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Proracun zidane zgrade aparthotela

Sazetak:

U radu je prikazan proracun zidane zgrade aparthotela. Potresna otpornost konstrukcije
odredena je pojednostavljenim prora¢unom prema pravilima za jednostavne zidane zgrade. Takoder
je napravljen i nelinearni staticki proracun koriste¢i metodu naguravanja ( EN 1998-1). Proveden je
proracun ploca, temelja, stupova uslijed vertikalnog djelovanja. Proracunom su dobivene rezne sile
u elelmentima konstrukcije koji su sukladno tome armirani.

Kljucne rijeci:

Zidane zgrade, potresna otpornost, metoda naguravanja

Calculation of the masonry building aparthotel

Abstract:

This paper presents a calculation of the masonry building aparthotel. Seismic resistance is
determined by the simplified calculation, according to the rules for simple masonry buildings. Also,
the nonlinear static calculation is carried out by using the pushover method (EN 1998-1). The
calculation of the plates, foundations, columns is made due to vertical load. Internal forces in the
construction elements were calculated, which were accordingly reinforced.

Keywords:

Masonry building, seismic resistance, pushover method
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1. Opéenito o zidanim konstrukcijama

1.1. Zidane konstukcije

Zidane konstrukcije su one konstrukcije izvedene iz zidnih elemenata (opeke ili blokova)
povezanih mortom ili nekim sliénim materijalom anorganskog ili organskog podrijetla, zidane na
gradiliStu ili izvedene u obliku predgotovljenih zidova u tvornici i spojene na gradiliStu u
konstrukcijsku cjelinu.

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

Za proracun zidanih konstrukcija od velike vaznosti je Eurocode 6, koji sadrzi preporuke,
zahtjeve i matematicke izraze za odredivanje mehanickih svojstava zida, te norme koje reguliraju
planiranje, proracun i dimenzioniranje gradevina.

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

Zidane gradevine su veoma otporne na vertikalna opterecenja, ali ne i na horizontalna
djelovanja. Osjetljivost na horizontalna djelovanja posebno dolazi do izrazaja pri potresu, zbog
mehanickih svojstava zidanog materijala, geometrijske konfiguracije te nedostatka ucinkovitosti
spojeva izmedu konstrukcijskih elemenata. Za prorac¢un konstrukcija na potresno djelovanje koristi

se Eurocode 8.
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1.1.1 Vrste zidanih elemenata

Zidni element je predgotovoljena komponenta namijenjena izvedbi zida. Zidni elementi
mogu se podijeliti na viSe razli¢itih skupina. Najznacajnijaje ona prema vrsti materijala od kojeg su
izradeni.

Razlikujemo;

-Glineni zidni elementi(opeka, ope¢ni blokovi),kojima se trajnost postize pecenjem

elementa oblikovanog u sirovoj glini na visokoj temperaturi.

Slika 1.1: Blok opeka

-Vapneno-silikatni(kalcijsko-silikatni) zidni elementi, proizvedeni od smjese silicijskog

agregata, vapna i drugih provjerenih materijala, izradenih pod tlakom i zaparivanjem.

Slika 1.2: Kalcijsko-silikatni blok

-Betonski zidni blokoviproizvedeni od mjeSavine agregata normalne tezine (kamena) i

cementa ili drugih provjerenih materijala u ¢vrsti oblik pod tlakom ili vibriranjem.

Slika 1.3: Betonski blok
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-Betonski zidni blokovi od lakog agregata proizvedeni od smjese lakog agregata (npr.
ekspandirana $ljaka visokih peci, ekspandirana glina) i veziva, izvedeni u kalupima, vibrirani.

-Porasti betonski zidani elementi(aerirani i autoklavirani), proizvedeni od mjesavine
finog silicijskog agregata, cementa, vapna i sredstava, koje proizvodi zracne mjehurice. Ta se smjesa

njeguje procesom autoklaviranja.
lb.
Slika 1.4: Porobetonski blok

-Kameni zidni elementi, napravljeni od blokova kamena klesanih na odredene dimenzije ili

od lomljenog kamena nepravilnih dimenzija.

Slika 1.5: Zid od lomljenog kamena

Prema kontroli proizvodnje zidani elementi se dijele na kategorije (razrede) I. i Il.

Zidani elementi I. kategorije su oni za koje je proizvodac osigurao stalnu kontrolu kakvoce
prema odgovarajucoj normi i koji u posiljci imaju deklariranu tlaénu ¢vrstocu s 5 % fraktila.

Zidani elementi II. kategorije su oni koji imaju srednju vrijednost tlatne ¢vrstoce jednaku
deklariranoj.

Prema postotku Supljina u volumenu zidnih elemenata, dijelimo ih na: grupu 1, grupu 2a,
grupu 2b, te grupu 3. Debljina vanjskih stijenki zidnih elemenata ne bi smjela biti manja od 1,5 cm

(Tablica 1.1.).
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Tablica 1.1: Zahtjevi koje grupe zidnih elemenata moraju zadovoljiti
Grupe zidnih elemenata
1 Ja b 3
=25-45 za opeéne | =43-35 za opecne

Obujam zidne elemente zidne elemente

Supljina =25-50 za =50-60 za betonske

(% bruto =25 betonske zidne zidne elemente =70

obujma) elemente (napomena 2)

(vidi

napomenu 1)

=125 za opetne =125 za opecne

Obujam bilo zidne elemente zidne elemente .

kl:rjejﬁupljiue =125 <25 za betonske =25 za betonske ngnvl.cena

(% bruto zidne elemente zidne elemente povISIOA

obujma)
<2800 mm-, osim
za zidbe elemente

Povriina bilo | Ogranifena Ogranicena Ogranicena 5 jednom

koje Supljine obujmom obujmom obujmom Supljinom kada je
Supljina =
18000mm"

Eombinirana

debljina

[0':' ukupne =37.5 =30 =20 Nema zahtjeva

sirme)

(vidi

napomenu 3)

NAPOMENE:

Supljine ili utori mogu biti vertikalno oblikovani kroz zidne elemente

Ako iskustvo na razini drzave, utemeljeno na isptivanjima, potvrduje da sigurnost zida nije
neprihvatljivo smanjena kad postoji veci postotak Supljina, ograni¢enja od 55% za opecne 1 60% za
betonske zidne elemente, moZe se povecati za zidne elemente koji se rabe u zemlji koja ima takvo

iskustvo.

Kombinirana debljina je debljina unutarnje i vanjske stijenke mjerena horizontalno na

zidnom elementu pod pravim kutom na lice zida.
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U ovoj predmetnoj konstrukciji nosivi zidovi izgradeni su od blok opeke POROTHERM
PROFI 30.
Prema tla¢noj ¢vrstoci koju posjeduje spada u kategoriju I, a prema postotku Supljina spada

u skupinu zidnog elementa 2, Sto se moze vidjeti u Izjavi o svojstvima. (Tablica 1.2.)

Tablica 1.2: Izjava o svojstvima za opeku POROTHERM PROFI 30
Dimenzim
duljins T o] + B
Sirina R i i =T
VRN mim 23 | x &
CHOPRENE D O BELDAINgS razred ™
Ao pukng pdssnpanis rarred R1
R Feoriz Inibi shjubni AT MHPD
Parndzincst ploha: mim HPD
U TS T ©
Brumo FRED U stanju kpgima Ti0
M 1o odbaij ka masa u suh stanju kg2 MHPD
razred razred f % i 3] 10
Oinlik | rgled:
SHUBING Fidnog elamonts 2 [="R "
Postotak Supljina = <55 'E
Tiaéna Svrsioda: E
razred 1 E
o na vz slubmicu Mmm? 10
Normsalizirans na hork ontalnu slubhicu Mimm= MHPD
Okomiio ma weriikalnu slubmicu Mimim= 2
Harmalii ma werlikalnu slubmicu Mmm= HPD
Cvrstoéa prganjania: Mamm? 0,150,30
Toplinska provodFeEt A ey e’ Wim- 0,15 EN 1745 (A tevmo male =0, 18 Wik
Paropropusnost: p= 10
Trajrost proizvoda; rarred Fa
Vodoupanosi: % NP
PNl W Ol O M kg mA-min) HPD
‘Sadrtaj akthrnidh iopivil soliz raziod =0
Sirenje viage: mene HPD
Ponaganje pri pofan: razred Al
Opasne wari: . NPD

1.1.2 Svojstva zidanih elemenata

Osnovna svojstva zidanih elemenata su njihova tla¢na ¢vrstoca i trajnost. Do sada je bilo
uobicajeno da se zidani element naziva po svojoj tlacnoj ¢vrsto¢i. No uz tu ¢vrstocu treba uzeti U
obzir oblik elementa, tj. njegovu visinu i §irinu, jer nije svejedno kakve je veli¢ine element niti kako
je ugraden u zide. Manja visina uzrokuje veéi broj horizontalnih sljubnica morta. Zato prelazimo na
tzv. normaliziranu tlatnu ¢vrsto¢u zidanog elementa f,. Normalizirana tlaéna ¢vrstoca je tlaGna

¢vrstoca zidnog elementa prevedena na tla¢nu ¢vrstocu na zraku suSenog zidnog elementa Sirine 100

5
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mm i visine 100 mm (duljina zidnog elementa nije mjerodavna). Da bi se odredila normalizirana
tlatna C¢vrstoca, tlacna cCvrstoca zidnih elemenata koji su bili suSeni na zraku pomnoZzi se
koeficijentom & prikazanim u Tablici 1.3, a ovisi o S$irini i visini zidnog elementa. Vrijednosti iz
tablice mogu se linearno interpolirati. Srednja tlacna ¢vrsto¢a dobivena eksperimentalno (uzorci 12
sati uronjeni u vodu), pretvara se u normaliziranu tla¢nu ¢vrstocu za suhe zidne blokove mnozenjem
s koeficijentom; 1.10 za blokove od pecene gline, odnosno 1.20 za ostale blokove. Zatim se dobivene

vrijednosti mnoze s faktorom oblika.

Tablica 1.3: Vrijednosti faktora oblika &

Visina zidnog elementa Najmanja horizontalna dimenzija zidnog elementa (mm)
(mm) 50 100 150 200 >250
50 0,85 0,75 0,70 - -
65 0,95 0,85 0,75 0,70 0,65
100 1,15 1,00 0,90 0,80 0,75
150 1,30 1,20 1,10 1,00 0,95
200 1,45 1,35 1,25 1,15 1,10
>250 1,55 1,45 1,35 1,25 1,15

Zidani elementi trebaju imati srednju tlacnu ¢vrstocu na tlak okomito na nalijezucu plostinu
(vertikalno) barem 2.5 N/mm?. U horizontalnom smjeru tlaéna ¢vrsto¢a mora biti barem 2.0 N/mm?.
U seizmi¢kim podru¢jima tlacna ¢vrstoca zidanih elemenata trebala bi iznositi najmanje:

- okomito na horizontalnu sljubnicu morta fb,min=4.0 N/mm?

- paralelno horizontalno sljubnici morta u ravnini zida fohmin = 2.0 N/mm?

Za odabranu blok opeku u prorac¢unu, vrijednost tlacne ¢vrsto¢e okomito na horizontalnu

sljubnicu iznosi 10 N/mmz2, a okomito na vertikalnu sljubnicu iznosi 2,5 N/mmz (Tablica 1.2 ).

1.1.3 Mort

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

a moze sadrzavati 1 dodatkeza povecanje ¢vrstoce, vodonepropusnosti...
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Koristi se za povezivanje zidanih elemenata, odnosno sluzi za ostvarivanje ¢vrstoce zida.
Vrsta morta ovisi o njegovom sastavu. Prilikom gradnje omogucava izravnavanje geometrijskih
odstupanja blokova i njihovo medusobno vezanje te ravnomjernu raspodjelu tla¢nih napona.

Glavni sastojci morta:

- vezivo (hidratizirano vapno, hidraulicko vapno, cement)

- agregat (pijesak ili neki drugi materijal odreden prema normi)

- voda (ne smije sadrzavati Stetne tvari)
Kemijski dodaci mortu koji sluze za njegovu modifikaciju razvrstani su prema svojem ponaSanju,
npr:

-dodaci koji plastificiraju mort

-dodaci koji ¢ine mort nepropusnim za vodu

-dodaci koji sprje¢avaju vezivanje tvornic¢ki izmjesanog suhog morta
Prilikom koriStenja kemijskih dodataka u mortu, potrebno je osigurati primjeren nadzor pri izvedbi i
uporabi morta. Osnovni uvjet je da kemijski dodaci ne pogorsaju svojstva morta ispod neprihvatljive
granice, te da pri njihovom koristenju utvrdimo je li ugroZena nosivost, trajnost ili nepropusnost zida

U gradnji se moze rabiti jedna od sljedec¢ih vrsta mortova:

- cementni mort; mort spravljen od odredenih omjera cementa i pijeska zajedno sa
plastifikatorima ako je to opravdano.

- cementno-vapneni mort; mjesavina odredene koli¢ine cementa, vapna i pijeska. Za tu
vrstu morta kod nas se uvrijezio izraz ,,produzeni mort* (najcesce se upotrebljava).

- hidrauli¢nivapneni mort; mjesavina odredene koli¢ine hidratiziranog vapna i pijeska

- tankoslojni mort; unaprijed pripremljeni cementni mort s maksimalnim zrnom pijeska od
1.0 mm i s kemijskim dodacima. Debljina ovog morta u horizontalnim sljubnicama je od 1 do 3 mm.

- unaprijed pripremljeni mort; dopremljen na gradiliSte u suhom stanju u vre¢ama ili veé
pripremljen za uporabu, ali s usporivacem vezanja.

- tankoslojni mort; unaprijed pripremljeni cementni mort s maksimalnim zrnom pijeska do
1,0 mm i s kemijskim dodacima. Debljina morta u horizontalnim sljubnicama je od 1 do 3 mm

- lakoagregatni mort; mort spravljen od lakog agregata ¢ija je gustoca obi¢no manja od
1000 kg/m?. Agregat moze biti: perlit, ekspandirana glina, plovuéac i sliéno.

Mort se klasificira prema svojoj proracunskoj tlacnoj ¢vrstoéi, a oznacava se slovom M
nakon kojeg slijedi broj koji predstavlja tla¢nu ¢vrstoéu u N/mm?. U veéini propisa u svijetu odnos
komponenata morta se odreduje volumenski, odnosno sastavi morta dani su u volumenskim

omjerima. No isti¢e se da su omjeri po tezini (masi) svakako to¢niji nego volumenski odnosi i trebaju
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se upotrebljavati. To se postize tako da se, poznavaju¢i volumensku tezinu koja se izmjeri na

gradili$tu, iz volumenskih omjera izra¢unaju tezinski (Tablica 1.4.).

Tablica 1.4: Volumenski sastav morta
Minimalna tlacna ¢vrstoca Priblizni sastav
(N/mm’) cement | hidratizirano vapno | pijesak

M20 20 treba odrediti ispitivanjem

MI5 15 | 0-1/4 3
M10 10 1 ¥-y 4-41]
M5 5 1 v-1ly 5-6
M2.5 2.5 1 1Y-21 8-9
M1 1 1 nije definirano =9

U slucaju kad je tlaéna ¢vrsto¢a manja ili znacajno veca nego ona dana u Tablici 1.4.,
dopusteno je da se mijenjaju omjeri (proporcije) cementa, vapna i pijeska, kako bi se postigla
zahtijevana ¢vrsto¢a. Mort promijenjenim sastavom moze Se upotrebljavati ako je njegovaispravnost
dokazana ispitivanjem. Laboratorijska ispitivanja takvih mjesavina trebaju dati ¢vrstocu na tlak
najmanje 20% vecu od one iz Tablice 1.4, ali i druga svojstva kao $to su prionjivost i trajnost mogu
biti takoder vazne. U Tablici 1.4. kao najslabiji mort dopusten u nearmiranom zidu je onaj sa oznakom
M1, dok je M5 najslabiji mort za armirano ili prednapeto zide. Tankoslojni mortovi moraju biti
najmanje oni oznake M5, a isto pravilo se odnosi i na lakoagregatni mort.

Povecanje trajnosti biti ¢e dosegnuto s ¢vrs¢im mortovima koji sadrZe viSe cementa, ali ¢e
tada biti veca tendencija nastajanja pukotina u zidanim konstrukcijama. Povecanje sposobnosti da se
prilagodi pomacima posti¢i ¢e se uporabom slabijih mortova koji sadrZze manje cementa i viSe vapna.
Povecana otpornost na mraz dobiva se uporabom morta s dodatkom plastifikatora, dok se tim istim
dodatkom smanjuje ¢vrstoc¢a prianjanja i otpornost na penetraciju kise.

Ako se zeli rabiti mort koji sadrzi kemijske dodatke, kao npr. plastifikatore, usporivace ili
agregat koji nije prirodni pijesak, treba ispitivanjem provjeriti da prionjivost izmedu takvog morta i
zidanog elementa nije manja od one koja bi se postigla rabe¢i mort bez tih dodataka.

