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SAZETAK:

U ovom diplomskom radu proveden je teorijski pregled i numeric¢ka analiza tradicionalne
zidane zgrade iz 19. stoljeca na potresnu otpornost. Prikazuju se podaci postojeceg stanja
konstrukcije koje je potrebno poznavati prije druge faze obnove zgrada oStec¢enih u potresu,
odnosno popravka konstrukcije. Posebna pozornost posvecena je nelinearnom statickom
prora¢unu postupnog guranja (eng. pushover analysis) temeljenom na pomacima. Za
provedbu nelinearnog statickog prorac¢una konstrukcije zidane zgrade koristio se programski
paket 3Muri, koji je specijaliziran za potresnu analizu konstrukcija izvedenih od zidanih i
mjesovitih materijala. Naglasak se stavlja na promatranje utjecaja pregradnih zidova na
cjelokupnu nosivost konstrukcije, prema ¢emu su se modelirala dva razli¢ita modela zgrade,
sa i bez pregradnih zidova. Provedbom proracuna, prikazani su dobiveni rezultati kao

usporedba dvaju modela prema kojima ¢e se zakljuciti tema istrazivanja ovog rada.
Kljuéne rijec€i: tradicionalna zidana zgrada, potres, proratun konstrukcije, pregradni

zidovi, modeli, nelinearni stati¢ki prorac¢un

ABSTRACT:

In this graduate thesis, a theoretical overview and numerical analysis of a traditional masonry
building from the 19th century was conducted to earthquake resistance. This thesis presents
data on the current condition of the structure that need to be known before the second phase
of reconstruction of buildings damaged in earthquake, ie repair of the structure. Special
attention is paid to the non-linear static analysis, known as pushover analysis based on
displacements. The 3Muri software package, which specializes in seismic analysis of
structures made of masonry and mixed materials, was used to perform a pushover analysis
of masonry building. Emphasis is placed on observing the impact of partition walls on the
overall load-bearing capacity of the structure, according to which two different models of
the building were modeled, with and without partition walls. By performing the calculation,
the obtained results are presented as a comparison of two models according to which the

research topic of this paper will be concluded.

Key words: traditional masonry building, earthquake, construction analysis, partition

walls, models, non-linear static analysis
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1. UvOD

Potresi, koji su se dogodili na podru¢ju Zagreba i Banovine, potaknuli su brojna zanimanja za
detaljnije istrazivanje i prosirenje znanja o samom djelovanju potresa, ponasanju konstrukcija
uslijed potresnog opterecenja te naposlijetku o adekvatnim sanacijama oste¢enih zgrada. Potres
se definira kao gibanje tla prouzrofeno iznenadnim pomacima unutar zemljine kore. Takva
gibanja tla smatraju se izvanrednim djelovanjima u statisticki prosje¢nim vremenskim
razmacima. Ti vremenski razmaci nazivaju se povratna razdoblja, prema kojima se konstruiraju
proracunski spektri odziva, kljucni za prorac¢un konstrukcije na potresno djelovanje. U ovom
radu promatrati ¢e se tradicionalna zidana zgrada za rijecko potresno podrucje izgradena u 19.
stoljecu, predstavljajuci arhitektonski tip zgrade s ¢esto najveéim pretrpljenim o$tecenjima.
Tradicionalne zidane zgrade tlocrtno su najée$¢e simetri¢ne i pravokutne, nosivi i pregradni
zidovi izvodili su se od klasi¢ne pune opeke povezane vapnenim mortom, a stropne konstrukcije
od drvenih grednika oslonjenih na nosive zidove. U radu ¢e se prikazati proracun potresne
otpornosti zgrade primjenom nelinearne statiCke metode postupnog guranja u smjeru
rasprostiranja nosivih zidova. Nelinearna staticka metoda postupnog guranja smatra se
najprikladnijom metodom za potresni proracun postojecih zidanih konstrukcija. KoriStena
geometrija tradicionalne zgrade proizlazi iz detaljnog pregleda arhive i arhivskih nacrta zgrada
19. stoljeca na podrucju grada Rijeke. U sljede¢em koraku izradeni su nacrti konstrukcije
zgrade u kojima je definirana geometrija zgrade. Prije samog proracuna konstrukcije, provodi
se analiza optere¢enja na konstrukciju, opseZzno istrazivanje i pronalazak odgovarajucih
mehanickih 1 deformacijskih svojstva starog zida, drvene stropne konstrukcije kao i morta za
tradicionalnu zgradu iz provjerljivih izvora. Potresni proracun konstrukcije proveden je s
pomocu programskog paketa 3Muri, prilagodenog za zidane konstrukcije. Unosenjem svih
potrebnih parametara u program i definiranjem geometrije konstrukcije provodi se potresni
proracun s ciljem usporedbe rezultata potresne otpornosti dobivenih za istu konstrukciju zidane
zgrade prora¢unom naprezanja i deformacija zida dva razli¢ita modela konstrukcije. Prvi model
definira se prema stvarnom stanju konstrukcije s utjecajem pregradnih zidova od pune opeke.
Pregradni zidovi protezu se u popre¢nom smjeru kroz sve tri etaze povezujuci se s nosivim
zidovima. Drugi model definiran je bez ucrtanih pregradnih zidova, odnosno bez uzimanja u
obzir njihova utjecaja na cjelokupnu nosivost konstrukcije. Dobivena potresna otpornost
modela s doprinosom pregradnih zidova usporeduje se s rezultatima potresne otpornosti bez

doprinosa pregradnih zidova.



2. OPCENITO O ZIDANIM KONSTRUKCIJAMA

Zidane konstrukcije su jedne od najstarijih i najrasirenijih vrsta gradevina od samog pocetka
gradenja pa do danas. Definicija zidanih konstrukcija (Sori¢, 2016: 61) glasi: ,.Zidane
konstrukcije su konstrukcije izvedene iz zidnih elemenata (opeke ili blokova) povezanih
mortom ili nekim slicnim materijalom anorganskog ili organskog podrijetla i koje su zidane na
gradilistu ili su izvedene u obliku predgotovljenog zida u tvornici i spojene na gradiliStu u
konstrukcijsku cjelinu.* Zidni element je unaprijed oblikovan gradevinski element koji zajedno
s vezivnim materijalom naizmjeni¢nim polaganjem tvori sklop poznat kao zide. Najstarije zide
potjece iz 9000. godine prije Krista, a pronadeno je na obali jezera Hullen u lIzraelu. lako su
najstariji pronadeni ostaci bili od kamenih zidanih kuca, tijekom povijesti su se razvili oblici i
tehnike izrade od elemenata suSenog blata, sirove i pecene gline pa sve do danaSnjih zidnih
elemenata proizvedenih od suvremenih materijala (betonskih, vapneno-silikatnih...). Prva
pojava pecene opeke susene na suncu u Europi pronadena je na grcékoj Troji. Brojne danas
povijesno poznate gradevine kao Sto su Kineski zid (ujedno i najveca gradevina), piramide u
Egiptu, Koloseum u Rimu, Partenon u Gr¢koj, Dioklecijanova palac¢a u Splitu, Amfiteatar u
Puli i brojne druge ukazuju na Siroku primjenu i dugu tradiciju gradenja zidanih konstrukcija
diljem svijeta [1]. Sama c¢injenica postojanja zidanih gradevina od pamtivijeka lezi u
jednostavnosti njihove izvedbe, tj. postupka zidanja i dugom vijeku trajanja zida kao
konstrukcijskog materijala. Medutim, zbog pogorsanja mehanickih svojstava tokom vremena,
nedostatne edukacije i znatnoj sloZenosti u ponasanju, zidane konstrukcije su se pocele sve
manje primjenjivati. Tek razvojem tehnologije i racunalnih programa dolazi do intenzivnijeg
istrazivanja zida i njegovog ponaSanja pri razli¢itim djelovanjima. Tim c¢inom zidane
konstrukcije ponovno dolaze u uporabu dokazav$i se za odredene namjene boljima od
armiranobetonskih. Ono S§to karakterizira zidane konstrukcije jest velika heterogenost,
neujednacenost i raznolikost, no ujedno su i ekonomiéne, razli¢itih moguénosti oblikovanja,
masivne, dobrih akusti¢nih i toplinskih svojstva, otporne na pozar, krute, energetski Stedljive,
svestrane obzirom na uporabnu vrstu gradevine, materijalno lako dostupne i mogu se reciklirati.
Danas, kada u svijetu vlada ekoloska osvijestenost, zidni elementi su, za razliku od ostalih
gradevinskih materijala, lakSe uporabljivi bez stetnih posljedica na zdravlje njihovih korisnika.
Sukladno tome razvila se tehnologija izrade elemenata za zidanje i unaprijedio se nacin

gradenja Sto dovodi do vrhunca upotrebe zidanih konstrukcija [3].



Veliku ulogu u proracunu zidanih konstrukcija ima Eurokod 6, u kojem se nalaze svi potrebni
podaci, preporuke, zahtjevi i izrazi kojima se na pravilan i siguran nac¢in odreduju mehanicka
svojstva zida, a s time i samo dimenzioniranje zidanih gradevina. Zidane konstrukcije su se
kroz povijest uglavnom projektirale za preuzimanje vertikalnog optere¢enja na koje su veoma
otporne, no ne i na horizontalna djelovanja. Pri pojavi potresa dolazi do djelovanja
horizontalnih sila na konstrukciju koja se pokazala vrlo osjetljivom na takvu vrstu opterecenja
S obzirom na mehani¢ka svojstva, geometriju te nedostatak ucinkovitosti spojeva izmedu
konstrukcijskih elemenata. Stoga se za proracun na potresno djelovanje koristi Eurokod 8

uzimajuci u obzir potresne karakteristike pojedinih lokaliteta.

2.1. Tipi¢na geometrija tradicionalnih zidanih konstrukcija

Na podru¢ju Hrvatske stolje¢ima se kao tradicionalni gradevinski materijal rabio lokalno
dostupni kamen i opeka. Upotreba opeke porasla je tek u 19. stolje¢u i tako zamijenila kamen
kao osnovni gradevni materijal zidanih konstrukcija. Zgrade su se izvodile od lomljenog
kamena kao dvoslojni zidovi, s ispunom od manjih komada kamena, ili od opeke u vapnenom
mortu. Najcesce su se izvodili dvoslojni zidovi od pune opeke. Stropne konstrukcije su bile
izvedene od drvenih greda, a iznad otvora, podruma i prizemlja ¢esto su se izvodile konstrukcije
svodova 1 lukova od opeke. Tradicionalne zgrade tlocrtno su bile najeSce simetri€no
pravokutne s visinom do pet katova. Nearmirano zide nije prihvatljivo za zgrade visine vece od
2 nadzemna kata. Uobicajeno su se, osobito u urbanim srediStima, izvodile zgrade u nizu
medusobno povezane sa zidovima susjednih zgrada. Takvo izvodenje za posljedicu ima
ovisnost susjednith zgrada o medusobnim karakteristikama, Sto moZe predstavljati znatan
problem pri saniranju ostecenja pojedine konstrukcije. U tom pogledu optimalnije je bilo
izvodenje samostojecih zgrada, iako se koncepcija zgrada u nizu pokazala otpornijom na
djelovanje potresa u pogledu osteé¢enja konstrukcija [5]. Krovista zidanih zgrada ucestalo su se
izvodila kao dvostreSna sa zabatnim zidovima, a otvori u zidovima vecinom su bili istih
dimenzija i simetri¢nog rasporeda. U rasporedu nosive konstrukcije ¢esto se nailazilo na grube
pogreske. Nosivi zidovi predvidali su se u samo jednom smjeru, dok su u suprotnom smjeru
pregradni zidovi ostvarivali samo ulogu zatvaranja prostora. Takav raspored ¢esto moze dovesti
do rusenja konstrukcije. Medusobni razmak ili raspon izmedu paralelnih zidova koji nose isti

strop najéesée je bio 4-5 m, rjede 6 m te samo iznimno vise [3].



2.1.1. Zide

Zide je sklop zidnih elemenata poloZzenih na unaprijed odreden nacin i povezanih mortom.
Svaka komponenta zida moze biti razlicita Sto se moze dokazati na primjeru debljina sljubnica
ispunjenih mortom. Vise o samom mortu govoriti ¢e se u poglavlju 3.2.
Zidni elementi mogu se raspodijeliti u vise razli¢itih skupina, a ona najznacajnija podjela je
prema vrsti materijala (Slika 1), stoga se razlikuju:

e Opecni

e Vapnenosilikatni

e Betonski (gusti i lagani agregat)

e Zidni elementi od porastoga betona

e Zidni elementi od umjetnog kamena

e Zidni elementi od obradenog prirodnog kamena
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Slika 1: Vrste zidnih elemenata [6]



Zidni elementi imaju veliku tlacnu €vrstocu 1 krhki su te isto kao 1 mort vrlo malu vlacnu
¢vrstocu. Vrlo bitan faktor medusobnog funkcioniranja tih dviju komponenti zida ¢ini adhezija
koja se javlja na kontaktnoj povrSini zidnih elemenata i morta koji ujedno ima ve¢u moguénost

deformiranja u odnosu na zidne elemente.
Vrste zida mogu se podijeliti u Cetiri skupine (Slika 2):

e Nearmirano zide

e Omedeno zide — nearmirano zide omedeno vertikalnim serklazima, horizontalnim
serklazima i temeljima

e Armirano zide — S armaturom u horizontalnim i/ili vertikalnim sljubnicama

e Prednapeto zide — s ugradenom prednapetom armaturom koja u zide unosi dodatnu

tla¢nu silu

armatura horizontalni serklaz

armatura
vertikalni serklaz

temel)
a) nearmirano zide b) armirano zide ¢) omedeno zida

Slika 2: Vrste zida [7]

Cvrstoée zida ovise o zidnim elementima kod kojih osim njihove &vrstoée treba uzeti u obzir i
njihov postotak Supljina, ako one postoje, kao i omjer vanjskih dimenzija. Ovaj rad ¢e glavnu
pozornost posvetiti temeljnom proucavanju nearmiranog zida sa zidnim elementima od pune
opeke za ¢ija se svojstva kao i svojstva njegovih komponenata posebno naglasavaju zahtjevi u
europskoj normi za zidane konstrukcije (EN 1996-1), pogotovo ako se nalaze u potresno
aktivnim podrucjima (EN 1998-1).



Nearmirano zide je kompozit koji se izvodi zidanjem zidnih elemenata u mortu. Ovaj tip
konstrukcija ima Siroku povijesnu primjenu i spada u vecéinu danasnje kulturne baStine.
Nearmirano zide u osnovi predstavlja neduktilni konstrukcijski materijal. Slom kod
nearmiranog zida nastupa zbog prekoracenja vlacne i posmicne ili tlacne ¢vrtoce 1 ponasa se
kao krhki slom pri kojem dolazi do troSenja male koli¢ine energije. Dovoljna je samo jedna

dijagonalna pukotina da bi ubrzala krhki slom.

Nearmirano zide izvodi se bez horizontalnih i vertikalnih serklaza sa otvorima u zidovima.
Pregradne zidove ¢ine paralelni zidovi sastavljeni od jednog sloja pune opeke sa funkcijom
zatvaranja prostora unutar zgrade. Takvi zidovi malo sudjeluju u krutosti zgrade u slu¢aju vecih
horizontalnih djelovanja te zbog male otpornosti i znatne pocetne krutosti ne mogu pratiti

pomake cijele konstrukcije, §to dovodi do njihovog pucanja.

2.1.2. Stropna konstrukcija

Stropna konstrukcija zidanih zgrada moze biti kruta ili fleksibilna. Osnovni je cilj stropne
dijafragme prenijeti horizontalne sile na nosivi sustav zidova ili okvir te povezati konstrukciju
u jednu cjelinu tako da se ona ponasa kao jedno tijelo prilikom potresnog djelovanja.
Dijafragma se moze smatrati krutom onda kada je njezin progib pri bo¢nom opterec¢enju u
sredini manji od dvostrukog prosjetnog pomaka na krajevima konstrukcije [3]. Stropna
konstrukcija se smatra fleksibilnom kada je njezin maksimalni horizontalni pomak dva puta
veéi od srednjeg pomaka na njezinim krajevima [3]. Kroz povijest gradenja najceSce su se
izvodili drveni stropovi koji su sve do 20. stoljeca bili najmasovnija vrsta stropova [10]. Od
drvenih stropnih konstrukcija u prvom redu zahtijeva se da budu ¢vrste, da se ne ljuljaju, ne
savijaju i da dobro izoliraju zvukove i toplinu te ne propustaju zrak i plinove. Dobar strop mora
biti lagan tako da ne predstavlja preveliki teret konstrukciji koja ga nosi. Sastavni dio drvenih
stropova predstavljaju glavno opterecenje, a to su drvene grede ili platice koje povezane s
drugim dijelovima ¢ine drveni grednik. Donju povrSinu stropa ¢ini plafon, koji mora
zadovoljavati prakti¢ne, higijenske i1 estetske uvjete. Gornju povrsinu ¢ini pod sa svrhom
kretanja korisnika, postavljanja namjestaja i dr. Izmedu poda i plafona gredniku se dodaju
ulosci, nasipi i drugi elementi za toplinsku i zvucnu izolaciju. Fokus rada stavit ¢e se na
proucavanje stropne konstrukcije s obi¢nim grednikom (Slika 4) i njezinu povezanost, tj.

medudjelovanje sa zidanim konstrukcijskim elementom.



Drvene stropove je tek pojava masovne primjene armiranog betona nadmoéno nadomjestila te
zajedno s pojavom armirane Suplje opeke za stropove posve istisnula i na onim manjim i

jednostavnijim zgradama.
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Slika 3: Strop s obicnim grednikom, s gornjom oplatom na gredama [8]



2.1.3. Krovna konstrukcija

Krov je vrlo vazan sastavni dio zgrade zbog svojih zastitnih svojstava od vanjskih utjecaja.
Krov se dijeli nadva dijela, a to su nosivi dio koji se naziva krovna konstrukcija i krovni pokrov
Ciji odabir ovisi o vrsti i vaznosti zgrade. Odabir vrst krovne konstrukcije ovisi o potrebnom
nagibu krova, rasponu konstrukcije te vrsti pokrova. Najcesca vrsta krovne konstrukcije koja
se koristi i dan danas jest drvena krovna konstrukcija. Drvena krovista su vrlo lagana,
jednostavna za izradu, podizanje i sastavljanje te su jeftinija od suvremenih masivnih krovista.
Krovna konstrukcija, osim svoje vlastite tezine, mora nositi i tezinu pokrova, a takoder biti
otporna na djelovanje snijega, udare vjetra te opterecenje od ljudi koji se mogu zadrzavati na
krovu. Svako kroviste mora biti konstruirano da pretrpi prethodno spomenuta opterecenja te ih
prenosi na vertikalne dijelove zgrade (zidove, stupove, temelje) i temeljno tlo. Za drvena
krovista prikladne su sve vrste pokrova pa i suvremeni pokrovi od limova, ravnih i valovitih
ploca i dr. Nagib krova promisljen je ovisno o vrsti pokrova i o klimatskim prilikama kraja u
kojem se nalazi zgrada. NajéeS¢e se izvode jednostresna i dvostreSna krovista, od kojih
dvostresna ipak preuzimaju popularnost tradicionalnog izvodenja. Kod dvostresnih krovova,
krovna povrsina podijeljena je u dva dijela, $to djeluje vrlo povoljno obzirom na otjecanje
kiSinice izvan vanjskih zidova zgrade. Takvu vrstu krova karakterizira simetri¢nost ploha 1
kuteva nagiba s obzirom na donji rub poznat pod nazivom streha. Na gornjem rubu krovne
plohe spajaju se u mjesto koje se naziva sljeme, a na bo¢nim strana povezuju se sa zabatnim
zidovima. Odabir pravilnog statickog sustava tradicionalnih dvostranih krovova uvelike ovisi
0 rasponu kojeg je potrebno savladati, vaznosti zgrade te vrsti pokrova kojim se konstrukcija
zaSticuje. Ako se radi o krovovima manjeg savladivog raspona tada se mogu koristiti krovovi s
rogovima, takozvana prazna krovista koja se dijele na krovista s pajantama 1 roZenicka krovista.
Oba sustava navedenih kroviSta nemaju podroZnice. Za vece raspone, potrebno je izvesti
krovove s podroznicama i punim vezovima. Takve vrste krovista dijele se na one bez i s
potporom. Ovisno o broju podroznica i naprezanju stupova iznad kojih se one nalaze,

konstrukcije krovista s podroznicama izvode se kao:

e Stolice — tla¢ni stupovi su iznad unutrasnjih nosivih zidova ili udaljeni od njih najvise
60 — 100 cm

e Visulje — vlaéni stupovi ispod kojih nema nosivih zidova



Na promatranoj zidanoj zgradi u ovom radu izvoditi ¢e se upravo sustav dvostruke Vvisulje na
rasponu od 12,6 m. Uobic¢ajeni rasponi ovakvih sustava krecu se izmedu 9,5— 13,5 m bez zidova
u polju i 12,5-15 m sa srednjim zidom u polju. Najvec¢i nagib krovista iznosi od 30 do 45
stupnjeva, a najveca duljina roga od 7 do 9 metara. Optimalan razmak punih vezova iznosi 4
metara $to se u krovistu promatrane zgrade i ostvarilo. Puni vez ¢ine vezna greda (vlacna) s
donjim podroznicama na krajevima, vlaéni stupovi, dva kosnika, razupora (tla¢na) i srednje
podroznice (rogovi). Stropne grede su, zajedno s rogovima, na razmaku od 80 cm, $to ¢ini svaki
peti par rogova punim vezom. Na slici 5 prikazana je dvostresna dvostruka visulja zajedno s

njezinim sastavnim dijelovima.
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Slika 4: Aksonometrijski prikaz dvostresne dvostruke visulje [8]



3. SVOJSTVA MATERIJALA KOMPONENATA ZIDA

3.1. Zidni elementi

Prema europskoj normi HRN EN 1996-1-1:2012, zidni element definiran je kao unaprijed
oblikovan element predviden za uporabu u gradnji zida. Osnovni materijal zidnih elemenata je
onaj koji tvori njegovu glavnu masu te mu daje najvaznije gradevinsko-tehnicke znacajke.
Postoje razli¢iti materijali od kojih se izraduju zidni elementi i koji im definiraju razlicite
karakteristike. Njihova podjela ocituje se iz viSe skupina, a to su, osim vrste materijala od kojeg
su izradeni, kontrola proizvodnje i postotak Supljina izrazen preko omjera obujma Supljina 1

bruto obujma zidnog elementa.
Prema vrsti materijala, razlikujemo ve¢ ranije spomenute zidne elemente (potpoglavlje 2.1.1):

e opecni zidni elementi
vapneno-silikatni zidni elementi
betonski zidni elementi

zidni elementi od porastog betona
zidni elementi od umjetnog kamena
zidni elementi od prirodnog kamena

Prema kontroli proizvodnje, postoje dvije kategorije u koje se svrstavaju:

e u kategoriju 1 pripadaju svi zidni elementi za koje je proizvoda¢ osigurao stalnu
kontrolu kvalitete 1 koji u posiljci imaju deklariranu srednju tlacnu ¢vrstou sa 5%
fraktila

e u kategoriju 2 pripadaju zidni elementi koji imaju vrijednost srednje tlacne ¢vrstoce
jednaku objavljenoj. Zidni elementi od prirodnog kamena svrstavaju se u tu kategoriju.

