti

na fugama i one ¢e brze propadati od osnovnog materijala(kamena), Sto je povoljno jer se fuge

mogu obnavljati. Preporucuje se jednostavno fugiranje, 1 do 2 mm upusteno od lica zida. Ako je

lice zida loSije kvalitete, Zbuka moZe 1 prekriti dio kamena.

Slika br.9 Ispravni nacini fugiranja (mort malo uvucen u odnosu na povrsinu kamena) [1]

P 2

Slika br.10 Neispravni nacini fugiranja [1]

Slijedec¢i zahvat je injektiranje ¢ime se mogu sanirati pukotine ali i cjelovita struktura

grade zida. Injektiranje se najcesce izvodi preko niza injekcijskih busotina rasporedenih po Sah-

shemi. Broj busotina se ra¢una na nacina da jedna busotina na 1-2m? zida. Smjese za injektiranje

ne bi smjele biti na bazi cementa.
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Slika br.11 Shematski prikaz injekcijske busotine i polozaja injekcijskih busotina [1]
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Slika br12. Ugradnja Stapnih sidara [1]

Oslabljene uglove zidova ojacavamo ugradnjom S$tapnih sidara kako je prikazano na
prethodnoj slici. Stapna sidra se obi¢no izraduju od rebraste armature, Sipke promjera 14 do 20
mm, a duljine 1 do 2 m. Sidra se ugraduju u prethodno izvedene busotine, a nakon ugradnje sidra
busotina se zapunjava injekcijskim smjesama (obavezno odozdo prema gore). Na mjestima gdje
su oStecenja izrazita jedino preostalo rjeSenje je prezidavanje, odnosno rusenje zida i ponovno
zidanje istim kamenom uz napomenu da ¢e biti potreban i dio novog kamena. Pri prezidavanju

mora se postovati slog zidanja uklonjenog zida.

U starim kamenim kucéama cest je problem temeljne (zemne) vlage zbog zbog

nepostojanja hidroizolacijskih materijala. Vlaga se iz tla kapilarno dize u zidove i podove.

r POD 0D KAMENIH PLOCA

b NABIJENA ZEMLJA SA SUTOM

Slika br.13 Presjek kroz prizemnicu pokrivenu kamenim plocama, straznjom stranom ukopanu u

tlo [1]

Ne preporucuje se podsjecanje zidova i umetanje hidroizolacije ve¢ je svrha, ako ne u
potpunosti odstraniti onda bar optimalno smanjiti vlagu. Hidroizolacija podova je jednostavna,

ukloni se postojeci pod, iskopa u dubinu 20ak cm te izvedu slojevi kako je prikazano na slici.



PO
F CEMEMNTMN ESTRIH

HECHR O Lia
e g L- HAMENE PLOCE

BETOMSKA PASICA
| L nami g SLIUNAK

Slika br.14 Jednostavan nacin izolacije poda od vlage [1]

U funkeciji isusivanja zidova je i kontrolirana odvodnja vode s krovova pomoc¢u Zljebova.
Dodatno poboljsanje je ako se uokolo kuce izvede pasica u Sirini najmanje 80 cm s nagibom od
kuce prema kanalu. Takoder je potrebno oZbukati unutarnje zidove hidrofobnom Zbukom da bi se
smanjilo ili u potpunosti uklonilo prodiranje vlage u unutrasnjost. Na dijelovima gdje je situacija
s vlagom (koju prouzrokuje procjedivanje oborinskih voda) drasti¢na, vlaga se moze eliminirati

drenaZom.
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Slika br.15 Drenaza [1]

Za kamene zidove debljine 60 cm u termickom smislu moze se re¢i da su dostatni.
Termicka svojstva moze umanjiti vlaga. Kada bismo htjeli poboljSati termicka svojstva vanjskih
zidova, termo izolacija bi po fizikalnim nacelima trebala biti s vanjske strane, $to ne dolazi u obzir.
S druge strane toplinska izolacija s unutarnje strane bi donijela viSe negativnih nego pozitivnih

ucdinaka.



Trebalo bi postovati tradicijski status podova jer u prostorijama Zelimo sacuvati ,,dah
starine®, kameni podovi u prizemljima, a daS¢ani na katu. Na podovima novih sadrzaja kao $to su
kuhinja, kupaonica, sanitarni ¢vor, ne bi trebalo biti ograni¢enja u smislu upotrebe keramickih

plocica.

Stropovi su u starim kamenim kuéama jednostavni, drveni grednici s das¢anim
podnicama. Oni imaju i odredene manjkavosti kao Sto je vibriranje poda, loSa toplinska i zvu¢na
izolacija, otezano odrZavanje... Tamo gdje se to moze treba sacuvati podgled starog patiniranog

drvenog grednika, a eventualno trulu gredu zamijeniti novom iste ili sli¢ne vrste 1 obrade.

PAVAVAWAN MVAVAVAVAVAVAVAVAN
AV =

- pod (po izboru)
cem. estnh amiran viaknima 5-7 cm
{wedno shudy za mravnavane)

PVC folija

Mireralng vuna

oaotextil

daske podnice

Slika br.16 Mogucnost kada je, osim toplinske i zvucne izolacije, potrebno sprjecavanje vibracije

stropa [1]

Kupaonice i WC-i su najzahtjevnije inovacije u starim kamenim ku¢ama bez kojih je
zivot danas nezamisliv. Kod sanitarnih ¢vorova koji se izvode na katu nuzno je na podu izvesti
vodonepropusnu armiranobetonsku plo¢u kako bi se sprijecilo mocenje i propadanje drvenog
grednika, a odvodna cijev se mora spustiti izmedu greda. Podove i1 zidove treba obloziti

keramickim plo¢icama do Zeljene visine.
Vrata i prozori vrlo su bitni elementi za ¢uvanje vrijednosnoga statusa tradicijske kuce i

treba ih Cuvati koliko je to god moguce. Istrunule dijelove stare stolarije odstraniti i zamijeniti

novim (kopijama), u istom obliku kakav je bio odstranjeni dio.
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Slika br.17 Najcesci tip prozora sa Skurama i tankim Spriljcima (lijevo) i vrata(desno) [1]
Potrebno je dodati proboj rupe (za vrata i prozore). Njih treba zapoceti u gornjem dijelu,
1 to na jednom licu zida i tu umetnuti ¢eli¢nu poprec¢nu gredu (traverzu) ( I-profil). Zatim treba
probiti i drugo lice zida, umetnuti drugu traverzu te nastaviti probijanje prema dolje. U otvore treba

umetnuti kamene erte, po obliku, obradi, veli¢ini i vrsti kamena sli¢ne ostalima na kuc¢i.

Slika br.18 Proboji za vrata i prozore u kamenim zidovima [1]
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Zbukanje unutarnjih prostorija starih kamenih kuca je zbukanje vapnenim mortom ,,pod
mistriju® ili ,,fratunom* prate¢i neravnine zida s vidljivim tragovima alata. Da se dobije Zeljena

boja u zbuku odnosno mort se mogu dodati bojila.

Kod izrada jednostavnog dvostresnog krova zidni vijenac mora biti uredan, kako bi
bankine (vjenéanice, nazidnice) dobro legle, a zabat mora biti ¢vrst. Prvo se postave bankine, zatim
se postavlja sljemenjaca koja mora dobro le¢i na zabatne kamene. Rogovi se postavljaju na

pravilne razmake od 60 cm, od jednog zabata prema drugom.

Kod uvodenje elektricne, vodovodne i kanalizacijske instalacije, kao i grijanja odredena
ograni¢enja mogu biti samo ,,estetske* naravi. Dakle instalacije (struja, voda...) na zZbukanim
zidovima se vode ispod Zbuke, a na zidovima na kojima je vidljiv kamen treba paziti da vodovi ne

budu na eksponiranim mjestima. Sto se grijanja ti¢e, centralno grijanje radijatorima.
1.3 Novoprojektirano stanje

Predmetna gradevina ukupno se sastoji od 3 etaze: prizemlja, kata i potkrovlja.
Gradevina je tlocrtno pravokutnog oblika dimenzija oko 9,90 x 5,90. Pravilna je u tlocrtu, osi svih
glavnih nosivih zidova poklapaju se po visini objekta. Ukupna visina zgrade je 7,90 m mjereno
od poda prizemlja do sljemena. Visina prostora razlikuje se po etazama te se kre¢e od 240 cm

(prizemlje) do 280 cm (potkrovlje).

|
-

r
e dw—] ———|d4

Slika br.19 Tlocrtni prikaz prizemlja, kata i potkrovlja

Gradevina se nalazi u podrucju za koje se uz povratni period od 475 godina o¢ekuje potres

sa ubrzanjem tla od ag=0.2g. Racunalni proracuni su izvrseni u programima “SciaEngineer19.1" i
AmQquake.
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Nosiva konstrukcija sastoji se od nosivih zidova te medukatnih konstrukcija. Vertikalna

nosiva konstrukcija gradevine su unutarnji i vanjski kameni zidovi debljine 60 cm. Stropne ploce

prizemlja 1 kata izvedene su od drvenih grednika s das¢anom oplatom.

Temeljenje je izvrSeno na stjenovitom tlu tipa A na dubini od 0,8m. Temelji su nesto vece

Sirine od zidova ispod kojih se nalaze, oko 1 m, a duljina im varira.

Podna obloga u prizemlju su keramicke plocice koje imitiraju kamen, a na katu, podna

obloga u sobama i1 hodniku su ploc€ice s imitacijom drveta.

- pod (po izboru) i
- cam. estnh amiran viaknima 5-7 em

{wiedno sludi za izravnavanje)
- PVC folija

= minerakng vuna

- geotextil

- daske podnica

Slika br.20 Slojevi medukatne konstrukcije [1]

PO

CERENTHI ESTREH
HEDRCH IO AC LA
BET POOL ODA 10 om

e =y

II'II'I"I :I'

T

Slika br.21 Slojevi poda na tlu (prizemlje) [1]
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Krovna konstrukcija je dvostresni krov. Krov ima nazidnice u istoj visini, a rogovi se
sudaraju u sljemenoj gredi i povezuju klijestima. Razmak izmedu rogova je 60cm. Pokrov

krovne konstrukcije je glineni crijep, a slojevi krova su prikazani na slici.

1. POKROV - primarni

— 2. POPRECNA LETVA

— 3. KONTRA-LETVA - VENTILIRANI ZRACNI PROSTOR

—4. PAROPROPUSNO-VODONEPROPUSNA FOLIJA LDS 0.02, 0.04
b FixPlus + univerzalna traka za lijepljenje LDS Solifit=1

) 5. RAZMAKNUTA DASCANA OPLATA 1cm

~-— 6, Kamena mineralna vuna (izmedu rogova)
KNAUF INSULATION NaturBoard KP d=16cm

— 7. Staklena mineralna vuna

KNAUF INSULATION UNIFIT 035 d=12cm
. 8. PARNA BRANA LDS 35; LDS 100 AluPlus

+ unlverzalna traka za lljepljenje LDS Sollflt-1

®s— 9. STROPNA OBLOGA(gips-kartonske ploce)

Slika br.22 Slojevi krovista [16]
Prozori su drvenog okvira i dvoslojnog stakla dobrih termickih svojstava. Svi prozori

kuce zasti¢eni su vanjskim drvenim roletama od nepovoljnog utjecaja Sun¢evog zracenja. Ulazna

1 sobna vrata su takoder drvena.
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2. PRORACUNSKI MODEL GRADPEVINE

Arhitektonski nacrti zgrade prilozeni su u grafi¢kim prilozima. Na temelju njih napravljen
je 3-D proracunski model u programu “AmQuake” na kojem ¢e biti izvrSene analize vezane uz
staticki proracun zidova gradevine te 2-D proracunski modeli krovne 1 medukatne konstrukcije u

programu ,,SCIA Engineer®.

2.1 Prostorni proracunski model (proracun zidova)

Slika br.23 Proracunski model zidane konstrukcije — pogled 1

Slika br.24 Proracunski model zidane konstrukcije — pogled 2
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2.2 Ravninski proracunski model (proracun krova i medukatne

konstrukcije)

Slika br.25 Proracunski model krova

Slika br.26 Proracunski medukatne konstrukcije
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3. PRIKAZ OSNOVNIH DJELOVANJA

3.1 Podaci o osnovnim djelovanjima

Osnovna optere¢enja, na ¢iji utjecaj se dokazuje mehanicka otpornost i stabilnost

predmetne gradevine, podijeljena su prema slijedecem:

- stalna djelovanja G (vlastita tezina, nepokretna oprema (dodatno stalno), pritisak tla, pritisak
vode, prednapinjanje, slijeganje oslonaca, deformacije uslijed nacina izgradnje konstrukcije)
djelovanja 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.

- promjenljiva djelovanja Q (uporabno opterecenje, opterecenje snijegom i opterecenje vjetrom,
djelovanje temperature, optere¢enje ledom, promjena razine povrsine vode, optere¢enje valovima)
djelovanja za koje je vjerojatno da ¢e djelovati tijekom zadane proracunske situacije te da ¢e imati

promjenu intenziteta tijekom vremena.

- izvanredna djelovanja A (eksplozije, udar vozila, potres, pozar, slijeganje i klizanje terena) su
opc¢enito kratkog vremena trajanja, a vjerojatnost njihovog nastupanja u planiranom vijeku trajanja

je mala

3.2 Stalno djelovanje (G)

Vlastita teZina elementa konstrukcije (G0)

Vlastita tezina elemenata nosive konstrukcije ukljucena je preko specific¢nih tezina za:

Kameno zide: v=20.0 kN/m?
Medukatnu konstrukciju - drvo: v=4,2 kN/m?
Krovnu konstrukciju- drvo: v=4,2 kN/m?

Napomena: Vlastita teZina zadaje se izravno u proratunskom modelu, sukladno dimenzijama

elemenata konstrukcije.
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Ostalo stalno djelovanje (G1)

— medukatne konstrukcije

Pregradni zidovi / laka fiksna oprema

q(kN/m?)
0.75

Zavrsna podna obloga (parket/ker.plo¢ice) u odgovaraju¢em  0.40

vezivu 2.0 cm

Medusobni razmak nosaca 0.8 m;

—2,42

— krovna konstrukcija

Cenemtni estrih, armirani 5 cm 1.33
Folija, mineralna vuna, geotekstil 0.10
Daske podnice 0,45
Drvene grede- nosaci 1,20
4,23
Ukupno stalno opterecenje bez vlastite tezine g= 3,03 kN/m?
Napomena: u dodatno stalno opterecenje spadaju instalacije, ostali stalni teret.
Linijsko djelovanje: g1'=3,03*0.8=2,42 kN/m
S S !
I
Slika br.27 Dodatno stalno djelovanje G1(kN/m)
q(kN/m?)
Glineni crijep 0.70
Kontra letve za crijep 0.23
Drvene letve 5x5 0,23
Toplinska izolacija 8cm 0,13
Drvene letve u smjeru pada krova 5x8 0,23
Parna brana 0.02
Dascana oplata 0,09
Drvene grede 0,80
2,43

Ukupno stalno optere¢enje bez vlastite tezine g= 1,63 kN/m?
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Medusobni razmak nosaca 0.6 m;

Linijsko djelovanje: g1'=1,63*0.6=0,98 kN/m

N

Slika br.28 Dodatno stalno djelovanje G1(kN/m)

3.3 Promjenjivo uporabno - djelovanje (Q)

— medukatne konstrukcije

Stupac 1 2 3 4 5
- . S e Eh'!'
Redak Kategorija Mamjena Primjer [kH.'ma] [EN]
1 Al Hestambena Meprikladna za stancvanje no pristupaéna 15
potkrovija potkrovlja do 1.8 m svijetle visine -

Stropovi sa zadovoljavajucom popreénicm
raspodjelom opteredenja” u stambenim zgradama i

2 A AZ Frostor za kutama, sobama s krevetima, bolnicama 1.5 -
stancvarnje | (spavaonicama), scbama u hotelima i premr':iitima
kucanske i pripadajude kuhinje i kupaonice
djelatnosti
3 A3 .5.2_. ali bez zadovoljavajuce poprecne raspodjele 20°
opteretenja

Tablica 1 Uporabna opterecenja stropova

Iz tablice za uporabna opterecenja odabire se vrijednost promjenjivog djelovanja: qg=2,0 kN/m?

Medusobni razmak nosaca 0.8 m;

Linijsko djelovanje: g1'=2,0*0.8=1,6 kN/m

e
.
.
.
e
.
-
-
o
.

I

Slika br.29 Promjenjivo djelovanje Q(kN/m?)
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— krovna konstrukcija

Opterecenje snijegom (S)

s=u,-C,-C, -s,

koef. izlozenosti: Ce

koef. gubitka topline kroz krov: Ct

karakteristi¢no optere¢enje snijegom ovisno o nadmorskoj visini: sk
koef. oblika opterecenja snijegom (ucinak oblika krova) pi
Podrucgje: Grad Imotski

Nadmorska visina: 250,0 m.n.m

Nadmorska | ZONA | ZONA | ZONA | ZONA
visina do A B (I) cn | D(aIav)
(m) [KN/m?] | [kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m?]
100 1,10 1,10 0,45 0,35
200 1,30 1,40 0,80 0,50
300 1,55 1,75 1,20 0,70
400 1,80 2,20 1,65 0,90
500 2,05 2,65 2,15 1,15
600 2,35 3,15 2,70 2,70
700 2,65 3,70 3,30 3,30
800 2,95 4,25 3,95 3,95
900 3,25 4,90 4,65 4,65
1000 3,60 5,55 5,40 5,40
1100 3,95 6,25 6,20 6,20
1200 4,30 7,00 7,05 7,05
1300 7,80 7,95 7,95
1400 8,65 8,90 8,90
1500 9,50 9,90 9,90
1600 10,40 10,95 10,95
1700 11,40 12,05 12,05
1800 13,20 13,20

Tablica 2 Klimatske zone karakteristicnog optereéenja snijegom
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Slika br.29 Klimatske zone karakteristicnog opterecenja snijegom [14]

Interpolacijom za zonu (IV) i nadmorsku visinu od 250 m.n.m. izra¢unavamo: sk =0,6 kN/m?