¢+ U predmetnoj konstrukciji odabran je mort M10 (fm=10,0 MPa).
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1.2. Vrste zida

1.2.1 Nearmirano zide

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

zahvate.

1.2.2 Omedeno zide

Omedeno zide jest ono koje se nakon zidanja omeduje armiranobetonskim vertikalnim 1
horizontalnim serklazima. Time se postize: bolja (cik-cak) povezanost zida i betona vertikalnih
serklaza, ostavlja vremena mortu u zidu da se osusi, te da se dogodi veé¢i dio deformacija zbog
sakupljanja. Na slicil.6. prikazane su skice triju tipova omedenog zida. Vertikalni i horizontalni
serklaZi nemaju uc¢inak okvirne konstrukcije nego zajedno sa zidem ¢ine nosivu konstrukeiju. Oni su
najcesce iste ili manje debljine od debljine zida, a nekada se njihova prisutnost u zidu ne vidi jer su
skriveni u Supljine zidnih elemenata. Omedeno zide preuzima vertikalna opterecenja od gornjih

katova zgrade, dok serklaZi znatno doprinose duktilnom ponasanju zida.

Slika 1.6: Primjeri omedenog zida

a) cik-cak veza zida

i vertikalnih serklaza

¢) zide omedeno armiranim zidanim

vertikalnim i horizontalnim serkiazima
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Okviri ispunjeni zidem sastoje se od armiranobetonskih ili ¢eli¢nih okvira koji se naknadno
ispunjavaju zidem. Zide im povecava krutost i nosivost na horizontalno opterecenje. Gradevine
izvedene od okvira sa zidanom ispunom pruzaju vec¢i otpor horizontalnim silama nego zidane
gradevine bez okvira ili okvirne konstrukcije bez ispune. Tako izveden konstrukcijski element, osim
Sto ima vecu krutost, ima i veée svojstvo apsorpcije (primanja) i disipacije (troSenja) energije
seizmickih sila. No, zbog veée krutosti, okvir ispunjen zidem preuzima i vece seizmicke sile.

Za razliku od omedenog zida, stupovi i grede okvira ispunjenog zidem najcesc¢e su debljine
vece od debljine zida ispune. Ispunsko zide okvira nosi samo svoju vlastitu tezinu, a vertikalna
opterec¢enja gornjih katova preuzimaju grede i stupovi okvira.

Mogucénost koriStenja ispune za ojacanje armiranobetonskih i ¢eli¢nih okvira ograni¢ava se
propisima zbog nedostatka sigurnih i pouzdanih podataka o ponasanju takvih okvira te nosivosti i
krutosti, $to je navelo mnoge istrazivace da teoretski i eksperimentalno istraze takve konstrukcije.

Mnoga istrazivanja su pokazala:

- nosivost ispunjenog okvira je dvostruko vec¢a od one usporednog armiranobetonskog okvira
bez ispune,

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

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

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

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

-tijekom ciklickog naizmjeni¢nog opterec¢enja ispunjenog okvira dolazi do raspadanja
ispune, Sto potvrduje pretpostavku da se takve konstrukcije ponasaju kao cjelina, te da zid sudjeluje
u nosenju.

Nosivost ovih zidova ovisi 0o nizu ¢imbenika kao $to su: dimenzije, kakvoca betona 1
armature okvira, kakvoca i vrsta zidnih elemenata i morta, kakvoca zidanja, povezivanje zida ispune

i okvira itd.
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1.2.3 Armirano zide

Opca pravila, odnosno mehanicka svojstva gradiva, te nosivost na vertikalno opterecenje na
zidane konstrukcije vrijede podjednako za armirano i nearmirano zide.

Armaturom u zidu povecavamo duktilnost (Zilavost) §to omogucuje bolje ponasanje
konstrukcije pri raznim optere¢enjima. U slucaju djelovanja velikih horizontalnih sila od potresa
nearmirano zide ¢esto nije dovoljno otporno na velika posmicna i vla¢na naprezanja koja tada nastaju
u zidovima. Armirano zide ima puno bolju otpornost na posmicna i vlatna naprezanja od
horizontalnih sila.

Zid se moze armirati i horizontalnom i vertikalnom armaturom, no u nekim slu¢ajevima bit
¢e dovoljna samo horizontalna armatura. Armatura u zidovima mora biti dobro usidrena te se obi¢no
postavlja u mort u horizontalnim sljubnicama. Armatura se naj¢es¢e izvodi od tanjih profila celika
(zice), pojedinacnih ili spojenih u obliku horizontalne resetke ili ,,ljestvi* te u raznim oblicima mreza.
Kod zidnih elemeanata koji imaju vece vertikalne Supljine ili su takvi da oblikuju horizontalni Zlijeb
u zidu, mogude je postaviti armaturu u takve Supljine, tj. Zljebove.

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

voditi racuna 1 o fizikalnim zahtjevima, odnosno prolasku topline.

Betonsks Armaturs [spuna mortom
ispuna u morty ili betonom
- b)
A
2 L]
Betonska Ispuna
e ili betonom
d)

Slika 1.7: Primjeri armiranog zida

11
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1.3.  Mehanicka svojstva zida

1.3.1 Tlac¢na évrstoéa zida(fk )

Zide optereceno u jednoosnom tlaku postize slom uglavnom razvojem vlacnih pukotina
paralelnih pravcu djelovanja optere¢enja, koja su kao rezultat vlaénih naprezanja okomita na glavna
tla¢na naprezanja. Cvrstoéa zida u tlaku je manja nego nominalna tla¢na &vrstoc¢a bloka, od kojeg je
zide izvedeno. S druge strane, ¢vrstoca zida moze znacajno prekoraciti slomnu ¢vrstocu kocke morta.

Opca svojstva:

(a) sekundarno vla¢no naprezanje, koje prouzroCuje pukotinski slom zida, posljedica je
sprijecenih deformacija morta u sljubnicama zida;

(b) prividna tlacna ¢vrstoca bloka u standardnim ispitivanjima na tlak nije prava mjera
¢vrstoce bloka u zidu, jer je nacin sloma razlicit;

(c) mort moze podnijeti povecana tlatna naprezanja u fugama zbog viSeosnog stanja
naprezanja.

Karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca zida, fk, moze biti odredena ili iz grani¢ne Cvrstoce zida
visine kata ispitanog do sloma ili iz tla¢ne ¢vrsto¢e manjih uzoraka zida. Rabe se materijali, zidanje
i vez onako kako se oni primjenjuju i u praksi. ZapiSe se koli¢ina vlage zidnog elementa u vrijeme
polaganja u sloj morta. Odredi se normalizirana tla¢na ¢vrstoca fp, zidnog elementa. Ako se ¢vrstoca
zidnog elementa s vremenom mijenja, njihova tla¢na ¢vrstoca ispitivat ¢e se kad se ispituje i zide.
Rabi se mort koji treba pripremiti tako da mu se sastojci vezu, a odrede se na osnovi volumnih omjera
suhog materijala koji odgovaraju odredenoj vrsti morta. Ako se, kako je to uobicajeno, rabi vlazan
pijesak, treba uzeti u obzir koli¢inu vlage. Rabe se najmanje 3 uzorka, visina uzorka zida treba biti
barem tri puta veca od njegove Sirine, pet puta veca od visine zidanog elementa i veca od duljine
uzorka. Zidovi se ispituju ili nakon 7 ili 28 dana starosti, ili kada je postignuta neka odredena ¢vrstoca
morta. Uzorak se postavi centricno da se uzduzna os uzorka i uzduzna os stroja za ispitivanje poklope.
Opterecenje se nanosi jednoliko po cijeloj povrsini na vrhu i na dnu zida. Ono se neprekidno povecava
tako da se slom dosegne nakon 15 do 30 minuta. S pomocu Cetiri elektronska uredaja, ekstenzometra,
mjere se deformacije uzorka u vertikalnom smjeru. Ekstenzometri se postave po dva na svaku plohu
zida, a kao relativna deformacija uzorka uzima se srednja vrijednost od sva Cetiri o€itanja. Potrebno
je izdvojiti vrijednosti izmjerene relativne deformacije, €13, pri sili jednakoj tre¢ini maksimalne.

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

prikazani u tablici ili preko jednadzbe:

12
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f=K £ -7
gdje je:
fi karakteristiéna tlaéna évrstoca zida u N/mm?
K Kkonstanta
a, f konstante

fb normalizirana srednja tla¢na ¢vrstoc¢a zidnog elementa u smjeru primijenjene sile u
N/mm?

fn  tlatna ¢vrsto¢a morta u N/mm?

B P

(4]
£
0
>
Lo
: 2 duljine :
Slika 1.8: Ispitivanje tlacne cvrstoce zida

Tlacna ¢vrstoca je jedno aksijalno opterecenje probnog uzorka (kocke ili valjka) po

jedinici povrsSine, kod kojeg nastaje razorna deformacija i njegov lom. Veza izmedu
karakteristi¢ne tlacne Cvrstoce zida, fk, i normalizirane srednje tlatne ¢vrstoce zidnog elementa , fp, |
morta ¢vrstocCe, fm, Se definira prema:

Za zide zidano mortom opc¢e namjene i laganim mortom
Za zide zidano tankoslojnim mortom, debljine horizontalnih sljubnica 0,5 do 3,0 mm,

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

zidnim elementima.

.I:k K. fb0,85

13
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Za zide zidano tankoslojnim mortom, debljine horizontalnih sljubnica 0,5 do 3,0 mm,

glinenim zidnim elementima grupe 2 i 3.
fo =K 7

gdje je:

K konstanta definirana prema tablici 3.1.

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

fm nazivna tlatna ¢vrsto¢a morta (N / mm )

Uz zadovoljavanje sljedecih pretpostavki:

fy se ne uzima veéa od 75 N/mm? kada se zidni elementi postavljaju u mort opée namjene.

fo se ne uzima veéa od 50 N/mm? kada se zidni elementi postavljaju u tankoslojni mort.

fm se ne uzima vec¢a od 20 N/mm? ili od 2f, kada se zidni elementi postavljaju u tankoslojni
mort.

fm se ne uzima veéa od 10 N/mm? kada se zidni elementi postavljaju u tankoslojni mort.

Debljina zida je jednaka $irini ili duljini zidnog elementa tako da nema uzduzne vertikalne

sljubnice morta kroz cijeli zid ili jedan dio duljine zida.
Koeficijent varijacije ¢vrstoce zidnih elemenata nije veci od 25%.

U slucaju kada je djelovanje paralelno smjeru pruzanja horizontalnih sljubnica,
karakteristicna tlacna cCvrsto¢a se moze odrediti koriStenjem prethodnih jednadzbi koristeci
normaliziranu tlacnu ¢vrstocu zidnog elementa, f,, dobivenu ispitivanjem gdje je smjer djelovanja
opterecenja jednak smjeru djelovanja optere¢enja na zidu, uzimajuci u obzir faktor o, koji nije veci

od 1,0. Za zidne elemente grupe 1 i 2 konstanta K treba biti pomnozena s 0,5 (Tablica 1.5.).

14
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Tablica 1.5: Konstanta K za mort opée namjene, tankoslojni mort i lagani mort
Tankoslojni Lagani mort gustoce
mort
Mort .
- . (horizontalne
Zidni element opce S 600<pg< 800<pa<
namiene sljubnice Ka/m? Ka/m?
J debljine 0,5 800 kg/m* | 1300 kg/m
mm 1 <3,0 mm)
Grupa 1 0,55 0,75 0,30 0,40
L Grupa 2 0,45 0,70 0,25 0,30
I 1 1 1 1
Glineni Grupa 3 0,35 0,50 0,20 0,25
Grupa 4 0,35 0,35 0,20 0,25
Kalcijsko- Grupa 1 0,55 0,80 T T
silikatni Grupa 2 0,45 0,65 T i
Grupa 1 0,55 0,80 0,45 0,45
: Grupa 2 0,45 0,65 0,45 0,45
B t k ’ ’ 1 1
SronsK Grupa 3 0,40 0,50 i i
Grupa 4 0,35 + + +
Porasti
(autoklavirani Grupa 1 0,55 0,80 0,45 0,45
, aerirani)
Proizvedeni | 009 0,45 0,75 i t
kameni P ’ '
Prirodni Grupa 1 045 + + +
kameni P ’
T Kombinacija zidnog elementa i morta nije uobicajena, vrijednost nije dana

Za predmetnu konstrukciju karakteristicna tlacna ¢vrstoca zida iznosi:

k. £07 £03
e =K1 ™ _g 55 11,5065 . 1092524,784 Nfmim?

1.3.2 Posmicna évrstoéa Zida

Zidane konstrukcije su cesto podvrgnute posmicnom djelovanju, istovremeno s tlaénim
optere¢enjem. Poznato je da posmic¢na ¢vrstoca pada s povecanjem visine zida, dok raste s porastom
debljine. Takoder, dokazano je da stupanj zasi¢enosti vodom punih glinenih blokova za vrijeme
zidanja ima utjecaj na pocetnu posmicnu ¢vrstocu, ¢vrstoca je vrlo mala 1 promjenljiva ovisno o tome
je 1i opeka zasi¢ena vodom ili je suha. Slom zidnih panela uslijed posmika je uglavnom u
dijagonalnom vlaku. Pri malom predtlacnom naprezanju, razvijaju se stepenaste pukotine uglavnom

duz fuga, priblizno pod kutem od 45°, a mjestimi¢no odstupaju od tog pravca. Ako se predtlacno

15
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naprezanje poveca, glavna vla¢na naprezanja prouzrokuju slom pod ve¢im kutom u odnosu na
horizontalnu ravninu, te pukotine prolaze vertikalno kroz fuge. Predlozeno je da se za kriterij sloma
uzme kriti¢na vrijednosti glavnih vla¢nih naprezanja. Pojava prve pukotine u zidu je u suglasju s ovim
kriterijem, ali vrijednost glavnog vlaénog naprezanja pri slomu nastupa tek pri poveéanju predtlaénog
naprezanja.

Karakteristicna posmicna c¢vrstoa nearmiranog zida zidanog mortom opcée namjene,
tankoslojnim mortom debljine sljubnica 0,5 do 3,0 mm ili lakog morta se moze odrediti ispitivanjem

ili prema izrazu:

ka = kaO +O’4O-d

ali ne vise od 0,065f, ili fuit

A ka

e |

St (granicna) ili 0. 065fh’,//’/ é
/! s
0.4 S
1.0 &
Jvko 5
S

g o4

Jok/ Ym
Slika 1.9: Ovisnost posmicne ¢vrstoce i tlacnog naprezanja

gdje su:

fuo  karakteristicna posmicna ¢vrstoca, pri nultom tlaénom naprezanju

fur  limitirajuéa vrijednost od fu

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

fo  normalizirana tla¢na ¢vrstoca zidnih elemenata za smjer djelovanja optereéenja na
ispitane uzorke, okomito na nalijezu¢u povrsinu.

Eksperimentalno odredivanje posmi¢ne ¢vrstoce, fvk , vrsi se na uzorcima (Slika 1.10.)

a) bez normalnog naprezanja

b) dodavanjem normalnog naprezanja

¢) s uvijek prisutnim tlaénim naprezanjem

16
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Slika 1.10: Ispitivanje posmicne ¢vrstoce zida

N I
e

Moy
& H
Vra/2 B
MOy

Slika 1.11: Ispitivanje posmicne évrstoce zida — in situ

Karakteristicna posmic¢na ¢vrsto¢a nearmiranog zida zidanog mortom opée namjene,
tankoslojnim mortom debljine sljubnica 0,5 do 3,0 mm ili lakog morta uz uvjet da vertikalne sljubnice
nisu ispunjene mortom, ali su sa susjednim plohama zidnih elemenata postavljene jedna uz drugu,
definirana je izrazom:

ka =O,5f +0’4O-d

vko

ali ne vise od 0,045f, ili fu

Pocetna posmi¢na Cvrstoc¢a zida, fuo, moze biti odredena ispitivanjem ili na osnovu

vrijednosti danih u Tablici 1.6.
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Tablica 1.6: Vrijednosti pocetne posmicne ¢vrstoce fuo
kao (N/mmz)
Tankoslojni mort
- (debljine
Zidni element Mort opée namjene horizontalnih Lagani mort
sljubnica >0,5 mm 1
<3,0 mm)
M10 — M20 0,30
Glina M2,5 - M9 0,20 0,30 0,15
M1 — M2 0,10
Kalcijsko- M10 — M20 0,20
silikatni M2,5 - M9 0,15 0,40 0,15
M1 — M2 0,10
Betonski M10— M20 0,20
Porasti
(autoklavirani M2,5 - M9 0,15 0,30 0,15
aerirani)
Kameni M1 — M2 0,10

1.3.3 Viacna évrstoéa zida

Referentna vlacna ¢vrstoca zida je ona kod koje dolazi do vla¢nog otkazivanja kad je zid
opterecen istodobno vertikalnim 1 horizontalnim optere¢enjem. Vertikalno je opterecenje stalno
prisutno, a horizontalno je povremeno, uzrokovano vjetrom ili potresom.

