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Prorac¢un stambeno-poslovne zidane zgrade sa fleksibilniprizemljem

Sazetak:

Zadatak diplomskog rada je préwa stambeno-poslovne zgrade od demg zita sa
fleksibilnim i zidanim prizemljem prema Europskimrmama (EN 1992, EN 1996, EN 1998) i
Tehnikom propisu za zidane konstrukcije (HRN EN 1996R)tresna otpornost konstrukcije
odreiena je pojednostavljenim prémom prema pravilima za jednostavne zidane zgrade.
Takader je napravljen nelinearni st proraun u r&unalnom programu AmQuake, koriéte

metodu naguravanja (EN 1¢-1). Proveden je protan plaia i temelja uslijed vertikalno
Klju éne rijedi:

omaeieno zde, a-b okvir, potresna otpornost, metoda nagurayaeytikalno djelovanje

Calculation of the residental-office building withflexible RC frames on
ground floor

Abstract:

The thesis of this graduate work is calculatiothef residental-office building made of confined
masonry walls with flexible RC frames and masommytlee ground floor according to the
European norms (EN 1992, EN 1996, EN 1998) and #immical regulation for masonry
constructions (HRN EN 1996-3). Seismic resistasagetermined by the simplified calculation,
according to the rules for simple masonry buildimgso, the nonlinear static calculation is
carried out through a computer program AmQuakeydiyg the pushover method (EN 1998-1).
Keywords:

confined masonry, RC frame, seismic resistancehques method, vertical load
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1. UvOD

Zidane konstrukcije afenito su veoma rasprostranjen i koristen tip karksifa.
Opeka je uz drvo i kamen jedan od najstarijindgvaih materijala, a njena je upotreba i
danas velika. Proizvodnja i upotreba opeke pozjeatas u Mezopotamiji, gdje su najstarije
sumerske i asirske gtavine grdene opekama s isptgnom povrSinom vanjske plohe,
vezanima blatom ili bitumenom. U Egiptu su prvedgnane od opeka, gavano je viSe
palata i grobnica grdenih opekom. Rimljani su ¢eproizvodili opeku u posebnim @iena, a
dimenzije opeka i njihova priprema bili su propis&imska se opeka upotrebljavala sama ili
armirana komadima sadre i slojevima¢esto su se ugdavali naizmjenéno slojevi opeke i
kamena. Véina povijesnih grdevina izvedena je zidanjem blokova od opeke ili &aen
medusobno povezanih tradicionalnim spojevima. Svojguddradiciju, ali i raSirenost po
cijelom svijetu, zidanje pripisuje svojoj jednostagti, ali i dugovjénosti zidanih
konstrukcija koja sedtuje u mnogim takvim gr#evinama starim viSe stotina pa i nekoliko
tisuca godina. | danas zidane konstrukcije dominirajatanogradnji u kombinaciji sa AB
konstruktivnim elementima. | dok je tradicionalndez kao osnovni zidni element imalo punu
opeku susenu na sunatefpic) ili pe¢enu, suvremene opeke idtgu se uglavnom osSupljene
sa razlkitim uzorkom Supljina. Unato jednostavnosti koja secituje pri gradnji zidanih
konstrukcija, razumijevanje i opisivanje mehi#aig ponasanja takvih konstrukcija osobito u
uvjetima seizmikog opteréenja i danas predstavlja pravi izazov zahvatjugamoj prirodi
zidane konstrukcije koja zbog prisutnosti sljubnimaeiu blokova, koje mogu, a i ne moraju
biti popunjene mortom, pokazuje kompleksno i iz@nelinearno ponasanje.

Cilj ovog rada je proraun peteroetazne zidane zgrade kroz dva modelan jeda
fleksibilnim prizemljem i drugi bez fleksibilnog igemlja. Pojednostavljenim pramanom
dokazana je nosivost zidova na vertikalna djelowangmjeru x i y te potresna otpornost za
smjer x i y. Kod pojednostavljene ekvivalentne igka analize potresno optéemje se
aproksimira s ekvivalentnim stékim opteréenjem. Proveden je prawan modela sa
fleksibilnim prizemljem na vertikalna djelovanjgotres. Stupovi i krute grede prizemlja su
dimenzionirani na temelju rezultata préwaa prema gratinom stanju nosivosti. Napravljen
je i nelinearni statki proratun koristéi metodu naguravanja.
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2. OPCENITO O ZIDANIM KONSTRUKCIJAMA

Zide (eng. masonry) je skup nastao naizndj@m polaganjem zidnih elemenata (blokova) u
specifcnom uzorku izméu nekog vezivnog materijala (morta, ljepila). Ziddokovi mogu
biti opeini (pecena glina), kameni i betonski (¢hi ili laki beton).

2.1 Zidni elementi
Zidni elementi izrduju se od raznih materijala i mogu imati raié cvrstoce te biti puni ili
Suplji. Zidni elementi su u skladu sa sljée tipovima:

- Openi blokovi od pé&ene gline, proizvedeni oblikovanjem, suSenjem d¢epgm
plasténe smjese glinenog materijala, pijeska i vode. @geknajmasovniji proizvod
keramtke industrije.

- Kalcij-silikatni zidni elementi, proizvedeni od sese silikathog agregata, vapna,
izradeni pod tlakom i zaparivani.

- Betonski zidni elementi, proizvedeni od agregatanaine tezine (kamenog) ili lakog
agregata i cementa.

- Porobetonski zidni elementi, proizvedeni od smjesieijskog agregata, cementa,
vapna i dodatka za stvaranje mijelari izraiuju se u autokalvama i oblikuju
rezanjem.

- Zidni elementi od blokova kamena klesanih ili rabhana odrédene dimenzije, te od
lomljenog kamena nepravilnog oblika.

Prema kontroli proizvodnje zidni elementi se dijeéekategorije 1 i Il.

Zidni element kategorije | je onaj element za Kejiproizvaia¢ osigurao stalnu kontrolu
kakvate i1 koji u posiljici ima deklariranu tt@u ¢vrstatu s 5 % fraktila, dok su elementi
kategorije 1l oni koji imaju srednju vrijednost dlze ¢vrstate jednaku deklariranoj.
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Grupa zidnih elemenata

1 2a 2b 3
> 25-45 za > 45-55 za
op&ne zidne | ope&ne zidne
Qbuj_am <25 elemente elemente <70
Supljina > 25-50 za > 50-60 za
betonske zidne| betonske zidne
elemente elemente
<12.5 za
Obujam S}Z.5 za op&gne | ope&ne zidne )
bilo koje <125 zidne elemente elemente Ogranvqena
supljine 525 za betonske <25 za povrSina
zidne elemente| betonske zidne
elemente
<2800mnm,
osim za zidne
PovrSina bilo| Ograntena| Ograntena Ograntena el'er(?ente S
koje Supljine| obujmom obujmom obujmom _jednom
Supljinom kad
je Supljina
<1800mmi
Kombinirana
debljina (% >37.5 >30 >20 Nema zahtjevg
ukupne
Sirine)

1. Supljine mogu biti vertikalne kroz zidni elem, utori ili nista.

2. Ako iskustvo na razini drzave, utemeljeno naiveimjima, potvduje da
sigurnost zia nije neprihvatljivo smanjena kad postojéwvpostotak Supljina,
ograntenja od 55% za opre i 60% za betonske zidne elemente, moze se
pove&ati za zidne elemente koji se rabe u zemlji koja takvo iskustvo.

3. Kombinirana debljina je debljina unutarnje i jske stijenke mjerena

horizontalno na zidnom elementu pod pravim kutonhagazida.

Tablica 1. Zahtjevi koje grupe zidnih elemenata anorzadovoljiti

Za nosive zidove zgrade upotrebljena je opeka PGHERM 30 PROFI¢ija su svojstva
dana u izjavi o svojstvima. Ona spada u skupirmdiih elemenata prema postotku Supljina i
kategoriju | jer je proizvéa¢ osigurao stalnu kontrolu kak#® i proizvod u poSiljci ima
deklariranu tlanu ¢vrstatu sa 5 % fraktila.
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Dimenzije:
duljina mm 260 (6
Sirina mm LU
wisina mm 249 +1
dopugteno odsiupanje razred Tis
dopusbeno pdsiupanje razred B«
Rawnost harizontalnih sljubnica: mm HED
Paralelnost ploha: mm 1.0
Obujamska masa:
Bruto cbujamska masa u suhom stanju kg B0l
Neto ocbujamska masa u suhom stanju kgimad NPFD
razred razred / % (1] 10
Ohblik | izgled:
Skupina ridnog slementa . 2 EN 1806 -1
Postotak Supljina % <55 é
Tlaéna Evrsinda: ;_
razred - | E
Okomito na horizontalnu sljubnicu Mimm? 10
Mormalizirana na horizontalnu sljubnicu Mimm? NPD
OHkomito na wertikalnu sljubnicu Blimm® 25
Mormalizirana na vertikalnu sljubnicu Blimme® HED
Cwrstoa prijanjanja: Mimm? 0,150,30
Toplinska provodifivest &g s o Wil K 0.138 EN 1745 adano Dvyfic Extra
Paropropusnost: . p= B0
Trajnost proirvoda: razned Fo
Yodoupojnost: b NPD
Podetna vodoupojnost: kg [mEmin) HED
Sadriaj aktivnih iopivih soli: razred 50
Sirenje viage: mmifm NPD
Ponaganje pri poZaru: razred a1
Opasne tvari: . HPD Mievma Statnify har

Tablica 2. Izjava o svojstvima za opeku POROTHERNROFI

2.1.1 Zidni elementi — svojstva

U osnovna svojstva zidnih elemenata ubrajaju sedlé/rstaca i trajnost. Tlana
¢vrstaca zidnih elemenata koja se uzima u péarau je normalizirana téacvrstaca f.

To je tla&nacvrstata zidnog elementa prevedena nartlacvrstou na zraku susenog zidnog
elementa Sirine 100 mm i visine 100 mm dok dulpija definirana normom. Da bi se srednja
tlacnacvrstota dobivena eksperimentalno, ispitivanjem uzorakaskobili 24 sata uronjeni u
vodu, pretvorila u normalizirantvrstotu za suhe zidne elemente, treba za zidne elemdnte o
pecene gline rezultate srednjedhe ¢vrstate pomnoziti sa 1,1 a za sve ostale elemente sa 1,2.

4
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Zatim se ta vrijednost mnozi sa faktorom oblikanog elementa. Faktor oblikad

prikazan je u tablici i ovisi o Sirini i visini zibg elementa. Vrijednosti faktora mogu se
linearno interpolirati.

Zidni elementi trebaju imati srednju &lau ¢vrstotu na tlak okomito na nalijeu
plostinu (vertikalno) barem za 2,5 N/minty horizontalnom smijeru #aa évrstata mora biti

barem 2,0 N/mf U seizméki aktivnim podrdjima, tlaina évrstata zidnih elemenata bi
trebala iznositi najmanje:

- okomito na horizontalnu sljubnicu mortaf,= 4,0 N/mnd,
- paralelno horizontalnoj sljubnici morta u ravirgida f, min= 2,0 N/mnf.

Za odabranu blok opeku u proweu, vrijednost tléne ¢vrstate okomito na
horizontalnu sljubnicu iznosi 10 N/nfma okomito na vertikalnu sljubnicu iznosi 2,5 N/fam

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

Tablica 3. Vrijednosti faktora oblika

2.1.2 Mort - svojstva

Mort je materijal koji se sastoji od mjeSavine agarskog veziva, agregata i vode, a
moze sadrzavati i aditive. Rabi se za povezivanghilz elemenata. Mort za zidanje
razvrstava se prema sastojcima i prema mekemnisvojstvima.

Kod zidanih konstrukcije rabe se sljédmortovi:
cementni mort: mort s odtenim omjerom cementa i pijeska te dodataka po potre

- cementno — vapneni mort: mjeSavina deéme koléine cementa, vapna i pijeska
(produzni mort)

- vapneni mort: mjeSavina odiene kol€ine hidratiziranog vapna i pijeska
- tankoslojni mort: to je unaprijed pripremljeni cemr@ mort s maksimalnim zrnom

pijleska od 0.1 mm i s kemijskim dodacima. Debljin@orta u horizontalnim
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sljubnicama je od 1 do 3 mm. Koristi se s bruSenmpekom i porobetonskim
blokovima.

- unaprijed pripremljeni mort: doprema se na grailig vréama u suhom stanju, ili
vet pripremljen za uporabu s usporiem vezanja

- lakoagregatni mort: mort spravljen s lakim agregat@ja je gustéa obtno manja od
1000 kg/ri. Agregat moze biti: perlit, ekspandirana glinavpkac.

Mort se kvalificira prema kanskoj tl&noj ¢vrstadi i oznaava slovom M nakon
kojeg slijedi broj koji predstavlja t@mu cvrstotu u N/mnf. U vedini propisa odnos
komponenti morta oddelje se volumenski, no tezinskidia je svakako téniji

Minimalna tla&na Priblizni sastav
r\r/1Z)Srttaal curstota nakon hidratizirano .

28 dana (N/mr) | S€MeNt vapno pijesak
M20 20 treba odrediti ispitivanjem
M15 15 1 0—-Ya 3
M10 10 1 Ya-1% 4-4Y,
M5 5 1 Vo-1Y 5-6
M2 2 1 1Ya-2% 8-9

Tablica 4. Volumni sastav morta

Tlacnadévrstata morta mora se ispitati u skladu s normom EN 1D1.5J sl¢aju kada
je ¢vrstata manja ili znatno @& od one u tablici mogu se mijenjati omjeri cememngpna i
pijeska, kako bi se postigla zahtjevanhastota. Uporabu drugdjih omjera sastojaka treba
dokazati ispitivanjem. Laboratorijska ispitivangktvih mjeSavina moraju datvrstotu na tlak
barem 20% ve&e vrijednosti nego one iz tablice.

Uzorci za ispitivanje su prizme 160 mm x 40 mm xi® ili kocke sa stranicom 70,7
mm ili 200 mm. Potrebne su najmanje 3 prizme Kko@ki.