Kut nagiba
krova 0°<ac<l15° 15°< o <30° 30°<a <60° | >60°
i 0,8 0,8 0,8(60-a)/30 0,0
u2 0,8 0,8+0,6 (a-15)/30 | 1,1(60-0)/30 0,0
us3 0,8+0,80/30 0,8+0,80/30 1,6

Tablica 3 Koeficijenti oblika opterecenja snijegom za dvostresne krovove
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Slika br.30 Koeficijenti opterecenja od snijega — dvostresni krov[14]

Opterecenje snijegom na krovnim plohama

I = 0,8 u2=0,8+0,6(19-15)/30 = 0,88
I ur=05"08= 0.4 u2= 0
11
S 0,8 u2=0,8+0,6(19-15)/30 = 0,88
V. ur= 0 w2=205"(0,8+0,6(19-15)/30) = 0,44
0,48kN/m 0,48kN/m
L S;=ur " sk= 2 111 Sr=u;sk= 2
0,53kN/m 0,53kN/m
S2=u2 " Sp= 2 S2=u2 Sk= 2
0,24kN/m 0,00kN/m
11 S;=p1 " Ssk= 2 V. Sr=Hu1Sk= 2
0,00kN/m 0,26kN/m
S2 =2 Sp= 2 S2 =2 Sk= 2

Mjerodavne su L. i III. kombinacija opterecenja.
Medusobni razmak nosaca 0.6 m;

Djelovanje: q1=0,53 kN/m?;

Linijsko djelovanje: g1'=0,53*0,6=0,32 kN/m

-0,32
-0,32

Slika br.31 Promjenjivo djelovanje S
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Opterecenje vjetrom (W)

Primjenjuje se slijedeca karta osnovne brzine vjetra [HRN EN 1991-1-4:2012/NA:2012]:

WE WE WE e WE WE
- Republika Hrvatska
Karta osnovne brzine vjefra
AN 4N
K i
=
AN 4N
[
Autorcar dr s Nea Bap
Serahiict m. 5o, Sepan hask-Sahan
o, 5. Krisfien Horwth Drkauna cesta
Pertec Tk
2 — ———  Itipse S0
e -~ ————— Lzohipse 1000m N
Drézwmi higimmeterciodki zaved lzohipse 1500 m
N, i Maselja:
e 21 HZN oo ey
g R R __u_-? Wisa ad 50 000 stancwrika
FINITDN 543, Kotk dusokncost )
W — @ 10 000 da 50 000 stanovnika
ot , . Rk Lapaiss 9 5000 g0 10000 stanawisa
hlarina R jubarat, ool ing.
o e ac. Draden Tuse Osnavna bezma viztra vea (Tis) je najveca 10-minutna
SueuldBle u Zagrate brzing vjgtra na 11 m iznad rawnog ila kaiegorije
- hrapavost Il za povreing razdoblje 50 godina
e Q Mo 1 100 000 az
Cieociotol fakuiet [ . Hin
v Ekwcdsiangja 500 m
. o !
» T I e
Dvimna peadstshn Lpraa T (b, o & 4 4 =
Ot imsemicl: DIVA-GES i Pasewucesgis.onp} \\é\ ] };:
GRS [ v b comisboredptshacen) i L gty
o Sl
Lambarkrea kol koscsna projsoia
S e paralalina 47705 | 45755 alipssdd GREED l\
Zagb. 2012, 2y
| \
ot
WE WE WHE e WE WE

Slika 1(HR) — Osnovna brzina vjetra v,

Slika br.32 Karta osnovne brzine vjetra vb,o
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Proracun poredbenog tlaka i brzine vjetra

Promatrana gradevina se nalazi na lokaciji grada Imotskog.
as =250,0 m.n.m.

cyr =1+0,01 -a, =125

Ocitavamo osnovnu poredbenu brzinu s obzirom na podru¢je promatrane gradevine:

Vref,0 = 25,0 m/s
Vref =CaLT "Vrer,0 =31,25 m/s

_ £~ 2
Areft = 5 "V 61035 N/m2=0,61 kN/m2

Proracun koeficijenta izloZenosti

Koeficijent izlozenosti Ce(Ze) oCitavamo iz ovisnosti od zone, tj.visine objekta z i kategorije terena
u kojem se promatrana nalazi gradevina.

Regija: Dalmacija 1 otoci

Gradevina spada u II. kategoriju terena.

Visina objekata iznad terena:  h =8,10 m

[m]100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

c.(2)

Slika br.33 Faktor izloZenosti ce(z)
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Iz dijagrama, uzimaju¢i u obzir visinu konstrukcije h=8,10 m i kategoriju terena II. o€itan je

koeficijent ce(ze) = 2,2.

Proracun koeficijenta vanjskog tlaka i unutarnjeg tlaka

Pritisak vjetra na vertikalne zidove gradevine pravokutnog tlocrta - vanjski tlak

h=8,10 m ukupna visina gradevine mjereno od terena

hzida=6,6 m  visina zida gradevine

d=9,90 m duZzina gradevine (strana paralelna djelovanju vjetra)
b=5,90 m Sirina gradevine (strana izlozena djelovanju vjetra)
e =min (b ; 2h) =5,90 m
e/5=1,18m
d/h=1,22
TLOCRT POGLED
1.sluaj:dze
o d——f e —f

e/5

vietar

vje:t}b- o
< 2. sluCaj: d<e
/ — e/5 |-

vjetar

e =min (b; 2h)

Slika br.34 Odnosi dimenzija za vertikalne zidove gradevina pravokutnog tlocrta[14]

Aa=e/5xhzida=7,79 m?
Ap=exhzida=38,94 m*
Ac=(d-e)xhida=26,40 m>
Ap=bxhzid:=38,94 m>
Ae=bxhia=38,94 m?

Cpe=Cpe,10=-1,00
Cpe=Cpe,10=-0,80
Cpe=Cpe,10=-0,50
Cpe=Cpe,10=0,79
Cpe=Cpe,10=-0,3

Vbbb

We(A)=qrefXCe(Ze)* Cpe,10(A)=-1,34 kKN/m?
We(B)=qrefXCe(Ze)* Cpe,10(B)=-1,07 kN/m?
We(C)=qrefXCe(Ze)* Cpe,10(C)=-0,67kN/m?
We(D)=qref*Ce(Ze)X Cpe,10(D)=1,05kN/m?
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We(E)zqrefXCe(Ze)>< Cpe,lO(E)=-0,40 kN/m?

Vanjski pritisak vjetra na dvostrani krov nagiba 30° - poprec¢ni smjer vjetra (@ = 0°)

h=8,10 m ukupna visina gradevine mjereno od terena

hkrova= 1,5 m  visina krova od sljemena do kraja zida gradevine
d=9,90 m duzina gradevine (strana paralelna djelovanju vjetra)
b=5,90 m Sirina gradevine (strana izloZena djelovanju vjetra)

e =min (b ; 2h) =5,90 m

e/4=148 m

e/10=0,59 m

strana izlozena

na izloZzena i iatri
strana iz vjetru zavjetrina

vjetru zavietrina

vjelar
a=0

negativan nagib krova

e/l 4[
s

1.rjet>='
——
) _:}V

E\‘r{
/10 e/10

- =
Slika br.35 Odnosi dimenzija dvostresne krovove[14]

Referentna visina: zg =h

bje dimenzija okomita na smjer
I o djelovanja vijetra,

e=min. (b ; 2hj

Ar=e/4xe/10=0,87 m> Cpe — Cpe.10(+)=0,70 Cpe.10(-)=-1,10
Ac=(b-e/2)xe/10=1,74 m*>  Cpe — Cpe.10(+)=0,70 Cpe.10(-)=-0,80
An=bx(d/2-¢/10)=25,72 m* Cpec — Cpe.10(+)=0,40 Cpe,10(-)=-0,80
A=bx(d/2-¢/10)=25,72 m*>  Cpe — Cpe.10(+)=0,00 Cpe10(-)=-0,60
Ar=bxe/10=3,48 m? Cpe — Cpe.10(+)=0,00 Cpe.10(-)=-0,80

We(F+)=qrefXCe(Ze)X Cpe,lO(F)=0,94 kN/m?
We(F-)=qretXCe(Ze)* Cpe,10(F)=-1,48 kN/m?
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We(GH)=qretXCe(Ze) X Cpe,10(G)=0,94kN/m?
We(G-)=qretXCe(Ze)* Cpe,10(G)=-1,07kN/m>
We(H+H)=qret<Ce(Ze)* Cpe.to(H)=0,54 kKN/m?
We(H-)=qretXCe(Ze)* Cpe,10(H)=-1,07 kN/m?
We(IH)=qret*Ce(Ze)X Cpe.10(1)=0,00 kN/m>
We(I-)=qrefXCe(Ze)* Cpe,10(1)=-0,81 kN/m?
We(J+)=qret* Ce(Ze)% Cpe.10(J)=0,00 kKN/m?
We(J-)=qrefXCe(Ze)* Cpe,10(J)=-1,07 kN/m?

ZONA DVOSTRANI KROV a = 30°

F G H / J
W, [kN/m?] 094 094| 054 000] 000
w; [kN/m?] 000 000| 000 000 000
w [kN/m?] 094 094 o054 o000 o000

Tablica 4 Rezultantni pritisak vjetra - poprecno djelovanje vjetra [©=0°] i pozitivan unutarnji

pritisak / ispuh

ZONA DVOSTRANI KROV o. = 30
F G H / J

w, [kN/m’] | -1,48| -1,07| -1,07| -0,81| -1,07
w, [kN/m” ] 0,00 000 000 000 000
w [kNm’] | -1,48| -1,07| -1,07| -0,81| -1,07

Tablica 5 Rezultantni pritisak vjetra - poprecno djelovanje vjetra [@=0°] i negativan unutarnji

pritisak / usis

Pozitivan e | [

e’ unutarmji
tiak

Ovo djelovanje nije mjerodavno obzirom na gravitacijsko djelovanje GO (1.0 kN/m2) i GI (1.0
kN/m2).
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MNegativan
unutarnji
tlak

Slika br.36 Promjenjivo djelovanje W
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3.4 Izvanredno djelovanje

Potres

Potresno djelovanje odredujemo iz racunskog ubrzanja tla koje ag, koje odgovara
povratnom periodu potresa od 475 godina.

Za podrucje Imotskog poredbeno vr$no ubrzanje iznosi ag = 0,30 g.

\

Slika br.37 Karta potresnih podrucja (izvadak) [Poredbeno vrsno ubrzanje tla tipa A s
vjerojatnoséu premasaja 10% u 50 godina, povratno razdoblje 475 god., izrazeno u jedinicama

gravitacijskog ubrzanja gJ
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Slika br.38 Karta potresnih podrucja (izvadak) [Poredbeno vrsno ubrzanje tla tipa A s
vjerojatnoscu premasaja 10% u 10 godina, povratno razdoblje 95 god., izrazeno u jedinicama

gravitacijskog ubrzanja gJ

Horizontalno gibanje tla na povrSini Zemlje uzrokovano potresom modelira se s
elasti¢nim spektrom odgovora ubrzanja podloge. Racunsko ubrzanje tla ag 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. Seizmicko
djelovanje obi¢no se predstavlja sa tri komponente (gibanje to¢ke opisuje s dvije horizontalne 1
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 i kvalitativno prema crtezu:

5.(7')/3; |||
L
5% priguienje
n=1
B C
2587
STA D
Te Te To T i

Slika br.39 Elasticni spektar odgovora za horizontalno seizmicko djelovanje
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Faktor vaznosti gradevine:

v1=1.0 (razred vaznosti: II - Obi¢ne zgrade: stambene zgrade, poslovne zgrade, proizvodne
zgrade, trgovacke zgrade, hoteli, zgrade sveucilista, zgrade istrazivackih instituta, hale, skladista,

stadioni, javne garaze).

Racunsko ubrzanje tla:
Granicno stanje nosivosti: (Tncr=475 godina; 50 godina; Pncr=10%):
agr=0,30 g
ag=1v1* agr = 1.0%0.30g = 0.30g

Granicno stanje uporabljivosti: (Tncr=95 godina; 10 godina; Pncr=10%):
agr=0.18 g
ag =171 *agr =1.0*0.18g = 0.18¢g

Poprecna sila:
Fok = XSd(Tk) * mk
Sd(Tk) = ordinata proracunskog spektra
mk = proracunska modalna masa
Kategorija tla:
A (Stijena ili druga geoloska formacija sli¢na stijeni, uzimajuci u obzir

najvise 5 m slabijeg materijala na povrsini.)

Parametar tla: S=1.0
Faktor ponasanja:
q=qo kw=3.3*%0.67=2.2
Sustavi nepovezanih zidova:
ao/ar = 1.1;

qo =3.0*ao/o1 = 3.0*%1.1 =3.3
Zidni sustavi:

kw=0.5<(1+ aw)/3 <1;

a0= Xhw / ZLw

o= 1.0;
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kw = (1+1.0)/3 = 0.67

Faktor ponasanja odrazava duktilnost konstrukcije, odnosno njenu sposobnost da

prihvaca reducirane seizmicke sile bez krtih lomova u postelasticnom podrucju deformacija.

Napomena: Djelovanje vjetra i snijega na konstrukciju je zanemarivo malo, u odnosu na

potresno djelovanje, zbog cega se ne uzima u proracun.
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4. KOMBINACIJE DJELOVANJA

Za dokaz nosivosti elemenata konstrukcije predmetne gradevine osnovna djelovanja kombiniraju

se za pojedina grani¢na stanje.

4.1 Medukatna konstrukcija
Granicno stanje uporabljivosti :
a) kombinacija za grani¢no stanje uporabljivosti
GSU 1,0%(G0+G1) + 1,0*Q

Koristi se za proracun progiba.

Granicno stanje nosivosti:

b) kombinacija za grani¢no stanje nosivosti

GSN1 1,35%(G0O+G1) + 1,5%Q

4.2 Krovna konstrukcija
Granicno stanje uporabljivosti :
¢) kombinacija za grani¢no stanje uporabljivosti
GSU 1,0¥(GO+G1) + 0,6*S + 0,6*W

Koristi se za proracun progiba.

Granicno stanje nosivosti:

d) kombinacija za grani¢no stanje nosivosti
GSNI1 1,35*(G0+G1) + 1,5*S + 1,5%0,6*W
GSN2 1,35%(G0+G1) + 1,5*W + 1,5%0,6*S
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4.3 Nosivi zidovi
Granicno stanje uporabljivosti :
a) kombinacija za grani¢no stanje uporabljivosti

GSU 1,0%(GO+G1)+1,0*Q

Koristi se za proracun progiba i kontrolu naprezanja u tlu.

Granicno stanje nosivosti:
b) kombinacija za grani¢no stanje nosivosti
GSUI1 1,35%(GO+G1)+1,5*Q
Koristi se za proracun ploca i zidova na vertikalna djelovanja.
¢) Kombinacija opterecenja za potres:
GSN2 1,0%(GO+G1)+1,0%Q+1,0*Sx+0,3*Sy
GSN3 1,0%(GO+G1)+1,0*Q +1,0*Sy+0,3*Sx
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5.  PRORACUN MEPUKATNE KONSTRUKCIJE

U nastavku ¢e se prikazat unutarnje sile i progibi za model medukatne konstrukcije.

Medukatnu konstrukcija je pojednostavljeno prikazana pomocu proste grede.
5.1 Prikaz modela i rezultati proracuna

Nosiva konstrukcija medukatne ploce se sastoji od drvenih greda - nosaca. Grede su
paralelne u tlocrtu i1 postavljene na medusobnom osnom razmaku od 80 cm. Provodi se
pojednostavljeni proracun grede u jednom karakteristicnom presjeku (pozicija G1).

Pretpostavke:

a) geometrija modela izradena je prema prilozenim nacrtima
b) nosaci se modeliraju Stapnim elementima dimenzija poprecnih presjeka prema

priloZenim nacrtima

Prikaz modela

Slika br.41

Ravninski model krovne konstrukcije
Za proracun statickog odgovora konstrukcije 1 izra¢un unutarnjih sila (momenti savijanja,

poprecne 1 uzduzne sile) koriSten je kompjutorski program (“SCIA®). Cilj ovog proracuna je

prostorna stabilizacija konstrukcije.
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Prikaz rezultata

1D deformations

Values: uz

Linear calculation
Combination: GSU
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

9—
—17.6 rmm

Slika br.42 Progibi za GSU [mm]Maksimalni progib: Uzmax=17,6 mm
Konstrukcijn Wonas Wy Wy

krovista L20 L/250
0

Prohodna krovisin L25 L300
i)

stropovi /25 L/300
0

.\'lrupml.-'b."lcrm-n\'li 50 ?l'.hl.lkum Iililr:ir?.lginl krhkim /30 L350

zavrinim slojevima ili nesavitljivim pregradama 0

stropovi Iulu]; podupiru stupovi (osim ..h!-.-ujl. progi Li40 L/$00

uzet u obzir u sklopu proraduna za graniéno stanje 0

nosivosti)

kada waae mode naruditi izgled zgrade L125 -
)

Tablica 6 Ogranicenje vertikalnih progiba za karakteristicnu kombinaciju

Dopusteni progib: L=5300 mm; Uzdop=L/250=5300/300=21,2 mm

Uzmax= 17,6 mm < Uzdop= 21,2 mm
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1D internal forces

Values: My

Linear calculation

Class: A

Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

29,39

Slika br.43 Momenti savijanja Msa [kNm] za anvelopu A (GSN1 i GSN2)

1D internal forces

Values: Vz

Linear calculation

Class: A

Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

—232.18

Slika br.44 Poprecne sile Vsa [kN] za anvelopu (GSNI i GSN2)
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Reactions
Values: Rz

Linear calculation
Class: A

System: Global
Extreme: Member
Selection: All

22,18 kN—f = —

—2,42

Slika br.46 Reakcije Rsa [kN] za anvelopu A (GSN1 i GSN2)

22,18 kN—’%)

—-2,42

[t—— 0.92

Slika br.47 Iskoristenost poprecnih presjeka [%o]
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5.2 Dimenzioniranje

Uporabna klasa 1
Kratkotrajno opterecenje
k.,=09

vy =13

Drveni elementi konstrukcije izradeni su od C24, Uporabne klase 1. Karakteristi¢ne vrijednosti za
ovu klasu:

Soni =24.0N/mm®

Sfox =2.70N / mm®

Sook = 21.0N / mm*

Sror =14.0N/mm?*

E =11000N / mm*

o,mean

G = 690N / mm?

mean

Proracunske vrijednosti :

Sk 24.0

Sond = Kinoa =0,9-="—=16.6N/ mm*
’ Vm 1.3
Jva = Kinoa Su = 0,9-ﬂ =1.9N/ mm*
’ Vm 1.3
f‘cOd = kmod f;',O,k = 0,9 . 210 = 145N/mm2
o Vm 1.3
f;,()’d = kmod f;,O,k = 0,9 . % = 97N/mm2
2 2 ,
Eyp = EEOMM = E -11000 = 7333,33N / mm
2 2

mean

Goops ==G, ... = 3 690 = 460N / mm’

(O8]
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Slika br.78 Oznake presjeka

GREDA

Name MK
Type RECT
Dretailed 200, 240
Item material C24({EN 238)
Fabrication timber
[T=e A7 FEM analysis v

A [m7 4,8000e02

A& v z[m?] 40083202 4004202
Iy, z [m'] 2204004 1,8000e04
I w [m°]. t [m7] 3, 780908 3, 1838504
W, v, z[m7 1,9200=03 1,8000e032
Weo v, z [m] 2352703 1,9606=03
d y, z [mm] i a
¢ YUCS, ZUCS [mm] 100 120
o [deg] 0,00

A L. D [m*/m] 8,8000e01 8 ,8000e01
Mosy + - [N 485404 4 84e+04
W . - [Nm] 4 12e+04 4 12e+04

Slika br.49 Pretpostavljeni poprecni presjek i njegove karakteristicne

vrijednosti
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Proracun sila u Stapu: ( najvece naprezanje u Stapu R1)
MOl,Ed == 29,39 kNm
Vo1,ea = 22,18kN

DOKAZ STABILNOSTI ZA POPRECNU SILU
VOl,U,d == 22,18kN

Prorac¢un naprezanja:

VOl Ed 22,18 . 103 2
=15-——=15-——— = 0.57N 2
ta Ay, 384 - 102 fmim
Dokaz nosivosti i stabilnosti:
T 0.57
0ld = 030<1
foa 1.9

Zakljucak: pretpostavljeni poprecni presjek zadovoljava uvjete nosivosti i stabilnosti!
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6. PRORACUN KROVNE KONSTRUKCIJE

U nastavku ¢e se prikazat unutarnje sile i progibi za model medukatne konstrukcije.

Medukatnu konstrukciju ¢emo pojednostavljeno prikazati pomocu proste grede.