Prema postotku Supljina zidni elementi dijele se u Cetiri skupine: 1, 2a, 2b, 3. Spomenute
skupine prikazane su u Tablici 1 gdje su dani zahtjevi koje odredena grupa zidnih elemenata
mora ispuniti. Debljina vanjskih stijenki ne bi smjela biti manja od 15mm te razmjestaj Supljina
treba odgovarati da nema rizika od oSteCenja stijenki prilikom proizvodnje, rukovanja ili

uporabe.
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Tablica 1. Geometrijski zahtjevi za razvrstavanje zidnih elemenata u pripadajuce skupine

[11]
Materijali i ograni€enja za zidne elemente
Skupina 1 skupina 2 | skupina 3 skupina 4
(SV.I. . Zidni . Vertikalne supljine Hovrlzorltalne
materijali) | elementi Supljine
opecni >25:<55 >25:<70 >25:<70
Obujam svih vapneno . .
tupliina (% od <25 silikatni >25:<55 ne upotrebljava se | ne upotrebljava se
bruto obujma) betonski >25:260 >25:<70 >25:<50
svaka od viSestrukih | svaka od visestrukih
opeéni Supljina < 2 udubine | Supljina < 2 udubine svaka od vise
za prihvat do ukupno |za prihvat do ukupno Supljina < 30
12,5 12,5
Obujam bilo koje vsvallfa 0(<i ;I;es;ﬂ:)l.('h
v e vapneno |[Supljina £ 15 udubine
Supljine (% od <125 p . pJ_ ne upotrebljava se | ne upotrebljava se
. silikatni |za prihvat do ukupno
bruto obujma)
30
svaka od visestrukih | svaka od visestrukih
. |Supljina < 30 udubine |Supljina < 30 udubine | svaka od visestrukih
betonski . . T
za prihvat do ukupno [za prihvat do ukupno Supljina < 25
30 30
Objavljene unutarnja [ vanjska |unutarnja| vanjska |unutarnja| vanjska
vrijednosti stijenka | stijenka | stijenka | stijenka | stijenka | stijenka
debljina Nema opecni 25 >8 >3 26 25 26
jihi zahjeva
unu.tar.njlh'l. ' ) va.\;.)nenc.) >5 >10 ne upotrebljava se | ne upotrebljava se
vanjskih stijenki silikatni
[mm] betonski >15 >18 >15 >15 >20 >20
Objavijena opetni >16 >12 >12
vrijednost
K .
omPlnlrane Nema vzwnens; 220 ne upotrebljava se | ne upotrebljava se
debljine . silikatni
N zahjeva
unutarnjih i
vanjskih stijenki betonski >18 215 245

(% ukupne Sirine)
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3.1.1. Svojstva zidnih elemenata

U ovom radu proucavati ¢e se zidovi od tradicionalne pune opeke te njihova svojstva. Kao
gradevinski materijal, opeka spada u prvi i najstariji koji je umjetno proizveden. Zahvaljujuci
svojim vrlo dobrim svojstvima upotreba opeke je jos uvijek Siroko rasprostranjena za zidove
manjih stambenih, javnih, gospodarskih i drugih objekata. Puna opeka koristi se za zidanje
unutarnjih i vanjskih nosivih i nenosivih zidova koji ¢e se naknadno zbukati i oblagati nekim
drugim materijalom. Kori$tenje pune opeke nije preporucljivo za konstrukcije za Cije zidove
nije predvideno Zbukanje i oblaganje. Sto se ti¢e kvalitete i drugih osobina pune opeke u odnosu
na danasnje Suplje opeke 1 opekarske blokove, ona je znatno manja u pogledu postizanja
potrebne nosivosti te je 1osiji toplinski izolator $to je zapravo i uzrok izvedbe zidova puno vecih
debljina nego danas. Tehnicka svojstva zidnih elemenata odreduju se prema normiranim
specifikacijama ili se na osnovi normi ispituje svaki tip proizvoda zasebno ovisno o razli¢itosti
pojedinih zidnih elemenata. Medutim, ista tehni¢ka svojstva definiraju se za sve zidne elemente
obzirom da ona ovise o kona¢noj namjeni elemenata u samoj gradevini. Tehnicka svojstva koja
se prema propisanim normama za projektiranje zidanih konstrukcija HRN EN 1996 i
projektiranje konstrukcija otpornih na potres HRN EN 1998, moraju definirati jesu:

e Oblici zidnih elemenata

e Toplinska svojstva

e Obujamska masa, bruto i neto

e Vodoupojnost

e Reakcija na poZar

e Kretanje vlage

e Paropropusnost

e lzmjere i odstupanja

e Sadrzaj topljivih soli

e Trajnost — prema otpornosti na zamrzavanje/odmrzavanje
o Cvrstoée: tlaéna, vlaéna, &vrstoéa na savijanje i ¢vrstoca prionjivosti

Kao osnovno svojstvo zidnih elemenata ubraja se njihova tla¢na ¢vrstoca i trajnost. U pogledu
trajnosti zidni elementi moraju zadovoljiti propisanu otpornost za predvideno vrijeme uporabe
gradevine u lokalnim uvjetima okoline. U proracunu se tlacna ¢vrsto¢a uzima kao normalizirana

srednja tlacna ¢vrstoca fh, u smjeru primijenjenog ucinka djelovanja.
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Razlog toga je Sto je bilo uobicajeno da se zidni element naziva po svojoj tlatnoj ¢vrstoci,
poznatoj pod nazivom marka, no uz tu ¢vrstocu potrebno je uzeti u obzir i oblik elementa jer su

za nosivost zida takoder mjerodavne i dimenzije elementa kao i nacin ugradivanja u zide.

Sagledavaju¢i visinu i Sirinu elemenata, manja visina nosi za posljedicu ve¢i broj horizontalnih

sljubnica morta i u tome lezi odluka prelaska na normaliziranu tla¢nu ¢vrstocu zidnog elementa

[2].

3.1.2. Tlacéna évrstoéa zidnih elemenata

Normaliziranom tlaénom ¢vrsto¢om zidnog elementa smatra se tlacna ¢vrstoca prevedena na
tlacnu ¢vrstocu na zraku suSenog zidnog uzorka Sirine 100 mm i visine 100 mm. Takva ¢vrstoca
ovisi 1 o vlaznosti zidnog elementa u trenutku ispitivanja, stoga se dobivanje srednje tlacne
cvrstoce ostvaruje ispitivanjem uzoraka koji su prethodno bili 24 sata uronjeni u vodu. Da bi se
srednja tlacna ¢vrstoca pretvorila u normaliziranu ¢vrstocu suhih zidnih elemenata potrebno ju
je pomnoziti s 1,10 za elemente od pecene gline, odnosno 1,20 za ostale elemente [3]. Takva se
vrijednost mnozi s faktorom oblika zidnog elementa, 6. Faktor oblika & ovisi o Sirini i visini
zidnog elementa. Takoder ne smije se zaboraviti spomenuti kako je dopusteno i ispitivanje
suhog uzorka u ¢ijem se sluc¢aju dobivena srednja tlacna ¢vrstoa mnozi faktorom koji iznosi
1,0. Zidni elementi trebaju imati srednju tlacnu ¢vrstou okomito na nalijezucu povrsinu
(vertikalno) barem 2,5 N/mm?, a u horizontalnom smjeru tla¢na &vrstoéa mora biti barem 2,0
N/mm? [3]. Prema nacionalnom dodatku norme za potresno djelovanje HRN EN 1998-1

normalizirana tlana ¢vrstoca zidnih elemenata ne smije biti manja od:

e okomito na horizontalnu sljubnicu f, = 5,0 N/mm?
e paralelno s horizontalnom sljubnicom u ravnini zida fon = 2,0 N/mm?
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3.2. Mort

Mort je gradivo koje se sastoji od mjesavine anorganskog veziva, agregata i vode. Takoder,
moze sadrzavati i odredene dodatke sa svrhom poboljsanja vlastitih svojstava. Mort za zidanje
razvrstava se u odnosu na njegove sastojke (vezivo, pijesak i voda) te s obzirom na mehanicka
svojstva koja posjeduje. Mort kao mjeSavina prethodno navedenih sastojaka sluzi za

ostvarivanje ¢vrstoce zida.
Prema sastavu morta, opcéenito se razlikuju sljedece vrste:

e Cementi mort

e Cementno-vapneni mort

e Vapneni mort

e Tankoslojni mort — unaprijed pripremljeni cementni mort s maksimalnim zrnom pijeska
1.0 mm i kemijskim dodacima, debljina ovog morta u horizontalnim sljubnicama je
1-3mm

e Unaprijed pripremljeni (tvornicki projetirani) mort

e Lakoagregatni mort — gustoce lakog agragata manje od 1000 kg/m®
Mort za zidanje se prema HRN EN 1996-1-1 moze podijeliti na:

e Mort opce namjene — bez posebnih znacajki

e Tankoslojni mort — projektirani mort s najve¢om izmjerom agregata manjom ili
jednakom propisanim vrijednostima

e Lagani mort — o¢vrsnuli mort s obujamskom masom u suhom manjom ili jednakom od
1300 kg/m?®

Referirajuci se na debljine morta, debljina tankoslojnog morta moze biti nekoliko milimetara,
dok debljina morta opce namjene seze i do nekoliko centimetara.

Prema normama HRN EN 1996-1-1 i HRN EN 998-2 (Specifikacija morta za zide — 2.dio: Mort
za zide) mort se dijeli na tvornicki projektirani mort i mort zadanog sastava, gdje se tvornicki
projektirani mort proizvodi prema odabiru proizvodaca morta, a mort zadanog sastava

prilagodava se potrebama gradilista prema projektu zidane konstrukcije.

14



3.2.1. Svojstva morta

Mort se razvrstava prema svojoj tlacnoj ¢vrstoéi. Oznacava se sa slovom M i brojem koji
prikazuje iznos tla¢ne évrstoée u N/mm? kao naprimjer M5, ujedno i mort najmanje &vrstoce
koji se smije upotrijebiti u potresnim podru¢jima. Mortovi za zidanje dodatno ¢e biti opisani
svojim propisanim sastojcima u koli¢inskom volumenu, npr. 1:1:5 cement:vapno:pijesak
(Tablica 2). No, to¢nost volumnim omjera, u odnosu na omjere po tezini je manja te je zbog
toga pozeljno da se koriste upravo omjeri po tezini, tj. masi. Tezinski omjeri dobivaju se tako
da se zapreminska masa komponenata morta p, izmjerena na gradiliS$tu, pomnozi s volumnim
omjerima. Tla¢na i vlacna ¢vrsto¢a morta utvrduju se ispitivanjem na prizmama 160x40x40
mm ili na kockama s 70.7 mm ili 200 mm dugim stranicama. Trajnost morta regulira se vecom

koli¢inom cementa i dodacima.

Adhezija izmedu morta i zidnih elemenata jedan je od klju¢nih ¢imbenika u mehanickom
odzivu zida i zbog toga mora biti adekvatno izvedena s obzirom na propisanu namjenu.

Primjerena adhezija ovisiti ¢e o vrsti koriStenog morta i o elementima zida na koje se on nanosi.

Tablica 2: Volumenski sastav morta i odgovarajuca tlacna ¢vrstocéa [15]

Minimalna tlaéna ¢vrstoca Priblizni sastav
Vrste mortova nakon 28 dana _ .
(N/mm?) cement | hidratizirano vapno | pijesak
M20 20 treba odrediti ispitivanjem
M15 15 1 0-1/4 3
- /-1 _41
M10 10 1 5 4-4l
M5 5 1 V-4 5-6
M2.3 25 1 1Y-21 8-9

M1 1 1 nije definirano 9

Mort koji se nalazi u konstrukceiji proucavanoj u ovom radu jest mort najmanje kvalitete M1 s

tla¢nom &vrstoéom od 1 N/mm?.
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4. NEARMIRANO ZIDE

4.1. Mehanicka svojstva zida

Zide je kompozit sastavljen od zidnih elemenata i morta (Sori¢ 2016.). Karakteristike zidnih
elemenata, morta, adhezija izmedu njih, obrada i njega Cine najvaznije ¢imbenike mehanic¢kog

odziva zida. Medu najvaznija mehanicka svojstva zida spadaju:

e tlacna Cvrstoca zida (fk)

e posmicna ¢vrstoca ()

e Cvrstoca zida na savijanje (f)
e vlaéna ¢vrstoca (fi)

Sve prethodno spomenute ¢vrstoce bile su dugi niz godina predmet velikog broja laboratorijskih
ispitivanja. Mnogi znanstvenici proveli su eksperimente kako bi dosli do relevantnih podataka
o karakteristika zida koja naposljetku dovode do objasnjenja u ponasanju zidanih konstrukcija.
Najopsirnija ispitivanja provodila su se za odredivanje tlatne ¢vrstoce uzimajuci u obzir kako
su zidane konstrukcije uglavnom izlozene vertikalnom opterecenju u nepotresnim podrucjima.
Zide ima relativno veliku tla¢nu ¢vrsto¢u, no opeka kao materijal nije pogodna za velika
naprezanja izazvana posmikom i savijanjem. Cvrstoée zidnih elemenata i veziva izmedu njih
odreduju se normiranim ispitivanjem. Takve metode ne moraju prikazivati stanje naprezanja u
komponentnim materijalima pri samoj uporabi. Postoje dva nacina na temelju kojih se

mehanicka svojstva nearmiranog zida mogu odrediti, a to su:

e Uzimajuci u obzir svojstva susjednih elemenata konstrukcije, jer osim vlastitih svojstva
mehanicka svojstva ovise 1 o svojstvima susjednih elemenata zbog njihovog
medudjelovanja §to ih moZe znatno mijenjati te o samoj geometriji susjednih elemenata

e Ne uzimajuéi u obzir svojstva susjednih elemenata ve¢ promatraju¢i samo zasebna

mehanicka svojstva
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4.1.1. Karakteristicna tlacna évrstoéa zida

Prema Sori¢u (2016.):* Karakteristi¢na tla¢na ¢vrsto¢a uzorka zida fk definirana je kao ¢vrstoca
ispod koje se bez ucinka ekscentri¢nosti, vitkosti ili zauzdanosti (sprijecenost horizontalnog
pomaka u plo¢ama preko kojih se prenosi tlak) ne ocekuje vise od 5% rezultata, pri ¢emu se
o¢ekuje da ¢e biti 95% rezultata ispitivanja tlatne Cvrstoce iznad te vrijednosti.” Brojna
ispitivanja pokazala su kako tlacna ¢vrstoca zida direktno ovisi o karakteristikama njegovih

pojedinih komponenti.

Stoga, ako se ona odreduje proracunski, potrebno je poznavati ¢vrsto¢e zidnih elemenata i
morta dobivene ispitivanjima jer se iz njihovih odnosa dobivaju prikladni rezultati. Koeficijent
varijacije rezultata ispitivanja ne bi smio biti ve¢i od 25%. No, prihvatljivije je, karakteristi¢nu

tlacnu ¢vrstocu zida odrediti eksperimentalno.

Karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca zida, fk moze se odrediti iz grani¢ne ¢vrstoce zida visine kata
ispitanog do sloma ili iz tlaéne ¢vrstoce manjih uzoraka zida. Za ispitivanje se rabe materijali
jednaki onima primjenjivanima u praksi te jednaka tehnologija zidanja kao i sami vez istovjetan
onom u stvarnoj konstrukciji. Pri sakupljanju podataka za ispitivanje uzoraka potrebno je uzeti
to¢ne dimenzije 1 zapisati koli¢inu vlage zidnog elementa. Koli¢ina vlage odreduje se u trenutku
polaganja zidnog elementa u sloj morta §to je kljuno za odredivanje normalizirane tlacne
¢vrstoce zidnog elementa jer na nju nacin njege direktno utjece. Ispitivanje se vr§i na najmanje
tri uzoraka u kojima se rabi mort pripremljen na na¢in da mu se sastojci vazu i odrede na osnovi
volumenskih omjera suhog materijala odredene vrste morta. U slucaju koristenja vlaznog
pijeska potrebno je u obzir uzeti njegovu koli¢inu vlage. Visina uzoraka zida, propisana
normom HRN EN 1052-1:2004, mora biti barem tri puta vec¢a od njegove Sirine, pet puta veca
od visine zidnog elementa te veca od duljine uzorka. Nakon pravilne pripreme uzorka za samo
ispitivanje, u smislu poduzimanja prikladnih mjera protiv isuSivanja uzoraka tako da ih se
prekrije polietilenskom folijom prva tri dana nakon zidanja te nakon toga otkriveni u
kontroliranim uvjetima laboratorija, postavljanja debele celi¢ne ploCe ravne donje plohe u isto
vrijeme zidanja uzorka u protivnom ¢e mort na gornjoj povrsini optere¢enja morati imati barem
istu ¢vrstocu kao 1 mort u zidu u vrijeme ispitivanja. Povr§ine nanoSenja optere¢enja moraju
biti medusobno paralelne i pod pravim kutem u odnosu na uzduznu os uzorka. Uzorak se

postavlja centricno tako da se uzduzna os uzorka i uzduzna os stroja za ispitivanje poklope.
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Ispitivanje se vrsi ili nakon 7 ili nakon 28 dana ili kada je postignuta neka zahtijevana ¢vrstoca
morta. Optereéenje se nanosi centricno na povrSinu na vrhu i na dnu zida te se tome pridaje
posebna pozornost kako ne bi doslo do nezeljene ekscentricnosti. Sve ostale potrebne
informacije za pravilan postupak ispitivanja zida kao §to su brzina nanoS$enja opterecenja,
odredivanje modula elasti¢nosti pomocu ekstenzometara, odredivanje relativne deformacije te

svi koraci u nanoSenju naprezanja definirani su u normi HRN EN 1052-1.

Tlagna &vrstoéa zida ispitana za sva tri uzorka prora¢unava se do najblizih 0,1 N/mm? izrazom:

l:i max

gdje je:
F; max — Mmaksimalna sila i-tog uzorka odredena ispitivanjem
A; — povrsian popre¢nog presjeka i-tog uzorka zida

Karakteristi¢na tlacna ¢vrsto¢a fk odreduje se iz srednje vrijednosti dobivenih rezultata iz

prethodne formule za tla¢nu ¢vrstocu f' prema izrazu:

fi=13 ili fi= fimn 2)
gdje su:

f’ - srednja vrijednost ¢vrstoce ispitanih uzoraka, zaokruZena na najblizu vrijednost do 0,1

N/mm?

f; min — Najmanja pojedinacna vrijednost ¢vrstoce svih ispitanih uzoraka

Karakteristi¢na tlacna ¢vrsto¢a zida zidanog u mortu odreduje se prema sljedecoj jednadzbi
koja povezuje karakteristicnu tlacnu Cvrstocu zida 1 normaliziranu tlacnu ¢vrstocu zidnog

elementa te tlacne ¢vrsto¢e morta kao i pripadnost zidnih elemenata odredenim skupinama

(Tablica 2):

fo= Kxf," P (3)

18



gdje su:

f, — normalizirana tlatna ¢vrstoca zidnog elementa, f, = 6 = f (& predstavlja faktor oblika s

vrijednostima koje su dane u tablici 4, a f predstavlja srednju tlacnu ¢vrsto¢u zidnih elemenata)
fn — tlana ¢vrsto¢a morta
a,f - konstante

K — koeficijent koji ovisi o klasifikaciji zidnog elementa (skupine 1,2,3,) i 0 na¢inu zidanja, tj.

postoje li ili ne postoje uzduzne sljubnice (krece se izmedu 0,45 — 0,55)

Kada se radi o mortu op¢e namjene ili laganom mortu, jednadzba xy odreduje se prema HRN

EN 1996-1-1 pomocu sljedeceg izraza:
f = K*£,%7 «£,% 4)

Za tankoslojni mort u horizontalnim sljubnicama debljine 0,5mm do 3mm 1 opecne zidne

elemente skupine 1 i 4 jednadzba glasi:
fio = K*f,"% )

Za tankoslojni mort u horizontalnim sljubnicama debljine 0,5mm do 3mm i opecne zidne

elemente skupine 2 1 3 jednadZba glasi:

fi = K*£,% (6)
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Tablica 3: Vrijednosti K za kombinaciju raznih zidnih elemenata i mortova [11]

i 2 5 Lagani mort
Zidni elementi Mprt ::}pce Tagknsiop 600 =0,4= 800=04<
namuene more 800 [kg/m3] | 1300[kg/m3]
Skupina 1 0,55 0,75 0,30 0,40
Skupina 2 0,45 0,70 0,25 0,30
Opecni
Skupina 3 0,35 0,50 0,20 0,25
Skupina 4 0,35 0,35 0,20 0,25
. # Ed
T Skupina 1 0,55 0,80
silikatni Skupina 2 0,45 0,65 * *
Skupina 1 0,55 0,80 0,45 0,45
Skupina 2 0,45 0,65 0,45 0,45
Betonski
Skupina 3 0,40 0,50 % #
Skupina 4 0,35 * * *
Porasti Skupina 1 0,55 0,80 0,45 0,45
beton
Umjetni | grypina 1 0,45 0,75 * *
beton
Obradeni
prirodni Skupina 1 0,45 % * *
kamen
* Kombinacija morta i zidnih elemenata obi¢no se ne upotrebljavaju pa vrijednosti nisu dane

Tablica 4: Vrijednosti faktora oblika, ¢ [11]

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

Sljubnice moraju biti u potpunosti ispunjene mortom kako bi se navedene jednadZbe uopce

mogle primijeniti.

Kada vertikalne sljubnice nisu ispunjene, mogu se upotrebljavati prethodne jednadzbe

uzimajuci u obzir sva horizontalna djelovanja koja mogu djelovati na zide i ta ista zide prenijeti.
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Pravilno i kvalitetno izvedene sljubnice veoma su vazne za tlatnu ¢vrstocu zida. Uz izvedbu,
klju¢nu ulogu igra i debljina sljubnice, npr. povecanje debljine sljubnice na 16-19 mm moze

smanjiti tla¢nu ¢vrsto¢u za oko 30% u odnosu na standardnu debljinu od 10 mm [3].