Referentnu vla¢nu ¢vrsto¢u moZze se odrediti ispitivanjem zida optere¢enog nepromjenljivim
vertikalnim optere¢enjem, silom N, 1 postupno rastu¢om horizontalnom silom H do dijagonalnog
sloma (Slika 1.12..) ili pomocu propisanih tablica.

Vlacna ¢vrstoca zida zidanog sa standardnim mortom (cement/vapno/pijesak) je relativno
mala i1 promjenljiva. Vlacna ¢vrstoca zida moze se povecati zbog ravninskog savijanja ili savijanja
van ravnine zida. U slu¢aju ravninskog savijanja, vlacna ¢vrsto¢a ovisi o adheziji bloka i morta.
Stvaranje etringita, na dodiru gline i cementa, koje ovisi o odnosu promjera pora u bloku i veli¢ini
mikrokristala etringita, presudno je za vlacnu ¢vrstocu na kontaktu bloka 1 cementne paste. Za
ostvarivanje mehanicke veze potrebna je veli¢ina pora u bloku veéa od 0.05 mm, te ispravno
hidratizirani cement iza sloja etringita, usprkos povlacenju dijela vode zbog upijanja bloka. Ako je
blok suh i ima visok kapacitet upijanja vode, postojat ¢e djelomi¢no hidratizirane zone u cementnoj

pasti debljine nekoliko milimetara, te zbog toga smanjena mehanicka ¢vrstoca. Zato treba naglasiti
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da je koli¢ina vlage u trenutku zidanja od velike vaznosti pri odredivanju vlaéne ¢vrstoce veze bloka

i morta.

) R

Slika 1.12: Ispitivanje viacne cvrstoce zida

1.3.4 Savojna ¢vrstoca zida

Karakteristicna ¢vrstoca na savijanje nearmiranog zida fx je ona ¢vrstoc¢a ispod koje ne pada
viSe od 5% rezultata.

U pogledu savijanja izvan ravnine zida promatraju se sljedece situacije: ¢vrstoca na savijanje
u slucaju kada je ravnina otkazivanja paralelna horizontalnim sljubnicama fx(Slika 1.13) te ¢vrstoca

na savijanje u sluc¢aju kada je ravnina otkazivanja paralelna vertikalnim sljubnicama fu(Slika 1.14.).

Slika 1.13: Ravnina otkazivanja paralelna horizontalnim sljubnicama, fya
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Slika 1.14: Ravnina otkazivanja okomita na horizontalne sljubnice, fu

Karakteristi¢ne vrijednosti ¢vrstoca na savijanje fxi | fx2 se odreduju ispitivanjem. U slucaju
kada ispitni podaci za zide izradenih sa mortom opée namjene, tankoslojnim i laganim mortom nisu
dostupni, ¢vrstoca na savijanje se moze uzeti iz Tablica 1.7. 1 1.8, uz uvjet da su tankoslojni mort i

lagani mort M5 ili viSe.

Tablica 1.7: Vrijednosti fui, slomna ravnina paralelna horizontalnim sljubnicama
fuke (N/mm?)
L Mort opée namjene -
Zidni element f<5 f>5 Taan:]%SrltOjnl Lagani mort
N/mm? N/mm?

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

Porasti 0,05 0,10 0,15 0,10
Industrijski kamen 0,05 0,10 Ne koristi se Ne koristi se
Obradeni prirodni 0,05 0,10 0,15 Ne koristi se

kamen
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Tablica 1.8:

Vrijednosti fue, sSlomna ravnina okomita na horizontalne sljubnice

fukz (N/mm?)
L Mort op¢e namjene -
Zidni element f<5 f>5 Tanrl:]%sr[[OJnl Lagani mort
N/mm? N/mm?
Glineni 0,20 0,40 0,15 0,10
Kalcijsko-silikatni 0,20 0,40 0,30 Ne Kkoristi se
Betonski 0,20 0,40 0,30 Ne koristi se
p<400 0,20 0,40 0,20 0,15
. kg/m
Porasti ~400
p=T 0,20 0,40 0,30 0,15
kg/m
Industrijski kamen 0,20 0,40 Ne koristi se Ne Koristi se
Obrad;m prirodni 0,20 0,40 0,15 Ne koristi se
amen

1.3.5 Deformacijska svojstva zida

Modul elasti¢nosti E

Modul elasti¢nosti u slucajevima kada se ne proucavaju dugotrajni efekti se odreduje

ispitivanjem. U nedostatku eksperimentalnih ispitivanja,

opterecenjem (do 1/3 slomnog opterecenja, Slika 1.15.) za sve vrste zida uzima se kao:

E=Kg- fx

gdje je:

sekantni modul elasti¢nosti pod

- Kp koeficijent Cija je preporucena vrijednost 1000, osim ako nije posebno definirano

u nacionalnom dodatku

- fr karakteristicna tlacna Cvrstoca zida

Modul elasti¢nosti za predmetnu konstrukciju iznosi:

E=Kjg - f, = 1000- 4,78 = 4784 MPa
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Slika 1.15: Dijagram naprezanja-relativna deformacija

Modul posmika G
Modul posmika G uzima se kao 40 % vrijednosti modula elasticnosti E; G = 0,4 E Pri
proracunu na djelovanje potresa uzima se kao; G = 0,167 E
Modul posmika za predmetnu konstrukciju iznosi:
G=04-E=0,4-4784=1913,6 MPa
Za potresno djelovanje modul posmika iznosi:
G =0,167-E=0,167 - 4784 = 798,93 Mpa

1.3.6 Odnos naprezanja i relativne deformacije (¢ — &)

Odnos je prikazan naslici 1.15. U proracunu se o — € dijagram mozZe uzeti kao povrSina ispod
ispod parabole + pravokutnika ili kao pravokutnik za verifikaciju presjeka kod grani¢nog stanja
nosivosti. Valja imati na umu da zidni elementi s velikim Supljinama mogu imati krhki slom ve¢ kod

relativne deformacije € = 0.002 , tj. prije horizontalnog duktilnog ponasanja (Slika 1.16).
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e

idealizirani dijagram
fi . ot
- racunski dijagram
fi | — .." _____ Ll — o
.";. — ol
0.002 0.0035 &
Slika 1.16: Racunski dijagram naprezanja — relativna deformacija

Deformacijska svojstva trebala bi se odrediti eksperimentalno. U nedostatku takvih
ispitivanja, vrijednosti iz tablica uzimaju se kao racunske vrijednosti za puzanje, skupljanje i
toplinsko Sirenje, a odnose se na deformacijska svojstva zida. Te vrijednosti su izvedene za odredene
vrste zidnih elemenata. Deformacijska svojstva zida mogu varirati znacajno 1 zato se mora ocekivati

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

2.1. Opéenito

Predmet ovog Diplomskog rada je proracun stambene zgrade s konstruktivnim sustavom
zidanih zidova. Predmetna gradevina je stambeno poslovna zgrada na tri etaze, tlocrtno je gradevina
priblizno pravokutna (svaki od krakova 'L' oblika). Tlocrtne dimenzije navedene konstrukcije su Ly, =
32,30 m, L,,;=11,05 mjednog kraka, te Ly, = 11,05 mi Ly, = 23,65 m drugog kraka. Ukupna brutto

povrsina gradevine iznosi 618,25m?2.

Visina prve etaze je 3,40 m, ostale dvije etaze su visine 2,90 m, dok je debljina ploce 0,16
m, §to ¢ini 9,20 m ukupne visine objekta mjereno od podne ploce prizemlja.

Nosivu konstrukciju ¢ine vertikalni konstrukcijski elementi izradeni od zida i armiranog
betona u samoj jezgri konstrukcije, te horizontalni konstrukcijski elementi odnosno armirano-
betonske medukatne ploce debljine 0,16m. Pokrov konstrukcije ¢ini neprohodni ravni krov izveden
od AB ploce takoder debljine 0,16m. Konstrukcija je ojacana vertikalnim i horizontalnim
serklazima.lznad vanjskih vrata i prozora postavljeni su nadvoji. Svi armirano betonski elementi,
dakle vertikalni i horizontalni serklazi, nadvoji, ploce i jezgra, su izvedeni od betona klase C 25/30,
armiranog ¢elikom za armiranje B500B.

Konstrukcija temelja je armirano-betonska, a sastoji se od: temeljnih traka, nadtemeljnih
zidova 1 podne plo€e Svi elementi temelja izradeni su od betona klase C25/30 1 armirani ¢elikom za
armiranje B500B.

Gravitacijska djelovanja se preko medukatnih plo¢a prenose na zidove te horizontalne 1

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

B S8 == 8 BE B B 8
-8 =3§E8811
CC5R R EE=R =8 B
88 B B B B
e 8888
1 1 _§—-
Slika 2.1: Prikaz procelja zgrade
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2.2.  Proracunski modeli

Proracunski model je napravljen u raCunalnom programu AmQuake i Scia Engineer.
AmQuake je raCunalni program koji kombiniraju¢i metodu ekvivalentnog okvira i metodu
naguravanja provodi dokaz potresne otpornosti za zidane konstrukcije.Scia Engineer je integrirana
platforma sa velikim izborom gradevinskih materijala za strukturne analize i dizajna svih vrsta
projekata.Cilj ove analize je bio provjeriti zadovoljava li model uvjete KGS i GSU.

U nastavku je dan opis modela i koristenih materijala u modelu.

Slika 2.2: Model zgrade izraden u racunalnom programu AmQuake

2.3. Konstruktivne pojedinosti

2.3.1 Temelji

Temeljenje je izvrSeno na stjenovitom tlu tipa A. Temelji su trakasti, dimenzija 0,60 x 0,60
m, zbog uvjeta da kontaktna naprezanja ne premase nosivost tla. Nadtemeljni zid je dimenzija 0,30 x
1,15 m. Podna ploca je debljine 15 cm. Svi elementi temelja izradeni su od betona klase C25/30 1

armirani ¢elikom za armiranje B500B.
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2.3.2 Zidovi

Nosivi zidovi izgradeni su od blok opeke POROTHERM PROFI 30. To je bruSena opeka
koja je prirodni i ekoloski prihvatljiv proizvod sa odli¢nim toplinskim, seizmickim i zvu¢nim
svojstvima. Izradena je od prirodnih materijala gline, pijeska i piljevine, a nakon eksploatacije moze
se u potpunosti reciklirati. Odlikuje se s mnostvom karakteristika poput 50% brzom izgradnjom, 90%
manjim utroSkom morta u odnosu na klasicnu opeku, odlicnim mehanickim karakteristikama
dobivenim ispitivanjima, brzim i ekonomi¢nim zidanjem, minimalnom upotrebom alata, uredaja i
manjim utroSkom zbuke.

Za zidanje rabljen je produzni mort marke M10 (fm=10,0 N/mm?2), kojemu odgovara
sljede¢i volumni sastav: cement :

hidratizirano vapno : pijesak =1 : (Y4 - 12) : (4 - 4%)

Obvezno je popunjavanje mortom horizontalnih i uspravnih sljubnica izmedu zidnih
blokova.Karakteristike bloka opeke prikazane su u tablici 2.1.,a fizikalna svojstva su prikazana u
tablici 2.2.

Tablica 2.1: Karakteristike blok opeke nosivih zidova

Dimenzije [cm] 30x25x249

Masa cca. [kg/kom] 14,8

Tla¢na évrstoéa [N/mm?] 10

2
PotroSnja opeke [kom/m j] 16
[kom/m’] 53,3
Utrosak morta (I/m?) 0,2
Tablica 2.2: Fizikalna svojstva opeke

Koeficjent toplinske vodljivosti™: A 0.15 WmK
Koeficjent prolaznosti topline™: U 0.45 Wm’K
Bruto volumen: p 680,00 kg/'m®
Specifiéni toplinski kapacitet: c 920,00 JkegK
Faktor otpora difuzije vodene pare: u 5/10
Racunska dozvoljena vlaznost: Xr 2.60 %
Maksimalna dozvoljena vlaznost: Xmax 5,40 %
Racunska debljina kondenzirane vodene pare: 0,05 m
Razred raspona / Razred dopustenih odstupanja: Ti+R1+
Reakcija pri pozaru: Al
Otpornost na zamrzavanje: FO
Sadrzaj aktivnih topljivih soli: S0
Grupa prema HRN EN 1996-1-1 2b
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Pregradni zidovi i zidovi ispune povezani su u smjeru okomitom na vlastitu ravninu s
nosivim zidovima odnosno nosivim dijelovima konstrukcije, te stropnim dijelovima konstrukcije u

skladu s prora¢unom zidane konstrukcije. Zidovi ukupno opterecenje prenose preko temelja u tlo.

2.3.3 Medukatna konstrukcija

Medukatna konstrukcija iznad etaza izvedena je kao a-b ploce debljine 16 cm, od betona
C25/30 i armirana s B-500B. Horizontalni serklazi (b/h=30/30 cm) izvedeni su zajedno s plo¢om, od
betona C25/30 i armirani ¢elikom za armiranje BSO0B.

2.3.4 Ostale konstrukcije

Pokrov konstrukcije €ini ravni krov izveden od armirano-betonske ploce takoder debljine
0,16 m.

. Vertikalni AB serklazi postavljeni su prema pravilima za zidane zgrade, uglavnom s
dimenzijama 30x30 cm, a gdje je bilo potrebno izvedeni su serklazi ve¢ih dimanzija. Horizontalni
AB serklazi su dimenzija 30x30 cm.

Horizontalni serklazi postavljani su ispod medukatne konstrukcije (armirano-betonske
ploce, dimenzija 30x30 c¢cm. Iznad vrata i prozora postavljeni su nadvoji dimenzija 30x30 cm. Svi
armirano betonski elementi, dakle vertikalni i horizontalni serklazi, nadvoji, plo¢e i jezgra, su

izvedeni od betona klase C 25/30 i armirani ¢elikom za armiranje B500B.

Slika 2.3: Model izraden u racunalnom programu Scia Engineer
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3. Materijali

3.1. Zidni elementi

3.1.1 Blok opeka POROTHERM 30 PROFI

Materijalne karakteristike koriStenog zidnog elemenata dane su u Tablici 2.1. 1 Tablici
2.2.

Opeka je prvi i najstariji umjetno proizvedeni gradevinski materijal (umjetni kamen).

Danas se masovno Koristi u stanogradnji, ali i za izvedbu nekih ve¢ih gradevina iz estetskih
razloga.

Sirovina za proizvodnju opeke je zemljani materijal, danas prvenstveno glina. Glina ne smije
biti premasna niti previse pjeskovita, mora biti bez soli i ostalih §tetnih primjesa. Glinena masa se u
ciglani istiskuje kroz kalupe i automatski se reze u komade predvidene duljine ili visine. Komadi se
suSe 1 pritom im se oduzima 10-20% vlage. Nakon toga se obavlja pecenje u kruznim ili tunelskim
pe¢ima na temperaturi od 900-1000 °C oko 24 h. Cijeli proces pecenja s predgrijavanjem i hladenjem

traje oko 1 dan.

Tehnicke karakteristie materijala prikazane su u Tablici 3.1.
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Tablica 3.1: Karakteristike primijenjenih zidnih elemenata
Naziv zidnog elementa POROTHERM 30PROFI
Fotografija
- h
Dimenzije [cm] 30x25x%24.9
Masa cca. [kg/kom] 14,8
Tlac¢na ¢vrstoca 10
[N/mm?]
. .| [kom/m?] 16,0
Potro$nja [kom/m?] 53.3

3.1.2 Beton
Svi AB elementi (temelji,temeljna ploca,nadtemeljni zidovi, horizontalni, vertikalni

serklaZi, nadvoji, medukatne ploce) izradeni su od betona klase C25/30.

Radni dijagram betona prikazan je naslici 3.1. (Slika 3.1.):

0,4 fo

o

S

Slika 3.1: Radni dijagram betona
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Karakteristike betona klase C25/30;
- Karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca fok = 25,0 Mpa
- Posmicna ¢vrstoca trd = 0,30 Mpa
- Srednja vla¢na ¢vrstoca feem = 2,6 Mpa
- Modul elasti¢nosti E = 30500 Mpa
- Modul posmika G = 12200 Mpa

3.1.3 Armatura

Svi AB elementi armirani su ¢elikom B500B. Radni dijagram ¢elika prikazan je na slici 3.2.
(Slika 3.2.):

Parametri ¢eklika za armiranje su:

- Karakteristi¢na vla¢na ¢vrstoc¢a fyk =500 Mpa
- Modul elasti¢nosti E =21000 Mpa

STA
fa
fre X
=
20% 2 %)
Slika 3.2: Radni dijagram celika
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4. Analiza opterecenja

4.1. Djelovanja na konstrukciju

Osnovna opterecenja, na ¢iji utjecaj se dokazuje mehanicka otpornost 1 stabilnost predmetne
gradevine, podijeljena su prema slijede¢em;

- 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, opterecenje
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 opcenito kratkog vremena trajanja, a vjerojatnost njihovog nastupanja u planiranom vijeku

trajanja je mala.