6.1 Prikaz modela i rezultati proracuna

Kut nagiba krova prema horizontali iznosi 30°. Rogovi su paralelni u tlocrtu i nalaze se
na medusobnom razmaku 60 cm. Provodi se pojednostavljeni proradun rogova u jednom

karakteristiénom presjeku (pozicija R7). Pretpostavke:

. geometrija modela izradena je prema prilozenim nacrtima

. nosaci se modeliraju Stapnim elementima dimenzija poprecnih presjeka prema prilozenim
nacrtima

. vezna gredica je za rogove vezana zglobno

o rogovi su medusobno vezani zglobno

Prikaz modela

Slika br.50 Ravninski model krovne konstrukcije
Za proracun statickog odgovora konstrukcije 1 izraCun unutarnjih sila (momenti savijanja,
poprecne 1 uzduzne sile) koriSten je kompjutorski program (“SCIA®). Cilj ovog proracuna je

prostorna stabilizacija konstrukcije.

Prikaz rezultata
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1D deformations

Values: uz

Linear calculation
Combination: GSU
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Global
Selection: All

Slika br.51 Progibi za GSU [mm]

Konstrukcijn W s Wy, Wy
kroviita L/20 L/250
0
Prohodno krovidin L/25 L7300
0
stropovi /25 300
0
stropovi'krovovi sa 2bukom il drugim krhkim
POy T n TE PO 30 L350
zavrinim slojevima ili nesavitljivim pregradama 0
stropovi Koje podupiru stupovi (osim ako je progib
stropi llIJ:, P I stup 5 -n_||.] O L/40 L/500
uzet u obzir u sklopu proracuna za graniéno stanje 0
NOSIVOSI)
kada wea, moZe narudin izgled zgrade L25 -
0

Tablica 7 ogranicenje vertikalnih progiba za karakteristicnu kombinaciju

Maksimalni progib: Uzmax=13,1 mm
Dopusteni progib: L=3400 mm; Uzdop=L/200=3400/200=17 mm

Uzmax= 13,1 mm < Uzdop= 17 mm

1D internal forces
Values: My

Linear calculation

Class: A

Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

™
o

Slika br.52 Momenti savijanja Msa [kNm] za anvelopu A (GSN1 i GSN2)
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1D internal forces

Values: Vz
Linear caleulation k2l
Class: A T

Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member
Selection: All

Slika br.53 Poprecne sile Vsa [kN] za anvelopu (GSN1 i GSN2)

1D internal forces
Values: N

Linear calculation

Class: A

Coordinate system: Member
Extreme 1D: Member

Selection: All m

1313

Slika br.54 Uzduzne sile Nsa [kN] za anvelopu (GSNI i GSN2)

Reactions
Values: Rz
Linear calculation
Class: A

System: Global
Extreme: Member
Selection: All

O

6,07 kN— —
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Reactions
Values: Rx
Linear calculation
Class: A

System: Global
Extreme: Member

Selection: All /\
™

— 0,54 kN

Slika br.55 Reakcije Rsa [kN] za anvelopu A (GSN1 i GSN2)

Slika br.56 Iskoristenost poprecnih presjeka [%o]

45



6.2 Dimenzioniranje

Uporabna klasa 1
Kratkotrajno opterecenje
k.,=09

vy =13

Drveni elementi konstrukcije izradeni su od C24, Uporabne klase 1.
Karakteristi¢ne vrijednosti za ovu klasu:

Sons =24.0N/mm®

Sox = 2. 70N / mm”

Sowi =21.0N/mm?®

Srok = 14.0N / mm”

E, . oun =11000N / mm®

G,,.,, = 690N /mm®

Proracunske vrijednosti :

fok 24.0

fmd:kmod :0,9'—=16.6N/mm2
| Vi 1.3
de:kmod f",k :Oa9ﬂ=19N/mm2
’ Vo 1.3
Seod = Koo Jeos =0,9- 21.0 =14.5N / mm*
o Vo 1.3
f; 0.d — kmod f;»O,k = 079 ﬁ = 97N/mm2
o Vi 1.3
2 2 5
Eo.os = EEOWW = g -11000 = 7333,33N / mm
2 2 .
Goos = E G, on = 5 -690 = 460N / mm

/Cj\%

2

Slika br.57 Oznake presjeka
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ROG

Name rog
Type RECT
Detailed 120; 160
Item material C24 (EN 338)
Fabrication timber
Use 2D FEM analysis v

A [m?] 1,89200e02

Ay, z[md] 1,6025e-02 1,6014e-02
ly, z[m?] 4,0960e-05 2,3040e-05
I w [mf], t [m?] 4,57 11e09 4.9814e-05
W, v, z [mf] 5,1200e04 3.6400e-04
Wo v, z [m] 6,2738e04 4, 7034e-04
dy, z[mm] 0 0
c YUCS, ZUCS [mm] &0 80
a [deg] 0,00

AL, D [m*m 5.6000e-01 5.6000e-01
Mpy + - [Nm] 1,32e+04 1,32e+04
Mpk +, - [Nm] U 5ee+I3 U, 58eH]3

Slika br.58 Pretpostavijeni poprecni presjek i njegove karakteristicne

vrijednosti

Proracun sila u Stapu: ( najvece naprezanje u Stapu R1)

MOl,Ed = 6,67kNm
Notcoaq = —13,16kN
VOl,Ed = 7,52kN

DOKAZ STABILNOSTI ZA TLAK I MOMENT SAVIJANJA

MOl,Ed = 6,67kNm
No1.coa = —13,16kN

Proracun naprezanja:
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_ NOl,c,o,d _ 13,16 - 103

Oo01,c,0d = Ao, 192102 = 0,69N /mmz2
Mp1yqa 6,67-10°
= i = = 2
UOl,M,d WOl‘y 512 - 103 13,03N/mm
Vo1,Ea 7,52 - 103
=15-——=15-——=0.59N 2
f Aoy 192 - 102 fmm
Koeficijent izvijanja oko krace osi:
lef,y = 1.75m
l; 1,03-100
A= = = 50,46

imin 0.289-12
A feor 5046 21.0
Ao, = [Leok : = 0.86
rele T /EO_OS T 7333,33
B. = 0.2

k =0,5[14 Bc(Arere — 0,3) + Arerc’] = 0,5[1 + 0.2(0.86 — 0,3) + 0,86%] = 0.92

1 1
kOl.C == = > > == 0 80
] ] - ]
K+ fi2—n,,2 092+V0927—086
Buduéi da je 4" = 2>2° = 19,44 < 140 uzimamo kn=1.0

Dokaz nosivosti i stabilnosti:

001,¢,0,d Oo1ma 0,69 13,03

= + =084<1
kOl,C * fC,O,d k01‘m * fm,d 080 * 145 10 * 166

Zakljucak: pretpostavljeni popreéni presjek zadovoljava uvjete nosivosti i stabilnosti!

Presjek zadovoljava iskoristivost 84%.
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DOKAZ STABILNOSTI ZA POPRECNU SILU

VOl,U,d = 7,52kN

Prorac¢un naprezanja:

V01 Ed 7,52 . 103 2
=15- — =15-——=0.59N 2
ta Ao, 192 - 102 /mm
Dokaz nosivosti i stabilnosti:
To1,d

_ 059 031<1
foa 19 '

Zakljucak: pretpostavljeni poprecni presjek zadovoljava uvjete nosivosti i stabilnosti!

DOKAZ STABILNOSTI ZA VLAK

Dokaz stabilnosti na vla¢nu silu nije potreban jer se ne javlja vlacna sila.
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7.  PRORACUN ZIDOVA

7.1 Opis postupka metode naguravanja

Metoda naguravanja ili pushover metoda je nelinearna stati¢ka metoda proracuna novih
ili postojecih objekata. Glavni je princip metode da se prati odgovor sustava za rastu¢u
horizontalnu silu uz konstantno vertikalno optereé¢enje. Potresna otpornost sustava se moze
odreditii iz dobivenog odnosa horizontalne sile i1 referentnog pomaka. Usporedbom deformabilne
sposobnosti konstrukcije sa zahtjevanim stupnjem deformabilnosti pod utjecajem normiranog
potresnog djelovanja moguce je odrediti sigurnost objekta u odnosu na potres. Pri provodenju
analize dopusteno je primjeniti nelinearni model pri cemu se za pojedinacne strukturne elemente
pretpostavlja bilinearno, linearno elasti¢no, idealno plasti¢no ponasanje.

Potresno opterecenje se inkrementalno nanosi na sustav koji je prethodno u potpunosti
opterecen na vertikalna djelovanja. Na ovaj nacin, simuliraju se inercijalne sile koje se javljaju u
sustavu prilikom potresnog opterecenja. Pove¢avanjem inkrementalnog opterecenja dolazi do
otkazivanja pojedinih elemenata konstrukcije, $to 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.

“f!.
I [ "’} KRIVULJA KAPACITETA NOSIVOSTI
Fo
[ ] Fogi®

HORIZONTALNO DJELOVANJE

e

l POMAK VRHA MODELA ZGRADE

F\a., dm

Slika br.59 Prikaz visestupnjevnog sustava sa poprecnom silom u razini temelja i krivulja

kapaciteta nosivosti [9]

Ocjena otpornosti na potres daje se na temelju prac¢enja jednog karakteristiénog ¢vora —

kontrolnog ¢vora. Kontrolni ¢vor je najceS¢e centar masa najviSeg kata. Na osnovu putanje
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kontrolnog ¢vora konstruira se krivulja nosivosti iz koje se moze ocijeniti potresna otpornost
sustava.
Metoda naguravanja se provodi prema sljede¢im koracima:
- odredivanje spektralnog ubrzanja iz elasti¢nog spektra odgovora jednostupnjevnog
sustava,
- odredivanje pseudosile iz spektralnog ubrzanja, te odredivanje odnosa spektralnog
ubrzanja 1 spektralnog pomaka,
- odredivanje ciljanog pomaka jednostupnjevnog sustava,
- transformacija viSestupnjevnog sustava u idealizirani jednostupnjevni sustav,
- odredivanje idealiziranog (ekvivalentnog) elastoplasticnog dijagrama,
- odredivanje perioda idealiziranog (ekvivalentnog) sustava,
- odredivanje ciljanog pomaka idealiziranog (ekvivalentnog) sustava,
- odredivanje ciljanog pomaka viSestupnjevnog sustava.
Kad govorimo o potrebama prorac¢una, sustave mozemo podijeliti na: jednostupnjevne i

viSestupnjevne.

Jednadzba gibanja JS modela:

mit + cu + ku = —mﬁg

Slika br.60 Jednostupnjevni model — jednostupnjevni sustav [9]

gdje su : ug - pomaci tla pri seizmickom djelovanju, u - relativni pomaci, uuk - ukupni pomaci, m —

masa, k — krutost, c - prigusenje.
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Jednadzba gibanja VS modela:

mit + cu + ku = —mﬁg

I
m, | @
’ |

Slika br.61 Jednostupnjevni model — jednostupnjevni sustav[9]

gdje su : ug —pomaci tla pri seizmickom djelovanju, u; - relativni pomaci, ujuk - ukupni pomaci, mj

— matrica masa, ¢ — priguSenje, k — matrica krutosti.

Osnovno fizikalno svojstvo svakog sustava je njegova vlastita frekvencija. Ona je u vezi
s masom i krutosti. Ukoliko na je poznata vlastita frekvencija mozemo odrediti i vlastiti period JS

sustava.

21 k v ..
w=-—= ’; - kruzna frekvencija

T=2m \/% - vlastiti period

Iz prethodno navedenih izraza moze se zakljuciti da je vlastiti period sustava takoder
fizikalna karakteristika sustava koja je odredena masom i krutos¢u sustava. Ovisno o vlastitom
periodu sustava razlikuju se pomaci i ubrzanja koja ¢e JS doZivjeti pod utjecajem ubrzanja tla ug.
To se moze uidjeti u elasticnom spektru odgovora, gdje je prikazana ovisnost ubrzanja JS- a u
odnosu na vlastiti period T. 1z poznatog vlastitog perioda sustava lako se moze odrediti spektralno

ubrzanje.
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Slika br.62 Odredivanje spektralnog ubrzanja na temelju poznatog vlastitog perioda [9]

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

spektralnog ubrzanja i spektralnog pomaka na temelju sljedeceg izraza:

T?  §,T?
42 4Am?

s

S =spektralno F=pseudo sila Sy=spektralni
ubrzanie pomak

F
Sd=E=mS

Slika br.63 Shematski prikaz odredivanja spektralnog pomaka [9]
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T=0.85s

F=20s - = |
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Slika br.64 Razliciti periodi su predstavijeni pravcima [9]

Kao sto je prikazano na prethodnoj slici, svaki period je predstavljen pravcem koji

pocinje u ishodistu koordinatnog sustava 1 €iji je nagib jednak:

S, 4n?

S, T?

Potrebno je za kontrolni ¢vor sustava konstruirati krivulju putanje uslijed
inkrementalnog povecanja horizontalnog optereéenja za odredivanje ciljanog pomaka. Sve se to
odnosi na jednostupnjevne sustave. Budu¢i se realne konstrukcije tretiraju kao visestupnjevni
sustavi, potrebno je sve svesti na ekvivalentne jednostupnjevne sustave. Transformacija se vrsi

na sljede¢i nacin:

d Transformacija sa faktortransformaije :
- m 10 VSuJs « 5
PF (- 3 masaJs : T - =2,
el — s - | 2
L d my 2, F, m*' =Y mo®, =Y F, Z m;P; : m;P;
=3 me; —¥P., —¥F, 5 N
=3
= mg ¢ —F I g |d*
= m e, —F, I:> |
= e, PF,
e ¥ b
_ F: = l’l!(p’ silanaJs: pomal( vrhals :
F, F, d
Fla-t d=-2
r r

Slika br.65 Shematizirani prikaz transformacije visestupnjevnog sustava u ekvivalentni

jednostupnjevni [9]
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Pretpostavlja se sljede¢a veza izmedu normalizirane horizontalne sile F, i normaliziranog
pomaka @;:
F,=m; @,
gdje je mi masa i-tog kata.
Pomaci se normaliziraju tako $to se postavi da je @, = 1, gdje je n kontrolni ¢vor
(uobic¢ajeno se n odnosi na krovnu razinu).
Posljedica toga je izraz:
F,=m,.
Masa ekvivalentnog jednostupnjevnog sustava se odreduje na slijede¢i nacin:
m * = Xmi * @i = XF,,

pri ¢emu su m* - masa ekvivalentnog JS-a, a I' - transformacijski faktor:

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 1 pomak ekvivalentnog JS-a se odreduju na sljedeci nacin:

dy
r’ T

—
> F* |d »
|
[ =
silanaJS : pomakvrhaJS :
masaJsS : 7 d
o - = 1) ® W)
m =Y m®; => F, T d _?I

Slika br.66 Prikaz ekvivalentnog jednostupnjevnog sustava sa silom F* i pomakom d* [9]
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Sila teCenja Fy* ,predstavlja maksimalnu nosivost idealiziranog sustava i jednaka je
poprecnoj sili pri bazi, pri formiranju plasticnog mehanizma. Pocetna krutost idealiziranog sustava
se odreduje na nacin da povrsine ispod stvarne i idealizirane krivulje sila-pomak budu jednake, tj.

pod pretpostavkom ocuvanja ukupne energije sustava.

F A
A
‘ |
g R— .
E,
>
d’ d,’ d

m
A - plastiéni mehanizam

Slika br.67 Odredivanje idealnog elasto-plasticnog dijagrama [9]

Temeljem ove pretpostavke, pomak plastifikacije idealiziranog JS-a dy* je dat izrazom:

dy =2 (dm - F;)'

gdje je Em* - energija deformacije do formiranja plasticnog mehanizma, dy* - tocka

aproksimacije pojave plasticnog zgloba, a A - tocka pojave mehanizma.

* *
d, d

l
I

A J

Slika br.68 Prikaz pocetne krutosti idealiziranog JS-a [9]
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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 ekvivalentnog

m* m*d;
T =271 =27
k* F;

Nakon §to se odredi period idealiziranog ekvivalentnog JS-a, preostaje jo§ odrediti ciljani

JS-a moze odrediti kao:

pomak ekvivalentnog JS-a. Ciljani pomak konstrukcije perioda T* i neograni¢enog elasticnog
ponasanja se odreduje pomocu izraza:

12

o =S || .

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

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

male od srednjih perioda je period TC.
T < Tc* (podrucje malih perioda)
Ako je Fj,/m* = S,(T"), odgovor je linearan te slijedi:

d: == dZt‘

Ako je Fy/m* < S,(T"), odgovor je nelinearan te slijedi:

*

det TC
g —_ — | > d*

u

gdje je u q - omjer ubrzanja u konstrukciji s neograni¢enim elasti¢nim ponasanjem S, (T*)
1 u konstrukciji s ograni¢enom ¢vrsto¢om Fy*/m?*.
S (T")m”
qu - F;,
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Slika br.69 Graficki prikaz odredivanja ciljanog pomaka za podrucje malih perioda [9]

T = Tc (srednji 1 veliki periodi)

d; =dg,uzuvjetd, < 3 = d;.

Slika br.70 Graficki prikaz odredivanja ciljanog pomaka za podrucje srednjih i velikih perioda
[9]
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Preostaje jo$ odrediti ciljani pomak VS-a. On se lako moze odrediti pomoc¢u faktora
transformacije, kao produkt ciljanog pomaka idealiziranog ekvivalentnog JS-a i faktora
transformacije: d, = I'd;

Ciljani pomak se odnosi na kontrolni ¢vor.

Fyl

)

d, | (i fm d

d,, = 150% d;

i —

y

b

Slika br.71 Graficki prikaz rezerve nosivosti izrazene kroz ciljani pomak [9]

Ciljani pomak kod dokazivanja grani¢nog stanja nosivosti predstavlja onaj pomak vrha
konstrukcije koji se o¢ekuje za zadani potres i svojstva konstrukcije. Smatra se da konstrukcija
zadovoljava GSN ako je pomak vrha konstrukcije pred kolaps barem 150% veci od ciljanog

pomaka.

7.2  Proracun po metodi naguravanja

Prora¢un metodom naguravanja napravljen je u programu ,,AmQuake* koji
kombiniraju¢i metodu ekvivalentnog okvira i metodu naguravanja provodi dokaz potresne
otpornosti. Napravljen je model za predmetnu kucu, sa tri etaze, tlocrtno pravokutnu, dimenzija
9,9 m x 5,9 m. Debljina medukatne ploce iznosi 20 cm. Svijetla visina prve i druge etaze iznosi
2,4 m, a visina trece je uzeta ako srednja vrijednost i iznosi 1,9 m. Sto daje ukupnu visinu

objekta od 7,3 m.

Na rezultate proracuna utjecu postavke vezane za mrezu kona¢nih elemenata, pa je zato

potrebno s posebnom pozornos¢u odabrati pojedine opcije u programu.

Osnovna ideja lezi u modeliranju svih nosivih elemenata 1D grednim elementima. To se
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odnosi na vertikalne 1 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

beskonacno kruta, dok je izvan te ravnine njena krutost zanemariva.

Provedba navedenog modela i nelinearnog proracuna zahtijeva upotrebu kvalitetne

mreze KE, te prikladno modeliranje krutih veza izmedu grednih elemenata.