Kako bi spomenute jednadzbe ispunjavale svoju svrhu potrebno je u obzir uzeti ispunjenje

sljedecih zahtjeva:

sve sljubnice moraju biti ispunjene mortom

e koeficijent varijacije ¢vrstoce zidnih elemenata nije ve¢i od 25%

e potrebno je postivati sve propisane odredbe o zidnim elementima, mortu, vezu,
minimalnim debljinama zida i dr. te sukladno tome razraditi detalje zida

e debljina zida jednaka je Sirini ili duljini zidnog elementa, tako da nema vertikalne
sljubnice morta unutar debljine zida usporedne s licem zida na cijeloj duljini ili nekom
dijelu duljine zida

e fpnije veéi od 75 N/mm? kad su zidni elementi poloZeni u mort opée namjene

e fmnije veéi od 20 N/mm? niti veéi od 2fy kada su zidni elementi poloZeni u mort opée
namjene

e fynije veéi od 50 N/mm? kad su zidni elementi polozeni u tankoslojni mort

e fnnije veéi od 10 N/mm? kad su zidni elementi poloZeni u tankoslojni mort

4.1.2. Karakteristicna posmicna évrstoéa zida

Zidane konstrukcije, osim $to su izloZene djelovanju vertikalnog optere¢enja, preuzimaju vrlo
Cesto 1 djelovanje horizontalnog opterecenja koje uzrokuje pojavu pomi¢nog naprezanja.
Otpornost zida na posmi¢na naprezanja uvelike ovisi o kontaktu izmedu zidnih elemenata i
morta, tj. utjecaju vlage u mortu 1 njeno prenoSenje izmedu morta 1 same opeke. PocCetna
posmic¢na ¢vrsto¢a zidnih elemenata i morta odreduje se kao karakteristicna vrijednost te
postoje tri mogucénosti njezinog odredivanja, a to su eksperimentalno na temelju uzoraka,

ispitivanje in situ horizontalnom preSom te prora¢unsko odredivanje vrijednosti.

Eksperimentalnim odredivanjem karakteristicnu pocetnu posmicnu ¢vrstocu zida, fuko, treba
odrediti prema normi HRN EN 1052-3 i to ispitivanjem pripremljenih uzoraka. Dodavanjem
normalnog tlatnog naprezanja povecava se posmicna ¢vrstoca. Bez tlacne sile, posmicna
¢vrstoca odreduje se bez normalnog naprezanja.
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Na slici 6 su prikazani uzorak i dijagrami odnosa posmi¢nog i normalnog naprezanja za

odredivanje posmicne ¢vrstoce:

r, HRNEN 1052-3
1

fvoi(N/mnf )
—kartonska ili 4 _~
mort 1 gipsana ploc¢a /_/-'
g \ S = Flmex ¥ i
K - - S W2A .
~ - < o _ s
F, a a F, [ _Fai fro == _/j - ==
‘3 g [ I o A vak«»‘ = ‘:# _Qx
O] . ®
¥ ™ ~ \.‘ < fvok=0.8fv0
— tan o, =0,8tana
fp.(N/mm' )
. zidni elementi . i IR s il
B 13 0 0.5 1,0
2 2 s :

Slika 5: Uzorak i dijagram za odredivanje posmicne ¢vrstoce [18]

Posmicna ¢vrstoca fii, pri odredenom tlaénom naprezanju odreduje se pomocu sljedecih izraza:

l:i max
Fpi
for = 2 (8)

gdje je:
F; max — maksimalna sila pri slomu i-tog uzorka

F,; — uzduZna sila i-tog uzorka

p
A —povrsina popre¢nog presjeka uzorka, A =t * |
t - debljina uzorka jednaka Sirini zidnog elementa

| — duljina uzorka jednaka duljini zidnog elementa

In situ ispitivanje posmicne ¢vrstoce zida provodi se ako se Zeli odrediti cvrsto¢a neke postojece
gradevine. Ova metoda vrsi se primjenom horizontalne prese koja se postavlja na mjesto

odstranjenog zidnog elementa (Slika 7).
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Presa funkcionira na nacin da nanosi silu na zidni element koji ¢e se pomaknuti, a njezina
vrijednost postupno se povecava do posmi¢nog sloma. Pritom se zidnom elementu odstranjuju
vertikalne sljubnice morta ispred i iza. Ovim ispitivanjem procjenjuje se vertikalno naprezanje

u neizvadenom elementu zida prema formuli:

_ H
gdje je:
H — horizontalna sila posmi¢nog sloma

Ag, Aq — gornja i donja povrSina zidnog elementa povezanog mortom

~ Uzorak

Izvaden mort - ~Horizortalna presa
il | i il | / = ‘JZ N9
l | f'/
C T 7 e ]
| 1]
e By | e PR | | e | el

Slika 6. Ispitivanje posmicne cvrstoce pomocu horizontalne prese neke postojece gradevine

[6]

Kada rezultati ispitivanja nisu dostupni, karakteristicna posmicna ¢vrsto¢a moze se odrediti
prora¢unskim putem. Karakteristicna posmicna cvrstoa s mortom opée namjene ili s
tankoslojnim mortom u horizontalnim sljubnicama debljine 0,5 mm do 3,0 mm ili
lakoagregatnim mortom uz uvjet da su sve sljubnice u potpunosti ispunjene mortom, odreduje

se prema formuli:

fu = fuo + 0,40, < 0,065f, ili < fy, (10)
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gdje je:
foko — karakteristi¢na po¢etna posmicna ¢vrstoca pri nultom tlaénom naprezanju

04 — proracunsko tla¢no naprezanje okomito na posmik u elementu na promatranoj razini,
uzimajuéi u obzir odgovarajuéu kombinaciju optereéenja utemeljenu na prosjecnom
vertikalnom naprezanju na tla¢noj duljini zida Lc, koja osigurava posmic¢nu otpornost. U obzir

se uzima stalno opterecenje Ng s povoljnim ué¢inkom (yg,inf = 1,0 i yq,i= 0). Iz Cega slijedi:
Ng
Gd = yG,inf * _(t*Lc) (11)

f, — normalizirana srednja tlacna ¢vrstoca zidnih elemenata okomito na nalijeZucu povrSinu

for — grani¢na vrijednost posmicne ¢vrsto¢e (prema EN 1996-1-1 u NA pojedine drzave, u

Hrvatskoj se rabi 0,065f})

U slucaju nedostatka odgovarajucih podataka zasnovanih na rezultatima ispitivanja, po¢etna
posmiéna ¢vrstoca f,o, za zidove izvedene u mortu opée namjene bez dodatnih sastojaka,
uzima se prema Tablici 5 danoj u HRN EN 1996-1-1.

Tablica 5: Vrijednosti pocetne posmicne cvrstoce zida, fuo [11]

kao (N/mmz)
L Tankoslojni mort (debljine
Zidni element , . . S .
Mort opée namjene horizontalnih sljubnica 20,5 Lagani mort
mm i £3,0 mm)
M10-M20 0,30
Glina M2,5-M9 0,20 0,3 0,15
M1-M2 0,10
M10-M20 0,20
Kalcijsko-silikatni M2,5-M9 0,15 0,4 0,15
M1-M2 0,10
Betonski M10-M20 0,20
Porasti
(autoklavirani M2,5-M9 0,15 0,3 0,15
aerirani)
Kameni M1-M2 0,10
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4.1.3. Karakteristi¢na ¢évrstoéa zida na savijanje

Karakteristi¢na ¢vrsto¢a na savijanje odreduje se iz rezultata ispitivanja u skladu s normom
HRN EN 1996-1-1 i raspodjeljuje se ovisno o ravnini sloma u odnosu na ravninu horizontalnih

sljubnica. Razlikujemo dvije karakteristi¢ne ¢vrsto¢e na savijanje, a to su:

e (Cvrstoc¢a na savijanje kad je slom u ravnini usporednoj s horizontalnim sljubnicama
morta, f

e (Cvrstoca na savijanje kad je slom u ravnini okomitoj na horizontalne sljubnice mora,
kaZ

Slika 8: ravnina sloma okomita na horizontalne sljubnice morta , f,x2 [2]
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U slucaju kada podaci ispitivanja nisu dostupni, vrijednosti ¢vrstoéa mogu se odrediti iz Tablica

6 1 7 vodeci se time kako je zide izvedeno s mortom opc¢e namjene, tankoslojnim mortom ili

laganim mortom te da su ¢vrstoce tankoslojnog i laganog morta M5 ili vece.

Tablica 6: Vrijednosti f,x, za ravninu sloma paralelnu s horizontalnim sljubnicama [19]

frien (N /mm?)
Zidni elementi Mort opée namjene Tankoslojni mort Lagani mort
fin <5 N/mm? fn =5 N/mm?

Opecni 0,10 0,10 0,15 0,10
Vapnenosilikatni 0,05 0,10 0,20 ne upotrebljava se
Betonski 0,05 0,10 0,20 ne upotrebljava se

Porasti beton 0,05 0,10 0,15 0,10
Umijetni kamen 0,05 0,10 ne upotrebljava se ne upotrebljava se
Obradeni prirodni kamen 0,05 0,10 0,15 ne upotrebljava se

Tablica 7:Vrijednosti f,, za ravninu sloma okomitu na horizontalne sljubnice [19]

fricr (N /mm?)
Zidni elementi Mort opée namjene Tankoslojni mort Lagani mort
fin < 5N/mm? fin = 5N/mm?

Opecni 0,20 0,40 0,15 0,10
Vapnenosilikatni 0,20 0,40 0,30 ne upotrebljava se
Betonski 0,20 0,40 0,30 ne upotrebljava se

borasti b p <400kg /m> 0,20 0,20 0,20 0,15

orastibeton 5 400k g /m’ 0,20 0,40 03 0,15
Umijetni kamen 0,20 0,40 ne upotrebljava se ne upotrebljava se
Obradeni prirodni kamen 0,20 0,40 0,15 ne upotrebljava se
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4.1.4. Karakteristiéna vlacna évrstoéa zZida

Referenta vlacna Cvrstoc¢a zida je ona kod koje dolazi do vlacnog otkazivanja zida istodobno
optere¢enog vertikalnim 1 horizontalnim optere¢enjem u svojoj ravnini. Vertikalno optere¢enje
je stalno prisutno dok je horizontalno uzrokovano povremeno, vjetrom ili potresom. U
spomenutom slucaju istodobnog naprezanja u ravnini zida dolazi do sloma zbog prekoracenja
karakteristi¢ne vlacne ¢vrstoce Sto nije obradeno u Europskoj normi EN 1996-1-1, no obradeno
je uNacionalnom dodatku HRN EN 1996-1-1. Povecanje vlaéne ¢vrstoc¢e moze biti uzrokovano
savijanjem u ravnini zida ili izvan ravnine, kada je u pitanju savijanje u ravnini vlacna ¢vrstoc¢a
uvelike ovisi o0 adheziji izmedu morta 1 zidnog elementa pa je vrlo vazno voditi racuna o kolicini

vlage za vrijeme zidanja.

Karakteristi¢na vla¢na ¢vrstoca, fy, odreduje se ispitivanjem zida optere¢enog nepromjenjivim
vertikalnim optereéenjem, silom N i horizontalnom silom postupnog prirasta, H, do
dijagonalnog sloma. Takav slom, nastao ispitivanjem (Slika 10), o€ituje se pukotinama u smjeru
tlacne dijagonale. Karakteristi¢na vlacna ¢vrstoca, fy 1 posmi¢no naprezanje, t, odreduju se na
temelju pretpostavke elasticnog, izotropnog i homogenog ponaSanja zida kod ravninskog stanja
naprezanja sve dok se ne dosegne maksimalna vrijednost horizontalnog optere¢enja, Hmax.

_Referentna vlacna ¢vrstoca* tada iznosi:

[

fac = 00 = (27 + (k' Tpa)? =2 (12)
gdje je:
Og - prosjecno tlatno naprezanje (oo = N/Am)
T — prosjecno posmicno naprezanje (t = H/Am)
k — omjer najveceg i prosjecnog posmic¢nog naprezanja (k = 1,5)

Am — povrsina presjeka zida (t * L), L je duljina zida, t je debljina zida
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Slika 9 a) i b): Ispitivanje viacne cvrstoce zida [6]
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Ako se ispitivanje vlacne ¢vrstoce vrsi postupnim prirastom vertikalne tlacne sile duz jedne

dijagonale, kao na slici 10, tada se karakteristi¢na vla¢na ¢vrstoca izraCunava pomocu izraza:

__ 2=N ~ N
ftk o TixteLsV2 0,45 * Amn (13)
gdje je:
A, =t*LS (14)

Kada nema relevantnih eksperimentalno dobivenih rezultata, koriste se vrijednosti

karakteristi¢nih vla¢nih ¢vrsto¢a prema sljedecoj tablici 8 preuzetoj iz knjige Sori¢, Zidane
konstrukcije, 2016.

Tablica 8: Karakteristicne vrijednosti svojstava zida [2]

Zidni element ol | £ | @ E | fu |
Puna opeka | 10 | 05 | 20 | 40 | 250 | 0,04
Puna opeka | 15 | 25 | 2,5 | 200 | 800 | 0,18 |
Perforirani zidni element 19/25/25ecm | 15 | 2,5 | . . 0,10
Perforirani zidni element 19/25/25cm | 15 ‘ 5 | . . . 0,15
Perforirani zidni element 25/35/24 cm = 10 | 10 ’ _ . 1 0,25
Laki keramicki blok 75 | 20 | 50 500 4500 0,30
Opecni blok . 15 | 25 | 2,5 | 300 5000 0,12
Opecni blok . 156 5 | 3,0 | 300 5000 0,18
Keramzitni blok | 75 | 5 | 35 | 500 5000 | 0,27
Betonski blok | 75 5 | 40 | 600 6000 0,27
Puna opeka - staro zide ' 10 | 1,0 | 2,0 | 50 | 800 | 0,09

Dvoslojno kameno zide u slabom | e 03 | 65 200 | 0,02

vapnenom mortu

Dvoslojno kameno zide u vapnenom - \ - 05 | 90 | 3000 0,08
mortu 4 _ . _ .

MijeSano zide u vapnenom mortu | - - |09 50 1000 0,08
Kameno zide, grubo klesano,r=60cm - 6§ - | - = - 1030
Kameno zide, grubo klesano, r=45cm ’ - | &5 | - | - | - 1025
Plinobetonski [35 [ 25| - [ - | - 1010
Porasti beton, tankoslojni mort >2/10 | - | - | - 10,08

Prema prethodno prikazanoj tablici upotrijebiti ¢e se karakteristi¢ne vrijednosti svojstva zida

od pune opeke — staro zide za prorac¢un zidane konstrukcije na potresno djelovanje.
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4.2. Deformacijska svojstva zida
Deformacijska svojstva zida trebala bi se odredivati eksperimentalnim ispitivanjima, no u
nedostatku rezultata ispitivanja, koristi se vrijednostima iz postojecih tablica ili se
proracunavaju definiranim jednadzbama. Deformacijska svojstva zida mogu znatno varirati te

o tome posebno treba voditi racuna prilikom proracuna.

4.2.1. Modul elasti¢nosti

Modul elasti¢nosti kao deformacijsko svojstvo zida odreduje se ispitivanjem samo ako
dugotrajni ucinci nisu vazni. Sekantni modul elasti¢nosti pod optereéenjem odredivati ¢e se
jednadzbom samo ako nema dostupnih rezultata eksperimentalnih ispitivanja, a odreduje se za
1/3 od slomnog opterecenja zidnog uzorka. Jednadzba definirana prema HRN EN 1996-1-1

glasi:
E = Kg * fy (15)

Vrijednost K sluzi kao veza izmedu modula elasti¢nosti i karakteristi¢ne tlacne ¢vrstoce te se
kre¢e u velikom rasponu od 400 do 2000. Preporucena vrijednost faktora Kg prema HRN EN
1996-1-1 iznosi 1000.

f.,.

Slika 10: Dijagram naprezanje — relativna deformacija [11]
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4.2.2. Modul posmika
Modul posmika uzima se kao 40% vrijednosti modula elasti¢nosti E ako se radi o statiCkom

opterecenju:
G = 0,4E (16)

Ako se pak radi o potresnom djelovanju, vrijednost modula posmika znatno se smanjuje i
definirana prema HRN EN 1996-1-1 glasi:

G = 0,167E (17)

4.2.3. Odnos naprezanje — relativna deformacija
Odnos naprezanja i deformacije (oc-g) dan je grafom na slici 12 i u prora¢unu se moze uzeti
povrsina ispod parabole i pravokutnika ili kao pravokutnik za provjeru presjeka kod grani¢nog
stanja nosivosti. Krhki slom zidnih elemenata s velikim Supljinama moze se dogoditi kod

relativne deformacije ve¢ od € = 0,002, prije samog horizontalnog duktilnog ponasanja.

arctan(E)

h 4

Slika 11: Dijagram naprezanje — relativna deformacija [11]
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5. PONASANJE ZIDANIH KONSTRUKCIJA U POTRESU

Tipovi zidanih zgrada mogu se prema vremenu gradnje podijeliti u Cetiri skupine:

e Zidane zgrade starog tipa

e Zidane zgrade s monolitnim stropnim konstrukcijama

e Zidane zgrade s vertikalnim serklazima i monolitnim stropnim konstrukcijama, tzv.
omedeno zide

e Armirano zide

U ovom radu opisivati ¢e se zgrade starog tipa koje se definiraju kao sve zgrade kod kojih nosivi
zidovi medusobno nisu pravilno povezani sa stropnim konstrukcijama. Stropne konstrukcije u
takvim zgradama najceSce su drvene ili su to stropovi izvedeni kao lukovi ili svodovi od opeke

ili kamena. Sve zgrade ovog tipa najcesce su gradene na temelju zanatskog iskustva.

Zidane zgrade s drvenim medukatnim konstrukcijama najéesce su zrtve najtezih stradanja. U to
su nas uvjerili i potresi koji su se nedavno dogodili u Zagrebu i na podru¢ju Banovine. Njihova
ostecenja najcesce nastaju zbog brojnih manjkavosti koncepcije nosive konstrukcije pri cemu
se nije razmatralo djelovanje potresa. Gibanje tla u potresu uzrokuje djelovanje inercijalnih sila
proporcionalne masama dijelova zgrade i potresom izazvanim ubrzanjima, uzrokujuéi tako
vibracije konstrukcije zgrade. U konstrukciji se zbog nastalih vibracija javljaju dodatna
naprezanja koja mogu prekoraciti ¢vrstoCu materijala te tako uzrokovati oStecenja zidanih
elemenata. Takoder, tesko je procijeniti razinu rizika kojima su izlozene takve gradevine zbog
nedostatka pouzdanih informacija o analizama ponasanja na potresna djelovanja. U situacijama
izrade projekta obnove potresom oStecenih konstrukcija vrlo je vaZzno poznavati mehanicka
svojstva zida. U slabijim potresima prvo se oSte¢uju nekonstrukcijski elementi zgrade. Najcesca
takva osStecenja koja se uocavaju na zidanim zgradama jesu ruSenje dimnjaka, zabatnih zidova,
kao i ostalih konzolnih dijelova na vrhu te deformiranje i rusenje krovista. Pregradni zidovi od
opeke zidane na kant slamaju se izvan svoje ravnine, odlamaju se zabatni zidovi, a viSeslojni
zidovi mogu se medusobno razdvojiti. Stropovi od debelih slojeva morta na podlozi od trske ili
letava nemaju dostatnu prionjivost te vrlo Cesto otpadaju pri djelovanju vertikalne potresne
komponente. Dolazi do odvajanja medukatnih konstrukcija zbog naginjanja zidova te izlaza

grednika iz lezajnih utora.
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5.1.  Faktor ponaSanja

Faktor ponasanja predstavlja sposobnost konstrukcije da apsorbira i tro$i energiju unesenu u

konstrukciju u potresu. Takva sposobnost konstrukcije ostvaruje se nelinearnim ponasanjem

konstrukcije, odnosno njenim oste¢enjem, no rabi se 1 u linearno elasticnom proracunu

konstrukcije primjenom proracunskog spektra odziva.

Izraz za vrijednost faktora ponasanja glasi:

He
Hgy ,

q:

gdje su vrijednosti H i Hg,, prikazane grafom na sljedecoj slici:

(18)

H 1
H,
Ideal elastic
Honax / Actual
Hdu 74.--....--
Hy'
dc dHC du d

Slika 12: graficki prikaz odnosa potresna sila — pomak za idealno elasticno i stvarno
ponasanje gradevine [1]

Rasponi vrijednosti faktora ponasanja, prema HRN EN 1998-1 odreduju se ovisno o na¢inu

gradnje konstrukcije zida prema tablici 9, a preporucene vrijednosti su donje granice, tj. manje

vrijednosti od navedenih:

Tablica 9: Faktori ponasanja ovisni o nacinu gradnje [20]

Nacin gradnje Faktor ponasanja q
Nearmirano zide u skladu samo s EN 1996 15
(preporucljivo samo u slu¢aju male seizmicnosti) ’
Nearmirano zide u skadu s EN 1998-1 15-25
Omedeno zide 2,0-3,0
Armirano zide 2,5-3,0
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Prema hrvatskom Nacionalnom dodatku HRN EN 1998-1/NA vrijednosti faktora ponasanja za

nearmirano zide usvojene u Republici Hrvatskoj prikazane su u sljedecoj tablici:

Tablica 10: Vrijednosti faktora ponasanja usvojene u Republici Hrvatskoj [21]

Nacin gradnje Faktor ponasanja q
Nearmirano zide u skladu samo s EN 1996 15
(preporucljivo samo u slu¢aju male seizmic¢nosti) ’
Nearmirano zide u skadu s EN 1998-1 2,0
Omedeno zide 2,5
Armirano zide 2,5

Ako je zgrada nepravilna po visini, vrijednosti faktora ponaSanja danih prema HRN EN 1998-

1 (Tablica 9) treba smanjiti za 20%, ali tako da nisu manje od 1,5.
Primjena vrijednosti ve¢ih od navedenih mora se dokazati ispitivanjima.
5.2. Ostecenja pojedinih elemenata konstrukcije zgrade

5.2.1. Pregradni zidovi
Poznato je kako su zidovi uzduznog smjera uglavnom bolje nosivi, a slabi je smjer onaj koji je
naj¢esc¢e okomit na smjer protezanja ulice. Najéesce su u tom smjeru nosivi samo zidovi stubista
i zabatni zidovi koji nisu uvijek najbolje povezani sa stropnim plo¢ama te iz tog razloga nemaju
znatno vertikalno opterecenje. Pregradni zidovi, uz zabatne, spadaju medu zidove slabijeg
smjera. To su medusobno paralelni zidovi manje debljine (7-15 cm) koji kod vecih
horizontalnih djelovanja ne sudjeluju u krutosti zgrade. Takvi pregradni zidovi imaju malu
otpornost i veliku pocetnu Kkrutost §to im znatno onemogucuje pracenje pomaka cijele
konstrukcije te su Cesto skloni pucanju. Radi se o unutarnjim zidovima ¢ije je pruzanje
usporedno s pruzanjem stropnih greda, a najceS¢e su to zidovi najvece krutosti za smjer
protezanja kojemu pripadaju. Navedeni zidovi imaju minimalna vertikalna opterec¢enja, prenose
samo vlastitu teZinu, te vrlo mala vertikalna naprezanja. Oni su zbog svoje posmicne krutosti,
koja im ujedno i omogucuje preuzimanje razmjerno velikih postotaka horizontalnih sila,
pretrpjeli najveca oStecenja u potresu. Ta potresna optereéenja upucuju na to da su se pregradni
zidovi ukljucili u protupotresnu konstrukciju te su, vode¢i se tom ¢injenicom, vrlo pozeljne
zidarske veze s nosivim zidovima radi pravilnije potroSnje potresne energije i smanjenja

pomaka konstrukcije.
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5.2.2. Zabatni zidovi
Rusenje i oStecenja zabatnih zidova vrlo su Cesta upravo zbog neodgovarajuceg pridrzanja za
krovnu konstrukciju i nedostatak konstrukcijske veze sa zidovima. Zbog toga dolazi do
oStecenja nepridrzanih zidova okomitih na drvene grede oslonjene u utore uzduznih zidova.
Dodatnu nestabilnost imaju izvan vlastite ravnine zbog neadekvatne stabilizacije. Osim
lokalnih ostecenja i rusenja, dolazi i do odvajanja zabatnih zidova po cijeloj visini ili kroz vise
katova. Razlog tome je ve¢ spomenuta losa povezanost zidova s medukatnom konstrukcijom
kao 1 krovnom konstrukcijom. Iz tog razloga, zabatni zidovi imaju malo vertikalno opterecenje,
Sto doprinosi slaboj nosivosti na djelovanje horizontalnih sila. U tom sluc¢aju nastaju
karakteristicne vertikalne pukotine u okomitim zidovima i horizontalne pukotine po
stropovima, pretezno na spoju stropova sa zabatnim zidom. Najgori i najopasniji slucaj za

konstrukciju predstavlja prevrtanje cijelog zabatnog zida.

