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Proracun konstrukcije mjeSovitog nosivog sustava

Sazetak:

U radu je prikazan prorac¢un stambene zgrade s konstruktivnim sustavom od armirano-betonskih
elemenata i zidanih zidova. Potresna otpornost konstrukcije odredena je pojednostavljenim
proratunom prema pravilima za jednostavne zidane zgrade i metodom spektralne analize.
Proveden je i proracun ploca, temelja, greda i zidova uslijed vertikalnog djelovanja. Prora¢unom

su dobivene rezne sile u elementima konstrukcije koji su sukladno tome armirani.

Kljucne rijeci:

zidane zgrade, potresna otpornost

Calculation of a building with mixed support system

Abstract:

This paper presents a calculation of the building with structural system of reinforced concrete
elements and masonry walls. Seismic resistance is determined by the simplified calculation,
according to the rules for simple masonry buildings, and also by spectral analysis method. The
calculation of the plates, foundations, beams, columns and walls is made due to vertical load.

Internal forces in the construction elements were calculated, which were accordingly reinforced.

Keywords:

Masonry building, seismic resistance
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1. UVOD

Zidane konstrukcije su veoma rasprostranjen i koriSten tip konstrukcija. Opeka je jedan
od najstarijih gradevnih materijala, a njena je upotreba i danas velika. Vecéina povijesnih
gradevina izvedena je zidanjem blokova od opeke ili kamena medusobno povezanih
tradicionalnim spojevima. Svoju dugu tradiciju zidanje pripisuje svojoj jednostavnosti, ali i
dugovjecnosti zidanih konstrukcija koja se oc€ituje u mnogim takvim gradevinama starim vise

stotina pa 1 nekoliko tisu¢a godina.

| danas zidane konstrukcije dominiraju u stanogradnji u kombinaciji sa armirano-
betonskim konstruktivnim elementima. Suvremeni tehnicki standardi uvjetovali su razvoj
novih gradevinskih materijala pa za razliku od tradicionalnog zida koje je kao osnovni zidni
element imalo punu opeku suSenu na suncu ili peéenu, suvremene opeke izraduju se

uglavnom oSupljene sa razli¢itim uzorkom Supljina.

Zidane gradevine su veoma otporne na vertikalna opterecenja, ali ne i na horizontalna
djelovanja. Osjetljivost na horizontalna djelovanja posebno dolazi do izrazaja pri potresu,
ponajvise zbog prisutnosti sljubnica izmedu blokova, koje mogu, a i ne moraju biti ispunjene

mortom.

Cilj ovog rada je analiza 8-etazne stambene zidane zgrade, sa armirano-betonskim

zidovima 1 omedenim zidem na svim etazama, na gravitacijsko i1 potresno djelovanje.

Nosivu konstrukciju gradevine ¢ine armirano-betonski zidovi i omedeni zidovi s
armirano-betonskim vertikalnim i horizontalnim serklazama te medukatna armirano-betonska

ploca.

Proracun je proveden na dva nacina, pojednostavljeno postujuci pravila za jednostavne

zidane zgrade prema EC-u te racunalno u programskom paketu SCIA Engineer 16.1.
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2. OPCENITO O ZIDANIM KONSTRUKCIJAMA

2.1. OPCENITO

Zidane konstrukcije su one konstrukcije koje su izvedene iz zidnih elemenata (opeke
ili blokova) povezanih vezivom (mortom) i koje su zidane na gradilistu, ili su izvedene u
obliku predgotovljenih zidova u tvornici i spojene na gradiliStu u konstrukcijsku cjelinu.
Naizmjeni¢nim polaganjem zidnih elemenata (blokova) izmedu nekog vezivnog materijala

(morta, ljepila) nastaje ¢vrsta cjelina tj. konstrukcijski element zide.

2.2.VVRSTE ZIDNIH ELEMENATA

Zidni elementi se mogu podijeliti u vise skupina. Najznacajnija skupina je ona prema
vrsti materijala iz kojeg su izradeni. Prema vrsti materijala od kojih su napravljeni

razlikujemo:

- Glineni zidni blok (opeka, opecni blokovi): nastaju pecenjem elementa oblikovanih

od sirove gline na visokim temperaturama.

- Vapneno-silikatni zidni blokovi (kalcijsko-silikatni): proizvedeni od smjese
silicijskog agregata, vapna i drugih provjerenih materijala, izradenih pod tlakom i

zaparivanjem.

- Betonski zidni blokovi: proizvedeni od smjese agregata normalne tezine (kamena) i

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

- 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 zidni elementi (aerirani i autoklavirani): proizvedeni od smjese
finog silicijskog agregata, cementa, vapna i dodataka za stvaranje mjehurica. Izraduje

se autokalvama i oblikuje rezanjem.

- Kameni zidni blokovi: izradeni od blokova kamena klesanih ili rezanih na odredene

dimenzije, te od lomljenog kamena nepravilnog oblika.
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Kalcijsko-silikatni

Betonski (od gustogi
laganog agregata)

Od prirodnog i umjetnog
kamena

Porobetonski

Crtez 2.1. Vrste zidnih elemenata

Prema kontroli proizvodnje zidani elementi se dijele na kategorije (razrede) I. i Il
Zidani elementi 1. kategorije su oni za koje je proizvoda¢ osigurao stalnu kontrolu kakvoce
prema odgovarajuc¢oj normi i koji u posiljci imaju deklariranu tlacnu ¢vrstoéu s 5 % fraktila.
Elementi kategorije II su oni koji imaju srednju vrijednost tlatne Cvrstoée jednaku
deklariranoj ali dodatni zahtjevi za 1. kategoriju nisu ispunjeni. Prema postotku Supljina u
volumenu zidanih elemenata oni se dijele na grupu 1, 2a, 2b te grupu 3. Debljina vanjskih

stijenki zidnih elemenata ne bi smjela biti manja od 15 mm. (Tablica 2.1.)

Tablica 2.1. Zahtjevi koje grupe zidnih elemenata moraju zadovoljiti

Grupe zidnih elemenata
1 2a 2b 3

> 25-45 za opetne > 45-55 za opecne
Obujam 3upljina Zidne elemente zidne elemente
(% bruto obujma) <25 > 25-50 za betonske | > 50-60 za <70
(vidi napomenu 1) Zidne elemente betonske zidne

elemente
(vidi napomenu 2)

Obujam bilo koje < 12,5 za opeéne < 12,5 za opeéne Ogranitena  plotinom
upljine zidne elemente zidne elemente (vidi dolje)
(% bruto obujma) <125 < 25 za betonske < 25 za betonske

zidne elemente zidne elemente
Plostina bilo koje Ograniena Ograniena obujmom | Ogranicena < 2800 mm*, osim za
Supljine obujmom (vidi gore) obujmom zidne elemente s jednom

(vidi gore) (vidi gore) Supljinom kad je Supljina
<18000 mm?
Kombinirana debljina Nema zahtjeva
(% ukupne Sirine) 2375 230 220
|_(vidi napomenu 3)

NAPOMENE
1. Supljine mogu biti vertikalne kroz zidni element, utori ili niSe.
2. Ako iskustvo na razini drzave, utemeljeno na ispitivanjima, potvrduje da sigurnost zida nije neprihvatljivo
smanjena kad postoji veéi postotak Supljina, ogranitenje od 55% za ope&ne i 60% za betonske zidne elemente
moze se povecati za zidne elemente koji se rabe u zemlji koja ima takvo iskustvo.
3. Kombinirana debljina je debljina unutamje i vanjske stjenke mjerena horizontalno na zidnom elementu pod pravim
kutom na lice zida.
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U ovom radu za nosive zidove odabrana je blok opeka POROTHERM 30S PLUS,
Prema tlacnoj ¢vrsto¢i koju posjeduje spada u kategoriju I, a prema postotku Supljina spada u

skupinu zidnog elementa 2, §to se moze Vvidjeti u Izjavi o svojstvima (Tablica 2.2.).

Tablica 2.2. Izjava o svojstvima za opeku POROTHERM 30S PLUS

Dimenzijg:
duljina mim 250 + 6
sirina mm 300 7
visina mm 238 | +6
dopuseno odstupanje razrad T
dopusteno pdstupanije razrad Ri
Rawvnost horizontalnih sljubnica: mm NPD
Paralelnost ploha: mm NPD
Obujamska masa:
Bruto obujamska masa u suhom stanju kgim? 710
Neto obujamska masa u suhom stanju kg/m? NPD
razred razred / % M 10
Oblik i izgled:
Skupina zidnog elemanta . 2 EN 1996 -1
Postotak supljina % <b5 g
Tlaéna évrstoca: :-:.
razred - | E
Okomite na herizontalnu sljubnicu Nimm= 10
Mormalizirana na horizentalnu sljubnicu MNimm= NPD
Okomito na vertikalnu sljubnicu Nimms 2
Normalizirana na vertikalnu sljubnicu Nimm= NPD
Cvrstoga prijanjanja: Mimm= 0,15/0,30
Toplinska provodIjivost Ay aryumn: Wim-K 0,15 EN 1745 (A termo malte =0,18 W/mK)
Paropropusnost: - p= 510
Trajnost proizvoda: razrad FO
Vodoupojnost: % NPD
Pocetna vodoupojnost: kg/{m=-min}) NPD
SadrZaj aktivnih topivih soli: razrad S0
Sirenje viage: mim/m NPD
Ponasanje pri pozarnu: razrad Al
Opasne tvari: - NPD

2.3. SVOJSTVA ZIDNIH ELEMENATA

Osnovna svojstva zidnih elemenata su njihova tlacna Cvrstoc¢a 1 trajnost. Do sada je
bilo uobicajeno da se zidni element naziva po svojoj tlacnoj ¢vrsto¢i. No uz tu ¢vrstocu treba

uzeti u obzir i oblik elementa, tj. njegovu visinu i Sirinu, jer nije svejedno kakve je velicine
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element niti kako je ugraden u zide. Manja visina uzrokuje vec¢i broj horizontalnih sljubnica

morta. Zato se preslo na tzv. normaliziranu tlacnu ¢vrstocu zidanog elementa fp.

2.3.1. Tla¢na ¢évrstoéa zidnih elemenata

Tla¢na ¢vrsto¢a koja se uzima u proracun, jest normalizirana tlatna ¢vrsto¢a zidnog
elementa f,. To je tlacna Cvrsto¢a zidnog elementa prevedena na tlatnu ¢vrstocu na zraku
susenog zidnog uzorka Sirine 100 mm i visine 100 mm, duljina zidnog elementa nije
mjerodavna. Srednja tlacna ¢vrsto¢a dobivena eksperimentalno (uzorci 24 sata uronjeni u
vodu), pretvara se u normaliziranu tlaénu ¢vrstocu f, za suhe zidne elemente, mnozeci se s
koeficijentom 1,10 za blokove od pecene gline, a za sve ostale blokove sa 1,20. Zatim se

dobivene vrijednosti mnoze sa faktorom oblika ¢ (Tablica 2.3.):

Tablica 2.3. Faktor oblika & za normaliziranje tlacne ¢vrstoée blokova

i Visina zidnog | Na;mqu;a horu;onlgl_nadime_nz:ja zidnog elementa (mm) |

| elementa(mm) | 50 100 | 150 | 200 >250 |

| 50 0.85 075 | 070 : -
85 | 0.95 0.85 0.75 0.70 0.65
100 1.15 1.00 0.90 0.80 0.75 '

| 150 | 1.30 1.20 110 | 100 0.95

( 200 1.45 1.35 125 | 115 1.10 ‘

| 2250 1.55 1.45 135 | 125 1.15

Minimalna tla¢na ¢vrstoéa zidnog elementa :
- okomito na horizontalnu sljubnicu morta fo, minverr. = 2,5 N/mm?
- paralelno horizontalnoj sljubnici u ravnini zida f, minhor. = 2,0 N/mm?

U seizmic¢kim podru¢jima tlacna cvrstoéa zidanih elemenata trebala bi iznositi

najmanje:
- okomito na horizontalnu sljubnicu morta fy min vert. = 4,0 N/mm?
- paralelno horizontalno sljubnici morta u ravnini zida fy minnor. = 2,0 N/mm?

Za odabranu blok opeku u proracunu, vrijednost tlacne cvrstoée okomito na
horizontalnu sljubnicu iznosi 10 N/mm? ,a okomito na vertikalnu sljubnicu iznosi 2 N/mm?
(Tablica 2.2.).
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2.4. MORT

Mort je vezivni materijal koji se sastoji od mjeSavine anorganskog veziva, agregata i
vode, a moze sadrzavati i dodatke za povecanje ¢vrstoce, vodonepropusnosti i itd. Rabi se za
povezivanje zidanih elemenata, odnosno sluzi za ostvarivanje ¢vrstoce zida. Vrsta morta ovisi
0 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, hidrauli¢ko vapno, cement)
- agregat (pijesak ili neki drugi materijal odreden prema normi)
- voda (ne smije sadrzavati Stetne tvari)
Kemijski dodaci mortu sluze za promjenu njegovih svojstava:
- dodaci za plastifikaciju morta
- dodaci za vodonepropusnost morta

- dodaci za sprjec¢avanje vezivanja suhog morta

Vrste mortova:

- cementni mort: mort s odredenim omjerom cementa i pijeska te dodataka po

potrebi

- cementno — vapneni mort: mjeSavina odredene koli¢ine cementa, vapna i
pijeska (produzni mort)

- hidrauli¢ni vapneni mort: mjeSavina odredene koli¢ine hidratiziranog vapna i
pijeska

- unaprijed pripremljeni mort: doprema se na gradiliS§te u vre¢cama u suhom

stanju, ili ve¢ pripremljen za uporabu s usporivacem vezanja

- tankoslojni mort: to je 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
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- lakoagregatni mort: mort spravljen s lakim agregatom, ¢ija je gustoc¢a obi¢no

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

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

volumenskim omjerima (Tablica 2.4.).

Tablica 2.4. Volumenski sastav morta

| Minimalnatiagna | Priblizni sastav -
Vrsta morta cvrstoca nakon hidratizirano ; '
28 dana (N/mm°) e | vapno pues?.ak |
M20 | 20 _—_-_i ~ treba odrediti ispitivanjem

M15 15 1 0-7%_ | 3
CM10 10 1 Ya- "1 4-4', l
M5 5 1 _fVl | 5-8
M2 | 2 K 1e-2" 8-9 ‘

Najslabiji mort koji je dopusSten u nearmiranom zidu je M1, za armirano zide M5, i za
tankoslojne i lakoagregatne mortove takoder M5. U slucaju kada je ¢vrstoca manja ili znatno
veca od one u tablici mogu se mijenjati omjeri cementa, vapna i pijeska, kako bi se postigla

zahtjevana ¢vrsto¢a. Uporabu drugacijih omjera sastojaka treba dokazati ispitivanjem.

U predmetnoj konstrukciji odabran je mort M10 (f,=10,0 MPa).

2.5. VRSTE ZIDA

Zide se opcenito svrstava u sljedece konstruktivne kategorije:

- Nearmirano zide, ne sadrzi nikakva prikladna ojacanja da bi se smatralo

armiranim zidem

- Omedeno zide, zide osigurano armirano-betonskim elementima-serklazima ili

samo armiranim zidnim elementima u vertikalnom i horizontalnom smjeru
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- Armirano zide, zide u koje se ugraduju celi¢ne Sipke ili mreze kroz mort ili

beton pa prema tome svi materijali rade zajedno u otporu djelovanjima

- Prednapeto zide, unutarnja tla¢na naprezanja uvedena su ciljano zategnutom

armaturom
2.5.1. Omedeno zide

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

vertikalna opterecenja na zide, posebno koncentrirane sile.

a) cik-cak veza zida i b) ravnavezazidai  c) zide omedeno armiranim zidanim

vertilkcalnih serldaza serlda¥a vertilcalnim 1 horizontalnim serldaiima

>

W\

%
\
'\_-

W

Crtez 2.2. Primjeri omedenog zida
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2.6. MEHANICKA SVOJSTVA ZIDA

2.6.1. Tla¢na ¢vrstoéa zida (fk )

Zide optere¢eno u jednoosnom tlaku postize slom uglavnom razvojem vlacnih
pukotina paralelnih pravcu djelovanja opterecenja, koja su kao rezultat vlacnih naprezanja
okomita na glavna tlaéna naprezanja. Cvrsto¢a zida u tlaku je manja nego nominalna tla¢na
¢vrsto¢a bloka, od kojeg je zide izvedeno. S druge strane, ¢vrsto¢a zida moze znacajno

prekoraciti slomnu ¢vrstoéu kocke morta.

Op¢a svojstva:

- sekundarno vlacno naprezanje, koje prouzrocuje pukotinski slom zida,

posljedica je sprije¢enih deformacija morta u sljubnicama zida

- prividna tlacna ¢vrsto¢a bloka u standardnim ispitivanjima na tlak nije prava

mjera ¢vrstoce bloka u zidu, jer je nain sloma razlicit

- mort moze podnijeti povecana tla¢na naprezanja u fugama zbog viSeosnog stanja

naprezanja

Karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca zida, fx, moze biti odredena ili iz grani¢ne ¢vrstoée zida
visine kata ispitanog do sloma ili iz tlatne ¢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 f,, zidnog
elementa. Ako se Cvrsto¢a zidnog elementa s vremenom mijenja, njihova tla¢na ¢vrstoca
ispitivat ¢e se kad se ispituje i1 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 ¢vrsto¢a morta. Uzorak se

postavi centricno da se uzduzna os uzorka i uzduzna os stroja za ispitivanje poklope.

9
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Opterecenje se nanosi jednoliko po cijeloj povrsini na vrhu 1 na dnu zida. Ono se neprekidno
povecava tako da se slom dosegne nakon 15 do 30 minuta. S pomocu cCetiri 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 ocitanja. Potrebno je izdvojiti vrijednosti izmjerene relativne

deformacije, 13, pri sili jednakoj tre¢ini maksimalne.

Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce se prikazuju pomocu izraza:
=K -7 fmﬁ
pri emu je:
fi - karakteristi¢na tla¢na évrstoca zida u N/mm?
K - faktor ovisan o razredu bloka i tipu morta
a, [ - konstante
f, - tla¢na &vrstoca morta u N/mm?

fy - normalizirana srednja tla¢na ¢vrstoca zidnog elementa u smjeru primijenjene sile u

N/mm?

5 visina

LE

2 duljine

Crtez 2.3. Ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce zida

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

jedinici povrSine, kod kojeg nastaje razorna deformacija i njegov lom.

Ako se ne raspolaze eksperimentalno dobivenim podacima o tla¢noj ¢vrstoéi zida,
karakteristi¢na tla¢na ¢vrsto¢a zida ovisno o vrsti morta moze se odrediti na temelju sljedecih

jednadzbi:

10
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gdje je:

Tablica 2.4. Konstanta K za mort opée namjene, tankoslojni mort i lagani mort

tankoslojni mort - f, =0,8- £2% (N/mm?)

lakoagregatni mort- f, =0,8- % (N/mm?)

: o . 2
fn - nazivna tla¢na &vrstoéa morta (N/mm?)

mort opée namjene - f, = K- 2% £ 2% (N/mm?)

lakoagregatni mort ovisi o vrsti morta (Tablica 2.4.)

f, - normalizirana tlaéna évrstoca zidnog elementa (N/ mmz)

Zidni elementi Tankoslojni | Lagani mort ohujamske mase
Mortopée | mort (horiz.
namjene sljubnica 600 py 800 < p;
205mmi | $800kgm’ | £1300 kg’
£3mm)
Skupina 1 0,55 0,75 0,30 040
Skupina 2 045 0,70 0,25 0,30
Opetni Skupina 3 0,35 0,50 0,20 0,25
Skupina 4 0,35 0,35 0,20 0,25
Vapnenosilikatni Skupina 1 055 0,80 1 I
Skupina 2 045 0,65 1 1
Skupina 1 0,55 0,80 045 0,45
Betonski Skupina 2 045 0,65 045 045
Skupina 3 040 0,50 1 1
Skupina 4 0,35 1 1 I
Porasti beton Skupina 1 055 0,80 045 045
Umjetni kamen Skupina 1 045 0,75 i I
Obradeni prirodni kamen | Skupina 1 045 i i I

1 Kombinacija morta i zidnih elemenata koja se obilne ne upotrebljava pa vrijednosti nisu dane.

Za predmetnu konstrukciju karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca zida iznosi:

f =K. f2%.£2% =0,55.11,5°%.10°% = 4,784N / mm®

K - konstanta koja za mort opce namjene ovisi o grupi zidnih elemenata, dok za

11
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2.6.2. Posmic¢na cvrstoéa zida (fv)

Zidane konstrukcije su Cesto podvrgnute posmi¢nom djelovanju, istovremeno s
tlaénim opterecenjem. Poznato je da posmicna ¢vrsto¢a 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.

Karakteristicna posmi¢na ¢vrstoca zida, fy, jest ona ¢vrstoca ispod koje se ne ocekuje
da ¢e pasti vise od 5% rezultata ispitivanja te ¢vrstoe. Karakteristicnu posmic¢nu ¢vrstocu
moguce je dobiti eksperimentalno iz odgovarajuceg ispitivanja uzorka ili ispitivanjem na

izvedenom zidu ili iz karakteristi¢nih ¢vrstoca.

Eksperimentalno odredivanje posmicne ¢vrstoée, fui, vr$i se na uzorcima (Crtez 2.4.)
a) bez normalnog naprezanja
b) dodavanjem normalnog naprezanja

¢) s uvijek prisutnim tlanim naprezanjem

f0=0.0 fo=const. fuko=Tuko(Nsg)

Crtez 2.4. Ispitivanje posmicne ¢vrstoce zida

Za odredivanje posmicne Cvrstoce zida neke postoje¢e gradevine treba se iz zida
odstraniti barem jedan element i1 zatim na njegovo mjesto postaviti uredaj za nanoSenje sile.
Zidnom elementu na koji se nanosi sila, i koji ¢e se pomaknuti, odstranjuju se vertikalne
sljubnice morta, ispred i iza. Sila se postupno povecava do posmi¢nog sloma. Naprezanja na

horizontalnu sljubnicu morta treba izracunati (Crtez 2.5.).

12
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VR4/2 ||~
_@n H

VRg/2 T ™
IOy

Crtez 2.5. Ispitivanje posmi¢ne ¢vrstoce zida — in Situ

Racunska karakteristicna posmic¢na ¢vrstoca nearmiranog zida fy, uz postojanje uvjeta
da su horizontalne i vertikalne sljubnice potpuno ispunjene mortom, moze se uzeti kao

najmanja vrijednost od:

ka = kaO +0, 4Gd
ili
ka = 0, 065 . fb

ali ne manja od kao , 1 ne veca od grani¢ne vrijednosti f\,|t :

-

A ka

St (granicna) ili 0. 065]};’,/””

0.4

1.0
ka0

racunska tlacna nosivost

G4

Jok/ Ym
Crtez 2.6. Ovisnost posmic¢ne ¢vrstoce i tlacnog naprezanja
gdje su:

fuko - posmicna ¢vrstoc¢a bez tlatnog naprezanja okomito na sljubnice za obi¢ne

mortove bez aditiva (Tablica 2.6.). Ako ne postoje eksperimentalno dobiveni

podaci o vrijednost f,, , treba uzeti f,=0,1 N/mm?

- fut - limitirajuca vrijednost od fy

13
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- 04 - racunsko tlacno naprezanje okomito na posmik u zidu na razini na kojoj se

promatra, uzimaju¢i u obzir odgovaraju¢u kombinaciju optere¢enja koja se

bazira na jednolikoj raspodjeli naprezanja u tlaénom dijelu zida koji pruza

posmic¢nu nosivost

- fy- normalizirana tla¢na &vrstoca zidnih elemenata

Prorac¢unska karakteristicna posmicna ¢vrsto¢a nearmiranog zida, ka , ako vertikalne

sljubnice nisu ispunjene mortom, ali su susjedne plohe zidnih elemenata postavljene jedna uz

drugu, moze se uzeti kao najmanja vrijednost od:

ka = 0,5 kaO + 0, 40-d

ali ne vise od 0,045, ili f, ali ne manje od f, .

Tablica 2.6. Vrijednost pocetne posmi¢ne ¢vrstoce fuxo

fike (N 111111"}
Tankoslojni mort
Zidm element , . ((.16]3]'1 e .
Mort opée namjene horizontalnih Lagani mort
sljubnica =0.5 mm i
=3.0 mm)
M10 —M20 0.30
Glina M2.5 - M9 0.20 0.30 0.15
M1 - M2 0.10
C M10 —M20 0.20
I:ii‘:t}l‘lf M2.5 — M9 0.15 0.40 0.15
M1 -M2 0.10
Betonski MI10-M20 0.20
Porasti
{autoklavirani M2.5 - M9 0.15 0.30 0.15
aerirani)
Kamemni M1 - M2 0.10

2.6.3. Karakteristi¢na ¢vrstoéa zida na savijanje (fxk)

Karakteristicna ¢vrsto¢a na savijanje nearmiranog zida fy je ona ¢vrstoca ispod koje ne

pada vise od 5% rezultata.

14



Julija Bosnié Diplomski rad

Karakteristicne vrijednosti ¢vrstoce zida na savijanje odreduju se na uzorcima koji daju
ravninu sloma paralelnu s horizontalnim sljubnicama morta fxc 1 onih koji daju ravninu sloma
okomito na horizontalne sljubnice morta fu, kako je prikazano na Crtezu 2.7. U slucaju kada
ispitni podaci za zide izradeno od morta opée namjene, tankoslojnog i laganog morta nisu
dostupni, ¢vrsto¢a na savijanje se moze uzeti iz Tablica 2.7. i 2.8., uz uvjet da su tankoslojni

mort i lagani mort M5 ili viSe.

Cvrstoéa zida na savijanje:
a) ravnina sloma paralelna horizontalnim sljubnicama morta, fy

b) ravnina sloma okomita na horizontalne sljubnice morta, fu

d)

Crtez 2.7. Cvrstoéa zida na savijanje

Tablica 2.7. Vrijednosti fua1, sSlomna ravnina paralelna horizontalnim sljubnicama

Sl (N nun'J)
Zidai element ” iM ot Oliée 1];1_.111_1' =< | Tankoslojni mort | Lagani mort
for= 5 Nmm™ | fp 5 N/mm - 5

Glinen 0.10 0.10 0.15 0.10
Kaleijsko-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
Industrysk kamen 0.05 0.10 Ne koristi se Ne koristi se
Obraden prirodni kamen 0.05 0.10 0.15 Ne koristi se

15
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Tablica 2.8. Vrijednosti fu., sSlomna ravnina okomita na horizontalne sljubnice

fuz (N/mm®)
Zidni element i< ;ﬁ?gnciﬂce};f;;e;cnmﬁ Tankoslojni mort | Lagani mort
Glinem 0.20 0.40 0.15 0.10
Kaleijsko-silikatni 0.20 0.40 0.30 Ne koristi se
Betonski 0.20 0.40 0.30 Ne koristi se
.| p<400 kg m’ 0,20 0.40 0.20 0.15
Porasti = —
p=400 kg/m 0,20 0.40 0,30 0.15
Industrijski kamen 0.20 0.40 Ne koristi se Ne koristi se
Obradem prirodni kamen 0,20 0.40 0.15 Ne koristi se

2.6.4. Referentna vla¢na ¢vrstoéa zida (ft)

Referentna vlacna ¢vrstoca zida je ona kod koje dolazi do vlacnog otkazivanja kad je
zid opterecen istodobno vertikalnim 1 horizontalnim optere¢enjem. Vertikalno je opterec¢enje

stalno prisutno, a horizontalno je povremeno, uzrokovano vjetrom ili potresom.

Referentnu vlaénu ¢vrstoéu moze se odrediti ispitivanjem zida optere¢enog
nepromjenljivim vertikalnim opterefenjem, silom N, i postupno rastu¢om horizontalnom

silom H do dijagonalnog sloma (Crtez 2.8.) ili pomocu propisanih tablica.

Crtez 2.8. Ispitivanje vlacne ¢vrstoce zida

16
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2.7. Deformacijska svojstva zida

2.7.1. Modul elasti¢nosti E

Modul elasti¢nosti u slucajevima kada se ne proucavaju dugotrajni efekti se odreduje
ispitivanjem. U nedostatku eksperimentalnih ispitivanja, sekantni modul elasti¢nosti pod

optere¢enjem (do 1/3 slomnog opterecenja, Crtez 2.9.) za sve vrste zida uzima se kao:

gdje je:

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

definirano u nacionalnom dodatku

- fiy — karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca zida

Module elasti¢nosti za predmetnu konstrukeiju iznosi:

E =K - f, =1000-4,784 = 4784MPa

Crtez 2.9. Dijagram naprezanja — relativna deformacija

Dugotrajni modul elasticnosti se bazira na kratkotrajnom sekantnom modulu
elasti¢nosti, reduciranom tako da zadovolji utjecaje puzanja:

E . .
Egugotrajno = g; ¢, — konacni koeficijent puzanja

0

17
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2.7.2. Modul posmika G

Modul posmika G se uzima kao 40% vrijednosti modula elasti¢nosti E: G=0,4 E
Pri prorac¢unu na djelovanje potresa uzima se kao: G=0,167 E

Modul posmika za predmetnu konstrukciju iznosi:
G=0,4-E=0,4-4784=1913,6MPa

Za potresno djelovanje modul posmika iznosi:

G =0,167-E =0,167-4784 = 798,93MPa

18
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3. TEHNICKI OPIS

3.1. OPCENITO

Predmet ovog diplomskog rada je prora¢un stambene zgrade s konstruktivnim sustavom
od armirano-betonskih zidova i zidanih zidova. Predmetna gradevina je osmerokatnica,
pravilnog tlocrtnog oblika — pravokutnih dimenzija 46,60 x 13,70 m. Ukupna brutto povrsina
gradevine iznosi 638,42 m?. Visina svih etaza je 2,90 m, $to &ini 23,20 m ukupnu visinu

objekta mjereno od podne ploce prizemlja.

Nosivu konstrukciju ove stambene zgrade cine vertikalni konstrukcijski elementi
izradeni od zida 1 armiranog betona, te horizontalni konstrukcijski elementi izradeni od
armirano-betonskih medukatnih plo¢a debljine 20 ¢cm i armirano-betonskih serklaza. Pokrov
konstrukcije ¢ini neprohodni ravni krov izveden od armirano-betonske ploce takoder debljine
20 cm.

Konstrukcija temelja je armirano-betonska, a sastoji se od: temeljnih traka, nadtemeljnih

zidova i podne ploce.
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Crtez 3.1. Prostorni prikaz modela konstrukcije

Crtez 3.2. Prostorni prikaz modela konstrukcije

20
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3.2. OPIS NOSIVE KONSTRUKCIJE

3.2.1. Temelji

Temeljenje je izvrSeno na stjenovitom tlu tipa A. Temelji su trakasti, dimenzija Sirine
1,20 x 0,60 m, 1,00 x 0,60 m, 0,80 x 0,60 m te 1,80 x 0,60 m . Nadtemeljni zid je dimenzija
0,30 x 0,5 m. Podna ploca je debljine 20 cm. Svi elementi temelja izradeni su od betona klase

C35/45 i armirani ¢elikom za armiranje B5S00B.
Takoder je u radu prikazano temeljenje konstrukcije ne plo¢astom modelu temelja

debljine 0,80 m.

3.2.2. Zidovi

Veci dio nosivih zidova izgraden je od blok opeke POROTHERM 30S PLUS, a ostali
dio nosivih zidova od armiranog betona marke C35/45.

Zidani zidovi su debljine t=30 cm, a omedeni su vertikalnim i horizontalnim
serklazama, armirano betonski zidovi su takoder debljine t=30 cm. Karakteristike blok opeke
POROTHERM 30S PLUS prikazane su u Tablici 3.1.

Tablica 3.1. Karakteristike blok opeke nosivih zidova

Dimenzije: 25x30x23,8 cm
Masa cca.: m 11,90 kg
Tlaéna ¢vrstoca: 10,00 N/mm?

16,00 kom/m2
53,30 kom/m?
Potroénja morta: 38,00 I/m2
TeZina za m2 zida 2,22 KN/m2

Potrosnja opeke:

POROTHERM opeka izraduje se samo od prirodnih materijala (glina, pijesak i
piljevina), bez ikakvih sintetskih dodataka. Na taj nacin se dobiva s gradevinsko-bioloSkog
stanovista idealan proizvod. Suvremena tehnologija proizvodnje osigurava minimalu emisiju
Stetnih Cestica i smanjuje potros$nju energije u proizvodnom procesu. Pogodna je za gradnju

nisko energetskih objekata s vrhunskom termoizolacijom, znatno se smanjuju troskovi
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grijanja 1 hladenja, nije potrebno dodatno toplinski izolirati objekt. Zbog sposobnosti
akumulacije topline zidovi se zimi polako hlade, a ljeti sporo zagrijavaju. POROTHERM S
proizvodima u usporedbi sa klasi¢cnom opekom postizete se 50% veca brzina gradnje, 30 %

bolja toplinska izolacija, 30 % bolja seizmicka svojstva te 25 % uStede na mortu.

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

cement : hidratizirano vapno : pijesak = 1 : (Y4 - }2) : (4 - 4%4)

Obvezno je popunjavanje mortom horizontalnih i uspravnih sljubnica izmedu zidnih
blokova. Po procjeni nadzornog inZenjera utvrditi ¢e se potreba za ispitivanjem tlacne

¢vrstoce morta.

3.2.4. Medukatna konstrukcija

Medukatna konstrukcija iznad etaza izvedena je kao armiranobetonska plo¢a debljine 20
cm, od betona C25/30 i armirana s B500B. Horizontalni serklazi (b/h=30/30 cm) izvedeni su

zajedno s plo¢om, od betona C25/30 i armirani ¢elikom za armiranje BSO0B.

3.2.5. Ostale konstrukcije

Vertikalni serklaZi su postavljeni prema pravilima struke. Dimenzije serklaza su 30x30
cm. Vertikalni serklaZi izradeni su od betona marke C25/30 i armirani ¢elikom za armiranje

B500B.

3.3. KORISTENI MATERIJALI

3.3.1. Blok opeka POROTHERM 30S PLUS

U ovom radu za nosive zidove odabrana je blok opeka POROTHERM 30S PLUS,
Prema tlacnoj ¢vrsto¢i koju posjeduje spada u kategoriju I, a prema postotku Supljina spada u

skupinu zidnog elementa 2, §to se moze vidjeti u Izjavi o svojstvima (Tablica 2.2.) .
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3.3.2. Beton

Armirano-betonski zidovi izradeni su od betona klase C35/45 isto kaao i temelji i

nadtemeljni zidovi, dok su vertikalni i horizontalni serklazi i ploce izradeni od betona klase
C25/30.

Tablica 3.2. Parametri betona

C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50
Karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoéa f [MPa] 25,0 30,0 35,0 40,0
Posmicna ¢vrstoéa trq [MPa] 0,30 0,34 037 0,41
Srednja vla¢na ¢vrstoca fi, [MPa] 2,6 2,9 3,2 35
Modul elasti¢nosti E [MPa] 31500 | 32800 | 33500 | 35000
Modul posmika G [MPa] 13125 | 13667 | 14208 | 14667

Usvojen je paraboli¢ni radni dijagram betona zbog uklju¢ene materijalne nelinearnosti.

Ge )

Crtez 3.3. Radni dijagram betona
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3.3.3. Armatura

Svi armirano-betonski elementi armirani su ¢elikom za armiranje B5S00B, ¢iji je radni

dijagram prikazan na Crtezu 3.4.