AT
M7 L ? —_"_"‘;;v
= gy AR E,f) 1
ﬁgﬁ;___sgﬁ T
i PP
Ll T
z 1 I -
H gj :S?zg; y

Turtka: FGAG U SPLITU, LIC 1

Slika br.72 Prikaz mreze konacnih elemenata za proracunsku konstrukciju

Potresni parametri
Potresno podrucje 0
Kategorija tla:: A

Tip spektra: 1

Omjer prigusenja : 5,000
Najvece ubrzanje: 3,000
Ubrzanje ua GSU: 1,500
Faktor tla (S):: 1,000
Period B: 0,100

Period C: 0,400

Period D: 2,000
Dinamicki amplif. faktor beta0: 2,500
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Rezultati prorac¢una postupnog naguravanja

Jednoliko opterecenje — smjer X

Ciljani pomak za GSU [mm]: = dt_dls 2,944

GSU kapacitet [mm] 13,671

Ciljani pomak za GSN x 1,50 [mm] = 14,411
dt_uls x 1,50:

GSN - kapacitet [mm] =d_t 14,471
Zaliha sigurnosti DLS [%] 78,465
Zaliha sigurnosti ULS [%] 0,413

Max pogreska [%] 0,971

Kat 3
RShift 0,00494

Dls Kriterij 4,644
RShift Kriterij 0,989
Uls Kriterij 1,004

Dls Korak Id 138

Uls Korak Id 146
Period T Norm. 0,157
Max referntno ubrzanje tla [m/s2] 3,008
Duktilnost 5,209

Faktor prekor. ¢vrstoce 1,635
Elastic displacement [mm] =d_y 3,474

Tablica 8 Sazetak
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Proracun postupnog guranja - dijagram sila - pomak

1177,92 -
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B 500 - by

53] 1 P

L]
P
o T 0 T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14,4707

Bocni pomak [mm]
[ sila - pomak M Idealizirani odnossila-pomak O dy B d: Odt dis B dt ulsx 1,500

Slika br.73 Proracun postupnog guranja, dijagram sila — pomak

(2) X+, exc. pos, tri

Ciljani pomak za GSU [mm]: 2,944

Kapacitet za GSU [mm)]: 13,671

Graniéno stanje uporabljivosti Ispravno

Ciljani pomak za GSN x 1,50 14,411
Kapacitet za GSN [mm]: 14,471
Granicno stanje nosivosti: Ispravno

Slika br.74 Rezultati proracuna, jednoliko opterecenje, smjer X

Iz dobivenih rezultata, za smjer X, vidi se da ciljani pomak za grani¢no stanje
uporabljivosti (GSU) iznosi 2,944 mm, dok kapacitet za GSU iznosi 13,671 mm $to znaci da

proracunska konstrukcija zadovoljava grani¢no stanje uporabljivosti.

Ciljani pomak pomnozen s faktorom 1,50 za grani¢no stanje nosivosti (GSN) iznosi
14,411 mm, dok kapacitet za GSN iznosi 14,471 mm §to znaci da proracunska konstrukcija

zadovoljava i grani¢no stanje nosivosti.
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Kriteriji analize postupnog guranja (pass = 1)

4,64369 —

Mormalizirari omjer

1 20 40 60 a0 100 120 146
Koraci

O d cap uls/{d t uls®*p_ d) M d cap dis/d_t dis B max. rel. drift/D_lim

Slika br.75 Kriterij analize postupnog guranja, kapacitet — ciljani dijagram

ktar odziva jednostupanjskog sustava prema norm.

-8 ?;5 =
]
- &
m i
- 6
m
-
ﬂ &
[T5]
g —
¥ N
IE 4 —_ W
&
[75]
i -
a
== 2 .
> o
2 °
=
&
5 @
o & &
0 & T T T T T 1
0 20 40 &0 30 100 119,642

Pomak jednostupanjskog sustava slobode
Ose M Fb/Gamma/m eq [ WperiedT [Odt dis B dt uls

Slika br.76 Spektar odziva jednostupnjevnog sustava prema norm pomaku
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M k]
0,4014
-170,0132
-340,4292
510,845
-681,2509
-851,6752
-1022,0905
-1192,5058)
-1362,9211

Turtka: FGAG U SPLITU, LIC 1

Slika br.77 Uzduzne sile N

Wy [kN]
0,4417

0,3500
0,2583
0,1666
0,07492
-0,01676
-0,1084
-0,2001
-0,2918

Turtka: FGAG U SPLITU, LIC 1

Slika br.78 Poprecne sile Vy
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CF oitefenje [0-1]
1,0000
0,6750
0,7500
0,6250
0,5000
0,27350
0,2500
0,1250
0,0000

Turtka: FGAG U SPLITU, LIC 1

Slika br.79 pregled ostecenja

Status oitecenia
Cll |
o &
my ([l
v @3
wo O

Slika br.80 status oStecenja
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Stanje oStecenja:

SD= slom uslijed posmika

FD=slom savijanjem

MV=plastifikacija uslijed momenta i poprecne sile
V= dosegnuta nosivost na poprecnu silu

M= dosegnuta nosivost na moment savijanja

CF oitecenje [O-1]
1,0000

0,8750
0,7500
0,6250
0,5000
0,3750
0,2500
0,1250
0,0000

Twrtka: FGAG U SPLITU, LIC 1

Slika br.81 Ostecenje u zadnjem koraku, deformacija
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Jednoliko opterecenje — smjer y

Ciljani pomak za GSU [mm]: = dt_dIs 1,799

GSU kapacitet [mm] 6,237

Ciljani pomak za GSN x 1,50 [mm] = 6,227
dt_uls x 1,50:

GSN - kapacitet [mm] = d_t 6,237
Zaliha sigurnosti DLS [%] 71,161
Zaliha sigurnosti ULS [%] 0,168

Max pogreska [%] 0,710
Kat 2
RShift 0,00148
Dls Kriterij 3,468
RShift Kriterij 0,295
Uls Kriterij 1,002
Dls Korak Id 65
Uls Korak Id 65
Period T Norm. 0,123
Max referntno ubrzanje tla [m/s2] 3,002
Duktilnost 2,327
Faktor prekor. ¢vrstoce 2,170
Elastic displacement [mm] = d_y 3,351

Tablica 9 Sazetak
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Proracun postupnog guranja - dijagram sila - pomak

= 1860,07 - & oo
= o
=
E 1500 -
3
=
L B e
g
[=]
(]

500

) L=
0 4% T T T T T

-0,0723904 1 2 3 4 3 6,23705

Bocni pomak [mm]
[ sila - pomak M Idealizirani odnossila-pomak O dy B d: Odt dis B dt ulsx 1,500

Slika br.82 Proracun postupnog guranja, dijagram sila — pomak

(10) Y+, exc. pos, tri

Ciljani pomak za GSU [mm]: 1,799
Kapacitet za G5U [mm)]: 6,237

Granicno stanje uporabljivosti Ispravno

Ciljani pomak za G5N x 1,50 6,227
Kapacitet za GSN [mm)]: 6,237
Graniéno stanje nosivosti: Ispravno

Slika br.83 Rezultati proracuna ,jednoliko opterecenje, smjer Y

Za smjer Y ciljani pomak za grani¢no stanje uporabljivosti (GSU) iznosi 1,799 mm, dok
kapacitet za GSU iznosi 6,237 mm Sto znaci da proracunska konstrukcija zadovoljava grani¢no
stanje uporabljivosti. Ciljani pomak pomnozen s faktorom 1,50 za grani¢no stanje nosivosti
(GSN) iznosi 6,227 mm, dok kapacitet za GSN iznosi 6,237 mm $to znaci da proracunska

konstrukcija zadovoljava i grani¢no stanje nosivosti.
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Mormalizirari omjer

Kriteriji analize postupnog guranja (pass = 1)

32,46754 —

3_

Koraci

O d cap uls/{d t uls®*p_ d) M d cap dis/d_t dis B max. rel. drift/D_lim

Slika br.84 Kriterij analize postupnog guranja, kapacitet — ciljani dijagram

ktar odziva jednostupanjskog sustava prema norm.

bode

Ubrzanje jednostupanjskog sustava slol

7.5 —
[ 5

o

& &

0 -5 T T T T ]
i ] 20 40 &0 30 93,5186

Pomak jednostupanjskog sustava slobode
Ose MFb/Gamma/m eq [ WperiedT [Odt dis B dt uls

Slika br.85 Spektar odziva jednostupnjevnog sustava prema norm pomaku
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M [ki]
0,2764
-114,6048
22,6661
-344,6373
45,6085
-574,5798
-689,5510
-804,5223
919,4935

Turtka: FGAG U SPLITU, LIC 1

Slika br.86 Uzduzne sile N

Wy [kM]
0,3036

0,2405
0,1774
0,1144
0,05128
-0,01180
-0,07488
-0,1380
-0,2010

Turtka: FGAG U SPLITU, LIC 1

Slika br.87 Poprecne sile Vy
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CF oitedenie [0-1]
1,0000
0,8750
0,7500
0,6250
0,5000
0,3750
0,2500
0,1250
0,0000

Turtka: FGAG U SPLITU, LIC 1

Slika br.88 pregled ostecenja

Status oitedenja
so
o @
v [

v @
w O

Turtka: FGAG U SPLITU, LIC 1

Slika br.89 status ostecenja
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STANJE OSTECENJA:

SD=
FD=
MV=

slom uslijed posmika

slom savijanjem

plastifikacija uslijed momenta i poprecne sile
dosegnuta nosivost na poprecu silu

dosegnuta nosivost na moment savijanja

CF oftecenis [0-1]
1,0000

0,8750
0,7500
0,6250
0,5000
0,3750
0,2500
0,1250
0,0000

Twrtka: FGAG L SPLITU, LIC 1

Slika br.90 Ostecenje u zadnjem koraku, deformacija
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Proracun statika

Staticki proracun - dijagram sila - pomak

— 4781,56 &
=
=]
e
2
E 4000 —
=3
= 2000 —
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]
=
£ 2000 A
]
=
1000 —
o T T T T |
0,253201 0,3 0,35 0,4 0,45 0,506417

Vertikalni pomak [mm]
[ sila - pomak

Slika br.91 Staticki provacun, dijagram sila — pomak

CF oitecenjs [O-1]

1,0000
0,8750
0,7500
0,6250
0,5000
0,3750
0,2500
0,1250
0,0000

Twrtka: FG&G U SPLITU, LIC 1

Slika br.92 Ostecenja u zadnjem koraku, deformacija
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M [kM]
0,4014

-170,0139
-340,4202
-510,8445
-681,2599
-851,6752
-1022,0905
-1192,5058
-1362,9211

Turtka: FGAG U SPLITU, LIC 1

Slika br.93 Uzduzne sile N

Wy [kM]
0,4417

0,3500
0,2583
0,1666
0,07492
-0,01676
-0,1084
-0,2001
-0,2918

Turtka: FGAG U SPLITU, LIC 1

Slika br.94 Poprecnee sile Vy
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8. PRORACUN TEMELJA

Na potres(globalni)

Dozvoljeno opterecenje na temeljno tlo : od = 350.00 kPa

W = racunska teZina zgrade:

3. ETAZA I KROV:

krov: (gte*yaiq) * A 19,7 kN
grede krova: b*h*Luk*yc 2,8 kN
zidovi 3. etaze: g *h,*Luk 568,8 kN
W4 =591,3 kN

2. ETAZA 1 MK2:
Slojevi strop: (g+e*y2iq) * A 123,4 kN
grede MK: b*h*Luk™yc 11,8 kKN
zidovi 2. etaze: g-*hz*Luk 1609,9 kN
W3 =1745,1 kN

1. ETAZA 1 MK1:
Slojevi stropa: (g+e*y2iq) * A 123,4 kN
grede MK: b*h*Luc*[} 11,8 kN
zidovi 1. etaZe: g-*hz*Luk 1670,8 kN
W2 =1806,0 kN

Ukupna teZina gradevine G= w1+w2+w3+w4+Gtem= 4862,4 kN

Tezina temelja Giem= 720 kN

Ukupna potresna poprecna sila na razini temelja iznosi:

Fpr=Sa(T1) * m = 0,3 * 4862,4 = 1458,7 kN

Ukupan moment savijanja na temeljima:

Mga= Fb*(2/3H+hem)= 1458,7%(4,13+0,8)=7191,5 kNm
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Smjer x:

o e 74826 oo s
= —_= = , m
9y, 506
I, 74826
Wi == =——=148,46m?
“"ya 504 o

N M 48624 71915

— ot = + -
% T A W, 9622 ~ 147,88
6, = 99,16kPa < 04,
0g = 1.9kPa < 044y
N M 48624 71915
Og=—t—= + =
AT W, 9622 T 14846

0q = 98,97kPa < 044y

04 = 2,09kPa < Udop
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Smjer v:

I, 24859
w) =2 = = 81,50m3
Va 3,05
I, 24859
wY =2 = = 81,77m3
Vi 3,04

_N_ M _48624 71915
74T A W, T 96,22 T 81,50

04 = 138,77kPa < 044y

04 = 37,71kPa < 044,

_N . M _48624 71915
T AW, T 9622 T 81,77

0, = 138,48kPa < a4,

0, = 37,41kPa < 040y
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9. USTEDA ENERGIJE I TOPLINSKA ZASTITA

9.1 Energetska obnova

Pod pojmom ,,energetska obnova“ smatra se povecanje toplinske zastite vanjske ovojnice
zgrade, zamjena vanjske stolarije ili poboljSanje uvjeta grijanja. Isto tako moguce je ukljucivanje
koriStenja obnovljivih izvora energije i ugradnja sustava za centralno upravljanje sustavom

centralnog grijanja ili hladenja.

Energetskom obnovom zgrada postizu se znatne financijske uStede. Energetski u¢inkovite
zgrade pruzaju visi standard stanovanja te se na grijanju ili hladenju ostvaruju uStede od 30% do

gak 60%. [22]

Veliki dio obiteljskih kuca graden je 1980-ih godina pa zbog toga nemaju nikakvu ili imaju
minimalnu toplinsku izolaciju, jer se u to vrijeme nije pridavala paznja toplinskoj izolaciji ovojnica
zgrade. Navedene zgrade mogu trositi i do 70% energije za grijanje, hladenje i pripremu tople
vode. Cilj obnove obiteljskih kuéa je povecanje energetske ucinkovitosti, smanjenje potrosnje
energenata, smanjenje emisija ugljicnog dioksida u atmosferu. Sve navedeno kao posljedicu ima

smanjenje mjesecnih troSkova za energente kao i poboljSanje uvjeta Zivota. [24]
Obnovljivi izvori energije

Obnovljivim izvorima energije smatraju se: energija vjetra, sunc¢eva energija, vodna i
plimna snaga te geotermalna energija i biomasa. Obnovljivi nefosilni izvori energije su
aerotermalna, energija iz biomase, energija iz biotekucine, energija mora, hidroenergija, energija
vjetra, geotermalna i hidrotermalna energija, energija plina iz deponija otpada, plin iz postrojenja
za obradu otpadnih voda i bioplina, sunceva energija 1 biorazgradivi dio certificiranog otpada za
proizvodnju energije na gospodarski primjeren nacin, sukladno propisima iz upravnog podrucja

zaStite okolisa. [23]

U skladu s Direktivom 2009/28/EZ Europskog parlamenta i Vije¢a o poticanju uporabe
energije iz obnovljivih izvora energije, RH se obvezala dosti¢i udio od 20% energije iz obnovljivih
izvora u konacnoj bruto potrosnji energije. Ti rezultati omoguéuju potrosa¢u manju ovisnost o

uvezenoj energiji, poticu rast industrije koja se bavi proizvodnjom sustava za KkoriStenje
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obnovljivih izvora energije te poti¢u daljnja zaposljavanja u tom sektoru. [12]

2000 2010

Dﬁi OIE
Godi&nja upotreba primarne energije
2020 2030 2040 2050 . [ l; =L 2100

Solarno grijanje

Fotovoltaici i
solarna termalna
energija

Source: hitp //'www_pv-leads de

2
N
s

Slika br.95 Dugorocno predvidanje koristenja izvora energije u svijetu [18]

Toplinska izolacija

Zadovoljavajuéa debljina toplinske izolacije svih vanjskih elemenata neophodna je za
ustedu energije jer se najvise energije gubi kroz ovojnicu zgrade, odnosno kroz zidove, podove i

krov s tim da je dominantan gubitak energije kroz zidove i prozore (staklene stijenke, vanjska

vrata) koji granice sa vanjskim prostorom §to je ilustrirano na slici.

Slika br.96 PoloZaji gubitaka toplinske energije na ovojnici zgrade
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Toplinska izolacija smanjuje pregrijavanje tijekom vrucih ljetnih mjeseci i smanjuje
gubitak toplinske energije iz unutrasnjosti tijekom hladnih zimskih mjeseci. Toplinski gubici kroz
gradevni element ovise o sastavu elementa, orijentaciji i koeficijentu toplinske vodljivosti.
Koeficijent toplinske vodljivosti A, [W/mK] je koli¢ina topline koja prode u jedinici vremena kroz
sloj materijala povr§ine 1 m? debljine 1 m kod razlike temperature od 1 K. Sto je toplinska
provodljivost materijala manja, to je materijal bolji izolator stoga se za toplinsku izolaciju koriste
materijali sa §to manjom vrijednosti toplinske vodljivosti, poput kamene vune, ekspandiranog
polistirena itd. Osim toplinske provodljivosti, na izbor vrste toplinske izolacije utjecu joS 1 vrsta 1

paroproupusnost, akusti¢na svojstva, na¢in proizvodnje, razred otpornosti na pozar, cijena i dr. [2]

Koeficijent prolaska topline kroz element (oznaka U) je koli¢ina topline koja prode kroz
gradevni element jedini¢ne povrsine u jedinici vremena, kod razlike temperature od 1 K, izrazeno
u W/m?K. Propisan je zakonom za svaki gradevni dio i razlikuje se od drzave do drzave i klimatske

zone u kojoj se zgrada nalazi.

Najveci potencijal uStede je na gradevinama koje nemaju nikakvu toplinsku izolaciju, a
kao $to je prethodno spomenuto, takvih je u Hrvatskoj mnogo jer su gradene prije 1987.god. Ve¢
se malom debljinom toplinske izolacije postizu znatna smanjenja prolaska topline kroz gradevni

element.

Prozori i vrata visokoenergetskih svojstava

.....

propusta suncevu energiju u prostor te kao zastita od vanjskih utjecaja i toplinskih gubitaka.
Gubici kroz prozore mogu biti:

1. Transmisijski gubici — utjecaj stakla (jednostruko, dvostruko, trostruko, sa ili bez ispune) i
prozorskog profila (drvo, PVC i dr.) uz prekid toplinskog mosta,

2. Gubici ventilacijom, tj. provjetravanjem — iznimno velik gubitak toplinske energije zbog cega

je najcesce potrebna mehanicka ventilacija sa povratom topline.

U skladu s novim Tehni¢kim propisom, koeficijent prolaska topline za prozore i
balkonska vrata mozZe iznositi maksimalno U =1,80 W/m?K. Koeficijent prolaska topline prozora
starih zgrada iznosi 3,00-3,50 W/m?K i vie. Na suvremenim, niskoenergetskim i pasivnim

kuéama taj se koeficijent kreée izmedu 0,80-1,40 W/m?K. Tako nizak koeficijent prolaska topline
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postize se ve¢im brojem meduprostora ¢im vece Sirine izmedu ostakljenja (npr. 6+10+6+10+6 Sto
oznacava 3 stakla, debljine 6mm, na medusobnom razmaku od 10mm). Meduprostor moze biti

ispunjen plinom (argon) u svrhu jo$ bolje toplinske izoliranosti.

Izo stakla su premazana sa strane meduprostora posebnim, oku nevidljivim, metalnim
filmom (low E premazom). Premaz propusta zracenja kratke valne duljine (sunceva svjetlost), a
reflektira zracenja dugih valnih duljina (IC zracenja). Na taj se naCin sprecava ulazak sunceve

energije tijekom ljetnih mjeseci, a zadrZava toplina iz unutraSnjosti tijekom zimskih mjeseci.

/_

/7

STAKLO

MEDUPROSTOR
(ARGON, ZRAK)

3

STAKLO .
BUTIL "\\
N
DISTANCER ~
MOLEKULAR \\__

DVOKOMPONENTNI KIT

Slika br.97 Presjek izo stakla [17]

Rjesavanje detalja toplinskih mostova

Toplinski mostovi su po definiciji danoj u Tehnickom propisu, manja podrucja u ovojnici
zgrade kroz koje je toplinski tok povecan radi promjene materijala, debljine ili geometrije
gradevnog dijela, odnosno mjesto smanjenog otpora prolasku topline od osnovne konstrukcije u

kojoj se nalazi.