5.2.3. Kroviste
Najces¢i uzrok ostecenja krovne konstrukcije jesu rusenje dimnjaka i zabatnih zidova. Teski
pokrovi, kao §to su kupe kanalice, kamene ploce i crijep, klize s krovova ve¢ i kod umjerenih
potresa. Govori se uglavnom o lokalnim oste¢enjima, osim ako krovne konstrukcije nemaju
zadovoljavajuée prostorno ukrucenje pa stoga gube stabilnost i prevréu se ili gube oslonce 1
urusavaju se. Upravo taj rezultat gubitka oslonaca proizlazi iz nedovoljnih oslanjanja drvenih
greda na zidove, Cesto se takvi spojevi izvode oslanjanjem uz obzidavanje drvenih greda pri
nastavku izvedbe zidova. Takoder, zbog neodrzavanja i dotrajalosti, krovovi su dodatno
nesigurni i ne mogu pridrzati ni dimnjake ni zabatne zidove u razini tavana i krovista. Kod
zgrada s neomedenim zidem i1 drvenom stropnom konstrukcijom, krovne konstrukcije izvedene
su najcesc¢e kao visulje oslonjene na obodne zidove preko nadzidnica te oslonackih krajeva
stropnih greda uzidanih na vrhu zidova. Sve navedene veze predstavljaju nedostatak u

otpornosti na potres 1 horizontalno djelovanje opcenito.

5.2.4. Stropna konstrukcija
Klasi¢no izvedene drvene stropne konstrukcije nemaju potrebna svojstva krutih dijafragmi za
povezivanje zidova i ostalih sklopova zgrade u prostornu protupotresnu strukturu. Veze izmedu
drvenih grednika i zidova male su nosivosti na sva djelovanja osim pouzdanog prijenosa
vertikalnih sila stalnog i dodatnog optere¢enja od drvenih greda na zidove. Sto se o3tecenja tide,
Cesto su prisutne pojave dugackih i tankih pukotina u smjeru grednika najces¢e nastalih zbog
nejednolikog pomaka medu gredama. Uz spoj stropa i zida konstrukcije ¢esto se vidi pukotina

nastala zbog relevantnih pomaka izmedu tih elemenata.
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5.3. Ostecenja glavnog nosivog sustava

Glavni nosivi sustav ostecuje se kod nesto jacih potresa. Zidane zgrade pretezno su izlozene
djelovanju poprec¢nih sila, dok u¢inak momenata savijanja nije toliko bitan. Upravo zbog toga
su u potresu najoptereceniji dijelovi prizemlja. Ako se iscrpi njihova nosivost moze doc¢i do
drobljenja i ruSenja zidova cijelog prizemlja. Ostecenja tradicijskih zidanih zgrada s medusobno
povezanim nosivim zidovima, izvedenim od neomedenog zida bez armiranobetonskih serklaza,
i s drvenim medukatnim konstrukcijama naj¢es¢e su nastajala zbog manjkavosti koncepcije
nosive konstrukcije bez razmatranja potresnog djelovanja. Neomedeno zide opcenito nije
prihvatljivo za zgrade vise od dvije nadzemne etaZe, a Cesto i za nize, $to ovisi o krutosti,
duktilnosti, nosivosti zidova te o pravilnosti strukture zidova. Potresnoj otpornosti takvih
zidova uvelike doprinosi zidarska struktura tih zidova, ponajprije spojeva zidova, popunjenost
sljubnica 1 dr. Opcenito kvaliteta gradiva neomedenog zida ovisi o, ve¢ ranije spomenutim,
karakteristikama opeke i morta. Pod tim uvjetima, potrebno je provodenje ispitivanja morta i
zida, kao i jo§ brojne druge provjere zbog pretpostavlijene nedovoljne kvalitete tih
komponenata. Kako je ranije spomenuto, ovako zide izvedeno je bez armiranobetonskih
serklaza i nadvoja, $to ¢ini zidane nadvoje najslabijim konstrukcijskim elementima u zidovima.
Nadvoji su naj¢esc¢e izvedeni od obicnog zida bez vla¢nog pojacanja u donjoj zoni, u nekim
konstrukcija moze se nai¢i na celicne profile pa i drvene grede u donjoj zoni $to, naravno, nije
povoljna protupotresna struktura nadvoja. Prema brojnim analizama pokazalo se kako zgrade
neomedenih zida, ovisno o broju katova 1 strukturi zidova i konstrukcije u cjelini, nemaju
dovoljnu potresnu otpornost za jedan ili ¢ak oba smjera. Takve zidove potrebno je ojacati jer
takve zgrade najceS¢e nemaju potrebnu strukturu u smislu povezanosti okomitih zidova za
ukruc¢enje na glavne uzduzne zidove. Izostanak ukrutnih zidova znatno smanjuje nosivost
glavnih nosivih zidova. Jo$ jedan veliki nedostatak Cine brojni otvori u glavnim nosivim
zidovima §to dodatno smanjuje krutost i otpornost zidova konstrukcije. Do sloma nosivog zida
najcesce dolazi kod zgrada kod kojih stropovi ne povezuju zidove na zadovoljavajuéi nacin te
svaki zid djeluje za sebe i deformira se u smjeru svoje manje krutosti, kod takvog ponasanja
dolazi do horizontalnih pukotina na spoju stropne konstrukcije i zida i vertikalnih pukotina na
spoju dvaju okomitih zidova. Iz oblika i smjera pojavljenih pukotina u nosivom zidu moze se

zakljuciti koje su slabosti konstrukcije zgrade.
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Kose pukotine pokazuju premasaj vlacne ¢vrstoce zida, a dvije pukotine u obliku slova “X*
znak su stanja koje prethodi rusenju. “X* pukotine nastaju zbog premasaja vlacne Cvrstoce i

najcesce se pojavljuju u meduprozorskim stupcima.

54. Mehanizmi sloma

5.4.1. Mehanizam sloma u ravnini zida

Do sloma zida u vlastitoj ravnini zbog optere¢enja potresom moze doc¢i na tri nacina:

1) Drobljenjem tlaénog podruéja zida uz rub zbog djelovanja momenta savijanja i uzduzne
sile (Slika 14a)
2) Zbog posmika zbog kojeg nastaju pukotine po horizontalnim sljubnicama, a nastaje kod

zidova s malim vertikalnim opterec¢enjem ili kod vertikalno neopterec¢enih zidova (Slika
141b)

3) Stvaranjem kose pukotine zbog prekoracenja vlacne ¢vrstoce koja u smjeru zamisljene

tlacne dijagonale spaja gornji kut i nasuprotni donji kut (Slika 14c)

Na koji nacin ¢e nastupiti pojedini oblik sloma ovisi 0 geometriji zida, odnosno omjeru duljine

i visine L/h i omjeru tla¢nih i posmi¢nih naprezanja o/x.

Navedeni oblici sloma prikazani su na sljedecoj slici:

a) 1
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b)

Slika 13: Mehanizmi sloma zida: a) slom savijanjem, b) slom klizanjem po sljubnici morta,

c) slom otvaranjem kose pukotine (dijagonalni slom)[1]
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Sljede¢om tablicom prikazana je razredba oSte¢enja zidanih zgrada prema EMS-98 (Griinthal
1998):

Tablica 11: Podjela ostec¢enja zidanih zgrada prema EMS-98 [24]

Prikaz osStecenja Opis ostecenja

Stupanj 1: Neznatno (zanemarivo) do malo ostecenje
(bez ostecenja konstrukcijskih dijelova, malo
nekonstrukcijsko osteéenje). Fine pukotine kod vrlo
malog broja zida. Otpadanje samo manjih komada
Zbuke. Otpadanje labavijih komada kamena iz gornjih
dijelova zgrade u malom broju slucajeva.

Stupanj 2: Umjereno ostecenje (malo konstrukcijsko
ostecenje, umjereno nekonstrukcijsko ostecenje).
Pukotine u mnogim zidovima. Otpadanje prilicno velikih
komada zbuke. Djelomi¢ni slom dimnjaka.

Stupanj 3: Znatno do tesko ostecenje (umjereno
konstrukcijsko ostecenje, teSko nekonstrukcijsko
ostecenje). Velike i Siroke pukotine u vecini zida.
Odvojen krovni pokrov. Slom dimnjaka u liniji krova;
slom pojedinacnih konstrukcijskih elemenata (pregradno,
zabatno zide).

Stupanj 4: vrlo tesko oStecenje (teSko konstrukcijsko
ostecenje; vrlo tesko nekonstrukcijsko ostecenje).
Ozbiljni slom zida; djelomicni konstrukcijski slom
krovova i stropova.

Stupanj 5: rusenje (vrlo tesko konstrukcijsko ostecenje).
Potpuno ili skoro potpuno rusenje.

Kod zdepastih zidova, kod kojeg je omjer L/h > 1,5 uz veliko tlaéno naprezanje, prevladava
slom klizanjem po horizontalnoj sljubnici zbog dostizanja posmicne ¢vrstoce sljubnice ili pak
slom uzduz tla¢ne dijagonale zbog dostizanja vlacne ¢vrstoce zida. Takva pukotina moze nastati

po vertikalnim i horizontalnim sljubnicama morta (stepenicasto) ili kroz zidne elemente i mort.

Kod vitkih zidova, kod kojeg je omjer L/h < 1,5 uz malo vertikalno naprezanje, slom je
uzrokovan savijanjem, odnosno drobljenjem tla¢nog ruba zida uz prethodnu pojavu pukotina
zbog savijanja.
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Moguce su i kombinacije pojedinih nacina slomova, a upravo to prikazuje slika 14 kao tri

osnovna nacina sloma zida pri djelovanju horizontalne i vertikalne sile u ravnini promatranog

zida.

Ranije je spomenuto kako pojedini oblik sloma zidova ovisi takoder i o omjeru tlacnih i
posmic¢nih naprezanja, a u tablici 11 prikazani su moguci oblici sloma gdje se uoc¢ava kako oni

uglavnom ovise o veli¢ini vertikalnog tla¢nog naprezanja.
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v . ~] 0=fm
! ) ) . 4 L } -
Vlaéni slom 'Pojava pukotina | Pojava pukatina zbog ! Dijagonalni vlagni ' Tlaéni slom
'savijanja koja prethodi 'savijanja koja prethodi' slom |
idrobljenju tlaénog rslomu klizanjem po :
ruba i odizanju sljubnici

Slika 14: Opce ponasanje nearmiranog zida uzrokovano kombiniranim djelovanjem tlacnih i
posmicnih naprezanja [3]
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5.4.2. Mehanizam sloma izvan ravnine zida (lokalni mehanizam)

Svi prethodno navedeni nedostaci nearmiranih zidova i njihovih spojeva za posljedicu imaju
nepovoljan dinamicki odziv konstrukcije pri potresu. Potresne sile stropovi prenose na zidove
na koje su oslonjeni te dalje na ostale zidove. Osim takvim silama, zidovi su izlozeni silama
okomito na njihovu ravninu uzrokovanim potresnim ubrzanjem i masama tih zidova. Takoder,
ne smiju se zaboraviti pridodati ekscentri¢na optereé¢enja u potresna djelovanja. Sva navedena
djelovanja, nepovoljan staticki sustav te rubni uvjeti uzorkuju nestabilnosti i popustanje zidova

okomito na svoju ravninu.

Pojam analize lokalnih mehanizama zida odnosi se na potresno djelovanje okomito na smjer
njihova pruzanja. Adekvatnom izvedbom spojeva stropne ploce i zidova omogucava se
sposobnost distribucije potresnih opterecenja sa stropova na zidove pripadajuéeg kata. Sama
raspodjela sila na zidove ovisi o krutosti stropne konstrukcije, no i fleksibilnosti samih zidova.
Kada takva veza nije dostatna, tj. globalni integritet konstrukcije nije osiguran potrebna je
verifikacija lokalnih mehanizama prevrtanja. Nepridrzani fasadni zidovi s mekanom stropnom
konstrukcijom drvenih grednika primjeri su dispozicija pri kojima proraun potresne otpornosti
gradevine mora u obzir uzeti i zidove okomite na smjer djelovanja potresa. Provjerava se
moguce odvajanje zidova od podova i njihovo prevrtanje. U programskom paketu 3Muri
provjera lokalnih mehanizama mogu¢a je u modulu ,Lokalni mehanizmi“, a modul se
nadovezuje na ve¢ izradeni globalni model konstrukcije. Na taj nacin moguce je obaviti lokalne
provjere konstrukcije na ve¢ postojeem modelu zadane geometrije, optereCenja i1
karakteristi¢nih svojstva materijala. Time se omogucuje 1 lokalna i globalna provjera ponaSanja
konstrukcije na jednom modelu. Zide se analizira na potresno djelovanje okomito na smjer
njihov pruzanja te se promatra medusobna interakcija prikljucenih zidova okomitog smjera kao
1 spojeva sa stropnim konstrukcijama. Cilj izvedbe analitickog modela je odredivanje kriti¢nog
boc¢nog ubrzanja okomito na zid za glavno procelje i zabatne zidove te za sve katove. Za
dobivanje kriti¢nih ubrzanja koja dovode do otkazivanja zida na savijanje unose se rubni uvjeti
oslanjanja istovjetni onima u praksi. Za model zida na kojem se odreduje kriticno horizontalno
ubrzanje potrebno je prvo odrediti prora¢unski moment zbog bo¢nog opterecenja, Meq, Kojim
se u obzir uzimaju svojstva materijala te se moze primijeniti po jedini¢noj visini ili duljini zida.
Vrijednost tog momenta koji djeluje kao posljedica horizontalnog ubrzanja mase zida, mora biti
manja ili jednaka proracunskoj otpornosti na moment savijanja, Mrd, koji oznacava djelovanje

vertikalnih sila u zidu: Med < MRrg
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Slika 15: Tipovi mehanizama otkazivanja zidova izvan ravnine [25]
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6. TEHNICKI OPIS KONSTRUKCIJE ZGRADE

6.1.  Opis konstrukcije

Gradevina je samostojeca stambeno-poslovna gradevina s tri funkcionalne jedinice smjeStene
na tri etaze, prizemlje 1 dva kata. Tlocrt koriSten u svrhu proracuna potresne otpornosti tipi¢an
je prikaz tlocrta zgrade iz 19. stoljeca, pravilnog pravokutnog oblika dimenzija 22,5m x 12,6m.
Primarnu konstrukciju ¢ine zidani zidovi i medukatne konstrukcije. Nosivi zidovi su masivni i
izradeni od duple pune opeke dimenzija 25 x 12 x 6,5 cm povezanih mortom, §to ¢ini zid ukupne
debljine 51 cm. Nacelno se u potresu bolje ponasaju jednoslojni nego dvoslojni zidovi. Ukupna
visina konstrukcije od podne ploc¢e do vijenca iznosi 14,8 m, s prosjecnom katnom visinom od

3,8 m.

| sloj

51

. 3
Zid od 2 opeke
ﬂ_ Il sloj "

Slika 16: Nacin izvedbe dvoslojnog nosivog zida [27]

Stropna konstrukcija izvedena je od drvenih grednika postavljenih na razmaku od 80 cm,
gornje i donje oplate, rahlog nasipa te Zbuke s trskom na donjoj strani i slijepog poda i parketa
s gornje strane stropa. Drveni grednici, koji se oslanjaju na glavne nosive zidove u uzduznom

smjeru, premosc¢uju raspon od 6,3 m. Smjer nanoSenja grednika prikazan je na slici 18.
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Slika 17: Tlocrt katova i smjer pruzanja drvenih grednika stropne konstrukcije [vlastiti izvor]

Popre¢ni zidovi debljine 12 cm imaju funkciju pregradnih zidova, tj. funkciju zatvaranja
prostora sa zna¢ajnim utjecajem na nosivost konstrukcije, no uzduzni zidovi predstavljaju jaci
nosivi smjer i za horizontalna djelovanja, dok su u popre¢nom smjeru nosivi samo zidovi
stubista 1 zabatni zidovi sa neznatnim vertikalnim optere¢enjem, u smislu loSe povezanosti sa

stropnom konstrukcijom.
Armiranobetonsko stubiste je dvokrako i oslanja se na popre¢ne nosive zidove debljine 51 cm.

Krovna konstrukcija zgrade klasi¢no je drveno kroviste izvedeno kao dvostruka visulja, a
analiza zgrade, zbog pojednostavljenja modela, provedena je s kroviStem kao nenosivim

elementom, tj. neukljucivanjem njegovih elemenata u numeric¢ki model.

Otvori u konstrukciji na vanjskim zidovima dimenzija su 120x120 c¢cm na medusobnoj

udaljenosti rubova od 200 cm, s parapetom od 90 cm.
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6.2.  Proracun konstrukcije na potresno djelovanje

Opcenito se djelovanja dijele na stalna, promjenjiva i izvanredna djelovanja, a analiza
predmetne gradevine proracunava se obzirom na grani¢no stanje nosivosti i uporabivosti za

potresnu situaciju.

6.2.1. Stalna djelovanja
U stalna djelovanja ubrajaju se sva ona djelovanja za koja se smatra da ¢e djelovati na
konstrukciju tijekom cijelog njenog uporabnog vijeka uz zanemarive promjene intenziteta
obzirom na njihovu srednju vrijednost. Pod stalna opterecenja uvrstavaju se vlastita tezina
konstrukcije u koju se ubrajaju zidovi, ploce, grede, stupovi i stubiSta, dodatno stalno
opterecenje kao Sto su slojevi poda, krov, nepokretna oprema te optereCenja od pritiska tla,

vode, slijeganje oslonaca itd.

6.2.1.1.  Vlastita tezina konstrukcije
Vlastita tezina zidova uzeta je automatski u sklopu programskog paketa 3Muri definirajuci
dimenzije elemenata konstrukcije i specificne tezine materijala. Specifi¢na tezina za opeku
iznosi 18 KN/m?3 .

6.2.1.2.  Dodatno stalno djelovanje

Stropna konstrukcija

Tablica 12: Stalno opterecéenje stropne konstrukcije

Stalno opterecdenje stropne konstrukcije
Dimenzije Volumen Specificna tezZina Tezina
[m] [m3] [KN/m?] [kN]
Parket 0,014x22,5x12,6 3,969 7 27,78
Slijepi pod 0,024 x22,5x 12,6 6,804 4,1 27,90
Nasip 0,08x22,5x12,6 22,68 12 272,16
Gornja oplata| 0,024 x 22,5x 12,6 6,804 4,1 27,90
Drvena greda| 0,18 x0,22x 12,6 0,49896 7,5 108,52
Donja oplata | 0,018 x 22,5x 12,6 5,103 4,1 20,92
Trska i Zzbuka | 0,02 x22,5x 12,6 5,67 15 85,05
Cavli 1,00
Ukupno 571,23

Slijedom dobivenih vrijednosti teZina elemenata stropne konstrukcije u prethodnoj tablici, za
povriinu stropa od 283,5 m? dobivamo ukupno stalno optereéenje od 2,02 kN/m?2.
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6.2.2. Promjenjivo djelovanje
Uporabna optere¢enja stropova, balkona i stubi$ta u zgradama dana su u nacionalnom dodatku
HRN EN 1991-1-1 u Tablici 6.1 i dijele se u pet osnovnih kategorija i nekoliko podrazreda s
pripadaju¢om vrijednosti optere¢enja. Osnovni razred A predstavlja prostore za stanovanje i

kuc¢anske djelatnosti te vrijede sljedeca opterecenja:

Tablica 13: Uporabna opterecenja u zgrada kategorije A [30]

Stupac 1 2 3 4 5
a
Redak |Kategorija Namjena Primjer [qu/l;nz] [?{IE\I]

Neprikladna za stanovanje no pristupacna

. " .. 1,5 1
potkrovlja do 1,8 m svijetle visine

1 Al Nastambena potkrovlja

Stropovi sa zadovoljavajuéom popre¢nom
raspodjelom opterecenja u stambenim
zgradama i ku¢ama, sobama s krevetima,
Prostori za stanovanje i |bolnicama (spavaonicama), sobama u

kuc¢anske djelatnosti |hotelima i prenoéistima i pripadajuée kuhinje
i kupaonice

A2, ali bez zadovoljavajuce poprecne
raspodjele opterecenja

Opéenito su prema EN 1991-1-1 preporucene vrijednosti za kategoriju A sljedece:

Tablica 14: Vrijednosti uporabnih opterecenja [29]

dx Qi”

Kat ija A
ategorija (N /m?] [kN]
Podovi/stropovi 2,0 2,0
Stubista 3,0 2,0
Balkoni 4,0 2,0

U daljnjem proracunu ovog rada, za promatranu konstrukciju zgrade kategorije A stambeno-
poslovne namjene usvaja se uporabno optere¢enje gk U iznosu od 2,0 kN/m? po cijeloj povrsini

stropa.
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6.2.3. Potresno djelovanje
Potresno djelovanje odreduje se u skladu s HRN EN 1998 uz nacionalni dodatak. Karta
potresnih podru¢ja RH za poredbeno vrsno ubrzanje tla tipa A s vjerojatnosti premasaja 10% u
50 godina, odnosno za poredbeno povratno razdoblje od 475 godina koje za lokaciju promatrane
gradevine, to¢nije grad Rijeku daje akceleracijsko ubrzanje izrazeno jedinicom gravitacijskog

ubrzanja od ag. = 0,207g .