Poveanje trajnosti morta postize se dodavanjem cemaht@da su vée i tendencije
nastajanja pukotina u zidanim konstrukcijama.éd/eotpornost na pomake postize se
uporabom slabijih mortova, koji sadrze manje ceméntSe vapna.
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2.2 Vrste zida
Zide se openito svrstava u sljede konstruktivne kategorije:

- Nearmirano zie, ne sadrzi nikakva prikladna &gaja da bi se smatralo armiranim
zidem

- Omeieno zie. Zide osigurano armirano betonskim elementima-serklazirsamo
armiranim zidnim elementima u vertikalnom i horit@inom smjeru

- Armirano zie. Zide u koje se ugtju celicne Sipke ili mreze kroz mort ili beton pa
prema tome svi materijali rade zajedno u otporipgpnjima

- Prednapeto de. Unutarnja tléna naprezanja uvedena su ciljano zategnutom
armaturom

2.2.1 Omaleno zile

Omaeaieno zide prozeto je AB ili zidanim vertikalnim i horizomtém serklazima. Vertikalni i
horizontalni serklazi djeluju zajedno sdei i nisu samostalan okvir. Uloga serklaza je
posebno zn#jna pri djelovanju potresa na zidanedgndane. Serklazi povezuju i ukéuju
zide.Znatno pridonose nosivostidaina tlak, savijanje i posmik, za opi&Frje u ravnini
zidova i za opter@nje okomito na njihovu ravninu. Pri horizontalniljelovanjima oni
omoguavaju formiranje tlanih dijagonala u ziu i smanjuju deformacije &a. Vertikalni AB
serklazi dominantno prenose & naprezanja, dok horizontalni serklazi prerasgpgij
vertikalna opteréenja na ate, posebno koncentrirane sile.

Od omeenog zia razlikujemo:
a) Izlomljena cik-cak veza iznde AB serklaza i zta
b) Ravna veza vertikalnog AB serklazadai

c) Zide omeieno zidanim serklazima od posebnih prefabricirapiéka koje se armiraju
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a) cik-cak veza zida

i vertikalnih serkiaza

¢) zide omedeno armiranim zidanim

vertikalnim i horizontalnim serklazima

Slika 1. Primjeri omé&enog zia

2.2.2 Svojstva ala
Karakteristi ¢na tlaéna évrstoéa zida fy

Na tlainu ¢vrstatu zida utje€u: dimenzije i geometrijski odnosi zidnih elemenata
ispunjenost horizontalnih i vertikalnih sljubnicaortom, omjer volumena i raspodijela
Supljina i vanjskih dimenzija zidnih elemenata,nésprizmi tj. zda, ¢vrstata mortacvrstoca
zidnih elemenata, odabrani zidni vez, debljinatsijaa mortagvrstota betona kod #a sa
betonskom ispunontvrstaéa zida u tlaku je manja nego nominalnastiaévrstata bloka, od
kojeg je to zie izvedeno. Na drugoj straryrstata zida moze znéjno prekorditi slomnu
¢vrstatu kocke morta. Pravilan vez veoma je vaZzan za oesizida jer nepravilni vez
smanjuje nosivost.

Slika 2. Troosno stanje naprezanja zidnih elemenatarta u prizmi

Sekundarno vino naprezanje, koje uzrokuje pukotinski slordaziposljedica je
sprijecenih deformacija morta u sljubnicamda;

prividna tla&na ¢vrstata bloka, u standardnim ispitivanjima na tlak, mjava mjeravrstace

bloka u zdu, jer je né&in sloma razltit;

mort moze podnijeti povana tl&na naprezanja u fugama zbog viSeosnog stanja reapaez
8
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Karakteristtna tlatna ¢vrstata uzorka ata f je ¢vrstata ispod koje se, bezimka
ekscentinosti, vitkosti ili sprij€enosti horizontalnog pomaka pwma preko kojih se
prenosi tlak, ne &kuje viSe od 5% rezultata. Ako karaktetisti tlatnu ¢vrstatu zida nije
mogute odrediti pokusom, svakako treba eksperimentabhediti tlatne ¢vrstate morta i
zidnog elementa. Izrazi u tekstu empirijske su fderza odrédivanje karakteristine tla&ne
cvrstace zida na temelju tkénih ¢vrstata morta i zidnog elementa, dobivene ispitivanjegevi
stotina uzoraka.

Karakteristénu tlatnu ¢vrstatu zida, &, moguee je odrediti ili iz grarine¢vrstate zida
visine kata ispitanog do sloma ili iz &tze ¢vrstoce manjih uzoraka da. Rabe se materijali,
zidanje i vez onako kako se oni primijenjuju i wksi. Zapisuje se kdlina vlage zidnog
elementa u vrijeme polaganja u sloj morta. Odredi@malizirana tknacvrstata fb, zidnog
elementa. Ako se&vrstata zidnog elementa s vremenom mijenja, njihovandacvrstota
ispitivat ¢e se kad se ispituje id@. Rabi se mort koji treba pripremiti tako da musastojci
veZu, a odrede se na osnovi volumnih omjera suhatgnjala koji odgovaraju oddenoj
vrsti morta. Ako se, rabi vlazni pijesak, Sto jéidajeno, treba uzeti u obzir kdinu viage.

Ispituje se najmanje 3 uzorka. Visina uzorka treitdbarem pet puta va od njegove
Sirine. Zidovi se ispituju nakon 7 ili 28 dana, ifada je postignuta neka odemacvrstata
morta.

Uzorak se postavi centrio tako da se uzduzna os uzorka i oslajee za ispitivanje
poklope. Opter&nje se nanosi jednoliko na vrhu i dnu uzorka irekidno povéava tako da
se slom dosegne nakon 15 do 30 minuta. Rordoelektronska udaja ekstenziometra mjere
se deformacioje uzorka u vertikalnom smjeru. Naksvalohu zida se postave po dva
ekstenziometra.

Relativna deformacija uzorka uzima se kao sredmjgdnost svacetiri ocitanja.
Potrebno je izdvojiti vrijednosti izmjerene relatey deformacije, pri sili jednakoj i
maksimalne.

Karakteristéna tlatna ¢vrstata zida odrefuju se iz rezultata testova provedenih za prajekt
dostupnih iz baze podataka prethodno provedenibvi@sRezultate se izrazava t&hb ili u
obliku:

f =KO 7 (1)
Gdje je:
fi — karakteristina tlasnacvrstata zida u N/mnf
K — konstanta (uzima se iz tablice)
a, B — konstante

f, — normalizirana srednja tlaacvrstoéa zidnog elementa u smjeru primjenjene sile u Nmm

9
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f., — tla&nagvrstata morta N/mr

Izratuna se tlanacvrstota za svaki uzorak @a f;,f,,f3 primjenom izraza:

=
f. — _ i,max 2
A (2)

gdje je:
Fi. max- maksimalna sila i-tog uzorka odenog ispitivanjem
Ai — povrina popkaog presjeka i-tog uzorka zida (rfim

Srednju vrijednost f svih uzoraka zia zaokruZzimo na najblizu vrijednost do 0,1
N/mnr.Karakteristéna tlanacvrstata tada je:

fi= £12.2 ili fi= fimin (3)
gdje je:

fi min - N@jmanja pojedingna vrijednostvrstate ispitanih uzoraka,

f' - srednja vrijednostvrstate ispitanih uzoraka.

&P
LVDT
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g (=
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2 duljine

Slika 3. Ndin ispitivanja tlacnecvrsta‘e ziza
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Empirijski izrazi za odrdivanje tla&ne ¢vrstate zida ako se ne raspolaze eksperimentalno
dobivenim podacima imaju viSe oblika i ovise uglammo tipu morta:

- mort oge namjene i lagani mort f=K- 2" 1,22 (4)
- tankoslojni mort, op&ni blokovi skupine 1 i 4 KL (5)
- tankoslojni mort, op&ni blokovi skupine 2 i 3 K0 (6)

K —konstanta koja ovisi o grupi zidnih elemenatasti morta

Karakteristi éna posmina ¢évrstoca zida fix

Posménacvrstata zida u direktnoj je vezi sa vertikalnom komponentoairtbg naprezanja.
Cvrstota zida paiva nacévrstaéi zidnih elemenata i morta. Oko elementa postoj#idita
podruja tlacnih i posménih naprezanja. Postma ¢vrstata zida ovisi o visini i debljini zia
stoga za zidove viSe od dvostruke vlastite duljijecaj posminih deformacija moze biti
zanemaren, dok za porast debljinéazposmina ¢vrstaca raste. Moze se pretpostaviti da je
raspodjela posninih naprezanja duz dijela zida izloZenog tlaku kantna.

Karakteristtna posmina ¢vrstata nearmiranog da fx je ona ispod koje se ne
oc¢ekuje da moze pasti viSe od 5% rezultata ispitavdegvrstace. Karakteristina posmina
cvrstata fx moze se dobiti iz odgovardjeyg ispitivanja uzoraka. Za odieanje posmine
dvrstace zida koriste se razlite metode usavrdene proteklih desé#ljeCvrstota se moze
dobiti ispitivanjem odgovarafeg broja uzoraka ili ispitivanjem na zidu. Izradi $ uzoraka
od kojih se po 3 ispituju do poséniog sloma sloma pri vertikalnom naprezanju 0.2{0L6
N/mn? . Duljina uzorka treba biti izndel 40 i 70 cm, dok omijer visine i debljine trebai bit
veti od 2. U svakom sloju treba biti barem jedna kathia sljubnica morta. Ukoliko
ispitujemo posndinu ¢vrstatu postojée gratevine, treba odstraniti barem jedan zidni element
i na njegovo mjesto postaviti W@ za nanosenje sile

Ispitivanje posmine ¢vrstate pom@u uzoraka moze se vrsiti:

- bez tl&nih normalnih naprezanja
- dodavanjem tknih normalnih naprezanja

- pod konstantnim tkanim normalnim naprezanjima

11
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Vrd

Slika 5. Ndin ispitivanja posminecvrstace ziZa na izvedenom zidu

Karakteristtna posmina ¢vrstota zida sa mortom of@ namjene, tankoslojnim mortom i
laganim mortom uz popunjene sljubnice morta datsk@zom:

fu = fuot 0.4, (7)
Ali ne uzima se v&@m od:
f, =0.065f, ili f, (8)
Gdje je:
fuo— karakteristina p&etnacvrstata na posmik, bez ttaih naprezanja

fut— grantna vrijednost karakterigihe posmine ¢vrstace, bez tlanih naprezanja

oq — pror&unska tlgna c¢vrstata okomito na posmik u razini koja se promatra kefis
prikladnu kombinaciju opteéenja baziranu na progjgom vertikalnom naprezanju iznad
tlacnog podrudja zida Sto osigurava postnu otpornost

fpy — normalizirana tléna ¢vrstata zidnog elementa u pravcu dodavanja op@r@ na uzorak
okomito na horizontalnu sljubnicu morta

12
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A /;;k

Svit (granicna) ili 0. 065}(/,’,,”’
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Slika 6. Dijagram karakteristha posmtna cvrsta‘a-tlacho naprezanje

Karakteristtna posmina ¢vrstata zida ukoliko okomite sljubnice morta nisu popunjene, a
sa tijesno postavljenim susjednim stranicama ziéieimenata uzima se potuwoizraza:

f, =0.50F, + 0.4, (9)

Ali ne preko 0.045fili f,; i ne manje odfo

Patetna posniina ¢vrstata zida fxo moze biti odrdena iz procjene baze podataka testova ili
ako ne postoje eksperimentalno dobiveni podaci e uzetifo=0,1 N/mnt

Zide kod kojega su zidni elementi poloZeni na dvijevise jednakih traka morta 6
namjene, 30 mm Sirine u horizontalnim sljubnicama oba ruba zidnog elementa
karakteristtna posminacvrstata se odréuje:

= n f,,+0.4la, (10)

g - ukupna Sirina dviju traka morta

t — Sirina zdéta

13
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kao
Tankoslojni mort
Zidni element Mort opée namjene (horizontalne Lagani mort
sljubnice0,5 mm
i <3 mm)
M10-M20 0,30
Glina M2,5-M9 0,20 0,30 0,15
M1-M2 0,10
Kalcijsko M10-M20 0,20
silikatni M2,5-M9 0,15 0,40 0,15
M1-M2 0,10
Beton M10-M20 0,20
Porobeton
(autoklavirani | M2,5-M9 0,15 0,30 0,15
aerirani)
Kameni M1-M2 0,10

Tablica 5. Vrijednosti péetne posndnecvrsta‘e zifa

Karakteristi ¢na savojnacvrstoéa zida

U odnosu na savijanjeda izvan ravnine mogu se razmatrati sljgsituacije:
Karakteristénacvrstota zida na savijanje sa ravninom sloma paralelnom sgnieama
morta fx1 | savojnatvrstota sa ravninom sloma okomitom na lezajnice maggta f

Karakteristtnacvrstata na savijanje nearmiranogiaif odreiuje se

eksperimentalno, to je orarstata ispod koje ne pada viSe od 5% svih rezultat&elinia

zemljama s iskustvom i rezultatima eksperimentatitazivanja koji to iskustvo potsuju,

karakteristénu ¢vrstocu na savijanje mogie je odrediti iz tablica poduprtih eksperimentalno
dobivenim podacima.

Slika 7. Dva sldaja savojne’vrstace ziza fii fue
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fu (N/mn)
Zidni element fm<|;/l|3/r:n?~:206 ?::51575 s Tankoslojni mort Lagani mort
Glina 0,10 0,10 0,15 0,10
Kalcijsko silikatni 0,05 0,10 0,20 Ne koristi se
Beton 0,05 0,10 0,20 Ne Koristi se
Porobeton 0,05 0,10 0,15 0,10
Industrijski kamen 0,05 0,10 Ne Koristi se Ne kipss
Obraieni prirodni kamen 0,05 0,10 0,15 Ne Koristi s¢

Tablica 6. fx; ravnina sloma paralelna s horizontalnim sljubniam

fuz (N/mn)
Fnielement - |__wonoperamiere | rankoslojni mor|  Lagani mort
Glina 0,20 0,40 0,15 0,10
Kalcijsko silikatni 0,20 0,40 0,30 Ne Koristi se
Beton 0,20 0,40 0,30 Ne Kkoristi s§
p< 400kg/ni 0,20 0,20 0,20 0,15
Porobeton
p>400kg/n’ 0,20 0,40 0,30 0,15
Industrijski kamen 0,20 0,40 Ne koristi se Ne kibse
Obrateni prirodni kamer 0,20 0,40 0,15 Ne Koristi se

Tablica 7. fx, ravnina sloma okomita na horizontalne sljubnice

Referentnaévrstoéa zida

Referentna&vrstata zida je ona kod koje dolazi do ¥laog otkazivanja ako imamo zid
opteréen istodobno vertikalnim i horizontalnim optéeajem. Vertikalno je opteéenje
stalno prisutno, a horizontalno povremeno, uzrokovajetrom ili potresom. Referentnu
vla¢nu ¢vrstotu moze se odrediti eksperimantalo (slika 8.) ilpippisanih tablica.

