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Abstract:  

The subject of thesis is to examine the concept of the project of construction of the tower 
Westgate B -version of 26 floors. By applying the modal spectral analysis, the methods of 
pushing N2, non-linear elastic response in time. 

Keywods: 

 construction, profile of wind load, periods of oscillation, pushover N2 method, ADRS format, 
time history analysis, hysteresis 

 



�6�9�(�8�ý�,�/�,�â�7�(���8���6�3�/�,�7�8 
�)�$�.�8�/�7�(�7���*�5�$���(�9�,�1�$�5�6�7�9�$�����$�5�+�,�7�(�.�7�8�5�(���,���*�(�2�'�(�=�,�-�( 
 
 
 

STUDIJ: �'�,�3�/�2�0�6�.�,���6�9�(�8�ý�,�/�,�â�1�,���6�7�8�'�,�- �*�5�$���(�9�,�1�$�5�6�7�9�$ 
 
KANDIDAT:  �0�D�U�L�Q���%�D�U�L�ã�L�ü 
 
BROJ INDEKSA: 480 
 
KATEDRA: Katedra za Teoriju konstrukcija  
 
PREDMET: Dinamika konstrukcija �L���S�R�W�U�H�V�Q�R���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�R 

 
 

ZADATAK ZA  DIPLOMSKI RAD  
 
 
Tema: �3�U�R�Y�M�H�U�D���J�O�R�E�D�O�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���L���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���W�R�U�Q�M�D���:ESTGATE B 

Opis zadatka:  
Predmet diplomskog rada je provjera koncepta projekta konstrukcije tornja WESTGATE B -verzija 
od 26 eta�åa. �3�U�R�Y�H�G�E�R�P���O�L�Q�H�D�U�Q�L�K���L���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�K���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���D�Q�D�O�L�]�D����Primjenom vi�ãemodalne 
spektralne analize N2 metode naguravanja, nelinearno elasti�þnog odgovora u vremenu.  
 

U Splitu, 18.03.2015. 

Voditelj Diplomskog rada: Predsjednik Povjerenstva  
 �]�D���]�D�Y�U�ã�Q�H���L���G�L�S�O�R�P�V�N�H���L�V�S�L�W�H�� 
 Prof. dr. sc. Ivica Boko 

 



1.  �6�$�'�5�ä�$�- 

1. �^�����Z�•���: ............................................................................................................................................................. 1 
2. UVOD ................................................................................................................................................................. 3 
3. �d���,�E�/���<�/���K�W�/�^ .................................................................................................................................................... 4 

3.1. �K�‰���]���‰�}�������]....................................................................................................................................................... 4 

3.2. Elementi nosive konstrukcije ............................................................................................................................ 7 
3.2.1. Temelji ......................................................................................................................................................... 7 
3.2.2. Stupovi ........................................................................................................................................................ 7 
3.2.3. Grede ........................................................................................................................................................... 7 
3.2.4. Zidovi ........................................................................................................................................................... 7 
3.2.5. �D�����µ�l���š�v�����l�}�v�•�š�Œ�µ�l���]�i�� ............................................................................................................................. 7 
3.2.6. �<�}�•�]���•�‰�Œ���P�v�µ�š�]���v�}�•�����] ................................................................................................................................... 7 

4. ���E���>�/�•�����K�W�d���Z�������E�:�� ...................................................................................................................................... 8 

4.1. �^�š���o�v�����}�‰�š���Œ�������v�i�� ........................................................................................................................................... 8 

4.2. �W�Œ�}�u�i���v�i�]�À�}���}�‰�š���Œ�������v�i�� .................................................................................................................................. 9 
4.2.1. �W�}�l�Œ���š�v�}���}�‰�š���Œ�������v�i�� ................................................................................................................................. 9 
4.2.2. Vjetar ........................................................................................................................................................... 9 

5. �Z���•�E�����^�/�>�����<���Z���<�d���Z�/�^�d�/���E�������d���•�� ............................................................................................................... 12 

5.1. Uvod ............................................................................................................................................................... 12 

5.2. �Z���Ì�v�����•�]�o�����‰�o�}���� .............................................................................................................................................. 12 

5.3. Rezne sile stupova .......................................................................................................................................... 14 

5.4. Rezne sile greda ............................................................................................................................................. 16 
6. �W�K�d�Z���^�E�K���K�W�d���Z�������E�:�� ................................................................................................................................. 18 

6.1. Uvod ............................................................................................................................................................... 18 
7. REZULTATI MODALNE ANALIZE ........................................................................................................................ 20 

7.1. Prikaz rezultata .............................................................................................................................................. 20 
8. �E���>�/�E�����Z�E�����^�d���d�/���<�����D���d�K�������W�K�^�d�h�W�E�K�'���E���'�h�Z���s���E�:�� ...................................................................... 23 

8.1. Uvod ............................................................................................................................................................... 23 
9. REZULTATI NELINEARNE METODE POSTUPNOG NAGURAVANJA ..................................................................... 26 

9.1. Prikaz rezultata .............................................................................................................................................. 26 
10. �E���>�/�E�����Z�E�K�����>���^�d�/���E�����D���d�K�������K���'�K�s�K�Z�����h���s�Z���D���E�h .......................................................................... 33 



�0�D�U�L�Q���%�D�U�L�ã�L�ü Diplomski rad 
 

2 
 

10.1. Uvod ............................................................................................................................................................... 33 
11. �Z���•�h�>�d���d�/���E���>�/�E�����Z�E�K�����>���^�d�/���E�����D���d�K�������K���'�K�s�K�Z�����h���s�Z���D���E�h ......................................................... 34 

11.1. Prikaz rezultata .............................................................................................................................................. 34 
11.1.1. Mexico city ........................................................................................................................................... 34 
11.1.2. Hollywood Storage ............................................................................................................................... 38 
11.1.3. El Centro ............................................................................................................................................... 42 
11.1.4. Northridge, Santa Monica .................................................................................................................... 46 
11.1.5. San Fernando ........................................................................................................................................ 50 
11.1.6. Loma Prieta........................................................................................................................................... 54 
11.1.7. Taft Lincoln School................................................................................................................................ 58 

12. �•���<�>�:�h�����< ....................................................................................................................................................... 62 
13. PRILOZI ............................................................................................................................................................ 64 

13.1. Popis tablica ................................................................................................................................................... 64 

13.2. Popis c�Œ�š���Î�� .................................................................................................................................................... 64 

13.3. Popis literature ............................................................................................................................................... 67 