Republika Hrvatska
Karta potresnih podruéja

Slika 18: Karta potresnih podrucja RH za poredbena vr§na ubrzanja temeljnog tla a4, zatlo

razreda A, poredbeni povratni period potresa 475 godina, poredbenu vrijednost prekoracenja
10% i razdoblje trajanja gradevine 50 godina [21]

3.1.4. Horizontalni elasti¢ni spektar odziva

Horizontalna gibanja tla na povrsini Zemlje u potresu modeliraju se elasti¢nim spektrima odziva
ubrzanja podloge obzirom na promatrano potresno podrucje. Horizontalna potresna djelovanja
predstavljena su s dvije okomite neovisne komponente istog spektra odziva te treca komponenta

u vertikalnom pravcu s posebnim elastiénim spektrom odziva ubrzanja podloge.
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Elasti¢ni spektar odziva odreduje se analiticki 1 kvalitativno prema slici 20.

Sela,
2550
0=T =T 5.(I)=a,5 1+—(2.57-1)
Ty
Ip<T=I.: S.(1)=25a,5n
T.<T<T,: S,(T)=25a, Sr;{%} ¢
- e _nsg I Tp
I,=T=4s S‘E(T)—2:}ag.§r;{ = } |
?l'l 1 C 1 D
Slika 3. Oblik elasti¢nog spektra odziva

Se(T) — elasti¢ni spektar odziva

T — period vibracija linearnog sustava s jednim stupnjem slobode

ag — proraéunsko ubrzanje na temeljnom tlu tipa A (ag = y1 azz)

Tg — donja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja

Tc — gomja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja

Tp — vrijednost koja definira pocetak konstantnog raspona odziva u spektru pomaka
S — faktor tla

1 — faktor korekcije prigusenja uz poredbenu vrijednost =1 za 5 %-tno viskozno prigusenje

n=_| =0.55. gdje je & omjer viskoznog prigusenja konstrukcije izrazen postotkom

Slika 19:Izrazi za definiranje elasticnog spektra odziva S, (T) [20]

U Republici Hrvatskoj primjenjuje se elasticni spektar tipa 1 (Ms > 5.5, EN 1998-1), za

odgovarajuca temeljna tla definirana u sljedecoj tablici:

Tablica 15: Tipovi temeljnog tla i pripadajuce prosjecne brzine prostiranja posmicnih valova

Vs,30 Za tlo debljine 30m [21]

Tip temeljnog

ila Opis stratigrafskog profila V30 (I/s)

Stijena 1li druga geoloska formacija poput stijene, uklju¢ujuci najvise 5 m - 800

slabijeg materijala na povrsini

Nanosi vrlo gustog pijeska, $ljunka ili vrlo krute gline, debljine najmanje
B nekoliko desetaka metara, s postupnim povec¢anjem mehanickih svojstava 360 - 800
s dubinom

Duboki nanosi gustog ili srednje gustog pijeska, sljunka ili krute gline

debljine od nekoliko desetaka metara do vise stotina metara 180 - 360

Nanosi rahlog do srednje zbijenog nekoherentnog tla (s nesto mekih -180
koherentnih slojeva ili bez njih), ili pretezno meko do dobro koherentno tlo )

Profil tla koji se sastoji od povrsinskog aluvijskog sloja s vrijednostima v,
E za tipove C 1li D 1 debljinom 1zmedu 5 1 20 m ispod kojeg je kruci
materijal s v~800 m/s
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U sljedecoj tablici dane su vrijednosti parametara kojima se opisuje horizontalni elasticni

spektar odziva za tip 1:

Tablica 16:Vrijednosti parametara za preporuceni elasticni spektar odziva tipa 1 [21]

Tip temeljnog tla S Tz (s) Tc (s) Io (s)
A 1.0 0.15 0.4 2.0
B 1.2 0.15 0.5 2.0
C 1.15 0.20 0.6 2.0
D 1.35 0.20 0.8 2.0
E 14 0.15 0.5 2.0

Odabran je tip temeljnog tla A, ¢ime su definirane vrijednosti perioda Tg=0,15s, Tc=0,4s i
Tp=2,0s, te parametar tla S=1,0. Promatranoj gradevini odgovara razred vaznosti Il (obi¢ne
zgrade koje ne pripadaju drugim kategorijama) iz ¢ega slijedi faktor vaznosti g1 = 1.0. Stoga

je vr$no ubrzanje tla jednako referentnom ag = agg * g; = 0,207g. PriguSenje je definirano

s 5%.
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Slika 20: Elasticni spektar odziva S,(T) tipa 1 za sve razrede temeljnog tla i 5%-tno
prigusenje [21]

6.2.4. Kombinacije djelovanja

Kod projektiranja gradevina u potresnim podruc¢jima potrebno je u obzir uzeti dva osnovna
zahtjeva kojima se provjerava potresna otpornost zidanih konstrukcija na temelju dvaju

grani¢nih stanja definiranih u seizmi¢kim normama.
Ta dva grani¢na stanja jesu:
e Gradevina se ne smije srusiti

Konstrukciju gradevine potrebno je proracunati i izgraditi tako da ne dode do globalnog ruSenja
ili ruSenja pojedinih njezinih dijelova pri potresnom djelovanju, nego da se zadrzi

konstrukcijska cjelovitost 1 odredena preostala nosivost.
e Ostecenja moraju biti ogranicena

Konstrukcija gradevine mora se proracunati i izgraditi tako se pri potresnom djelovanju ne
pojave oStecenja 1 pridruzena ogranicenja pri uporabi, ve¢ da se odupre potresnom djelovanju

kako troSak ne bi bio nesrazmjerno velik u odnosu na vrijednost same gradevine.
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Stoga se pri proracunu konstrukcija na potresno djelovanje provjeravaju kombinacije za dva

temeljna grani¢na stanja:
Kombinacije opterecenja za grani¢no stanje uporabljivosti glasi:

1,0 % (Go +Gy) +1,0%Q, (19)
koristi se za proracun progiba armiranobetonskih ploca i za kontrolu naprezanja u tlu.
Kombinacije optere¢enja za grani¢no stanje nosivosti glasi:

1,35 % (G + G;) + 1,5 % Q, (20)
koristi se za proracun vertikalnih djelovanja zidova i ploca konstrukcije.

U veini slucajeva zidanih konstrukcija grani¢na stanja uporabljivosti automatski su

zadovoljena ako su zadovoljena grani¢na stanja nosivosti.

Prema HRN EN 1990 kombinacija djelovanja za potresnu proracunsku situaciju definira se na

sljede¢i nacin:

D=1 G+ "B+ "Agg" + " Xiz1 W2iQui (21)

Gdje su:

e “+*“- oznaka za “da bude kombiniran sa*

e X —oznaka za “kombinirani u¢inak*

o Gy — karakteristi¢ne vrijednosti stalnih djelovanja

e P, —karakteristi¢na vrijednost djelovanja prednapinjanja

e Qy; — karakteristi¢na vrijednost ostalih promjenjivih djelovanja

e Aggq — proracunska vrijednost izvanrednoga (seizmickog) djelovanja

e y; —koeficijent vaznosti (EN 1998)

Razlikovanje pouzdanosti provodi se razredbom konstrukcija u razliite razrede vazZnosti.
Svakom razredu pouzdanosti dodjeljuje se faktor vaznosti y;. Kada je opravdan razlog, faktor
vaznosti konstrukcije treba izvesti tako da odgovara vecoj ili manjoj vrijednosti povratnog
razdoblja potresa koji odgovara proracunu odredene kategorije konstrukcije. Poredbeno vr$no

ubrzanje temeljnog tla odabrano za svako potresno podrucje odgovara poredbenom povratnom
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razdoblju Tycr potresnog djelovanja za zahtjev da ne smije do¢i do ruSenja (poredbena

vrijednost premasaja u 50 godina, Pycgr). Vrijednost faktora vaznosti u iznosu 1 odgovara

poredbenom povratnom razdoblju prethodno navedenom. Za povratna razdoblja razlicita od

poredbenog proracunsko ubrzanje tla temeljnog tla tipa A, ag jednako je yy * agg.

Ucinci inercije proracunskog potresnog djelovanja trebaju se odrediti uzimanjem u obzir mase

gradevine koja proizlazi iz svih gravitacijskih optere¢enja sljede¢e kombinacije djelovanja:

% Gi” + " Z Wi * Qus (22)
Vi = P * Py (23)
Vrijednosti y,; dane su u EN 1990, a vrijednosti p za proracun g ; u EN 1998-1.

Tablica 17: Koeficijenti kombinacije 1 za zgrade prema HRN EN 1990 [33]
Djelovanje Yo | U1 | Uy
Uporabna opterecenja u zgradama kategorije (EN 1991-1-1)

Kategorija A: kuce, stambene zgrade 071051 0,3
Kategorija B: uredi 0,705 0,3
Kategorija C: podrucja za skupove 0,7 | 0,7 | 0,6
Kategorija D: trgovine 0,7 | 0,7 | 0,6
Kategorija E: skladiSta 10| 09 | 0,8
Kategorija F: prometna podrudja, tezina vozila < 30 kN 0,7 | 0,7 | 0,6
Kategorija G: prometna podrucja, 30 kN < tezina vozila < 160 kN 0,7 105103
Kategorija H: krovovi 0 0 0
Opterecenje snijegom u zgradama (EN 1991-1-3)*:

Finska, Island, Norveska, Svedska 0,70 | 0,50 | 0,20

Ostale drzave ¢lanice CEN-a za gradilista na visini H>1000 m.n.m. | 0,70 | 0,50 | 0,20

Ostale drzave ¢lanice CEN-a za gradilista na visini H<1000 m.n.m. | 0,50 | 0,20 | O
Opterecenja vjetrom na zgrade (EN 1991-1-4) 06 | 02| O
Temperatura (osim pozara) u zgradama (EN 1991-1-5) 0,6 1050| O

*Za drzave koje nisu navedene, vidjeti odgovaraju¢e mjesne uvjete

NAPOMENA: Vrijednosti y mogu se odrediti u nacionalnom dodatku.
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Tablica 18: Vrijednosti p za proracun g ; prema HRN EN 1998-1[20]

Tip promjenjivog djelovanja Kat o]
Krov 1,0
Kategorije A-C* Katovi s povezanom zauzetoscu 0,8
Neovisno zauzeti katovi 0,5
Kategorije D-F* i arhivi 1,0
*Kategorije su definirane u normi EN 1991-1-1:2002

Za proracun promatrane konstrukcije ovog rada odabrana vrijednost koeficijenta
kombinacije yr,; za kategoriju A: kuce, stambene zgrade iznosi 0,3. Odabrana vrijednost p za

podrugje stropa (katovi s povezanom zauzeto$c¢u) iznosi 0,8.

Sto se ti¢e sludajnih torzijskih u¢inaka, kao dodatak stvarnoj ekscentriénosti, da bi se obuhvatile
prostorna promjenjivost potresnog djelovanja i nepravilnost u razmjestaju masa uzima se kako
je proracunsko srediSte masa svakog kata i, pomaknuto sa svoga pocetnog mjesta u svakome

smjeru za dodatnu slucaju ekscentri¢nost:
€ai = i0,0SLl (24)

Gdje su:

ceree
1

e e, — slucajna ekscentri¢nost katne mase od njezina pocetnog mjesta, a uzima se u
istome smjeru za sve katove

e L;—izmjera kata okomito na smjer potresnog djelovanja

U skladu s EN 1998-1 proracun horizontalne komponente potresnog djelovanja Aeq iz potresne
proracunske situacije odreduje se prema kombinaciji proracunskih horizontalnih komponenti
potresnog djelovanja za dva smjera. Opcenito se uzima da te dvije komponente djeluju
istodobno, a kombinacija se uzima kao korijen zbroja kvadrata odziva za svaku horizontalnu

komponentu:

Egq = \/Edez + Egay” (25)

Moguce je takoder koriStenje sljede¢ih kombinacija:

Egax+0,3 Egqz za smjer X (26)
0,3 Eggx + Egaz za smjer z (27)
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Gdje su:

e Eg4x — proracunski ucinci potresnog djelovanja u smjeru osi x konstrukcije

e Egg4,- proracunski uéinci potresnog djelovanja u smjeru osi y konstrukcije

6.3. Svojstva materijala za proracun u programu 3Muri

6.3.1. Svojstva materijala zida

Budu¢i da se mehanicka svojstva zida odreduju eksperimentalno te ih nije najbolja opcija

proracunavati, koristiti ¢emo se materijalima Cije su karakteristike ve¢ ispitane 1 proracunane

za zgrade slicne geometrije i1 starosti, kao glavni izvor informacija posluziti ¢emo se

parametrima zida iz knjige ,,Zidane konstrukcije®, Sori¢ 2016. Proucavat ¢e se zidni elementi

od pune opeke starog zida s vrijednostima ¢vrsto¢a navedenih u Tablici 20 s promjenama u

iznosu modula elastiénosti s 800 N/mm? na 1200 N/mm? te modula posmika s 50 N/mm? na

400 N/mm?. Za kvalitetu morta koristiti ée se mort M1. Vrijednosti koje su u tablici dane kao

karakteristi¢ne u programu 3Muri za pushover analizu unositi ¢e se kao srednje.

Srednja vrijednost dobit ¢e se tako da se karakteristi¢na vrijednost odredene ¢vrsto¢e umanji za

0,8. Stoga ¢e se za vrijednost srednje tlacne ¢vrstoce zida, koju u programskom paketu

predstavlja oznaka fm, uzimati vrijednost (f—kg

Tablica 19: Karakteristicne vrijednosti svojstava zida (N/mm?) [2]

Zidni element b i S S G E | fu
Puna opeka | 10 | 05 | 2,0 | 40 | 250 0,04 |
Puna opeka | 16 | 25 2,5 | 200 | 800 | 0,18 |
Perforirani zidni element 19/25/25¢cm | 15 | 2,5 | 0,10
Perforirani zidni element 19/25/25 cm | 15 5 0,15
Perforirani zidni element 25/35/24 cm = 10 | 10 | . 1 0,25
Laki keramicki blok 75 | 20 | 50 500 |4500 0,30
Opecni blok | 15 | 25 | 2,5 | 300 5000 0,12
Opecni blok | 15 5 | 3,0 H 300 | 5000 0,18
Keramzitni blok |75 | 5 | 385 | 500 | 5000 0,27 |
‘Betonski blok 75 | 5 | 40 | 600 6000 027
Puna opeka - staro zide 10 | 10 2,0 | 50 @ 800 | 0,09|
Dvoslojno kameno zide u slabom | - - 03 | 65 200 | 0,02
vapnenom mortu . ‘

Dvoslojno kameno zide u vapnenom - - 05 | 90 | 3000 0,08
mortu _ ‘ ‘
MijeSano zide u vapnenom mortu - - |09 50 /1000 0,08
Kameno zide, grubo klesano, ¢ = 60cm, - 5 - - - 0,30 |
Kameno zide, grubo klesano, r=45¢cm | - = § - - - 10,25
Plinobetonski | 3,5 | 25 - - - 10,10
Porasti beton, tankoslojni mort >2 | 10 - - - 0,08
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6.3.2. Svojstva materijala stropne konstrukcije
Drvene grede stropne konstrukcije promatrane zidane zgrade pripadaju razredu srednje
kvalitete C24. Prema radu ,,Experimental and analytical evaluation of the inplane behaviour of
as-built and strengthened traditional wooden floors® [34] usvajaju se, na temelju istraZivanja
krutosti tradicionalne stropne konstrukcije, vrijednosti modula elasti¢nosti drvenog grednika i
das¢anog sloja. Stoga, vrijednost modula elasti¢nosti drvenog grednika iznosi E = 13120 MPa,
a drvene daske E = 11210 MPa.

Modul posmika odreduje se kao umnozak omjera srednjih vrijednosti modula elasti¢nosti i

posmika danih u tablici 20. za nove drvene konstrukcijske elemente te prethodno navedenih

. ) . y . . . E y
vrijednosti modula elasti¢nosti. Jednoznac¢na vrijednost omjera iznosi —==2 = (0,0625 §to

mean

pomnozeno s modulom elasti¢nosti drvenog grednika Eg,omean = 13120 MPa daje posmik od
820 MPa, a s modulom elasti¢nosti drvene daske Ep,omean = 11210 MPa posmik od 700 MPa.

Tablica 20: Razredi mekog cjelovitog drva [35]

C14 | C16 | C18 | C20 C22 C24 C27 C30 C35 C40 C45 C50
S (N/mm) 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
foox (N/mm?) 8 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 30
fisox (N/mm?) 0.4 0.4 0.4 0.4 04 0.4 0.4 0.4 04 0.4 04 04
frox (N/mm’) 16 17 18 19 20 21 22 23 25 27 28 30
fesox (N/mm?) 20 22 22 23 24 25 25 2,7 27 2.8 29 3.0
fox (N/mm?) 3.0 32 34 36 38 40 40 40 40 40 40 40
B ez (N/mnt?) 7000 | 8000 | 9000 | 9500 | 10000 11000 11500 12000 13000 14000 15000 16000
Eoos (N/mm®) 4700 | 5400 | 6000 | 6400 6700 7400 7700 8000 8700 9400 10100 10700
Fo0 zmean (N/mm?) 230 270 300 320 330 370 380 400 430 470 500 530
Grmean (N/mnt’) 440 500 560 590 630 690 720 750 810 880 940 1000
Go.os (N/mm?) 295 335 375 395 420 460 430 500 540 590 630 670
o (kg/mr') 290 310 320 330 340 350 360 380 390 400 410 430
Prmea (kg/m’) 350 370 380 400 410 420 430 460 470 480 490 520
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7. MODELIRANJE U PROGRAMSKOM PAKETU “3MURI*

Za analizu postojece zidane konstrukcije u pogledu dokaza mehanicke otpornosti i stabilnosti
te potresne otpornosti konstrukcije koristen je programski paket 3muri. To je inzenjerski
program Koji je prilagoden za prostornu analizu zidanih konstrukcija i konstrukcija mjesovitih
materijala Cije se zide opisuje pomocu ravninskih makroelemenata (Slika 22) postavljenih u
dva okomita smjera. Ravninski makroelementi dijele se na tri medusobno povezana elementa,
a to su: zidni stupac (eng. pier), vezna greda (eng. spandrel) i kruti ¢vor (eng. rigid joint). Zidni
stupci ili deformabilni stupovi predstavljaju vertikalne elemente izmedu otvora i izmedu otvora
i krajeva zidova, dok vezne grede (nadvoji, parapeti) predstavljaju horizontalne elemente ispod
i iznad otvora poredanih u jednakoj vertikalnoj ravnini. Njih medusobno povezuju kruti ¢vorovi

Sto sve zajedno ¢ini pojednostavljeni prikaz modela kao ekvivalentnog okvira.

p e il

Slika 21: Ravninski makroelementi zida: a) model zida b) vezne grede c) zidni stupac d) kruti
elementi e) pojednostavljeni prikaz ekvivalentnog okvira [36]

56



Slika 22: prikaz zida u programu 3Muri

- Pier (stup)
- Spandrel (greda)

Rigid joint (kruti elemet)

Slika 23: Prikaz zida modeliranog zamjenskim okvirima
(zelena boja-vezne grede, smeda boja-zidni stupci, siva boja-kruti ¢vor)
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Programski paket 3muri temelji se na nelinearnoj statickoj metodi postupnog guranja (eng.
Pushover analysis), koja se smatra jednom od najprimjerenijih metoda za potresni prorac¢un
postojecih zidanih konstrukcija [38]. Nelinearna staticka metoda postupnog guranja bazira se
na podvrgnutosti konstrukcije optere¢enju u obliku horizontalnih sila koje zapravo
predstavljaju inercijske sile koje mogu djelovati na konstrukciji uslijed potresa. Prora¢un
funkcionira na nacin da se pomocu niza nelinearnih statickih proracuna za jednoli¢no rastuce
horizontalne sile podvrgava pojedine presjeke plasticnom tecenju, $to dovodi do povecanja
deformacija i promjene u krutosti konstrukcijskog sustava. Ciljani pomak konstrukcije odreduje
se iz elasti¢nog spektra odziva. Proracun se odvija sve dok konstrukcija ne otkaze ili dosegne
maksimalni pomak. Otkazivanje konstrukcije dolazi dostizanjem plasticne vrijednosti
otpornosti elementa koji se unato¢ nemoguénosti rasta unutarnje sile u njemu, nastavlja
deformirati. U programskom paketu postoje dva modela raspodijele horizontalnih sila. Prvi
model predstavlja jednoli¢nu raspodjelu boc¢nih sila proporcionalnih masi, neovisno o visini,
dok drugi model predstavlja modalnu raspodjelu boc¢nih sila proporcionalnih prvom obliku
titranja konstrukcije.  Prednost koriStenog programa, osim jednostavnosti, lezi u metodi
raunanja koja se temelji na metodi zamjenjujucih ravninskih okvira gdje se svaki zid dijeli
prema navedenom uzorku te se kao idealizirani ekvivalentni okvir sastoji od veznih greda
(parapeta ili nadvoja), eng. spandrels, zidnih stupaca (eng. piers) i krutih elemenata
neosjetljivih na oste¢enja (eng. rigid joints). Kako bi se utvrdila najveéa sposobnost pomaka,
odabire se kontrolni ¢vor te se na 0snovi njegovog pomaka konstruira krivulja sposobnosti
nosivosti (eng. pushover curve). Krivulja sposobnosti predstavlja graficki prikaz odnosa
izmedu popre¢ne sile u podnozju i pomaka kontrolnog ¢vora, a mjerodavnom za procjenu
potresne otpornosti zgrade smatra se ona koja rezultira manjom sposobno$¢u konstrukcije u
pogledu deformacije, krutosti i nosivosti. Kontrolni ¢vor odabire se na najvisem katu zgrade,
Sto bliZze centru masa. Pomak kontrolnog ¢vora predstavlja pomak pri kojem je ukupna poprecna
sila u podnozju pala ispod 80% otpornosti konstrukcije te on odgovara najvecoj sposobnosti
pomaka konstrukcije. Nelinearni stati¢ki proracun postupnog guranja temelji se na pretpostavci
da se neelasti¢ni odgovor konstrukcije moze usporediti s odgovorom istovjetnog sustava s
jednim stupnjem slobode. Upravo u tome lezi postupak proracuna u programskom paketu
3Muri, gdje se konstrukcija modelira kao sustav s viSe stupnjeva slobode, a maksimalni pomak
odreduje se pretvorbom sustava s viSe stupnjeva slobode u ekvivalentni sustav s jednim
stupnjem slobode, pod pretpostavkom jednakog deformiranja uslijed potresnog djelovanja.
Tako poslozen sustav konstrukcije pruza informacije o stvarnom ponasanju zidane konstrukcije

uslijed potresnog opterecenja.
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7.1.  Odredivanje ciljanog pomaka u nelinearnom statickom proracunu postupnog

guranja prema EN 1998-1

Odnos normaliziranih boé¢nih sila F; i normaliziranih pomaka ®; pretpostavlja se kao:
F; = m; * ®; (28)
Gdje je:
e m; —mMmasa u i-tom katu

Pomaci se normaliziraju tako da je ®@,, = 1, gdje indeks n predstavlja kontrolni ¢vor, odnosno

razina promatranog kata, posljedica toga je da je F,, = m,,.