15
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Slika 8. Ispitivanje vienecvrsta‘e zida

2.2.2 Deformacijska svojstva ata

Modul elastiénosti E

U nedostatku eksperimentalnih ispitivanja, sekanmbdul elastinosti pod
opteréenjem, do 1/3 slomnog optéemja za sve vrste da uzima se kao #y, gdje je £
karakteristtna tla&¢nac¢vrstata zida, a vrijednost Kje data nacionalnim dodatkom i prep&au
se K==1000.

Kada se modul elagtiosti primjenjuje za graéma stanja uporabiljivosti, prepdta se
uzeti E = 600 Ovo se uzima radi pojednostavljenja pri dimenzamju, a orijentacijska je
vrijednost i moze se promatrati kao srednja. Porgunu granthog stanja uporabljivosti
preporia se reducirati modul E za 40 %.

Module elastinosti za predmetnu konstrukciju iznosi:
E = 1000 §=1000*4,78= 4780 Mpa  (11)
T

fi

fi/3

Slika 9. Dijagram naprezanja — relativha deformacij
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Modul posmika G
Modul posmika uzima se kao 40% modula etaststi E (11)
Pri pror&unu na djelovanje potresa uzima se kao: G = 0,16{1E)
Prema izrazu (11), modul posmika iznosi:
G = 0,4*4780=1912 MPa (13),
A za potresno djelovanje, prema izrazu (12), $&no
G =0,167*4780=798,3 MPa (14).

Odnos naprezanja i relativne deformacije ¢ —¢)

Ovaj odnos je prikazan na slici 10. kao:

1) tipicni dijagram

2) idealizirani dijagram (parabola-kvadrat)

3) racunski dijagram

U pror&unu se g-¢& dijagram mozZze uzeti kao povrSina ispod parabole +
pravokutnika ili kao pravokutnik za verifikaciju gsjeka kod gratnhog stanja nosivosti.
Valja imati na umu da zidni elementi s velikim jiggma mogu imati krti slom vekod
relativne deformacijes,, = 0,002, tj. prije horizontalnog duktilnog ponaSanja (Slikk).
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Slika 10. Raunski dijagram naprezanja — relativha deformacija

Deformacijska svojstva trebala bi se odrediti ekispentalno. U nedostatku takvih
ispitivanja, vrijednosti iz tablica uzimaju se keaunske vrijednosti za puzanje, skupljanje i
toplinsko Sirenje, a odnose se na deformacijskgstra ztia. Te vrijednosti su izvedene za
odreiene vrste zidnih elemenata. Deformacijska svojsid@ mogu varirati zn&jno i zato se
mora @ekivati da¢e neke vrijednosti biti iznad, a neke ispod onitlazee u pror&nu.
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3. TEHNICKI OPIS

Konstrukcija stambeno poslovne zgrade sastoju de@ostrukcijskih elemenata iztanih od
zida i armiranog betona i rdekatnh AB pl@&a debljine 20 cm. Zidana konstrukcija &gaa
je vertikalnim armiranobetonskim serklazima te hontalnim serklaZzima iznad zidova u
visini medukatne konstrukcije

Izradena su dva modela, jedan ki zidane zgrade sa 5 etaza i drugi sa fleksibilnim
prizemljem i 4 zidane etaZe. Prva etaza zamiSljankao poslovni prostor dok su ostale
namjenjene stanovanju. Visina prve etaze je 2,860mstalih 2,7 m. Rainsko ubrzanje tla je
0,22g.

Slika 11. Prikaz modela 5-ero etazne zidane zguaSeii 2014

Fleksibilno prizemlje modelirano je kao rostilj dramobetonskih krutih greda dimenzija 0,50
x 0,70 m koji sa stupovima pogreog presijeka 0,50 x 0,58ni okvir. Elementi su izrdeni
betonom klase C40/50, armiratalikom za armiranje B500B.

Slika 12. Prikaz modela zidane zgrade sa stupouvmazemlju u Scii 2014
18
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Dimenzije vertikalnih serklaza su 30x30 cm na skim zidovima, dok su na
pojedinim mjestima po potrebi, ovisno 0 geometspme konstrukcije, te dimenzije
izmijenjene.

Horizontalni serklazi postavljeni su u visini dukatne konstrukcije odnosno p&
dimenzija 30x35. Iznad vrata i prozora su nadvapehzija 30x25 cm. Svi AB elementi,
vertikalni i horizontalni serklazi, nadvoji i jezgrsu izvedeni od betona klase C 30/37.

Medukatne pl@e izratene su od betona klase C25/30, armirateddgom za armiranje
B500B.

Pregradni zidovi i zidovi ispune povezani su uemjokomitom na vlastitu ravninu s
nosivim zidovima odnosno nosivim dijelovima kongtije, te stropnim dijelovima
konstrukcije u skladu s projektom zidane konstrakcZidovi ukupno optekenje prenose
preko temelja u tlo. de je izgraeno od blok opeke POROTHERM PROFI 30.

Temelji su trakasti, dimenzija 0,90 x 0,90 m, odmsaa pojedinim mjestima Sirine i do 1,50
zbog uvjeta da kontaktna naprezanja ne premas&asbgla. Nadtemeljni zid je dimenzija
0,40 x 0,60 m. Podna pla je debljine 20 cm. Svi elementi temelja daai su od betona

klase C25/30 i armirardielikom za armiranje B500B.

Konstrukcija je modelirana Stapnim (stupovi, gredserklazi) i ravninskim (plée,
zidovi) elementima.

3.1 Beton
Elementi konstrukcije izigeni su od klasa betona C25/30; C30/37 i C40/50.
C25/30 C30/37 C40/50
Karakteristéna tlatnacvrstotafy[MPa] 25 30 40

Posménacvrstata irg[MPa] 0,3 0,34 0,41

Srednja vlanacvrstatafe m [MPa] 2,6 29 2,9
Modul elasténostiE [MPa] 31500 32800 35000
Modul posmikaG [MP4a] 13125 13667 14583

Tablica 8. Karakteristike betona
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Slika 13. Radni dijagram betona

3.2Celik
Svi armirano-betonski elementi armiranicglikom za armiranje B500B

Fizikalni parametrielika za armiranje su:

Karakteristéna vl&na i tla&nacvrstata fyk = 500MPa
Modul elasttnosti E = 21000MPa
AT
f:.k !
fa
& %4
!-:l
0%

Slika 14. Radni dijagrardelika za armiranje

3.3 Blok opeka POROTHERM 30 PROFI

Diplomski rad

Sve su materijalne karakteristike koriStenog zidelggnenta navedene u Tablici 2.
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4. ANALIZA OPTERE CENJA

Konstrukcija treba biti planirana, projektiranazveédena na i da tijekom predvienog
vijeka trajanja uz zadovoljavajustupanj pouzdanosti i na ekona@emn n&in:

- ostane uporabiva za predenu namjenu
- bude u stanju podnijeti sva predena djelovanja i tinke tijekom izvedbe i uporabe

Prora&unske situacije opisuju okolnosti u kojima konstijk ispunjava svoju ulogu a moraju
biti dovoljno zahtjevne i tako varirane da obuhvee uvjete koji se moguekivati tijekom
izvedbe i uporabe konstrukcije. Préwaski uporabni vijek je pretpostavljeno razdoblje
koriStenja konstrukcije uz odrzavanje, ali bezkiblpopravaka.

Trajnost konstrukcijg¢e njena sposobnost da tijekom svog ptarskoga uporabnog
vijeka ostane sposobna za uporabu uz odgovarapdrzavanje. Treba biti projektirana ili
zaSttena tako da se u periodu izéoe uzastopnih pregleda at®gno ne pogorSa njena
uporabljivost.

Sigurnost neke nosive konstrukcije protiv otkazjgamosivosti openito je
uvjetovana time da njena otpornost R budéaved ekstremnog djelovanja S, kég na nju
djelovati u vijeku njenog trajanja. Kriterij za @divanje sigurnosti nosive konstrukcije moze
se iskazati na sljedenacin:

R>S

Zona sigurnosti ili vetiina stanja nosivosti definirana je kao razlika iZme
otpornosti i djelovanja na konstrukciju:

Z=R-S

Grantna stanja su stanja izvan kojih konstrukcija vigezadovoljava projektom
predvidene zahtjeve. Razlikuju se:

- granina stanja nosivosti — GSN (eng. ULS)
- granina stanja uporabljivosti — GSU (eng. SLS).

4.1 Djelovanja na konstrukciju
Djelovanja se klasificiraju:

Prema promjenljivosti tijekom vremena

- stalna djelovanja G (vlastita tezina, nepokretneema (dodatno stalno), pritisak tla,
pritisak vode, prednapinjanje, slijeganje oslonaedormacije uslijed réna izgradnje
konstrukcije)
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- promjenljiva djelovanja Q (uporabno optézeje, opteréenje snijegom i opteéenje
vjetrom, djelovanje temperature, opi@sje ledom, promjena razine povrSine vode,
opteré&enje valovima)

- izvanredna djelovanja A (eksplozije, udar vozilairps, poZzar, slijeganje i klizanje
terena).

Stalna optergenja su ona za koje se smatra @avjerojatno djelovati na konstrukciju u
cijelom vijeku trajanja, ili imati promjenu interteta ali su te promjene zanemarive u odnosu
na srednju vrijednost.

Promjenjiva optergenja su ona za koje je vjerojatno da djelovati tijekom zadane
prora&unske situacije te dg imati promjenu intenziteta tijekom vremena.

lzvanredna optetenja su openito kratkog vremena trajanja, a vjerojatnost ayibg
nastupanja u planiranom vijeku trajanja je mala.

Promjenijivo djelovanje imaetiri reprezentativne vrijednosti:
- karakteristtna vrijednost (QK)
- vrijednost u kombinacijiyOQk)
- cesta vrijednosty1Qk)
- nazovistalna vrijednostyRQK)

Vrijednost u kombinaciji yOQk) uzima u obzir smanjenu vjerojatnost istovreaten
djelovanja viSe promjenljivih neovisnih optéemja s njihovom najnepovoljnijom
vrijedno%u. Koristi se za provjeru graimog stanja nosivosti i nepovratnog gtanag stanja
uporabljivosti. Ova kombinacija je vrlo rijetka, wjeku trajanja konstrukcije doga se

jedanput ili nijedanput.

Cesta vrijednosty(1Qk) koristi se za provjeru gramog stanja nosivosti uzimajuu obzir
izvanredna djelovanja i za povratna gtaai stanja. Ovakvéesta kombinacija doga se npr.
jedanput godisnje.

Nazovistalna vrijednostyRQk) takaler se koristi za provjeru gramog stanja nosivosti
uzimajwi u obzir izvanredna djelovanja te za povratna @ram stanja uporabljivosti.
Nazovistalna kombinacija doga se npr. jedan put tjedno.

4.1.1. Stalno djelovanje
Vlastita tezina

U ratunalnom modelu vlastita tezina nosive konstrukgjeca, stupova, greda i
nosivih zidova zadana je automatski.

Dodatno stalno opteréenje
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a) Krovna pléa

zavrsni sloj poda, izolacije, instalacije, Zbuka: 0,5 kN/nf
a-c estrih, d=6 cm: 1,32 kN/m
ukupno: 1,82 kN/m
b) Medukatne plge

pregradni zidovi: 0,5 kN/m
zavrsni sloj poda, izolacije, instalacije, zbuka: 0,5 kN/nf
a-c estrih, d=6 cmy=22 kN/m® : 1,32 kN/‘m

ukupno: 2,32 kN/m

4.1.2. Uporabno opteréenje

Uporabna optetenja se uglavnom svrstavaju u promjenljiva i slamdJporabno
opteréenje u zgradama je ono koje proizlazi iz samogskenja i uglavnom je modelirano
jednoliko rasporéenim opteréenjem. Karakteristne vrijednosti ove vrste optéenja dane
Su u ovisnosti 0 namjeni. U nekim &jevima vazna su i koncentrirana uporabna opésja
I to sama ili u kombinaciji s kontinuiranim optéemjem. Prostorije u zgradama ovisno o
namjeni svrstane su u pet osnovnih razreda | nekdragrede s odgovardm
karakteristtnim opteréenjem.

A Stambene prostorije, odjeljenja u bolnicamagelse sobe

B Uredi

C PovrsSine na kojima je moéi okupljanje ljudi (5 podrazreda prema vjerojatnoj
gustai okupljanja i guzve)

D Prodajne povrsine

E PovrSine za skladiStenje

Tablica 9. Razredi prostorija
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Opteréenje gk [KN/m2] QK [kN]
A - optenito 2,0 2,0
- stubiSta 3,0 2,0
- balkoni 4,0 2,0
B 3,0 2,0
C-C1 3,0 4,0
-C2 4,0 4,0
-C3 5,0 4,0
-C4 50 7,0
- C5 50 4,0
D-D1 5,0 4,0
-D2 5,0 7,0
E 6,0 7,0

Tablica 10. Uporabna optefenja u zgradama

4.1.3. Opteréenje potresom

Diplomski rad

Ratunsko ubrzanje tla iznosi ag = 0,22 g, dok je faktonaSanja za ovakvu vrstu
gradevine sa fleksibilnim armirano-betonskim prizemljesvojen kao q = 1,5.

Potres se razmatra kao fenomen velikeckodi energije i veoma je kratkog trajanja.
Seizmtko djelovanje odréuje se preko ranskog ubrzanja tla ag koje odgovara povratnom
periodu potresa od 475 godina.dasko ubrzanje tla ovisi 0 stupnju seizkadg rizika i
odreiuje se na temelju odgovarajn seizmoloskih ispitivanja lokacije gtavine ili prema
usvojenim vrijednostima za seiztka podréja drzavnog teritorija. Rainska ubrzanja tla

daju se drzavnim propisima.