�0�D�U�L�Q���%�D�U�L�ã�L�ü Diplomski rad 
 

3 
 

2.  UVOD 

Predmet diplomskog rada je provjera koncepta projekta konstrukcije tornja WESTGATE B -

verzija od 26 �H�W�D�å�D�� Promatrana op�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�� �R�E�M�H�N�W�� �V�X�� vjetar, �S�R�W�U�H�V���� �Y�O�D�V�W�L�W�D�� �W�H�å�L�Q�D���� �G�R�G�D�W�Q�R��

stalno, promjenjivo �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���W�H snijeg. Primarni fokus rada je na provjeri djelovanja ekstremnog 

vjetra na konstrukciju, zbog visine objekta od 100m. Nelinearnom �V�W�D�W�L�þ�Nom metodom postupnog 

naguravanja, konstruiran je profil vjetra, radi ocjene maksimalnog pomaka vrha konstrukcije i 

ukupne �S�R�V�P�L�þ�Qe sile na bazu. Za komparaciju se koristi �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���R�G�J�R�Y�R�U���X��

vremenu. Uz navedeno, je dodatno i�]�Y�U�ã�H�Q�D���O�L�Q�H�D�U�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D�����N�D�R i linearn�D���V�S�H�N�W�U�D�O�Q�D���Y�L�ã�H�P�R�G�D�O�Q�D��

analiza. Usporedba rezultata dana je na kraju ovoga rada. 
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3.  �7�(�+�1�,�ý�.�,���2�3�,�6 

3.1. �2�S�ü�L���S�R�G�D�F�L�� 

Toranj WESTGATE  B, �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D��od �G�Y�D�G�H�V�H�W���ã�H�V�W�� �Q�D�G�]�H�P�Q�L�K���H�W�D�å�D �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�L�V�L�Q�H�� te �ã�H�V�W 

podzemnih �H�W�D�åa �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�� �Y�L�V�L�Q�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�Lh �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �J�U�D�G�D�� �6�S�O�L�W�D. Ukupna bruto 

tlocrtna �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H�� �L�]�Q�R�V�L��32 723 �P�ð, �Y�H�ü�L�� �G�L�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �]�D�X�]�L�P�D��nadzemni dio sa 22 645 

m2. �'�R�N���E�U�X�W�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�D podzemnih �H�W�D�åa iznosi 10 078 m2. Objekt je tlocrtno i visinski nepravilnog 

oblika.  

Nosivu konstrukciju nadzemnih i �S�R�G�]�H�P�Q�L�K�� �H�W�D�å�D�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�H�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H�� �P�R�å�H�P�R�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �Q�D��

vertikalnu i horizontalnu���� �1�D�G�]�H�P�Q�H�� �H�W�D�å�H�� �R�G�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H�� �Q�R�V�L�Y�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �S�U�Y�H�Q�V�W�H�Q�R�� �S�R�V�M�H�G�X�M�X��

zidni sustav tj. krutu jezgru i stupove sve od armiranog betona. Kao i horizontalni nosivi sustav tj. 

�P�H�ÿ�X�N�D�W�Qu konstrukciju komponiranu od greda �L���S�O�R�þa od armiranog betona. Isto vrijedi za nosivi 

�V�X�V�W�D�Y�����S�R�G�]�H�P�Q�L�K���H�W�D�å�D��, �P�D�Q�M�H���E�U�X�W�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�H����ali �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�Q�R���Y�H�ü�H���R�G���Q�D�G�]�H�P�Q�L�K���H�W�D�å�D�� 

D�H�E�O�M�L�Q�D���]�L�G�R�Y�D���Y�D�U�L�U�D���R�G���������F�P���Q�D���S�R�G�]�H�P�Q�L�K���H�W�D�å�D�P�D���L���S�R�þ�H�W�Q�L�P���Q�D�G�]�H�P�Q�L�P�����S�U�H�N�R���������L���������F�P��

�Q�D�� �S�U�H�R�V�W�D�O�L�P�� �H�W�D�å�D�P�D����Ujedno mijenja se i vrijednost klase betona od C30/37 do C50/40 za 

vertikalne nosive elemente tj. zidove i stupove. Dok klasa betona z�D���S�O�R�þ�H���L�]�Q�R�V�L���&���������������D���]�D���J�U�H�G�H��

�&���������������.�R�U�L�ã�W�H�Q�D���D�U�P�D�W�X�U�D���M�H���%���������% 

Lokacija g�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D���M�H��na �S�R�G�U�X�þ�M�X���J�U�D�G�D���6�S�O�L�W�D, stoga �S�U�H�P�D���Y�D�å�H�ü�L�P���S�U�R�S�L�V�L�P�D���V�S�D�G�D���X���,���S�R�G�U�X�þ�M�H��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Y�M�H�W�U�R�P�� �V�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �Y�Metra od 30 m/s te u �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �V�Q�L�M�H�J�R�P�� �V�D��

ka�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���W�O�X���R�G�������������N�1���P�����5�D�þ�X�Q�V�N�R���X�E�U�]�D�Q�M�H���W�O�D��prema karti iz 

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

povratnim periodom od 95 god. iznosi 0,12 ag. Promatramo nadzemni dio konstrukcije. 
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�=�D�� �S�U�H�X�]�L�P�D�Q�M�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Y�M�H�W�U�R�P���� �N�D�R�� �Q�D�M�N�U�L�W�L�þ�Q�L�M�H�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �G�D�Q�H�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H�� �V�O�X�å�L�� �V�X�V�W�D�Y��

armirano-betonskih zidova, taj isti sustav preuzima potresnu silu �X�V�O�L�M�H�G���U�D�þ�X�Q�V�N�R�J���X�E�U�]�D�Q�M�D���Dg.  

Temeljno tlo je dobrih �I�L�]�L�þ�N�R-�P�H�K�D�Q�L�þ�Nih karakteristik�D���V�D���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�P���R�G��1 MPa, 

stoga �X�V�O�L�M�H�G���Y�L�V�L�Q�H���R�E�M�H�N�W�D���L���]�D�G�D�Q�L�K���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���W�H�P�H�O�M�Q�D���S�O�R�þ�D �M�H���G�H�E�O�M�L�Q�H�������F�P���O�R�N�D�O�Q�R���R�M�D�þ�D�Q�R��

na 80 do 100 cm, klase betona C 25/30, armature B 500 B. �5�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�L���L�]�Y�U�ã�H�Q�L���V�X���Q�D��

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P���S�U�R�J�U�D�P�L�P�D�������0�L�G�D�V���*�H�Q���������������L�����6�F�L�D���(�Q�J�L�Q�H�H�U����014" 

 

 
Slika 3.1. Perspektivni prikaz konstrukcije Sjever 
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Slika 3.2. Perspektivni prikaz konstrukcije Istok-Zapad 

 
Slika 3.3. �7�O�R�F�U�W���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���H�W�D�å�H 
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3.2. Elementi nosive konstrukcije 

3.2.1. Temelji 

�6�W�X�S�R�Y�L�� �L�� �]�L�G�R�Y�L�� �W�H�P�H�O�M�H�� �V�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�Q�R�M�� �S�O�R�þ�L. �7�H�P�H�O�M�Q�D�� �S�O�R�þ�D se izvodi iz betona klase 

C25/30 i armira �D�U�P�D�W�X�U�Q�L�P���ã�L�S�N�D�P�D���L���P�U�H�å�D�P�D���%���������%. Z�D�ã�W�L�W�Q�L���V�O�R�M���E�H�W�R�Q�D���L�]�Q�R�V�L��5 cm. 