Kada se sustav pretvori u istovrijedni sustav s jednim stupnjem slobode, masa tog sustava m*

odreduje se izrazom:

m* =2mi*¢i=ZFi, (29)
a faktor pretvorbe izrazom:
. m* YK
L= S @) (30)
Sila istovrijednoga sustava s jednim stupnjem slobode dobiva se kao:
+ _
F* =2, (31)
a pomak kao: L (32)

Gdje je Fy, poprecna sila u podnozju, a d,, pomak kontrolnog ¢vora sustava s viSe stupnjeva

slobode.

Grani¢na ¢vrstoca idealiziranog sustava jednaka je poprecnoj sili u podnozju pri stvaranju
plastiénog mehanizma, ta sila naziva se sila pri popustanju Fy,”". Pocetna krutost idealiziranog
sustava odreduje se tako da su povr$ine ispod stvarne i idealizirane krivulje sile — deformacije
jednake. Uzimaju¢i u obzir takvu pretpostavku, pomak pri popusStanju sustava s jednim

stupnjem slobode dy* dan je izrazom:
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dy" =2+ (dm* - %) (33)
gdje je:

e E," - stvarna energija deformiranja od pocetka stvaranja plastiénog mehanizma.

i Jii — plasti¢ni mehanizam

Slika 24: Odredivanje idealiziranog perfektnog elastoplasticnog odnosa sila-pomak [20]

Period T* sustava s jednim stupnjem slobode odreduje se izrazom:

T* = 2m * mF*df , (34)

y

dok se ciljani pomak konstrukcije s periodom T* s neograni¢enim elasticnim ponaSanjem

odreduje prema:

* " T* 2
det” = Se(T9) [5] (35)
gdje je:
o S.(T*) — elasti¢ni spektar odziva za ubrzanje za period T".

Za konstrukcije s kratkoperiodi€énim rasponom 1 konstrukcija sa srednjim 1 dugoperiodiénim
rasponom, ciljani pomak d."odreduje se upotrebom niZe navedenih izraza, a grani¢ni period
izmedu kratkoperiodi¢nog i srednjeperiodi¢nog raspona je Tg.

» ZaT" < T. (kratkoperiodi¢ni raspon)
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Fy

Ako je — Se(T*) odziv je elastican stoga slijedi:
dt* = det* (36)
Ako je ij < So(T™) odziv je nelinearan stoga slijedi:
Y Te ¥
d" = (14 (- D) 2 det (37)
Gdje je:

» (qu — omjer ubrzanja konstrukcije s neograni¢enim elastiénim ponaSanjem S¢(T*) i

)
Fy
m*’

konstrukcije s ograni¢enom ¢vrstoCom

Se(T*)m*
w= (38)
Vrijednost d," ne treba prijeéi 3de .
» Za T* = T, (srednji i dugoperiodi¢ni raspon) slijedi:
dt* = det* (36)

Na sljede¢im slikama dani su graficki prikazi odnosa razlicitih veli¢ina. Prikazani su grafovi s
odnosom ubrzanje — pomak. Period T* prikazan je radijalnom linijom iz ishodista koordinatnog

sustava do totke elastinog spektra odziva definiranog koordinatama d, =

5e(1) (Z) 15,1
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d d.d d

Slika 25: Odredivanje ciljanog pomaka za istovrijedni sustav s jednim stupnjem slobode za
kratkoperiodicni raspon [20]

d  d=d d
Slika 26: Odredivanje ciljanog pomaka za istovrijedni sustav s jednim stupnjem slobode za
srednje i dugoperiodicni raspon [20]

Odredivanje ciljanog pomaka za sustav s vise stupnjeva slobode provodi se sjede¢im izrazom:
dt = th* (37)
Gdje ciljani pomak odgovara kontrolnom ¢voru.

7.2.  Geometrija postojece gradevine
U programski paket unesena je dxf datoteka s tlocrtnim dimenzijama konstrukcije kao
podlogom prema kojoj su se formirale osi zidova, a s time i njihova debljina i visina formirajuci
naposlijetku zgradu od 3 kata sa svim potrebnim geometrijskim znacajkama. Primjec¢ujemo
prema tlocrtnoj dispoziciji kako konstrukcija nije simetricna u oba smjera $to ¢e rezultirati

prisustvo ekscentri¢nosti pri nelinearnom statickom proracunu.

Ovaj programski paket zahtjeva Sto jednostavnije, a opet §to tocnije 1 pravilnije modeliranje
konstrukcije. Cilj takvog modeliranja je izbjegavanje poremecaja vlastitih frekvencija

konstrukcije i poremecaja u raspodijeli masa, stoga se elementi bez znacajnijeg utjecaja na
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otpornost konstrukcije poput balkona i stubista ¢esto se unose u model. S obzirom da su zidovi
modelirani kao makroelementi, ti makroelementi dijele se u tri podelementa: gornji i donji sloj

(koncentracija utjecaja savijanja i uzduzne sile) i srediSnji sloj (posmi¢ne deformacije).

U poglavlju 6.1. tehnickog opisa konstrukcije zgrade spomenuto je kako se, zbog
pojednostavljenja modela, prora¢un modela zgrade proveo s neuklju¢ivanjem elemenata
kroviSta u nosivost konstrukcije. Sukladno tome, krovna konstrukcija uzimat ¢e se u obzir samo
kao opterecenje na konstrukcijske elemente zgrade u numerickom modelu konstrukcije (slika
29).

Slika 28: Proracunski model zamjenjujucih okvira
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Na sljedecoj slici je prikazan tlocrt zidova i stropa zajedno s rasporedom otvora u programskom

paketu 3Muri. Zelene linije oznacavaju zidove, dok plavi pravokutnik oznacava stropnu

konstrukciju.
ﬂ H
H |l
T . = . 1 . . = e
y
H
L] [ ] & [ ] [ ] [ ]

Slika 29: Tlocrtna shema zidova i stropa kata
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7.3.  Definiranje stropne konstrukcije

S obzirom da programski paket 3Muri modul posmika definirane stropne konstrukcije s
jednoslojnom das¢anom oplatom automatski uzima kao vrijednosti G=10 000 kN/m? (Slika 32),

ta vrijednost se u programu ne moze mijenjati.

Za definiranje stropne konstrukcije postoji osam ponudenih tipskih stropova unutar samog
programskog paketa koji se mogu odabrati, uz opciju definiranja vlastitog stropa, tj. unosa
vlastitih podataka za drugaciju vrstu stropa (Slika 31). U slu¢aju promatrane konstrukcije
odabire se medukatna konstrukcija kao jednoslojni dascani pod s drvenim grednicima kao

nosivim elementima polozenima u jedom smjeru ( Y smjer).

Type

One-way timber floor with single wood -ﬁ-
-- User defined --

-- Rigid floor --

One-way timber floor with single wood plan
One-way timber floor with overlapped wood
One-way timber floor with additional concre
Dippelbaumdecke

Steel-beam and hollow flat block
Steel-beam and vault
masonry-r.c. composite floor

Slika 30: Ponudene vrste stropova u programskom paketu 3Muri

Odabrani oblik stropne konstrukcije prikazuje najrealniji slucaj stvarne stropne konstrukcije
promatrane gradevine, a dimenzije i medusobni razmak drvenih grednika dani su na slici 32

koja jasno prikazuje definirane karakteristike stropa.

65



Horizontal structures n

One-way timber floor with overlapped wood planks
One-way timber floor with additional concrete topp
Dippelbaumdecke

H
Steel-beam and hollow flat block
Steel-beam and vault h
masonry-r.c. composite floor

SNELE

< >

Computed values Parameters

b [mm]

180
Thickness 40 [mm]

h [mm] 220
G 10.000,00 [kN/m2] — a0
Ex 1.623.600,00  [kN/m2] E beam [kN/m2] 1,312407
Ey 0,00 [kh/m2]
v 0

oK Cancel 9

Slika 31: Definiranje stropne konstrukcije

Nakon $to se odrede dimenzije, definiraju se optereéenja koja djeluju na strop. Na slici 33
vidljive su vrijednosti optereé¢enja od vlastite tezine stropa i uporabnog optereéenja.
Programski paket 3Muri definira visinu stropa kao referentnu visinu izmedu grednika i
das¢anog sloja, a visina stropne dijafragme jednaka je visini grednika kao nosivog elementa.
U programu se definiraju visine ekstradosa i intradosa koje se u ovom slucaju uzimaju na pola
visine grede od 11 cm. Radi preklapanja visine stropa s ravninom poda sljedeceg kata unosi se

osna visina stropa od 3,76m. Taj rezultat proizasao je iz umanjenja krajnje visine kata za 40
mm debljine sloja dasaka definiranih u programu.
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Floor n

Modify
Loads |
OOrrrrm Ok Elevation [m]
— o | © i
| e | & k/m2]
Static verifications

[] Leading variable action 1~ Support lenght [mm)]
7_{-{;)&-_ A extrados elevation [m]
— |OA  Aintrades elevation [m]

EC
e o
Type
lw&nbuﬁmrniﬂlsi*mndp VJ a

Thickness 40 [mm]

G 10.000,00 [kN/m2]

Ex 1.623.600, [kNjm2)

Ey 0,00 [kN/m2]

v 0,00

Mass loading

Main direction loading 100 e

Material colour - Texture -
oK | Cancel ‘e

Slika 32: Definiranje opterecenja i statickih karakteristika stropa
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7.4. Opterecenje

U obuzir je uzeto gravitacijsko opterecenje koje ukljucuje tezinu podova i korisno opterec¢enje
za prostore stanovanja i uredskih djelatnosti. Preglednost iznosa navedenih opterecenja
predocena je u tablici 9 gdje faktor redukcije r, za korisno optere¢enje Stambenih zgrada
iznosi 0,3 za potresnu kombinaciju optere¢enja prema normi HRN EN 1990. Vise o provedenoj

analizi optere¢enja zgrade nalazi se u poglavlju 6.2.

Tablica 21: Prikaz opterecenja

Nominalno Faktor
Opterecenje optereéenje | redukcije Gie + o * Qx
[Kn/m2] 12 [kN/m2]
Tezina stropa 2,02 1 2,02
Korisno opterecenje 2 0,3 0,6
Ukupno 2,62

7.5.  Definiranje zidova

Karakteristike materijala konstrukcije definiraju se pod opcijom ,,Materials* u kojoj postoje
razne mogucnosti odabira materijala (beton, ¢elik, drvo, opeka) za formiranje elemenata poput
zidova, greda, stupova 1 podova. Postoji takoder mogucénost unosenja vlastitih vrijednosti
mehanickih karakteristika ¢ime se definira novi materijal Zeljenih karakteristika. Kod unosa
novog tipa zidnih elemenata postoje opcije odabira novog i postoje¢eg materijala ovisno o
stanju konstrukcije (Slika 34), u naSem slucaju izabrati ¢emo postoje¢i materijal (eng. existing)

obzirom da analiziramo postojecu zgradu.
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Material properties n
Insert
Type Masonry The material's condition
Name New ] @ Existing O New
Material colour - [ cracked stiffness
Texture - [ user defined
cwnd [
G Kv/m2] o Constitutive law
w kg/m3] o Turnsek/Cacovic ~
fm 2] 0
feiina] Masonry parameters
T [/m2] 0
fic /m2] 0 .
Improving parameters
FC 0
ym 0
Shear drift 0,004
Bending drift 0,008
b 0
Description
Library Code [ oK Cancel o

Material properties n

Insert

Type Masonry The material's condition
Name New ] O Existing @ New
Material colour - [A cracked stiffness
Texture - [1 user defined
TR
G /2] 0 Constitutive law
w lkg/m3] 5 Mohr /Coulomb v
fm 2] 0
ol Masonry parameters
fum0 [kfm2] 0
fim [kN/m2) 0
fic lkh/m2] 1]
ym 0
Shear drift 0,004
Bending drift 0,008
b 0
Desaription
Library Code |J oK Cancel 9

Slika 33: Tablica unosa karakteristika ugradenog materijala

Nakon odabrane opcije za postojeée stanje materijala, vlastoru¢no se upisuju vrijednosti

karakteristika materijala prikazane na slici 34.

Gdje su:

e E - kratkotrajni sekantni modul elasti¢nosti zida

e G - posmicni modul zida

e W -teZina zida

e fm - srednja tlacna Cvrstoca zida

e 71 - prosje¢no posmi€no naprezanje

o fi- karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca zida
e FC - faktor povjerenja

e [m - parcijalni faktor za zide

e fumo - srednja posmicna ¢vrstoca zida pri nultom naprezanju

e fuiim - grani¢na vrijednost posmiéne ¢vrstoce

Za proracun zidova konstrukcije postoje dvije metode mogucéeg proracuna: metoda Turnsek

Cacovic¢ i metoda prema Mohr-Coulombu. Metoda Turnsek Cadovié prema talijanskoj normi

[40] koristi se samo za postojece gradevine.
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Posmic¢ni slom moguce je izracunati prema kriteriju definiranom od strane Turnseka i Cacovica

koji glasi:

1,5 1,5
v, =1, b“’/ 1:10=1t /1+@_1t ‘o 15T01t (38)

Gdje su:
e fii 1o - vrijednosti posmi¢ne ¢vrstoce za dijagonalni slom zida
e b —Kkoeficijent definiran obzirom na omjer visine i duzine zida (b = ?, 1< b <1)5).
Prema Mohr-Coulombovom kriteriju posmiéni slom definira krajnji posmik kao:
Vv, =1'tf, =1't(f,, + po,) = 1'tf,, + uN (39)

Gdje su:

e |'- duljina tlacnog dijela zida t je debljina

e fy - posmi¢na ¢vrstoca zida

fvo - predstavlja posmi¢nu ¢vrstocu bez pritiska

u - koeficijent trenja t

e ©op- srednje normalno tlacno naprezanje

U ovom radu provesti ¢e se prora¢un prema metodi Turnsek Cadovi¢, primjerenijoj za staro

zide.

U nelinearnoj statickoj analizi, prema talijanskoj normi, posmicna ¢vrstoca dijeli se faktorom
povjerenja, FP. Vrijednost faktora povjerenja odreduje se obzirom na koli¢inu informacija i
podataka prikupljenih za stanje promatranog postojeceg zida. Postignutom razinom znanja

odreduju se i dopustene metode proracuna. Postoje tri razine znanja (RZ) podataka, a to su:

e RZ1 - ograni¢eno znanje - FP =1,35
e RZ2—uobicajeno znanje - FP =1,2
e RZ3 - potpuno znanje > FP =1,0

Postoje brojni faktori prema kojima se odreduje odgovarajuéa razina znanja, a neki od njih jesu:

e Mehanicka svojstva sastavnih materijala

e Geometrijska svojstva konstrukcijskoga sustava i nekonstrukcijskih elemenata

70



e Spojevi stropnih konstrukcija s konstrukcijom koja preuzima bo¢ne sile, prionjivost i

sljubnice u zidu...

U naSem slucaju koristiti ¢e se faktor povjerenja FP = 1,35 kojim ¢e se umanjivati potresna

otpornost zida. Ovaj faktor povjerenja se prema EN 1998-3 rabi za kriterij sposobnosti preko

deformiranja.

Pri definiranju samog materijala i unosu vrijednosti njegovih karakteristika koristiti ¢emo se s

opcijom ,cracked stiffness* koja faktorom redukcije ispucale krutosti umanjuje potresnu

otpornost konstrukcije. Vrijednost faktora prikazana je na slici 35, a njome se dijeli ukupna

krutost zida ukoliko se radi o postojecoj zgradi s vidljivim pukotinama.

Material properties n Material properties
Modify Modify

Type Masonry The material's condition Type The material’s condition

Name Puna opeka - staro zidje_TC © Existing O New Name Puna opeka - staro zidje_TC ® Exsting O Mew

Material colour - El Cracked stiffness - 9 Cracked stiffness
Texture —1— User defined —e User defined

E (kN/m3] 1200000 £ [kN/m2] 1200000 )

G N/m2] ao000p | Comstitutive law = wooono| | Comstitutive law

w [ka/m3] 1800 Tur scovie e w kgim3) 1800 Mohr/Coulomb -

fm [ikiN/m2] 2500 fm [kN/m2] 2500

* Kym2] 75 fvmi (kN/m2) 125

e [kv/m2) 2000 fviim [kNjm2] 650

FC 1 fk [ki/m2] 2000

ym 3 C 1

Shear drift 0,004 ym 3

Bending drift 0,008 Shear drift 0,004

$oo § Bending drift 0,008

b T
Description | Description
Library Code LLJ oK e | @ Library code [ = Cancel o
Slika 34: Tablica vrijednosti karakteristika materijala za kriterij Turnsek/Cacovic i

Mohr/Coulomb
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Na slici 36 prikazane su sve unesene pocetne vrijednosti materijala prema vrijednostima
definiranima u Eurokodu, no s promjenama u vrijednostima za ,,drift-sher” ili u prijevodu
,pomak u zidu zbog posmika“ i ,,drift-bending® ili ,,pomak u zidu zbog savijanja“. Prema HRN
EN 1998-3, poglavlju C.4.2. vrijednosti postoje¢ih posmicnih pomaka i pomaka zbog savijanja
mnoze se s vrijednosti od 4/3 pri ¢emu se rezultati za ,,drift-shear* mijenjaju s 0,004 na 0,0053,
a za ,drift-bending s 0,008 na 0,0107. Dobivene vrijednosti potrebno je umanjiti za faktor
povjerenja FP = 1,35 ¢ime se vratamo na vrijednosti koje su ve¢ prethodno definirane u
programu. Dakle, zakljucak je kako bi se zapravo trebale unositi vrijednosti ,,drifta* definirane
Eurokodom (0,0053 i 0,0107) i definiranjem faktora povjerenja automatski proracunati
programom, no programski paket nepravilno uzima faktor povjerenja u proracun te se ove
vrijednosti moraju unositi ru¢no, a faktor povjerenja definira se kao 1. Jos$ jedan bitna stavka
pri unoSenju parametara jest definiranje granicnog uvjeta kojim zavrSava proracun, tj.
nelinearni stati¢ki proracun postupnim guranjem. Definiranje tog uvjeta nalazi se pod rubrikom
»[2] LS of Near Collapse (NC)/Limit condition (NC)“ §to oznacava da ¢e se za rezultate
prora¢una modela zgrade promatrati grani¢no stanje blizu rusenja. Moguce je definirati dvije
vrste grani¢nog uvjeta, ,,decay* i ,,first element failed u prijevodu ,,decay oznacava zavrSetak
proracuna kada otpornost konstrukcija padne ispod 80% ukupne bo¢ne otpornosti konstrukcije,
tj. kada poprecna sila padne na 80% maksimalno dosegnute vrijednosti sile. Krajnji kapacitet
pomaka Anc za grani¢no stanje blizu ruSenja uzima se za pomak donjeg kontrolnog ¢vora za

koji je postignut sljedeci uvjet:

e Ukupna bocna otpornost (,,base shar*) pala je ispod 80% ukupne otpornosti
konstrukcije zbog progresivnog oste¢enja i sloma elemenata otpornih na bocno

opterecenje

Druga opcija grani¢nog uvjeta jest ,,first element failed* odnosno provedba proracuna do sloma
prvog makroelementa zida, pri kojem programski paket biljezi iznos pomaka i sile u tom

trenutku. U ovom radu analizirati ¢e se oba grani¢na slucaja te naposlijetku usporediti rezultati.
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Parameters library

Novi parametri

Save Delete

Save as default

v {[1] Materials |
Existing: Drift-shear

Existing: FCAC1
Existing: FCLC2
Existing: FCLC3
New: Drift-shear
New: Drift-Bending

[1] Materials

Existing: Drift-Bending

0,004
0,008
1,35
1,2

0,004
0,008

Reduction factor for cracked stiffness 2
v [2] Static calculation

yG1 1,35
yG2 1,35
vQ 1,5
Q,wind 1,5
0,wind 0,6
Dominant wind load No
Initial eccentricity coefficent 450
Limit slenderness 27
v [3] Misc
Axis VM: Foundations Method 2
Safaty coefficient bearing capacity 1,4

~ [1] Bilinear parameters

Intersection bilinear-pushover

v [2]LS of Near Collapse (NC)

Limit condition (NC)

Decay value

Make use of q* limit

q* limit

Make use of dt*fdet™ limit
dt=/det™ limit

Displacement reduction factor

v [3]LS of Significant Damage (SD))

Limit condition (SD)
Storey height drift limit (SD)
Limit value coeff.

[1] Bilinear parameters

0,8
No

Yes
By NC

0,02
0,75

I oK

Cancel

Slika 35: Vrijednosti parametara unesenih u program

Nakon svih unesenih parametara i definiranja osi zidova, odreduje se vrsta materijala kao i

debljina zidova (slika 37), medu svim opcijama koje program nudi za definiranje materijala,

odabrali smo klasi¢ni zidni element bez horizontalnih armiranobetonskih serklaza te unijeli

vrijednosti debljine zida od 51 cm i njegove visine od 3,8 m.