Toplinski most je primjer vodenja topline kondukcijom - vodenjem - prijenos izmedu dva
tijela koja se dodiruju. Ovim na¢inom vodenja topline najvecu ulogu ima toplinska vodljivost
materijala koja je jednaka koli¢ini topline koja se provodi kroz jedinicu povrSine, u jedinici

vremena, a da se pritom vrijednost temperature smanji za jedan stupanj (1 K) u smjeru strujanja
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topline. Jedinica za toplinsku vodljivost je W/mK. ][3]

Koli¢ina toplinskog toka proporcionalna je toplinskoj provodljivosti materijala i razlici
temperature izmedu dvije strane toplinskog mosta, odnosno §to je toplinska provodljivost
materijala ili razlika temperatura veca, toplinski tok ¢e biti veci te prema 2. zakonu termodinamike
uvijek ¢e se odvijati u smjeru tijela viSe temperature prema tijelu nize temperature. Toplinski
mostovi prema obliku: linijski i tockasti. Po mjestu nastanka na ovojnici zgrade dijele se na:

1. Geometrijski toplinski mostovi — u kutevima zidova
2. Toplinski mostovi uvjetovani materijalom — mjesta spajanja razlicitih materijala
3. Kombinirani toplinski mostovi — najcesci
4. Konstruktivni toplinski mostovi — mjesta proboja konstrukcije kroz ovojnicu zgrade
5. Zraéni toplinski mostovi — gubici uslijed nekontroliranih propuhivanja i utjecaj zra¢nih Supljina
na mjestima toplinske izolacije
6. Toplinski mostovi uvjetovani okolinom — gubici uslijed pojacanog zagrijavanja pojedinih mjesta
na ovojnici zgrade. [4]
= uglovi zgrada
= spojevi unutrasnjih i vanjskih zidova
= spoj drvenih podroZnica i rogova
s AB serklaZima
* spoj stropa i vanjskog zida
= spoj zida i krova
= spoj zida i plohe poda/stropa
podruma
= spojevi prozora i vrata
(nadvoji, ograde i sl.)
= proboji izolacijskih slojeva
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Slika br.98 Mjesta pojave toplinskih mostova [5]

Toplinski mostovi jesu slaba mjesta na ovojnici zgrade. U smislu energetske ucinkovitosti
njihov utjecaj u ukupnim transmisijskim gubicima topline nije zanemariv, a zbog neznanja pri
projektiranju ili nestru¢ne izvedbe njihov udio u ukupnim gubicima je u porastu. Zbog toga po
Tehnickom propisu gradevina mora biti projektirana s pazljivom izvedbom detalja uz koristenje
svih dostupnih tehnickih i tehnoloskih rjeSenja tako da se utjecaj toplinskih mostova na ukupnu

potro$nju energije za grijanje ili hladenje svede na minimum.
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Posebnu paznju potrebno je posvetiti rjeSavanju toplinskih mostova koji su veci problem
kod nZEB-a nego kod tradicionalnih zgrada zbog toga Sto se kroz toplinske mostove kod
tradicionalnih zgrada gubi mali postotak energije (dominantni gubici kroz ovojnicu i otvore), dok

su kod zgrada visokih energetskih svojstava toplinski mostovi dominantna mjesta gubitka energije.

Osim povecanih gubitaka topline toplinski mostovi stvaraju problem kondenziranja
vodene pare na unutraSnjoj povrSini zidova. Velina zida je zagrijana na temperaturu iznad
temperature rosista, dok na dijelu toplinskog mosta ta temperatura moze pasti ispod temperature
rosiSta. Kada vlazni topli zrak dode do hladne povrsine(koja moze upiti manju koli¢inu vlage)
dolazi do kondenzacije vlage. Sto je stupanj toplinske izolacije veéi, to ovaj problem postaje
izrazajniji. Na vlazna podrucja se navlaci prasina, a u odredenim uvjetima moze do¢i i do pojave

gljivica i plijesni.

Postojanje i tocan polozaj toplinskih mostova moze se utvrditi ispitivanjem infracrvenom
termografijom. To je beskontaktno ne razorno ispitivanje koje daje uvid u temperaturu i njen
raspored na povrSini nekog tijela. Osim moguénosti odredivanja poloZaja toplinskog mosta i
mjesta kondenzacije vlage na velikim povrSinama, prednosti ove metode ukljucuju to da se moze
koristiti i za teSko dostupna mjesta kao i za predmete u pokretu u realnom vremenu, te se na
jednostavan nacin moze utvrditi kvaliteta ugradenih prozora i vrata. Koristi se i za provjeru

ugradenih termotehnickih sustava.

Nije jednostavno odrediti to¢nu temperaturu objekta stoga je uz potrebnu mjernu opremu
obavezno iskusno i kvalificirano osoblje za pravilno interpretiranje rezultata i uspjesnu provedbu

ove metode. [4]

Uobicajeni prikaz rezultata ICT-a je termogram. Slika koja prezentira registriranu
energiju zra¢enja u tonovima sive boje ili nekoga drugog koda boja. Termogram je vizualni prikaz
raspodjele temperature na povrsini tijela. Uvjet je poznavanja vrijednosti odredenih fizikalnih

veli¢ina: temperatura i vlaznost zraka, emisivnost objekta, udaljenost mjerenja i dr.

Raspodjela temperature na povrsini objekta mjerenja odredena je procesima u samom
objektu mjerenja. Znajuci fiziku procesa i raspodjelu temperature povrsine, moguce je odrediti
stanje objekta mjerenja. Iznos i raspodjela temperature na povrsini posredno daju informaciju o

stanju same povrSine 1 odraz su strukture i unutraSnjeg stanja promatranog objekta ispod te
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povrsine. [5]

Slika br.99 Termografski snimak ovojnice [19]

Zrakonepropusnost

Vanjska ovojnica, zajedno sa otvorima, ¢ini zrakonepropusnu sredinu u svrhu
sprjecavanja nekontroliranog strujanja zraka (infiltracije) kroz zgradu. Na taj nacin odnosi
toplinsku energiju iz unutrasnjosti zimi, a dovodi toplinu iz vanjskog prostora ljeti. Strujanje zraka
- infiltracija odvija se zbog razlike u tlakovima kroz nenamjerne otvore u zgradi, a to osim
znacajnog gubitka energije, za posljedicu ima i ulazak vlage u prostor kao 1 narusena akusticna

svojstva. Infiltracija ovisi o razlici temperature, brzini vjetra i lokaciji. [6]

Br. Tip zrakopropusnosti n,, [1/h]
I Bez prozora 1 vrata prema vanjskom okolidu, svi spojevi dobro 0.1
zabrvljeni, bez ventilacijskih otvora prema vanjskom okoliu ’
2 Svi spojevi dobro zabrvljeni, bez ventilacijskih otvora prema 05

vanjskom okoliiu
3 |Svispojevi dobro zabrvljeni, mali ventilacijski otvori 1
4 Postoji zrakopropusnot zbog pojedinih otvorenih spojeva ili stalno 3
otvorenih ventilacijskih otvora

Postoji zrakopropusnost zbog brojnih otvorenih spojeva ili velikih
ili brojnih stalno otvorenih ventilacijskih otvora

10

Tablica 10 Broj izmjena zraka u ovisnosti o zrakopropusnosti (HRN EN 13789)

,,Blower door* test

Ispitni uredaj sastoji se od okvira s nepropusnim platnom, ispitnog ventilatora,
upravljacke jedinice povezane s racunalom i programom za upravljanje. Stvara se razlika tlakova
izmedu vanjskog 1 unutarnjeg prostora zbog ¢ega dolazi do strujanja zraka u unutrasnjost ili prema

vani. [7]
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Slika br.100 Ispitivanje podtlakom i predtlakom prema HRN EN 13829:2002 [21]

Pri razlici tlakova od 50 Pa, detektiraju se mjesta na kojima dolazi do strujanja zraka i to
pomocu infracrvene kamere, generatora dima ili anemometrom. Za razliku tlakova izmedu
unutarnjeg i vanjskog zraka od 50 Pa, izmjereni tok zraka, sveden na volumen grijanog zraka, po
Tehnickom propisu o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama, ne smije biti
vedi od:

- n50=3h-1 - kod zgrada bez mehanickog uredaja za provjetravanje,
-n50=1,54—1 - kod zgrada s mehanic¢kim uredajem za provjetravanje

Minimalan broj izmjena zraka u prostorijama gdje borave ili rade ljudi mora iznositi n=0,54—1.

Ventilacija

Za zadovoljavanje higijenskih uvjeta i ugodnosti prostora, potreban je dovod svjezeg
atmosferskog zraka. Ako se radi o NZEB zgradama koje su zabrtvljene i zrakonepropusne, nuzna
je mehanicka ventilacija sa rekuperacijom zraka koja dovodi svjezi zrak, ali i po potrebi zagrijava
zrak 1 odstranjuje visak vlage te na taj nacin osigurava ugodnu klimu u prostoru. Prirodna
ventilacija putem otvaranja vrata i prozora nije energetski prihvatljiva zbog velikog gubitka

topline.
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9.2 Pregled vazece regulative

Za daljnje proucavanje teme ovog rada potrebno je poznavati vazecu regulativu, koja se
odnosi na temu diplomskog rada.
Zakonsku regulativu u Republici Hrvatskoj Cine zakoni i razni podzakonski akti koji su

hijerarhijski rasporedeni.

Zakonska regulativa Europske unije

Temelji energetske politike EU utvrdeni su u Ugovoru o funkcioniranju EU, u kojem je
istaknuto sljedece:
- osigurati funkcioniranje energetskog trzista
- osigurati sigurnost opskrbe energijom u Uniji
- promicati energetsku ucinkovitost i uStedu energije te razvoj novih i obnovljivih
oblika energije

- promicati medupovezanost energetskih mreza

U skladu sa dopunom Kyoto protokola u Dohi 2012god., predlozen je plan ,,20-20-20*
kojim je predvideno smanjenje emisije staklenickih plinova za 20%, povecéanje udjela obnovljivih
izvora energije za 20% 1 20% smanjenja potroSnje energije Sto je za tadasnje vrijeme bio

ambiciozan pothvat.

Najvazniji dokument donesen u Europskoj uniji za smanjenje potroSnje energije i
energetsku ucinkovitost u sektoru zgradarstva je Direktiva 2012/27/EU Europskog parlamenta i
vijeca koja je na snazi od 25. listopada 2012. o energetskoj ucinkovitosti. Njome se od drzava
Clanica zahtjeva utvrdivanje okvirnih nacionalnih ciljeva, sustava i programa za povecanje
energetske ucinkovitosti 1 smanjenja emisije staklenickih plinova kao i povecanje stope
energetskih obnova postoje¢ih zgrada u svrhu ispunjenja kriterija danih Kyoto protokolom 1

Pariskim sporazumom.

Direktiva 2012/27/EU, izmijenjena je Direktivom2018/2002, zajedno s revidiranom
Direktivom o obnovljivim izvorima energije i novom Uredbom o upravljanju i postaje dijelom
paketa ,,Cista energija za sve Europljane“. Glavne izmjene i dopune ukljuéuju:

- postizanje cilja povecanja energetske ucinkovitosti za 32,5% do 2030.
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- uklanjanje prepreka na energetskom trzistu koje ometaju ucinkovitost u opskrbi 1
uporabi energije

- postavljanje vlastitih nacionalnih doprinosa drzava ¢lanica EU-a za 2020. i 2030.

- od 2020. drzave €lanice EU-a zahtijevat ¢e od komunalnih poduze¢a da svojim
potroSac¢ima pomognu potrositi 0,8% manje energije svake godine

- drzave ¢lanice EU-a moraju imati transparentna, javno dostupna nacionalna pravila
o raspodijeli troSkova usluga grijanja, hladenja 1 tople vode u zgradama s vise stanova
1 viSenamjenskim zgradama u kojima se te usluge dijele

- jacanje socijalnih aspekata energetske ucinkovitosti pri izradi programa energetske

ucinkovitosti i alternativnih mjera

#— Povijesne vrijednosti emisija staklenitkih plinova
Projekeije s postojedim mjerama

Emisije 2017. projekeije s dodstnim mjerama
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Slika br.101 Trendovi i predvidanja razine emisija staklenickih plinova u Europskoj [13]

Zakonska regulativa Republike Hrvatske

Direktive 1 zahtjevi Europske Unije vezane za energetsku ucinkovitost u Republici
Hrvatskoj implementirani su najve¢im djelom kroz Zakon o gradnji, Zakon o energiji i Zakon o
energetskoj uc¢inkovitosti. Osim navedenih zakona, bitan je i dokument pod nazivom ,,Strategija
energetskog razvoja Republike Hrvatske* (NN 25/2020) koji je donesena za razdoblje do 2030. s
pogledom na 2050.

Strategija predstavlja Sirok spektar inicijativa energetske politike, kojima ¢e se ojacati
sigurnost opskrbe energijom, postupno smanjiti gubici energije i1 povecavati energetska

ucinkovitost, smanjivati ovisnost o fosilnim gorivima, povecati domaca proizvodnja i koristenje
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obnovljivih izvora energije.
Potrebno je naglasiti kako je Republika Hrvatska trenutacno iznad prosjeka EU u

ostvarenju ciljeva po pitanju udjela OIE u bruto neposrednoj potrosnji energije (engl. Gross Final

Energy Consumption), kao i emisijama COz po stanovniku.

Propisi iz podrucéja energetske ucinkovitosti:

Zakoni
Zakon o energetskoj uinkovitosti (NN 127/2014)

Zakon koji ureduje ucinkovito koriStenje energije, donoSenje planova na lokalnoj i
regionalnoj razini sa svrhom pobolj$anja energetske ucinkovitosti i njihovo provodenje. Ovim
zakonom u hrvatsko zakonodavstvo donosi se direktiva Europske unije 2012/27/EU o energetskoj
ucinkovitosti. U svrhu ostvarivanja ciljeva odrzivog energetskog razvoja poboljSanje sigurnosti
opskrbe energijom, zadovoljavanje potreba potroSaca energije te ispunjavanja obveza RH u
podru¢ju smanjenja emisije stakleni¢kih plinova, poticanjem mjera energetske ucinkovitosti u
svim sektorima potrosSnje energije. Ovim zakonom odredeno je da ministarstvo nadlezno za
energetiku donosi Nacionalni akcijski plan energetske ucinkovitosti u suradnji sa ministarstvom
nadleznim za poslove graditeljstva, zastite okoliSa 1 Nacionalnim tijelom za energetsku

u¢inkovitost .

Prema ¢lanku 4. EU Direktive o energetskoj ucinkovitosti sve ¢lanice Europske unije
duzne su izraditi dugoro¢nu strategiju za poticanje ulaganja u obnovu nacionalnog fonda zgrada.
Cilj strategije je ustanoviti djelotvorne mjere za dugoro¢no poticanje obnove zgrada Republike
Hrvatske do 2050. godine. Pregledom nacionalnog fonda zgrada Republike Hrvatske i
klasifikacijom zgrada napravljena je podjela gradevina prema namjeni u slijedece kategorije:

- viSestambene zgrade

obiteljske kuce

zgrade javne namjene

zgrade komercijalne namjene.

Takoder, napravljena je klasifikacija gradevina prema razdoblju gradenja ¢ime su zgrade

svrstane u jednu od pet kategorija:
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- do 1940. godine,

- 1941.-1970. godine

- 1971.-1987. godine

- 1988.—-2005. godine

- 0d 2006. godine do danas.

Republika Hrvatska je podijeljena na dvije klimatske zone. U kontinentalnu klimatsku
zonu pripadaju gradovi koji imaju 2.200 i viSe stupanj dana grijanja godiSnje. U primorsku
klimatsku zonu pripadaju gradovi i mjesta koji imaju manje od 2.200 stupanj dana grijanja
godisnje. Podaci o podjeli zgrada bazirani su na ljetopisima zavoda za statistiku, nacrtu programa
energetske obnove i registru javnih zgrada srediSnje drzave i izracuna ciljeva prema direktivi o

energetskoj uc¢inkovitosti. [11]

Zakon o gradnji (NN 153/13, 20/17)

Zakon o gradnji stupio je na snagu 1. sijecnja 2014. godine. Njime se odreduje
projektiranje, gradenje, uporaba i odrzavanje gradevina te provedba postupaka radi osiguranja
zaStite i uredenja prostora u skladu s propisima koji odreduju prostorno uredenje. Ovim zakonom
propisani su temeljni zahtjevi za gradevinu kojim svaka gradevina, ovisno o svojoj namjeni, mora

biti projektirana i izgradena:

mehanicka otpornost i stabilnost

- sigurnost u slucaju pozara

- higijena, zdravlje 1 okolis$

- sigurnost 1 pristupacnost tijekom uporabe
- zaStita od buke

- gospodarenje energijom i ocuvanje topline

odrziva uporaba prirodnih izvora. [10]

Zakon o gradevnim proizvodima ( NN 76/13. 30/14, 130/17)

Uredbe

* Uredba o ugovaranju i provedbi energetske usluge u javnom sektoru (NN 11/2015-212)
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Pravilnici

* Pravilnik o energetskom pregledu zgrade i energetskom certificiranju (NN 88/2017-2093)

* Pravilnik o uvjetima i mjerilima za utvrdivanje sustava kvalitete usluga i radova za certificiranje

instalatera obnovljivih izvora energije - fotonaponskih sustava (NN 79/2013-1646)

* Pravilnik o uvjetima i mjerilima za utvrdivanje sustava kvalitete usluga i radova za certificiranje

instalatera obnovljivih izvora energije - solarnih toplinskih sustava (NN 12/2017-304)

* Pravilnik o uvjetima i mjerilima za utvrdivanje sustava kvalitete usluga i radova za certificiranje

instalatera obnovljivih izvora energije - manjih kotlova i pe¢i na biomasu (NN 39/2015-813)

* Pravilnik o uvjetima i mjerilima za utvrdivanje sustava kvalitete usluga i radova za certificiranje

instalatera obnovljivih izvora energije - plitkih geotermalnih sustava i dizalica topline (NN

56/2015-1106)

* Pravilnik o uvjetima i naéinu izdavanja potvrde hrvatskim drzavljanima i pravnim osobama za

ostvarivanje prava pruzanja usluga regulirane profesije energetskog certificiranja i energetskog

pregleda zgrade u drzavama ugovornicama Ugovora o Europskom ekonomskom prostoru (NN

47/2014-894)

* Pravilnik o energetskom pregledu zgrade i energetskom certificiranju (NN 88/2017-2093)

* Pravilnik o sustavnom gospodarenju energijom u javnom sektoru (NN 18/2015-389)

» Pravilnik o kontroli energetskog certifikata zerade i izvie$éa o redovitom pregledu sustava

grijanja i sustava hladenja ili klimatizacije u zgradi (NN 54/2020-1086)

+ Pravilnik o osobama ovla$tenim za energetsko certificiranje, energetski pregled zgrade 1 redoviti

pregled sustava grijanja i sustava hladenja ili klimatizacije u zgradi (NN 73/2015-1392)

Tehnicki propisi
. Tehni¢ki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama (NN

86/2018-1705)

. Tehnicki propis za prozore i vrata (NN 69/06)

Energetsko certificiranje zgrada

Energetski certifikat je dokument kojim se prikazuju energetska svojstva zgrade, a sadrzi
kriterije 1 kategorije energetskih razreda u koje je zgrada smjestena. Na certifikatu je prikazan
energetski razred gradevine s potrebnom toplinskom energijom, za neku specifi¢nu zgradu, u

periodu jedne godine.
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Energetski razredi su oznaceni slovima A+ do G. A+ najbolji je energetski razred, a G
najlosiji, odnosno zgrada u tom energetskom razredu je najslabije toplinski izolirana. U novije
vrijeme sve se viSe tezi prema izgradnji objekata energetskog razreda A ili A+.