3.2.2. Stupovi  

Stupovi su pravokutnog �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D. Izvode se iz betona klase od C30/37 do C50/40, 

�D�U�P�L�U�D�M�X���D�U�P�D�W�X�U�Q�L�P���ã�L�S�N�D�P�D���%���������%�� Z�D�ã�W�L�W�Q�L���V�O�R�M���E�H�W�R�Q�D���L�]�Q�R�V�L��3 cm. 

3.2.3. Grede 

�*�U�H�G�H���V�H���L�]�Y�R�G�H���L�]���E�H�W�R�Q�D���N�O�D�V�H���&���������������L���D�U�P�L�U�D�M�X���D�U�P�D�W�X�U�Q�L�P���ã�L�S�N�D�P�D���%���������%����Nalaze se na 

�Q�D�G�]�H�P�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H�����'�L�P�H�Q�]�L�M�D���V�X��1,0 x 0,25 (m). �=�D�ã�W�L�W�Q�L���V�O�R�M���E�H�W�R�Q�D���L�]�Q�R�V�L�������F�P�� 

3.2.4. Zidovi  

Zidovi se izvode iz betona klase od C 30/37 do C 50/40 arm�L�U�D�M�X�� �D�U�P�D�W�X�U�Q�L�P�� �ã�L�S�N�D�P�D�� �L��

�P�U�H�å�D�P�D  �%���������%�����â�L�U�L�Q�D���]�L�G�R�Y�D���Q�D���S�R�G�]�H�P�Q�L�P���H�W�D�å�D�P�D���M�H���������F�P�����D���Q�D���Q�D�G�]�H�P�Q�L�P je 40, 30 i 20 

cm�����=�D�ã�W�L�W�Q�L���V�O�R�M���E�H�W�R�Q�D���M�H���� cm. 

3.2.5. �0�H�ÿ�X�N�D�W�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� 

�0�H�ÿ�X�N�D�W�Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���]�J�U�D�G�H���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���R�E�R�V�W�U�D�Q�R���D�U�P�L�U�D�Q�H���E�H�W�R�Q�V�N�H���S�O�R�þ�H���Rslonjene na 

zidove, stupove i grede. �'�H�E�O�M�L�Q�D�� �P�H�ÿ�X�N�D�W�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �M�H 20cm. Izvode se od betona klase C 

25/30 i armirane su �D�U�P�D�W�X�U�Q�L�P���P�U�H�å�D�P�D���%���������%�� 

3.2.6. �.�R�V�L���V�S�U�H�J�Q�X�W�L���Q�R�V�D�þ�L 

�.�R�V�L�� �V�S�U�H�J�Q�X�W�L�� �Q�R�V�D�þ�L�� �V�D�V�W�R�M�H�� �M�H�� �V�H�� �R�G�� �E�H�W�R�Q�D�� �N�O�D�V�H��C 30/37 do C 50/60���� �þ�H�O�L�þ�Q�R�J��lima, 

�þ�H�O�L�þ�Q�R�J���S�U�R�I�L�O�D�����N�D�R���L���R�G���Y�L�O�L�F�D���L���D�U�P�D�W�X�U�Q�L�K���ã�L�S�N�L�� 
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4.  �$�1�$�/�,�=�$���2�3�7�(�5�(�û�(�1�-�$ 

4.1. Stalna �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H 

�2�G���V�W�D�O�Q�L�K���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L�P�D�P�R���Y�O�D�V�W�L�W�X���W�H�å�L�Q�X���L���G�R�G�D�W�Q�R���V�W�D�O�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� 

�9�O�D�V�W�L�W�D���W�H�å�L�Q�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���M�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�D���X���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���S�U�R�J�U�D�P�X 

 
Slika 4.1. Zadavanje vlat�L�W�H���W�H�å�L�Q�H 

 
Slika 4.2. Svojstva betona 
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�'�R�G�D�W�Q�R���V�W�D�O�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���X�]�H�W�R���M�H���X���L�]�Q�R�V�X���R�G�������N�1���P2. U kome �V�X���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L���V�O�R�M�H�Y�L���S�R�G�D���L��

�G�R�G�D�W�Q�L���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L���W�H�U�H�W���Q�D���H�W�D�å�D�P�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� 

4.2. �3�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H 

 

4.2.1.  �3�R�N�U�H�W�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H 

       Za pokretno optere�ü�H�Q�Me �X���N�R�M�H���M�H���X�N�O�M�X�þ�H�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���V�Q�Ljegom, odabrana je vrijednost od 2 

kN/m2 �]�D���S�R�G�Q�H���H�W�D�å�H���L���N�U�R�Y�� 

4.2.2.  Vjetar  

Toranj Westgate B nalazi se n�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���J�U�D�G�D Splita, na lokaciji koja je �Y�H�ü�L�P���G�L�M�H�O�R�P �Q�H�]�D�ã�W�L�ü�H�Q�D��

�R�G���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Y�M�H�W�U�D���L���V�P�M�H�ã�W�H�Q�D���M�H���Q�D���Q�D�G�Porskoj visini do 100.0 m.n.m.  

 

�'�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �Y�M�H�W�U�D�� �Q�D�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�X�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R je prema HRN EN 1991-1-4 �± Djelovanje 

vjetra.  

�9�M�H�W�D�U�� �N�D�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �Q�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �V�W�D�O�Q�H�� �L�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�H�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�H��

komponente. 

�=�D���L�]�U�D�þ�X�Q���X�N�X�S�Q�R�J���S�U�L�W�L�V�N�D���Y�M�H�W�U�D���R���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R�E�M�H�N�W�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H�����S�U�Y�R���R�G�U�H�G�L�W�L���W�H�P�H�O�M�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W 
osnovne brzine vjetra ,0bv  �W�M���� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�X�� ����-minutnu srednju brzinu vjetra s vjerojatnosti 

�S�U�H�E�D�þ�D�M�D���S� �������X���M�H�G�Q�R�M���J�R�G�L�Q�L ,0 30 /bv m s� .  

 
�.�R�M�D���V�O�X�å�L���N�D�R���S�R�O�D�]�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H osnovne brzine vjetra bv . 
 

    ,0 ,0; 1; 1; 30 / 30 /b dir season b dir season b bv c c v c c v m s v m s� �˜ �˜ � � � �Ÿ �   

Gdje su Cdir i Cseason �I�D�N�W�R�U���V�P�M�H�U�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���I�D�N�W�R�U���J�R�G�L�ã�Q�M�H�J���G�R�E�D�� 

Srednja brzina vjetra mv  od�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �L�]�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�M�H�W�U�D��bv , uz faktore hrapavosti terena i 

vertikalne razvedenosti. 