Define characteristics

Masonry panel Masonry panel +R.C. tie beam Masonry panel + steelfwooden beam
R.C. wall R.C. beam Steelfwooden beam Tie rod
Masonry panel
Elevation 3,800 [m] - =
recht i n
Thidkness S00| [mm] -

Static verifications

Eccentricty Ijl [mm]

Material
Puna opeka - staro zidje_TC

El Reinforced masonry Reinforcement

[] under / Over the window
500
Puna opeka - staro zidje_TC
500

Puna opeka - staro zidje_TC

] Do not join meshing

[] Do not apply floor loads

Slika 36

[J subjected to wind loading

[ Foundation

Foundation characteristics

Modify

Masonry panel + tie rod
No definition

oK Cancel

: Definiranje vrste materijala i dimenzija zidova
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7.6. Proracun
Potresni proracun provodi se za zidove u smjeru njihova pruzanja tj. u dva glavna ortogonalna
smjera u globalnom potresnom prora¢unu. Temeljni zahtjev prora¢una odnosi se na stanje
oStecenja konstrukcije definirano trim grani¢nim stanjima. Ta tri grani¢na stanja odnose se na
grani¢no stanje blizu rusenja (BR), grani¢no stanje znatnog oStecenja (ZO) 1 grani¢no stanje

ograni¢enog ostec¢enja (0O0).

Grani¢no stanje ograni¢enog oStecenja (OO) odgovara laganom o$teéenju konstrukcije ¢iji
elementi znatno ne popustaju te zadrzavaju vlastitu krutost i ¢vrsto¢u. Bit ovog stanja lezi u
mogucnosti popravka ostecenja. U nekonstrukcijskim elementima dozvoljene su pojave

pukotina, a pomaci su zanemarivi.

Grani¢no stanje znatnog ostecenja (ZO) oznacava i znatno oStec¢enu konstrukciju. Konstrukcija
zadrZava preostalu bo¢nu ¢vrstoc¢u i krutost, a vertikalni elementi sposobni su nositi vertikalna
optere¢enja. U ovom slucaju ostaju trajni umjereni pomaci, nekonstruktivni elementi

djelomicno su osteceni, popravak konstrukcije najvjerojatnije bi bio neekonomican.

Grani¢no stanje blizu ruSenja (BR) odgovara najstrozem stanju pri kojem je konstrukcija tesko
ostecena s vrlo malom preostalom bocnom ¢vrsto¢om i kruto$éu. Vecéina nekonstruktivnih
elemenata je sruSena, no vertikalni elementi 1 dalje mogu nositi vertikalna opterecenja.
Konstrukcija se nalazi u stanju blizu rusenja, s velikim trajnim pomacima i teSko da bi preZivjela

novo potresno opterecenje.

Prema propisanom Hrvatskom nacionalnom dodatku HRN EN 1998-3:2011/NA potrebno je pri
ocjenjivanju 1 obnovi zgrada kontrolirati grani¢no stanje znatnog oSteCenja 1 grani¢no stanje
ograni¢enog oStecenja. No, programskim paketom 3Muri razmatrati ¢e se rezultati proracuna
za grani¢no stanje blizu ruSenja koje i sam program nudi kao mjerodavne. Dapace, dobivene
rezultate pomaka i sila iz krivulje kapaciteta moguce je ocitati samo za to stanje, dok za druga

dva stanja to nije slucaj.
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Globalni prorac¢un proveden je za vrstu tla razreda A, za kvalitetu morta fuo = 0,10 MPa i za
razli¢itu raspodjelu boc¢nih sila po visini konstrukcije u X i Y smjeru. Kao potresno podrucje
uzeto je podrucje grada Rijeke s vrSnim ubrzanjem tla za povratno razdoblje od 475 godina u
iznosu agr = 0,207g (2,03 m/s?) za kontrolu grani¢nog stanja znatnog oste¢enja (SD), a za
kontrolu grani¢nog stanja ograni¢enog oste¢enja (DL) koriSteno je vrSno ubrzanje tla za
povratni period od 95 godina koje iznosi 0,106g (1,04 m/s?). Sve vrijednosti oéitane u iz karte
potresnih podrucja Republike Hrvatske prema normi HRN EN 1998-1:2011/NA. Grani¢no
stanje blizu ruSenja (NC) dobiveno je mnoZenjem vr$nog ubrzanja tla za grani¢no stanje
znatnog ostecenja s faktorom 1,5 §to naposlijetku daje vrijednost vr$nog ubrzanja tla od 3,05

m/s?.

Seismic load n

Spectrum Shape Parametric ~
NC sSD DL
» Verification
3 op [m/s%] 3,05 2,03 1,04
Soil type A -
S 1,00
Tglsl 0,15
Tclsl 0,40
Tplsl 2,00
Importance Factor 1,00
o et el | @

Slika 37: Potresni parametri koristeni u proracunu
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Zahtjev za grani¢no stanje znatnog oStecenja (SD) glasi:
4" < dp°", (40)
gdje je:

e d.° —ciljani ili zahtijevani pomak

SD . . .
e d,,”" —sposobnost pomaka za grani¢no stanje znatnog ostecenja.

Zahtjev za grani¢no stanje ograni¢enog oStec¢enja (DL) glasi:
Sa(T*) < dy”, (41)
gdje je:

e S4(T*) — ciljani pomak zahtijevan u normi za T = T*, a T*je period sustava s jednim
stupnjem slobode
o dy* - sposobnost plasticne deformacije ekvivalentnog sustava s jednim stupnjem

slobode

Za svako pojedino grani¢no stanje izracunava se faktor ispunjenja a kao omjer kapaciteta
akceleracije 1 pripadnog vrSnog ubrzanja. Navedeni pojam predstavlja najveéu mogucu

vrijednost opterecenja koje konstrukcija moze izdrzati u odgovarajué¢im grani¢nim stanjima:

PGAcsp
[ ] = —_— 42
“SD = BGApsp (42)
PGAcpL
® OpL= —— 43
pL = poat (43)

Gdje je PGAcsp kapacitet ubrzanja koji odgovara grani¢énom stanju znatnog o$tecenja, PGAcpy,
kapacitet ubrzanja koji odgovara graniénom stanju ograni¢enog o$tecenja, PGApgp vrs$no
ubrzanje tla grani¢nog stanja znatnog osSte¢enja i PGApp, vr$no ubrzanje tla grani¢nog stanja

ogranicenog ostecenja.
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U proracunu se sagledavaju Cetiri smjera djelovanja boc¢nih sila (+X, -X, +Y, -Y) za ukupno
24 pushover prora¢una. Ve¢ ranije su spomenute dvije moguce vrste raspodijele bo¢nih sila
(jednolika i modalna raspodjela) koje mogu i ne moraju ukljucivati ekscentricitet djelovanja

bocnih sila kao slucajnih torzijskih efekata.

Prorac¢un ovog rada bazirati ¢e se na proucavanju utjecaja rezultata dva modela iste zgrade na
njeno ponasanje pri potresnom djelovanju. Model 1 predstavlja konstrukciju s uklju¢enim
pregradnim zidovima te utjecajem istih na cjelokupnu nosivost konstrukcije. Model 2 iskljucuje

pregradne zidove iz nosivosti i sagledava se ponaSanje zgrade bez njihova utjecaja.

Na kraju provedenih prorac¢una za oba modela, usporedit ¢e se rezultati na temelju kojih ¢e se
utvrditi stupanj povecanja potresne otpornosti zgrade s obzirom na postojanje utjecaja

pregradnih zidova te bez njihova utjecaja.

U sljedecoj tablici prikazani su svi proracunski modeli za sve metode i grani¢na stanja

provedena u programu 3Muri:

Tablica 22: Provedeni proracuni i metoda za oba modela

Proracun do sloma prvog kriticnog elementa | Proracun do globalnog sloma
Metoda Turnsek/Cacovié¢
Model 1
Model 2
7.6.1. Model 1

Proracun prvog modela provodi se s obzirom na utjecaj pregradnih zidova na globalnu nosivost
konstrukcije. Pregradni zidovi postavljeni su okomito na glavne nosive zidove i jednakih su
karakteristika materijala. Drveni grednici stropne konstrukcije rasprostiru se paralelno s
rasprostiranjem pregradnih zidova, koji prenose uglavnom opterecenje od vlastite tezine.
Medukatnu konstrukciju ¢ini drvena stropna konstrukcija, odabrana u programskom paketu, ¢iji
se drveni grednici oslanjaju na nosive zidove. Nakon definiranja svih ulaznih parametara
konstrukcije provodi se proracun globalnog odziva konstrukcije na ekvivalentnom sustavu s

jednim stupnjem slobode.
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Nakon provedenog proracuna prikazuje se tablica s vrijednostima faktora ispunjenja za sva 24
provedena proracuna (ukljucujuéi ekscentricnost centara masa i krutosti) i za tri grani¢na stanja
(Slika 39). Zutom bojom ozna¢ena su dva mjerodavna proraduna, jedan u X i drugi u 'Y smjeru.
Uvjet nosivosti smatra se zadovoljenim ako vrijednost faktora ispunjenja prelazi vrijednost 1.
Zelenom bojom oznaceni su zadovoljeni uvjeti analize, §to na promatranom modelu nije slucaj,
a crvenom bojom oznacena je analiza ¢iji uvjeti prora¢una nisu zadovoljeni. Kada bi vrijednost
faktora ispunjena bila veca od 1, u tom slucaju smatralo bi se da konstrukcija posjeduje dostatnu
sposobnost preuzimanja potresnih sila te da su pomaci konstrukcije manji od grani¢nih pomaka
definiranih normom. Dobiveni rezultati razmatrati ¢e se za metodu proracuna prema Turnsek
Cacoviéu. Takoder, za proratun grani¢nog stanja blizu ruSenja promatrati ¢e se proraéun do

sloma prvog elementa i proracun do globalnog sloma konstrukcijskog sustava.

7.6.1.1. Model 1.1 - slom prvog elementa

No. | o Seismic load Fﬁm“
1 #&  Uniform 000 0,223 0,251 0,553
2 +X Static forces 0,00
3 X Uniform 0,00
4 X Static forces 0,00
5 +Y Uniform 0,00
6 +f Static forces 0,00
7 -¥ Uniform 0,00
8 =Y Static forces 0,00
9 +X Uniform 630,00
10 +X Uniform -630,00
11 +X Static forces 630,00
12 +X Static forces -630,00
13 X Uniform 630,00
14 X Uniform -630,00
15 X Static forces 630,00
16 X Static forces -630,00
17 +Y Uniform 1.125,00
18 +f Uniform -1.125,00
19 +Y Static forces 1.125,00
20 +f Static forces -1.125,00
21 Y Uniform 1.125,00
22 Y Uniform -1.125,00
23 = Static forces 1.125,00
24 ¥ | Static forces -1.125,00

Slika 38: Vrijednosti faktora ispunjenja za model 1.1.
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Prvo ¢e se prikazati proracun zgrade za slom prvog elementa. Vrijednosti parametara proracuna
ekvivalentnog sustava s jednim stupnjem slobode u programskom paketu jesu sljedecée: period
titranja T* = 0,701 s, sila pri popustanju Fy = 792 kN, pomak pri popustanju dy* =9,81 mmte
maksimalni pomak d,,” = 11,42 mm u X smjeru, a za Y smjer vrijede sljedeée vrijednosti: T*
= 0,407 s, popustanju Fy = 1263 kN, dy* =6,0 mm, d,," = 6,0 mm. Na slici 40 prikazan je graf
s krivuljama kapaciteta za oba smjera djelovanja potresnih sila, gdje plava boja oznac¢ava smjer

X, acrvenasmjerY.

— 2635
?': 2416
2196
1.976
1.757
1537
1.318
1.098 Ve \;?_Iﬁ—ki;f—fr—ﬁ
o
878
659
439
220+
0 T 1 :
0.00 122,87 24574 368.61 491,48 614,35 737.22 860.09 98296 1.10583 122870 135157

d[mm]

Slika 39: krivulja kapaciteta modela 1.1. za X i Y smjer
(V -poprecna sila, d - pomak konstrukcije)

Sagledavajuéi rezultate krivulja primje¢ujemo kako konstrukcija ima vecu deformacijsku
sposobnost u X smjeru. Zidovi se u X smjeru zbog mnogobrojnih otvora ponasaju kao okviri
nosivi na savijanje, dok su zidovi u Y smjeru uglavnom posmi¢ni s manjim otvorima. U
prikazanoj tablici na slici 39 kao mjerodavni proraun s najmanjom vrijednosti faktora
ispunjenja u'Y smjeru pokazao se onaj pod rednim brojem 23, a u X smjeru pod rednim brojem
12. Sudeci po rezultatima konstrukcija ima veéu otpornost u X smjeru s 21,1% sposobnosti
izdrzljivosti vrSnog ubrzanja tla za povratni period od 475 godina, s obzirom na slabiju
otpornost u Y smjeru s 19,1%. Promatrati ¢e se unutarnji nosivi zid P5, ozna¢en na slici 39, u
X smjeru za mjerodavni prorac¢un pod rednim brojem 12. Prema rezultatima krivulje kapaciteta
prikazane za promatran proracun cijele konstrukcije (slika 42) mozemo primijetiti kako se
povecanjem pomaka konstrukcije, odnosno povecanjem deformacije krivulja izravnava $to

oznacava prelazak u nelinearno ponaSanje konstrukcije.
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Pomak pri slomu prvog konstrukcijskog elementa oznacen je crvenom crtkanom vertikalnom
linijom i oznakom dm i iznosi 11,49 mm za granic¢no stanje blizu rusenja, a vertikalna sila pri
tom pomaku iznosi 787 KN. Svaka ruzicasta tocka na krivulji oznacava iznos pomaka i veli¢inu
sile pri kojoj se taj pomak dogodio. Nagli pad krivulje kapaciteta prikazuje otkazivanje

pojedinih elemenata zidova, a krajnji pad krivulje otkazivanje cijele konstrukcije te time i kraj

proracuna.
16
N24
12
Slika 40: Prikaz promatranog zida i kontrolne tocke konstrukcije
Slomovi uslijed savijanja
vertikalnih i horizontalnih Ofte¢enja savijanjem ostalih
Ostecenja horizontalnih iiani
! o Slom savijanjem prvog elemenata neoste¢enih elemenata
elemenata Od Ssavilanja Vertikalnoq elementa
—_ 1.472
€ 134

1,226 —
1.104 —
981+
859—

736— 4
613 —

s

— —

’ v r . .. -
] Slom pnjog elementa Ostecenja savijanjem
1 o .
- ] an . -
i : uslijed savijanja (E110) vertikalnih elemenata
368— i
245 :
123 :
0 ] dm=11,49 dt=54,31
0,00 23,16 46,32 69,48 92,64 115,80 138,96 162,12 185,28 208,44 231,60 254,76

d[mm)

Slika 41: krivulja kapaciteta za mjerodavni proracun u X smjeru (granicno stanje blizu
rusenja)
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Na slici 41 prikazan je promatrani zid u kojem se dogodio slom prvom elementa konstrukcije.
Slom se dogodio uslijed savijanja i odgovara pomaku od 8,62 mm za grani¢no stanje znatnog
ostecenja. Ve¢ se u pocetnim koracima proracuna moze vidjeti pojavljivanje oSte¢enja uslijed
savijanja u horizontalnim elementima, no proracun se i dalje nastavlja jer se oStecenja tih
elemenata mogu smatrati prihvatljivima. Na slici 43 prikazan je zid uslijed otkazivanja prvog
kriticnog elementa gdje je veéina horizontalnih elemenata (eng. spandrels) ve¢ dozivjela
oStecenje od savijanja. Prema zadanim uvjetima proracun bi se trebao odvijati do sloma prvog
elementa, no 3Muri program nastavlja prorac¢un do potpunog gubitka nosivosti zidova obzirom
na smjer protezanja zidova. Rezultati krivulje kapaciteta prikazuju, prema zadanim uvjetima,

maksimalni pomak konstrukcije pri slomu prvog kriti¢nog elementa dm te ciljani, tj. zahtijevani
pomak konstrukcije di. Omjerom tih dviju vrijednosti ‘Z—T dobiva se vrijednost manja od 1 §to

oznacava kako konstrukcija nije zadovoljila uvjete prorauna. Bez obzira §to se proracun odvija
do potpunog sloma, na grafu je oznac¢en pomak pri slomu prvog elementa §to nam omoguéuje

poznavanje tih vrijednosti.

N20 N44 N28 _ N32 N56 N24
S 3

Slika 42: Ostecenja i slom elemenata promatranog zida za mjerodavni proracun za trenutak
sloma prvog elementa u X smjeru

Za'Y smjer promatrat ¢e se ponaSanje zida P11 u kojem se dogodio slom prvog konstrukcijskog
elementa unutar nosivog zida (Slika 44). Zid P11 dozivio je oSte¢enja uslijed savijanja u vecini

svojih vertikalnih elemenata. Ve¢ pri samom pocetku prora¢una pojavila su se oSteéenja
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savijanjem u najgornjem elementu nosivog zida, napredovanjem proracuna oStecuju se i ostali
elementi zida, a slom prethodno oste¢enog horizontalnog elementa na tre¢em katu dogodio se
pri pomaku zida od 8,36 mm i poprecnoj sili od 1432 kN, no obzirom da je mjerodavnije
promatrati slom kriti¢nijih elemenata vaznije funkcije unutar konstrukcije, za slom prvog
elementa promatrati ¢e se slom vezne grede u prizemlju konstrukcije. Taj slom dogodio se pri
pomaku od 31,13 mm i ukupnoj potresnoj sili od 1797 kN. Novim rezultatima dobiva se i nova
vrijednost faktora ispunjenja za grani¢no stanje blizu ruSenja (BR). Prora¢un nove vrijednosti
povezan je s postupkom odredivanja ciljanog pomaka prema EN 1998-1 objaSnjenog u
poglavlju 6.1.1. ovog rada. Za vrijednost T* > Tc vrijedi jednakost pomaka di* = det™, prema
¢emu se faktor ispunjenja dobiva omjerom pomaka prvog konstrukcijskog elementa
(deto= 31,13 mm) s pomakom u trenutku sloma prvog elementa danog prema krivulji kapaciteta
(detz= 6,9 mm) i to sve pomnozeno s faktorom ispunjenja NC danog u tablici sa slike 39
(01=0,191). Prema tome, faktor ispunjenja glasi:

_detz _ 3113
17 69

a2 * (0,191 = 0,86 (44)

det1

Svaki negativni pad krivulje kapaciteta oznacava slom pojedinog elementa zida, no krivulja
kapaciteta zajednicka je za sve zidove Y smjera tako da se neki podaci na krivulji ne odnose

samo na promatrani zid, ali ¢e biti spomenuti na prikazu krivulje kapaciteta (Slika 46).

g ——— b TEE——, i

P10
P11

e ﬁ?g - - p——
— —

P8
P9

P S ‘nﬂ_ — P2 —_ed'12
e —— |\ I 64 N T I——

Slika 43: Promatrani zid P11 u Y smjeru
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Slika 44: Prikaz sloma prvog elementa nosivog zida Y smjera

Slom horizontalnog elementa
zida P10 na tre¢em Kkatu
uslijed savijanja

Ostecenje pojedinih vertikalnih

elemenata uslijed savijanja

VIkN]

Ostecenje pojedinih elemenata

uslijed savijanja

- Otkazivanje uslijed savijanja
- Oitecenje uslijed savijanja
g - Neoiteéen element

2.405 — Slom elemenata tslijed posmika
2205 u pregradnom ziflu P8 i P9
2.004 —
1.804 —
1.604 — o
L403 Slom konstrukcijskog elementa

' ' '
1.203— u zidu P11
1.002 — T I = ..

802 i Slom elemenata uslijed savijanja i

i [ Slom prvog elementa u . . .

601— ! prvog posmika u pregradnom zidu P7 i P9

401 i | pregradnom zidu P8

200 H

0 : dm=6,%0 dt=3736
0,00 539 10,79 16,18 21,57 26,97 32,36 37,75 43,14 48,54 53,93

Slika 45: Krivulja kapaciteta za promatrani zid u Y smjeru

d[mm]
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7.6.1.2.

Model 1.2. — globalni slom konstrukcije

U ovom slucaju prikazati ¢e se analiza zgrade za metodu prema Turnsek Cacovicu i proracun

dok sila ne padne ispod 80% maksimalne sile. Provedba ovog proracuna izvodi se za sljedece

proracunske parametre dviju najkriti¢nijih provjera: period titranja T* = 0,881 s, sila pri

popustanju Fy = 1659 kN, pomak pri popustanju dy,” = 32,42 mm te maksimalni pomak d,”
84,49 mm za X smjer, dok za smjer Y parametri glase: T* = 0,358 s, sila pri popustanju Fy
1461 kN, pomak pri popustanju d,” = 5,38 mm te maksimalni pomak dp,,” = 7,82 mm.

Nakon provedenog proracuna tabli¢no se prikazuju vrijednosti faktora (Slika 47) ispunjenja kao

i krivulja kapaciteta cijele zgrade za mjerodavni prora¢un u oba smjera (Slika 48).

No. | Soism Seismic load '[En;'”a“m“ aNC asD abL ‘ gfdt
1 +X  Uniform 0,00 1,417 1,597 1,106 1,417
2 +X Static forces 0,00 3,150
3 X Uniform 0,00 16,616
4 X Static forces 0,00 17,216
5 + Uniform 0,00 0,336
6 +f Static forces 0,00 0,481
7 -y Uniform 0,00 1,273
8 Y Static forces 0,00 1,308
9 +X Uniform 630,00 1,241
10 +X Uniform 630,00 3,175
11 +X Static forces 630,00 1,603
12 +X Static forces 630,00 3,563
13 X Uniform 630,00 17,681
14 X Uniform 630,00 15,748
15 X Static forces 630,00 12,170
16 X Static forces 630,00 18,413
17 + Uniform 1.125,00 0,413
18 + Uniform -1.125,00 0,289
19 + Static forces 1,125,00 0,459
0 + Static forces -1,125,00 0,415
21 Y Uniform 1.125,00 1,261
2 ¥ Uniform -1,125,00 1,186
23 ¥ Static forces 1.125,00 1,352
24 ¥ Static forces -1,125,00 1,323

Slika 46: Vrijednosti faktora ispunjenja za model 1.2.
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Slika 47: krivulja kapaciteta modela 1.2. za X i Y smjer
(V -poprecna sila, d - pomak konstrukcije)

Rezultati pokazuju kako konstrukcija ima ve¢u deformacijsku sposobnost u X smjeru, nego u
Y, Sto nam i dokazuju rezultati faktora ispunjenja sa slike 47. Sude¢i po dobivenim
vrijednostima za proracun pod rednim brojem 9 konstrukcija u X smjeru ima preko 100%
sposobnosti izdrzljivosti za grani¢no stanje znatnog oStecenja i grani¢no stanje blizu rusenja $to
zadovoljava uvjete proracuna i oznacava dostatnu sposobnost konstrukcije za preuzimanje
potresnih sila, no isto ne zadovoljava za grani¢no stanje ograni¢enog oStecenja. ProraCunom
pod rednim brojem 18 konstrukcija u Y smjeru ima sposobnost izdrzljivosti za grani¢no stanje
blizu rusenja od 30,5% S$to oznacava da promatrana analiza ne zadovoljava uvjete prorac¢una. U
ovom slucaju zadano je da se proracun proteze do pada sile ispod 80% maksimalne poprecne

sile.