4.1 Koeficijenti sigurnosti i kombinacije opteretenja
Parcijalni koeficijenti sigurnosti za materijale:

Betony.=1,5
Celik za armiranjey=1,15

Za zide je usvojengy=2,00

Kombinacija Faktoriranje
Nazovistalna 1,06+05Q
Uobicajena 1,35G+1,50Q
Progibi okvira 10G6+10Q
Potresna 1,06+03Q+1,0,S

Tablica 11. Uporabna optefenja u zgradama
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5. POJEDNOSTAVLJENI PRORACUN
Pravila za jednostavne zidane zgrade (prema Bj8&)osiguravaju dovoljnu #au nosivost

zida kao i pravilan raspored elemenataigkane jesu:
1. Potrebno je ogradéiti dopusteni broj katova iznad temeljnog tla nsmo o umnosku
asSza lokaciju i tip gradnje, a u oba ortogonalna esmjtreba predvidjeti nosive
zidovecija je najmanje povrsina presjekanin izrazena kao najmanji postotak ukupne

povrsSine stropa po kapa min -

2. Tlocrt zgrade treba biti priblizno pravokutnog dlalis omjerom ne vém od 4

3. Graievina mora biti ukréena nosivim zidovima sa simemim rasporedom u odnosu
na srediSte zgrade

4. SrediSte krutosti i srediSte masa zgrade trebalelpoklapati

5. U oba horizontalna smjera razlika masa i razlikarpioa presjeka nosivih zidova
susjednih katova treba biti ograena maksimalnim vrijednostimamy, ma=20% i
Apmax=20%

6. Omijer horizontalne povrSine zidova i povrSine kidaje tabkno:

Vrsno ubrzanja tla a<0,20g0,20ga<a<0,30g a<0,30d
Nearmirano zte 3% 5% 6%
Omeleno i armirano Zie 2% 4% 5%

Tablica 12. Omjeri povrSine zidova i katova

7. Omijer katne visine i duljine zida (h/l) ne smijdibie¢i od 2 za nearmirane, niti 3 za
omeiene zidove

8. Nearmiran, nepovezan zid ne smije biti dulji od 7m.
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5.1. Pojednostavljeni prorau na vertikalna djelovanja

Podaci za prokan zidova:
srednja tlanacvrstota bloka: fx sre10.0 MPa

normalizirana tlanacdvrstata bloka: §=10.0*1.15= 11.5 MPa
grupa zidnih blokova: 2a (K=0.55)
mort: M10 (§,=10.0 MPa)

tlatnacvrstoca zida: f= K * f,20°* f,,02° = 0.55%11.5°%°* 10"%%= 4.78 Mpa

faktor smanjenja za vitkost i ekscettrost r&una se po sljedej formuli:

2
P, = 0.85-0.001{%} za unutarnje zidove

ef

(1)521.3-"‘?: < 0.8t za vanjske zidove

Parcijalni koef. sigurnosti za materijale:

zde:yv=2.0
betony.=1.5
selik: ys=1.15

Debljina nosivih zidova: 30 cm

Racunska uzduzna sila:dy= Ng*1.35+N;*1.5

Ratunska nosivost na uzduznu siluigdN Fm * A* fi [ ym

U proraunu zidova na vertikalna djelovanja dokazuje sgeda

Ned < Nrg
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FOZ 200

FPOZ 100

famelf

1.8

Diplomski rad

Slika 15. Shema vertikalnog optéeeja zida za pojednostavljeni pretan

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

h= 270m = katna visina yu= 2,00 = parcijalni faktor sigurnosti za zide
fi= 4,50 MPa = facna Gvrstoca zida ye= 1,50 = parcijalni faktor sigurnost za beton
fex= 30,0 MPa = faéna ¢vrstoca betona n= 5 = broj etaza
Neg=1.3Ng+1.5N,  Npg= @ fqA
dimenzije zida i otvora ploha utiecaja | opt. medukatne k. opt. krov
zid  |debljina] duljina | duljina |netto pov.|utecajnalutiecajnal stalno | promj. | stalno | promj. |vl. teZina|vertikalno|vertikainof raéunsko | koef. | raéunska
/ zida | zida | otvora |zida/stupa| duljina | Sirina | opter. g | opter. q | opter. g | opter. q |zida/stupa|djelov anje|djelov anje} vert.djel. |vitkosti] nosivost [N, /N,
stup [m] [ L[m]| o[m] [ Ai[m2] | L'[m] | B'[m] [ [kN/m2]|[kN/m2]|[kN/m2][[kN/m2]| [kN/m3] | Ny [kN] [ N [kN] | Ng, [kN] ) Ngg [KN] | [%]
Z-Dx1 0,30 1,60[ 0,00 0,48 2,32 1,24 7,3 2,0 7,3 1,0 10,0 170 26 268 0,77 832 32
Z-Dx2 0,30[ 9,00 2,00 2,1 10,80 1,17 7,3 2,0 7,3 1,0 10,0 746 114 "7 0,77 3638 32
Z-Dx3 0,30] 550[ 0,00 1,65 5,50 1,19 7,3 2,0 7,3 1,0 10,0 462 59 ™2 0,77 2859 25
Z-Dx4 0,30 2201 1,18 0,306 2,20 0,98 7,3 2,0 7,3 1,0 10,0 120 19 191 0,77 530| 36
Z-Dx5 0,30 245 0,00 0,735 4,06 2,22 7,3 2,0 7,3 1,0 10,0 429 81 701 0,77 1273 55
Z-Dx6 0,30 245/ 000[ 0,735 4,30 2,24 7,3 2,0 7,3 1,0 10,0 452 87 7401 0,77 1273| 58
Z-Dx7 0,30 230[ 0,81 0,447 2,30 0,97 7,3 2,0 7,3 1,0 10,0 142 20 222 0,77 74 29
Z-Dx8 0,30 6,80 3,00 1,14 6,80 0,49 7,3 2,0 7,3 1,0 10,0 276 30 a7 077 1975 21
Z-Dx9 0,30 535 0,9 1,32 5,35 0,57 7,3 2,0 7,3 1,0 10,0 290 27 432 0,77 2287 19

Tablica 13. Dokaz mehatkie otpornosti zidova na vertikalna djelovanja, sn{e
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Dokaz mehanicke otpornosti zida i stupova na vertikalna djelovanja (EN 1996-3)

h

= 270m

= katna visina

Diplomski rad

yu= 2,00 = parcijalni faktor sigumosti za zide
fie 4,50 MPa = fatna ¢vrstoca zida ye= 1,50 = parcijalni faktor sigurnost za beton
fox= 30,0 MPa = fa¢na ¢vrstoca betona n= 5 = broj etaza
Nea=1.3Ng+1.5N,  Npg= @ fgA
dimenzije zida i otvora ploha uiecaja | opt. medukatne k. opt. krov
zid  |debljina] duljina | duljina |netto pov.|utecajnalutiecajnal stalno | promj. | stalno | promj. |vl. teZina|vertikalno|vertikainof raéunsko | koef. | raéunska
/ zida | zida | otvora |zida/stupa| duljina | Sirina | opter. g | opter. q | opter. g | opter. q |zida/stupa|djelov anje|djelov anje} vert.djel. |vitkosti] nosivost [N, /N,
stup [m] [ L[m]| o[m] [ Ai[m2] | L'[m] | B'[m] [ [kN/m2][[kN/m2]|[kN/m2][[kN/m2]| [kN/m3] | Ny [kN] [ N [kN] | N, [kN] ) Neo [KN] | [%]
Z-Dy1 0,30[ 2,35/ 0,00 0,7 3,25 1,10 7,3 2,0 7,3 1,0 10,0 226 32 353 0,77 12211 29
Z-Dy2 0,30[ 3,35 0,00 1,01 4,25 1,79 7,3 2,0 7,3 1,0 10,0 414 68 662 0,77 1741 38
Z-Dy3 0,30{ 1,45 0,00 0,44 2,25 2,42 7,3 2,0 7,3 1,0 10,0 258 49 422 0,77 754 56
Z-Dy4 030[ 7,50 1,1 1,92 7,50 1,48 7,3 2,0 7,3 1,0 10,0 665 100 1047( 0,77 3321 32
Z-Dy5 0,30 750 1,11 1,92 7,50 1,48 7,3 2,0 7,3 1,0 10,0 665 100 1047( 0,77 3321 32
Z-Dy6 0,30[ 1,45 0,00 0,44 2,25 2,62 7,3 2,0 7,3 1,0 10,0 274 53 450( 0,77 754 60
Z-Dy7 0,30 7,50[ 1,00 1,95 7,50 2,58 7,3 2,0 7,3 1,0 10,0 M 174 1572 0,77 3378 47
Z-Dy8 0,30[ 3,20 0,00 0,96 5,23 1,7 7,3 2,0 7,3 1,0 10,0 457 80 737 0,77 1663| 44
Z-Dy9 0,30] 3,20 0,00 0,96 4,25 1,13 7,3 2,0 7,3 1,0 10,0 305 43 47| 0,77 1663 29

Tablica 14. Dokaz mehatkie otpornosti zidova na vertikalna djelovanja, snyje

5.2. Proratun zidova na potresno djelovanja

Ukupna popréna potresna sila:

Fo=Sa(T1)*m* A

kategorija tla: B (polévrsto kameno tloy» S=1,2

Tip spektra: 1 (visoka seizgmiost)

Broj katova: 5

Visina kata: 2,7 m
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Republika Hrvatska
Karta potresnih podrucja

Poredbeno vrsno ubrzanje tla tipa A
s vierojatnosti premasaja 10 % u 50 godina
(povratno razdoblje 475 godina)
izraZeno u jedinicama gravitacijskog ubrzanja, g

PRIRODOSL

0,34
0,32
0,30
0,28
0,26
0,24
-0,22
0,20
0,18
| 0,16
0,14
0,12
0,10
- 0,08
- 0,06
- 0,04

Zageeb, 011

Slika 16. vrSna ubrzanja po potresnim zonama nensgkoj karti hrvatske
Raunsko ubrzanje tla» 8,=0,229
Popravni faktori=1,0
T1= osnovni period vibracija zgrade za horizontalopngEno gibanje u promatranom smjeru
S4(T1) — ordinata réunskog spektra odziva za period T
T,=C*H 3/4
H=13.66 m
C=0,05 ili G=0,075%A.; A=2(0,2+(i/H)?)

Vrijednosti T, dobivene uvrStavanjemGzratunatog prema gornjem izrazu istovjetne su
vrijednostima dobivenim uvrStavanjem vrijednosg@05.

T,=0,050*13,66'=0,355
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Constant Constant Constant
aceeieration 1% 'I‘-'H'J.FJ' nl'r-",n'.".lrth cmernt

1 | | |
| | ] 1

Spectral acceleration

Y

Te Te Periods (s) L T
Slika 17. Veza spektralnog ubrzanja i perioda

Te<T1< T¢:

Su(T1)= &*S*(2,5/q)
g = faktor ponasanja je priblizno omjer potresnia koje bi djelovale na konstrukciju ako bi

njezin odziv u cijelosti bio elag&an uz 5%-totno viskozno prigusennje i potresnia kdje se
smiju uzeti u proréun uz uohiajni elasténi model, joS uvijek osiguravajuizadovoljavajgi
odziv konstrukcije.

qg=q,k, 215
0, =3,000a, /a,

a,/a,=1,1 (uzeta je srednja vrijednost od 1,0 i 1,2 grwezane zidove) zbog tlocrtne
nepravilnosti)

k, — faktor koji uzima u obzir prevladavajwblik sloma zidane konstrukcije
<k, =(1+a,)/3<1
0,5k, =(1+a,)/3< 1 za zidne sustave

a,=3h, /3, =0,77

KN:1+O,77:O’6
3
g=3,300,6= 1,9¢
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Tiptla:B— S=1,2; T,=0,15 ; T,=0,4 ; T, =0,35%

T<T<T:
s, (T)= ebDS]%S:O,Z g]l,ﬂlz—ég: 0,3¢

Raunska tezina zgrade:

5. ETAZA | POZ 500:

POZ 500: (g+f*yiq) * A = (7,0+1,0*0,3*1,0)*135,24 = 987,252 kN
grede i serklazi 500: b*h"*L*vy. = 0,3*0,3*88,6*25.0= 199,35 kN
zidovi 5. etaze: gh*L «=3,0*%(2,7+0,5)*69,24= 664,70 kN

W;s= 1851,30 kN

4. ETAZA | POZ 400:

POZ 400: (g+f*yiq) * A = (7,3+1,0*0,3*1,0)* 135,24 = 1027,82 kN
grede i serklazi 400: b*h"*L*vy. = 0,3*0,3*88,6*25.0= 199,35 kN
zidovi 4. etaze: gh*L «=3,0*2,7*69,24= 560,84 kN

W,= 1788,01 kN

3. ETAZA | POZ 300:

POZ 300: (g+f*yiq) * A = (7,3+1,0*0,3*1,0)* 135,24 = 1027,82 kN
grede i serklazi 300: b*h"*},*y. = 0,3*0,3*88,6*25.0= 199,35 kN
zidovi 3. etaze: gh,*L «=3,0*2,7*69,24= 560,84 kN

W3=1788,01 kN

2. ETAZA | POZ 200:

POZ 200: (g+f*yiq) * A = (7,3+1,0%0,3*1,0)* 135,24 = 1027,82 kN
grede i serklaZi 200: b*h*l*yc = 0,3*0,3*88,6%25.0= 199,35 kN
zidovi 2. etaze: gh,*L w=3,0%2,7%69,24= 560,84 kN

W,=1788,01 kN

1. ETAZA | POZ 100:
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POZ 100: (g+f*yiq) * A = (7,3+1,0*0,3*1,0)* 135,24 =
grede i serklazi 100: b*h"*L*vy. = 0,3*0,3*88,6*25.0=
zidovi 1. etaze: gh,*L «=3,0*2,86*69,24=

Diplomski rad

1027,82 kN
199,35 kN
594,08 kN

Izracun tezina skoncentriranih u razini dukatnih konstrukcija:

Wisoo = We/2 = 1851,3 /2 = 925,65 kN

Wago = (Ws+W,)/2 = (1851,3+1788,01)/2 = 1819,65 kN
Wago = (Wa+Ws3)/2 = (1788,01+1788,01)/2 = 1788,01 kN
Waoo = (Ws+W,)/2 = (1788,01+1788,01)/2 = 1788,01kN
Wigo= (WoW1)/2 = (1788,01+1821,25)/2 = 1804,63 kN

Ukupna r&unska tezina zgrade:
W =2W =8125,95 kN

w=3W/ZA=5209kN/m
A=1,0
Ukupna potresna popfea sila u podnozju zgrade:

Fo=S,(T) W =0,308125,%= 2437,7BN
Razdioba ukupne potresne sile po zidovima za smijer

Fb)(lOO = 2437, 79 1804, 63] 2, 861 1

W;= 1821,25 kN

Fix100 = 201, 44N

1788,011 2,88 2.y

1804,6312,861 + 1788, 2,86 27 178801 286 B+
1819,651 2,88 2,0 Br 925,6% 2,86 2]7) 4

Fowo00 = 2437,79

F.\ 200 = 388, 0kN

1804,6312,86]1 + 1788,01 2,86 237 178801 286 (B
1819,65] 2,86 2,0 B- 925,6% 2,86 2]7) 4
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E  =2437.79 1788,011 2,86 2,0 P
e '"71804,6312,86) + 1788,0] 2,86 37 178801 286 (R

1819,65] 2,86 2,0 Br 925,6% 2,86 Z)7) 4

Fixz00 =576, 4%N

e on37 70 1819,65] 2,86 2,0 3
400 ' 1804,6312,861 + 1788,@] 2,86 27 178801 286 [(B)*