Energetskim certifikatom se vlasniku zgrade pruza informacija o energetskom svojstvu zgrade,
ucinkovitost zgrade, kvalitetu 1 svojstva ovojnice zgrade. Vazi deset godina od dana njegovog

izdavanja, a izgled energetskog certifikata propisuje ministar, pravilnikom.

Da bi se ustanovilo postojeée stanje objekta potrebno je obaviti zakonom propisani
energetski pregled zgrade. Energetski pregled zgrade zavrSava izvjeS¢em o energetskom pregledu,
a vlasnik zgrade duzan je cuvati izvje$e o energetskom pregledu najmanje deset godina.
Energetsko certificiranje zgrade, energetski pregled ili redoviti pregled sustava grijanja i sustava
hladenja ili klimatizacije u zgradi moZze obaviti isklju¢ivo osoba koja je ovlastena od ministarstva

za obavljanje energetskog certificiranja zgrada.

Ovlastenje izdaje ministarstvo rjeSenjem, a izdaje se na rok od pet godina. OvlasStenje
moze dobiti osoba koja ispunjava sljedece uvjete:
- Zavrsen diplomski sveucilisni studij arhitektonske, gradevinske, strojarske ili
elektrotehnicke struke ili specijalisticki diplomski struc¢ni studij arhitektonske,
gradevinske, strojarske ili elektrotehnicke struke i koja je stekla najmanje 300 ECTS
bodova
- Ima najmanje pet godina radnog iskustva u struci

- Ima sklopljen ugovor o osiguranju od profesionalne odgovornosti

- Je uspjesno zavrsila program osposobljavanja Modul 1 ili Modul 2

Slika br.102 Primjer energetskog certifikata [20]

91



9.3

odnosu na toplinsku zastitu i racionalnu uporabu energije, i energetskih certifikata u Hrvatskoj, te

ga kao takvog koriste brojni ovlasSteni projektanti i energetski certifikatori.

racionalne uporabe energije, prihva¢enim 1 harmoniziranim europskim normama, te sluzbenim

Proracun energetske bilance gradevine

Racunalni program ‘KI Expert Plus”, predstavlja alat za proracun i izradu projekata u

Isti je izraden u skladu s najnovijom regulativom po pitanju proracuna toplinske zastite i

algoritmom donesenim od strane Ministarstva graditeljstva i prostornog uredenja.[14]

9.3.1 Ulazni podaci

C i unutarnjom temperaturom ©® i > 18°C.

Klimatoloski podaci lokacije objekta

Predmetna gradevina se nalazi u 4. zoni globalnog Suncevog zracenja sa srednjom
mjese¢nom temperaturom vanjskog zraka najhladnijeg mjeseca na lokaciji zgrade ® e,mj,min > 3 °

Referentna postaja: Imotski

[ v

Vi Vil Vil IX X XI Xl God.
Temperature zraka ( ° C)

m 5,1 55 8,6 12,3 17,6 21,6 24,3 24,4 18,8 14,6 9,5 5,7 14,1
min -5,2 -5,9 -4,6 0,2 6,4 9,6 15,1 14,1 10,1 3,7 0,2 5,6 -5,9
max 11,7 13,7 17,2 21,2 25 30,9 31,7 32,4 28,8 22,2 20,6 14,2 32,4

Tlak vodene pare (Pa)
m 600 | 630 | 710 | 80 [ 1150 | 1400 | 1490 | 1480 | 1340 | 1100 | 870 670 1020
Relativna vlaznost zraka (%)
m 75 | 72 | 70 ] 73 | er7 65 | 58 | 59 | 68 73 77 76 69
Brzina vjetra (m/s)
m 19 [ 22 [ 21 ] 18 | 14 13 | 16 [ 13 | 14 1,5 1.7 1.9 1.7
Broj dana grijanja
Temperatura vanjskog zraka <10°C 136,7
<12°c| 1637
<15°c| 1938

Tablica 11 Srednje mjeseCne temperature za Imotski
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- Gradevni dijelovi zgrade, slojevi i obrada
Definirani slojevi gradevnog dijela (u smjeru toplinskog toka) prikazani za
gradevne dijelove grupirane prema zonama i prema vrsti gradevnog dijela.

R.b. |Materiial d [cml A wl-1 sd I[ml |p [kg/m 3
1 [4.01 Gipskartonske 1,250 0,250 8,00 0,10 900,00
Knauf Insulation CLT-
2 |C1 lamela od kamene 10,000 0,040 1,10 0,11 85,00
xrina 1sadnactrana
3 |Polietilenska folija 0.25 0.250 0,500 | 400000,00 | 250,00 980,00
4 |1.15 Prirodni kamen 60,000 1,400 50,00 30,00 |2000,00
Definirane plostine [m 2 1: Sjever 39.50
Zapad 40,89
Jug 56.42
Tablica 12 Vanjski zidovi 1 - vanjski zid
R.b. [Materiial d [cml A nl-1 sd Iml [p [kg/m3
1 4.01 Gipskartonske ploce 1.250 0,250 8,00 0,10 900,00
2 Urbanscape GreenRoof 10,000 0.035 1.10 0.11 110,00
3 |Polietilenska folija 0,25 mm 0,250 0,500 | 400000,00 | 250,00 980,00
4 1.15 Prirodni kamen 60,000 1,400 50,00 30,00 [ 2000,00
Definirana plostina [m 2 1: 16.83
Tablica 13 Zidovi prema tlu 1 - zid prema tlu
R.b. [Materiial d [cml A wl-1 sd Iml |p [kg/m 3
1 4.03 Keramicke plocice 2,000 1,300 200,00 4,00 | 2300,00
2 Armirani cementni estrih 5,000 1,600 50,00 2,50 | 2000,00
3 Polietilenska folija 0,25 mm 0,100 0,500 | 400000,00 100,00 980,00
4 7.01 Mineralna vuna (MW) 10,000 0,038 1,00 0,10 135,00
5 Geotekstil 150-200 g/m2 0,900 0,200 1000,00 9,00 900,00
6 |4.05 Drvo - meko - 2,000 0,130 70,00 1,40 500,00
Definirana plostina [m 2 1: 74.88

Tablica 14 Stropovi izmedu grijanih dijelova razlicitih korisnika 1 — strop
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R.b. |Materijal d [cm] A nl-1 sd Iml |p [kg/m3
1 4.03 Keramicke plocice 2,000 1,300 200,00 4.00 | 2300,00
2 3.19 Cementni estrih 5,000 1,600 50,00 2,50 | 2000,00
3 Tekuéi hidroizolacijski 0,100 0,250 6000,00 6,00 | 1200,00
4 2.01 Armirani beton 15,000 2,600 110,00 16,50 | 2500,00
5 Pijesak i $ljunak 20,000 2,000 50,00 10,00 | 1700,00
6 1.15 Prirodni kamen 50,000 1,400 50,00 25,00 | 2000.00
Definirana plostina [m 2 1: 39.04
Tablica 15 Podovi na tlu I - pod na tlu
R.b.|Materiial d [cm] A nl-1 sd [ml] p [kg/m 31
1 |Crijep (krovni) glina 2.000 1,000 40,00 0,80 2000,00
2 14.05 Drvo - meko - 10,000 | 0,130 70,00 7,00 500,00
3 Knauf Insulatlon pl()éa Za 10’000 0’037 1’10 0’1 1 45’()0
kose krovove NaturRoard
4 14.05 Drvo - meko - 8,000 0,130 70,00 5,60 500,00
5 |HOMESEAL LDS 100 0,190 | 0,500 [350000,00 | 190,00 450,00
AlnPhis narna hrana
6 14.05 Drvo - meko - 2,000 0,130 70,00 1,40 500,00
Definirane plostine [m 2 1: Sjever 29.70
Jug 29.70

Tablica 16 Kosi krovovi iznad grijanog prostora 1 - kosi korv

Napomena: Ukoliko se namjerava iz bilo kojeg razloga mijenjati projektirani toplinsko izolacijski

materijal, ugradeni materijal ne smije biti slabije kvalitete od projektom predvidenog niti po

jednom od bitnih parametara (koeficijent toplinske provodljivosti, paropropusnost, klasa

gorivosti,..). Za sve ugradene toplinsko izolacijske materijale moraju se priloziti valjane potvrde,

a za one koji ne odgovaraju projektom predvidenim sve potrebne suglasnosti 1 dokazi da isti ne

narusavaju proracunom dokazane vrijednosti.

Uw [W/m 2 K]

Naziv otvora Oriientaciial AwIm21] | n
prozori 60x85cm 1.60 Siever 0.51 |1.00
1.60 Jug 0.51 [4.00
ulazna vrata 2.40 Jug 1,70 11.00
prozor 40x60cm 1.60 Zapad 0.24 11.00
balkonska stiienka 1.60 Zapad 7.80 [1.00

Tablica 17 Otvori (prozirni i neprozirni elemeni) zgrade

94




- Zastita od prekomjernog Suncevog zracenja (ljetni period)

Naziv prostoriie/OriientaciialA Im 2 1{A s Im 21| f |g o flmax|Zadovoliava
zapad Zapad 48.69 6.24 (0.1310.09 10.20 Da
siever Siever 40.01 0.41 (0.01 10.00 {0.45 Da
ug Jug 58.46 1.63 10,03 10,01 [0,20 Da

Tablica 18 Podaci o definiranim prostorijama s najvecim udjelom ostakljenja u povrsini

procelja.

Naziv prostoriie| Naziv otvora fc [A¢Im?]|{gL|n
zapad balkonska stijenka|1,00 6.24(0.80] 1
siever prozori 60x85cm |0.30 0.41]0.80(1
jug prozori 60x85cm 0.30 0.41]0.80(4

Tablica 19 Podaci o otvorima koji su uzeti u obzir prilikom navedenog proracuna.

9.3.2 Rezultati proracuna i ocjena fizikalnih svojstava zgrade u odnosu na racionalnu

uporabu energije i toplinsku zaZtitu

Naziv gradevnog dijela| A [m 2] |U [W/m 2 K]|U max [W/m 2 K]|OK
vanjski zid 136,81 0,32 0,45

s
zid prema tlu 16,83 0,29 0,50

s
strop 74,88 0,32 0,80

s
pod na tlu 39,04 1,36 0,50

P
kosi korv 59,40 0,23 0,30

/

Tablica 20 Rezultati proracuna (sazetak)
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Proracun gradevnih dijelova zgrade

Op¢i podaci o gradevnom dijelu

Ag[m?]| Ax Az

As Ay At

A sz A Az

136,81 0,00 | 40,89

39,50 | 56,42 0,00

0,00 0,00 0,00

Toplinska zastita: U[W/m?2K]=0,32<0,45 ZADOVOLJAVA
Povrsinska vlaZnost:
(Rizik okruZzenja s plijesni @ fRsi = 0,60 < 0,96 ZADOVOLJAVA

si<0,8)

Unutarnja kondenzacija:

M a,god = 0

NE ZADOVOLJAVA

1222,20 > 100 kg/m 2

Dinamicke karakteristike: U=032<045 ZADOVOLJAVA
Slojevi gradevnog dijela u smjeru toplinskog d[ecm] plkg/m 3| AMW/mK] |R[m?K/W]
1 |4.01 Gipskartonske ploce 1,250 900,00 0,250 0,050
2 |Knauf Insulation CLT-C1 lamela od kamene vune 10,000 85,00 0,040 2,500
jednostrano obradenih rubova sa silikatnim
3 |Polietilenska folija 0,25 mm 0,250 980,00 0,500 0,005
4 |1.15 Prirodni kamen 60,000 2000,00 1,400 0,429
R=0,130
R = 0,040
R T1=3,154
U pogledu toplinske zastite, gradevni dio s U [W/m?*K]| U=0,32<U pux = 0,45 ZADOVOLJAVA
. . 1222,20 > 100 kg/m 2
Plosna masa gradevnog dijela 1222,20 [kg/m2] U=032<045 ZADOVOLJAVA
Tablica 21 Vanjski zidovi 1 - vanjski zid
| aplkPa] | pikPa]
5 £)
‘ sd'[m]> sd‘[mJ>

Slika. br.103 Proracun difuzije — vanjski zid, unutarnja kondenzacija za mijesec sijecanj (lijevo)

i za lipanj (desno)

Opéi podaci o gradevnom dijelu

A gda [m ? A Az

As Ay A s

A sz An Az

16,83 | 0,00 | 0,00

0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00

Toplinska zastita: U [W/m?2K]=0,29<0,50 ZADOVOLJAVA
Povrsinska vlaznost:
(Rizik okruZenja s plijesni fRsi = 0,00 <0,93 ZADOVOLJAVA

¢si<0,8)

Slojevi gradevnog dijela u smjeru toplinskog |

dlem] | plkg/m?]

MW/mK] |R[m 2 K/W]
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1 |4.01 Gipskartonske ploce 1,250 900,00 0,250 0,050

2 |Urbanscape GreenRoof kamena vuna 10,000 110,00 0,035 2,857

3 [Polietilenska folija 0,25 mm 0,250 980,00 0,500 0,005

4 [1.15 Prirodni kamen 60,000 2000,00 1,400 0,429
R =0,130
R .= 0,000
R 1=3471

U pogledu toplinske zastite, gradevni dio s U [W/m2K]| U=0,29 <U jx = 0,50 ZADOVOLJAVA

Tablica 22 Zidovi prema tlu 1 - zid prema tlu

Op¢i podaci o gradevnom dijelu

|Agd[m2]| A | Az | As | Al | A s | A sz | A |AJZ

74,88 | 0,00 [ 0,00 | 000 | 000 [ 000 | 000 [ 000 [ 000
Toplinska zaStita: U [W/m?2K]=0,32<0,80 ZADOVOLJAVA
|
Slojevi gradevnog dijela u smjeru toplinskog d[cm] plkg/m 3| AMW/mK] |R[m 2 K/W]
1 ]4.03 Keramicke plocice 2,000 2300,00 1,300 0,015
2 |Armirani cementni estrih 5,000 2000,00 1,600 0,031
3 |Polietilenska folija 0,25 mm 0,100 980,00 0,500 0,002
4 |7.01 Mineralna vuna (MW) 10,000 135,00 0,038 2,632
5 |Geotekstil 150-200 g/m?2 0,900 900,00 0,200 0,045
6 |4.05 Drvo - meko - crnogorica 2,000 500,00 0,130 0,154
R=0,170
R =0,100
R 1=3,149
U pogledu toplinske zastite, gradevni dio s U [W/m2K]| U=0,32<U = 0,80 ZADOVOLJAVA

Tablica 23 Stropovi izmedu grijanih dijelova razlicitih korisnika 1 — strop

Op¢i podaci o gradevnom dijelu

Ag[m?| A Az

As

Ay

A st

Asz

An

Az

39,04 0,00 | 0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Toplinska zastita:

U[W/m?2K]=136<0,50

NE ZADOVOLJAVA

Povrsinska vlaZnost:

(Rizik okruZenja s plijesni fRsi = 0,00 < 0,66 ZADOVOLJAVA
¢ si<0,8)
Slojevi gradevnog dijela u smjeru toplinskog d[cm] plkg/m 3 | MW/mK] (R[m?2K/W]
1 [4.03 Keramicke plocice 2,000 2300,00 1,300 0,015
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2 13.19 Cementni estrih 5,000 2000,00 1,600 0,031

3 |Tekud¢i hidroizolacijski premaz 0,100 1200,00 0,250 0,004

4 ]2.01 Armirani beton 15,000 2500,00 2,600 0,058

5 |Pijesak i §ljunak 20,000 1700,00 2,000 0,100

6 |[1.15 Prirodni kamen 50,000 2000,00 1,400 0,357
R=0,170
R . = 0,000
R1=0,735

U pogledu toplinske zastite, gradevni dio s U [W/m 2 U=1,36>U nx=0,50 NE ZADOVOLJAVA

Tablica 24 Podovi na tlu 1 - pod na tlu

Opéi podaci o gradevnom dijelu

|Agd[m2| Al | Az | As | Ay | A st | Asz | An |AJZ

5940 | 0,00 | 0,00 | 29,70 | 29,70 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00
Toplinska zastita: U[W/m?2K]=0,23<0,30 ZADOVOLJAVA
Povrsinska vlaZznost:
(Rizik okruZenja s plijesni fRsi = 0,00 <0,94 ZADOVOLJAVA
: ¢si<0,8)
Unutarnja kondenzacija: XM 4g0d = 0,00 ZADOVOLJAVA
—— Dinamic¢ke 145,36 > 100 kg/m ?
karakteristike: U=0,23<0,30 ZADOVOLJAVA
Slojevi gradevnog dijela u smjeru toplinskog d[cm] plkg/m3] | AW/mK] |R[m?K/W]
1 |Crijep (krovni) glina 2,000 2000,00 1,000 0,020
2 |4.05 Drvo - meko - crnogorica 10,000 500,00 0,130 0,769
3 |Knauf Insulation plo¢a za kose krovove 10,000 45,00 0,037 2,703
4 |4.05 Drvo - meko - crnogorica 8,000 500,00 0,130 0,615
5 |HOMESEAL LDS 100 AluPlus parna brana 0,190 450,00 0,500 0,004
6 |4.05 Drvo - meko - crnogorica 2,000 500,00 0,130 0,154
R =0,100
R s = 0,040
R 1= 4,405
U pogledu toplinske zastite, gradevni dio s U [W/m2K]| U =0,23 <U pux = 0,30 ZADOVOLJAVA
. . 145,36 > 100 kg/m ?
Plosna masa gradevnog dijela 145,36 [kg/m2] U =023 <030 ZADOVOLJAVA

Tablica 25 Kosi krovovi iznad grijanog prostora 1 - kosi korv
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Slika. br.104 Proracun difuzije — kosi krov, unutarnja kondenzacija za mijesec sijecanj




- Proracun toplinskih mostova (HRN EN ISO 14683)

Ako je potencijalni toplinski most projektiran u skladu s hrvatskom normom koja sadrzi
katalog dobrih rjeSenja toplinskih mostova i/ili se radi o izvedbi nove zgrade koja nije
okarakterizirana kao "niskoenergetska ili pasivna", a svi gradevni dijelovi vanjske ovojnice zgrade
zadovoljavaju glede najviSe dozvoljenih vrijednosti koeficijenta prolaska topline U W(m 2 K),
tada se moze umjesto to¢nog proracuna ili Tablice 4.2, utjecaj toplinskih mostova uzeti u obzir

povecanjem U, svakog gradevnog dijela oplo§ja grijanog dijela zgrade za UTM = 0,05 W/(m 2 K).