Tablica 3.3. Parametri Celika za armiranje

B 500B

Karakteristi¢na vlaéna i tla¢na évrstoca

f, = 500 MPa

Modul elasti¢nosti

E = 21000 MPa

Esc

|
S B

[slom

I 5

T
|
[
slom :
|
|

?____

Crtez 3.4. Radni dijagram celika za armiranje
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4. ANALIZA OPTERECENJA

4.1. OPCENITO

Konstrukcija treba biti planirana, projektirana i izvedena na nacin da izdrzi sva
optere¢enja i ostala djelovanja za vrijeme izvedbe i uporabe, da funkcionira u skladu s

namjenom za koju se gradi te da ima potrebnu trajnost i umjerene troSkove odrzavanja.

Proracunske situacije prikazuju sluc¢ajeve u kojima konstrukcija ispunjava svoju ulogu,
a moraju obuhvatiti sve uvjete koji se mogu ocekivati tijekom izvedbe i uporabe konstrukcije.
Proracunski uporabni vijek je pretpostavljeno razdoblje koristenja konstrukcije uz odrzavanje,

ali bez velikih popravaka.

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

R>S
Zona sigurnosti definirana je kao razlika izmedu otpornosti i djelovanja na konstrukciju:

Z=R-S

Grani¢na stanja su stanja izvan kojih konstrukcija viSe ne zadovoljava projektom

predvidene zahtjeve. Razlikuju se grani¢na stanja nosivosti i uporabljivosti.

4.2. DJELOVANJA NA KONSTRUKCIJU

Djelovanja se klasificiraju prema promjenjivosti tijekom vremena :

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

izgradnje konstrukcije)
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- promjenjiva djelovanja Q (uporabno optereéenje, optereCenje snijegom i
optere¢enje vjetrom, djelovanje temperature, opterecenje ledom, promjena

razine povrsine vode, opterecenje valovima)

- izvanredna djelovanja A (eksplozije, udar vozila, potres, pozar, slijeganje i

klizanje terena).

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

na srednju vrijednost.

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

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

Izvanredna optere¢enja su opcenito kratkog vremena trajanja, a vjerojatnost njihovog

nastupanja u planiranom vijeku trajanja je mala.

4.2.1. Stalno djelovanje

1) Vlastita teZina (GO)

U ra¢unalnom modelu vlastita teZina nosive konstrukcije zadana je automatski.

2) Dodatno stalno opterecenje (G)

a) Krovna ploca

zavrsni sloj poda: 0,50 kN/m?
izolacije, instalacije, zZbuka: 0,20 kN/m?
a-c estrih, d = 7 cm, y = 22 kN/m?3 : 1,55 kN/m?

ukupno: 2,25 kN/m?
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b) Medukatne ploce

pregradni zidovi ( gipskartonske ploce):

zavrs$ni sloj poda:

izolacije, instalacije, Zbuka:

a-c estrih, d =7 cm, y =22 kN/m3 :
ukupno: 2,70 kN/m?

c) Balkoni
zavrsni sloj poda:
izolacije, instalacije, zbuka:
a-c estrih, d <5 cm, y = 22 kN/m3 :
ukupno: 1,80 kN/m?

4.2.2. Uporabno optereéenje (Q)

0,50 kN/m?
0,50 kN/m?
0,20 kN/m?
1,55 kN/m?

0,50 kN/m?
0,20 KN/m?
1,10 KN/m?

Prostorije u zgradama, ovisno o0 namjeni, svrstane su u pet osnovnih razreda i neke

podrazrede s odgovaraju¢im karakteristicnim optere¢enjem. Tako za osnovni razred A

(stambene prostorije, hotelske sobe itd.), vrijedi:

Tablica 4.1. Uporabno opterecenje za razred A

Optereéene ax [kN/m?] Qi [KN]
A - opcéenito 2,0 2,0

- stubista 3,0 2,0

- balkoni 4.0 2.0

Uporabno opterecenje za krov je 1,0 kN/m?
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4.2.3. Opterecenje vjetrom (W)

Opterecenje vjetrom (okomito na povrSinu) prora¢unava se prema izrazu:
- pritisak vjetra na vanjske povrsine: W, =q -C,(Z,)-C,, [kN / m2]
- pritisak vjetra na unutarnje povrsine: W, =q -C,(z)-C,; [kN / mz]
gdje je:
g, - Poredbeni tlak pri srednjoj brzini vjetra

C, (Ze ) ,C, (Zi ) - koeficijenti izloZenosti koji uzimaju u obzir neravnine terena

Z,,Z; - poredbena visina za lokalni ili unutarnji tlak
c,.;c,, - Vanjskii unutarnji koeficijent pritiska

Poredbenu brzinu vjetra odredujemo iz osnovne vrijednosti poredbene brzine vjetra
Vief,0, kOja je prikazana na zemljovidu Hrvatske za podrucja opterecenja vjetrom. Hrvatska je

podjeljena u deset regija, a svakoj pripada odredeno opterecenje vjetrom.

Ity

“s

Podruéje Voo
C D

V 50 mis

v Omis .

m IS mis

" 30 mis 1
| 22 mis

wa 150 160 170 1.0 1

Crtez 4.1. Vjetrovna karta Hrvatske
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Prema vjetrovnoj Karti vidi se da je Hrvatska podijeljena na pet podrucja opterecenja

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

Tablica 4.2. Kategorizacija zemljiSta ovisno o geografskom polozaju

Kategorija zemljiSta

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

Ogradeno poljoprivredno zemlji§te, gospodarske zgrade
(salasi), kuce i drvece

Predgrada gradova ili Industrijske povrdine | obrinitke
povrsine; sume

v

Gradska podrucja u kojima je najmanje 15 % povrdine
izgradeno i &ija prosjecna visina prelazi 15 m.

Predmetna konstrukcija nalazi se:

zona Split
II. vjetrovno podrucje
IV. kategorija zemljiSta

regija P9 — juzno jadransko priobalje,

Poredbeni tlak pri srednjoj brzini vjetra:

Pri ¢emu su:

Ut = %-vz [kN/mz]

ref

- Vyef poredbena brzina vjetra

- p gustoca zraka (p = 1,25 kg/m?)
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Poredbena brzina vjetra:

Vit = Coir "Crem "Cart 'Vref,o

Viero = 30[m/s] osnovna poredbena brzina vjetra
cor=1,0 koeficijent smjera vjetra

crem= 1,0 koeficijent ovisan o godisnjem dobu
caLt= 1,0 + 0,001a koeficijent nadmorske visine, ;=100 m

Cyr =1.0+0.001-100=1.1
vV, =1.0-1.0-1.1-30=33 m/s

visina objekta h = 23,2 m;
Ve =33[m/s]; p= 1.25[kg/m3]

Orer = B'erf = %-332 =680 N/ m? = 0.68kN/ m?

2

C.(2) je koeficijent izloZzenosti kojim se uzimaju u obzir neravnine terena i o¢itavamo

ga sa sljedeceg grafa (Crtez 4.2.):

o / / 4 / [

) v / m / u /i //o
| / [1/]

80 y / /‘ [}

70— / / // //
i / / /

| / ; / //
50 +— : - HEs / :
40 // /i_‘///

" Gy A

20 22/

; et dugiast gt

. f i//::;:://f' Rl
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Crtez 4.2. Koeficijent polozaja u ovisnosti o visini objekta iznad terena i kategoriji zemljiSta

Ocitano na grafu: ce(ze) = 1,78
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TLOCRT
d

vjetar o

Crtez 4.3. Tlocrtni prikaz krova s podjelom na podrucja A-E

Tablica 4.3. Koeficijenti vanjskog tlaka za vertikalne zidove gradevina pravokutnog tlocrta

Podrucje
A B C D E
d/h Cpe 10 | Cpel | Cped0 | Cpel | CpelD | Cpel | Cpel0 | Cpel | Cpel0 | Cpel
3108 |-1.0] -05]-05|+08 |+1.0] -0.3 | -0.3
3108 |-1.0] -05]|-05|+06|+1.0] -0.3 | -0.3

=41 -1.0 | -

Koeficijenti vanjskog tlaka Cpe ( Tablica 4.3.) iznose:
Za podru¢je D: Cpe10=+0,8 povrSina direktno opterecena vjetrom

Zapodrucje E: Cpe10=-0,3  povrsina koja je u zavjetrini

Opterecenje vjetra na vanjsku povrsinu:
W, = - Ce (Ze) ’ Cpe I:kN/ m2:|

zapodru¢je D w, = 0,68 - 1,78 - 0,8 = 0,97 kN /m?

zapodru¢je E w, = 0,68 - 1,78 - (—0,3) = —0,36 kN /m?
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4.2.4. Opterecenje potresom (S)

Potresne sile proracunate su postupkom spektralne analize prema EC-8. Potresno
djelovanje za odredeno podru¢je odreduje se koriste¢i proracunsko ubrzanje tla ay koje
odgovara povratnom periodu potresa od 475 godina za grani¢no stanje nosivosti te povratnom

periodu potresa od 95 godina za grani¢no stanje uporabljivosti.

Racunsko ubrzanje tla za podrucje Splita iznosi :

-za grani¢no stanje nosivosti o¢itano sa Crteza 4.4.

(Tner = 475 godina; 50 godina; Pycr = 10%): ag gsn = 0,22 g = 2,00 m/s?

Republika Hrvatska
Karta potresnih podrudja

Poredheno veino whvzanje Ha tipa A
s yeroyamost premataja 10 % u 50 goding
(povrama razdoblje 473 goding
izrateno w jodinioama grvitaclisbog wvaana, ¢

sCReEREREEE

ppooo
ERR

233

Crtez 4.4. Karta potresnih podrucja Hrvatske za poredbena vrsna ubrzanja temeljnog tla

agr za temeljno tlo tipa A, za poredbeno povratno razdoblje potresa Tncr = 475 godina
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-za grani¢no stanje uporabljivosti o€itano sa Crteza 4.5.

(Tner = 95 godina; 10 godina; Pucr = 10%): agresu= 0,12 g = 1,10 m/s”

Republika Hrvatska
Karta potresnih podrucja

Poredbeno vesno ubrzanje ta tipa A
s vicrojatnosti premasaja 10 % u 10 godina
(povratno razdoblje 93 godina)
izrazeno w jedinicama gravitacijskog whrzanja, g

S

ey sl

awan ke u zacarm
NOMATEMA TR FARLLTEY
AR AR
2 '
" ,t”

e
ot & o Marpen Vs

Snte
we e o Ao, ol & wc Thevrte Hank
e e
- Koot Ve, &y e oo Ml i
s Xk

VRIS CrNOA NG KARTOCR AT SK0G PIKAZA
DEEAVRA GLOOLTSEA LPRAVA
G . Lot
e L

Tapth. 10

Crtez 4.5. Karta potresnih podrucja Hrvatske za poredbena vr$na ubrzanja temeljnog tla ay

za temeljno tlo tipa A, za poredbeno povratno razdoblje potresa Tncr = 95 godina
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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 obicno se predstavlja sa tri komponente (gibanje tocke opisuje s
dvije horizontalne i jednom vertikalnom komponentom). Za odredivanje jedne komponente
seizmickog djelovanja obicno se koristi spektar seizmiCkog ubrzanja tla u jednom

translatacijskom smjeru.

Spektar odaziva podrazumjeva proracun odaziva konstrukcije. U slucaju gdje je
prora¢unsko seizmicko optereCenje odredeno na temelju spektra odziva potrebno je

proracunati samo uc¢inke djelovanja.

Elasti¢ni spektar odgovora (ubrzanja) definira se analiti¢ki i kvalitativno.

S.(TVa, |

—

5% priguienje

=1

—

Crtez 4.5. Elasti¢ni spektar odgovora za horizontalno seizmicko djelovanje

Izrazi za elasti¢ni spektar odgovora:

0<T<Ts Se(T) = agS((1+T/Te)(nBo-1))
Te<T<Tc Se(T) = agnSPo

Te<T<To Se(T) = agnSPo(Te/M)

To<T Se(T) = agnSPo(Te/T)* (To/T)*?
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Pri ¢emu su:

Se(t)
Ay

S

-

Te, Tc
To

Bo

ki, ka

n

ordinata spektra odgovora u jedinici ubrzanja tla

osnovno racunsko ubrzanje tla

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; bp=2.5

eksponenti koji utjecu na olik spektra odgovoraza T > T¢

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

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

Prorac¢unska konstrukcija spada u razred tla A za koji vrijedi:

-stjenovita tla s brzinom Sirenja poprecnih valova vs > 800 m/s

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

Za odgovarajuci spektar ubrzanja uzimamo iduce parametre:

Tablica 4.4. Potresni parametri koji opisuju elasti¢ni spektar titranja za pojedine razrede

tla

Kategorija tla

S Bo K1 Ko Ts Tc To

A

1,0 2,5 1,0 2,0 0,1 0,4 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 racunskom spektru odgovora koji je

reduciran u odnosu na elasti¢ni spektar. Racunski spektar odgovora dobiva se iz elasti¢nog

tako da mu se vrijednost zamjeni recipro¢nom vrijednos$¢u faktora ponasanja q.
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Faktor ponasanja (q) za ovakvu vrstu gradevine uzet je 2,5.

Tablica 4.5. Tipovi gradnje i faktor ponaSanja

Tipovi gradnje Faktor ponasanja q
EN 1998-1 NA"

Nearmirano zide - samo EN 1996 (preporuka: mala seizmicnost) 15

Nearmirano zide - EN 1996 i EN 1998-1 1,5=25 2,0

Omedeno zide 2,0-30 2,5

Armirano zide 25-30 2,5

Faktor vaznosti gradevine y; = 1,0 (obicne zgrade, koje ne spadaju u ostale kategorije

vaznosti zgrada).

Klasa duktilnosti DC ”"M” (konstrukcije posebno otporne na potres, ne dolazi do krhkog

loma pod ciklickim djelovanjem sila potresa u podrucju plasti¢nih zglobova).

0.0

0.0

CrteZ 4.6. Racunski spektar odgovora za oba smjera (X, Y) za Tncr=475 godina

agrosn = 0,22 g =2,00 m/s?, q=2,5,tlo A
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0.0
0.5
1.0
1.5]
0
5
0
5
0

Crtez 4.7. Racunski spektar odgovora za oba smjera (X, Y) za Tncr=95 godina

agresu =0,129=1,10m/s?, =25, tlo A

Slucajni torzijski ucinci (T)
Kako bi se uzele u obzir uzele nesigurnosti u polozaju masa i prostorne promjene

potresnog gibanja, smatra se da je proraunato srediSte masa na svakom stropu i pomaknuto iz

Svog nazivnog polozaja u svakom smijeru za slucajnu ekcentri¢nost.
Sluc¢ajni ekscentricitet: e = +0,05 L
e - slu¢ajna ekscentricnost mase
L — dimenzija stropa okomito na smjer potresnog djelovanja

Opterecenje konstrukcije ekcentricitetom je izracunato i u programu postavljeno ru¢no
tako da su potresne reakcije za pojedini smijer djelovanja potresa pomnozene s iznosom
ekscentriciteta za pojedini smijer te je potom dobiveni moment djelovanja raspodjeljen na 6

etaza konstrukecije.
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4.3. KOEFICJENTI SIGURNOSTI | KOMBINACIJE OPTERECENJA

4.3.1.Parcijalni koeficijenti sigurnosti za materijale

Betony.=1,5
Celik za armiranje, ys= 1,15

Za zide je usvojeno yv = 2,20

4.3.2. Kombinacije optere¢enja

1) Grani¢no stanje uporabljivosti

Oznaka . . .

- Opis kombinacije i faktoriranje Kontrola:

kombinacije
GSU-1 Cesta kombinacija: progibi ploca i slijeganje
* temelja
1,0%(G0 +G) +0,5Q
nazovistalna kombinacija O?];ar;f:;r:?atua:‘é’g

GSU-2 prezan;

1,0*(G0 +G) +0,3Q

elementima; dugotrajni
progib
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2) Grani€no stanje nosivosti

GSN-1 1,35%(G0+G) + 1,5*Q

GSN-2 1,35%(G0+G) + 1,5%Q + 1,5%(0,6*WX)
GSN-3 1,35%(G0+G) + 1,5%Q — 1,5%(0,6*WX)
GSN-4 1,35%(G0+G) + 1,5%Q + 1,5%(0,6*WY)
GSN-5 1,35%(G0+G) + 1,5%Q — 1,5%(0,6*WY)
GSN-6 1,35%(G0+G) + 1,5*WX + 1,5%(0,6*Q)
GSN-7 1,35%(G0+G) — 1,5*WX + 1,5%(0,6*Q)
GSN-8 1,35%(G0+G) + 1,5*WY + 1,5%(0,6*Q)
GSN-9 1,35%(G0+G) — 1,5*WY + 1,5%(0,6*Q)
GSN-10 1,0%(G0+G) + 0,3*Q = 1,0*SX + 0,3*SY + TX
GSN-11 1,0%(GO+G) + 0,3*Q + 1,0*SX + 0,3*SY - TX
GSN-12 1,0%(G0+G) + 0,3*Q = 1,0*SY + 0,3*SY + TY
GSN-13 1,0%(G0+G) + 0,3*Q + 1,0*SY + 0,3*SY - TY

Anvelopa kombinacija

ANV2-9

Anvelopa kombinacija - (GSN-2, ... GSN-9)

ANV10-13

Anvelopa kombinacija - potres (GSN-10, ... GSN-13)
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5. POJEDNOSTAVLJENI PRORACUN ZIDOVA

Zgrade koje zadovoljavaju sljedec¢e odredbe mogu se svrstati u "jednostavne zidane

zgrade". Za takve zgrade izriita provjera sigurnosti nije obvezatna.