1819,651 2,86 2,0 3+ 925,68 2,86 ZJ)7) 4

Foxaoo = 778,3%KN

F, oo, = 2437,79 1851,31 2,86- 2,0 §
bx500 ' 1804,6312,861 + 1788,01 2,86 347 178801 286 [B)A

1819,651 2,86 2,0 B+ 925,68 2,86 ZJ)7) 4

Foyso0 = 493, 5KN

Kontrola:

Fox = Fixio0 T Foxa00t Fixaoo™ F ocaodt F icsos™ 2437, 7%N

Razdioba ukupne potresne sile po zidovima za syijer

F,y =2437,7%N

Ukupan moment savijanja:
Med = Fo,108'h 100t Fo,208' 200+ Fo,306 300+ Fo,306" 300+ Fo,306 N300

Mgq~=201,44*2,86+388,01*5,56+576,43*8,26 +778,39*1043®3,51*13,66 = 22767,27 kN

U proratunu zidova na potres dokazuje se da je:
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" L 1/ Vsg < VRy

racunska popréna sila: \sg = Ved'y =
VEeg©1.00

racunska nosivost na pogmu  silu:
Vrd=fuw*A/ ym

2/ FSd < FRd
racunska tléna sila: G = Ms4z
ratunska vilgna sila: E= Msyz

racunski moment savijanja: 8 = Mgd*y =

: : Mgq*1.00
: Xy b z = krak unutarnjih sila
EEE fEE o -
Fs m'?ﬁ [fa i izratunava potrebna povrSina armature
* Z !F‘ vertikalnih serklaza:

3/ Asi=(M sg/z+Nsd/2)/f,q [cm?]
racunska uzduzna sila:dd= (Ng+Ng*f*y 2))

Slika 18. Raspodjela potresnih sila
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Proraéun sila od potresa - smjer X
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Veg= 2437,79 kN = ukupna popreéna sila od potresa K epty. = Ke Ky
Mgg= 22767,27 kNm = ukupan momentod potresa t 5L
E= 4784 MPa  =modul elastiénosti Ky = (1——'}
G= 7973 MPa  =modul posmika 085A
fe 478 MPa  =tlacna ¢wrstoca zida GA
fa= 0,75 MPa  =posmicna Cwstoca zida Ke = 2
yu= 1,50  =parcijalni faktor sigurnosti za zide 12h 1+ gG(h)
ys= 1,00 = parcijalni faktor sigurnosti za armaturu ELL
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
debljina | duljina [powrSings duljina| visina pocgetna moment |popreéna| stalno promjenjivoiraéunskalkrak unut.| raéunsko duljina [raéunska|raéunska Armat.
Zid zida zida zida | otwvora | zida | k1 krutost |od potresa|sila od pot{djelovanje djelovanje | vert. sila sila djelovanje [tlane zone | nosivost | nosivost | Vsy/Vrg | FsalFra| AS
tim] | Lm] [A[m2]] Li[m] | H[m] Keow [MN/M]| Msq [KNM] | Vsg[kN] | Ng [KN] [ No[KN] | Nsq[kN] | z[m] [ Fsqi[kN] [ xu[m] | Viq[KN] |Frra [KNI| [%] [ | [cm2]
Z-Dx1 0,30] 160] 048 0,00] 13,66/1,00 0,6 135 14 181,9 28,8 190,5 1,28 200,9 0,64 240,0 612,4 6,0[ 328 0,2
Z-Dx2 0,30] 9,00/ 2,70 2,00] 13,66/0,74 42,6 10225 1095 7457 113,7 779,8 7,20 1810,1 3,60] 13500 34445 81,11 526 20,6
Z-Dx3 0,30 550| 1,65 0,00] 13,66/1,00 18,1 4358 467 462,2 58,9 4798 4,40 1230,4 2,20 825,0] 2105,0 56,6/ 585 150
Z-Dx4 0,30 2,20| 0,66 1,18| 13,66]0,37 05 127 14 120,2 19,4 126,0 1,76 135,2 0,88 330,0 842,0 411 16,1 0,2
Z-Dx5 0,30 245| 0,74 0,00] 13,66/1,00 2,0 470 50 4289 81,1 4533 1,96 466,7 0,98 3675 937,7 13,7] 498 0,3
Z-Dx6 0,30 245| 0,74 0,00] 13,66/1,00 2,0 470 50 451,6 86,7 4776 1,96 4788 0,98 3675 937,7 13,70 511 0,0
Z-Dx7 0,30 2,30] 0,69 0,81] 13,66/0,59 1,0 229 25 142,0 20,1 148,0 1,84 198,7 0,92 345,0 880,3 71 22,6 1,0
Z-Dx8 0,30] 6,80] 2,04 3,00] 13,66/0,48 14,7 3539 379 277,3 42,8 290,1 544 795,5 2,72 1020,0] 26025 37,11 306 101
Z-Dx9 0,30] 5,35| 1,61 0,95| 13,66/0,79 134 3212 344 3454 55,1 361,9 428 931,5 2,14 802,5] 20476 429] 455 114
37,65| 11,30 7,94 94,8] 22767,3| 24378 289,8 274

Tablica 15. Pror&un sila od potresa, smjer X
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Tomislav Mal&

Proraéun sila od potresa - smjer Y

Diplomski rad

Veg= 2437,79 kN = ukupna popreéna sila od potresa Kepty. = Kel ky
Mgq= 22767,27 kNm  =ukupan momentod potresa t 5L
E= 4784 MPa  =modul elasti¢nosti ki = (1——')
G= 797,3 MPa  =modul posmika 085A
fie 478 MPa  =tlatna ¢wrstoéa zida GA
fa= 0,75 MPa  =posmicna éwrstoca zida Ke - 2
yn= 1,50  =parcijalni faktor sigurnosti za zide 12h 1+ aG(hj
ys= 1,00 = parcijalni faktor sigurnosti za armaturu ELL
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
debljina [ duljina [pow§ingds duljina] visina pocetna moment [popreéna| stalno promjenjivgrac¢unskalkrak unut.| raéunsko duljina [rac¢unska|rac¢unska Armat.
Zid zida zida zida | otvora | zida | k1 krutost [od potresa [sila od potldjelovanje| djelovanje | vert. sila sila djelovanje |tlaéne zone | nosivost | nosivost | Vsg/Vrg | FsalFra| As
tm] [ Lm] |Am2]| Li[m] [ H[m] Keon [MN/M] | Msg [KNm] | Vsq[KN] | Ng[KN] | No[kN] | Nsq [kN] | z[m] [ Feqil[kN] Xu[m] | Vrg[KN] |Fnra [KNI[ [ [ |[cm2]
Z-Dyl 0,30 2,35 0,71 0,00 13,66]1,00 17 353 38 181,9 28,8 190,5 1,88 283,2 0,94 352,5 8994 10,7 315 1,9
Z-Dy2 0,30 3,35 1,01 0,00 13,66]1,00 4.8 973 104 7457 1137 779,8 2,68 7529 1,34 502,5| 12821 20,7 58,71 -05
Z-Dy3 0,30 1.45| 0,44 0,00 13,66]1,00 04 86 9 462,2 58,9 479,8 1,16 313,8 0,58 217,5 554,9 42| 565 -33
Z-Dy4 0,30 7,50 2,25 1,11] 13,66(0,83 31,8 6475 693 120,2 19,4 126,0 6,00 11421 3,000 11250 28704 616) 398| 203
Z-Dy5 0,30 7,50 2,25 1,11] 13,66{0,83 31,8 6475 693 4289 81,1 453,3 6,00 1305,8 3,00 1125,0 28704 61,6 45,5 17,0
Z-Dy6 0,30 1,45 0,44 0,00 13,66]1,00 0,4 86 9 451,6 86,7 477,6 1,16 312,7 0,58 217,5 5549 42 56,3 -3,3
Z-Dy7 0,30 7,50 2,25 1,00| 13,66(0,84 32,5 6610 708 142,0 20,1 148,0 6,00 1175,7 3,000 11250 28704 62,9 41,0/ 206
Z-Dy8 0,30 3,20 0,96 0,00 13,66]1,00 4,2 855 92 2773 42,8 290,1 2,56 479,1 1,28 480,0( 12247 19,1 39,1 3.8
Z-Dy9 0,30 3,20] 0,96 0,00 13,66]1,00 4,2 855 92 3454 55,1 361,9 2,56 515,0 1,28 480,0( 12247 19,1 42,0 3,1
37,501 11,25 3,22 1119 22767,3 24378 289,8 274

Tablica 16. Proraun sila od potresa, smjer Y
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Tomislav Malé€ Diplomski rad

6. PRORACUN NA POTRES PO PRINCIPU METODE NAGURAVANJA

6.1. O metodi naguravanja

Metoda naguravanja (pushover) je nelinearna megpodiuna postojéh ili novih
objekata. Princip metode je da se prati odgovotasasza rastiu horizontalnu silu, uz
konstantno vertikalno opterenje. Iz dobivenog odnosa horizontalne sile i efarog
pomaka moze se odrediti potresna otpornost sustis@oredbom deformabilne sposobnosti
konstrukcije sa zahtjevanim stupnjem deformabilnpetl utjecajem normiranog potresnog
djelovanja mogée je odrediti sigurnost objekta u odnosu na potPesprovatenju analize
dopusteno je primjeniti nelinearni model gemu se za pojeditiae strukturne elemente
pretpostavlja bilinearno: linearno eld@sio, idealno plastno ponasSanje.

Potresno optetenje se inkrementalno nanosi na sustav koji jehpdsto u
potpunosti optekgn na vertikalna djelovanja. Na ovaj¢img simuliraju se inercijalne sile
koje se javljaju u sustavu prilikom potresnog ogpienja. Povéavanjem inkrementalnog
opteréenja dolazi do otkazivanja pojedinih elemenata koksije, Sto uzrokuje smanjenje
krutosti sustava.

Postupak se primjenjuje na deformabilne objekteildilthim nosivim elementima.
Deformabilni konstrukcijski elementi su po defifiiconi elementi koji pod utjecajem
ciklickog djelovanja imaju izrazeno stabilno ponaSanjealinearnom podgju. Krhki
(neduktilni) mehanizmi sloma ne smiju nastupitii rkbd jednog od primarnih nosivih
elemenata.

6.2. Koraci metode naguravanja

- odrelivanje spektralnog ubrzanja iz eldsibg spektra odgovora jednostupnjevnog
sustava,

- odrefivanje pseudosile iz spektralnog ubrzanja, te d&idamje odnosa spektralnog
ubrzanja i spektralnog pomaka,

- odreiivanje ciljanog pomaka jednostupnjevnog sustava,

- transformacija viSestupnjevnog sustava u ideahizjednostupnjevni sustav,

- odreiivanje idealiziranog (ekvivalentnog) elastoplastig dijagrama,

- odrelivanje perioda idealiziranog (ekvivalentnog) suatav

- odreiivanje ciljanog pomaka idealiziranog (ekvivalenthegstava,

- odreiivanje ciljanog pomaka viSestupnjevnog sustava.

Jednadzba gibanja JS modela:
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mu+ cu+ ku=— my

Hyr

—

U

m=W/g I ,l I
|
k |

[

Slika 19. Jednostupnjevni model - jednostupnjewsiias/

gdje je :

Ug — pomaci tla pri seizrskom djelovanju
u— relativni pomaci

m— masa

C — prigusenje

k — krutost

JednadZba gibanja VS modela:

mu+cu+ ku:—m'qJ

Slika 20. ViSestupnjevi model - viSestupnjevniasust
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Tomislav Malé€ Diplomski rad

gdje je :

ug — pomaci tla pri seizrskom djelovanju
u— vektor pomaka

m— matrica masa

Cc — matrica prigusenje

k — matrica krutosti

Osnovno fizikalno svojstvo svakog sustava je njegdastita frekvencija. Ona je u vezi sa
masom i krutosti. Ukoliko znamo vlastitu frekvemncinoZzemo odrediti i vlastiti period JS
sustava

w= 2n = \/E - kruzna frekvencija
T m

T zﬂ = 2FI\/E -period
w k

Iz navedenih izraza zakfuje se kako je i vlastiti period sustava fizikalna
karakteristika sustava odiena masom i krutosti sustava. Ovisno o vlastitonoda sustava
T, razlikuju se pomaci i ubrzanja kofe jednostupnjevni sustav dozivjeti pod utjecajem
horizontalnog ubrzanja tla. Tu vezu moZzemaitial elasttnom spektru odgovora gdje je
prikazana ovisnost ubrzanja jednostupnjevnog sastavodnosu na vlastiti period T. Iz
poznatog vlastitiog perioda jednostupnjevnog sustaoze se odrediti spektralno ubrzanje
Sto je i prikazano na slici 21.
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Slika 21. Odrgivanje sprektralnog ubrzanja na osnovi poznatogtiag perioda
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Tomislav Malé€ Diplomski rad

Kad se odredi spektralno ubrzanje moze se odmshktidosila F, koja je jednaka umnosku
mase m jednostupnjevnog sustava i spektralnog njar&a

F=mE -Pseudo sila F

Pseudo sila se moze izraziti i kao umnozak krutogtnostupnjevnog sustava i spektralnog
pomaka g

F = k[§, -Pseudo sila F

Na temelju navedenog izraza za pseudosilu F iijelac

T2
4n*m

x|

odreiuje se odnos iznd@ spektralnog ubrzanja i spektralnog pomaka naljersigedeceg
izraza:

F T? S T?
Sd =— = HEQGT =2 >

k 4 m 41
S =spektralno F=pseudo sila S spektralni
ubrzanie pomak

Slika 22. Shematski prikaz odreanja spektralnog pomaka

Svaki period je predstavljen s pravcem kojéipge u ishodiStu koordinatnog sustavaijja
nagib glasi:

S, _4n?

s, T
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Slika 23. Raztiiti periodi predstavljeni pravcima

Za odrdivanje ciljanoga pomaka kontrolnagyora, mora se za t&yvor konstruirati
krivulja putanje kojucvor radi uslijed inkrementalnog posanja horizontalnog optetenja.
Kao Sto je vé spomenuto, na osnovi putanje kontrolwgra konstuira se krivulja nosivosti
iz koje se moze odrediti potresna otpornost sustava

Navedeni izrazi vrijede za jednostupnjevne sustave, buddi da se realne
konstrukcije tretiraju kao viSestupnjevni sustgoirebno ih je transformirati u ekvivalentne
jednostupnjevne sustave (slika 24.).