- Koeficijenti transmisijskih gubitaka

Ukupni koeficijenti transmisijskih gubitaka

Koeficijent transmisijske izmjene topline prema vanjskom okolisu, H p [W/K] 127,402
Uprosjeceni koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu, H ¢ ave [W/K] 49,039
Koeficijent transmisijske izmjene topline kroz negrijani prostor, H y [W/K] 0,000
Koeficijent transmisijske izmjene topline prema susjednoj zgradi, H o [W/K] 0,000
Ukupni koeficijent transmisijske izmjene topline, H 1. [W/K] 176,441

Tablica 26 ukupni koeficijent transmisijske izmjene topline

- Gubici topline kroz vanjski omotac zgrade

Naziv gradevnog dijela (U+0,05 - A

vanjski zid 50,223
zid prema tlu 5,691
pod na tlu 55,034
kosi korv 16,455

Tablica 27 Popis gradevnih dijelova koji ulaze u proracun H D

- Gubici topline kroz vanjske otvore

Naziv otvora n Ay Uy Hp

prozori 60x85cm 5,00 0,51 1,60 4,08
ulazna vrata 1,00 1,70 2,40 4,08
prozor 40x60cm 1,00 0,24 1,60 0,38
balkonska stijenka 1,00 7,80 1,60 12,48

Tablica 28 Definirani otvori na vanjskom omotacu zgrade
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- Proracun gradevnih dijelova u kontaktu s tlom (HRN EN ISO 13370)

Koristene kratice:
K.p. — Koeficijent toplinske provodljivosti nesmrznutog tla

R.i. — Odabrana rubna izolacija

Gubitak |Tip gradevnog dijela u odnosu na tlo

U[W/m| Hg

Gl Podovi na tlu

0,91 | 49,04

Stacionarni koeficijenti transmisijske izmjene prema tlu po mjesecima za proracun grijanja, H gmu [W/K]

I v \4 VI VII

Gubitak| 1 I

VIII

IX X XI XIT

47,851 52,48 | 120,69 [-85,39| -7,76

G1 [45.,58]45.78

-6,68

203,06

58,54 | 48,68 | 45,87

Stacionarni koeficijenti transmisijske izmjene prema tlu po mjesecima za proracun hladenja, H ¢m,c [W/K]

Gubitak| I I 111 v \% VI Vil VIII IX X XI XII
Gl 35.93] 35,88 | 35,42 | 34,54 | 45,26 | 56,92 [-111,27|-73,51| 46,86 |33,63| 35,25 | 35,84
Tablica 29 Tablicni pregled definiranih gubitaka kroz tlo
- Toplinski gubici

Ukljucivanje grijanja: Temperatura manja od 10 °C

Koeficijent transmisijskih gubitaka HT dobiven prema HRN EN ISO 13790

HTr:HD+Hg,avg+HU+HA

H b - Koeficijent transmisijske izmjene topline prema vanjskom okolisu

H gavg - Uprosjeceni koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu

H v - Koeficijent transmisijske izmjene topline prema negrijanom prostoru
H a - Koeficijent transmisijske izmjene topline prema susjednoj zgradi

H 1r - Koeficijent transmisijske izmjene topline

176,441 [W/K]

Tablica 30 Transmisijski gubici

Proracun protoka zraka

Referentna povrSina zone

A =120,00 [m 2]

Neto volumen zone

V =209,76 [m? ]

Broj izmjena zraka pri nametnutoj razlici tlaka od 50 Pa

I150:2,00 [h_1 ]

Povrsina kanala

A quet = 0,00 [m 2]

Povrsina kanala smjestenih unutar zone

A indoorduct — 0700 [m 2 ]

Faktor zasti¢enosti zgrade od vjetra

€ wind = 0503 [']

Faktor zaSti¢enosti zgrade od vjetra

f wina = 20,00 [-]

Dnevno vrijeme koristenja zone

t Kor = 24,00 [h]

Dnevni broj sati rada sustava mehanicke ventilacije

t vmech = 24,00 [h]

Minimalno potrebni volumni protok vanjskog zraka po jedinici povrSine

V 4=0,00 [m?/(hm?)]

Minimalno potreban broj izmjena vanjskog zraka

N 1eq=0,50 [h "' ]

Mehanicka ventilacija

Minimalno potrebni volumni protok zraka

V 1o = 104,88 [m 3 /h]
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Faktor propustanja razvodnih kanala

C ductleak — 1:15 [']

Faktor propustanja jedinice za obradu zraka

C aHUleak = 1,06 [-]

Koeficijent propustanja u zonu

C indoorleak = 1,22 [']

Koeficijent propustanja izvan zone

C outdoorleak — 1>OO

Ukupni koeficijent propustanja

C leak = 1922 [']

Broj izmjena zraka dovedenog meh. ventilacijom

N mech,sup — 0:00 [']

Ukupni protok zraka koji propustaju kanali

\" duct,leak — 0,00 [m 3 /h]

Ukupni protok zraka koji propusta jedinica za obradu zraka

V AU Jeak = 0,00

Volumni protok zraka dovedenog meh. ventilacijom u vremenu rada meh.

ventilacije (za satnu metodu)

v mech,sup — 0,00 [m 3 /h]

Volumni protok zraka odvedenog meh. ventilacijom u vremenu rada meh.

ventilacije (za satnu metodu)

\'% mech,ext — 0,00 [m 3 /h]

Infiltracija

Faktor korekcije zbog mehanicke ventilacije

fv,mech = 0:00 [']

Broj izmjena zraka uslijed infiltracije - u mjesecu uprosjeéeni [h ! |

Mjesec I I 101 v v VI VII VIII IX X XI Xl

n inf H 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,061 0,06 0,06 0,06
n inf C 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,061 0,06 0,06 0,06
Prozracivanje

Korekcija izmjena zraka uslijed mehaniCke ventilacije

AII win,mech = 0738 [h ! ]

Korekcija izmjena zraka uslijed infiltracije - u mjesecu uprosjeceni [h ! |

Mjesec I II 111 v v VI VII VIII IX X XI XII
An win H 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
An win C 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
Potrebna toplinska energija za ventilaciju/klimatizaciju [kWh]

Mjesec I II 111 v A% VI VI VIII IX X XI XII
Q ve,intH 1,53 1,49 1,17 0,79 0,25 -0,16f -0,44] -0,45 0,12 0,55 1,08 1,47
Q 12,30| 11,97 9,41 6,35 1,99 -1,32( -3,55] -3,64] 099 445 8,67 11,79
Q 0,001 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00f 0,00 0,00 0,00
Q ven 428,63 376,76| 327,97| 214,30 69,26 -44,53]|-123,78(-126,78| 33,51 155,18| 292,34| 411,13
Q ve,inf,c 1,94 1,90 1,58 1,20 0,66 0,25 -0,03] -0,04] 0,53 0,96 1,49 1,88
Q 15,601 15,27( 12,71 9,65 529 1,98] -0,25 -0,34] 4,29 7,751 11,97 15,09
Q 0,001 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00f 0,00] 0,00 0,00
Q vec 543,66| 480,66 443,01 325,63 184,30| 66,80| -8,75( -11,74| 144,84| 270,21| 403,67| 526,17

Tablica 31 Gubici provjetravanjem
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Mjesec Toplinski gubici | Toplinski gubici Koe.f. topl. Koe.f. topl.
hladenja [kWh] grijanja [kWh] gubitka za gubitka za
Sijecanj 2840,91 2346,75 201,99 211,63
Veljaca 2511,08 2064,75 201,94 211,84
Ozujak 2309,08 1814,93 201,48 213,91
Travanj 1689,79 1211,55 200,59 218,53
Svibanj 1007,50 513,79 211,31 286,74
Lipanj 385,31 0,00 222,98 80,67
Srpanj 0,00 0,00 54,78 158,29
Kolovoz 0,00 0,00 92,54 159,37
Rujan 797,80 320,03 212,92 369,12
Listopad 1395,90 901,63 199,68 224,59
Studeni 2102,25 1624,04 201,31 214,74
Prosinac 2748,25 2254,03 201,90 211,92
Tablica 32 Ukupni mjesecni gubici topline
Toplinski gubici hladenja Toplinski gubici grijanja
Godisnje 17787,86 13051,50
Tablica 33 Ukupni godisnji gubici topline
- Toplinski dobici

Solarni toplinski dobici [kWh]

Mjesec I II I v A" VI VIL VIII IX X XI XII
Q soLk 205 284 373 508 577 607 657 585 487 392 213 197
Q sou) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Q sa 205 284 373 508 577 607 657 585 487 392 213 197

Tablica 34 Solarni dobici

Rezultati proracuna unutarnjih dobitaka topline

Tip prorac¢una unutarnjih dobitaka

Proracun unutarnjih dobitaka prema Annexu G

Podvrsta proracuna

Metabolicki dobici i dobici od uredaja

Objekt Stambene zgrade
Dnevna soba i kuhinja 40,00 %

Ostale prostorije 60,00 %
Plostina korisne povrSine grijanog dijela A 120,00

Ukupni unutarnji dobici - Q int 5.676,48 kWh

Tablica 35 Unutarnji dobici topline
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Mijesec Toplinski dobici [MJ] Toplinski dobici [kWh]
Sijecanj 2473,95 687,21
Veljaca 2591,52 719,87
Ozujak 3078,42 855,12
Travanj 3509,83 974,95
Svibanj 3811,84 1058,84
Lipanj 3866,51 1074,03
Srpanj 4099,34 1138,70
Kolovoz 3842,75 1067,43
Rujan 3431,00 953,06
Listopad 3146,01 873,89
Studeni 2446,17 679,49
Prosinac 2443,31 678,70

Tablica 36 Ukupni mjesecni dobici topline
Toplinski dobici [MJ] Toplinski dobici [KWh]
Godi$nje 38740,64 10761,29
Tablica 37 Ukupni godisnji dobici topline
- Proracun potrebne topline za grijanje i hladenje
Mjesec Quntr | QHye [(lg‘;’;;] Q o1 | Q Hiint [g‘zi"] YH N Hegn [0 redH| L Hm [(lg\;’,ll‘ld]

MIJESECNO

Sijecanj 1.918 429 2.347 205 482 687 0,29] 0,998( 1,00( 31,00 1.561
Veljaca 1.688 377 2.065 284 435 720 0,35] 0,996( 1,00( 28,00 1.267
Ozujak 1.487 328 1.815 373 482 855 0,47] 0,986( 1,00( 31,00 906
Travanj 997 214 1.212 508 467 975 0,80] 0,905( 1,00( 25,00 202
Svibanj 445 69 514 577 482 1.059 2,06] 0,477 1,00 0,00 0
Lipanj -48 -45 -93 607 467 1.074| 1.000,00] 0,001 1,00 0,00 0
Srpanj -383| -124 - 507 657 482 1.139| 1.000,00( 0,001 1,00|{ 0,00 0
Kolovoz -396( -127 -523 585 482 1.067| 1.000,00( 0,001] 1,00|{ 0,00 0
Rujan 287 34 320 486 467 953 2,98 0,335] 1,00f 0,00 0
Listopad 746 155 902 392 482 874 0,97] 0,841 1,00( 19,00 39
Studeni 1.332 292 1.624 213 467 679 0,421 0,991 1,00( 30,00 887
Prosinac 1.843 411 2.254 197 482 679 0,30] 0,998( 1,00( 31,00 1.481
UKUPNO 6344

Tablica 38 Potrebna energija za grijanje
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Mjesec Qcor | Qcyve [g‘;:,’;l;] Qcsa | Qciint [(lgVCV’;I:] Y c ncis O red,C [(lg‘i}'ll:]
MJESECNO
Sijecanj 2.297 544 2.841 205 482 687 0,24 0,242 1,00 0
Veljaca 2.030 481 2.511 284 435 720 0,29 0,286 1,00 0
Ozujak 1.866 443 2.309 373 482 855 0,37 0,368 1,00 0
Travanj 1.364 326 1.690 508 467 975 0,58 0,559 1,00 0
Svibanj 823 184 1.008 577 482 1.059 1,05 0,848 1,00 66
Lipanj 319 67 385 607 467 1.074 2,79 0,995 1,00 638
Srpanj -4 -9 - 12 657 482 1.139 | 1.000,00 1,000 1,00 1.072
Kolovoz - 16 -12 -28 585 482 1.067 | 1.000,00 1,000 1,00 1.022
Rujan 653 145 798 486 467 953 1,19 0,893 1,00 160
Listopad 1.126 270 1.396 392 482 874 0,63 0,600 1,00 0
Studeni 1.699 404 2.102 213 467 679 0,32 0,322 1,00 0
Prosinac 2.222 526 2.748 197 482 679 0,25 0,247 1,00 0
UKUPNO 2958

Tablica 39 Potrebna energija za hladenje

Potrebni podaci
Broj dana sezone grijanja - d ¢ 195,00 dan
Broj dana izvan sezone grijanja - d o, 170,00 dan
Plostina korisne povrsine grijanog dijela zone - A 120,00 m 2
Tip zgrade: Stambena zgrada s 3 i manje stambene jedinice
Specificna toplinska energija potrebna za pripremu PTV - Q wa . 12,50 kWh/m 2 a
Potrebna toplinska energija za pripremu PTV (u sezoni grijanja) - Q w, 801,37 kWh
Potrebna toplinska energija za pripremu PTV (izvan sezone grijanja) - Q 698,63 kWh
Potrebna godisnja toplinska energija za pripremu PTV - Q w 1500,00 kWh

Tablica 40 Potrebna energija za zagrijavanje vode

Rezultati proracuna

Oplo§je grijanog dijela zgrade

A =339,25[m?]

Obujam grijanog dijela zgrade

V.=276,00 [m>]

Faktor oblika zgrade

fo=1,23[m" ]

Plostina korisne povrsine grijanog dijela

A=120,00[m?2]

Proracunska plostina korisne povrsine grijanog dijela

Ay '=120,00 [m?]

Godisnja potrebna toplina za grijanje

Q ung = 6344,11 [kWh/a]

Godi$nja potrebna toplina za grijanje po jedinici plostine korisne
povrsine (za stambene i nestambene zgrade)

Q" Hnd = 52,87 (max = 60,00) [kWh/m ? a]

Godisnja potrebna toplina za grijanje po jedinici obujma grijanog
dijela zgrade (za nestambene zgrade prosjecne visine etaze vece od

Q' fnd = - (max = -) [kWh/m 3 a]

Godi$nja potrebna energija za hladenje

Q caa = 2957,83 [kWh/a]

Ukupna isporucena energija

E g = 3024,54 [kWh/a]

Godisnja isporucena energija po jedinici plostine korisne povrsine

E" 4 = 25,20 [kWh/m 2 a]

Ukupna primarna energija

E prim = 4881,61 [kWh/a]

Ukupna primarna energija po jedinice plostine korisne povrSine

E" prim = 40,68 (max = 80,00) [kWh/m 2 a]

Koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka po jedinici oplosja
grijanog dijela zgrade

H' (g = 0,52 (max = 0,59) [W/m 2 K]
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Tablica 41 Rezultati proracuna potrebne potrebne toplinske energije za grijanje i toplinske
energije za hladenje prema poglavlju VII. Tehnickog propisa o racionalnoj uporabi energije i

toplinskoj zastiti u zgradama, za zgradu grijanu na temperaturu 18°C ili visu

Energent Svrha / Potrosac E et [KWh] Faktor f E prim [KWh]
Elektrina energija Energija za grijanje 1776,35 1,614 2867,03
Elektricna energija Energija za hladenje 828,19 1,614 1336,70
Elektri¢na energija Energija za PTV 420,00 1,614 677,88
Ukupno 3.024,54 4.881,61

Tablica 42 Rezultati prora¢una godis$nje primarne energije E prim

Iz prethodno navedenih podataka izraden je energetski certifikat u kojem je vidljivo u koji

energetski razred je smjeStena predmetna gradevina.

Specifitna godisnja potrebna Specificna godisnja
ENERGETSKI RAZRED ZGRADE toplinska energija za grijanje primarna energija
- A [kWh/(m2a)] Epion (OWH/(m*a))

30,89 37,00

A

D

AL
[, X A—
A ——

Specifitna godisnja isporulena energija E el [kwh/(m?a)] 22,93

Specifi€na godisnja emisija l::l:‘.'z [kgj[mza]] 5,38

Upisati ,nZEB" ako energetsko svojstvo zgrade (E_, ) zadovoljava zahtjeve

za zgrade gotovo nulte energije propisane vazecim TPRUETZZ

Slika br. 105 Isjecak iz energetskog certifikata
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10. ZAKLJUCAK

Prema pojednostavljenom proratunu predmetna gradevina, tradicijska kamena kuca je
zadovoljila na vertikalna djelovanja. Proracun je proveden u programskom paketu ,,AmQuake".
Moze se zakljuciti 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. Krutost odreduje vlastite periode konstrukcije, a o njthovom odnosu s
predominantnim periodima potresa ovisi dinamicko poveéanje opterecenja na konstrukciju.
Tijekom potresa bitno se mijenja krutost zgrada. Pojavom oSte¢enja krutost se smanjuje, ¢ime se
povecavaju vlastiti periodi. Iz tog razloga ¢e se kod duktilnih konstrukcija javljati veca redukcija

sila od potresa za razliku od pretezno elasticnih konstrukcija sa punim inercijalnim silama.

Medukatna 1 krovna konstrukcija, drvena greda, proracunate su u softveru ,,SCIA

Engineer®. Za sve kombinacije opterecenja progibi su bili manji od dopustenih.

Zbog sve vece svijesti o posljedicama klimatskih promjena i negativnom utjecaju ljudi na
okolis, sve se vise vodi briga o odrzivom razvoju i zelenoj gradnji. Postojece zgrade su jedan od
najvecih zagadivaca okolisa u sektoru gradevinarstva. Upravo je iz tog razloga prepoznata nuznost
usSteda u potro$nji energije za grijanje 1 hladenje zgrada, na $to otpada najveci dio ukupne potrosnje
energije. To se moze posti¢i putem energetske obnove postoje¢ih zgrada, prvenstveno u vidu
smanjenja toplinskih gubitaka, dodavanjem toplinske izolacije potrebne debljine i zamjenom
postojecih otvora koji su Cesto losSih energetskih svojstava i velikog stupnja infiltracije zraka, kao

1 postavljanjem novih i1 u¢inkovitih termotehnickih sustava za grijanje, hladenje i ventilaciju.