�� �� �� ��0( )m r bv z c z c z v� �˜ �˜
 

�� ��rc z - faktor hrapavosti terena 

�� ��
0

lnr r

z
c z k

z

� § � ·
� � ¨ � ¸

� © � ¹  

0.07

0

0,II

0,19r

z
k

z

� § � ·
� � ¨ � ¸� ¨ � ¸

� © � ¹ 
 

0.07
0.01

0,19 0.169
0.05rk � § � ·�  �  � ¨ � ¸

� © � ¹
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rk  -faktor terena ovisan o duljini hrapavosti 0z  

0z  -duljina hrapavosti 

0, 0.05IIz m�  -faktor vertikalne razvedenosti 

minz  -�Q�D�M�P�D�Q�M�D���Y�L�V�L�Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���X���W�D�E�O�L�F�L�� 

max 200z m�   

�� ��0c z - faktor vertikalne razvedenosti 

�� ��0 1.0c z �  - faktor vertikalne razvedenosti prema HRN EN 1991-1-4 Dodatak A  

 Turbulencijom vjetra uzima se u obzir p�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L���G�L�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Y�M�H�W�U�D���L���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�R���I�R�U�P�X�O�L�� 

�� ��
0

0

ln

I
v

k
I z

z
c

z

� 
� § � ·
� ¨ � ¸
� © � ¹

;  

1.0Ik � 
 
-prema HRN EN 1991-1-4:2012/NA  

�� ��0 1.0c z �  -faktor vertikalne razvedenosti  

0z  -duljina hrapavosti ovisno o kategoriji terena   
Tablica 4.1. Kategorije terena preuzeto iz HRN EN 1991-1-4 

 
 
�,�]�U�D�]���]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���S�U�L�W�L�V�N�D���R�G���Y�M�H�W�U�D���S�U�L���Y�U�ã�Q�R�M���E�U�]�L�Q�L��  

�� �� �� �� �� ��21
1 7

2p v mq z I z v z�U�  � �� ª � º� ¬ � ¼
 

Za vertikalne zidove tlak vjetra na vanjske po�Y�U�ã�L�Q�H���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�U�H�N�R���L�]�U�D�]�D:  

�� ��e p e pew q z c�  � ˜ 

�=�D���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H���]�L�G�R�Y�H���W�O�D�N���Y�M�H�W�U�D���Q�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�U�H�N�R���L�]�U�D�]�D���� 

�� ��i p e piw q z c�  � ˜
 

 
  0.8pec � -koeficijent tlaka za vanjski tlak   

  0.5pic �  � �  -koeficijent tlaka za unutarnji tlak      

Vrijednosti faktora hrapavosti �� ��rc z  �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�L�V�L�Q�H�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H���� �N�D�R�� �L�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �E�U�]�L�Q�H ( )mv z , 

turbulencije vjetra �� ��vI z  �L���W�O�D�N�D���Y�M�H�W�U�D���S�U�L���Y�U�ã�Q�R�M���E�U�]�L�Q�L���� ��pq z  date su u tablici 
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Tablica 4.2.   �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�O�D�N�D���S�U�L���Y�U�ã�Q�R�M���E�U�]�L�Q�L 

 

 

h(m) Vm(m/s) Qp(kN/m2) 

1 23,4 866,3 
5,10 31,7 1337,4 
9,5 34,9 1540,0 
13,9 36,8 1670,1 
19 38,4 1780,5 

23,1 39,4 1851,1 
26,7 40,2 1904,3 
30,3 40,8 1951,2 
33,9 41,4 1993,4 
37,5 41,9 2031,6 
41,1 42,4 2066,6 
44,7 42,8 2098,9 
48,3 43,2 2128,9 

51,9 43,5 2156,9 
55,5 43,9 2183,2 
60,7 44,4 2218,5 
64,2 44,6 2240,7 
67,7 44,9 2261,9 
71,2 45,2 2282,1 
74,7 45,4 2301,3 
78,2 45,6 2319,8 
81,7 45,8 2337,5 
85,2 46,1 2354,5 
88,7 46,3 2370,9 
92,2 46,5 2386,8 
95,7 46,7 2402,1 
99,2 46,7 2416,8 

                     
 
Tlak vjetra na vertikalne zidove zadajemo �X�� �U�D�]�L�Q�L�� �H�W�D�å�D�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�H�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H�� �Q�D�� �ã�H�V�W�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��
razina, koje proizlaze iz krivulje tlaka vjetra���� �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Y�M�H�W�U�R�P�� �Q�D�� �U�D�]�L�Q�L�� �H�W�D�å�D�� �G�R�E�L�M�X�� �V�H��
m�Q�R�å�H�Q�M�H�P�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �W�O�D�N�D�� �Y�M�H�W�U�D�� �V�D�� �X�W�M�H�F�D�M�Q�R�P�� �ã�L�U�L�Q�R�P�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �H�W�D�å�H���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��
prikazano na slici 
 

 
 

Slika 4.3. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Y�M�H�W�R�P 
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5.  REZNE SILE  �.�$�5�$�.�7�(�5�,�6�7�,�ý�1�(���(�7�$�ä�(�� 

5.1. Uvod 

�5�H�]�Q�H�� �V�L�O�H�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H�� �H�W�D�å�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �V�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �U�D�þ�Xnalnog programa Scia 
Engineer 2014. Za �G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���S�O�R�þ�H na GSN  �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���� 

1.35G0 + 1.35G1 + 1.5Q, 
a na GSU kombinacija:  

1.0G0 + 1.0G1 + 1.0Q 
�6�W�X�S�R�Y�L���V�X���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�L���Q�D���D�Q�Y�H�O�R�S�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����N�D�R���L���J�U�H�G�H�����G�R�N���V�X���L�P���S�U�R�J�L�E�L���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�Dni na 
GSU kombinacija:  

1.0G0 + 1.0G1 + 1.0Q 

5.2. Rezne sile �S�O�R�þa 

GSN 
Momenti savijanja [kNm] 

 
Slika 5.1. Moment savijanja mx 
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Slika 5.2. Moment savijanja my 

 
 
 

Slika 5.3. Moment savijanja mxy 

�3�R�S�U�H�þ�Q�H���V�L�O�H[kN]  

 
Slika 5.4. �3�R�S�U�H�þ�Q�D���V�L�O�D���Yx 

 
Slika 5.5. �3�R�S�U�H�þ�Q�D���V�L�O�D���Yy 
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Progibi [mm]  (GSU) 

 
Slika 5.6. Vertikalni progibi uz 

5.3. Rezne sile stupova 

�8�]�G�X�å�Q�D���V�L�O�D���>�N�1�@ 

 
Slika 5.7. �8�]�G�X�å�Q�D���V�L�O�D���1 

Po�S�U�H�þ�Q�H���V�L�O�H [kN]  