Tablica 4.1: Opis djelovanja i ujtecaja
Oznaka
osnovnog Opis djelovanja
djelovanja
Stalno djelovanje:
GO0 = Vlastita tezina elemenata nosive konstrukcije (zidovi, ploce, grede,
s stupovi, stubista) i ukljucena je u proracunske modele.

G1 = Ostalo stalno djelovanje: obloga (podovi), stalna oprema, itd. nanosi
se kao dodatno opterecenje (plosno, linijsko ili koncentrirano) na
proraunske modele.

Promjenjiva djelovanja:

Q1
uporabno opterecenje, pokretna oprema i sl.
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W Vjetar:
S Snijeg
F Potres:

4.2. Stalno djelovanje (G)

1) Vlastita teZina elementa konstrukcije (G0)

U racunalnom modelu vlastita tezina nosive konstrukcije zadana je automatski

2) Ostala stalna djelovanja (G1)

Krovna ploca

Nasip od oblutaka, izolacije, instalacije, Zbuka
Beton za pad; d=6 cm;y = 24 kN /m3
medukatna konstrukcija— AB plo¢a; d=16 cm, ;y = 25 kKN/m3

ukupno

Medukatne ploce

Zavrsni sloj poda, izolacije, instalacije, zbuka

a-c estrih; d=5 cm;y = 22 kN/m?3

3

medukatna konstrukcija — AB ploca; d=16 cm, ;y = 25 kN/m

ukupno

1,96 KN/m?
1,44 KN/m?
4,0 KN/m?

7,4 KN/m?

0,76 kN/m?
1,10 KN/m?
4,0 KN/m?

5,9 kN/m?

32



Diplomski rad Ana Gotovac

4.3.  Promjenjivo djelovanje (Q)

Prostorije u zgradama, ovisno 0 namjeni, svrstane su u pet osnhovnih razreda i neke
podrazrede s odgovaraju¢im karakteristicnim optere¢enjem (prema HRN ENV 1991-2-1). Tako za

osnovni razred A (stambene prostorije, hotelske sobe itd.), vrijedi:

Tablica 4.2: Uporabna optereéenja u zgradama

gk (KN/m?) | Qk (KN/m?)

A | Stambene prostorije, odjeli u bolnicama, hotelske sobe
uobicajene prostorije 2,0 2,0
stubiSta 3,0 2,0
balkoni 4,0 2,0

Uporabno opterecenje za krov je 1,0 kN/m2

Opterecenje vjetrom (W)

Poredbenu brzinu vjetra odredujemo iz osnovne vrijednosti poredbene brzine vjetra
vref,0,koja je prikazana na zemljovidu Hrvatske za podrucja optereCenja vjetrom. Hrvatska je

podjeljena u deset regija, a svakoj pripada odredeno opterecenje vjetrom (slika 4.1.).

160 160 1 10

Iy

Podruéje Vo
\"4 50 mis e
v Omis ..
1) 35 mis
| soms
| 22mis

Slika 4.1: Vjetrovna karta Hrvatske
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Prema vjetrovnoj karti (Slika 4.2.) vidi se da je Hrvatska podijeljena na pet podrucja opterecenja

vjetrom (I-V) koja su dodatno podijeljena na deset regija (P1-P10).

Kategorija zemljiSta

I Otvoreno more, jezera s najmanje 5 km otvorene povréine u
smjeru vietra ili ravnica baz prepreka

m Ogradeno poljoprivredno zemljite, gospodarske zgrade
(salasi), kuce i drvece

—
Predgrada gradova ili Industrijske povrdine | obrtnicke
povrsine; sume

v Gradska podrudja u kojima je najmanje 15 % povriine
izgradeno i Cija prosjecna visina prelazi 15 m.

Slika 4.2: Kategorizacija zemljista ovisno o geografskom poloZaju

Predmetna konstrukcija nalazi se:
zona Split
I1. vjetrovno podrugje (Slika 4.1.)
IV. kategorija zemljista (Slika 4.2.)
regija P9 — juzno jadransko priobalje,

Poredbeni tlak pri srednjoj brzini vjetra:

ref

Uer :%vz [kN/m2]

Pri ¢emu su:
- Vref poredbena brzina vjetra
- p gustoéazraka (p=1,25kg/mq)

Poredbena brzina vjetra:

Vet = Cpir “Crem “Cart 'Vref,o

Viero = 30[m/s] osnovna poredbena brzina vjetra

coir= 1.0 koeficijent smjera vjetra

crem= 1.0 koeficijent ovisan o godisnjem dobu
caLt= 1.0 + 0.001as koeficijent nadmorske visine, as;=100 m

Cyr =1.0+0.001-100=1.1
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V. =1.0-1.0-1.1.30=33 m/s

visina objekta h=23.50m;
Vir =33[m/s]; p=1.25ke/m® |

Orer = %‘erf = %-332 =680 N/ m* = 0.68kN/ m?

C.(2) je koeficijent izloZenosti kojim se uzimaju u obzir neravnine terena i o¢itavamo ga sa sljedeceg

grafa:
z (m)
200 . L !
IV L ATILAT
100 : = s=o-
50 P — BE —
| -v"'/ d i i
zn 3 o~ -~
10 IJ AL LAl L LA L
5 = : I I
I o [ |
2 D% NN
M 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 c.lz)

Slika 4.3: Koeficijet polozaja u ovisnosti o visini objekta iznad terena i kategoriji zemljista

Ocitano na grafu: ce(ze)=1,54

Koeficijenti vanjskog tlaka Cpe iznose:

Za podrucje D: -Cpe,10=+0.8  povrsina direktno opterecena vjetrom
Za podrucje E: -Cpe,10=-0.3  povrsina koja je u zavjetrini

W, = Qs 'Ce(ze)'cpe[kN/ m2:|
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za podrucje D w, = 0,68 - 1,54 - 0,8 = 0,84kN/m?
za podrucje E w, = 0,68 - 1,54 - (—0,3) = —0,31kN/m?
Opterecenje vjetrom na unutarnju povrsinu

Wi = Qe +Ce(Z) - €, [kN/ m2]

gdje su:

Oref poredbeni tlak pri srednjoj brzini vjetra

ce(zi) koeficijent izloZensti koji uzimaju u obzir neravnine terena
zi poredbene visine za unutarnji tlak

Cpi unutarnji koeficijent pritiska cpi= od -0.5 do 0.8

Wics) = 0,68 - 1,54 - (+0,8) = 0,84kN/m?
wi_y = 0,68 - 1,54 - (=0,5) = 0,52kN /m?

Opterecenje snijegom

Opterecenja snijegom prora¢unava se na osnovi karakteristicnog opterecenja si, Koje
odgovara jednolikom snijegu koji je napadao pri mirnim vremenskim uvjetima na ravno tlo.
Optereéenje djeluje vertikalno i odnosi se na horizontalnu projekciju povrsine krova te se odnosi na
snijeg koji je prirodno napadao.

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

Tipi¢na mapa karakteristinog opterecenja snijegom na tlo s, dana je na Slici 4.4. :
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Slika 4.4: Kartaoptereéenja snijegom u Hrvatskoj

Odgovarajuce opterecenje snijegom izracunamo iz izraza:
s = piCe e+ s (kN/m?)
Pri ¢emu je:
- u; koeficijent oblika za optere¢enje snijegom (ovisi o obliku i nagibu krova, te o

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

- sk karakteristicna vrijednost optere¢enja na tlu u KN/ m? (ovisno o lokaciji i nadmorskoj
visini konstrukecije); 0.45 za III. podrué¢je do 100 m nadmorske visine;

- Ce koeficijent izloZenosti (obi¢no uzima vrijednost 1.0);

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

Proracunska gradevina se nalazi u Splitu, tj. podrucju III, nadmorska visina do 100 m.

s, = 0.45kN/ m?

kN kN
s=p;-C, Cpv Si (W) =0,8-1,0-1,0- 045 = 0,36(—)

Napomena: Za optereéenje krova mjerodavno je korisno opterecenje od q=2.0 KN/m?2.
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4.4. lIzvanredno opterecenje

Potres

Potresno djelovanje odredujemo iz racunskog ubrzanja tla koje ag, koje odgovara povratnom
periodu potresa od 475 godina.
Za podrucje Splita poredbeno vr$no ubrzanje iznosi ag = 0,2 g.

Republika Hrvatska
Karta potresnih podrudja

Povedbeno veino whvzanje ta tipa A
s veroyamosti premataja 10 % u 50 goding
(poveamo razdoblje 473 goding)
fzradeno w jedinioama grivitaclisbog wvzania, ¢

Slika 4.5: Seizmicka karta Hrvatske

Horizontalno gibanje tla na povrsini Zemlje uzrokovano potresom modelira se s elastiénim
spektrom odgovora ubrzanja podloge. Racunsko ubrzanje tla ag ovisi o stupnju seizmickog rizika i
odreduje se na temelju odgovarajucih seizmoloskih ispitivanja lokacije gradevine ili prema usvojenim
vrijednostima za seizmicka podrucja drzavnog teritorija. Seizmicko djelovanje obic¢no se predstavlja
sa tri komponente (gibanje to¢ke opisuje s dvije horizontalne i jednom vertikalnom komponentom).
Za odredivanje jedne komponente seizmickog djelovanja obi¢no se koristi spektar seizmickog
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ubrzanja tla u jednom translatacijskom smjeru. Elasti¢ni spektar odgovora (ubrzanja) definira se

analiticki i kvalitativno prema crtezu 4.6.

Se(T)a, |
5% priguienje
=1
255
5
- T p -
Slika 4.6: Elasticni spektar odgovora za horizontalno seizmicko djelovanje

Izrazi za elasti¢ni spektar odgovora:

0<T<Ts

Te<T<Tc

Tc<T<To

Tpo<T
Pri ¢emu su:

- Se(t)

- ag

- S

- T

- Tg, Tc

Se(T) = agS((1+T/Te)(nBo-1))
Se(T) = agnSPo
Se(T) = agnSPo(Tc/T)K!

Se(T) = agnSPo(Tc/T) (To/T)?

ordinata spektra odgovora u jedinici ubrzanja tla

osnovno raéunsko ubrzanje tla; ag=2 m/s?

modificirani faktor tla

osnovni period osciliranja linearnog sustava

granice intervala konstantnog spektra ubrzanja

granica koja definira poc¢eak podrucja spektra s konstantnim pomacima

faktor spektralnog ubrzanja; bo=2.5
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- kg, ke

- n

eksponenti koji utjecu na olik spektra odgovora za T > Tc

korekcijski faktor prigusenja (iznosi 1 za viskozno prigusenje 5%)

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

Proracunska konstrukcija spada u razred tla A za koji vrijedi:

-stjenovita tla s brzinom Sirenja popre¢nih valova vs > 800 m/s

-pjeskovita i §ljunkovita tla s vs > 800 m/s, na dubini od 10 m

Za odgovaraju¢i spektar ubrzanja uzimamo iduce parametre:

Tablica 4.3: Potresni parametri koji opisuju elasticni spektar titranja za pojednije
razrede tla
Kategorija tla S Bo K1 () Te Tc To
A 1.0 2.5 1.0 2.0 0.1 0.40 3.0

Da izbjegnemo opseznu nelinearnu analizu sustava, uzimamo u obzir moguénost disipacije

energije konstrukcije preko duktilnosti njenih elemenata (i drugih nelinearnih efekata) te koristimo

linearnu analizu koja se zasniva na ra¢unskom spektru odgovora koji je reduciran u odnosu na

elasti¢ni spektar. Racunski spektar odgovora dobiva se iz elasticnog tako da mu se vrijednost zamjeni

reciprocnom vrijedno$c¢u faktora ponasanja q.

Faktor ponasanja predstavlja duktilnost konstrukcije (tablica 4.4.)

Tipovi gradnje Faktor ponadanja q
EN 1998-1 NA"

Nearmirano zide —samo EN 1996 (preporuka: mala seizmi¢nost) 1.5

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

Omedeno zide 2,0=30 25

Armirano zide 2,5-30 25

Tablica 4.4:

Tipovi gradnje i faktor ponasanja
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Spektar odgovora sukladno sa zadanim parametrima prikazan je na Slici 4.7

EREY
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0.06
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20
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Slika 4.7: Racunski spektar odgovora za tlo A, ag,=0,2, q=2,5
Izrazi za racunski spektar:

0<T<T, Sa(M=aS+T/Ty(l/g-be-1))
T,<T7<T, Sa(l=a1S4/q

_<T<T, Si(M=a1SH(T/T)/q; S,202a
T, <T Sy(T) = (- 1/ S By(T./ T 1q)- (Tp/ T)2; S, >0.2a
gdje je:
a
- oa= Eg odnos ra¢unskog ubrzanja tla i gravitacijskog ubrzanja
- q faktor ponaSanja, q=2.5

Faktor ponasanja odrazava duktilnost konstrukcije, odnosno njenu sposobnost da prihvaca

reducirane seizmicke sile bez krtih lomova u postelasti¢cnom podrucju deformacija

+ Djelovanje vjetra i snijega na konstrukciju je zanemarivo malo, u odnosu na potresno

djelovanje, zbog ¢ega se ne uzima u proracun.
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4.5. Kombinacije opterecenja

Grani¢no stanje uporabljivosti :

a) kombinacija za grani¢no stanje uporabljivosti

1,0.(G,+G,)+1,0:-Q

Koristi se za proracun progiba a-b ploca i kontrolu naprezanja u tlu.

Grani¢no stanje nosivosti:

b) kombinacija za grani¢no stanje nosivosti

1,35-(G,+G,)+15-Q
Koristi se za proracun ploca i zidova na vertikalna djelovanja.

c) Kombinacija optereéenja za potres:

1,0-(Gy*G,;) +1,0-Q+1,0-5,+0,3-S,
1,0-(Gy*G,;) +1,0-Q+1,0-5,40,3-5,
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5. Pojednostavljeni proracun zidova

Za takve
Pravil

1)

2)

3)

4)

Zgrade koje zadovoljavaju sljedece odredbe mogu se svrstati u "jednostavne zidane zgrade".

zgrade izriita provjera sigurnosti nije obvezatna.
a za jednostavne zidane zgrade;

Potrebno je ograniciti dopusteni broj katova iznad temeljnog tla n ovisno o umnosku a g
za lokaciju i tip gradnje, a u oba ortogonalna smjera treba predvidjeti nosive zidove ¢ija je
najmanje povrsina presjeka A,,;,izrazena kao najmanji postotak ukupne povrsine stropa
PO Katu pamin

Tlocrtni raspored zgrada treba ispuniti sljedece uvjete:

a) tlocrt treba biti priblizno pravokutan

b) omjer duljine krace i1 dulje stranice u tlocrtu ne treba biti manji od najmanje vrijednosti
Amin = 0,25

¢) povrsina projekcija uvucenih dijelova pravokutnog oblika ne treba biti veca od postotka
Pmax = 15 %

Nosivi zidovi zgrade trebaju ispuniti sljedece uvjete:

a) zgrada treba biti ukru¢ena nosivim zidovima rasporedenim u tlocrtu gotovo simetri¢no
u dva ortogonalna smjera

b) treba postaviti najmanje po dva usporedna zida u dva okomita smjera, a duljina svakog
zida treba biti vec¢a od 30% duljine zgrade u promatranom smjeru.

c¢) razmak izmedu tih zidova treba biti ve¢i od 75% duljine zgrade u drugom smyjeru,
najmanje za zidove jednog smjera

d) nosivi zidovi trebaju nositi najmanje 75% vertikalnih optere¢enja

e) nosivi zidovi trebaju biti neprekinuti od vrha do podnozja zgrade

U oba horizontalna smjera razlika masa i razlika povrSina presjeka nosivih zidova

susjednih katova treba biti ograni¢ena maksimalnim vrijednostima Am,max=20% i

AA,max=20%
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5.1. Izracun udjela nosivih zidova u ukupnoj tlocrtnoj povrsini etaze
- Debljina zidova: 0,3 m
- Tlocrtna povrsina etaze: 32,30 x 11,05 = 356,9m?
23,65 x 11,05 = 264,3 m?

Ukupno = 618,2m?

CTTCTITT I

Slika 5.1: Tlocrt karakteristicne etaze

e Smjer X;

Ukupna duljina zidova: 113,83 m

Ukupna povrsina zidova: 113,83 x 0,3 = 34,15 m?
Udio nosivih zidova: 34,15/618,2 = 0,055 =5,5 %
e SmijerY;

Ukupna duljina zidova: 100,1 m

Ukupna povrsina zidova: 100,1 x 0,3 = 30,02 m?