Pravila za jednostavne zidane zgrade

1. Ovisno o umnosku ags, za lokaciju i tip gradnje ograniCuje se dopusteni broj katova
iznad temeljnog tla, n, a u oba ortogonalna smjera treba predvidjeti zidove ¢ija je
najmanja plostina presjeka u svakom smjeru Amin. Najmanja plostina presjeka zidova
izraZena je kao najmanji postotak pa min ukupne plostine stropa po katu.

2. Tlocrt zgrade treba zadovoljiti sljedece uvjete:

a) tlocrt treba biti priblizno pravokutan

b) omjer izmedu duljine krace i dulje stranice ne treba biti manji od najmanje
vrijednosti Amin = 0,25

c) projekcija istaka u odnosu na pravokutni oblik ne treba biti ve¢a od pmax = 15%
duljine stranice usporedno sa smjerom projekcije

3. Nosivo zide zgrade treba ispuniti sljedece uvjete:

a) zgrada treba imat nosivo zide rasporedeno gotovo simetricno u tlocrtu u dva
okomita smjera

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

c) razmak izmedu tih zidova treba biti veci od 75% duljine zgrade u drugom smjeru

d) nosivi zidovi trebaju nositi najmanje 75% vertikalnog opterecenja

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

4. U oba horizontalna smjera razlika masa i razlika ploStina presjeka nosivih zidova
susjednih katova treba biti ograni¢ena maksimalnim vrijednostima Amassmax = 20% |

AA'maxz 20 %
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5.1. IZRACUN UDJELA NOSIVIH ZIDOVA

- Debljina zidova: 0,3 m

- Tlocrtna povrsina etaze: 46,60 x 13,70 = 638,42 m?

Crtez 5.1.Tlocrt karakteristi¢ne etaze
Smjer X
Ukupna duljina zidova: 45,05 m
Ukupna povrsina zidova: 45,05 x 0,3 = 13,52 m?
Udio nosivih zidova: 13,52/638,42 = 0,021 = 2,1 %
Smjer Y
Ukupna duljina zidova: 65,85 m

Ukupna povrina zidova: 65,85 x 0,3 = 19,76 m?

Udio nosivih zidova: 19,76/638,42 = 0,031 = 3,1 %
5.2. PRORACUN ZIDOVA NA VERTIKALNA OPTERECENJA
Podaci za prorac¢un zidova

- blok opeka, dimenzije: d x § x v =25x 30 x 23,8 cm

- srednja tla¢na ¢vrstoca blok: fox sreg = 10,0 MPa

41



Julija Bosnié Diplomski rad

- normalizirana tla¢na ¢vrstoca bloka: f, = 10,0*1,15 = 11,50 MPa
- grupa zidnih blokova: 2a (K = 0,55)
- mort: M10 (f,= 10,0 MPa)

- tlacna &vrstoca zida: fi = K x ;2% x f,0% = 0,55%11,50°% *10,0"°% = 4,784

MPa

- faktor smanjenja za vitkost i ekscentri¢nost(®,) racuna se po sljede¢oj formuli:

h 2
®, = 0,85 — 0,0011 <if)
tef

h her=h-1.0 h }hef= h-0.75

p=1.0 p=0.75

Crtez 5.2. Efektivna visina zida

- parcijalni koef. sigurnosti za materijale: ym = 2,2 (B kategorija kontrole izvedbe,

2. kategorija kontrole proizvodnje).
- debljina nosivih zidova: t = 30 cm
- racunska uzduzna sila: Nsg = Ng*1,35+Ny*1,5

rac¢unska nosivost na uzduznu silu: Ngg = ®s * A * fi / ym

U nastavku je prikazan pojednostavljeni tablicni prorac¢un kojim je napravljena provjera

nosivosti na vertikalna djelovanja u dva medusobno okomita smjera (smjer X i Y).
Prorac¢unom se dokazuje da je racunsko djelovanje manje od racunske nosivosti:

Nsd < Nrg
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Tablica 5.1. Dokaz mehanicke otpornosti zidova na vertikalno djelovanje, smjer X

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

h= 290m = katna visina W= 2,20 = parcijalni faktor sigumosti za zide
fi= 478 MPa  =tlacna éurstoca zida Y= 1.50 = parcijalni faktor sigumosti za beton
fex= 25,0 MPa = tlaéna Gurstoca betona n= 8 = broj etaza
Ngg=1.3N#15N,  Ng= @A
dimenzije zida i otvora ploha utjecaja | opt. medukatne k. opt. krov
zid debljna | duna | dufina | nefo pov. | ufecana | ufecajna | stalnc promj. stalng promi. | vl.tedina | verikalne | verkalno } koef. k
! zida zida | olvora | zidalstupa | dulina Sirina opier.g | opier.q | oper.g | opler.q | zidalstupa | digovanie | diglovanje | vert.djel. | vitkosti | nosivest | Nso/Nag
stup [m] L [m] o[m] Al [m2] L' [m] B'[m] | [kNm2] | [kN/m2] | [kNim2] | [kNim2] | [kNim3] | Ng[kN] | Nq[kN] Neq [kN] o Naa [kN] [%]
ZxUAB | 030 725 0,00 2,18 6,80 2,10 71 20 71 2,0 12,0 1417 228 2255 0,75 3544| 64
Zx1/BC | 030 10,80 285 245 9,10 1,80] 71 20 71 2,0 12,0 1611 262 2568 0,75 3984| 64
Zx1chD| 030 655 240 125 4,50 1,20/ 71 20 71 2.0 12,0 653 86 1012 0,75 2029 50
ZXIDE | 030 330 1,20 0.63 220 1,20 7.1 20 71 2.0 12,0 325 42 §03 0,76 1027) 49
ZX/E-G | 030 580 240 1,02 410 1,30] 71 20 71 2.0 12,0 587 85 920 0,75 1662| 55
ZxA/H-1 030 555 2,40 0,95 4,90 0,95 7.1 20 71 2,0 12,0 527 74 824 0,75 1540| 53
Zx1/1-K 030 4.60 1.20] 1.02 3,30 1.10 71 20 7 2,0 12,0 490 58 749 0,75 1662 45
Z3AB | 030 725 1,20/ 182 6,80 210 71 20 71 2,0 12,0 1316 228 2120 0,75 2958 72
Zx3/BC | 030 1080 6,75 1,22 8,10 1,30] 7.1 20 71 2.0 12,0 936 168 1517 0,75 1980 77
Zx3CD | 030 655 3.25 0.99 4,50 1,05 71 20 71 2,0 12,0 544 76 848 0,75 1613 53
ZK3F-G | 030 480 3,55 0.32 1,60 0.85 7.1 20 71 2.0 12,0 165 22 265 0,76 513 &0
Zx3G-H | 030 275 1,75] 0,30 1,50 1,50] 71 20 71 2.0 12,0 21 36 339 0,75 489 69
Zx3/H-1 030 555 4,40 0,35 2,80 1,00] 7.1 20 7.1 2,0 12,0 255 45 412 0,75 562 73
Tablica 5.2. Dokaz mehanicke otpornosti zidova na vertikalno djelovanje, smjer Y
Dokaz mehanicke otpornosti zida i stupova na vertikalna djelovanja (EN 1996-3)
h= 280m = katna visina b (T 2.20 = parcijalni faktor sigumosti za zide
fi= 478 MPa  =tlacna ¢vrstoca zida Y= 1,50 = parcijalni faktor sigumosti za beton
fox= 25,0 MPa = tlacna cvrstoca betona n= 8 = broj etaza
Nea=1.3N#15N,  Ngg= P f A
dimenzije zida i otvora ploha utjiecaja | opt. medukatne k. opt. krav
zid debfina | dulina | dujna | nefopov. | ufecaina | ulscana | stalno prom. stalne promj. | vl.tedna | verikalne | verikalne ¢unsk koef. L
! zida zida | olvera | zidalstupa | dufina girna | opler.g | opter.q | opler.g | oplerq | zidalstups | diglovanie | dielovanie | vert.djel. | vitkosti | nesivest | Nsg/Nag
stup ml | Ll | o[ | Aim2 | Uml | Bml | kNm2) | [kNm2] | [kNm2) | kNim2] | [kNim3] | Ng[kN] | Ng[kN] | Neo [kN] @ N [kN] 1%]
ZyAn-2 030 655 5.3 0.36 3,60 1,00] 71 20 71 20 12,0 305 58 498 0,75 587 85
ZyAf2-3 0300 715 2.20 1.49 7.15 1.70] 71 20 71 20 12,0 1104 194 1782 0,75 24200 74
ZyCH-6 0,30| 13,70 1.1 3,78 13,35 2,80 71 20 71 20 12,0] 376 §98 6183 0,80 6566 79
ZyDI-6 0,30| 13,70 0.00 411 1335 2,80 71 20 71 20 12,0] 3267 §98 6308 0,80 7144 74
ZyB/1-2 030 4860 0,00 1,38 3,85 1,30] 71 20 71 20 12,0 668 80 1023 0,80 2399 43
ZyFi2-3 030 595 0,00 1,79 5,95 2,60 71 20 71 20 12.0] 1376 248 2228 0,80 3103 72
Zyl2-3 030 595 0,00 1,79 5,95 2,60 71 20 71 20 12.0] 1376 248 2228 0,80 3103 72
ZyJi-2 030 315 0,00 0,95 2,80 1,50] 71 20 71 20 12.0] 502 67 778 0,80 1643 47
ZyK/1-6 0,30| 13,70 2,00 351 13,70] 1,35 71 20 71 20 12,0 2028 296 3181 0,75 5720 56
ZyENM-2 030 315 0.00 0,95 2,80 1.50] 71 20 71 20 12,0 §02 67 778 0,80 1643 47

5.3. PRORACUN ZIDOVA NA POTRESNA DJELOVANJA

Proracun ukupne potresne poprecne sile

Zona seizmicnosti: VIII (ag =0, 29)

Kategorija tla: A (stijena) — S=1,0 (faktor tla)

Tip spektra: 1 (visoka seizmicnost)

Broj katova: 8
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- Visinakata:h=2,9m
Ukupna poprecna potresna sila iznosi:
Fb = Sd(Tl)*m*k
S4(T1) = ordinata ra¢unskog spektra za period T
T, =0,016- H —osnovni period vibracija zgrade (s)
H =8-2,9=23,2 (m) - visina zgrade

T, =0,016-23,2=0,37

Ordinata racunskog spektra nalazi se u podrucju horizontalnog dijela spektra izmedu

toCaka BiC jerje Tg<Ti<T; :

Tablica 5.2. Vrijednosti horizontalnog elasti¢énog spektra odgovora kategoriej tla A

MIPTLA 5 Iri(s) Te(s) Ip(s)
A4 1.0 0,15 0.4 2.0

Te<T,<T.; »S,(T)=(a,-S-A)/q

= 2,5 - faktor povecanja spektralnog ubrzanja pri viskoznom prigusenju £=5 %
By =2, p ja sp g ja p prigusenju &

g = 2, 5- faktor ponasanja za omedeno zide
a, — racunsko ubrzanje tla za odredeni povratni period potresa : a; =2y,

y, —faktor vaznosti gradevine; razredu vaznosti Il. (0bi¢ne zgrade) odgovara faktor

vaznosti y,=1,0
S, (T,)=(a,-S-5,)/q=(0,29-1,0-2,5)/2,5=0,2g

m =W /g— ukupna masa ; W - racunska tezina zgrade

A =1,0 - korekcijski faktor
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Racunska tezina zgrade (W):

8. ETAZA 1 POZ 800:

POZ 800: (g+f*y2iq) * A = (7,25+1,0*0,3*1,0)*638,42 =
grede i serklazi 600: b*h™*Ly*y, = 0,3*0,3*174,4*25.0=
zidovi 8. etaze: g, *h,*L=3,0*2,9*180=

4835,624kN
392,4 kN
1566kN

7. ETAZA 1 POZ 700:

POZ 700: (g+f*y2iq) * A = (7,7+1,0*0,3*1,0)*638,42 =
grede i serklazi 700: b*h**L*y. = 0,3*0,3*174,4*25.0=
zidovi 7. etaze: g,*h,*Ly=3,0%2,9*180=

W;g= 6794,02 kN

5123,84kN
392,4 kN
1566kN

6. ETAZA 1 POZ 600:

POZ 600: (g+f*y2iq) * A = (7,7+1,0*%0,3*1,0)*638,42 =
grede i serklazi 600: b*h™*Ly*y. = 0,3*0,3*174,4*25.0=
zidovi 6. etaze: g,*h,*L=3,0*2,9*180=

W7=7082,24 kKN

5123,84kN
392,4 kN
1566kN

5. ETAZA 1 POZ 500:

POZ 500: (g+f*y,iq) * A = (7,7+1,0%0,3*1,0)*638,42 =
grede i serklazi 500: b*h™*Lyc*y. = 0,3*0,3*174,4*25.0=
zidovi 5. etaze: g,*h,*L=3,0%2,9*180=

W= 7082,24 kN

5123,84kN
392,4 kN
1566kN

4. ETAZA 1POZ 400:

POZ 400: (g+f*y.iq) * A = (7,7+1,0%0,3%1,0)*638,42 =
grede i serklazi 400: b*h™*Ly*y. = 0,3*0,3*174,4*25.0=
zidovi 4. etaze: g, *h,*L=3,0*2,9*180=

Ws=7082,24 KN

5123,84kN
392,4 kN
1566kN

3. ETAZA 1POZ 300:

POZ 300: (g+f*y2iq) * A = (7,7+1,0*0,3*1,0)*638,42 =
grede i serklazi 300: b*h'*Ly*y. = 0,3*0,3*174,4*25.0=
zidovi 3. etaze: g,*h,*L=3,0%2,9*180=

W,=7082,24 kN

5123,84kN
392,4 kN
1566kN

W3=7082,24 kN

45



Julija Bosnié

Diplomski rad

2. ETAZA 1 POZ 200:

POZ 200: (g+f*y2iq) * A = (7,7+1,0%0,3*1,0)*638,42 =
grede i serklazi 200: b*h™*Lyc*y. = 0,3*0,3*174,4*25.0=
zidovi 2. etaze: g,*h,*Ly=3,0%2,9*180=

5123,84kN
392,4 kN
1566kN

1. ETAZA 1 POZ 100:

POZ 100: (g+f*y2iq) * A = (7,7+1,0%0,3*1,0)*638,42 =
grede i serklazi 100: b*h™*Lyc*y, = 0,3*0,3*174,4%25.0=
zidovi 1. etaze: g,*h,*L=3,0%2,9*180=

W,=7082,24 kN

5123,84kN
392,4 kN
1566kN

Izracun tezina skoncentriranih u razini medukatnih konstrukcija:

Waoo = We/2 = 6794,02/2 = 3397,01 kN

W00 = (Ws+W?5)/2 = (6794,02+7082,24)/2 = 6938,13 kN
Weoo = (W7+Ws)/2 = (7082,24+7082,24)/2 = 7082,24 kN
Wsoo = (We+W5)/2 = (7082,24+7082,24)/2 = 7082,24 kKN
Wago = (Ws+W,)/2 = (7082,24+7082,24)/2 = 7082,24 kN
W3go = (W4+W3)/2 = (7082,24+7082,24)/2 = 7082,24 kKN
Waoo = (W3+W)/2 = (7082,24+7082,24)/2 = 7082,24 kN
Wigo = (W2+W;)/2 = (7082,24+7082,24)/2 = 7082,24 KN

Ukupna racunska teZina zgrade:
W= Wi = 3397,01 + 6938,13+ 6*(7082,24) = 52828,58 kN

m = W/g = 52828,58 kN / 9,81 m/s* = 5385,18 kNs/m

Ukupna potresna poprecna sila iznosi:
Fp=Sa(T1)*m*A = 0,2 * 9,81 * 5385,18* 1,0 = 10565,72 kN

Razdioba ukupne potresne sile po zidovima

Wi*Zi )

F,; = F, * (—
PETIE AT (W + 7))

W;=7082,24 kN
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Fb,800 = 10565,72 *

3397,01 % 23,2
7082,24 « 2,9 + 7082,24 5,8 + 7082,24 * 8,7 + 7082,24 * 11,6 + 7082,24 * 14,5 + 7082,24 x 17,4 +
6938,13 20,3 + 3397,01 = 23,2

= 1432,46kN

Fb,700 = 10565,72 *

6938,13 * 20,3
7082,24 * 2,9 + 7082,24 * 5,8 + 7082,24 * 8,7 + 7082,24 * 11,6 + 7082,24 * 14,5 + 7082,24 * 17,4 +
6938,13 x 20,3 + 3397,01 * 23,2

= 2559,97 kN

Fb,600 = 10565,72 *

7082,24 x 17,4
7082,24 * 2,9 + 7082,24 x 5,8 + 7082,24 * 8,7 + 7082,24 x 11,6 + 7082,24 * 14,5 + 7082,24 x 17,4 +
6938,13 * 20,3 + 3397,01 * 23,2

= 2239,84 kN

Fb,500 = 10565,72 *

7082,24 * 14,5
7082,24 * 2,9 + 7082,24 * 5,8 + 7082,24 * 8,7 + 7082,24 * 11,6 + 7082,24 * 14,5 + 7082,24 * 17,4 +
6938,13 20,3 + 3397,01 = 23,2

= 1866,53 kN

Fb,400 = 10565,72 *

7082,24 % 11,6
7082,24 % 2,9 + 7082,24 x 5,8 + 7082,24 * 8,7 + 7082,24 * 11,6 + 7082,24 * 14,5 + 7082,24 x 17,4 +
6938,13 x 20,3 + 3397,01 * 23,2

= 1493,23 kN

Fb,300 = 10565,72 *

7082,24 % 8,7
7082,24 * 2,9 + 7082,24 * 5,8 + 7082,24 * 8,7 + 7082,24 * 11,6 + 7082,24 * 14,5 + 7082,24 * 17,4 +
6938,13 x 20,3 + 3397,01 * 23,2

=1119,92 kN
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Fb,ZOO = 10565,72 *

7082,24 x 5,8
7082,24 * 2,9 + 7082,24 * 5,8 + 7082,24 * 8,7 + 7082,24 * 11,6 + 7082,24 * 14,5 + 7082,24 * 17,4 +
6938,13 x 20,3 + 3397,01 * 23,2

= 746,61 kN

Fb,lOO = 10565,72 *

7082,24 % 2,9
7082,24 * 2,9 + 7082,24 * 5,8 + 7082,24 * 8,7 + 7082,24 * 11,6 + 7082,24 * 14,5 + 7082,24 * 17,4 +
6938,13 x 20,3 + 3397,01 * 23,2

= 373,31 kN

Kontrola: Y Fp,; = F,

z Fp; = 1280,5 + 2288,41 + 2002,24 + 1668,53 + 1334,83 + 1001,12 + 674,42 + 333,71
= 10565,72

10565,72 = 10565,72

Ukupna poprecna sila uslijed potresa na promatranoj etazi iznosi:

Vig® @ = Fy — Fy 190 = 10565,72 — 333,71 = 10232,01 kN

Ukupan moment savijanja:

Mgq = Fz00 * haoo + F300 * h300 + Fa00 * Raoo + Fs00 * hsoo + Feoo * Reoo

Mpq® ® = 674,42 % (5,8 — 2,9) + 1001,12 * (8,7 — 2,9) + 1334,83 * (11,6 — 2,9) + 1668,53 x
(14,5 — 2,9) + 2002,24 = (17,4 — 2,9) + 2288,41 * (20,3 — 2,9) + 1280,5 * (23,2 — 2,9) =
133575,25 kN
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¥ Fb,800

“; Fb,700
1 Fb,600
‘; Fb,500
N*v Fb,400
N*v Fb,300
‘; Fb,200
a § » — a
¥ Fb,100
1

Crtez 5.3. Raspodjela potresne sile po etazama [kN]
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5.4. PRIKAZ NAPREZANJA ZIDOVA
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Prikaz naprezanja zidanih zidova konstrukcije sa AB zidovima i zidanim zidovima iz

1) Osnovna kombinacija optere¢enja

programskog modela za kombinaciju opterecenja GSN—1 (Crtez 5.4.) te za potresnu anvelopu

optere¢enja ANV 10-13 (Crtez 5.5.).