 
Slika 5.8. �3�R�S�U�H�þ�Q�D���V�L�O�D���9y 

 
Slika 5.9. �3�R�S�U�H�þ�Q�D���V�L�O�D���9z 
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Momenti savijanja [kNm] 
 

 
Slika 5.10. Moment savijanja My 

 
Slika 5.11. Moment savijanja Mz 
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5.4. Rezne sile greda 

Momenti savijanja [kNm] 
 

 
Slika 5.12. Moment savijanja My 

 

 
 

Slika 5.13. Moment savijanja Mz 

P�R�S�U�H�þ�Q�H���V�L�O�H���>�N�1�@ 

 
 

Slika 5.14. �3�R�S�U�H�þ�Q�D���V�L�O�D���9y 
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Slika 5.15. �3�R�S�U�H�þ�Q�D���V�L�O�D���9z 

�8�]�G�X�å�Q�D���V�L�O�D���>�N�1�@ 

  
Slika 5.16. �8�]�G�X�å�Q�D���V�L�O�D���1 

Progibi [mm]  (GSU) 

 
 

Slika 5.17. Vertikalni progibi uz 
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6.  �3�2�7�5�(�6�1�2���2�3�7�(�5�(�û�(�1�-�( 

6.1. Uvod 

�8�V�O�L�M�H�G���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���S�R�W�U�H�V�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���J�U�D�G�D���6�S�O�Lta r�D�þ�X�Q�V�N�R���X�E�U�]�D�Q�M�H tla za 

GSN sa povratnim periodom od 475 godina i vjerojatnosti pojave od 10 iznosi  ag=0,22g. Dok za 

GSU sa povratnim periodom od 95 godina i vjerojatnosti pojave od 10% iznosi ag=0,12g. Pritom se 

�V�P�D�W�U�D���G�D���M�H���å�L�Y�R�W�Q�L���Y�L�M�H�N���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�H���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H��za GSN 50 godina, a za GSU 10 godina.  

�=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �S�R�W�U�H�V�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �S�U�R�P�D�W�U�D�P�R�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�X�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X�� �X�E�U�]�D�Q�M�D��

�W�O�D�����2�G�Q�R�V�Q�R���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�P�R���S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�L���V�S�H�N�W�D�U���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�J���X�E�U�]�D�Q�M�D���W�O�D, dobiven iz horizontalnog 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���V�S�H�N�W�U�D���X�Erzanja tla, tipa I definiranog propisima. Koji predstavlja spektar maksimalnog 

�R�G�J�R�Y�R�U�D���-�6���]�D���G�D�Q�R���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�����X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���R�G��������  K�R�U�L�J�L�U�D�M�X�ü�L���J�D���S�U�H�N�R���I�D�N�W�R�U�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���T0 

i kw, gdje faktor q0 �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�X�� �P�M�H�U�X�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�� �V�H�L�]�P�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �G�D�W�H�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H���� �D kw 

�R�E�O�L�N�� �S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�M�X�ü�H�J�� �V�O�R�P�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �3�R�P�Q�R�å�H�Q�L�� �G�D�M�X�� �I�D�N�W�R�U�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �T���� �N�R�M�L�� �G�L�N�W�L�U�D��

�S�U�R�P�M�H�Q�X���Y�U�ã�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�R�J���V�S�H�N�W�U�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L��

spektar ubrzanja tla i mjera je sposobnosti nelin�H�D�U�Q�R�J���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H�� 

 
�.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�H�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H�� �V�Y�U�V�W�D�Y�D�� �V�H�� �X�� �N�O�D�V�X�� �'�&�0���� �V�W�R�J�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �I�D�N�W�R�U�D��q0 za 

promatrani konstruktivni sustav tj. sustav nepovezanih zidova iznosi  

0 0 1 3.0 /q � D � D�  

 

0 1/  1.0� D � D�  -zidni sustavi sa samo dva nepovezana zida 

1�D
 
-�P�Q�R�å�L�W�H�O�M���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�J���V�H�L�]�P�L�þ�N�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�L���S�R�M�D�Y�L���S�U�Y�R�J���S�O�D�V�W�L�I�L�N�D�F�L�M�V�N�R�J���]�J�O�R�E�D 

0�D
 
-m�Q�R�å�L�W�H�O�M���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�J���V�H�L�]�P�L�þ�N�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�L���S�R�M�D�Y�L���P�H�K�D�Q�L�]�P�D 
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,faktor Wk  �U�D�þ�X�Q�D���V�H��za oba pravca po formuli: 

0 0.5 1( ) / 3  1Wk �D� �d �� �d
 

0 /wi wih L�D � � ¦ � ¦ -�S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�M�X�ü�L���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���R�Pjer zidova  

��

wih  -visina zida  

wiL  -duljina zida  

Za smjer x iznosi:�� 1.0Wk � , kao i za smjer y: 1.0Wk �  
 
�,�]���þ�H�J�D���V�O�L�M�H�G�L���G�D���M�H���I�D�N�W�R�U���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���T���M�H�G�Q�D�N���]�D���R�E�D���V�P�M�H�U�D���L���L�]�Q�R�V�L�� 

0 3.0 1.0 3.0Wq q k � �˜ � �  � ˜
 

Prema HRN EN 1998-1, �V�X�V�W�D�Y�� �W�U�H�E�D�� �L�P�D�W�L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�X�� �W�R�U�]�L�M�V�N�X�� �N�U�X�W�R�V�W���� �ã�W�R�� �V�H�� �S�R�V�W�L�åe 
zadovoljavanjem kriterija:  

0, 0,30x se r� d � ˜  slsr �t  

,gdje je: 

0,xe  -�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�U�H�G�L�ã�W�D�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �L�� �V�U�H�G�L�ã�W�D�� �P�D�V�D�� �P�M�H�U�H�Q�D�� �X�]�G�X�å�� �R�V�L�� �[���� �R�N�R�P�L�W�R�� �Q�D�� �V�P�M�H�U��

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D 

sr  -drugi �N�R�U�L�M�H�Q���R�P�M�H�U�D���W�R�U�]�L�M�V�N�H���N�U�X�W�R�V�W�L���L���E�R�þ�Q�H���N�U�X�W�R�V�W�L���X���V�P�M�H�U�X���\��-polumjer torzije 

sl  -polumjer inercije mase stropa u tlocrtu ,odnosno drugi korijen omjera polarnog momenta 

�W�U�R�P�R�V�W�L�����P�D�V�H���N�D�W�D���X���W�O�R�F�U�W�X���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���V�U�H�G�L�ã�W�H���P�D�V�D���N�D�Wa i mase kata 
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7.  REZULTATI MODALNE ANALIZE  

7.1. Prikaz rezultata 

�=�D���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R���U�D�þ�X�Q�V�N�R���X�E�U�]�D�Q�M�H��ag� ���������J���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���O�L�Q�H�D�U�Q�H���Y�L�ã�H�P�R�G�D�O�Q�H���V�S�H�N�W�U�D�O�Q�H���D�Q�D�O�L�]�H za 