Udio nosivih zidova: 30,02/618,2 = 0,0485 = 4,8 %
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5.2.  Proracun zidova na vertikalna optereéenja

5.2.1 Podaci za proracun zidova

Za vanjske nosive zidove:
- srednja tlacna ¢vrstoca bloka: feksrea=10.0 MPa
- normalizirana tla¢na ¢vrstoca bloka: f,=10.0*1.15= 11.5 MPa
- grupa zidnih blokova: 2b (K=0.55)
- mort: M10 (fn=10.0 MPa)
- tlaéna &vrstoéa zida: fi=K * f,06° * £,0%5 = 0,55%11.5"06* 10"02 = 4,78 Mpa

- faktor smanjenja za vitkost i ekscentri¢nost ra¢una se po sljede¢oj formuli:

2
D, = 0.85-0.0011(h—"fj za unutarnje zidove

ef

®.=1.3- 'fé‘f <0.85za vanjske zidove

h her=h-1.0 h }hef=h‘0-75

p=1.0 p=0.75

Slika 5.2: Efektivna visina zida

Parcijalni koeficijent sigurnosti za materijale:
zide: yy=2.2

beton: yc=1.5

celik: ys=1.15
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debljina nosivih zidova: t=30 cm

racunska uzduZzna sila: Nsg = Ng*1.35+Ng*1.5

ra¢unska nosivost na uzduznu silu: Nrd = Fim * A * fx / ym

U prorac¢unu zidova na vertikalna djelovanja dokazuje se da je

Nsd< Nrd

Proracun se provodi tabli¢no kako je prikazano na slijedecoj stranici gdje je:
L = racunska duljina zida [m];

t = debljina zida [m];

g = stalno opterecenje po jednoj medukatnoj konstrukciji;

q = promjenjivo opterecenje po jednoj medukatnoj konstrukeiji;

0; = vlastita tezina zida;

L'ib' = utjecajna duljina i Sirina medukatne ploce koja se oslanja na zid [m];
n = broj etaza (broj medukatnih ploca);

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

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

0 = duljina otvora [m];

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

Slika 5.3: Karakteristicne povrsine za X i Y smjer
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Tablica 5.1: Dokaz mehanicke otpornosti zidova na vertikalno djelovanje,smjer x ( EN
1996-3)

Dokaz mehanicke otpornosti zida i stupova na vertikalna djelovanja (EN 1996-3)

h= 340 m = kaina visina fus 2,20 = parcialni fakior sigurnost za Ade
fi= 478 MPa =flatna Cvrsioa zida o= 1,50 = parcialni fakior sigurnosi za befon
fa= 250 MPa =flatna tvrsioéa befona n= 3 = broj elaza
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Tablica 5.2:

Dokaz mehanicke otpornosti zidova na vertikalno djelovanje,smjer y( EN
1996-3)

Dokaz mehanicke otpornosti zida i stupova na vertikalna djelovanja (EN 1996-3)
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5.3. Proracun zidova na potresno djelovanje

5.3.1 Proracun ukupne potresne poprecne sile;

Zona seizmicnosti: VIII (ag =0,2)
- Kategorija tla: A (stijena) — S=1,0 (faktor tla)

Tip spektra: 1 (visoka seizmi¢nost)

Broj katova: 3
Visina kata: h=3,4 m

Ukupna potresna poprecna sila iznosi:
Fo=Sd(T1) - m- A,
gdje je:

Sd (T1) = ordinata racunskog spektra za period T

T1 = Ct - H3/4 -osnovni period vibracija zgrade (s)
H=(34-1+29-2)=92m

Ct=0,050 ili C=0,075- VAc; Ac=2(0,2+ ( lwi/H )?)
T1=0,050 - 9,234=0,26

TB <T1 <TC — Sd(T1)=ag - S - (2,5/q)

q = 2,5 za omedeno zide

Sd(T1) =0,2g - 1,0 - (2,5/2,5) =0,2g
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5d(T)
c:I:Sﬂn |
q
aS
0Tg Te To
Slika 5.4: Racunski spektraodgovora
Racunska tezina zgrade:
3. ETAZA 1POZ 300:
POZ 300: (g+f-y2iq) - A =(7,40+1,0-0,3-1,0)-618,2 = 4760,14 kN
grede i serklazi 300 : b-h"-Luk-ye = 0,30-0,30-347,62-25.0= 782,14 kN
zidovi 3. etaze: gz-hz-Luk = 3,0- 2,9 - 347,62 3024,30 kN

2. ETAZA 1 POZ 200:

POZ 200: (g+f-y2iq) - A = (5,9+0,5-0,3-2,0)-618,2 =
grede i serklazi 200: b-h"-Luk-ye = 0,30-0,30-347,62-25 =
zidovi 2. etaze: gz-h-Luk = 3,0 - 2,9 -347,62=

W3 = 8566,58 kN

3832,84 kN
782,14 KN
3024,30 kN

1. ETAZA 1 POZ 100:

W2 =7639,28 kN

POZ 100: (g+f-y2iq) -A = (5,9+0,5-0,3-2,0)-618,2 = 3832,84 kN
grede i serklazi 100: b-h"-Luk-yc = 0,30-0,30-347,62-25.0= 782,14 kN
zidovi 1. etaze: g--hz-Lu= 3,0 - 3,4 -347,62 3545,72 kN

W1=8160,7 kN
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Izracun tezina skoncentriranih u razini medukatnih konstrukcija:
W00 = W3/2 = 8566,58/2 = 4283,29kN

Waoo = (W3+W>)/2 = (8566,58+7639,28)/2 = 8102,93 kN

W00 = (W2+W31)/2 = (7639,28+8160,7)/2 = 7899,99 kN

Ukupna racunska tezina zgrade:

W = 4283,29+8102,93+7899,99 = 20286,21 kN

m =W/g =20286,21 kN/9,81 m/s2 = 2067,91 KNs/m
Ukupna potresna poprecna sila iznosi:

Fo=0,2.9,81-2067,91-1 = 4057,24 kN

5.3.2 Razdioba ukupne potresne sile po zidovima

Ukupna potresna poprecna sila:
VEd = 4057,24 kN
Fb,i = Fb- (Wi-hi)/3(Wi-hi)
- Fb,i — potresna sila na pojedinom katu
- Fb — potresna poprecéna sila

- Wi —radunska teZina

- hi — katna visina
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Fb,300 =4057,24-(4283,29-2,9-3,0)/(7899,99-3,4+8102,93-2-2,9+4283,29-3-2,9) = 1361kN
Fb,200 = 4057,24- (8102,93-2-2,9)/ (7899,99-3,4+8102,93-2-2,9+4283,29-3-2,9) = 1716kN
Fb,100 = 4057,24 (7899,99-3,4)/ (7899,99-3,4+8102,93-2-2,9+4283,29-3-2,9) = 981 kN

Kontrola:
Fo= Fb100 + Fb200+ Fo300= 981+1716+1361= 4058 kN

Ukupan moment savijanja:

Med = Fb,100-h100+ Fb,200-h200+ Fb,300-h300 =

Meg= 981*3,4+1716*2*2,9+1361*3*2,9 = 25128,9 KNm
Podaci za proracun zidova:

Vanjski zidovi:

tladna ¢vrstocéa zida: fi =K * £,06% * £,,025 = 0,55 * 11.5"065*10"025 = 4 35 MPa

karakteristicna posmicna Cvrstoca: f, =f, ,+0,40,

f,o=0.3

parcijalni koef. sigurnosti za materijale:
zide: ym=2,2
beton: yc=1.3

celik: ys=1.15
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U proracunu zidova na potres dokazuje se da je:

L L ]
L d ]
B L=L, P
d, d.
(] H
Nsa
As Msq

I 2 : 2
Msq i Msq
z : z
: Xu=j .8x
F r u%i"ﬁg
s T [
Fa

Raspodijela potresnih sila

1/ VSd< VRd
racunska poprecna sila:

VSd = VEd*yl = VEd*1.00
racunska nosivost na poprecnu
silu: VRd=fvk*A/yM
2/ FSd< FRd
racunska tlacna sila: Fd = MSd/z
racunska vlac¢na sila: Fs = MSd/z
racunski moment savijanja:

MSd = MEd*yl = MEd*1.00
z = krak unutarnjih sila
1 izraCunava potrebna povrsina

armature vertikalnih serklaza:
3/ As1=(MSd/z+NSd/2)/fyd [cm2]
racunska uzduzna sila:

NSd = (Ng+Ng*f*y2i)

U nastavku je prikazan tabli¢ni proraun potresne otpornosti zidova (Tablica 5.3. i

Tablica 5.4.), koji dominantno preuzimaju potresno djelovanje, u dva medusobno okomita smjera
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Tablica 5.3: Proracun sila od potresa,smjer x

Proracun sila od potresa

Vea= 4057 kN = ukupna popretna sila od potresa
Meg = 25129 kNm = ukupan moment od potresa |r £ 5T \I

E= 47840 MPa = modul elastiénosti ky=1-——1|

G= 7973 MPa = modul posmika L0854

fu= 4.78 MPa = tlaéna &vrstoca zida G4

fo = 0,75 MPa = posmiéna Evrstoca zida K, = G (h\‘

™m= 1,50 = parcijalni faktor sigurnosti za zide 1L2h 1+ a—] = '

T = 1,00 = parcijalni faktor sigurnosti za armaturu |: ENL)J ]
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Proracun sila od potresa

Tablica 5.4:

Proracun sila od potresa,smjer y

Veg = 4057 kM = ukupna poprecna sila od potresa Ke,on =Kg .k]
Mea= 25129 kNm = ukupan moment od potresa t 3T \
E= 47840 MPa = modul elastiénosti k;=[1— = |
G= 797.3MPa  =modul posmika 0.854)
f.= 4,78 MPa = tlaéna évrsioca zida GA
fox = 0,75 MPa = posmitna ¢vrstoca zida K€= o h\]g
™= 1.50 = parcijalni faktor sigurnosti za zide 1.2h I—I—o:—[— |
Y = 1,00 = parcijalni fakitor sigurnosti za armaturu { E LJ:|
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5.4. Prikaz naprezanja iz raCunalnog modela

e Osnovna kombinacija

sig1--max [MPa]

0.3
0.2
0.z
0.2
0.z
0.1
0.1
0.1
0.0
0.0
-0.0
-0.1
-0.1
-0.1

Slika 5.5: Prikaz glavnih tlacnih naprezanja u osi zida za osnovnu kombinaciju GSN-1,35(G0+G1)+1,5Q

sig1--max [MPa]

0.z
0.z
0.1
0.1
0.1
0.1
0.0
0.0
-0.0
-0.1
-0.1
-0.1

Slika 5.6: Prikaz glavnih tlacnih naprezanja u osi zida za potresnu kombinaciju GSN-SX -
GO0+G1+Q+Sx+0,3Sy

+ Ni za jednu kombinaciju maksimalno naprezanje u zidu ne prelazi ¢vrstoéu zida fk = 4,784

MPa.
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6. METODA NAGURAVANJA

6.1. Opcenito o metodi naguravanja - pushover metoda

Metoda naguravanja ili pushover metoda je nelinearna staticka metoda prora¢una novih ili
postojecih objekata. Glavni princip metode je da se prati odgovor sustava za rastucu horizontalnu silu
uz konstantno vertikalno opterecenje. Iz dobivenog odnosa horizontalne sile i referentnog pomaka
moze se odrediti potresna otpornost sustava. Potresno optere¢enje 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. Povecavanjem
inkrementalnog optere¢enja dolazi do otkazivanja pojedinih elemenata konstrukcije, $to uzrokuje
smanjenje krutosti sustava.

Metoda je nastala na temelju postupaka za projektiranje i saniranje o$tecenih gradevina, koji
sadrze inZenjerske koncepte osnovane na ponaSanju konstrukcije. Uvidjelo se da prilikom
projektiranja treba posvetiti vecu paznju kontroli oSte¢enja. To se jedino moze posti¢i uvodenjem
nelinearnog proracuna u metodologiju potresnih proracuna. Jedan od najprikladnijih pristupa je
kombiniranje nelinearne stati¢ke metode postupnog guranja s metodologijom spektralnog odgovora.

Metoda postupnog guranja daje karakteristi¢nu nelinearnu krivulju odnosa sile i pomaka, a
najéesce se prikazuje kao odnos ukupne poprecne sile Fb u razini temelja i pomaka vrha zgrade dm

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

konstrukcije.
dﬂ!
H KRIVULJA KAPACITETA NOSIVOSTI
g Fb
=
Fui
3
-
g
Hl :
[
¥ u
l POMAK VRHA MODELA ZGRADE
Fy dm
Slika 6.1: Prikaz visestupnjevnog sustava sa poprecnom silom u razini temelja i krivulja kapaciteta nosivosti
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Ocjena otpornosti na potres daje se na temelju pracenja jednog karakteristicnog ¢vora —
kontrolnog ¢vora. Kontrolni ¢vor je najeSée centar masa najvisSeg kata. Na osnovu putanje

kontrolnog ¢vora konstruira se krivulja nosivosti iz koje se moZe ocijeniti potresna otpornost sustava

6.2. Pretpostavke metode naguravanja iz EN 1998-1

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

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

Treba se koristiti minimalno bi-linearni odnos sila-deformacija na razini elementa (EN 1998-
1,4.3.3.4.1(2))

Nulta krutost se moze pretpostaviti nakon granice popustanja (EN 1998-1, 4.3.3.4.1(3))

Trebaju se koristiti srednje vrijednosti za svojstva materijala (EN 1998-1, 4.3.3.4.1(4))

UzduZne sile uslijed gravitacijskog optere¢enja se trebaju uzeti u obzir prilikom proracuna
EN 1998-1, 4.3.3.4.1(5).

Za zgrade nepravilnog oblika je potrebno napraviti prostorni model, te dva razlicita
proracuna za dva smjera, pri ¢emu nije potrebno u pojedinom proracunu uzimati u obzir horizontalna
djelovanja iz dva razli¢ita smjera

Potrebno je provesti proracun za dvije vrste raspodjele horizontalnog opterecenja:

-jednolika — proporcionalna masi sustava i neovisna o visini

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

-zadovoljena tlocrtna pravilnost prema EN 1998-1 stavak 4.2.3.3

4T,
2s

T, g{
-prvi period sustava

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

zm

2.zm,

Fi:Fb
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gdje je :
z;-katna visina
m; -katna masa prema EN 1998-1 stavka 3.2.4

F, -ukupna poprecna sila

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

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

e, =20.05L,

gdje je:

L, -dimenzija kata okomita na djelovanje potresa

a)

b)

e)

Vertikalne komponente seizmickog djelovanja se mogu zanemariti (EN 1996-1,

4.3.3.5.2)

Krivulja kapaciteta je odnos izmedu ukupne poprecne sile F, , te pomaka ¢vora koji
se prati, tj. pomaka kontrolnog ¢vora d,

Krivulja kapaciteta bi trebala iznositi maksimalno 150% vrijednosti ciljanog pomaka
Ciljani pomak se odreduje na osnovu seizmickih zahtjeva elasticnog spektra u

odnosu na pomak ekvivalentnog jednostupnjevnog sustava. Vidjeti EN 1998-1

Annex B

Krivulja kapaciteta se moze koristiti da bi se odredio:

Faktor ponasanja ¢, / &, gdje je ;

o, -pomak pri otkazivanju sustava

o, -pomak pri pojavi plasticnog mehanizma
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6.3. Postupak provedbe Pushover analize

Metoda naguravanja se provodi po sljede¢im koracima:
- odredivanje spektralnog ubrzanja iz elasticnog spektra odgovora jednostupnjevnog
sustava,
- odredivanje pseudosile iz spektralnog ubrzanja, te odredivanje odnosa spektralnog
ubrzanja i spektralnog pomaka,
- odredivanje ciljanog pomaka jednostupnjevnog sustava,
- transformacija viSestupnjevnog sustava u idealizirani jednostupnjevni sustav,
- odredivanje idealiziranog (ekvivalentnog) elastoplasti¢nog dijagrama,
- odredivanje perioda idealiziranog (ekvivalentnog) sustava,
- odredivanje ciljanog pomaka idealiziranog (ekvivalentnog) sustava,
- odredivanje ciljanog pomaka viSestupnjevnog sustava.
Opcenito, kad govorimo o potrebama proracuna, sustave mozemo podijeliti na;
e jednostupnjevne (slika 6.2)

e viSestupnjevne (slika 6.3)

Slika 6.2: Jednostupnjevni model — jednostupnjevni sustav
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gdje su :
U, —pomaci tla pri seizmickom djelovanju,
u — relativni pomaci,
u,, —ukupni pomaci.
u;
ok
u
J
|
m; |
I
[ |
u,
st
Slika 6.3: ViSestupnjevni model — visestupnjevni sustav
gdje su :

u, —pomaci tla pri seizmickom djelovanju,
u; —relativni pomaci,

U, , —Ukupni pomaci.