Slika 5.4. Prikaz glavnih tla¢nih naprezanja [MPa] u osi zida za osnovnu kombinaciju

GSN-1: 1,35%(G0+G) + 1,5Q
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2) Anvelopa potresnog opterecenja

Julija Bosnié

Slika 5.5. Prikaz glavnih tla¢nih naprezanja [MPa] u osi zida za anvelopu potresa

ANV 10-13

Ni za jednu kombinaciju opterecenja maksimalno naprezanje u zidanim zidovima ne

784 MPa.

prelazi ¢vrstocu zida fy = 4

53



Julija Bosnié Diplomski rad

6. REZULTATI PRORACUNA NA POTRES

Proracun na potres je proveden u ra¢unalnom programu SCIA Engineer 16.1 u kojoj je

napravljen model konstrukcije s armirano-betonskim i zidanim zidovima

Crtez 6.1. Prikaz modela konstrukcije mjeSovitog nosivog sustava
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6.1. PRIKAZ GLAVNIH VEKTORA ZA KONSTRUKCIJU MJESOVITOG

NOSIVOG SUSTAVA

Spektralnom analizom obuhvaceno je prvih 50 modova konstrukcije.

Tablica 6.1. Prikaz vlastitih vektora

Mode |Omega Period Freq. Wxi [ Wi [ Wazi | Wxi_R [ |(Wyi_R [ |Wzi_R J
[rad/s] [s] [Hz] Wxtot Wytot Wrtot Wxtot R |Wytot R |Spectral

1 20,0851 0.3128 31956 0.4577 0.0257 0.0000 0.0102 0.0476 0.2040

] 13.9676 0.2613 318177 0.0000 0.5673 0.0003 0.2652 0.0004 0.0723

3 24,9313 0.2514 39775 0.2402 0.0493 0.0001 0.0185 0.0293 0.3351

4 69,0585 0.0310 10,3910 0.1084 0.0078 0.0015 0.0105 0.0877 0.0320

5 80,3233 0.0782 12,7838 0.0114 0.1351 0.0591 0.2457 0.0001 0.0004

3 817728 0.0768 13.0145 0.0171 0.0003 0.1572 0.0000 0.1023 0.0363

7 B8.3644 0.0711 14.0635 0.0035 0.0L75 0.4016 0.0608 0.0053 0.0284

B 96,7182 0.0550 15,3932 0.0023 0.0032 0.0074 0.0073 0.4028 0.0068

E 1110086 0.0565 17,6673 0.0001 0.0002 0.0024 00000 0.0001 0.0000
10 112,0538 0.0561 17,8355 0.0001 0,008 0.0005 0.0012 0.0003 0.0002
1 1123078 0.0859 17.8775 0.0001 0.0079 0.0047 0.0103 0.0058 2.0014
12 1140752 qos51 | 1mase3 0.0000 10,0000 0.0015 0.0002 0.0002 0.6000
|13 1165353 0.0539 | 185553 0.0001 01,0001 0.0028 0.0002 0.0000 0.0000
14 | 113.8998 00524 | 19,0825 0,0004 11,0002 0.0005 0.0009 0.0000 0.0006
|15 1218775 | 0.0515 19,3974 0.0080 0.0055 0.0020 0.0143 0.0018 0.0097
1% 1238144 0.0507 19,7067 0.0003 0.0003 0.0098 0.0010 0.0000 0.0030
17 129,6631 0.0485 20,6365 0.0002 0.0001 0.0435 00000 0.0012 0.0002
18 1328053 0.0473 21,1366 0,0357 0.0027 0.0001 0.0043 0.0206 0.0000
19 1394111 0.0451 22,1580 0,0003 0.0020 0.0005 0.0108 0.0011 0.0001
0 144,4853 0.0435 22,3955 0.0000 0.0001 0.0000 0.0003 0.0001 0.0000
11 146.2404 0.0430 23,7749 0.0000 0.0002 0.0001 0.0018 0.0011 0.0000
b5 148.2805 0.0424 23,599 0.0000 0.0007 0.0000 0.0027 0.0020 0.0005
pE] 150.1104 0.0413 23,5908 0.0001 0.0008 0.0002 0.0075 0.0073 0.0013
24 1516772 0.0414 24.1402 0.0000 0.0001 0.0000 0.0004 0.0005 0.0012
5 1535248 0.0408 24,4979 00000 0.0002 0.0010 0.0022 0.0048 0.0005
% 155,5784 0.0403 24,8247 00000 00000 0.0003 0,0015 0.0043 0.0000
7 159.2346 0.0335 25,3430 00000 00000 0.0000 00000 0.0003 0.0000
% 159,524 0.0134 25,3691 00005 0.0077 0.0001 0.0133 0.0013 0.0041
9 1618754 0.0188 25.7634 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0013 0.0000
0 1649263 0.0381 262489 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0011 0.0001
3L 167.9284 0.0374 26,7266 0.0001 0.0005 0.0001 0.0001 0.0123 0.0014
3z 169.1358 0.0371 26,9188 0.0004 0.0034 0.0000 0.0035 0.0001 0.0073
3 171.2454 0.0367 27.2547 0.0008 0.0085 0.0000 0.0220 0.0067 0.0132
34 173.0884 0.0363 27.5479 0.0001 0.0020 0.0000 00004 0.0128 0.0038
35 184.7756 0.0340 29,4080 0.0204 00005 0.0000 0.0003 0.0092 0.0001
% 187.2063 0.03136 29,7949 00000 00000 0.0126 0,0010 0.0033 0.0000
37 207.0660 0.0203 32,3556 0.0001 00014 0.0044 00038 0.0000 0.0003
T 2100903 0.0293 33.4369 0.0002 0.0044 0.0022 0.0024 0.0005 0.0028
9 30,6951 0.0272 36,7163 0.0096 0.0007 0.0000 0.0011 0.0041 0.0001
40 39,0689 0.0263 380490 0.0002 0.0001 0.0045 0.0000 0.0143 0.0008
a1 39,5542 0.0262 38,1262 0.0008 0.0062 0.0000 0.0100 0.0001 0.0112
42 261 7557 0.0240 21,6613 0.0028 0.002% 0.0000 0.0039 0.0013 0.0020
43~ [ z72aill 00231 | 43355 0,0027 0,0039 0.0000 0.0067 0.0006 0.0011
|44 [.2548312 0217 | <837 0.0023 01,0001 0.0000 0.0002 0.0012 0.0003
45 300.5083 10208 | 47524 0,0004 01,0033 0.0000 10,0064 0.0002 0.0053
45, 3162758 005 | E0.3kes £.0008 0.0000 0.0000 0.0000 0.0004 2.0000

Mode |ODmegs Period Freq. Wxi [ Wi [ Wzi | Wxi_R [ |Wyi_R [ |Wzi_R J
Iradfs] isl iitz] Wirtot Wbk Wartai Wikot R |Whivt R |Spectrs

7 3237113 0013 | ELEND 0.0001 01,0038 0.0000 0.0055 0.0001 2.0015

45 350.3085 00175, | 55,7533 00002 01,0018 0.0000 0.0031 0.0001 0.0027
43 360,1228 4.0174 57,3631 0.0000 0.00i7 0.0000 00022 2.0000 5.0004
50 389.4154 0.0161 61,9775 0.0001 0.0008 0.0000 0.0017 0.0000 0.0014
03268 03025 0.7221 0.7745 0.8011 0.9158
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Prema EC-8, zadovoljen je uvjet da suma svih upotrebljenih vlastitih oblika u proracunu
moraju aktivirati najmanje 90% ukupne mase, kao i svi vlastiti oblici sa minimalno 5%

aktivirane mase.
Ukupna aktivirana masa po smjerovima iznosi:
- za X smjer 92,68 %
-za'Y smjer 90,25 %
-za Z smjer 72,21 %

Prikazani su modovi konstrukcije koji aktiviraju najviSe mase, i to na kompletnoj

konstrukciji.

a) Prvi vlastiti vektor
- period 0,3128 s
- aktivirano mase u X smjeru 45,77 %

- aktivirano mase u Y smjeru 2,6 %
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Crtez 6.3. Mod 1

b) Drugi vlastiti vektor

- period 0,2619 s

1,62 %

jeru

Xsm

IvVirano mase u

- akt
- akt

58,73 %

jeru

Y sm

IVIrano mase u
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#
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Crtez 6.4. Mod 2
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c) Treci vlastiti vektor
- period 0,2514 s
- aktivirano mase u X smjeru 24,02 %

- aktivirano mase u Y smjeru 4,93 %

I (A
"lll"dll H||l‘| i
HIim I [ |
ol

%

Crtez 6.5. Mod 3
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6.3. PRORACUN POMAKA KONSTRUKCIJE USLJED POTRESA

Proracun pomaka konstrukcije usljed djelovanja potresa proveden je za oba modela
konstrukcije na parametre potresa za grani¢no stanje uporabljivosti.

Racunsko ubrzanje tla: (Tncr =95 godina; 10 godina; Pncr=10%): agresu = 0,12 g = 1,10 m/s?
Ogranicenje medukatnog pomaka iznosi: d, v < 0,005 h; d, < 0,005 h

Vrijednost faktora v za proracun grani¢nog stanja ograni¢enog oSte¢enja je v =1,0.
Dozvoljeni medukatni pomak iznosi d, < 0,005 h tj. d,<0,005*2900 = 14,5 mm

Na oba prikazana modela konstrukcije u x i u'y smijeru maksimalni tj. apsolutni pomak
vrha konstrukcije ne prelazi iznos dopuStenog medukatnog pomaka, dakle pomaci

konstrukcije su manji od dozvoljenih (pomaci su prikazani na Crtezu 6.9.i Crtezu 6.10.).

Ux-max [mm]
6.5

Crtez 6.9. Deformacija konstrukcije konstrukcije u smjeru osi x

anvelopa kombinacija opterecenja

59



Diplomski rad

¢

i

Julija Bosn

Uy-max [mm]

103

9

100
3.0
5.0
40
20
0.0

-0.1

ije u smjeru osi y

Crtez 6.10. Deformacija konstrukc

anvelopa kombinacija opterecenja
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7. METODA NAGURAVANJA

7.1. OPCENITO O METODI NAGURAVANJA

Ukupni kapacitet neke konstrukcije ovisi o tzv. kapacitetima nosivosti i deformabilnosti.
Za uobicajeno opterecenje konstrukcije ostaju u linearno-elastiénom podruc¢ju rada materijala
i odnos izmedu nosivosti i deformacije je jednostavan. Opterecenje potresom, ovisno o
njegovoj jacini, uzrokuje prelazak dijelova nosivog sistema u nelinearno podrucje rada
materijala. Zbog toga je za inzenjere veoma zanimljivo pretpostaviti ponasanje konstrukcije
posto njezini pojedini elementi prekorace svoju granicu linearno-elasti¢nog ponasanja. U tu

svrhu razvijena je metoda postupnog guranja poznata kao Pushover Analiza.

Metoda naguravanja predstavlja efikasan postupak za nelinearnu analizu potresne
otpornosti. U kombinaciji sa spektrom odgovora sustava s jednim stupnjem slobode metodom

se dobiva ocjena kapaciteta nosivosti i deformacija konstrukcije uslijed djelovanja potresa.

Metoda postupnog guranja provodi se tako da se konstrukcija podvrgne monotono
rastuéem bocnom optereCenju uz konstantno vertikalno optereéenje. Takvo opterecenje
predstavlja inercijske sile koje nastaju kao posljedica ubrzanja temeljnog tla. Postupnim
povecavanjem bo¢nog opterecenja dolazi do progresivnog popustanja elemenata konstrukcije,
Sto dovodi do smanjenja njezine krutosti. Metoda postupnog guranja daje karakteristi¢nu
nelinearnu krivulju odnosa sile i pomaka, a naj¢esce se prikazuje kao odnos ukupne poprecne
sile Fy u razini temelja i pomaka vrha zgrade dn, (Slika 6.1.). Takav je prikaz vrlo zanimljiv jer

istodobno daje podatke o nosivosti, duktilnosti i krutosti konstrukcije.

A
|

KRIVULIA KAPACITETA NOSIVOSTI

Fb

<

Fy

HORIZONTALNO DJELOVAN.IE

POMAK VRHA MODELA ZGRADE

Crtez 7.1. 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 karakteristi¢nog ¢vora —
kontrolnog ¢vora. Kontrolni ¢vor je naj¢esée centar masa najviSeg kata. Na osnovu putanje
kontrolnog ¢vora konstruira se krivulja nosivosti iz koje se moze ocijeniti potresna otpornost

sustava.

7.2. PRETPOSTAVKE METODE NAGURAVANJA IZ EN 1998-1

Vrijednost savojne i popre¢ne krutosti zida i armiranog betona se uzima %2 od

stvarne kako bi se simuliralo raspucavanje presjeka (EN 1998-1, 4.3.1(7))

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

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

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

e Uzduzne sile uslijed gravitacijskog opterecenja se trebaju uzeti u obzir prilikom

proracuna (EN 1998-1, 4.3.3.4.1(5)).

e 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

e Potrebno je provesti proratun za dvije vrste raspodjele horizontalnog

opterecenja:
jednolika — proporcionalna masi sustava i neovisna o visini
modalna — prema EN 1998-1, 4.3.3.2; 4.3.3.3 ako je :

zadovoljena tlocrtna pravilnost prema EN 1998-1, 4.2.3.3

C

o 4
prvi period sustava T, < 5
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Horizontalne sile za slu¢aj modalne raspodjele se odreduju na osnovu izraza:
Zi i

m
2.zm,

gdje je : z; - katna visina

F=F

m; - katna masa prema EN 1998-1, 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, 4.3.2(1) tj.
e, =10.05L,
gdje je:

L, - dimenzija kata okomita na djelovanje potresa

e Vertikalne komponente seizmi¢kog djelovanja se mogu zanemariti (EN 1996-1,
4.3.3.5.2)

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

e Krivulja kapaciteta bi trebala iznositi maksimalno 150% vrijednosti ciljanog

pomaka

e Ciljani pomak se odreduje na osnovu seizmickih zahtjeva elasti¢nog spektra u
odnosu na pomak ekvivalentnog jednostupnjevnog sustava. Vidjeti EN 1998-1
Annex B

e Krivulja kapaciteta se moze koristiti da bi se odredio:
Faktor ponaSanja «, / ;, gdje je:
a, - pomak pri otkazivanju sustava

a, - pomak pri pojavi plasticnog mehanizma
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7.3. POSTUPAK PROVEDBE PUSHOVER ANALIZE

Metoda naguravanja se provodi po sljede¢im koracima:

e odredivanje spektralnog ubrzanja iz elasticnog spektra odgovora

jednostupnjevnog sustava

e odredivanje pseudosile iz spektralnog ubrzanja, te odredivanje odnosa

spektralnog ubrzanja i spektralnog pomaka,
e odredivanje ciljanog pomaka jednostupnjevnog sustava,
e transformacija viSestupnjevnog sustava u idealizirani jednostupnjevni sustav,
e odredivanje idealiziranog (ekvivalentnog) elastoplasticnog dijagrama,
e odredivanje perioda idealiziranog (ekvivalentnog) sustava,
e odredivanje ciljanog pomaka idealiziranog (ekvivalentnog) sustava,

e odredivanje ciljanog pomaka viSestupnjevnog sustava.

Sustave mozemo podijeliti na dvije vrste:
a) jednostupnjevne
b) viSestupnjevne sustave.

a) Jednostupnjevni model — jednostupnjevni sustav:

Crtez 7.2. Jednostupnjevni model - jednostupnjevni sustav

gdje su :
Ug - pomaci tla pri seizmickom djelovanju,

u - relativni pomaci,
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Uuk - ukupni pomaci.

b) Visestupnjevni model — viSestupnjevni sustav:

m;
J

Crtez 7.3. ViSestupnjevni model - viSestupnjevni sustav
gdje su :
Ug - pomaci tla pri seizmickom djelovanju,
uj - relativni pomaci,
Uj,uk - UKupni pomaci.