20 modova odnosno tonova osciliranja dobiveni su periodi osciliranja konstrukcije: 

 

Tablica 7.1. Periodi modova konstrukcije 
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Kao i ukupna aktivirana masa konstrukcije  

 

Tablica 7.2. Aktivirana masa po modovima 

 

Zbog zahtjeva aktivacije mase u x i y smjeru od �����������X���V�H�L�]�P�L�þ�N�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���6x i Sy skaliraju se sa 

faktorima 1.1 za Sx, odnosno 1.0 za Sy 

  
Slika 7.1.  I i II . vlastiti vektor �±smjer y 
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Slika 7.2.  III.  vlastiti vektor �±smjer x 

 

 
Slika 7.3.  Prikaz pomaka u y i x smjeru 

 

  



�0�D�U�L�Q���%�D�U�L�ã�L�ü Diplomski rad 
 

23 
 

8.  �1�(�/�,�1�(�$�5�1�$���6�7�$�7�,�ý�.�$���0�(�7�2�'�$���3�2�6�7�8�3�1�2�*��
NAGURAVANJA  

8.1. Uvod 

Nelinearna �V�W�D�W�L�þ�N�D���Petoda postupnog naguravanja je metoda u kojoj su prisutna vertikalna i 

�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�Q�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D, pritom su  �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �S�U�Y�H�Q�V�Y�H�Q�R�� �J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�D�� �L�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H��

vrijednosti , dok su horizontalna linearno �U�D�V�W�X�ü�D�����+�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��se mogu zadati u obliku 

perioda konstrukcije, normaliziranih perioda ili prema profilu vjetra. 

Osnova metode naguravanje je transformicija�M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �Y�L�ã�H�V�W�X�S�Q�M�H�Y�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D u 

�M�H�G�Q�D�G�å�Eu gibanja ekvivalentnog jednostupnjevnog sustava: 

* * * *
gm D F m a�� � ��
 

,gdje * *m D predstavlja unutarnje sile sustava uslijed deformiranja, *F  unutarnje sile uslijed 

�Y�D�Q�M�V�N�R�J���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D����*
gm a��  inercijalne sile sustava uslijed gibanja podloge,  

*
i im m�  � )�¦  

im  - masa i-tog kata; i�) , - pripadni vlastiti oblik,  

Ukupnu masu kata �þ�L�Q�H�����Y�O�D�V�W�L�W�H�� �W�H�å�L�Q�H�� �N�D�W�D���� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �V�W�D�O�Q�R�� �L�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��

�S�R�P�Q�R�å�H�Q�R���V�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�R�P���������� 

* D
D � 

�*
 

, gdje je D  �S�R�P�D�N�� �Y�U�K�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �Y�L�ã�H�V�W�X�S�Q�M�H�Y�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �*  fakor transformacije, jednak za 

�S�R�P�D�N���L���]�D���S�R�S�U�H�þ�Q�X���V�L�O�X. 
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* V
F � 

�*
 

V -�S�R�S�U�H�þ�Q�D���V�L�O�D���X���U�D�]�L�Q�L���W�H�P�H�O�M�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J���Y�L�ã�H�V�W�X�S�Q�M�H�Y�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D 

*

2
i

i i

m
m

� * �  
�)�¦

 

�=�D�W�L�P�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �L�G�H�Dlizirani odnos elasto-�S�O�D�V�W�L�þ�Q�D�� �V�L�O�D-pomak iz krivulje ekvivalentnog 

jednostupnjevnog sustava.  

*
* *

*2 m
y m

y

E
d d

F

� § � ·
�  � �� ¨ � ¸� ¨ � ¸

� © � ¹
 

, gdje je *
yd  pomak pri pojavi prve plastifikacije ekvivalentnog jednostupnjevnog sustava, *md  a 

pomak pri pojavi mehanizma plastifikacije. 

*
yF Je sila pri kojoj nastupa plastifikacija ekvivalentnog jednostupnjevnog sustava, a *

mE  stvarna 

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�V�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���G�R���I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���P�H�K�D�Q�L�]�P�D�� 

�2�G�U�H�ÿ�X�M�H�P�R���S�H�U�L�R�G ekvivalentnog jednostupnjevnog sustava: 

* *
*

*2 y

y

m d
T

F
�S

�˜
�  

Kao i ciljani pomak ekvivalentnog jednostupnjevnog sustava u odnosu na �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�� �V�S�H�N�W�D�U��

ubrzanja: 

2*
* *

etd ( )
2e

T
S T

�S
� ª � º

� � « � »
� ¬ � ¼

 

, gdje je *( )eS T �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L���V�S�H�N�W�D�U���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�J���X�E�U�]�D�Q�M�D���]�D���S�H�U�L�R�G���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J���M�H�G�Q�R�V�W�X�S�Q�M�H�Y�Q�R�J��

sustava od *T  

�=�D���V�O�X�þ�D�M���N�D�G�D���M�H��*
CT T�t  tj. za srednje i duge periode vrijedi da je * *

et td d�  

 

�6�O�L�M�H�G�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H ciljanog pomaka �Y�L�ã�H�V�W�X�S�Q�M�H�Y�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D preko ciljanog pomaka ekvivalentnog 

jednostupnjevnog sustava: 

t td d �
�t �* �˜  

�3�U�R�U�D�þ�X�Q���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q���X���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���S�U�R�J�U�D�P�X���0�L�G�D�V���*�H�Q������������ 
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�6�Y�D�N�D���R�G�D�E�U�D�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���)x, Fz i My �]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���N�R�Q�V�W�U�Xkcije ima unaprijed definiranu 

krivulju relativnog odnosa sila-�S�R�P�D�N���� �N�R�M�X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�� �S�U�R�J�U�D�P�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X��

karakteristika presjeka armiranog betona prema HRN EN 1992. 

   
Slika 8.1. �.�U�L�Y�X�O�M�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���]�D���X�]�G�X�å�Q�X���L���S�R�S�U�H�þ�Q�X��silu 

Za moment My prikazan je kapacitet nosivosti �]�D���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�X���X�]�G�X�å�Q�H���V�L�O�H���L���P�R�P�H�Q�W�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D�� 

 
Slika 8.2. Krivulja kapaciteta nosivosti  
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9.  REZULTATI NELINEARNE METODE POSTUPNOG 
NAGURAVANJA  

9.1. Prikaz rezultata 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�H���P�H�W�R�G�H���S�R�V�W�X�S�Q�R�J���Q�D�J�X�U�D�Y�D�Q�M�D�����S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���Q�D���V�O�L�M�H�G�H�ü�L�P���Vlikama 

  
SLIKA 9.1. Krivulja naguravnja za vjetar wy Slika 9.2. �.�U�L�Y�X�O�M�D���I�D�N�W�R�U�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���]�D���Y�M�H�W�D�U���:y 
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Slika 9.3. agr za GSN 