Transformacija se vrSi po sljetam postupku:

0. / \."—
Mg 7 Qf{._‘{ i Ff+1

[
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P

I

|
silanalJS :  pomakvrhaJs :
masa Js : _
_ ¥ FEJ d* _ dm
m =3 m®; =% F; F Al B a
Slika 24. Shematski prikaz transformacije viSegeiprog sustava u ekvivalentni
jednostupnjevni

Pretpostavljamo sljeda vezu izméu normalizirane horizontalne sil§ i normaliziranog

pomakad,; :
F=m®
gdje je m — masa i —tog kata.
Pomake normaliziramo tako da postavimo d&je= , 1

gdje je n kontrolnévor (nage&e se n odnosi na krovnu razinu).

Poslijedica toga je izraz:
F,=m

n n

Masa ekvivalentnog jednostupnjevnog sustava seiogr@a slijedé natin:

m*=>"m, [®, :ZE,

gdje je m* masa ekvivalentnog jednostupnjevnogasastal” transformacijski faktor za
kojeg vrijedi:
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Tomislav Malé€ Diplomski rad

Sila F* i pomak d* ekvivalentnog jednostupnjevnatava odréuju se na slijeda ndin:

R

Fr=_"
I_i

gdje su :
F,-popre&na sila pri bazi sustava s viSe stupnjeva slobode,

d,-bazni pomak kontrolnogvora sustava s vise stupnjeva slobode.

— i
()
"ILI’JI
=Y

11 4

Slika 25. Prikaz viSestupnjevnog sustava sa po@ baznom silom

Sila te&enja Fy*, koja predstavlja maksimalnu nosivost idealizignneustava je

jednaka poproj sili pri bazi pri formiranju plasthog mehanizma. Retna krutost
idealiziranog sustava odhgie se na nman da povrSine ispod stvarne i idealizirane ,sila —

pomak*“ krivulje budu jednake, tj. pod pretpostavkauvanja ukupne energije sustava (
slika 26.).

v

d . J . .
i i d
A - plastiéni mehanizam

Slika 26. Odrdivanje idealno elasto - plagtiog dijagrama
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Tomislav Malé€ Diplomski rad

Bazirano na ovoj pretpostavci, pomak plastifikadgijealiziranog jednostupnjevnog sustava
d; je dan izrazom:

gdje je:
E,, - energija deformacije do formiranja plastbg mehanizma,
d*y -tocka aproksimacije pojave plagtiog mehanizma

A- to¢ka pojave mehanizma.

‘r,‘*

Fr4

m

T T >

d?’ d* d*
1

Slika 27. Prikaz pé&etne krutosti idealiziranog jednostupnjevnog sustav

Kao Sto je vidljivo sa slike 25., petna krutost idealiziranog jednostupnjevnog sustava
jednaka je omjeru sile denja Fy* i pomaka plastifikacije idealiziranog jednostupmjeg

sustavad,, stoga period idealiziranog ekvivalentnog jednpsjevnog sustava moZemo

odrediti prema izrazu:
, ' md,
T =2n, M=o |
k R

Nakon Sto se odredi period idealiziranog ekvivalegt jednostupnjevnog sustava, trebamo

odrediti ciljani pomak ekvivalentnog jednostupnjegnsustava. Ciljani pomak konstrukcije

perioda F i neograntenog elastinog ponasanja odtaje se poméu sljed€eg izraza:
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gdje je:

S

e

(T) - elasténi spektar ubrzanja za period T*.

Primjenjuju se raztiti izrazi cilianog pomaka.d za konstrukcije u podeju malih perioda i

za konstrukcije u podgju srednjih i véih perioda.

T < T. ( podrije malih perioda)
Akoje F,/m = %( T ) odgovor je linearan te slijedi:

d =d

et

Akoje F,/m < g( 'i‘), odgovor je nelinearan te slijedi:

. _d, T
d =S 14(q 435 4

gdje jeq, omjer ubrzanja u konstrukciji s neogréemim elastnim ponaéanjense('l'*) iu

konstrukciji s ograrienomévrstatom F,/m

d*, | [

Podrugje malih perioda (T <T,)
Slika 28. Grafiki prikaz odrdivanja ciljanog pomaka za podije malih perioda

T =T, (srednjiiveliki periodi)

dt = dJret uz uvjet dt s 3[‘:1;'[
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Podruéje srednjih 1 velikih perioda (T 2T, )

Slika 29. Grafiki prikaz odrdivanja ciljanog pomaka za podfje srednjih i velikih
perioda

Ciljani pomak ekvivalentnog sustava se pretvaraomgk najviSegivora visestupnjevnog
sustava, a protanava se primjenom faktora transformacije oblika

d, =T [,

Smatra se da konstrukcija zadovoljava gfaoi stanje nosivosti ako je pomak vrha
konstrukcije pred slom barem 150%¢ved ciljanog pomaka. Ocjena kapaciteta nosivosti
konstrukcije mozZe se dati jednostavnom usporedbomulle kapaciteta nosivosti sa
spektrom odaziva Sa — Sd. Ukoliko krivulja kapaeit@osivosti sijée krivulju zahtjeva
potresa u svom linearnom podju konstrukcija ima dostatnu nosivost sto se valistici 30.

u primjeru za VII. potresnu zonu, Sto ne vrijedilXa zonu jer krivulja kapaciteta nosivosti
sijece krivulju zahtjeva potresa daleko u nelinearnomdrpgu pa se moze smatrati da je
doslo do veéih ost&enja ili cak do sloma.

10

9
8‘ \
7 \ =X potr. zona
&
£ ° \\
=~ 5 \ —VII. potr. zona
% ; \\ \\
0
3 < — = kapacitet
2 I — nosivosti konstr.
1 AR
0 T T T T
0,0000 0,5000 1,0000 1,5000 2,0000 2,5000
Sd (m)

Slika 30. Usporedba krivulje kapaciteta nosivoatzahtjevima potresa
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Prora&unski model za pushover analizu napravljen je ugrmmskom paketu AmQuake.
Promatrano je opteéenje potresom.

R U S VAR R

Slika 32. Generirana mreza kaofrah elemenata
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Jednoliko opteretenje - smjer X

Proracun postupnog guranja - dijagram sila - pomak

3446,94 -

H o

.
3000 o
.

i
i
2000 -{!
i

Boéna sila u podnoZju [kN]

T T 1
i0 i3 20 22,9927

Boéni pomak [mm]
[ sila - pomak M Idealizirani odnos sila-pomak [ d_y Wdt [Odt dis B dt_ulsx1,500

Slika 33. Prikaz dijagrama odnosa sile i pomakgerinoliko opteréenje, smjer X

I(1) %+, exc. pos, uni
Ciljani pomak za GSU [mm]: 7,440
Kapacitet za GSU [mm]: 22,993

Granifno stanje uporabljivost Ispravno

Ciljani pomak za GSM x 1,50 22,321
Kapacitet za GSM [mm]: 22,993
Granifno stanje nosivost: Ispravno

Slika 34. Rezultati proeaina, jednoliko optek&nje, smjer X

Ciljani pomak za gratino stanje uporabe iznosi 7,440 mm, dok kapaciteG3& iznosi
22,993 mm, Sto zrta da pror&unska konstrukcija zadovoljava gramo stanje uporabe.
Takaier je zadovoljeno i graémo stanje nosivosti (GSN). Ciljani pomak praraske
konstrukcije za GSN, pomnozen s faktorom 1.50, szr&?2,32 mm, dok kapacitet za GSN
iznosi 22,99 (Slika 34.).
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Jednoliko opteretenje - smjer Y

Proracun postupnog guranja - dijagram sila - pomak

3201,54 — 3

&

2000

Boéna sila u podnoZju [kM]

1000 4

U]

T T T T
o 5 i0 i5 20 23,5671

Bo&ni pomak [mm]
[ sila - pomak M Idealizirani odnos sila-pomak [ dy Mdt Odtdis B dt_ulsx1,500

Slika 35. Prikaz dijagrama odnosa sile i pomakgerhnoliko opteréenje, smjer Y

I(3) Y+, exc. pos, uni

Ciljani pomak za GSU [mm]: 7,091
Kapacitet za GSU [mm]: 23,567
Granicno stanje upaerabljivosti Ispravno
(_:ilja_ni pomak za GSM x 1,50 21,273
Kapacitet za GSM [mm]: 23,567
Granifno stanje nosivost: Ispravno

Slika 36. Rezultati prorauna, jednoliko optek#nje, smjer Y

Za smjer Y ciljani pomak za gramo stanje uporabe iznosi 7,091 mm, dok kapacit€: 28
iznosi 23,567 mm, Sto zdlada prorgunska konstrukcija zadovoljava gramp stanje
uporabe. Takder je zadovoljeno i gratmo stanje nosivosti (GSN). Ciljani pomak
prora&unske konstrukcije za GSN, pomnozen s faktorom ,lis@osi 21,273 mm, dok
kapacitet za GSN iznosi 23,567 (Slika 36.).
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Trokutasto opterec¢enje - smjer X

Boéna sila u podnoiju [kN]

Proracun

2869,5 —

2000 -

postupnog guranja - dijagram sila - pomak

&

1 T T T
10 15 20 25 27,8214

Bocni pomak [mm]

[ sila - pomak M Tdealizirani odnos sila-pomak O dy BWdt Odt ds B dt_ulsx1,500

Slika 37. Prikaz dijagrama odnosa sile i pomakdraiutasto opteréenje, smjer X

I(2) X+, exc. pos, tri

Ciljani pomak za GSU [mm]: 8,742
Kapacitet za GSU [mm]: 27,821
Granifno stanje uporabljivost Ispravno

Ciljani pomak za GSN x 1,50 26,226
Kapacitet za GSM [mm]: 27,821
Granicno stanje nosivost; Ispravno

Slika 38. Rezultati prorana, trokutasto optetenje, smjer X

U slwaju trokutastog optetenja proréunska konstrukcija zadovoljava gramd stanje
uporabe. Ciljani pomak za gr&nb stanje uporabe iznosi 8,742 mm, dok kapacitet 3
iznosi 27,821 mm. Takier je zadovoljeno i graémo stanje nosivosti (GSN). Ciljani pomak
prora&unske konstrukcije za GSN, pomnozen s faktorom ,lis@osi 26,226 mm, dok
kapacitet za GSN iznosi 27,821 (Slika 38.).
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Trokutasto opterec¢enje - smjer Y

Proracun postupnog guranja - dijagram sila - pomak

2904,56 —

&

&

2000 &

Boéna sila upodrnoiju[kN]

1000

0 5 10 15 20 27,6471

Bocni pomak [mm]
[ sila - pomak B Idealizirani odnos sila-pomak O dy BWdt Odt dis W dt_ulsx1,500

Slika 39. Prikaz dijagrama odnosa sile i pomakarautasto opteréenje, smjer Y

I(10) ¥ +, exc. pos, tri

Ciljani pomak za G5 [mm]: 8,383

Kapacitet za GSU [mm]: 27,647
Granifno stanje uporabljivost Ispravno
l_:iljal_'ui pomak za GSM x 1,50 25,150
Kapacditet za GSM [mm]: 27,697
Granifno stanje nosivost: Ispravno

Slika 40. Rezultati prokaina, trokutasto optetenje, smjer Y

Za smjer Y ciljani pomak za gramo stanje uporabe iznosi 8,383 mm, dok kapacit€: 28
iznosi 27,647 mm, Sto zdlada prorgunska konstrukcija zadovoljava gramp stanje
uporabe. Takder je zadovoljeno i gratmo stanje nosivosti (GSN). Ciljani pomak
prora&unske konstrukcije za GSN, pomnozen s faktorom ,lis@osi 25,150 mm, dok
kapacitet za GSN iznosi 27,647 (Slika 40.).
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7. REZULTATI PRORA CUNA SA FLEKSIBILNIM | ZIDANIM
PRIZEMLJEM

7.1 Rezultati proratuna

kombinacije su:

uobiajena : 1,35G+1,5Q
nazovistalna: 1,0G6+0,5Q
potres x 1,0G+0,3Q+1,0Sx
potres y 1,0G+0,3Q+1,0Sy

Model fleksibilnog prizemlja sa temeljnim rostiljen

Slika 41. Prikaz modela zidane zgrade sa stupouipazemlju u Scia 2014
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Modal participation factors

Mode Omega Period Freq Wixi / Wi / Wazi / Wxi R/ Wyi R/ Wz R/
[radis] [5] [Hz] Witot Wytot Waztot Wixtot R | Wytot R | Waziot R

*Studant version® *Studant versian® *Student version® *Student version? *Studant version? #*Student version® *Student version® *Student version® *Studant versic

198245 0.3169 3.1552 0.0017 0.6034 0.0000 |0.3747 0.0005 0.0072
233421 02692 | 3.7150 05373 |0.0039 |0.0000 |0.0035 0.2002 0.0963
295146 02129 | 4.6974 0.0868 0.0027 0.0000 |0.0032 0.0437 0.5678
717320 0.0876 11.4165 0.0000 |0.0003 |0.9629 |0.0004 0.0007 0.0000
729952 0.0861 116175 0.1002 0.0223 0.0000 |0.0382 02178 0.0247
803897 0.0782 12.7944 0.0324 |0.0459 |0.0022 |0.0889 0.3725 0.0239
83.3668 0.0754 13.2682 0.0382 0.0781 0.0007 |0.1187 0.0191 0.0003
849771 0.0662 15.1161 0.@e53 |0.0863 |0.0010 |0.1461 0.0060 0.1049
1044858 0.0601 16.6294 0.0001 0.0005 0.0003 |0.0001 0.0005 0.0027
1251858 0.0502 19.9239 0.0000 |0.0004 |0.0027 |0.0118 0.0001 0.0003
1328927 0.0473 |21.1505 0.0007 0.0006 0.0016 |0.0086 0.0012 0.0001
1395823 | 0.0450 |222152 0.0002 |0.0005 |0.0010 |0.0037 0.0012 0.0000
1405514 0.0447 | 22.3695 0.0001 0.0001 0.0000 |0.0006 0.0000 0.0000
1409356 | 0.0446 |22.4306 0.0013 |0.0003 |0.0003 |0.0012 0.0004 0.0000
141.6648 0.0444 | 22.5467 0.0007 0.0002 0.0016 |0.0012 0.0014 0.0000
1450928 0.0433 | 23.0922 0.0149 |0.0007 |0.0022 |0.0023 0.0165 0.0006
1509876 0.0416 |24.0304 0.0001 0.0003 0.0002 |0.0028 0.0000 0.0027
151.1015 | 0.0416 | 24.0486 0.0r34 |0.0007 |0.0001 0.0008 0.0533 0.0067
1560338 0.0403 248335 0.0008 0.0009 0.0003 |0.0016 0.0003 0.0007
157.5963 | 0.0399 | 25.0822 0.0007 |0.0014 |0.0008 |0.0022 0.0001 0.0025
1588910 00393 |254634 0.0048 0.0747 0.0015 |0.0994 0.0015 0.0163
1649447 | 0.0381 262518 0.0016 |0.0260 |0.0007 |0.0305 0.0000 0.0178
166.6922 0.0377 |26.5299 0.0002 0.0000 |0.0037 |0.0002 0.0008 0.0400
171.1036 | 0.0367 | 272320 0.0036 |0.0187 |0.0019 |0.0221 0.0005 0.0702
1764145 0.0356 |28.0772 0.0238 0.0051 0.0002 |0.0057 0.0128 0.0007
177.1448 0.0355 | 281935 0.0076 |0.0062 |0.0006 |0.0080 0.0048 0.0001
177.9601 0.0353 |28.3232 0.0265 0.0005 0.0000 |0.0006 0.0218 0.0000
1789756 | 0.0351 284849 0.001 0.0013 |0.0004 |0.0018 0.0020 0.0006
1806948 0.0348 |28.7585 0.0050 | 0.0004 0.0000 |0.0006 0.0051 0.0045
1860763 | 0.0338 |296150 0.0003 | 0.0001 0.0000 |0.0006 0.0012 0.0011
0.9891 0.9826 0.9870  |0.9801 0.9860 0.9929