Svaki JS je odreden trima fizikalnim karakteristikama — svojom masom m, krutoséu k
i priguSenjem. 1z tih veli¢ina moze se odredit vlastiti period JS-a po izrazu:

2 [k
w=""= % kuma frekvencija
T m

T = 27‘[\/% - vlastiti period

Iz ovih izraza moze se zakljuciti da je vlastiti period sustava fizikalna karakteristika
sustava koja je odredena masom i krutoSéu 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 elasticnog spektra odgovora gdje je prikazana ovisnost ubrzanja JS-a u odnosu na
vlastiti period T. Iz poznatog vlastitog perioda sustava lako se moze odrediti spektralno

ubrzanje, kao §to se moze vidjeti na Crtezu 7.4.
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Crtez 7.4. Odredivanje spektralnog ubrzanja na temelju poznatog vlastitog perioda

Iz poznatog spektralnog ubrzanja moze se odrediti pseudosila F , koja je jednaka
umno$ku mase (m) JS-a i spektralnog ubrzanja (Sa):

F=m-S,

Pseudo sila se moze izraziti i kao produkt krutosti (K) JS-a i spektralnog pomaka (Sd):

F=k-S,

Na temelju navedenog izraza za pseudosilu F i relacije:
T2

k =
A7’m

Odreduje se odnos izmedu spektralnog ubrzanja i1 spektralnog pomaka pomocu

sljedeceg izraza:

F T2 5,12
Sd =—= mS 5 = >
“4r?m 4z
S =spektralno F=pseudo sila S_=spektralni
ubrzanje pomak
T elasticni speliar >S,, F=m-S, F=k-Sy

Crtez 7.5. Shematski prikaz odredivanja spektralnog pomaka
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Svaki period je predstavljen pravcem koji pocinje u ishodistu koordinatnog sustava i ¢iji

) . S 47t

e nagib jednak: —2 =

J g J Sd T2
Sa T=0.4s

/ T=0.55

" Sd

040
0.50

CrteZz 7.6. Razliciti periodi su predstavljeni pravcima

Za odredivanje ciljanog pomaka potrebno je za kontrolni ¢vor sustava Kkonstruirati
krivulju putanje uslijed inkrementalnog povecanja horizontalnog opterecenja. Kao $to je veé
spomenuto, na osnovi putanje kontrolnog ¢vora konstruira se krivulja nosivosti iz koje se

moze odrediti potresna otpornost sustava.

Navedeni izrazi vrijede za jednostupnjevne sustave, no buduci da se realne konstrukcije
tretiraju kao viSestupnjevni sustavi, potrebno ih je transformirati na ekvivalentne

jednostupnjevne sustave.

Ukratko, radi se o nizu transformacija prema odredenim izrazima u kojima figurira
transformacijski faktor 7" koji dovodi u vezu silu F i pomak d* kontrolnog ¢vora VS-a i

ekvivalentnog JS-a.

Transformacija se vr$i na sljedeci na¢in:

d Transformacija sa Sfaktortransformaije
*p " VS uJs .
PEy = masaJs': r-_m _ > m@,
¢ - Fl 2
[T mt =Y m®, =3 F, ZmP7 > mP;
3 ; F Id$
= | > |
=
_ silanaJS:  pomakvrhals :
Fy
F* = Ll 3 d" = I
I

Crtez 7.7. Shematski prikaz transformacije visestupnjevnog sustava u ekvivalentni

jednostupnjevni
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Pocetna krutost idealiziranog sustava odreduje se na na¢in da su povrs$ine ispod stvarne i
idealizirane ,,sila — pomak* krivulje budu jednake, tj. pod pretpostavkom ocuvanja ukupne
energije sustava. Stoga je pocetna krutost idealiziranog jednostupnjevnog sustava jednaka
omjeru sile tecenja Fy* i pomaka plastifikacije idealiziranog jednostupnjevnog sustava dy*. Na
Crtezu 7.8. prikazana je pocetna krutost idealiziranog jednostupnjevnog sustava i period

idealiziranog ekvivalentnog JS-a.

A lII'."

- - Perfﬂdf':’a’ea!iz:’ramg

elvivalermog J5 -

F A oy
k= K =1 =27 |~ %
":‘J.'l: F‘I.

ds dr d*
I i

Crtez 7.8. Prikaz pocetne krutosti idealiziranog jednostupnjevnog sustava

Nakon §to se odredio period T~ idealiziranog ekvivalentnog JS-a, trebamo odrediti
njegov ciljani pomak, d;’, ovisno nalazi li se konstrukcija u podru&ju malih ili srednjih i

velikih perioda.

Potrebno je jo§ odrediti ciljani pomak (di) viSestupnjevnog sustava. Odreduje se kao
produkt ciljanog pomaka idealiziranog ekvivalentnog jednostupnjevnog sustava (d;’) i faktora
transformacije (7):

de=I*di

Ciljani pomak kod dokazivanja grani¢nog stanja nosivosti (GSN), predstavlja pomak
vrha konstrukcije koji se ocekuje za zadani potres i svojstva konstrukcije. Smatra se da
konstrukcija zadovoljava grani¢no stanje nosivosti ako je pomak vrha konstrukcije pred slom
barem 150% veci od ciljanog pomaka.

Fy

hT

d, > 150% d;

Crtez 7.9. Graficki prikaz rezerve nosivosti izrazene kroz ciljani pomak
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7.3. Proracunski model

Proracun metodom naguravanja napravljen je u programu AmQuake koji kombinirajuci
metodu ekvivalentnog okvira i metodu naguravanja provodi dokaz potresne otpornosti za

zidane konstrukcije.

Model

Napravljen je model za predmetnu stambenu zgradu (Slika 6.10.), sa Sest etaza tlocrtnih
dimenzija 13,55 x 46,50 m. Svijetla visina svake etaze iznosi 2,70 m, a debljina medukatne

AB ploc¢e 0,20 m, §to daje ukupnu visinu svake etaze od 2,90 m. Ukupna visina objekta je

17,40 m.

Crtez 7.10. Prikaz proracunskog modela
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Crtez 7.11. Prikaz mreze konac¢nih elemenata za proracunsku konstrukciju

7.4. Rezultati proracuna postupnog naguravanja

a) Jednoliko raspodjeljeno optereéenje - smjer X

Prora€&un postupnog guranja - dijagram sila - pomak

[ 8809,89 —
=
=
= - -
3
= - =
F ac00 - g o - -
5 SR -
= =3 & =
= - - Y @ o pe
= o
=] - & hd o
= P
= o
= =
B S000 —| =
-1
m & © b4
<
- <+
<
o
a000 —
P
-
&
o
2000 —| &
<
o
=
o T T T T T
o 20 40 &0 80 100 115,127

Bo&ni pomak [mm]
@ sila - pomak M Idealizirani odnos sila -pomak O dy Bd: Ode dis B dE wlsx 1,500

(2) %+, exc. pos, tri
Ciljani pomak za GSU [mm]:
Kapacitet za GSU [mm]: 103,689

Grani€no stanje uporabljivosti Ispravno

Ciljani pomak za GSMN x 1,50 114,472

Kapacitet za GSN [mm]: 115,137

Grani€no stanje nosivosti: Ispravno

Crtez 7.12. Rezultati proracuna, jednoliko opterecenje, smjer X
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Iz dobivenih rezultata se vidi da ciljani pomak za granic¢no stanje uporabljivosti (GSU)
iznosi 38,157 mm, dok kapacitet za GSU iznosi 103,689 mm S$to zna¢i da prorac¢unska

konstrukcija zadovoljava grani¢no stanje uporabljivosti.

Ciljani pomak pomnoZen s faktorom 1,50 za grani¢no stanje nosivosti (GSN) iznosi
114,472 mm, dok kapacitet za GSN iznosi 115,137 mm §to znaci da proracunska konstrukcija

zadovoljava i grani¢no stanje nosivosti.
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b) Jednoliko raspodjeljeno optereéenje - smjer Y

Proracun postupnog guranja - dijagram sila - pomak

—_ 11014,8 <
&
5 o oo &
el
3 @ oo
k= 10000 -| e P
Iy » @
& T o
B. &
3
= &
= &
w 8000 &
] =
i
2 o
T T T T T
40 30 60 70 a0 87,7504

Boini pomak [mm]
O sila - pomak M Idealizirani odnos sila-pomak O dy Wdt Odtds B dt ulsx 1,500

[10) Y+, exc. pos, tri
Ciljani pomak za GSU [mm]: 29,051
Kapacitet za GSU [mm]: 87,750

Graniéno stanje uporabljivosti Ispravno
Ciljani pomak za GSN x 1,50 87,152
Kapacitet za GSM [mm]: 87,750
Graniéno stanje nosivosti: Ispravno

Crtez 7.13. Rezultati proracuna, jednoliko opterecenje, smjer Y

Za smjer Y ciljani pomak za grani¢no stanje uporabljivosti (GSU) iznosi 29,051 mm,
dok kapacitet za GSU iznosi 87,75 mm §to znaci da proracunska konstrukcija zadovoljava

grani¢no stanje uporabljivosti.

Ciljani pomak pomnozen s faktorom 1,50 za grani¢no stanje nosivosti (GSN) iznosi
87,152 mm, dok kapacitet za GSN iznosi 87,75 mm §to znaci da proracunska konstrukcija

zadovoljava 1 grani¢no stanje nosivosti.
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8. PRORACUN KONSTRUKTIVNIH ELEMENATA

8.1. PLOCE

8.1.1. Model

Model je napravljen u programskom paketu SCIA Engineer 16.1. Sve ploce izradene
su od betona klase C30/37 uz uvazavanje nelinearnog ponaSanja betona preko paraboli¢nog
radnog dijagrama te armirane ¢elikom za armiranje BS00B. Debljina meduetazne AB ploce
iznosi 20 cm. Odredeni su momenti savijanja, progib i potrebna koli¢ina armature ploce za

linearno stanje, progib uz uklju¢enu materijalnu nelinearnost i puzanje.

Max dopusteni progib plo¢a iznosi 7300 / 500 = 14,6 mm.

Crtez 8.1. Prikaz modela
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8.1.2. Opterecenja ploce

Julija Bosnié

Opterecenje ploce dijeli se na stalno i promjenjivo. U stalno opterecenje spada vlastita

tezina GO i dodatno stalno opterec¢enje G. Promjenjivo opterec¢enje Q predstavlja uporabno

opterecenje 1 utjecaj pokretne opreme. Vlastita tezina zadana je automatski.

% 8.2. Dodatno stalno opterecenje G [KN/m?]

Crte

CrteZ 8.3. Uporabno optereéenje Q [kN/m?]
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8.1.3.Prikaz rezultata

1) Na sljede¢im crtezima (Crtezi 7.4 1 7.5.) prikazani su momenti savijanja plo¢a

IL“‘ [kNm/m]

23.40
12.00
6.00
o.00
-5.00
-12.00
-18.00
-24.00
-30.00
-36.00
-42.00
-48.00
-54.00
6213

Crtez 8.4. Prikaz momenata savijanja my [kNm/m] na plo¢ama za osnovnu kombinaciju
GSN-1: 1,35*(G0+G) + 1,5Q

Lmy [kNm/m]

17.47
12.00
.00
400
0.00
-4.00
-8.00
-12.00
-16.00
-20.00

e

|

-24.00

-28.00
-32.00
-37.08

&

A

)

Crtez 8.5. Prikaz momenata savijanja my [kNm/m] na plo¢ama za osnovnu kombinaciju
GSN-1: 1,35*(G0+G) + 1,5Q
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Potrebno je provijeriti dolazi li, zbog velikih momenata savijanja nad lezajevima, do

prekoracenja dopustenih tlacnih naprezanja u betonu.

Ukoliko moment savijanja prekoracuje vrijednost grani¢nog momenta nosivosti Mrq jim
dolazi do drobljenja betona, te je potrebno dvostruko armiranje. U tom slucaju dolazi do
preraspodjele te se mogu ocekivati veci progibi. Grani¢ni moment nosivosti rauna se prema

sljede¢em izrazu:

M ggjim = HrginX0%d*xf ;= 0,159x100x17,5?x1,67 = 81,32 kNm

Maksimalni moment savijanja koji se javlja na plo¢i iznosi My = 62,13 kNm $§to je manje od

grani¢énog momenta noSivosti.

2) Provjera naprezanja u betonu
Naprezanja u betonu za nazovistalnu kombinaciju opterecenja

Tla¢na naprezanja u betonu za nazovistalnu kombinaciju ne smiju prijeci:
oc < 0,45%f=0,45*30 = 13,5 MPa

Na sljede¢im crtezima (Crtezi 7.6; 7.7; 7.8; 7.9) prikazana su naprezanja u betonu za

nazovistalnu kombinaciju optereéenja.

| o MPal

56
5.0
45
40
35
30
25
20
1.5
1.0
05
oo
-05
-1.0
-1.5
=21

Crtez 8.6. Tla¢na naprezanja u betonu na gornjoj plohi ploce o¢x+ [MPa] u smjeru X za
nazovistalnu kombinaciju GSU-2: 1,0*(G0+G) + 0,3Q
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|Er+ [MPa]

34
30
27
24
21
18
15
12
(-]
08
03
-0.0
03
08
-09
-1.5

Crtez 8.7. Tlacna naprezanja u betonu na gornjoj plohi ploce ocy+ [MPa] u smjeru 'Y za
nazovistalnu kombinaciju GSU-2: 1,0*(G0+G) + 0,3Q

\:x— MPa]

21
15
1.0
0s
0.0
-0.5
-1.0
-15
-2.0
-25
-30
-35
-4.0
-4.5
-50
56

Crtez 8.8. Tla¢na naprezanja u betonu na donjoj plohi ploce ocx- [MPa] u smjeru X za
nazovistalnu kombinaciju GSU-2: 1,0*(G0+G) + 0,3Q
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t_y, [MPa]

14
08
08
03
0o

03

06

08

12

15

18

21

24

27

3.0

35

Crtez 8.9. Tla¢na naprezanja u betonu na donjoj plohi ploce o¢y- [MPa] u smjeru 'Y za
nazovistalnu kombinaciju GSU-2: 1,0%(G0+G) + 0,3Q

Maksimalno tla¢no naprezanje u betonu iznosi manje od dopustenog.

Oocmax= 9,6 MPa < 11,25 MPa

1) Prikaz potrebne armature

Potrebna armatura proracunata je prema izrazu:
_ M, _ M,,x100 _
T ogxdxf, 0.9x17,5x43,48

0,15xM,
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Potrebna armatura u X smjeru (cm/m)

mx [kNm/m]

350
200
1.00
0.00
-1.00
-2.00

-2.00
-4.00

-5.00
-£.00

-7.00

-8.00
-929

Crtez 8.10. Potrebna armatura [cm?/m] u X smjeru

Potrebna armatura u Y smjeru (cm?/m)

|ﬂ [kNm/m]

262
2.00
150
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00

-1.50
-2.00
-250

cJ _ Vg
AYNRL . 1) = I

2@9 e e
e el

Crtez 8.11. Potrebna armatura [cm?m] u Y smjeru

Proracunata armatura odnosi se na egzaktne vrijednosti momenata savijanja u plo¢ama
za osnovnu kombinaciju. Medutim, radi preraspodjele potrebno je izracunatu armaturu u polju

povecati za 30%, odnosno smanjiti na lezaju za 10%.
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2) Progib ploce

Progib za linearno stanje

Crtez 8.13. Prikaz progiba Uz[mm] za kombinaciju GSU-2: 1.0*(G0+G) + 0.3Q

Max dopusteni progib ploca iznosi 7300 / 500 = 14,6 mm.

3,2mm < 14,6 mm Progibi plo¢a zadovoljavaju.

Progibi uz uklju¢enu materijalnu nelinearnost

Radni dijagram betona:

0,4 fom

£c1 Eeut

Crtez 8.14. Radni dijagram betona
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Radni dijagram celika:

Crtez 8.15. Radni dijagram celika

Mozemo promatrati progibe ploce uz ukljucenu materijalnu nelinearnost i puzanje. U

tom slucaju imamo strozi uvjet dopustenog progiba koji iznosi L/2000.
&g .<L/2000 = 7300/2000 = 3,65 mm.

3,2mm < 3,65 mm  Progibi ploc¢a zadovoljavaju.

8.2. GREDE

e Grani¢ni moment nosivosti Mrd,lim

Ukoliko moment savijanja prekoracuje vrijednost granicnog momenta nosivosti Mg jim

dolazi do drobljenja betona, te je potrebno dvostruko armiranje. Grani¢ni moment nosivosti

racuna se prema sljede¢em izrazu:

M g im = Mg im X0X0*xF = 0,159%30x50°x2,0 = 238,50 KNm

Rd,lim —
8.2.1.Proracun potrebne armature u gredama

Rezne sile u gredama za osnovnu i potresnu kombinaciju prikazane su na sljede¢im

crtezima.
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Crtez 8.17. Momenti savijanja Msqy [KNmM] na gredama za kombinaciju

GSN-1: 1,35%(G0+G) + 1,5*Q + 1,5%(0,6*WX)

2,31

Crtez 8.18. Uzduzne sile Nsq [KN] na gredama za kombinaciju

GSN-1: 1,35*(G0+G) + 1,5*Q + 1,5*(0,6*WX)
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Crtez 8.19. Poprecne sile Vsqg, [KN] na gredama za kombinaciju

GSN-1: 1,35*(G0+G) + 1,5*Q + 1,5*(0,6*WX)

Crtez 8.20. Momenti savijanja Msqy [KNmM] na gredama za potresnu kombinaciju

GSN-9: 1,0%(G0+G) + 0,3*Q + 1*SX + 0,3*SY + TX
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Crtez 8.21. Uzduzne sile Nsq [KN] na gredama za potresnu kombinaciju

GSN-9: 1,0%(GO+G) + 0,3*Q + 1*SX + 0,3*SY + TX

52,62

.