 
Slika 9.4. agr za GSU 
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  v   

12. inkrement 16. inkrement 20. inkrement 26. inkrement 

 

Slika 9.5. Prikaz plastifikacijskih zglobova-.inkrement 12.-26. 
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28. inkrement 30. inkrement 

Slika 9.6. Prikaz plastifikacijskih zglobova-.inkrement 28.-30. 
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Slika 9.7. Prikaz relativnih pomaka �H�W�D�å�D���R�G���������G�R������inkrementa 

 
Slika 9.8. �3�U�L�N�D�]���U�H�O�D�W�L�Y�Q�L�K���S�R�P�D�N�D���H�W�D�å�D���R�G���������G�R���������L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�D 
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Slika 9.9. �3�U�L�N�D�]���U�H�O�D�W�L�Y�Q�L�K���S�R�P�D�N�D���H�W�D�å�D���R�G�����������G�R���������L�Q�N�U�H�P�Hnta 

 
Slika 9.10. �3�U�L�N�D�]���U�H�O�D�W�L�Y�Q�L�K���S�R�P�D�N�D���H�W�D�å�D���R�G�����������G�R���������L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�D 
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Slika 9.11. �3�U�L�N�D�]���U�H�O�D�W�L�Y�Q�L�K���S�R�P�D�N�D���H�W�D�å�D���R�G�����������G�R���������L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�D 

�1�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �S�U�L�O�R�å�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�H�W�R�G�H�� �Q�D�J�X�U�D�Y�D�Q�M�D��ocijenjena je rezervna nosivosti 

promatrane konstrukcije iz krivulje naguravanja i fak�W�R�U�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����8�M�H�G�Q�R�� �S�R�P�R�ü�X�� �$�'�5�6��

formata je dobivena ekvivalentna razina potresnog ubrzanja za ciljani pomak dane konstrukcije 

odnosno spektar nosivosti, kao i spektar uporabljivosti. 
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10.  NELINEARN �2���(�/�$�6�7�,�ý�1�$ METODA ODGOVORA 
U VREMENU  

10.1. Uvod 

Nelinearna metoda odgovora u vremenu uzima u obzir nelinearno �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H veza elemenata 

konstrukcije, k�D�R���L���Q�H�S�R�N�O�D�S�D�Q�M�H���N�U�L�Y�X�O�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L���U�D�V�We�U�H�ü�H�Q�M�D, odnosno cik�O�L�þ�N�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H. U 

ovom primjeru upotrijebljen je histerezni model veze sila-deformacija. �3�U�R�U�D�þ�X�Q�� �S�U�Lmjenom 

�Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �D�O�J�H�E�D�U�V�N�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L integriran po vremenu, za 

�X�Q�D�S�U�L�M�H�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �G�R�P�H�Q�X�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�L�M�H�O�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D����

Dani �V�X�V�W�D�Y�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��predstavlja gibanje �Y�L�ã�H�V�W�X�S�Q�M�H�Y�Qog sustava u vremenu. Pritom adekvatan 

odabir vremenskog koraka osigurava konvergenciju postupka. �=�D�S�L�V�� �S�R�E�X�G�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �X�� �R�E�O�L�N�X����

realnih akcelerograma tj. potresnih zapisa ili umjetnih akcelerograma. U ovom radu su �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L��

zapisi realnih potresa, skaliran�L���Q�D���U�D�þ�X�Q�V�N�R���X�E�U�]�D�Q�M�H���W�O�D�����������J.   

Zadavanje svojstava histerezne petlje zidnim elementima sa pripadnim svojstvima bilinearne 

krivulje bez post-�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D�� 

 
Slika 10.1. Bilinearna histerezna petlja za sile i momente  
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11.  REZULTATI NELINEARN �2���(�/�$�6�7�,�ý�1�( METOD E 
ODGOVORA U VREMENU  

11.1. Prikaz rezultata 

�5�H�]�X�O�D�W�D�W�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���]�D�������V�N�D�O�L�U�D�Q�L�K���S�R�W�U�H�V�D���V�D���S�U�L�S�D�G�Q�L�P���D�N�F�H�O�H�U�R�J�U�D�P�L�P�D���L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�L�P��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D 

11.1.1. Mexico city 

 

 
Slika 11.1. Skaliran potres Mexico City, Station 1 
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Slika 11.2. Relativni pomaku u cm-y,x smjer 
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Slika 11.3. Momenti savijanja x, y smjer [ kNm]  

 
Slika 11.4. Sila uslijed posmika [kN]  
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   v   

My, T=43,56s Fz, T=43,56s My, T=58,32s Fz, T=58,92s 

Slika 11.5. �3�U�L�N�D�]���G�L�M�D�J�U�D�P�D���P�R�P�H�Q�D�W�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���L���S�R�S�U�H�þ�Q�K���V�L�O�H���]�D���R�G�D�E�U�D�Q�L���W�U�H�Q�X�W�D�N 
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11.1.2. Hollywood Storage 

 

 

 
Slika 11.6. Skaliran potres Hollywood Storage 
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Slika 11.7. Relativni pomaku u cm-y,x smjer 
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Slika 11.8. Momenti savijanja x, y smjer [ kNm]  

 
Slika 11.9. Sila uslijed posmika [kN]  
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   v    

My, T=3,57s Fz, T=3,57s My, T=13,32s Fz, T=13,32s 

Slika 11.10. Prikaz dijagrama momenata savij�D�Q�M�D���L���S�R�S�U�H�þ�Q�K���V�L�O�H���]�D���R�G�D�E�U�D�Q�L���W�U�H�Q�X�W�D�N 
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11.1.3. El Centro 

 

 

 

Slika 11.11. Skaliran potres El Centro 
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Slika 11.12. Relativni pomak u cm -y,x smjer 
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Slika 11.13. Momenti savijanja x, y smjer [ kNm]  

 

 
Slika 11.14. Sila uslijed posmika [kN]  
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   v   

My, T=1,02s Fz, T=1,02s My, T=10,86s Fz, T=10,86s 

Slika 11.15. �3�U�L�N�D�]���G�L�M�D�J�U�D�P�D���P�R�P�H�Q�D�W�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���L���S�R�S�U�H�þ�Q�K���V�L�O�H���]�D���R�G�D�E�U�D�Q�L���W�U�H�Q�X�W�D�N 
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11.1.4.  Northridge, Santa Monica 

 

 
Slika 11.16. Skaliran potres Northridge, Santa Monica 
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Slika 11.17. Relativni pomak u cm -y,x smjer 
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Slika 11.18. Momenti savijanja x, y smjer [ kNm]  

 

 
Slika 11.19. Sila uslijed posmika [kN]  
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   v   

My, T=7,7s Fz, T=7,7s My, T=9,68s Fz, T=9,68s 

Slika 11.20. �3�U�L�N�D�]���G�L�M�D�J�U�D�P�D���P�R�P�H�Q�D�W�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���L���S�R�S�U�H�þ�Q�K���V�L�O�H���]�D���R�G�D�E�U�D�Q�L���W�U�H�Q�X�W�D�N 
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11.1.5. San Fernando 