000 = 0 N e LS RS —

ra (%] M %) (%] 3 & -2 -3 -4 -3 .3 a3 oa
gmgﬂgmmwmégmmﬂmm#wm—‘c

Tablica 17. Prikaz vrijednosti prvih 30 vlastitiektora

Slika 42. Prvi vlastiti vektor modela 1 u programskpaketu Scia 2014
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VTR A B

ktor modela 1 u progradom paketu Scia 2014

i ve

i vlasti

Slika 43. Drug

ktor modela 1 u programskom paketia €14

i ve

Slika 44. Tréi vlast
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sig1-max [kPa]
1579.4
1400.0
1300.0
1200.0
1100.0
1000.0
500.0
300.0
700.0
600.0
500.0
400.0
300.0
200.0
28.4

Slika 45. Crtez maksimalna glavnactta naprezanja u zidovima za kombinaciju potres x
1,0G+0,3Q1+1,0Sx

sig1-max [kPa]

1367.3

1200.0
1100.0
1000.0
500.0
200.0
T00.0
600.0
500.0
400.0

300.0
200.0
211

L

Slika 46. CrteZz maksimalna glavnacita naprezanja u zidovima za kombinaciju potres y
1,0G+0,3Q1+1,0Sy

Maksimalno naprezanje udzi ne prelazi karakterigtiu tlatnu ¢vrstotu zida f=4784kPa

Ograntenje srednjeg ttamnog naprezanja u betonu je:
Ned/A<0,45%,=0,45*26,67=12MPa > 2,89MPa

za nazovistalnu kombinaciju GSU=1,0G+0,5Q
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Slika 47. Tl@no normalno naprezanje u betonskim stupovima zavistalnu
kombinaciju GSU1 1,0G+0,5Q

o_x [kPa]

-145.0

-400.0

-500.0

-800.0
-1000.0
-1200.0
-1400.0
-1600.0
-1800.0
-2000.0
-2200.0
-2400.0
-2600.0
-2891.1

Diplomski rad

Slika 48. 3D prikaz tlénih naprezanja u stupovima za nazovistalnu komlgm&SU1

1,0G+0,5Q
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Prilikom odrelivanja dimenzija stupova u potresnom pagliuprema EC 8 za stup
duktilnosti M treba biti zadovoljen uvjet:

NedAc<0,65t~0,65*40=26 MPa

/

Slika 49. Tl@&no normalno naprezanje u betonskim stupovima zdk@uiju potres x
1,0G+0,3Q+1,0Sx

mlu

N

o_x [kPa]
-152.7
-4000.0
-6000.0
-B000.0
-10000.0
-12000.0
-14000.0
-16000.0
-18053.4

Slika 50. 3D prikaz tlénih naprezanja u stupovima za kombinaciju potres x

1,0G+0,3Q+1,0Sx
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Slika 51. Uohtajena kombinacija 1,35G+1,5Q M

Slika 52. Uohfajena kombinacija 1,35G+1,5Q,V
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Slika 53. Uohfajena kombinacija 1,35G+1,5Q N

Slika 54. Potres u smjeru x 1,0G+0,3Q+1,0Sx M
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Slika 55. Potres u smjeru x 1,0G6+0,3Q+1,09x V

Slika 56. Potres u smjeru y 1,0G6+0,3Q+1,0Sy N

Uvjet progiba je zadovoljen

=7,15mm> 2,2mn

12860
400 400

udop
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Slika 57. Potres u smjeru y 1,0G6+0,3Q+1,0Sy pomak

Slika 58 . Tl&gno naprezanje za nazovistalnu kombinaciju 1,0G+0,5Q
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Slika 59. Uohtajena kombinacija 1,35G + 1,50Q,M

Slika 60. Uobfajena kombinacija 1,35G + 1,50Q V

62



Diplomski rad

Tomislav Mal&é

Slika 61. Uobfajena kombinacija 1,35G+1,5Q N

N

NI
A

Slika 62. G.S.U kombinacija 1,0G+1,0Q pomak uz
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Slika 64. Potres u smjeru x 1,0G6+0,3Q+1,0Sx V
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Tomislav Mal&é

Slika 65. Potres u smjeru y 1,0G6+0,3Q+1,0Sx N

13,33nm> 1mn

Slika 66. Potres u smjeru y 1,0G6+0,3Q+1,0Sy pragib
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7.2 Dimenzioniranje stupova i greda prizemlja

7.2.1. Dimenzioniranje stupova

Beton: C 40/50 ; & =40.0 MPa
i =ta=400_o6 67mpa
y. 15

Armatura: B 500B; Jk = 500.0 MPa

f
== =200 _ 1318 MPa
y. 115

Mjerodavne rezne sile u stupovima iznose (maksimadoment i pripadajéa uzduzna i
popre&na sila):
M., =243.02kNm; N, = 736.34kN max via&na sila ;V,, =164.1XkN

PremjeStanjem uzduZne vitee sile u teziSte vime armature

M. =M ,~N ed[ﬁol —gj =95.75 kNI

Granini moment nosivosti

M g i = Mogimn D082 Of , = 0.20600.510.501 26666.67 686.6MNIT

M =M,

rd,lim
Nije potrebna tléana armatura

Napomena: U stupu se javlja i &t uzduzna sila, ndatim uvrsti li se u izraz za
dimenzioniranje ponistite vianu armaturu, a i rezultiraju moment je takder manji od
grantnog momenta nosivosti stoga nije mjerodavna

Vla¢na armatura:

0= Mzeds _ 95.75100 _ ) ooc
bW’ Of, 50060 [2.67
£, =1.1%o
za £y =10%o4 ¢ = 0.965
£=0.099
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JNeg_ 95.75100 | 736.34,, . o

A§1 —_ Meds -
0.96945143.48 43.48

Qo f

yd
Odabrano je @22 (As=26.61 cm)

Dimenzioniranje na pop¢au silu

_14922_ ) 0176
50060
Dio popre&ne sile koju preuzima beton i uzduzna armatura:

VRd,c = [CRch([Gloow Ichk)l/3 + K |]T cr;| Ebv\Dd

k=1.0+ f@:1.0+ 200_ 16k 20= k= 1.
d 450

k =0.15
0, =Ng,/ A,=2.94
Cry=0.18/y,= 0.18/1.5 0.12

de,C:[o.lzm.zq 1000.018 48°+ 0.15 2.}@ 500 450 29BN

VR&',C = [Vm:'n + Ikl ) gc*p:l ) bw d

k, = 0.15

3 1 3 1
v, =0.035Kk2 f2, = 0,035]1,70 40= 0.2
Vi ¢ 2 Vi, [h, =0, 4905007145G= 110.2N

r

V., =164.1%V,, = 290.18N

- nije potrebna prokainska armatura
Dio popre&ne sile koju mogu preuzeti tiae dijagonale:

Vg max = 0.5 OOf , [b, [
V=0.61.0-—% =06 1622 |= 0504 0
250 250
Vg ma = 0.500.5150145] 2.6% 1501.88

Rd,max

Potrebna popt@ma armatura
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V,, _ 164.13 _ n{ 0.8= 36m . = 300m

= =0.11 - s, 0= Mi
Vo4, 1501.88 ' 3@m

Odabrane spong 10 (As,=0.79 cn):
m .
S, pot < Pumn __410.79 =48.62cm
P, b,  0.0013150

Odabrano £110/30 cm, m=4

Vg =Vay s= % [z0f, Onidctd

_0.79
ds 30
VEd <VRd

Vi [{0.9CA5)143.4814 185.48\

Kontroliramo nosivost betona:

_a,,b zOvOf, 105000 0.994500.61 2.6

VRd,max -
tgd + ctgd 1+1
Viamax =1622.0KN >V o
o
Lo
010/30
| ~

Slika 67. Crtez popt®og presjeka armiranog stupa

7.2.2 Dimenzioniranje krutih greda prizemlja

Beton: C 30/37 ) £ =40.0 MPa
fq :h :ﬂ): 26.67MPa
y. 15

Armatura: B 5008,; Jk =500.0 MPa
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Mjerodavne rezne sile u gredama iznose (maksimadoment i pripadajta uzduzna i
popre&na sila):
M., =202.97kNm; N, = 296.49kN max tlatna sila ;V,, = 273.0&N

PremjeStanjem uzduznedfee sile u teziSte véme armature

M, =M+ N edtﬁd —gj = 277.08kNm

Granitni moment nosivosti

M g i = Mogym 02 Of , = 0.25200.510.800 20008 907 2N

rd,lim
M rd,lim 2 M eds

Nije potrebna tléana armatura

Vla¢na armatura:

4= Mzeds _277.81100_ 0.077
bW’ Of, 50060 12
&, =1.8%o0
za &y =10%0¢ ¢ = 0.944
¢=0.153

JNeg_ 277.8100 29649 , .

0.944760143.48 43.48

M
A§1 - eds
M, f

yd

Odabrano je 512 (As=5.65 cr)

Dimenzioniranje na poptau silu

=2 _6 0017
50065

Dio popre&ne sile koju preuzima beton i uzduzna armatura:
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VRd,c = [CRchk[quOEb Ichk)l/3 + Kn. ET cr;| [bV\Dd

k:1.0+‘f@:1.0+ 200_ 13% 20= k= 1.
d 600

k =0.15
0, =Ng,/ A,=091
Cry=0.18/y,= 0.18/1.5 0.12

de,C:[o.lzm.ajq 10010.0017 38+ 0.15 0}91 500 600 1206

VR&',: E [vmin + ki ’ Crc-p] ' b\.-,- ) d:

k, = 0.15
3 1 3 1

v, =0.035K2 f2, = 0,03511,30 30= 0.

Vig o 2 Vi, [h, CH=0, 28750071606 84N

r

V,, =273.042V,, = 121.56N

- potrebna je proranska armatura
Dio popre&ne sile koju mogu preuzeti tiae dijagonale:

Vg max = 0.5 OOf ., [b, [
V=06 1.0-—% = 06 1.6°0 |= 0528 0
250 250
Vg ma ™ =0.500.5750160] 2 150KN

Rd,max

Potrebna popt@ma armatura

= " '=-0.18 - = mi - s = 30cn
SN,max 30:m SN

V., 150
Odabrane spong10 (As,=0.79 crd):

S, OtngAW'm‘“ - 200.79 =28.72cm
P, h,  0.0011050

Odabrano £110/20 cm, m=2

V,, _273.04 n{ 0.8 = 48m
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Vig =Vay s= % [z0f, Onidctd

Vi —O'ggEQO.QEBO)MS.48]% 185.4N

)

VEd > VRd

Kontroliramo nosivost betona:

_a,,b zOvOf, 10500 0.996000.60:

VRd,max -
tgd + ctgd 1+1
VRd,max = 1620(N > VEd,max

Na lezaju progustiti sporie 10/10 cm, m=2
MOA,, min O o (2 200.79043.48] 0.91 60
" 273.04

S pot < 13.59cm

Diplomski rad
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Model zidanog prizemlja sa temeljnim rostiljem 1

Slika 68. Prikaz modela zidane zgrade u Scia 2014

sig1--max [kPa]

12413
1100.0
1000.0
900.0
B00.0

T00.0
600.0
S00.0
400.0

|

300.0
200.0

T | 111

148

o

.
LAl

o

Slika 69. Crtez glavna ttma naprezanja u zidovima za kombinaciju potres x
1,0G0+1,0G+1,0Sx
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sig1-max [kPa]
1728.1
1400.0
1200.0
1000.0
800.0
600.0
400.0
24

Slika 70. Crtez glavna ttma naprezanja u zidovima za kombinaciju potres y
1,0G6+0,3Q1+1,0Sy

Maksimalno naprezanje udz ne prelazi karakterigtiu tlatnu ¢vrstotu zida f=4784kPa