Crtez 8.22. Poprecne sile Vsq, [KN] na gredama za potresnu kombinaciju

GSN-9: 1,0%(G0+G) + 0,3*Q + 1*SX + 0,3*SY + TX
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Mijerodavne rezne sile u gredama iznose:
Msd,polje = 20,86 kNm (pripadajuca uzduzna sila Nsg = -2,31 kN)
Msd,iezaj = 88,80 kNm (pripadajuca uzduzna sila Nsg = + 63,56 kN)

Vsq = 52,62 kN (pripadaju¢a uzduzna sila Ngg = + 63,56 kN)

Polje:

0,85-460

Utjecajna Sirina: b, =b, + 15 <e=b, =30+ =69,1cm

Msq = 20,86 KNm

Nsg = -2,31 kN (tlak)

M =My —Ng -(d —g} = 20,86+2,31-(0,75—0’—250J =22,02kNm

M g s = g jim -D-02 - T4 =0,159-69,1-452-2,0 = 444,97kNm > M. = 20,86kNm

My, 2086
b, -d?-f, 69,1.45.2,0

fleg = =0,0075

Ocitano: €1=10 %0 €:2=0,5%  §=0,048 £=10,984

A, = Mae | Nog 2086 _ &t =1,08+5,31=6,39cm’
c-d- fyd fyd 0,984-45-43,48 43,48
Odabrano: 4016 (As = 8,04 cm?)

Lezaj:
Msgq = 88,80 kNm

Nsq = 63,56 kN (vlak)
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M =My =N -[d —gJ:88,80—63,56 (0 75—0—250j 57,02kNm

M ag iim = Hra i *D- 07+ f; =0,159-30-45%-2,0=193,19 kNm > M_,, =88,80kNm

M., 5702

- - ~0,047
M4 =Yy d2.f, 30-45%-2,0

Ocitano: €3=10 %0 €e2=1,3%0 &=0,115 £=0,959

M sds

A - JNo_ 5702 6356
togdfy f

- =3,04+1,46 = 4,5cm?
0,959.45.43,48 43,48

yd

Odabrano: 4014 (As = 6,16 cm?)

Proracun na poprecénu silu:

Vsq = 52,62 kN

Nsq¢ = 63,56 Kn

dec—[cRdc k-(100- py - T, )k, -0, }b d

k=10+ JZO =10+ ,/20 =152<2,0 = k=152

k =0,15

63,56
Ed A\: _W—0,042

C

Crpe =0,18/ 7, =0,18/1,5=0,12

o = LA _ 4gld = 0,0041067
A 50-30

Vig =| 0,12+1,52:(100-0,0041067-30)"° +0,15-0,042 |-300- 450 = 57722, 26N =57,72kN

Viae = [Vimin + k- 0cp] - by - d
k =1,52

3 1 3 1
Umin :07035.k2 : fck2 :07035'11522 '30,02 :0,359kN /m
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N
Oep = AEd = 0,042

C

Veae = 0,359 + 1,52 - 0,042] - 300 - 450=57083,4 N=57,08 kN

Maksimalna poprec¢na sila koju se ne smije prije¢i (dio poprecéne sile koju mogu preuzeti

tlacne dijagonale):

Voy o =0,5:v- T, b, -d

v=0,6{1.0- fo =0,6 1,0—ﬂ =0,528
250 250

Vg max = 0,5-0,528-20-300-450 = 712800N =712,8kN

Rd,max

Maksimalna poprecna sila: v =V, ., =52,62kN

Ed,max

Vs ma Voo me =52,62/712,8=0,074 = V

Ed,max

=0,074v

Rd,max

Maksimalni razmak spona:

Swma =Min{0,75-d; 30,0cm} =min {0,75-45=33,75;30,0} = s, .. =30,0cm
Pan =0,0011  (C30/37)
usvojeno s, = 20,0cm

_ PrinSu b _ 0,0011-20,0-30

= =0,33cm?
&W,mln m 2

Odabrane spone @10 (Aqy, = 0,79 cm?)

m- . .
< Arin _ 20,79 =47,88cm

Swpot— - -
P p b, 0,0011-30

Odabrane spone &10/25, m =2

Veg =Vras :%% fq -M-Ctgo

Vags = %'(0,9-45)-43, 48-2=111,29kN

Ve > Vig
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8.3. ZIDOVI

Zidovi su modelirani plosnim elementima na kojima se naprezanja prikazuju u donjoj i
gornjoj plohi (gledaju¢i prema lokalnim osima zida). Ovdje se prikazuju naprezanja na

nepovoljnije opterecenoj plohi.

e Kontrola tla¢nih naprezanja u zidovima za nazovistalnu kombinaciju
GSU-2 =1,0%(G0 + G) + 0,3Q

Tlac¢na naprezanja u betonu za nazovistalnu kombinaciju ne smiju prijeci:

ocesu2 < 0,40 fy = 0,40*35 = 14,00 MPa

Na Crtezu 7.23. su prikazana rubna naprezanja u zidovima gdje vidimo da maksimalno

naprezanje iznosi:

ocmax = 3,8 MPa < 14,0 Mpa

|ﬂ2' [MPa]

08
08
1.0
EF
1.4
EF
EF
20
22
24
28
28
3.0
a3z
34
38
38

Crtez 8.23. Naprezanja u zidu oc, GSU-2: 1,0%(G0+G) + 0,3Q
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e Kontrola tla¢nih naprezanja u zidu za anvelopu potresa ANV 10-13

Srednja tla¢na naprezanja u betonu za potresnu kombinaciju ne smiju prijeci:

Ocrd < 0,40 feq = 0,40*(35/1,5) = 9,33 MPa

sig2--min [MPa]

14
-3.0
-4.0
-5.0
£.0
70
-80
20

-10.0

-11.0

120

-14.0

Crtez 8.24. Naprezanja u zidu ocrg. ANV 10-13

U rubovima zidova (na mjestu vezivanja sa drugim elementima) javlja se veca
koncentracija naprezanja pa je potrebno postaviti odgovarajuce U-vilice. Uzima se u obzir da

je to numericka pogreska pri modeliranju konstrukcije.
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8.3.1. Zid u osi Gy /1-2 —Plosni element

e Kontrola tlacnih naprezanja u zidu za nazovistalnu kombinaciju
GSU-2 =1,0%(G0+G) + 0,3Q
Srednja tlacna naprezanja u betonu za nazovistalnu kombinaciju ne smiju prijeci:

Oc¢,GSU2 < 0,40 fck = 0,40*35 = 14,00 MPa

Crtez 8.25. Naprezanja u zidu oc,GSU-2: 1,0*(G0+G) +0,3Q

Na Crtezu 7.25. su prikazana rubna naprezanja u zidu gdje vidimo da maksimalno

naprezanje iznosi:
Ocmax = 3,8 MPa < 14,0 Mpa

e Kontrola tla¢nih naprezanja u zidu za anvelopu potresa ANV 10-13
sig2-min [MPa]

48

0
€8

78

a0

Crtez 8.26. Naprezanja u zidu ocrg , ANV 10-13
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Srednja tla¢na naprezanja u betonu za nazovistalnu kombinaciju ne smiju prijeci:

Oc,rd < 0,40 feq = 0,40*(35/1,5) = 9,33 Mpa

e Unutarnje sile u zidu u osi Gy /1-2

Uzduzne sile Nsq [MN] za za nazovistalnu
kombinaciju

GSU-2=1,0*(G0+G) +0,3*Q

{P
“\-\_\\-‘
‘\\_\_\
I \\\\
l‘:
\\\\/
18504
]

Dijagram momenata savijanja Mz,e [MNmM] za

Anvelopu potresna ANV 10-13

Crtez 8.26. Unutarnje sile u zidu u osi Hy/1-2

Uzduzne sile Ngg [MN] za

Anvelopu potresna ANV 10-13

<

)

TN

/

7

I

'284%82

Dijagram popreénih sila Vy,gq [MN] za
Anvelopu potresna ANV 10-13

]

7
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Visina zida: Hy, = 290 cm
Duljina: Ly =485 cm

b _ 485 =1,67 < 2—Kkratki zidovi
H, 290

w

Kod kratkih zidova nije potrebno prilagodavati momente savijanja odredene
proracunom konstrukcije na djelovanja ukljucena u potresnu proracunsku situaciju. Takoder

nije potrebno povecavati poprecne sile zbog dinamickih ucinaka.

AT

. : 4
| [ AnAe [ A i+ i .{
. .H
* d L
Lw

I I
4 A

Crtez 8.27. Poprecni presjek zida

Geometrijske karakteristike zida:
— Duljina: Ly, =485 cm
— Sirina: b=230cm
- dy=20cm
— d=Ly-dy,=485-20=465cm

1) Srednje tlacno naprezanje u zidu za nazovistalnu kombinaciju (GSU-2):

oo = Nsa,6su-2
C,Sd - b . L
w

< 0,45f,, = 0,45 - 35 = 15,75MPa
1850,17

Ocsda = m = 1271,6kN/rn2 = 1,27MPa < 15,75MPa

2) Srednje tla¢no naprezanje u zidu za seizmicku kombinaciju:

_ Nsg,anvio-13

35
OcRd = b-L, < 0,40f,q = 0,40 - (E) =9,33MPa

2842,82

OcRrd = m = 1953,83/m2 = 1,95MP61 < 9,33MPG.
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3) Armatura na krajevima zida (za seizmi¢ku kombinaciju):
e Racunski moment savijanja:

)

2

h
Mggs = Mgq + Ngq gsu-2 (d — —) = 2675,89 + 1850,17 (4,65 -

> ) = 8596,43[kNm]

e Bezdimenzionalna vrijednost momenta savijanja:
MRdlim = MRrdim * b - d* - feq = 0,159 - 0,3 - 4,65% - 23333 = 32087,33[kKNm] > Msds

e Potrebna povrsina uzduzne vla¢ne armature:

Mgy, NegGsu—2 _ 8596,43-100  1850,17
S 08-d-fyq f,a  08-465-43,48 43,48

A, = 10,6[cm?]

Minimalna povrSina vlacne armature u polju:
A1 min = 0,005-b-d = 0,005-30 465 = 69,75[cm?]

Na svaku stranu po:

Apin 69,75 cm2
1;‘“ =— =349 [T] => ODABRANO 10922(A¢ = 38,01[cm2/m'])

4) Minimalna debljina hrpta

b,,o = max{0,15m; hy/20}, hy — svijetla visina kata

,70
b, = max {0,15m; 20 = 0,135}

b,,, = 0,15 [m] ... Zadovoljeno.

5) Visina kriti¢nog podrucja

h
hq = max {LW ;?W}, L,, — duljina zida, h,, — ukupna visina zida

290
her = max {485 s 48,33} = hermax = 485 cm

h. < min{2L,, ; hy} = min{2 - 485 = 970 ; 270} > h., = 270 cm
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6) Minimalna armatura
1. Na krajevima zida (u kriticnoj zoni):
a) vertikalno:
Pmin=0.5% od povrsine A=L. - by, (L= max {0,15 Ly; 1,5 by})
L.= max {0,15- 485; 1.5 - 30} = max {72,75; 45}

0,5
Agmin = 100 72,75-30 = 10,91 [cm2Z]

b) spone:

cbz{émm;%:?f} -DCM

® ., >{6 mm; 6,25 mm} — odabrano ® =10mm
Razmak: s, <min {8~db,; %0;175 mm}
bo=300-2-35=230 (mm)

S, < min {8~25 =200; %O =115;175 mm} — ODABRANO: ®10/15, m=2

7) Provjera grani¢nog stanja nosivosti

1) Dijagonalni tla¢ni slom hrpta zbog posmika:

Vsd < VRd

a) Izvan kriti¢nog podrucja:

Y/ =acw'wa'Z'Vl'fcd

;a,,, — za konstrukcije koje nisu prednapete; ctgd =1;tgf =1

R mex ctgd +tgo
v, =0,6 1 o =0,6(1—£)=0,520,5
200 200
Vig max = 1-30-0,8-465-0.5:2,33 _ 5500, 7kn >V,, =917,11kN

1+1
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b) Unutar kriti¢nog podruéja (za klasu DCM, kao u EC2) :

Vi Vg max =0,3-(1- f, /250)- f, b, -z-sin 26, gdje jel<ctgd < 2.5

Rd,max

Vs <Veg mae =0,3+(1-35/250)-2-30-0,8-465-5in 90 = 5758,56kN >V, =917,11kN

Rd,max

2) Dijagonalni vla¢ni slom hrpta zbog posmika:

a) Horizontalna armature

My 267589
T Vgl, 917,11-4,85

=0,6<2
as < 2 = py izvlacimo iz izraza:

Vs =Dy -(0,8:1,)- p, - g -COtH, 1<cotd <2,5—-DCM
Odabrano ctgd =1

Ph omjer armiranja hrpta horizontalnim Sipkama (g, = An / (byo Sh))
foan proraéunska vrijednost granice popustanja harizontalne armature hrpta

VRds 917,11

= = 0,00189 = 0,199
buwo 0,8 Ly - fng 30 0,8+ 465 - 43,48 o

Pnh =

Ph,min = 0,2%
Armaturna mreza:

Ay,

wa " Sh

op = = Ay = pp *byo - sp = 0,002 -30-100 = 6 [cm2/m’]

Na svaku stranu po:

A, 6 cm2 ,
=2=3 [T] — ODABRANO Q385(A, = 3,85[cm2/m’])

b) Vertikalna armature
py izvlaCimo iz izraza:

Ph * fyan *bwo " Z < py * fydv * bwo - 2 + minNgg
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Ph * fyan * bwo "z — minNgg

V —
fyd,v “byo 2z

0,00189-43,48-30-0,8-485 —1850,17

> = —0,00177 = 0,180
Pv = 43,48 -30- 0,8 - 485 0,00 0,18%

pymiN = 0,2%

Armaturna mreza:

= Ay =Py " byo Sy =0,002-30-100 = 6,0 [cm2/m’]

Na svaku stanu po:

2 = 3,0|<7| = ODABRANO: Q385 (A, = 3,85 [cm2/m'])

2 m’

c) Spone: min 406/m?

8) Izracun ovojne armature za karakteristi¢an zid:
e bezdimenzionalna vrijednost uzduzne sile
NSd ANV10-13
vy =—7+——<0,4-DCM
A: ’ fcd

v = Ny, anvi0-13 _ 2842,82
°T A-f, 30-485.2,33

=0,0839<0,4

e mehanicki obujamski omjer zahtijevane ovijene armature ®,, rubnog elementa

P f,4 0,00385-43,48

o, = =0,0718
foy 2,33
290

- 0,79x%(2x60+2x34)x ——

. volumen V|I|c§ xfl’: 15 , 43,48 ~0,095> 0,08
volumen betonske jezgre f, 60%33,0x290 2,33

u, =5 zaDCM
v, =0,0839
b. =30(cm)
b, = 23,0(cm)
h, =1, =60(cm)
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£y =01% = 0,001

a=a,- a,

a, =1—Zbﬁ/(6-b0-h0)=1—[((16,67-3)2-2+(12,75-2)2-2)/(6-23-60)]:0,541
a, =(1-s/2b,)-(1-s/2h,)=(1-15/2-23,0)-(1-15/2-60) = 0,549

n = 10 -broj Sipki

a =0,541-0,549 = 0,297

-E—°—0,035

0

-, 230-/1¢~(Vd +a)v)~5yd

0,297-0,1>30-5-(0,0839+0,0791)-0, 001-%—0, 035

0,0297 > -0,0031- odabrana armatura zadovoljava!

Odabrana armatura: Q-38 (As=3,85 cm?/m) -obostrano, 1022 (As=38,01 cm?)

435 I
Ll

Zipke 10222 Sipke 10@22

T e ]
/ /

vilice @10M13 vilice &10M135

e

S ¥
s
o) O

30

————|

Crtez 8.28. Plan armature zida
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8.5. TEMELJI

8.5.1. Opcenito

Temelj je dio konstrukcije koji omogucuje da se opterecenje sa "lezajeva" konstrukcije
raspodjeli na toliku povrSinu tla, kolika je potrebna kako bi se postigla potrebna sigurnost od

sloma tla, a da pri tom deformacije (slijeganje tla) omogucuju funkcionalnost gradevine.
Temelji se dijele na :
- plitke temelje
- duboke temelje
- kombinirani temelji (npr. ploca s pilotima)

Plitki temelji prenose opterecenje od objekta na tlo samo preko donje dodirne povrsine
temelja i tla. Oni se dijele na: temelje samce, temeljne trake, temeljne nosace, temeljni rostilj i

temeljnje ploce.

e Modeliranje temelja na elasti¢noj podlozi

Temelji su modelirani kao 2D elementi koji predstavljaju temeljnu traku na kojoj se
nalazi nadtemeljni zid. lzvedeni su od betona C35/45 i armirani s B500B. Ovisno o
opterecenju koji preuzimaju pojedini temelji i kontaktnim naprezanjima koja se javljaju u tlu

odredena je potrebna Sirina 1 armatura temelja.

U ovom radu temelji su modelirani na elasti¢noj podlozi (Winklerov model tla) tj. tlo je
zamijenjeno skupom nezavisnih opruga konstantne krutosti k. Zadani su elasti¢ni lezajevi sa

danim karakteristikama tla razreda A i modelom elasti¢nosti podloge od 50 MN/m?®.