Svaki JS je odreden trima fizikalnim karakteristikama — svojom masom m,krutosti K i

prigusenjem. Iz tih veli¢ina moze se odredit vlastiti period JS-a po izrazu:

= 2z = K - kruzna frekvencija
T m

T= 27r\/E
K = vlastiti period

Iz ovih izraza moze se zakljuciti da je vlastiti period sustava takoder fizikalna karakteristika

w

sustava koja je odredena masom i kruto$¢u sustava. Ovisno o vlastitom periodu sustava razlikuju se
pomaci i ubrzanja koja ¢e JS dozivjeti pod utjecajem ubrzanja tla ug. To se moze vidjeti iz elasti¢nog

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

kao $to se moze vidjeti na slici 6.4.

g

Se

25

1D

| ?“é__i """" |
o + | 5 i 5 ] T

=] )
™= ™~ T

as
Ji
15

(= L)
o] (o]

oo

Slika 6.4: Odredivanje spektralnog ubrzanja na temelju poznatog vlastitog perioda

Iz poznatog spektralnog ubrzanja moze se odrediti pseudosila F=m-S, koja je jednaka

umnosku mase JS-a i spektralnog ubrzanja. Pseudosilu F moze se prikazati i na sljede¢i nacin:

F=k-S,, tj. kao produkt krutosti JS-a i spektralnog pomaka Sq. Sad se lako moze odrediti odnos

izmedu spektralnog ubrzanja i spektralnog pomaka na temelju sljedeceg izraza:

F T? S.T?
Sy = =MS, —p— =2
k Azr°m  Arx
m L F Sq
k k k k
J5 S,=spektralno F=pseudo sila S ~spektralni
ubrzanie pomak
Slika 6.5: Shematski prikaz odredivanja spektralnog pomaka
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Slika 6.6: Razliciti periodi su predstavljeni pravcima

Kao §to vidimo na slici, svaki period je predstavljen pravcem koji pocinje u ishodistu

2
koordinatnog sustava i ¢iji je nagib jednak S—a = ‘}I-ﬂz
d

Za odredivanje ciljanog pomaka potrebno je za kontrolni ¢vor sustava konstruirati krivulju
putanje uslijed inkrementalnog povecanja horizontalnog optereéenja. Sve to se odnosi na
jednostupnjevne sustave. Budu¢i da se realne konstrukcije tretiraju kao viSestupnjevni sustavi,

potrebno je sve svesti na ekvivalentne jednostupnjevne sustave.

Transformacija se vrs$i na sljedec¢i nacin;

d, Tﬂﬂ!:;-’::;ff' sa faktortransformaije :

P*Ff s &) masaJs : Ir= m* T?ﬂ @
— P A AL m* ‘ZJ‘-"I"I’ Zf ZmI(;PI Zmﬂi}f
- M.y p—y @_ _)'.F‘J

— m & —F |a'*

= m; 4”2 —F; I:>

» l M S, e'
L__I il / L

_ Fy=m®; silanaJS:  pomakvrhaJs :
F,

B e
I I
Slika 6.7: Shematizirani prikaz transformacije visestupnjevnog sustava u ekvivalentni jednostupnjevni
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Pretpostavlja se sljedeca veza izmedu normalizirane horizontalne sile F, i normaliziranog

pomaka @; :

gdje je m; masa i-tog kata.
Pomaci se normaliziraju tako $to se postavi da je @, =1, gdje je n kontrolni ¢vor (uobicajeno

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

F, =m,
Masa ekvivalentnog jednostupnjevnog sustava se odreduje na slijede¢i nacin:

m*=>m, @ =>F

pri Cemu je M’ masa ekvivalentnog JS-a, a transformacijski faktor je:

r__m _ 3R
ym, - 02 =
m;

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

Nadalje, sila i pomak ekvivalentnog JS-a se odreduju na sljede¢i naéin:

S
r
g =
r

gdje su F, i d, popre¢na sila pri bazi i pomak kontrolnog ¢vora VS-a.
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—>F* Hld*
C 1

silanaJS :  pomakvrhaJsS :

masa JsS : F d

—_ £ _ b 3 _ m
m" =Y m®; =3 F, F Vs d a
Slika 6.8: Prikaz ekvivalentnog jednostupnjevnog sustava sa silom F* i pomakom d*

Sila teCenja F; , koja predstavlja maksimalnu nosivost idealiziranog sustava je jednaka

poprecnoj sili pri bazi pri formiranju plasticnog mehanizma. Pocetna krutost idealiziranog sustava se

odreduje na nac¢in da povrsine ispod stvarne i idealizirane sila-pomak krivulje budu jednake, tj. pod

pretpostavkom oc¢uvanja ukupne energije sustava.(slika 6.9)

F A
A
F‘.' ........... °
- - >
d_r dm d
A - plasti¢ni mehanizam
Slika 6.9: Odredivanje idealnog elasto-plasticnog dijagrama

Temeljeno na ovoj pretpostavci, pomak plastifikacije idealiziranog JS-a d; je dan izrazom:

. « E.
di=2/d ——m
’ (m FY]

gdje je E, energija deformacije do formiranja plastiénog mehanizma, d; tocka

aproksimacije pojave plasti¢nog zgloba, a A tocka pojave mehanizma.
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&® *
c."m d

v

Slika 6.10: Prikaz pocetne krutosti idealiziranog JS-a

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

teCenja F; i pomaka plastifikacije idealiziranog JS-a. Stoga se period idealiziranog ekvivalnetnog

* m*d*
T =27 | =27 |—2
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 neogranic¢enog elasti¢nog

ponasSanja se odreduje pomocu sljedeceg izraza:
T
Ay =S, (T ){Z}
gdje je S, (T*) elasti¢ni spektar ubrzanja za period T "

Za odredivanje ciljanog pomaka dt* kod konstrukcija u podru¢ju malih perioda 1 kod
konstrukcija u podrucju srednjih i veéih perioda primjenjuju se razli€iti izrazi. Period koji dijeli male

od srednjih perioda je period Tc.
T” < T, (podrucje malih perioda)

Akoje F, /m >, (T*), odgovor je linearan te slijedi;

*

et

d; =d

66



Diplomski rad Ana Gotovac

Ako je F, /m"<S_(T"), odgovor je nelinearan te slijedi;
y e

. d T .
. =q_zt(1+(qu —1)T—Ejzdet

gdje je g, omjer ubrzanja u konstrukciji s neograni¢enim elasti¢énim ponasanjem S, (T*) i

u konstrukciji s ograni¢enom &vrstocom F, /m’

_— 4
SAT) ¥ 7

m /

- v

Podrud¢je malih perioda (T'<T,)

Slika 6.11: Graficki prikaz odredivanja ciljanog pomaka za podrucje malih perioda

T =T, (srednji i veliki periodi)

di =dg

uz uvjet d, <3-d
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v

d’ d =g’ (['

Podrudje srednjih i velikih perioda (T '2T,)

Slika 6.12: Graficki prikaz odredivanja ciljanog pomaka za podrucje srednjih i velikih perioda

Preostaje jo$ odrediti ciljani pomak VS-a. On se lako moze odrediti pomocu faktora

transformacije, kao produkt ciljanog pomaka idealiziranog ekvivalentnog JS-a i faktora

transformacije:
d, =Td,

Ciljani pomak se odnosi na kontrolni ¢vor.

| o |
I =1
| ~|
I “1
d, > 150% d,
Slika 6.13: Graficki prikaz rezerve nosivosti izrazene kroz ciljani pomak
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Ciljani pomak kod dokazivanja grani¢nog stanja nosivosti predstavlja onaj pomak vrha
konstrukcije koji se oCekuje za zadani potres i svojstva konstrukcije. Smatra se da konstrukcija

zadovoljava GSN ako je pomak vrha konstrukcije pred kolaps barem 150% ve¢i od ciljanog pomaka.

6.4. Proracunski model

Proradun metodom naguravanja napravljen je u programu AmQuake koji kombinirajuci
metodu ekvivalentnog okvira i metodu naguravanja provodi dokaz potresne otpornost

Napravljen je model za predmetnu stambeno-poslovnu zgradu (Slika 6.14.), sa tri etaze,
tlocrtno priblizno pravokutna ( svaki od krakova ,,L* oblika ) dimenzija 32,95 x 11,05 m jedan krak,
te 23,65 m x 11,05 m drugi krak.Debljina Svijetla visina prve etaze iznosi 3,24 m, a druge dvije 2,74
m. Debljina medukatne AB ploce 0,16 m, $to daje ukupnu visinu objekta od 9,20 m.

Slika 6.14: Prikaz proracunskog modela
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Na rezultate prora¢una utjeCu postavke vezane za mrezu konacnih elemenata, pa je zato
potrebno s posebnom pozornosti odabrati pojedine opcije u programu. Osnovna ideja lezi u
modeliranju svih nosivih elemenata 1D grednim elementima. To se odnosi na vertikalne i
horizontalne elemente poput zidova, vertikalnih serklaza, horizontalnih serklaza, nadvoja nad vratima
i sl. Iduca pretpostavka odnosi se na medukatnu konstrukciju, koja je u svojoj ravnini beskona¢no
kruta, dok je izvan te ravnine njena krutost zanemariva. Provedba navedenog modela i nelinearnog
proraCuna zahtijeva upotrebu kvalitetne mreze KE, te prikladno modeliranje krutih veza izmedu

grednih elemenata

Slika 6.15: Prikaz mreze konacnih elemenata za proracunsku konstrukciju
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6.5. Rezultati prora¢una postupnog naguravanja

a) Jednoliko optereéenje — smjer X

Proracun postupnog guranja - dijagram sila - pomak

- @
= 11276,3 P —
a2 o
z o o
. 10000
- ot o @ @
L
5 o ¢
2 ot o
E] 8000 o
o
@ e
B 6000 | @
o
4000 -| b4
2000 -
¢
o T T T T T T T T
-0,0298343 2 4 6 8 10 12 14 16 18,0801

Bo&ni pomak [mm]
[ sila - pomak B Tdealizirani odnos sila-pomak [Ody Wd_t [Odtdis B dt_ulsx1,500

I(2) %+, exc. pos, tri
Ciliani pomak za GSU [mm]: 5,082
Kapacitet za G5 [mm]: 18,080

Granicno stanje uporabljivost Ispravno

L_‘:ilja_ni pomak za GSM x 1,50 17,318
Kapacitet za GSM [mm]: 15,080
Granicno stanje nosivost: Isprawvno
Slika 6.16: Rezultati proracuna,jednoliko optereéenje,smjer X

Iz dobivenih rezultata se vidi da ciljani pomak za grani¢no stanje uporabljivosti (GSU)
iznosi 5,082 mm, dok kapacitet za GSU iznosi 18,080 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
17,318 mm, dok kapacitet za GSN iznosi 18,080 mm §to znaci da proracunska konstrukcija

zadovoljava i grani¢no stanje nosivosti.
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Status oitecenja
o0 [l
o O
my [

W
M

Slika 6.17: Ostecenje konstrukcije pri opterecenju od ukupne slomne poprecne sile u X smjeru

Status oStefenja

<= [l
o [
T |
v 3
L |

5D — slom uslijed posmika

FD — slom savijanjem

MV — plastifikacija uslijed momenta 1 popredne sile

V — dosegnuta nosivost na popreénu silu

M — dosegnuta nosivost na moment savijanja

Na slici 6.17. prikazano je ponaSanje sustava pri optere¢enju od ukupne slomne poprecne

sile u X smjeru. Na slici mozemo primjetiti da je kod vecine zidova dosegnuta posmicna i savojna
otpornost,u smjeru okomitom na djelovanja horizontalnog optereéenja te u smjeru djelovanja te dolazi

do plasticnog ponasanja .Takoder primje¢ujemo da na nekim elementima dolazi do dostizanja

posmicne otpornosti i plasticnog ponasanja u posmiku.
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Spektar odziva jednostupanjskog sustava prema norm. LD

¥
2
=
w @
> a
= e
g L
=] |
n v
2 2
E s
g o
i
5 2+
2
|ul o
g o
z .
5 1 @
3 .
<.
L
@ L]
0 -¢—= T T T T T 1
1] 20 40 &0 a0 100 127,875
Pomak jednostupanjskog sustava slobode
Ose MFb/Gamma/m eq [ WperiedT [Odt dis H dt uls
Slika 6.18: Spektar odziva jednostupnjevnogsustava za X smjer
b) Jednoliko opterecenje — smjery
Proracun postupnog guranja - dijagram sila - pomak
E 13851,3 L - o
3 o & &
E 12000 —
g' 10000 —
= o
2 8000 o
8
m

-0,002947F7F 2 4 6

[ sila - pomak M Tdealizirani odnos sila-pomak [ dy W dt Odt dis B dt_ulsx 1,500

I
a8 8,85062

Bofni pomak [mm]
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10) ¥+, exc. pos, tri

Ciljani pomak za GSU [mm]: 2,690
Kapactet za GSU [mm]: 8,851
Granicno stanje uporabljivosti Ispravno
Ciljani pomak za GSM x 1,50 8,613
Kapacdtet za GSM [mm]: 8,851
Granicno stanje nosivosti: Ispravno
Slika 6.19: Rezultati proracuna,jednoliko optereéenje,smjer Y

Za smjer Y ciljani pomak za grani¢no stanje uporabljivosti (GSU) iznosi 2,690 mm, dok
kapacitet za GSU iznosi 8,851 mm $to znaci da proraunska konstrukcija zadovoljava grani¢no

stanje uporabljivosti.

Ciljani pomak pomnozen s faktorom 1,50 za grani¢no stanje nosivosti (GSN) iznosi 8,613 mm, dok

kapacitet za GSN iznosi 8,851 mm $to znaci da proraunska konstrukcija zadovoljava i grani¢no

stanje nosivosti.

Status oftedenia
so [l
o [
|

W
M

Slika 6.20: O Ostecenje konstrukcije pri opterecenju od ukupne slomne poprecne sile u Y smjeru
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Status oftefenja

© @
o I
we
v @3
Mo 3

SD — slom uslijed posmika

FD — slom savijanjem

MV — plastifikacija uslijed momenta i poprecne sile

V — dosegnuta nosivost na poprecénu silu

M — dosegnuta nosivost na moment savijanja

Na slici 6.20. prikazano je ponasanje sustava pri razini pri optere¢enju od ukupne slomne

poprecne sile u Y smjeru. MoZe se primjetiti da je dosegnuta i savojna i posmicna otpornost u

zidovima u smjeru horizontalnog djelovanja te dolazi do pojave plasti¢énog ponasanja. No, veliki broj

zidova dosegao je svoju savojnu otpornost okomito na smjer djelovanja horizontalnog opterecenja.

qdziva jednostupanjskog sustava prema norm. LD

&

Spektar
g o
z 4
E }
d |
= 2
3 |
5
= 2-
5 1-
3
0 4o
1]
O S e

Slika 6.21:

B F b/Gamma/m_eq [ wperied T O dt_dis

T I I T 1
20 40 80 53,0219

Pomak jednostupanjskog sustava slobode
B dt_uls

Spektar odziva jednostupnjevnog sustava za Y smjer
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7. PRORACUN KONSTRUKTIVNIH ELEMENATA

7.1. Ploce

Model ploce je napravljen u programskom paketu Scia Engineer 2014. Sve ploce napravljene
su od betona klase C25/30 (Slika) te armirane ¢elikom za armiranje BSO0B .Ploce su debljine 16 cm,
klase betona C25/30.

Tlocrt ploca prikazan je na Slici 7.1., a shema lezajeva na Slici 7.2.

Slika 7.1: Tlocrt ploca
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Slika 7.2: Shema lezajeva

7.1.2 Opterecenja
Opterecenje ploce dijeli se na stalno 1 promjenjivo. U stalno opterecenje spada vlastita tezina

Go 1 dodatno stalno optere¢enje G1. Promjenjivo opterecenje Q1 predstavlja uporabno opterecenje 1

utjecaj pokretne opreme.Vlastita tezina zadana je automatski.
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nje G [KN/mz]

Stalno opterece

Slika 7.3:

‘enje O [KN/m2]

opterec

Promjenjivo

Slika 7.4:
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7.1.3 Prikaz rezultata

Na sljede¢im crtezima prikazani su dobiveni momenti savijanja na plo¢ama.

U¢U

9

EIIE

mx-max [kNm/m]

16

Slika 7.5: Prikaz momenata savijanja m,.( kNm/m) za uobicajenu kombinaciju (1,35G + 1,50Q)

my-max [kNm/m]

13

-18

8 s s s
T EEEEEEEEEEEEY

Slika 7.6: Prikaz momenata savijanja m,,( kNm/m) za uobicajenu kombinaciju (1,35G + 1,50Q)
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7.1.4 Prikaz potrebne armature

Potrebna armatura proracunata je prema izrazu:
_ Mg -100 Mg, -100
S d-p-fya 135-09-435

M, - 0,189

e Potrebna armatura u X smjeru;

Na Slici 7.7. prikazana je potrebna armatura u X smjeru.