 

 
Slika 11.21. Skaliran potres San Fernando 
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Slika 11.22. Relativni pomak u cm -y,x smjer 
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Slika 11.23. Momenti savijanja x, y smjer [ kNm]  

 
Slika 11.24. Sila uslijed posmika [kN]  

  



�0�D�U�L�Q���%�D�U�L�ã�L�ü Diplomski rad 
 

53 
 

    

   v   

My, T=2,49s Fz, T=2,49s My, T=4,2s Fz, T=4,2s 

Slika 11.25. �3�U�L�N�D�]���G�L�M�D�J�U�D�P�D���P�R�P�H�Q�D�W�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���L���S�R�S�U�H�þ�Q�K���V�L�O�H���]�D���R�G�D�E�U�D�Q�L���W�U�H�Q�X�W�D�N 
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11.1.6. Loma Prieta 

 

 

 
Slika 11.26. Skaliran potres Loma Prieta 
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Slika 11.27. Relativni pomak u cm -y,x smjer 
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Slika 11.28. Momenti savijanja x, y smjer [ kNm]  

 

 
Slika 11.29. Sila uslijed posmika [kN]  
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   v   

My, T=4,6s Fz, T=4,6s My, T=11,68s Fz, T=11,68s 

Slika 11.30. �3�U�L�N�D�]���G�L�M�D�J�U�D�P�D���P�R�P�H�Q�D�W�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���L���S�R�S�U�H�þ�Q�K���V�L�O�H���]�D���R�G�D�E�U�D�Q�L���W�U�H�Q�X�W�D�N 
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11.1.7. Taft Lincoln School 

 

 

 
Slika 11.31. Skaliran potres Taft Lincoln School 
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Slika 11.32. Relativni pomak u cm -y,x smjer 
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Slika 11.33. Momenti savijanja x, y smjer [ kNm]  

 

 
Slika 11.34. Sila uslijed posmika [kN]  
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   v   

My, T=1,98s Fz, T=1,98s My, T=7,7s Fz, T=7,7s 

Slika 11.35. �3�U�L�N�D�]���G�L�M�D�J�U�D�P�D���P�R�P�H�Q�D�W�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���L���S�R�S�U�H�þ�Q�K���V�L�O�H za odabrani trenutak 
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12.  �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

Na osnovu provedenih rezultata analize tornja WESTGATE B nelinearnom metodom 

postupnog naguravan�M�D���� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �R�G�J�R�Y�R�U�D�� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�X���� �N�D�R�� �L�� �S�U�R�Y�M�H�U�R�P��

vlastitih vrijednosti modalnom analizom, �L�]�Y�U�ã�H�Q�D���M�H���S�Uovjera koncepta �S�U�H�G�P�H�W�Q�H���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H.  

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�R�G�D�O�Q�H���D�Q�D�O�L�]�H���G�D�O�L���V�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H��vlastite vrijednosti osciliranja konstrukcije, u 

kojoj osim translacijskih u x i y smjeru���� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �L�P�D�M�X�� �W�R�U�]�L�M�V�N�H, zbog tlocrtnog oblika 

konstrukcije. 

Na osnovu �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �S�R�V�W�X�S�Q�R�J�� �Q�D�J�X�U�D�Y�D�Q�M�D�� �]�D�� �Q�D�M�N�U�L�W�L�þ�Q�L�M�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��

konstrukcije, vjetar Wy, smjera y, dobiveni su rezultati za krivulju naguravanja, sa slomnim 

pomakom od 0,72m���� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�� �I�D�N�W�R�U�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �N�D�R�� �L�� �]�D�S�L�V�� �X�� �$�'�5�6�� �I�R�U�P�D�W�X spektra nosivosti sa 

ekvivalentnim horizontalnim ubrzanjem od ag=0,418g, spektra uporabljivosti sa ekvivalentnim 

horizontalnim ubrzanjem od ag� �����������J�� �L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�X�� �E�L�O�L�Q�H�D�U�Q�X�� �N�U�L�Y�X�O�M�X�� �H�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J��

jednostupnjevnog sustava sa ciljanim pomakom dane konstrukcije od 31,85 cm. 

Nelinearno elasti�þ�Q�L�P�� �R�G�J�R�Y�R�U�R�P�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �]�D�� ����zapisa potresa dobiveni su 

�U�H�O�D�W�L�Y�Q�L�� �L�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�L�� �S�R�P�D�F�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �X�� �[�� �L�� �\�� �V�P�M�H�U�X���� �P�R�P�H�Q�W�L�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�D�� �L�� �S�R�S�U�H�þ�Q�H�� �V�L�O�H�� �S�R��

�H�W�D�å�D�P�D���� �G�L�M�D�J�U�D�P�L�� �P�R�P�H�Q�D�W�D�� �L�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�K�� �V�L�O�D�� �M�H�]�J�U�H�� �V�X�V�W�D�Y�D��za odabrane vremenske trenutke 

djelovanja potresa.  

�=�D�� �Y�H�ü�L�Q�X�� �S�R�W�U�H�V�D�� �N�U�X�ü�L�� �V�P�M�H�U�� �Q�D�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�� �M�H�� �[�� �V�P�M�H�U�� �V�W�R�J�D�� �V�X�� �]�D�� �W�D�M�� �V�P�M�H�U�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�� �Y�H�ü�L��

momenti savijanja, a manji relativni pomaci, dok za y smjer vrijedi obrnuto. 

�1�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X���S�R�S�U�H�þ�Q�L�K �V�L�O�D�� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �P�H�ÿ�X�H�W�D�å�Q�L�� �S�R�P�D�N���� �V�W�Rga za y smjer kao 

�G�H�I�R�U�P�D�E�L�O�Q�L�M�L���V�P�M�H�U�����N�R�G���Y�H�ü�L�Q�H���S�R�W�U�H�V�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���V�X���Y�H�ü�H���S�R�S�U�H�þ�H�Q�H���V�L�O�H���S�R���H�W�D�å�D�P�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

x smjer. 
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Tablica 12.1. Prikaz srednjih vrijednosti  pomaka i sila na bazu 

 

�1�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �S�U�L�O�R�å�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �W�R�U�Q�M�D�� �:�(�6�7�*�$�7�(�� �%�� �S�R�P�R�ü�X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K��

�P�H�W�R�G�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�����]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �R�Y�D�N�D�Y�� �W�O�R�F�U�W�Q�L�� �U�D�V�S�R�U�H�G�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �G�R�E�U�X�� �R�V�Q�R�Y�X�� �]�D�� �G�D�O�M�Q�M�H��

�G�H�W�D�O�M�Q�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���S�U�R�Y�M�H�U�H.  
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13.  PRILOZI  

13.1. Popis tablica 
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