Model temelja kao i model cijele gradevine napravljen je u programskom paketu SCIA

Engineer 16.1.
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8.5.2.Temeljenje konstrukcije na trakastim temeljima

J

Crtez 8.34. Model temelja — trakasti tip
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Rezultati prorac¢una

|iz [MPa

04
04
04
04
04
04
04
04
04
04
03
03

03

03
03

Crtez 8.35. Naprezanja [kPa] na kontaktu temeljnih stopa/tlo za kombinaciju
GSN-1: 1,35*(G0+G) + 1,5Q

Kontaktna naprezanja osg manja su od racunske nosivosti o53=450 kPa.

Crtez 8.36. Slijeganje temeljnih stopa Uz [mm] za kombinaciju GSU-1: 1,0*(G0+G) + 0,5Q
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Crtez 8.37. Moment savijanja Msq x [KNm/m], za kombinaciju GSN-1: 1,35*(G0+G) + 1,5Q
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Crtez 8.38. Moment savijanja Msqy [KNmM/m], za kombinaciju GSN-1: 1,35*%(G0+G) + 1,5Q

Prikaz potrebne armature

Potrebna armatura proracunata je prema izrazu:

A=—— M, ; d =h-5cm; h =visina temeljne stope
cxdx f

o o M0 gygy
gxdxf, 0,9x60x43,48
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Potrebna armatura u X smjeru (cm?/m)
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CrteZ 8.39. Potrebna armatura [cm?/m] u X smjeru

Potrebna armatura u Y smjeru (cm?/m)

CrteZ 8.40. Potrebna armatura [cm?m] u Y smjeru
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8.5.3. Temeljenje konstrukcije na temeljnoj plo¢i

Crtez 8.41. Model konstrukcije mjesovitog nosivog sustava na temeljnoj ploc¢i

Crtez 8.41. Model temelja
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Rezultati prorac¢una

|£z [MPa]
Crtez 8.42. Naprezanja [kPa] na kontaktu temeljnih stopa/tlo za kombinaciju
GSN-1: 1,35*(G0+G) + 1,5Q
Kontaktna naprezanja osq manja su od racunske nosivosti osg = 450 kPa.
LUZ [mm]

13
14
5

17
-18
-1.9
-2.0

-2.2
-2.3

Crtez 8.43. Slijeganje temeljnih stopa Uz [mm] za kombinaciju GSU-1: 1,0*(G0+G) + 0,5Q
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|_mx [kNm/m]

451.08
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
-0.00
-50.00
-100.00
-150.00
-225.54

Crtez 8.44. Moment savijanja Msq x [KNmM/m], za kombinaciju GSN-1: 1,35*(G0+G) + 1,5Q

Lmy [kNm/m]

35263
300.00
270.00
240.00
210.00
180.00
150.00
120.00
90.00
60.00
30.00
0.00
-30.00
-60.00
-80.00
-120.00
-150.17

Crtez 8.45. Moment savijanja Msqy [KNm/m], za kombinaciju GSN-1: 1,35*(G0+G) + 1,5Q

Prikaz potrebne armature

Potrebna armatura proracunata je prema izrazu:

S:&; d =h-5cm; h = visina temeljne stope
Qxdxfyd
M, M,,x100

= = =0,0319xM,,
cxdxf, 0,9x80x43,48
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Potrebna armatura u X smjeru (cm/m)

m[kNmfm]
CrteZ 8.46. Potrebna armatura [cm?/m] u X smjeru
Potrebna armatura u Y smjeru (cm?/m)
|1y[klem]

1061
g.00
8.00
7.00
6.00
5.00
400
3.00
2.00

1.00
0.00
-1.00
-2.00
-3.00
-4.51

P

]
S
S

CrteZ 8.47. Potrebna armatura [cm?/m] u Y smjeru
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9. ZAKLJUCAK

Za predmetnu stambenu zgradu s zidanim i armirano-betonskim zidovima provedena su
dva prorac¢una. Prvo je proveden pojednostavljeni proracun koriste¢i pravila za jednostavne

zgrade, a potom proracun u racunalnom programu SCIA Engineer 16.1.

Na temelju oba proracuna mozemo vidjeti da konstrukcija zadovoljava s gledista

nosivosti i uporabljivosti.

. Kod proracuna na potresno djelovanje koristen je linearni staticki proracun primjenom
ekvivalentnog statickog djelovanja tj. metode bocnih sila, te nelinearna staticka metoda
postupnog guranja (Pushover Analiza).

Gledaju¢i rezultate dobivene pojednostavljenim proraCunom mozemo vidjeti da
konstrukcija zadovoljavaju s gledista nosivosti na vertikalno i potresno djelovanje,
zahvaljujuc¢i pravilnom i gotovo simetri¢cnom tlocrtu te dovoljnom udjelu nosivih zidova u dva
ortogonalna smjera.

U radu su napravljena dva nacina temeljenja. Proracunati su temelji trakastog tipa i
plocastog tipa. Temeljne trake su modelirane kao plosni elementi na elasti¢noj podlozi,
medusobno su povezane u dva ortogonalna smjera tvore¢i temeljni rostilj koji omogucava Sto
pravilnije slijeganje konstrukcije. Kontaktna naprezanja izmedu temelja i tla su manja od
dopustenih, $to je vidljivo u prikazanim rezultatima iz rac¢unalnog paketa Scia Engineer 16.1.

Medukatna konstrukcija (AB ploca) je takoder analizirana u softveru Scia Engineer 16.1.
za razli¢ite kombinacije opterecenja. Prikazani su momenti i progibi za linearno stanje
naprezanja.

Proveden je 1 proracun armiranobetonskih zidova u potresnom podrucju, €ija primjena
omogucuje prihvacanje horizontalnog potresnog djelovanja na ekonomican nacin, uz manji

utroSak materijala, omogucujuci pri tome povoljno ponaSanje zgrada u potresu.
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10. PRILOZI

Prilog 1: Tlocrt temelja, M 1:100
Prilog 2: Tlocrt tipi¢ne etaze, M 1:100
Prilog 3: Presjek A-A, M 1:100
Prilog 4: Presjek B-B, M 1:100

Prilog 5: Juzno procelje, M 1:200
Prilog 6: Sjeverno procelje, M 1:200

Prilog 7: Isto¢no i zapadno procelje, M 1:200

108



Julija Bosnié Diplomski rad

11. LITERATURA

[1] A Mihanovi¢, Dinamika konstrukcija, Udzbenici Sveu¢ilista u Splitu, Split, 1995.

[2] B. Trogrli¢: Zidane konstrukcije (zapsi s predavanja), Split, Fakultet gradevinarstva,

arhitekture i geodezije Split, 2016.

[3] D. Anici¢; T. Franko; S. Lu, I. Par Kori¢i¢, M. Zup¢ié: Zidane konstrukcije: Priruénik

za investitore, projektante, nadzorne inZenjere i izvodace, Karlovac, Wienerberger

llovac d.d., 2009.

[4] Europska norma EN 1998, CEN, Brussels, Belgium, 2004.
[5] Europskanorma EN 1996, CEN, Brussels, Belgium,2004.
[6]  Europska norma EN 1992, CEN, Brussels, Belgium,2004.

[7] Z. Sori¢: Zidane konstrukcije , UdZbenici Sveuéili§ta u Zagrebu, Zagreb, 2016.

[8] Wienerberger katalog proizvoda

http://www.wienerberger.hr/zidni-sistem/porotherm

109


http://www.wienerberger.hr/zidni-sistem/porotherm

00L-1
| :ebojud foig
‘ool

"£10Z uelny

‘wnjeq

effaws} 1oo)

fezipeg

"OUSPIS

Gl INSLYAYH JOILVYI “117dS 000 b2
311730039 | FUNLHILIHYY ‘YALSHYNIAFAVYD 13LINNYH
NLMdS NILSMINIAS

glusog efinr . _H _
eAejsns Boaisou Bojinosali slioynisuoy ungeiolq BWo | F_ G WA M _
avy MSWOo1did .

f f
L L
T | | | | | I | | | | | Iy
00} 09¢ 00k 005 08l | 01§ 0oL | oge 001 G9S 00} 0re 0oL o6k ook 052 | 001 (177 00} 082 08
N . S — — —t———t———F— - Jﬁ X S
Q T w‘ \\m 7 e — ——_— 7‘ J—— e P :ﬂ‘ - i‘ JE— e 7‘ Wi e 7‘ — e J N e J— ‘7 o Iui e —— ‘IIHJ . ‘7 - __—— ‘7 m —— B — m‘ m‘ ““““
__ 1 _“ | I | 1 I [ 1 [ I __ Q
S DR MR NI P S S B Lm.l.lf ||||||||||| 1 R I N i DR [ O hl— — . 1 D | 1 D O _
N/ ! _ ! \ /
7_ _7_ _: 7 _7_ 7 _7_ _7_ _7_ Oﬁ_r _7_ ;_ _7
! s
w :_ _7_ ﬁwmr 7 _7_ 7 _7_ _7_ _7_ " & _7_ _7_ _: m m
o ! o o
| | 3 | | | | | | | | | | |
! o !
! i i | . i i i i i ! |
i ! ! | I ! ottt i ! ! ! i i
| I I (RN I (RN I I I [ |
= i h h h h h R h R h i =
5 1 SR || | A S | S E— || S— il = 1N e I e ] - 5
1 e e e | || S| R b T T T e e - |
| T s N Rk N N 1] N | &
| ) LRI i | e e e et o | |
N 1 |1 N N N n N N D8
| i il il ol | | | | | | |
| i i | | | | * 2
$)) :_ 1 7 [ 7 _T 7 _T _T _: 7 7 :_ 11 4
S B i i | | | | | i & 7
I ! l i i I i | | I i I S
N | i N N N | || N N
| i AR I i | | | | | | |
b Iyl _7_ o o o Pl L N ““
:“ i | i | :“ | :“ :“ “: | | i i |
B It it N R I Iy N B Iy
___ |00 [ N Bt — I Tt T i [ —— A F I R N — p— -t T T T I J [ i = p— [ [ - Tt T — [ i N - __ |G|
A i R = S AL
N b D b b b b L, b i
Look™  oez ToolT] GG Moz T]gsr 1oz T 0Ly Moot oez Moo GGG Moot 086 o0 gsz Too® 08z Taogd,
P4 P4
0S.Y

N | .

|

|

| |

00L:L W Sh 0 H

VA1IWAL 1800711 .




. . 51 INSLYAYH FOILYN LIS 000 12

. : ‘wnje,

o 004 L0z elny 0| 301730039 | TANLELHYY VALSHYNIAIGYE 131104 |

7 :ebojud loig NLIES N 3LSINIAS €
ojuali 87819 BUISUBYEIEY JO0| lezipes

guusog efjnp ‘B3NN

eAejsns Bonisou Bojinosalw slioynisuoy ungelold W F_ _H ) _
P — _ G 7 0697 |
Qv ISNOTdI] Ll L L L Ll L

I
A
bl l Py Py l bl | b
0t 0t 0t 019 0t G2 0t GlLg 0 ovz ‘o€ o5l ‘0 06€ 0 coz “of 00 0t 02¢ 08 ooz ‘08 GOy 0t
bl bl b b bl b . l 1y 1y Ll S l bl L e bl . LP_ bl 1 bl 1y
of 0cYy G GzZ¢ 26117 oz Moo oz1 1 col 08 GlE o  adve 08 osk 0 ock T oz ork € coz  “ofof o6  Tcolm  coz  0f sz 7 oz M08 087 oz 0 GOy of
|
| | | | | | | | _ | |
| —| | | | | | | | |
N R\ RN il L 7 7 i | 7 7 | 7 7 RN -
> 8 vﬁ\\\ re— — _F — — 1 ] l— —F — ] — B H—1=— I — — — 1 — -3 —T—FMm—1— &5 — — ——mn  — — JW\ﬂ@
S _
q | o o | AN | CL N | m
S % I L =L e
S AR DS PR - == — H-————== E m_l.lf |||||||||| == — == - = === — + - —f _ i
m o o | | B | | | | | : w | =
SR : | . T
| .l -k | | | | | | R
| | - | | | | _ |
R\ R\ o
3 | | | | | _ 1l .
s v m | C e E
e | | ]
= | RR
» R |
| | | | _ | e
S
A | | a
5 B | | | | | ; 5 B
|
| | | | | _ | | NS
4 | R I A | | | | | 5 g
Dq m V%\ I I 7\ — — = \7 — 4 —  — ‘7L — 7 — | — | — 4_‘7‘_‘ | — \7 — | — 1= — — == ‘7‘ — — — — kK — — &= — — ¢_|§ — — — — — — ‘7‘ I I d%‘bﬂ @
|
@ | ] | | | | | ] |
N | |
D bl Jy I D D b b b JL Ll Ll o) Jy
08 sz 7 oz M gL 0Ese 067 seL T oz 1 gyl 08 sz € 0z 7067 ovk 1 oz, 080€ g8 067 Szl 0 0L 0zb 7 ock M 0z 1 syl 08 6Ty 0t gz 0t ooc | 0 G69 0t
OO—\_\ _\/_ pv Lv 7 Lv Lv 7 Lv pv pv bl Ll : L pv
. sm@ 09 som | G6S % e som 056 | som 00 som 629 som 6Ty 0t gz 0t 00€ _som G69 som
: L
4/7V1d ANDILSIHIIAVHVHA A@ m@& @ @ @ @ @ 0607 @ | m/w
|

140011 |




o
©
(=2}
K=}
=
o
S
=
o
©
=
i)
w
= -
@« o o
<% B =2
f =4
o= |
1 alg|s
<< (3 (&
CUO o [ °f | s
= |E|S
— Z =
= | £
=
. . o|= :
-l | = A
[=} c | =S
< Q|2 IS
o s A
E=! 8 | =
o = | =S
ﬁ S n_n:
2 *
S | &
sl | 2| 5§
md’—cd—'
~ (3| & S
2| oo | B
w

SVEUCILISTE U SPLITU

21000 SPLIT, MATICE HRVATSKE 15

FAKULTET GRABEVINARSTVA, ARHITEKTURE | GEODEZIJE

EEEEEEEEEE I EEEEEEEEEE I NN & I AN = AN & I NN & I AN - I

+239
w

Presjek a-a

BRI T T T T T T T T TR T T T T T T T T TR T T T T T T T T TR T T T T T T T T TR T T T T T T T T T RT T T T T T T T T TR T T T T T T T T T RJT T T T T TTTT]

0£ 00  09¢ O0c'™  09¢ 020V  09¢ 020y  09¢ 00y  09¢ 0C0v  09¢ 00V 09¢ 00V  09¢  02709'0

0/ 06¢ 06¢ 06¢ 06¢ 06¢ 06¢ 06¢ 06¢ 0,70

4 0252 1

+23
w_
+20,3
w_
+17,

S

+14,
w_
+116
+8,7
w_
+58
v
+29
w_




. . . Gl INSLYAYH FOILYIN ‘L17dS 000 12
: e
o 00k} Loz lvedn 0 | 301730039 | FUNLYELHAY VALSHYNIAIGYD 131NV
{ ‘ebojud loig . NLAdS N 3LSIINIAS
ool 0-q yolsald Tezipeg
9lusog efine “BanuUspnIS Wmoooooooooot
.
eAB)sns BoaIsou Bojinosaliu alioynusuoy ungesold BUWR| F_ G

avy IMSwodia

070

06¢

06¢

06¢

06¢

06¢

06¢

06¢

06¢

0¢s¢

00L:L IN | ﬂ
9-9 M3IrsSIyd

0L




_ . . 51 IHSLYASH F0LLYN 'L11dS 000 12
. ‘wnje,
00+ £40¢ [vedry 0| 301730039 | UNLELHEY VALSHYNIAIGVEO 131TNHV4

§ -efopud oig NL1dS N 3LSMIONIAS
-ojuafiy aljagoud ouznp fezipeg

guusog efjnp ‘BouSpIS

engjsns Boaisou Boyinogalw slloynaisuoy ungelold BWR| F_ G W u
avy MSWOTdIa

L]
L]

L]
L]

L]
L]

L]
L]

L]
L]

[
[

L]
L]

= & & B # # H#H

TR IO e
TR NI alim I I N m (I I (I
TR NI alim THIIFINIY I J m T (TN (I
TR (IO alim IV I U m T (T (I
TR TN o 0 [ O
TR IO alin I I N n T (TN (I
TR NI 1 o M T m T (TN (I
TR N alin T R n (I (T (I

[
[

0021 I
3r130049d ONzNr




002} 110z luedn :wnjeq
o:ebojud loig
-ojuafiy alj9g01d ousanslg fezipeg
9lusog efiine ‘BoUSpNIS

eAelsns Boaisou Boynosall aliaynisuoy uneiold

‘ewa]

avd IMswodia

G} IHSLYAYH FOILYIN LITdS 000 12
31730039 | IUNLYILIHYY ‘VALSHYNIAIGVYD LILTNNVS
NLdS N ILSMIINIAS

)

00Z-I W

L]
L]

1 T I I N
I T I I I o

L]
L]

[]
[

]

(D

—

(I

=

H

[T

=

H

[T

—

H

(D

=

H

(I

=

H

[T

H

L]
-

O O 0O
O O O O O

L]
-

L]
]

il

1 I T I o I B I O

[]

=== === -

L]

NN [ N N oy

L]

34r1490dd ONH3IAArS




002} 110z luedn :wnjeq
/ -ebojud foig
ousl aljegoud oupedez | oujs| lezipeg
9lusog efiine ‘BoUSpNIS
ene)sns Boaisou Boynosaluw sfioyniisuoy ungeloid CIET

avd IMswodia

G} IHSLYAYH FOILYIN LITdS 000 12
31730039 | IUNLYILIHYY ‘VALSHYNIAIGVYD LILTNNVS
NLdS N ILSMIINIAS

)

00Z-I
34Mr13904dd

ONAVvdVvZ | ONQOLSI

= =2 5 B B #H H#

Il

ﬁ

Il

Il

Il

Il

Il

Il

il

Il

|
|
|

Il

Il

Il

[

Il

Il




	Sheets and Views
	Model
	Model (1)
	Model (2)
	Model (3)
	Model (4)
	Model (5)
	Model (6)