AR s
<
3

S~ -

EEINEY T

S

= D
o

Tablica 7.1: Potrebna armatura (cm?/cm) u X smjeru

Ul

e Potrebna armatura u Y smjeru;

Na Slici 7.8. prikazana je potrebna armatura u Y smjeru.

my-max [kNm/m]
z
R
1
1
0

Slika 7.7: Potrebna armatura (cm?/cm) u'Y smjeru
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Prora¢unata armatura odnosi se na egzaktne vrijednosti momenata savijanja u plocama

za uobicajenu kombinaciju. Medutim, radi preraspodjele potrebno je izracunatu armaturu u polju

povecati za 30%, odnosno smanjiti na lezaju za 15%.

MozZemo ocitati da je za armiranje donje zone plo¢e mjerodavan moment:

M=16 KNm/m

Moment M je uvecan za 30% radi preraspodjele opterecenja.
M=20,8 KNm/m

S uve¢anom vrijednosti momenta vrsi se odabir mreza:

M, = 20,8kNm

M, -100  20,8-100

Ay

MozZemo ocitati da su za armiranje gornje zone plo¢e mjerodavni momenti :

M= -24 KNm/m
M=-20 KNm/m

Moment M je smanjen za 15% radi preraspodjele opterecenja.

M= 20,4 KNm/m
M= 20 KNm/m

a =M -100 _  204-100
boEd-f, 09:135 -435
M, -100 20-100

£-d-f, 09-135 -435

=3,86cm’ = odabranoR — 424

=3,78cm? = odabranoR — 424

A=

Nakon odabranih mreza izvrSeno je armiranje donje i gornje zone ploca (slika 7.8.17.9.)
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Q424-donja zona u poljima

Q335-gornja zona na lezajevima
Q785-gornja zona na lezajevima
R424-gornja zona na lezajevima

R503-gornja zona na lezajevima

Slika 7.8:

Shema armature donje zone

AL

PN ILTS

L
&

Slika 7.9:

e T
J 4] i

e E——

A |
= ! ]
[_. B HJ
U 0
. Y R L i
Cy‘\
|ﬂ_.<; ‘
i 25

[l
[ - i

!l oL
—/ 1l . =

Shema armature gornje zone
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7.1.5 Provjera naprezanja u betonu

e Grani¢ni moment nosivosti Mrd,lim
Ukoliko moment savijanja prekoracuje vrijednost granicnog momenta nosivosti M
Rd,lim dolazi do drobljenja betona, te je potrebno dvostruko armiranje. U tom slucaju dolazi do
preraspodjele te se mogu ocekivati ve¢i progibi. Grani¢ni moment nosivosti rauna se prema
sljedec¢em izrazu,

MRad,tim = 0,159-b-d?-f,4=0,159-100-13,5%-1,67=48,4 KNm

Maksimalni moment savijanja koji se javlja na ploc¢i iznosi Mx =24 kNm $to je manje od

grani¢nog momenta NOSIVOSti.

e Naprezanja u betonu za nazovistalnu kombinaciju optereéenja
Tla¢na naprezanja u betonu za nazovistalnu kombinaciju ne smiju prijeci:

oc <0,45-fck =0,45-25=11,25 MPa

Na slijede¢im slikama prikazana su naprezanja u betonu za osnovnu kombinaciju

optereéenja.
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sigx+-min [MPa]

5.4
42
36
3.0
2.4
1.8
1.2
0.6
0.0
-0.6
-1.2
-1.8

3.5

Slika 7.10: Tlacna naprezanja u betonu na gornjoj plohi plohi ploce ocx+ [MPa] u smjeru X za osnovnu
kombinaciju (1,35G + 1,5Q)

sigy+-min [MPa]

6.0
5.4
48
42
36
3.0
24
1.8
12
08
-0.0

-1.2
-1.8

Slika 7.11: Tlacna naprezanja u betonu na gornjoj plohi plohi ploce ocy+ [MPa] u smjeru Y za osnovnu
kombinaciju (1,35G + 1,5Q)
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Slika 7.12:

Slika 7.13:

HEOEI® k-

1.8

@@ﬂ@@@ T i

-0.8 4

12
9@ Iy
2.4

a0
36
4z

Da.
@ﬂ O

Tlacna naprezanja u betonu na donjoj plohi plohi ploce o+ [MPa] u smjeru X za osnovnu
kombinaciju (1,35G + 1,5Q)

T

sigy--min [MPa]
o @/ 2.9.

ofo]e] 2
- e \\'L 12

0.6 —

E

0.0

:

-0.6 +—

-1.2 +—
-1.8

8 =8
-3.0

-4.2

7 Q

-4.8

5.0

Tlacna naprezanja u betonu na donjoj plohi plohi ploce o¢y+ [MPa] u smjeru Y za osnovnu
kombinaciju (1,35G + 0,6Q)
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Maksimalno tla¢no naprezanje u betonu iznosi:

Oemax = 6,0 MPa < 11,25 Mpa

7.1.6 Progibi ploce

e Progibi za linearno stanje

| Uz-min [mm]
— = <l
(@ IOIO(@ e

I

-0.8 —
-1.2 +—
-1.5 +—
-1.8

Slika 7.14: Prikaz progiba Uz [mm]

7.2. Grede

e Grani¢ni moment nosivosti Mrd,lim

Ukoliko moment savijanja prekoracuje vrijednost graniénog momenta nosivosti M
Rd,lim dolazi do drobljenja betona, te je potrebno dvostruko armiranje. Granicni moment

nosivosti racuna se prema sljede¢em izrazu:

Mg tim = 0,159-b-d?-fcg =0,159-30-352-1,67=9758,23 KNm
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7.2.1 Proracun potrebne armature u gredama

Rezne sile

Slika 7.15: Momenti savijanja MSd,y [KNm] na gredama za osnovnu kombinaciju
GSN-1=1,35G +1,50Q1

-17

h b

"""\-\.._\_H_\_\_\__'_ | —

3

Slika 7.16: Mjerodavni momenti savijanja MSd,y [kKNm] na gredama za osnovnu kombinaciju
GSN-1=1,35G +1,50Q1
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Mijerodavne rezne sile u gredama iznose:
Mg, ,polje = 64 kNm

Mg, ,lezaj = -17 KNm

Mg 2484
b-d?-f, 20-45°-2,0

. =0,030 — 0,031

Otitano:E,; = 10,0 %o €, = 1,0%0 & = 0,091 { = 0,968

Mg 2484

Potrebna povr§ina armature: A, = = =1,31cm’
¢g-d-f, 0,968-45-435
Minimalna povr§ina armature: A, ., = L) b,-d= 0,06 20-45=1,24cm?
’ fq 43,48
Odabrana armatura: 2 @ 12 (Asi= 2,26 cm?)
Beton: C 25/30; f&«=25.0 MPa
ol = o = 20 =16,67MPa
7. 15
Armatura: B 500B; fy«=500.0 Mpa
f
o= _500_ 434,8MPa
7o L15
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POLJE;

Utjecajna Sirina,;

0,85-460
+—

b, =by+—-L, <e=30 ~ 69,1
10
Msd= 64 KNm
M, 600 o

M = 47 f T 69,1352 1,67
Za e51=10%o oc¢itamo: gc2=1,3%o , &=0.115 1 {=0.959

x=¢-d=0115-30=3,45<d, =16cm

A, = My _ 6400 =4,39cm?
¢-d-f, 0,959.35.43,48

Odabrana armatura: 4®12 (As1=4,52cm?)
LEZAJ;

Msd= 17 KNm

M, 1700
M4 = h.d2.f,  30.357.1,67

Za e51=10%o oc¢itamo: &c2=1%o , £=0.091 1 (=0.968

M., 1700

A, = = =1,154cm’
£-d-f, 0,968-35-43,48

Odabrana armatura: 2@12 (As=2,26m?)
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PRORACUN NA POPRECNU SILU:

Slika 7.17: Poprecne sile VSd,z [kN] na gredama za osnovnu kombinaciju
GSN-1=1,35G +1,50Q1

28

M/WR

$

Slika 7.18: Mjerodavna poprecna sila VSd,z [kN] na gredama za osnovnu kombinaciju
GSN-1=1,35G +1,50Q1
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V., = 66(kNm)

de,c{cRdc (100 p, - £, )* +k, -, Jb d
20

k=1.0+ =1.0+ ,20 =171<20 = k=171

k =0.15
0y =Ngy /A, =00
Cp =0.18/7, =0.18/1.5=0.12

_2A 678 _
A 1000

Vg = [0.12 :1.71-(100-0.006 - 25)" + o.15-o.o}-3oo-4oo = 60728,01N = 60, 73kN

D A ~4,52+2,26=6,78cm’ =0.006

min

Vage > Oin +K; -0y, |, - d

k =0,15

Upin =0,035-k¥2- f, =0,035-1,71%2.25"2 = 0,39
o, =Ng /A =0,0

Vig o >0,39-300-400 = 46,96kN

Zadovoljeno!

V V., =66kN

Ed,max =

Vog o =0,5-0-b,-d - |

Rd,max

v=0,6- 1—i =0,6- 1—£ =0,5
250 250

VRd.,max 201501530040016,67 =500kN >VEd,max :VEd
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66

\% Rd ,max Z%

IV, =0,13=V,, =0,13V

Ed.,max ’ Rd,max

Smx =Min{0,8-d;30,0cm } =min{0,8-40 =32cm;30cm } =5, =30cm

P =0,0011

Potrebna racunska popre¢na armatura!

A&w min — Pin SW . bW = 01 001123040 = 0, 66cm2
' m

Odabrane minimalne spone ®10 (0,79 cm?)
Odabrane spone ©&10/30, B500B

Veg =Via s :%-z- fwa -M-Ctgo

Vias =%'(0,940)43,48~2-1=82,43kN

Vea >V gy

Na mjestu maksimalne poprecne sile:

¢ M fua"Z 2:.0,79-43,48-(0,9-40)

w — = 37, 47cm
V,, 66

Odabrane spone ®10/20 (Asw=0.79 cm?)
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7.3. Stupovi

7.3.1 Provjera naprezanja u betonu za kombinaciju GSU-2; 1,0G+0,5Q

Srednja tlatna naprezanja u betonu za kombinaciju GSU-2: 1,0G + 0,5Q

ne smiju prijeci:

0, < 0,45 f, = 0,45:25= 11,25 MPa

Na Slici 7.12. su prikazana rubna naprezanja u stupovima za kombinaciju GSU-2: 1,0G +
0,5Q, gdje vidimo da maksimalno naprezanje iznosi:
oc,max = 4,2MPa < 11,25 MPa

a2
2 § g
20 ?
]
< g
21
Slika 7.19: Naprezanja u stupovima oc,max [MPa]za kombinaciju GSU-2: 1,0G +

0,5Q1

93



Diplomski rad

Ana Gotovac

7.3.2 Provjera naprezanja u betonu

Rezne sile u stupovima za osnovnu i1 potresnu kombinaciju prikazane su na sljede¢im slikama;

Slika 7.20:

Slika 7.21:

3,29 035
-1,90 -0,50
-5,90
1,24 =0,30 2,80
-8.649
0,14 -2.41
8,25
-0,25

Momenti savijanja MSd,y [KNm] na stupovima za osnovnu kombinaciju GSN-1,5 G+1,5Q

422,97

502,65

2 a0

250,85

Uzduzne sile NSd [kN]na stupovima za osnovnu kombinaciju GSN-1,35G+1,5Q
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1,57
027
~2,16
512 ~0.14 1 55
.07
Slika 7.22: Poprecne sile VSd,z[kN]na stupovima za osnovnu kombinaciju GSN-1,35G+1,5Q
2,41 0,28
"1.-“ .nrag
4,42
7
0,28 20
‘6.-3‘ 11%
0,19 -1,60
6,01
0,24
u'%
Slika 7.23: Momenti savijanja MSd,y [KNm] na stupovima za potresnu kombinaciju GSN-1,0
G+1,0Q+1,05x+0,3Sy
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3
T,
15 S
By .
A2 P
~Z,
89.'-.!'6
~&,
%299
Slika 7.24: Uzduzne sile NSd [kN]na stupovima za potresnu kombinaciju GSN-1,35G+1,5Q
Li
2o 7
1.{%
u‘a%
¥
2
e
Slika 7.25: Poprecne sile VSd,z[kN]na stupovima za potresnu kombinaciju GSN-1,35G+1,5Q
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Mjerodavne rezne sile u stupovima iznose ( maksimalni moment i pripadajuca uzduzna i

poprecna sila);
M, =8,64kNm

N, = 442,82kN

V,, =5,12kN

Proracun na savijanje napravljen je pomocu dijagrama interakcije;

a=i=l,0
Ay
d, d, 5
:—:—:—:O,l
P 0= 5o
Msd,s:V/'Msd
C, =10
y=15
E = 30500MPa
3 3
-0 _03-05 4 603105
12 12
| =1,0-h,, =1,0-34=34
N =2 Bl _ 2 30500000-0,008125 o noc )
i 12 3,47 ’
c, _ 1 B
V"l_y.Nsd " 1544282 =101
N 81375,14

e

My, =M, =1,01-8,64 =8,73kNm

N,  —442,82-100

Ve = ~ - =-0,35
b-h-f, 30-502-1,67

Msd

8,73-100

#4 = hoh-f,  30.50%.167

=0,007
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......

A, = Agz—a)bh:: 0053050%_288cm

v 43,
Odabrano je 4212 (A, = 4,52 cm?)
Odabrano je 4312 na svakoj strani stupa,odnosno 82312 (4, = 9,04 cm?)

Proracun na popre¢nu silu ;

V,, =5,12kN

N, = 442,82kN

Vs =| Coae k-(100- - 1)+, -0, |b,
k=10+ 20 10\/W16320:>k163
k =0.15
N A0_442802_0’295

Cree =0.18/7, =0.18/1.5=0.12
DA 4524452

A=A T 3050
Veg o = [0.12-1.63-(100-0.00603-25)1/3 +0.15-0, 295}-300-500 —79116,56N = 79,12kN >V,

sd,max

=0,00603

Racunska armatura za prihvacanje poprecnih sila nije potrebna jer je Vrg: > Vg may ali j€

ipak potrebno postaviti minimalnu( konstruktivnu ) armaturu:
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A

Vag, =0,5-v- f b, -d

v=0,6 1,0—i =0,6 1—£ =0,54
250 250

Ve , =0,5-0,54-300-500-16,67 = 675135N = 675,13kN >V, ..

V

sd,max

<0,3Vy , = 202,54
Swmax =Min{0,75-d;30,0cm }=min{0,75-46=34,5;30,0 }=s,, . =30cm
P =0,0011

Odabrani s,, = 30cm

 Puin-Sy-byn  0,0011-30-30
m

=0,5cm?

Odabrane spone; 10/30 (cm), (Ag,= 0,79cm?).
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7.4.  Temelji

Proracun temelja je izvrSen pojednostavljenim postupkom, gdje ¢e se odrediti Sirina

temeljnih traka s obzirom na uzduznu silu na dodiru temelj-tlo i dopustenog naprezanja u tlu.

B=Nsd/(cRd-L)
gdje je:

- B - Sirina temelja
- L - duljina temelja

- Nsd - uzduzna sila na dodiru temelj-tlo (dobivena od vlastite teZine zida, vlastite tezine

temelja, stalnog opterecenja,promjenjivog opterecenja.

Nsd se uzima kao faktorirana vrijednost: Nsd=1,35-Ng+1,5-Nq

-

Nsd

— T —

*

B

Slika 7.26: Presjek temelja

- ord— racunska nosivost tla, ord = 0,44 Mpa.