U obnovi tradicijskog graditeljstva vazno je, uz primjereno o€uvanje tradicije gradenja,
istan¢ano provesti povezivanje nuznih sadrzaja potrebnih za suvremeni Zivot. Mnogo se toga moze
uskladiti potrebnim adaptacijama, ,,pomiriti“ staro i novo. Ove zgrade zbog nacina i vremena
gradnje najcesce spadaju u najlosiji energetski razred zbog Cega ih je potrebno energetski obnoviti
na adekvatan nacin, poStujuci zakone i propise. Konstrukcijska rjeSenja, materijal i funkcija
zadrzali se se 1 ocuvali tijekom dugih godina i daju pecat tipu kuca i seoskih naselja. Prostor
dalmatinskog zaleda ima svoj identitet kojeg mu je dao covjek. Danas je znatno narusen i ako ga

ne budemo ¢uvali moze biti trajno izgubljen. Izgubiti identitet znaci izgubiti zavicaj.
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	1.1 Postojeće stanje
	Slika br.1 Satelitski snimak čestice
	Stara kamena kuća nalazi se na području Imotskog, u općini Runovići na nadmorskoj visini od oko 250 metara. Runoviće obilježava sredozemna klima. Zime su kišne i blage, a ljeta vruća. Oborinski je ovaj kraj zbog orografije i reljefa jedan od najvlažni...
	Građevina se sastoji od dvokatnice i prizemnice, ukupnih tlocrtnih dimenzija 9,90 x 5,90 m, prosječne visine kata 2,40 m. Građena je u kamenu, zidovi su zidani s dva lica, uz napomenu da je na vanjskom dijelu uvijek kvalitetniji slog. Za uglove u se r...
	Slika br.2  Južno pročelje (gore) i zapadno pročelje (dolje)
	Na zidove s unutarnje strane  navučen je sloj vapnene žbuke te su obijeljeni vapnom u svrhu zaštite od propuha, vlage i kukaca. Debljina zidova je kao i kod drugih tradicionalno građenih seoskih kamenih kuća na našem području cca 60 cm.
	Slika br.3  Unutarnji zidovi i međukatna konstrukcija
	Međukatne konstrukcije su drveni grednici i daščana oplata. Grednici su raspona oko 5,3 m raspoređeni na nepravilnom razmaku.
	Krovna konstrukcija na prizemnom objektu prvobitno je bio jednostavni jednostrešni krov, koji je u potpunosti urušen, te je taj dio kuće izložen svim vanjskim utjecajima. Krovna konstrukcija na katnici je dvostrešni krov pojačan s pajantom. Dvostrešni...
	Slika br.4 Krovna konstrukcija [15]
	Nosiva konstrukcija temelji se u temeljnim jamama kamenim lomljenjakom u vapnenom mortu širine nešto veće od širine zidova. Nalaze se ispod svih nosivih zidova prizemlja. Temelji su širine oko 0,8 m i visine 0,8 m, duljina im varira.
	Unutrašnja i vanjska stolarija je stara drvena, dotrajala i gotovo u potpunosti propala. Dimenzije otvora prozora su 60/85cm, a vrata otprilike 95/175 cm.
	Slika br.5 Prozori i vrata
	1.2 Sanacija
	Rijetkost su slučajevi popuštanja temelja starih kamenih kuća. Razlog tomu je čvrsto stjenovito tlo. Problemi postoje kada su temelji kuće na nejdnolikom tlu. Koji dio temelja popušta može se zaključiti po položaju kosih pukotina uz prozore i vrata.
	Slika br.6 Kose pukotine uz otvore [1]
	Potrebno je utvrditi stvarno stanje temeljenja, kakve je građe temelj, koja mu je dubina i u kakvom je tlu. Uz sam temelj na jednom, ili ako je potrebno, na više mjesta iskopa se sondažna jama do dna temelja. Ako je temelj plitak ili ako mu je građa t...
	Slika br.7 Sanacija temelja [1]
	Trošne, oslabljene ili nedostatno kvalitetne zidove ojačavamo ovisno o karakteru oštećenja. Kose ili vertikalne pukotine javljaju se kao posljedica popuštanja temelja, djelovanjem potresa, opterećenja… Trbušaste izbočine nastaju uslijed popuštanja vez...
	Slika br.8 Najčešća oštećenja zidova [1]
	Osnovni sanacijski zahvat ojačanja zidova jest odgovarajuća obrada sljubnica. Kada nedostaje vezivnog sredstva u sljubnicama ili je ono izrazito trošno, obnova sljubnica je mnogo učinkovitiji sanacijski zahvat, i u smislu osiguranja trajnosti, i u sta...
	Slika br.9 Ispravni načini fugiranja (mort malo uvučen u odnosu na površinu kamena) [1]
	Slika br.10 Neispravni načini fugiranja [1]
	Slijedeći zahvat je injektiranje čime se mogu sanirati pukotine ali i cjelovita struktura građe zida. Injektiranje se najčešće izvodi preko niza injekcijskih bušotina raspoređenih po šah-shemi. Broj bušotina se računa na načina da jedna bušotina na 1-...
	Slika br.11 Shematski prikaz injekcijske bušotine i položaja injekcijskih bušotina [1]
	Slika br12. Ugradnja štapnih sidara [1]
	Oslabljene uglove zidova ojačavamo ugradnjom štapnih sidara kako je prikazano na prethodnoj slici. Štapna sidra se obično izrađuju od rebraste armature, šipke promjera 14 do 20 mm, a duljine 1 do 2 m. Sidra se ugrađuju u prethodno izvedene bušotine, a...
	Kod uvođenje električne, vodovodne i kanalizacijske instalacije, kao i grijanja određena ograničenja mogu biti samo „estetske“ naravi. Dakle instalacije (struja, voda...) na žbukanim zidovima se vode ispod žbuke, a na zidovima na kojima je vidljiv kam...
	1.3 Novoprojektirano stanje
	2.1 Prostorni proračunski model (proračun zidova)
	2.2 Ravninski proračunski model (proračun krova i međukatne konstrukcije)
	3.1 Podaci o osnovnim djelovanjima
	3.2 Stalno djelovanje (G)
	Napomena: Vlastita težina zadaje se izravno u proračunskom modelu, sukladno dimenzijama elemenata konstrukcije.
	Ostalo stalno djelovanje (G1)
	3.3 Promjenjivo uporabno - djelovanje (Q)
	3.4 Izvanredno djelovanje
	4.1  Međukatna konstrukcija

	Granično stanje uporabljivosti :
	a) kombinacija za granično stanje uporabljivosti
	GSU   1,0*(G0+G1) + 1,0*Q
	Koristi se za proračun progiba.
	Granično stanje nosivosti:
	b) kombinacija za granično stanje nosivosti
	GSN1 1,35*(G0+G1) + 1,5*Q
	4.2  Krovna konstrukcija

	Granično stanje uporabljivosti :
	c) kombinacija za granično stanje uporabljivosti
	GSU   1,0*(G0+G1) + 0,6*S + 0,6*W
	Koristi se za proračun progiba.
	Granično stanje nosivosti:
	d) kombinacija za granično stanje nosivosti
	GSN1 1,35*(G0+G1) + 1,5*S + 1,5*0,6*W
	GSN2 1,35*(G0+G1) + 1,5*W + 1,5*0,6*S
	4.3 Nosivi zidovi

	Granično stanje uporabljivosti :
	a) kombinacija za granično stanje uporabljivosti
	GSU 1,0*(G0+G1)+1,0*Q
	Koristi se za proračun progiba i kontrolu naprezanja u tlu.
	Granično stanje nosivosti:
	b) kombinacija za granično stanje nosivosti
	GSU1 1,35*(G0+G1)+1,5*Q
	Koristi se za proračun ploča i zidova na vertikalna djelovanja.
	c) Kombinacija opterećenja za potres:
	GSN2 1,0*(G0+G1)+1,0*Q+1,0*Sx+0,3*Sy
	GSN3 1,0*(G0+G1)+1,0*Q +1,0*Sy+0,3*Sx
	5.1 Prikaz modela i rezultati proračuna
	Nosiva konstrukcija međukatne ploče se sastoji od drvenih greda - nosača. Grede su paralelne u tlocrtu i postavljene na međusobnom osnom razmaku od 80 cm. Provodi se pojednostavljeni proračun grede u jednom karakterističnom presjeku (pozicija G1).
	Pretpostavke:
	5.2 Dimenzioniranje
	GREDA
	Slika br.49 Pretpostavljeni poprečni presjek i njegove karakteristične vrijednosti
	6.1 Prikaz modela i rezultati proračuna
	Kut nagiba krova prema horizontali iznosi 300. Rogovi su paralelni u tlocrtu i nalaze se na međusobnom razmaku  60 cm. Provodi se pojednostavljeni proračun rogova u jednom karakterističnom presjeku (pozicija R7). Pretpostavke:
	6.2 Dimenzioniranje

	ROG
	7.1 Opis postupka metode naguravanja
	Metoda naguravanja ili pushover metoda je nelinearna statička metoda proračuna novih ili postojećih objekata. Glavni je princip metode da se prati odgovor sustava za rastuću horizontalnu silu uz konstantno vertikalno opterećenje. Potresna otpornost su...
	Potresno opterećenje se inkrementalno nanosi na sustav koji je prethodno u potpunosti opterećen na vertikalna djelovanja. Na ovaj način, simuliraju se inercijalne sile koje se javljaju u sustavu prilikom potresnog opterećenja. Povećavanjem inkremental...
	Metoda je nastala na temelju postupaka za projektiranje i saniranje oštećenih građevina, koji sadrže inženjerske koncepte osnovane na ponašanju konstrukcije.
	Slika br.59 Prikaz višestupnjevnog sustava sa poprečnom silom u razini temelja i krivulja kapaciteta nosivosti [9]
	Ocjena otpornosti na potres daje se na temelju praćenja jednog karakterističnog čvora – kontrolnog čvora. Kontrolni čvor je najčešće centar masa najvišeg kata. Na osnovu putanje kontrolnog čvora konstruira se krivulja nosivosti iz koje se može ocijeni...
	Metoda naguravanja se provodi prema sljedećim koracima:
	- određivanje spektralnog ubrzanja iz elastičnog spektra odgovora jednostupnjevnog sustava,
	- određivanje pseudosile iz spektralnog ubrzanja, te određivanje odnosa spektralnog ubrzanja i spektralnog pomaka,
	- određivanje ciljanog pomaka jednostupnjevnog sustava,
	- transformacija višestupnjevnog sustava u idealizirani jednostupnjevni sustav,
	- određivanje idealiziranog (ekvivalentnog) elastoplastičnog dijagrama,
	- određivanje perioda idealiziranog (ekvivalentnog) sustava,
	- određivanje ciljanog pomaka idealiziranog (ekvivalentnog) sustava,
	- određivanje ciljanog pomaka višestupnjevnog sustava.
	Kad govorimo o potrebama proračuna, sustave možemo podijeliti na: jednostupnjevne i višestupnjevne.
	Jednadžba gibanja JS modela:
	𝒎,𝒖.+𝒄,𝒖.+𝒌𝒖=−𝒎,,𝒖.-𝒈.
	Slika br.60 Jednostupnjevni model – jednostupnjevni sustav [9]
	gdje su : ug - pomaci tla pri seizmičkom djelovanju, u - relativni pomaci, uuk - ukupni pomaci, m – masa, k – krutost, c - prigušenje.
	Jednadžba gibanja VS modela:
	𝒎,𝒖.+𝒄,𝒖.+𝒌𝒖=−𝒎,,𝒖.-𝒈.
	Slika br.61 Jednostupnjevni model – jednostupnjevni sustav[9]
	gdje su : ug (pomaci tla pri seizmičkom djelovanju, uj - relativni pomaci, uj,uk - ukupni pomaci, mj – matrica masa, c – prigušenje, k – matrica krutosti.
	Osnovno fizikalno svojstvo svakog sustava je njegova vlastita frekvencija. Ona je u vezi s masom i krutosti. Ukoliko na je poznata vlastita frekvencija možemo odrediti i vlastiti period JS sustava. 

	𝝎=,𝟐𝝅-𝑻.=,,𝒌-𝒎. . - kružna frekvencija
	𝑻=𝟐𝝅,,𝒎-𝒌. .- vlastiti period
	Iz prethodno navedenih izraza može se zaključiti da je vlastiti period sustava također fizikalna karakteristika sustava koja je određena masom i krutošću sustava. Ovisno o vlastitom periodu sustava razlikuju se pomaci i ubrzanja koja će JS doživjeti p...
	Slika br.62 Određivanje spektralnog ubrzanja na temelju poznatog vlastitog perioda [9]
	Iz poznatog spektralnog ubrzanja može se odrediti pseudosila F m Sa ( ( koja je jednaka umnošku mase JS-a i spektralnog ubrzanja. Pseudosilu F može se prikazati i na sljedeći način: Sd F ( k ( , tj. kao produkt krutosti JS-a i spektralnog pomaka Sd. S...
	,𝑺-𝒅.=,𝑭-𝒌.=𝒎,𝑺-𝒂.,,𝑻-𝟐.-𝟒,𝝅-𝟐..=,,,𝑺-𝒂.𝑻-𝟐.-𝟒,𝝅-𝟐..
	Slika br.63 Shematski prikaz određivanja spektralnog pomaka [9]
	Slika br.64 Različiti periodi su predstavljeni pravcima [9]
	Kao što je prikazano na prethodnoj slici, svaki period je predstavljen pravcem koji počinje u ishodištu koordinatnog sustava i čiji je nagib jednak:
	,,𝑺-𝒂.-,𝑺-𝒅..=,𝟒,𝝅-𝟐.-,𝑻-𝟐..
	Potrebno je za kontrolni čvor sustava konstruirati krivulju putanje uslijed inkrementalnog povećanja horizontalnog opterećenja za određivanje ciljanog pomaka. Sve se to odnosi na jednostupnjevne sustave. Budući se realne konstrukcije tretiraju kao viš...
	Slika br.65 Shematizirani prikaz transformacije višestupnjevnog sustava u ekvivalentni jednostupnjevni [9]
	Pretpostavlja se sljedeća veza između normalizirane horizontalne sile ,,𝑭-𝒊.. i normaliziranog pomaka (i:
	,,𝑭-𝒊..=,𝐦-𝒊.∗,(-𝒊.,
	gdje je mi masa i-tog kata.
	Pomaci se normaliziraju tako što se postavi da je ,(-𝒏.=𝟏, gdje je n kontrolni čvor (uobičajeno se n odnosi na krovnu razinu).
	Posljedica toga je izraz:
	,,𝑭-𝒏..=,𝐦-𝒏..
	Masa ekvivalentnog jednostupnjevnog sustava se određuje na slijedeći način:
	𝒎∗ =𝜮𝒎𝒊∗(𝒊=𝜮,,𝑭-𝒊..,
	pri čemu su m* - masa ekvivalentnog JS-a, a 𝚪 - transformacijski faktor:
	𝚪=,,𝒎-∗.-,,𝐦-𝒊.∗,,(-𝒊.-𝟐...=,,,,𝑭-𝒊...-,,,,,,𝑭-𝒊..-𝟐.-,𝐦-𝒊.....
	Iz ovih izraza može se zaključiti da u masi ekvivalentnog JS- a najviše sudjeluju mase VS-a koje su pri vrhu sustava jer imaju najveće pomake, dok najmanje sudjeluju mase pri dnu sustava koje imaju najmanje pomake.
	Nadalje, sila i pomak ekvivalentnog JS-a se određuju na sljedeći način:
	,𝑭-∗.=,,𝑭-𝒃.-𝚪.;    ,𝒅-∗.=,,𝒅-𝒏.-𝚪.  ,
	gdje su Fb - poprečna sila pri bazi i dn - pomak kontrolnog čvora VS-a.
	Slika br.66 Prikaz ekvivalentnog jednostupnjevnog sustava sa silom F* i pomakom d* [9]
	Sila tečenja Fy* ,predstavlja maksimalnu nosivost idealiziranog sustava i jednaka je poprečnoj sili pri bazi, pri formiranju plastičnog mehanizma. Početna krutost idealiziranog sustava se određuje na način da površine ispod stvarne i idealizirane kriv...
	Slika br.67 Određivanje idealnog elasto-plastičnog dijagrama [9]
	Temeljem ove pretpostavke, pomak plastifikacije idealiziranog JS-a dy* je dat izrazom:
	,𝒅-𝒚-∗.=𝟐,,𝒅-𝒎-∗.−,,𝑬-𝒎-∗.-,𝑭-𝒚-∗...,
	gdje je Em* - energija deformacije do formiranja plastičnog mehanizma, dy* - točka aproksimacije pojave plastičnog zgloba, a A - točka pojave mehanizma.
	Slika br.68 Prikaz početne krutosti idealiziranog JS-a [9]
	Kao što se može vidjeti na slici, početna krutost idealiziranog JS-a je jednaka omjeru sile tečenja Fy* i pomaka plastifikacije idealiziranog JS-a. Stoga se period idealiziranog ekvivalentnog JS-a može odrediti kao:
	,𝑻-∗.=𝟐𝝅,,,𝒎-∗.-,𝒌-∗...=𝟐𝝅,,,𝒎-∗.,𝒅-𝒚-∗.-,𝑭-𝒚-∗...
	Nakon što se odredi period idealiziranog ekvivalentnog JS-a, preostaje još odrediti ciljani pomak ekvivalentnog JS-a. Ciljani pomak konstrukcije perioda T* i neograničenog elastičnog ponašanja se određuje pomoću izraza:
	,𝒅-𝒆𝒕-∗.=,𝑺-𝒆.,,𝑻-∗..,,,,𝑻-∗.-𝟐𝝅..-𝟐.,
	gdje je ,𝑺-𝒆.,,𝑻-∗.. elastični spektar ubrzanja za period T* .
	Za određivanje ciljanog pomaka dt* kod konstrukcija u području malih perioda i kod konstrukcija u području srednjih i većih perioda primjenjuju se različiti izrazi. Period koji dijeli male od srednjih perioda je period TC.
	T ( TC* (područje malih perioda)
	Ako je ,𝑭-𝒚-∗./,𝒎-∗.≥,𝑺-𝒆.,,𝑻-∗.., odgovor je linearan te slijedi:
	,𝒅-𝒕-∗.=,𝒅-𝒆𝒕-∗..
	Ako je ,𝑭-𝒚-∗./,𝒎-∗.<,𝑺-𝒆.,,𝑻-∗.., odgovor je nelinearan te slijedi:
	,𝒅-𝒕-∗.=,,𝒅-𝒆𝒕-∗.-,𝒒-𝒖..,𝟏+(,𝒒-𝒖.−𝟏),,𝑻-𝑪.-,𝑻-∗...≥,𝒅-𝒆𝒕-∗.
	gdje je u q - omjer ubrzanja u konstrukciji s neograničenim elastičnim ponašanjem ,𝑺-𝒆.,,𝑻-∗.. i u konstrukciji s ograničenom čvrstoćom Fy*/m*.
	,𝒒-𝒖.=,,𝑺-𝒆.,,𝑻-∗..,𝒎-∗.-,𝑭-𝒚-∗..
	Slika br.69 Grafički prikaz određivanja ciljanog pomaka za područje malih perioda [9]
	T ( TC (srednji i veliki periodi)
	,𝒅-𝒕-∗.=,𝒅-𝒆𝒕-∗., uz uvjet ,𝒅-𝒕.≤,𝟑∗𝒅-𝒆𝒕-∗..
	Slika br.70 Grafički prikaz određivanja ciljanog pomaka za područje srednjih i velikih perioda [9]
	Preostaje još odrediti ciljani pomak VS-a. On se lako može odrediti pomoću faktora transformacije, kao produkt ciljanog pomaka idealiziranog ekvivalentnog JS-a i faktora transformacije: ,𝒅-𝒕.,=𝚪𝒅-𝒕-∗.
	Ciljani pomak se odnosi na kontrolni čvor.
	Slika br.71 Grafički prikaz rezerve nosivosti izražene kroz ciljani pomak [9]
	Ciljani pomak kod dokazivanja graničnog stanja nosivosti predstavlja onaj pomak vrha konstrukcije koji se očekuje za zadani potres i svojstva konstrukcije. Smatra se da konstrukcija zadovoljava GSN ako je pomak vrha konstrukcije pred kolaps barem 150%...
	7.2 Proračun po metodi naguravanja


	Potresni parametri
	9.1 Energetska obnova
	Toplinska izolacija
	Prozori i vrata visokoenergetskih svojstava
	Rješavanje detalja toplinskih mostova
	Zrakonepropusnost
	Ventilacija
	9.2 Pregled važeće regulative
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	10.
	Prema pojednostavljenom proračunu predmetna građevina, tradicijska kamena kuća je zadovoljila na vertikalna djelovanja. Proračun je proveden u programskom paketu „AmQuake". Može se zaključiti da zidane zgrade u seizmički aktivnim područjima trebaju im...
	Međukatna i krovna konstrukcija, drvena greda, proračunate su u softveru „SCIA Engineer“. Za sve kombinacije opterećenja progibi su bili manji od dopuštenih.
	Zbog sve veće svijesti o posljedicama klimatskih promjena i negativnom utjecaju ljudi na okoliš, sve se više vodi briga o održivom razvoju i zelenoj gradnji. Postojeće zgrade su jedan od najvećih zagađivača okoliša u sektoru građevinarstva. Upravo je ...
	U obnovi tradicijskog graditeljstva važno je, uz primjereno očuvanje tradicije građenja, istančano provesti povezivanje nužnih sadržaja potrebnih za suvremeni život. Mnogo se toga može uskladiti potrebnim adaptacijama, „pomiriti“ staro i novo. Ove zgr...
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