Modal participation factors
Mode Omega Period Freq Wi [ Wi / Wazi / Wxi R/ Wyi R/ Wz R [/
[rad/s] [5] [Hz] Witot Wytot Watot Wxiot R | Wyiot R | Wztat R
*Sfudent version? *Student version? *Siudent version? *Student version? *Student version? *Student version? *Student version? *Sfudent version? *Student versic
1 211738 0.2967 3.3699 0.0000 0.5781 0.0000 0.4094 0.0000 0.0021
2 249252 0.2521 3.9670 0.5362 0.0001 0.0000 0.0001 0.2390 0.0573
3 32 5686 0.1929 51834 0.0647 0.0022 0.0000 0.0017 0.0309 0.5621
4 747778 0.0840 119013 0.0001 0.0000 0.9644 0.0000 0.0013 0.0001
5 838712 0.0749 13.3485 0.0483 0.0008 0.0030 0.0000 0.5431 0.0000
6 92 6249 0.0678 147417 0.1715 0.0012 0.0000 0.0022 0.0365 0.0205
7 996787 0.0630 158644 0.0110 0.2270 0.0003 0.2957 0.0122 0.0398
8 107.0263 0.0587 17.0338 0.0064 0.0574 0.0000 0.0916 0.0050 0.1007
9 112.4578 0.0559 17.8982 0.0121 0.0199 0.0004 0.0275 0.0044 0.1063
10 1322653 0.0475 | 210507 0.0001 0.0006 0.0015 0.0161 0.0001 0.0027
11 1393164 0.0451 221729 0.0026 0.0007 0.0018 0.0066 0.0032 0.0001
12 1461773 0.0430 |232648 0.0000 0.0009 0.0007 0.0040 0.0006 0.0000
13 147.3868 0.0426 234573 0.0069 0.0007 0.0001 0.0025 0.0036 0.0002
14 147.9639 0.0425 |235492 0.0041 0.0000 0.0002 0.0001 0.0032 0.0001
15 1486186 0.0423 236534 0.0004 0.0000 0.0002 0.0000 0.0003 0.0000
16 1493217 0.0421 237653 0.0007 0.0002 0.0006 0.0010 0.0015 0.0000
17 152 0166 0.0413 241942 0.0369 0.0002 0.0021 0.0009 0.0330 0.0035
18 156.3943 0.0402 |248909 0.0692 0.0023 0.0004 0.0031 0.0445 0.0149
19 1597991 0.0393 254328 0.0005 0.0018 0.0003 0.0058 0.0003 0.0015
20 1632518 0.0385 |[259823 0.0001 0.0025 0.0005 0.0035 0.0000 0.0024
21 164.9984 0.0381 26.2603 0.00862 0.0614 0.0010 0.0760 0.0024 0.0185
22 166.4091 0.0378 264848 0.0018 0.0064 0.0001 0.0073 0.0003 0.0001
23 1671023 0.0376 2645952 0.0002 0.0008 0.0001 0.0009 0.0000 0.0001
24 1738090 0.0361 27 6626 0.0001 0.0090 0.0006 0.0102 0.0006 0.0014
25 177.6597 0.0354 282754 0.0013 0.0008 0.0041 0.0031 0.0000 0.0148
26 181.8149 0.0346 |289367 0.0035 0.0041 0.0001 0.0048 0.0024 0.0227
27 184.0009 0.0341 292847 0.0000 0.0094 0.0017 0.0110 0.0004 0.0144
28 1854551 0.0339 |295161 0.0000 0.0000 0.0002 0.0000 0.0004 0.0013
29 1891113 0.0332 30.0980 0.0000 0.0004 0.0007 0.0004 0.0003 0.0003
30 190.4354 0.0330 30.3087 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0001
0.9751 0.9891 0.9854 0.9853 0.9699 0.9879

Tablica 18. Prikaz vrijednosti prvih 30 vlastitiektora
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8. PRORACUN PLOCA

Model plate je napravljen u programskom paketu Scia Engi2€d”d. Sve plee
napravljene su od betona klase C25/30 te armitatikom za armiranje B500B. Debljina
temeljne i mduetazne AB plde iznosi 20 cm.

Odreaieni su momenti savijanja , progib, reakcije osl@niggotrebna koéina armature
ploce za linearno stanje, momenti i progib uz udjou materijalnu nelinearnost te za
kombinaciju materijalne nelinearnosti i puzanja.

Max progib pl@e dobiven pror&unom u programskom paketu Scia Engineering 2014

iznosi 1,0 mm. Max dopusteni progib p#oiznosi 6000/500=12 mm.

1,0 mm < 12 mm

8.1. Optere&tenje na platama

Opteréenje pl@a dijeli se na stalno i promijenjivo. U stalno agetenje spada
vlastita tezinaGo i dodatno stalno optefenje G1. Promijenjivo opteré&nje Q predstavlja
uporabno optefenje i utjecaj pokretne opreme. Btosu optergene i nha Sahovski raspored

promjenjivog opteréenjaQ ,ali to nema velikog utjecaja na rezultat zbog dsjig raspona
stoga se moze zanemariti

Plo¢e POZ 100 (a-b pl@a)

Djelovanje:

Stalno:

pregradni zidovi 0.50 KN/m2

zavrsni sloj poda 0.50 kN/m2

a-c estrih; d=6 cnp=22 kN/m3 1.32 kN/m2

medukatna konstrukcija - a-b pia; d=16 cmp =25 KN/m3 4.00 KN/m2
0=6,32 KN/m2

Promjenijivo:

sobe, dnev. bor: g=2.00 kKN/m2

stubiste: g=3.00 kN/m2

balkoni: g=4.00 kN/m2

Proraunski model pl¢e:
- ploca je modelirana plosnim elementima debljine d=16 cm
- ploca je slobodno oslonjena na zidove i horizontalmklzze
- beton: C25/30; armatura: B500B; Ec=30.5 GPa

Stalno opter&enje

Dodatno stalno opte¢enje G1 (stan) — 2,32 kNfm
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Slika 71. Prikaz dodatnog stalnog opté@grja G1 na pléu u racunalnom softveru
Promijenjivo optereéenje

Promijenjivo opteréenje Q (stan) — 2,0 kN/m

Slika 72. Prikaz promjenjivog opteinja Q1 na pléu u ra‘unalnom softveru
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Slika 73. Prikaz promjenjivog Sahovskog opferga Q2 po cijeloj etazi u ranalnom
softveru

Slika 74. Prikaz promjenjivog Sahovskog opferga Q3 po cijeloj etazi u ranalnom
softveru
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8.2. Rezultati proratuna

Momenti savijanja i progibi za uai@jenu kombinaciju (1,35G0+1,35G+1,5Q) za linearno
stanje.

mx-min [kNm/m]

13.81

5.00
‘ 6.00
3.00

0.00
-3.00

P

-5.00
-5.00
-12.00
-15.00
-18.00
-21.00
-24.00
/ -27.00
/ -32.09
AN l_ _ A
Slika 75. Prikaz mx-min[kNm/m] za linearnu kombipaoptere‘enja
my-min [kNm/m]
13.43
' ,’ 5.00

6.00
3.00
0.00

N
}/‘_’_ﬁ -3.00
-5.00
-5.00
-12.00
-15.00

-18.00
-21.07

S

Slika 76. Prikaz my-min[kNm/m] za linearnu kombipaoptere‘enja
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Uz-min [mm]

0.0

Slika 77. Prikaz pomakaonm] ploce za linearnu kombinaciju optetenja

Slika 78. Prikaz reakcija JXN] ploce za linearnu kombinaciju opteienja
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Potrebna koli¢ina armature uplo¢ama [cnf/m]:

Asl[em2im]
268

1.80

A

Slika 79. Prikaz x armature pfe[cn/m’] za linearnu kombinaciju optefenja

Aslem2im’]

Slika 80. Prikaz y armature pfe[cnf/m’] za linearnu kombinaciju optefenja

Kod pror&una na nelinearnu kombinaciju opig¥aja svojen je parabohi radni
dijagram (Slika 82.) betona prema EN 1992-1-1, zlildgicene materijalne nelinearnosti.

79



Tomislav Malé€ Diplomski rad

&,

slom

Slika 82. Veza naprezanje-deformacija za betodedkd (armaturu)

Slika 83. Armatura donje zone
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Slika 84. Armatura donje zone

Momenti savijanja i progibi za uaig@jenu kombinaciju (1,35G0+1,35G+1,5Q) za nelinearno
stanje s ukljgenom armaturom.

mx [kNm/m]

14.01
9.00

@

V\‘\ R e

\ | J G
VA

Slika 85. Prikaz mx-min[kNm/m] za nelinearnu korabiju opteré&enja

my [kNmIm]
14.04
9.00
M 0o
3.00
0.00
-3.00
5.00
-9.00
-12.00
-15.00
-18.00
/ -21.94
/ > N =
v

[

z E

Slika 86. Prikaz my-min[kNm/m] za nelinearnu korabiju opteréenja
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I X

Slika 87. Prikaz progiba uz uklfuju¢i vremenske efekte puzanja za kombinaciju
1,35G0+1,35G1+1,5Q
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9. TEMELJI

Temelj je dio konstrukcije koji prenosi optéemja ostalih dijelova konstrukcije u
tlo. Temelji prenose velikoploSno optéeaja zida, potpornja i stupova na podlogu a ono se
sastoji od betona i armature. Najmanja debljinaelEamznosi prema EU normi 0,5 m. Dubina
temeljenja mora biti W@ od granice smrzavanja tla.

Temelji se mogu podijeliti u tri velike skupine:itgl, duboki i temelji s ojgaanjem tla ili
poboljSanjem:

- Temelji samci

Temeljne trake, rostilji, pkae

- Piloti, piloti s platom

- Bunari, kesoni

- Injektiranje

- Poboljsanje tla zbijanjem i predoptéeajem

- QOjatanje temelja

temeljna traka

temej samac

stopa,
temeljna stopa
[(= b) duljina

I d dubina

b(< 1) sirina

Slika 88. Vrste plitkih temelja

Temelj je "popustljivi lezaj" kod kojeg slijegangeisi o:
- opteréenju
- dimenzijama temelja
- raspodijeli naprezanja na dodirnoj povrsini temlelj-t

- deformacijskim svojstvima tla
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9.1. RjeSenje za Winklerov prostor

Winklerov prostor samo priblizno opisuje deformskg osobine temeljnog tla.
Stisljivo tlo zamjenjujemo sustavom eld&sih pera, tako da je pomakcte na povrsSini
Winklerovog prostora linearno proporcionalan reakbim pritisku. Modul reakcije tla K je
odnos izméu dodirnog naprezanja g kojim tlo odgovara na Janjgpteréenje i slijeganja
w, koje to isto naprezanje izazove u tlu.

_A[kN }
k,=— 3
* W[ %n
Nedostaci ovog modela su:
- Opteréenje skréuje samo ona pera na kojima greda izravno lezi

- Natlo se moze prenijeti kako pritisak tako i zatge

- Odrativanje modula reakcije tla K koji ovisi o intenzileopteréenja, obliku i vekini
opteréene plohe, krutosti grede, svojstvima materijakdgritd.

Vrijednost koeficijenta K ovisi o elaghim svojstvima podloge i o veéini opteré€ene
povrSine. Pri tom se misli na probnu flokojom se praktno ovaj podatak nastoji izmjeriti
na terenu.

Izraz koji je predlozio Vesi(1961. god.) :
4
K _0.65 /ESEB 0 ESz
B EO 1-v
gdje je:

Es - modul elasthosti tla;

- E - modul elastinosti grede;
- |- moment inercije presjeka grede;
- n - Poissonov koeficijent tla;

- B - Sirina grede (temelja).
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Slika 89. Temeljni nogas opteréenjima i odgovorom podloge

a)
QW)

i =

= = -

- I —

-
== = é\_ﬁ_
=

= -

- = =

__#_;_40 - =

= = = i
= =

Slika 90. Winklerov model

Winklerov model se moze poboljSati koriStenjemré&ta/nog postupka’:
- Pretpostavi se neka raspodjela reaktivnog pritiska
- Na osnovu nje nim metodama se iztana slijeganje

- Pomcu ovog slijeganja odredi modul reakcije tla K kég dati upravo tu velinu
slijeganja

- Sa dobivenim modulom reakcije tla izvrSi se ptoragrede kojice dati neku novu
raspodjelu relativnog pritiska
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Slika 91. Prikaz modela zidane zgrade sa stupovipazemlju u Scia 2014

Slika 92. Prikaz modela temelja
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m1-max [kNm/m]

99.32
20.00
70.00
50.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
-9.45

Slika 93. Prikaz momenta m1 za kombinaciju G.S38G+1,5Q [KNm/m]

Uz-min [mm]

-0.0

P {10 0.0
’L ‘h\. 00

IR l\, 7)) (l' :
W5 NI :

AN R ms

==

Slika 94. Prikaz progiba temelja,a kombinaciju G.S.N 1,35G+1,5Q [mm)]

sigmaz-max [kPa]

e
280.0
260.0
24000
220.0
200.0
180.0
160.0
140.0
120.0
36.1

Slika 95. Prikaz kontaktnih naprezamjazza kombinaciju G.S.N 1,35G+1,5Q [kPa]
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Slika 96. Prikaz modela zidane zgrade u Scii 2014

Slika 97. Prikaz modela temelja
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m1-max [kNm/m]

95.24
80.00
70.00

. l]@((l W NN

30.00

20.00
‘ 10.00
0.00

-11.91

] ol

Slika 98. Prikaz momenta m1 za kombinaciju G.S38G+1,5Q [KNm/m]

Slika 99. Prikaz progiba temelja,a kombinaciju G.S.N 1,35G+1,5Q [mm)]

sigmaz-max [kPa]

308.2

280.0
260.0
2400
2200
2000
180.0
160.0
140.0
1200

883

.
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Slika 100. Prikaz kontaktnih naprezamjaza kombinaciju G.S.N 1,35G+1,5Q [kPa]
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10. ZAKLJU CAK
Prema pojednostavljenom prouau zgrada je zadovoljila nosivost na vertikalna
djelovanja.

U usporedbi pojednostavljenog préwaa na potres i protana po metodi
naguravanja u programskom paketu AmQuake rezulaivosti po pojednostavljenom
proraunucini 70% kapaciteta nosivosti po metodi naguravanja.

Konstrukcije se u funkciji vlastitin perioda mogadyjeliti na krute koje imaju kratke
vlastite periode i najvazniji im je parametar ulmjeate fleksibilne koje imaju dugke vlastite
periode i najvazniji im je parametar pomak. |dunajih se jos stavljaju i obine koje imaju
kratke vlastite periode i najvazniji im je paramdiezina. Granice izmi tri tipa
konstrukcija nisu fiksne ¥eovise o karakteristikama kretanja tla. Krutosteddje vlastite
periode konstrukcije, a o njihovom odnosu s pred@aminim periodima potresa ovisi
dinamitka amplifikacija optergenja na konstrukciju. Krutost zgrada bitno se njgeijekom
potresa. Pojavom o%ienja krutost se smanjuje, a time se gavaju vlastiti periodi.Kod
duktilnih konstrukcija stoga se javljadseredukcija sila od potresa za razliku od pretezno
elasttnih konstrukcija sa punim inercijalnim silama. Nageru i rezultatima prokana
konstrukcije sa fleksibilnim prizemljem i zidanimizemljem moze se vidjeti da konstrukcija
s fleksibilnim prizemljem ima \@ period Sto zn& time i manju potresnu silu.

Medukatna konstrukcija (AB pl@) pror&unata je u softveru Scia Engineer 2014 za
razlicite kombinacije optekenja. Prvo su prikazani momenti i progibi za limeastanje
naprezanja. Zatim je proveden préara koji ukljutuje materijalnu nelinearnost i puzanje. Za
sve kombinacije opteéenja i sve oblike analiza progibi su bili manji d@opustenih.

Temeljne trake su modelirane kaod@ma elastinoj podlozi u softveru Scia
Engineer 2014. Za Sirinu od 90 cm kontaktna namjezameiu temelja i tla za uobajenu
kombinaciju su uglavnhom manja od dopustenih osirpajadinim mjestima pa je stoga tu
Sirina trake postavljena na 150cm.
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