Proracun temelja prikazat ¢e se u tablici 7.2. 1 7.3.
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Tablica 7.2: Prikaz proracuna Sirina temeljnih traka
- . L Vlastita Vertikalne | Verbikalno Hacunsko Minimalna
Duljina Vlastita tezina . ] . . ) . . . .
Temeljna traka temelja Ly m) | temelja G (kN] tezina djelovanje |djelovanje Ng| vertikalno |sirina temelja
' nadtemeljno M (M) 1A} dielov. N.JkN}|  Befm)
T-AME-20 813 BB AT 50,28 153,00 8,00 408,51 0,18
TB/2-18 25,50 23310 220,50 1237.00 143,00 245722 0,22
T-Ci2-18 2580 233,10 220,80 1227.00 167,00 281422 0,23
T-0M-20 33,25 299,25 284,19 244700 382,00 4873,10 0,32
T-EM-19 3285 293,85 279,02 105200 142,00 240857 017
T-F13-18 11,38 102,15 95,31 108800 203,00 203717 0,41
T-HM13-18 11,36 102,15 85,31 488,00 75,00 103517 0,21
T-K/15-18 8,08 5472 43,85 524,00 110,00 111077 0,42
T-L13-15 5,28 4752 4288 417,00 52,00 773,59 0,33
T-NM13-15 5.28 47,52 4285 358,00 4400 871,44 0,28
T-0i1518 8,08 5472 43,85 53300 75,00 973,22 0,38
T-RM31T 7,48 87,32 61,93 438,00 35,00 815,58 0,28
T-RM7-18 3,58 3482 30,88 155,00 14,00 358,58 0,21
T-1/0-E 5,28 4752 42,85 257,00 25,00 586,59 0,24
T-2B-0 807 54,83 4877 214,00 12,00 593,33 0,22
T-4/B-C 3,58 3482 30,88 181,00 21,00 7818 0,22
T-8/B-C 3,88 3482 20,88 181,00 21,00 7818 0,22
T-T/iB-D 807 54,83 4877 121,00 21,00 430,28 0,18
T-8/B-C 3,58 3482 30,88 181,00 21,00 7818 0,22
T-11/B-C 3,88 3482 20,88 202,00 24,00 397,53 0,23
T-14/B-C 3,58 2482 30,88 208,00 28,00 408,82 0,24
T-18/A-D 719 84,71 53,43 288,00 25,00 808,73 0,18
T-20/C- 287 28,73 2303 57,00 8,00 153,12 0,12
T-5D-E 5,28 4752 4288 28200 53,00 £36,23 0,20
T-8/C-E 5.28 47,52 4285 302,00 48,00 801,54 0,28
T-10/0-E 5,28 4752 42,85 251,00 51,00 872,43 0,28
T-13/0-F 28,02 282,18 239,09 118300 205,00 258778 0,21
T-15/0-F 2802 28218 238,08 1120,00 162,00 2418,21 0,20
T-17/0-R 28,82 280,28 246,85 484,00 78,00 142852 0,11
T-1%/0R 28892 280,28 248 85 1427,00 235,00 2883 57 0,23
Samacza stup 1 1,20 18,00 7,78 4800 9,00 113,08 0.21
Samaczastup 2 1,20 18,00 7,78 45,00 8,00 113,08 0.1
Samacza stup 3 1,20 18,00 7,78 38,00 400 89,38 017
Samacza stup 4 1,20 18,00 7,76 143,00 32,00 275,83 0,52
Samaczastup § 1,00 18,00 8,04 131,00 32,00 253,25 0,58
Samacza stup 8 1,00 15,00 8,04 28,00 g.00 73,70 017
Samaczastup 7 1,00 15,00 i) 31,00 5,00 .75 018
Suma: 333279 205334
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Tablica 7.3: Prikaz proracuna naprezanja ispod temeljnih traka
i Sirina temelja | Duljina temelja Vlafhta Vlalsltita -Uertlka-lnn -Uerhka-lnn REE!JI'IERD Haprezanje [
Temeljna traka B m) L im] tezina tezina  |djelovanje Ny | djelovanje Ny | wertikalno | ispod trake -
temelja G; |nadtemeljnog [kHE LiH djelov. . {kPa)

T-A18-20 0,680 6,13 5517 50,28 188,00 8,00 408 51 111,34 0,25
TBi2-18 0,60 25,80 233,10 220,80 1237,00 143,00 2487 22 180,70 0,37
T-L/2-16 0,60 25,80 233,10 220,80 12597,00 167,00 2614 22 168,22 0,38
T-01-20 0,60 33,25 299,25 284,18 244700 382,00 4875910 234,54 0,53
T-EM1-18 0,60 32,85 293,85 279,02 1052,00 142,00 2408 57 122,85 0,28
T-F/13-18 0,80 11,35 102,15 95,3 1088,00 203,00 203747 283,14 088

T-H12-19 0,80 11,35 102,15 95,31 486,00 75,00 103517 152,01 035

T-Ki15-19 0.80 6,08 54,72 4935 596,00 110,00 110,77 20443 0.8
T-L13-15 0.80 5,28 47,52 4295 417,00 52.00 773,59 24413 0.55

T-N123-15 0.680 5,28 47,52 4295 388,00 4400 871,44 211,94 0.48

T-0/ME-18 0.680 6,08 54,72 4985 533,00 7500 973,22 26878 0.81

T-PH-17 0.80 748 67,32 61.93 436,00 3500 815,58 181,73 0.41

T-RI17-19 0.80 388 34.92 3038 185,00 14,00 359,58 154,46 035
T-IDE 0.60 528 4752 4295 297.00 28,00 Eeesg | 17885 | 041
T-2/8-0 0,60 6,07 54,63 4877 314,00 18,00 583,33 162,91 027
T-4/B-C 0,60 388 34,82 30,38 181,00 21,00 378,18 182,45 027
T-8/B-C 0,60 3,88 34,82 30,38 181,00 21,00 a78,18 162,45 0,37
T-7/8-0 0,60 6,07 54,63 4877 181,00 21,00 430,28 118,15 027
T-28-C 0,60 3,88 3452 30,88 181,00 21,00 a78 18 162,45 0,37
T-11/BC 0,80 3,88 3452 30,88 202,00 24,00 397 53 170,78 0,29
T-14/8-C 0,80 3,88 3452 30,88 208,00 26,00 408 83 175,53 0,40
T-18AD 0,80 719 64,71 5943 252,00 25,00 80873 141,11 022
T-20/C-D 0,80 297 26,73 23,03 57.00 8,00 15312 5583 0.20
T-5D-E 0.80 5,28 47,52 4295 359,00 53.00 886,29 21882 0438
T-8/D-E 0.80 5,28 47,52 4295 302,00 4200 801,84 188,97 0.42
T-10/0-E 0.680 5,28 47,52 4295 351,00 51.00 87243 212,28 0.48
T-130-F 0.680 28,02 25218 233,09 118300 205,00 256776 152,73 035
T-18/0-F 0.680 28,02 25218 233,09 1120,00 162,00 24182 143,84 033
TA70R 160 28,92 260,28 246,25 484,00 73,00 142952 32,38 0.19
T-190R 080 28,92 260,28 246 8F 142700 236,00 298357 | 17079 | 039

Samacza stup 1 1 1,20 18,00 7,78 48,00 8,00 11208 94,23 0,21
Samacza stup 2 1 1,20 18,00 7,78 43,00 9,00 113,08 84,23 0,21
Samacza stup 2 1 1,20 18,00 7,78 28,00 4,00 89,28 74,48 017
Samaczs stup 4 1 1,20 18,00 7,78 143,00 3200 27583 229,88 0,52
Samaczastup § 1 1,00 15,00 8,04 131,00 32,00 253,25 253,25 0,58
Samaczs stup @ 1 1,00 15,00 8,04 28,00 5,00 73,70 73,70 07
Samaczastup 7 1 1 15,00 8,04 31,00 5,00 77,75 77,75 018
123278 W053.34
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7.4.2 Proracunski model temelja

Temelji su modelirani kao 2D elementi koji predstavlja temeljnu traku na kojoj se nalazi
nadtemeljni zid (crtez 7.27.). Kao optereéenje uzeti su u obzir vlastita tezina, dodatno stalno
opterecenje te opterecenje od potresa u x i y smjeru. lzvedeni su od betona C 25/30 i armirani s B
500B. Ovisno o opterecenju koje pojedini temelj preuzima na sebe i kontaktnim naprezanjima koja

se javljaju u tlu, odredena je Sirina temelja 1 potrebna armatura.

Slika 7.27: Model temelja

U ovom radu temelji su modelirani na elasticnoj podlozi (Winklerov model tla) tj. tlo je
zamijenjeno skupom nezavisnih opruga konstantne krutosti k.

Koeficijent tla odreden je preko dopustenog naprezanja u tlu i dopustenog slijeganja

Zadani su elasti¢ni lezajevi (crtez 3.28.)sa danim karakteristikama tla razreda A i modulom
elasti¢nosti podloge od 60 MN/m3.

Model gradevine, kao i model samih temelja, napravljen je u programskom paketu SCIA
Engineer
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Temelj na elasticnoj podlozi

Slika 7.28:

7.4.3 Prikaz rezultata proracuna

Slijeganje u temeljima

zno jednoliko po C¢itavoj povrsini

Citave konstrukcije je pribli

Slijeganje temelja, ujedno i

4 mm. Vrijednosti slijeganja pojedinih dijelova vide se na

9

konstrukcije 1 krece se od 3,0 mm do 3

slici 7.29.
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-3.0

-3.0
3.1 +—

=341

3.1 +—

3.2 +—

-3.2
-3.2

-3.2 T

-3.3

-3.3

-3.3

34

z-min [mm]

\L.

0 G+0,5Q

i

1

Slijeganje temelja Uz [mm] za kombinaciju GSN

Slika 7.29:

3419
28.00 I
24.00
20.00 +—

16.00 +—

12.00 +—

8.00 1

4.00 1=

0.00

-4.00

-8.00 I

-12.00
-16.00
-221%

x-min [kNm/m]

\L.-

1:1,35G+1,5Q1

Moment savijanja MSd,x [KNm/m], za kombinaciju GSN

Slika 7.30:
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my-min [kNm/m]
53.24

45.00 ]
40.00

35.00
30.00
25.00 T
20.00 +—
15.00 1
10.00 1+

5.00 +—+

0.00 +—

-5.00
-10.00
-15.00
-22.14

Slika 7.31: Moment savijanja MSd,y [kNm/m], za kombinaciju GSN-1: 1,35G+1,5Q1
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sigmaz-min [kPa]
286.1

285.0 I
280.0

273.0 1

270.0 1
265.0
260.0 4|
2550 4

250.0 4

2430 I

2405

Slika 7.32: Naprezanja [kPa] na kontaktu temeljnih traka/ tlo za kombinaciju GSN:
1,35G+1,5Q1

% Kontaktna naprezanja 6Sd manja su od racunske nosivosti csd=440 kPa.

¢ Rezultati su prikazani bez temeljne stope zbog boljeg prikaza raspona rezultata.

7.4.4 Prikaz potrebne armature

Potrebna armatura proracunata je prema izrazu:
M sd
é/ -d- fyd

h= visina temeljne stope

:d=h-5cm;

&:

M Mg,

&: Sd =
{-d-f, 0,9-55-43,48

=0,046-M_,
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e Potrebna armatura u X smjeru

mx-min [kNm/m]
1.58
1.20 ]
1.00

0.80
0.60 T—
0.40 +—

0.20
-0.00 ]
-0.20 +—
-0.40 +—

-0.60
-0.80 ]
-1.03

Slika 7.33: Potrebna armatura [cmz/m] u X smjeru

e Potrebna armatura u Y smjeru

my-min [kNm/m]
248
2.10 ]
1.80

1.50 +—
120 +—
0.90 +—
0.50 +—f
0.30 +—
0.00 +—

-0.30
-0.50 ]
-1.03

Slika 7.34: Potrebna armatura [cm2/m] u'Y smjeru
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Proracun temelja na djelovanje potresa ( globalni):

W = racunska tezina zgrade:
3. ETAZA 1 POZ 300:
POZ 300: (g+f-yziq) - A =(7,40+1,0-0,3-1,0)-618,2 =
grede i serklazi 300: b-h'-Luk-yc =0,3-0,3-347,62-25.0=782,14 kN
zidovi 3. etaze: gz-hz-Luk = 3,0- 2,9 - 347,62

4760,14 kN

3024,30 kN

2. ETAZA 1 POZ 200:

POZ 200: (g+f-y2iq) - A = (5,9+0,5-0,3-2,0)-618,2 =
grede i serklazi 200: b-h"-Lyk-yc = 0,3:0,3-347,62-25.0 =
zidovi 2. etaze: gz-hz-Luk = 3,0 - 2,9 -347,62

W3 = 8566,58 kN

3832,84 kN
782,14 kN
3024,30 kN

1. ETAZA 1 POZ 100:

W2 =7639,16 kN

POZ 100: (g+f-y2iq) -A = (5,9+0,5-0,3-2,0)-618,2 = 3832,84 kN

grede i serklazi 100: b-h"-Luk-yc = 0,3-0,3-347,62-25.0= 782,14 KN

zidovi 1. etaze: gz--hLuk=3,0 - 3,4 -347,62 3545,72 kN
W= 8160,7 kN

Tezina nadtemeljnog zida ; Gntz=3053,34kN
Tezina temelja ; Gtemelja = 3332,79 kN

Ukupna racunska tezina gradevine:G = W1+W2+W3+W4+ Gntz+ Gtem = 30 752,57 KN

Ukupna racunska masa zgrade: m = W/g =30 752,57 /9,81 = 3134,82 t

Ukupna potresna poprec¢na sila iznosi:
Fo=Sd(T1) * m =2,0 * 3134,82 = 6269,64 kN

Ukupan moment savijanja:

Mea = Fo*G % H + hygy + heem) = 6269,64*(C + 9,2 + 1,15 + 0,60) = 49 425,66 kNm
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Geom. karakteristike:
Area: 640,6844
Perimeter: 139,1393
Bounding box: X:-21,0769 -- 12,2731
Y:-22,3733 -- 13,8464
Centroid: X: 0.0000
Y: 0.0000
Moments of inertia:  X: 62439,0200
Y:52966,9713
Product of inertia: ~ XY: 26144,3315
Radii of gyration: X:9,8720
Y:9,0924

Principal moments and X-Y directions about centroid:

I: 84272,8281 along [0,7675 0,6410]
J: 31133,1632 along [-0,6410 0,7675]

Kontrola naprezanja u tlu:

- smjer x:
I, 62439
W === = 2959,2m°
* Tk 211 m
I, 62439
d _ 2 _ _ 3
W =123 5076,3 m
g _N_ M 3075257 4942866 . o ..
T ATWE T 6407 T 29592 o Y
{ 48,00 + 16,7 = 64,7 kPa < 440kPa
48,00 — 16,7 = 31,3kPa < 440kPa
o _N_ M _3075257 4942866 . ..
T ATWd T T 6407 T 50763 o T
{ 48,00 + 9,74 = 57,74 kPa < 440kPa
48,00 — 9,74 = 38,26kPa (nema vlaka)
- smjery:
I, 52967
wg=2>= = 2375,2m3
Y kg 223 "
I, 52967
wd=2= = 3838,2 m?
Y T x4 138 m
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M 3075257 N 49 428,66
w8~ 640,7 — 23752

= 48,00 + 20,81

R { 48,00 + 20,81 = 68,81 kPa < 440kPa
48,00 — 20,81 = 27,19kPa < 440kPa

N M 30752,57 49 428,66
y =7tmqa = T
A~ Wy 640,7 3838,2

{ 48,00 + 12,88 = 60,88 kPa < 440kPa
48,00 — 12,88 = 35,12kPa(nema vlaka)

= 48,00 + 12,88
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8. Zakljucak

Za predmetnu zidanu viSekatnu konstrukciju proracun je proveden na dva nacina. Prvo je
proveden pojednostavljeni proracun koristeci pravila za jednostavne zidane zgrade (HRN EN 1996),
a zatim racunalni proracun u programu Scia Engineer 2014 i AmQuake.

Nakon provedenog pojednostavljenog proratuna mozemo uociti da konstrukcija
zadovoljava s glediSta na vertikalno i1 potresno djelovanje. Predmetna konstrukcija je karakteristicnog
L-oblika no zahvaljuju¢i dovoljnom udjelu nosivih zidova u dva ortogonalna smijera, uslijed
vertikalnog i potresnog djelovanja nije prekorac¢ena racunska nosivost zidova.

Temeljne trake, modelirane su kao plosni element na elasticnoj podlozi, koji omoguéuju
gotovo jednoliko slijeganje konstrukcije. Kontaktna naprezanja na spoju temelja u tla manja su od
dopustenih §to mozemo vidjeti u rezultatima dobivenim u raCunalnom programu Scia Engineer 2014.

Veliki utjecaj na ovakve gradevine imaju temelji, pojavom slijeganja ili popustanja temelja
zbog krutih zgrada dolazi do oSteCenja i pukotina, stoga je temelje potrebno izvoditi sto kruce i
povezanije sa nadtemeljnim zidovima. NajceSe se izvode kao temeljne trake s nadtemeljnim
zidovima, a §irina se odreduje na temelju kontaktnih naprezanja koja se javljaju na plohi temelj-tlo
koja su ograni¢ena racunskom nosivosti tla.

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.

Zbog karakteristicnosti izgleda zgrade moze se javiti pitanje dilatacije izmedu dva dijela
zgrade, no to u ovom slucaju nije bilo potrebno. Medukatni elementi su dovoljno kruti, tlo je jednakih
svojstava na svim dijelovima, slijeganje temelja je jednoliko. Sto se ti¢e potresne otpornosti, zidovi
u jednom dijelu gradevine prevladavaju u X smjeru, dok u drugom prevladavaju u 'Y smjeru te na taj

nacin ,,pomazu‘ jedni drugima.
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9. Prilozi

Prilog 1: Tlocrt temelja M 1:100

Prilog 2: Pozicija 100 M 1:100

Prilog 3: Pozicija 200 1:100

Prilog 4:Pozicija 300 M 1:30

Prilog 5: Presjek A-A M 1:30

Prilog 6: Zapadno proceljeM 1:100

Prilog 7: Isto¢no procelje M 1:100

Prilog 8: Sjeverno procelje M 1:100
Prilog 9: Juzno procelje M 1:100

Prilog 10:Detalj armiranja temelja M 1:15
Prilog 11:Detalj spoja horizontalnog i vertikalnog serklaza M 1:15
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