U nastavku ¢e se prikazati postepeni prikaz razvoja oSte¢enja elemenata u karakteristi¢cnom zidu
s napredovanjem prorac¢una obzirom na pomak konstrukcije u X i Y smjeru od pocetka do kraja

proracuna.

Analizirati ¢e se zid procelja P2 kao najosteceniji U X smjeru s 42,5% oStecenih elemenata
zida. Promatrati ¢e se prora¢un za mjerodavnu analizu gdje se ve¢ u pocetnim koracima
proracuna javljaju oste¢enja uslijed savijanja na pojedinim elementima ( zid E24, E26, E30,
E17, E18, E20, E23, E5, E7, E9, E10, E12 i E16). Napredovanjem proracuna dolazi do sloma
elemenata E30 i E23 savijanjem pri pomaku od 24,58 mm i sili V = 1254 kN. Veéina
horizontalnih elemenata (eng. spandrel) tijekom proracuna otkazala je ili je oStec¢ena uslijed

savijanja, dok su vertikalni elementi pretrpjeli ostecenja nesto kasnije.
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Prvo ostecenje vertikalnog elementa (eng. pier) u zidu P2 dogodio se za pomak od 33,19 mm i
silu V = 1334 kN uslijed savijanja (E38).

N4 N36 n79 N60 NG4 N48
-~ B o ~ B - / I
\ !
E!E IIE

. II il Il II II
El

Ik

Vi)

2 am=s5,01
76,50 8501

dm=85,01
7650 501

dfmm] -

Vil
il

. dmets 1 / [ am=ss01
o0 850 70 = e 250 st 5950 68,00 650 ss501 s [ 17,80 550 3400 ase 100 850 a0 750 s

) dlme]

n8o

e
II II

z E
E
. : 0
- =747 om-g5,01 f=ry7z dm=g5,01
o0 ] 1700 2550 3400 250 s1.00 .50 a0 %58 w0 st 50 800 7650 8501
dlmn] dlen)

86



"n”iiﬁﬁ"h"ﬁ

Slika 48: Razvoj oste¢enja u karakteristicnom zidu od pocetka do kraja proracuna

Ostecenja i slom pojedinih elemenata oznacava se pomocu razlicite palete boja, gdje svaka boja
oznacava uzrok ostecenja ili sloma, odnosno stanje zidnog elementa. To¢no znacenje pojedinih

boja ovisno o vrsti o$tecenja, odnosno sloma glasi:

- Otkazivanje uslijed savijanja
- Ostecenje uslijed savijanja
- Neosteceni element
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7.6.2. Model 2
Model 2 odnosi se na gradevinu u kojoj pregradni zidovi ne utjecu na nosivost u potresu. Takav
model u programskom paketu definirat ¢e se brisanjem svih pregradnih zidova, ostavljajuci
tako u popre¢nom smjeru samo nosive zidove stubiSta i zabatne zidove konstrukcije.
Medukatna konstrukcija i dalje ostaje jednaka kao 1 karakteristike materijala zidova. Ponovno
se provodi proracun na ekvivalentnom sustavu s jednim stupnjem slobode za slom prvog
elementa i pad sile ispod 80% maksimalne sile i to sve za metodu Turnsek Cac¢ovié. Promatrati
¢e se ponasanje konstrukcije bez utjecaja pregradnih zidova na njenu nosivost uslijed djelovanja
potresnog opterecenja. Rezultati dobiveni provedbom proracuna analizirati ¢e se i usporediti s

prethodnim modelom.

7.6.2.1.  Model 2.1. — globalno otkazivanje konstrukcije

U prethodnim smo se poglavljima ve¢ upoznali s proratunom do maksimalnog pomaka
konstrukcije, odnosno dostizanjem najveée sposobnosti pomaka pri kojem popre¢na sila u
podnoZju padne ispod 80% maksimalne otpornosti konstrukcije. Takva vrsta proracuna
predstavlja znatno blaze uvjete prora¢una obzirom na uvjet prestanka prorac¢una slomom prvog
elementa. Dozvoljava konstrukciji zadovoljavajuce ispunjenje uvjeta nosivosti bez obzira na
prethodne slomove konstruktivnih elemenata zida, no prikazuje ponasanje konstrukcije do
potpunog kolapsa i gubitka nosivosti iz ¢ega se poblize mogu analizirati potresno posljedi¢ni
slu¢ajevi zidnih elemenata. Proracunski parametri promatranog nosivog zida u X smjeru jesu
sljedeci: period titranja T* = 0,643 s, sila pri popustanju Fy = 834 kN, pomak pri popustanju
dy” = 9,81 mm te maksimalni pomak d,,” = 9,81 mm. Na slici 50 tabli¢no su prikazani faktori

ispunjenja za model bez pregradnih zidova za svaku analizu i za sva grani¢na stanja.
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No. | So=m Seismic load '[E“ﬁ‘m“ aNC asD aDL dmfdt
1 & uniform 0,00 2270 2,558 0802 2270
2 +X Static forces 0,00 2,861
3 X Uniform 0,00 2,684
4 X Static forces 0,00 3,559
B + Uniform 0,00 0,577
6 +Y Static forces 0,00 0,589
7 ¥ Uniform 0,00 0,711
8 ¥ Static forces 0,00 0,726
9 +X Uniform 630,00 2,37
10 +X Uniform 630,00 2,389
11 +X Static forces 630,00 2,615
12 +X Static forces 630,00 2,015
13 X Uniform 630,00 1,800
14 X Uniform 630,00 1,691
15 X Static forces 630,00 5,350
16 X Static forces 630,00 2,220
17 + Uniform 1,125,00 0,492
18 + Uniform -1.125,00 0,482
19 + Static forces 1.125,00 0,498
20 + Static forces -1.125,00 0,503
21 Y Uniform 1.125,00 0,534
2 ¥ Uniform -1.125,00 0,543
23 ¥ Static forces 1.125,00 0,521
24 ¥ Static forces -1.125,00 0,512

Slika 49: Faktori ispunjenja modela 2.1. bez utjecaja pregradnih zidova

U prethodno prikazanoj tablici mjerodavni prorac¢un u Y smjeru pokazao se pod rednim brojem
18 s jednolikom raspodjelom opterecenja, dok se kao mjerodavan u X smjeru pokazao proracun
14 takoder s jednolikom raspodjelom opterecenja. U ovom slucaju konstrukcija je ostala
nepromijenjena u uzduznom smjeru te taj smjer ima vecu otpornost s vise od 100% sposobnosti
izdrZljivosti vrSnog ubrzanja tla za grani¢no stanje blizu ruSenja i znatnog oStecenja Sto
zadovoljava zadane uvjete prora¢una. Y smjer ima sposobnost izdrzljivosti 47,6% za grani¢no
stanje blizu ruSenja, 54,2% za grani¢no stanje znatnog oStecenja i 64,2% za granicno stanje
ograni¢enog oSte¢enja. Kao mjerodavan, promatra se ponovno zid P2 u X smjeru s najvise

pretrpljenih oStecenja.

Prema danim krivuljama kapaciteta prikazanih na zajednickom dijagramu, uo¢avamo kako se i

u ovom slucaju X 1Y smjer ne deformiraju podjednako.
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Slika 50: Krivulja kapaciteta modela 2 za X i Y smjer
(V -poprecna sila, d - pomak konstrukcije

293.10 32241

d[mm]

Na sljede¢im slikama prikazani su promatrani mjerodavni zidovi u X i Y smjeru koji su

pretrpjeli najvise oSteCenja, kao i krivulja kapaciteta koja prikazuje pomak pri slomu svakog

pojedinog elementa za grani¢no stanje blizu rusenja. Promatrati ¢e se zidovi P2 u X smjeru i P6

u'Y smjeru
wal Insertin  Masonry M:-xlsqrry %o
report % Wall Building
2 ] 61,5 15,4
K O 26,8 6,5
5 ] 14,6 2,8
1 ] 0,0 0,0
3 ] 0,0 0,0
6 L] 0,0 0,0
7 ] 0,0 0,0

wal Insertin  Masonry Majsolnry %
report % Wall Building
6 [] 20,3 1,1
7 ] 20,3 1,1
1 ] 0,0 0,0
2 ] 0,0 0,0
3 ] 0,0 0,0
4 L] 0,0 0,0
5 O 0,0 0,0

Slika 51: Postotak ostecenih elemenata pojedinog zida u X smjeru (lijevo) i Y smjeru (desno)
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Slika 52:Tlocrt zidova s oznacenim promatranim zidom u X smjeru

og: - ng: i ot - nz: S v

Slika 53: Ostecenja i slomovi pojedinih elemenata u karakteristicnom zidu X smjera
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0,00 7,26 14,52 21,79 29,05 36,31 43,57 50,84 58,10 65,36 72,62 79,89
d[mm]

Slika 54: Krivulja kapaciteta za mjerodavni proracun u X smjeru (granicno stanje blizu
rusenja)

Pocetni prirast krivulje oznacava oSteCenja pojedinih horizontalnih elemenata zida zbog
savijanja, napretkom proracuna prvi slom savijanjem dogodio se u zidovima E30 i E17, a
napretkom porasta poprec¢ne sile i pomaka konstrukcije pucanje prethodno ostecenih elemenata.
Nakon §to je konstrukcija dosegnula ciljani pomak dt = 42,95 mm u prizemlju promatranog zida
pojavile su se nestabilnosti u prizemlju $to se na grafu ocituje naglim padom krivulje. Daljnjim
razvojem proracuna konstrukcija dozivljava sve ve¢e pomake sve do maksimalno dosegnutog
pomaka dm=72,62 mm. Razlomkom tih dviju vrijednosti dobiva se vrijednost vec¢a od 1 i time

proracun zadovoljava.

Proracunski parametri promatranog nosivog zida u Y smjeru jesu sljedeci: period titranja T* =
0,379 s, sila pri popustanju Fy =2266 kN, pomak pri popustanju d,” = 10,04 mm te maksimalni
pomak d,,,” = 11,66 mm.

8 fm o imo 16
&} EN
20 ’IAB pE ‘32 24

p2 12

Slika 55: Tlocrt zidova s oznacenim promatranim zidom u Y smjeru
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Slika 56: Ostecenja i slom elementa prizemlja u karakteristicnom zidu Y smjera

2.823 —
2.567 —
2310
2.053
1.797 —
1.540 —
1.283 —
1.027 —

513 —
257 —

dm=17,55

0,00

1,76 3,51 527 7,02 8,78 10,53 12,29 14,04 15,80 17,55 19,31
d[mm]

Slika 57: Krivulja kapaciteta za mjerodavni proracun u Y smjeru

(granicno stanje blizu rusenja)

Linearni prirast krivulje kapaciteta oznaCava razvoj oste¢enja horizontalnih i vertikalnih

elemenata promatranog zida, dok se naglim padom krivulje oznacava slom vertikalnog

elementa prizemlja pri pomaku od 15,35 mm te oSteé¢enja do sada neoste¢enih elemenata.

Krajnji pomak konstrukcije u Y smjeru iznosi dm = 17,55 mm. U ovom slu¢aju na krivulji se

ne vidi zahtijevani pomak konstrukcije dt iz razloga §to on u popreénom smjeru nije dosegnut.
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7.6.2.2.

Model 2.2. — slom prvog elementa

U sljede¢im prikazima predociti ¢e se rezultati proracuna modela bez pregradnih zidova za

proracun do sloma prvog konstruktivnog elementa u X 1 Y smjeru, u sljedecoj tablici s

vrijednostima faktora ispunjenja primjecuje se kako je uvjet grani¢nog stanja ograni¢enog

oSte¢enja po prvi puta zadovoljio za zidove u Y smjeru za mjerodavni proracun.

No. i’f’“ Seismic load '[En;'”:]“"‘“”
2 +X Static forces 0,00
3 X Uniform 0,00
4 X Static forces 0,00
5 +Y Uniform 0,00
6 +f Static forces 0,00
7 ¥ Uniform 0,00
8 Y Static forces 0,00
9 +X Uniform 630,00
10 +X Uniform -630,00
1 +X Static forces 630,00
12 +X Static forces -630,00
13 X Uniform 630,00
14 X Uniform -630,00
15 X Static forces 630,00
16 X Static forces -630,00
17 +Y Uniform 1.125,00
18 +Y Uniform -1.125,00
19 +Y Static forces 1.125,00
20 +Y Static forces -1,125,00
21 -Y Uniform 1,125,00
22 Y Uniform -1.125,00
23 Y Static forces 1.125,00
24 Y Static forces -1.125,00

Slika 58: Faktori ispunjenja modela 2.2. bez pregradnih zidova

aNC

asD
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Slika 59: Krivulja kapaciteta modela 2.2. za X i Y smjer (V-poprecna sila, d-pomak
konstrukcije)
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Slika 60. Tlocrt zidova s oznacenim zidom PS5 promatranim u proracunu za X smjer

Slika 61: Ostecenja i slomovi makroelemenata u karakteristicnom zidu u trenutku
sloma prvog konstruktivnog elementa X smjera



V[kN)

1373
1.259
1144 |
1.030
916—
801
687 —
572
458
343
29 f
1144/
0

t
m=10,51 dt=5|.64

0,00

el ad ek ad

1,97 23,94 35,91 47,87 59,84 71,81 83,78 95,75 107,72 119,68 131,65
d[mm]

Slika 62: Krivulja kapaciteta za mjerodavni proracun u X smjeru (granicno stanje blizu

rusenja)
+ §e—ps 2 S
= 22 —os L = 47
é“ P2 6412

Slika 63: Tlocrt zidova s oznacenim zidom P7 promatranim u proracunu za Y smjer
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Slika 64: Ostecenja i slomovi makroelemenata u karakteristicnom zidu Y smjera

dm=14,85

0,00

14,83 16,95 19,07 21,18

d[mm]

Slika 65. Krivulja kapaciteta za mjerodavni proracun u Y smjeru (granic¢no stanje blizu

Slom prvog konstruktivnog elementa zida u X i u Y smjeru dogodio se uslijed savijanja pri

kojem je konstrukcija pretrpjela pomak od 12,16 mm u X i 14,85 mm u Y smjeru za grani¢no

stanje blizu ruSenja kao S§to je prikazano na grafovima sa slika 63 i 66. Prvi konstruktivni

elementi koji su se slomili u X smjeru jesu zid E110 1 E120, a u Y smjeru je to zid E135. Svako

vece izravnanje krivulje oznacava oStecenje 1/ili slom pojedinih elemenata zida.

Dakle, prema provedenom prora¢unu modela bez pregradnih zidova konstrukciji su znatno

smanjena deformacijska svojstva u Y smjeru, ¢ak skoro dva puta manje nego model s

pregradnim zidovima. Veéi dio vertikalnih elemenata nije otkazao pri promatranom pomaku,

ali su pokazali znakove ostecenja uslijed savijanja.
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Sude¢i po rezultatima dalo bi se zakljuciti kako je konstrukcija puno izdrzljivija u smjeru Y, to
nam dodatno dokazuje i ve¢i pomak koji je konstrukcija pretrpjela do sloma prvog elementa u
smjeru Y od ¢ak 11,14 mm, dok je u smjeru X pretrpjela pomak od 7,88 mm za grani¢no stanje
znatnog o$tecenja koje odgovara povratnom periodu od 475 godina. Slom prvog konstruktivnog
elementa zida dogodio se u prizemlju i na drugom katu istovremeno u X smjeru, dok se u Y
smjeru prvi slomio element prizemlja, dok su elementi visih katova u tom trenutku ostali

neoSteceni ili s blagim oStecenjima.
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7.6.2.3.  Usporedba modela 1 i modela 2
Prema dobivenim rezultatima provedenih proracuna zakljucujemo kako je sigurnije i
mjerodavnije promatrati i analizirati podatke dobivene za konzervativniji uvjet sloma prvog
elementa. Prora¢un prema uvjetu globalnog sloma konstrukcije predstavlja blaze kriterije koji
dopustaju prevelike pomake 1 mnogobrojna oStecenja i slomove elemenata prije nego se
konstrukcija proglasi kriticnom, §to svakako ne zelimo kao mjerodavne rezultate. Za oba
modela, konstrukcija je za grani¢no stanje blizu ruSenja zadovoljila uvjet prora¢una samo u
prora¢unima za 80% maksimalne sile u X smjeru, no ne i za Y smjer gdje je konstrukcija
zadovoljila samo u modelu bez pregradnih zidova za slom prvog elementa i grani¢no stanje
ograni¢enog oStecenja, S$to i1 Cini jedini slucaj zadovoljenja tog uvjeta. Model 1.1. nije
zadovoljio ni u jednom prora¢unu ni jednog grani¢nog stanja, a najnepovoljnija analiza u kojoj
je konstrukcija imala sposobnost izdrzati samo 19,1% vrSnog ubrzanja tla jest proracun za Y
smjer, iako ni najnepovoljniji proracun u X smjeru nije bio neSto puno vec¢ih sposobnosti.
Konstrukcija se u modelu 1.1. pokazala nesto slabijom u smjeru Y, no gledajuc¢i slom prvog
konstruktivnog elementa ona je pretrpjela znatno ve¢i pomak u odnosu na zidove u X smjeru.
Pa tako slijedi da je pomak pri slomu prvog kriti¢cnog elementa u X smjeru iznosio 11,49 mm,
a pomak kritiénog elementa u Y smjeru 31,13 mm. Sto znatno mijenja vrijednosnu situaciju
faktora ispunjenja u Y smjeru konstrukcije, povecavsi ga s 0,191 na 0,86 i time uvelike
poboljsati sposobnost izdrzljivosti konstrukcije. Najnepovoljnija analiza modela 2.2. bila je ona
u kojoj je konstrukcija imala sposobnost izdrzati ¢ak 20,3% projektiranog vr§nog ubrzanja tla
za grani¢no stanje blizu rusenja. Konstrukcija se u ovom modelu pokazala znatno otpornijom u
Y smjeru s 41,6% sposobnosti izdrzljivosti vr$nog ubrzanja, $to ¢ini Y smjer dva puta jacim.
Pomak pri prvom slomu elementa zida smjera X iznosio je 12,16 mm, a za smjer Y 14,85 mm
Sto ponovno drzi Y smjer konstrukcije u prednosti. Iznos poprecne sile pri kojem se dogodio
slom prvog elementa za grani¢no stanje blizu ruSenja kod modela 1.1. za X smjer iznosi 787
kN, a za smjer Y 1797 kN, dok su se kod modela 2.2. te vrijednosti povecale te za X smjer
maksimalna poprecna sila iznosi 822 kN, a za Y smjer 2650 kN. Usporedbom ova dva modela,
dolazimo do zakljucka kako se za provjeru sposobnosti nosivosti do sloma prvog elementa
konstrukcija bez pregradnih zidova pokazala dvostruko losijom od konstrukcije s pregradnim
zidovima. Takav rezultat, bitan je dokaz veli¢ine utjecaja pregradnih zidova na cjelokupnu
nosivost konstrukcije. Konstrukcija je u slu¢aju modela s pregradnim zidovima uspjela izdrzati

dva puta veci pomak, prije pojave nestabilnosti, od modela bez pregradnih zidova. Rezultati
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dobiveni proracunom za potresnu otpornost konstrukcije sa pregradnim zidovima (PZ) i bez

pregradnih zidova (BPZ) dati su u sljede¢im tablicama:

Tablica 23: Rezultati proracuna u programu 3Muri za uvjet sloma prvog kriticnog elementa

SLOM PRVOG KRITIENOG ELEMENTA

Faktor ispunjenja (grani¢no stanje | Zahtjevani pomak |Dosegnuti pomak konstrukcije
Model Smijer Analiza blizu rusenja) d,[mm] d,, [mm]
o
Model 1.1 (P2) X 12 0,211 54,31 11,49
Y 23 0,86 37,36 31,13
X 12 0,203 51,64 12,16
Model 2.2 (BPZ
odel 2.2 (BPZ) Y 5 0,416 36,64 14,85

Tablica 24: Rezultati proracuna u programu 3Muri za uvjet globalnog otkazivanja

konstrukcije

GLOBALNO OTKAZIVANJE KONSTRUKCIJE
Faktor ispunjenja (grani¢no stanje | Zahtjevani pomak [Dosegnuti pomak konstrukcije
Model Smjer Analiza blizu rusenja) d,[mm] d,, [mm]
o

Model 1.2 (P2) X 9 1,241 68,48 85,01

Y 18 0,305 31,14 5

X 14 1,691 42,95 72,62
Model 2.1 (BPZ)

Y 18 0,492 36,4 17,55
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8. ZAKLJUCAK

Osvrnuvsi se na ovaj rad, pruzen je detaljan uvid u odziv tradicionalne zidane zgrade grada
Rijeke na potresno djelovanje. Proveden je teorijski pregled od povijesti zidanih konstrukcija,
klasi¢ne geometrije tipskih zgrada, opcéenitog ponasanja konstrukcija uslijed potresa pa do
definiranja samih mehanickih karakteristika zida. S obzirom da pregled i ispitivanja na samoj
gradevini nisu bila moguca, odredivanje adekvatnih svojstva materijala starog zida zahtijevalo
je opsezno i podrobno istrazivanje literature kako bi se iz povjerljivih izvora usvojili
odgovaraju¢i parametri. Kona¢nim usvajanjem geometrijskih i mehanickih karakteristika
podvrgnulo se ka dobivanju rezultata odredenih zadatkom ovog rada. Cilj ovog rada bio je
kvalitetnom usporedbom dvaju modela iste tipske zgrade prikazati kako zapravo pregradni
zidovi utjeCu na potresnu otpornost konstrukcije te prikazati komparaciju rezultata dvaju
modela u programskom paketu 3Muri. Rezultati modela s i bez doprinosa pregradnih zidova
analizirani su kroz faktore ispunjenja konstrukcije koji se nadovezuju na sposobnost
izdrzljivosti konstrukcije uslijed potresa. Obzirom da se proracun temelji na nelinearnom
statickom proracunu postupnog guranja koji se pak temelji na pomacima, dane su vrijednosti
zahtijevanog pomaka kao i dosegnutog pomaka konstrukcije definiranih uvjetom proracuna.
Poznata su dva uvjeta prora¢una: pomak pri slomu prvog elementa te pomak pri globalnom
otkazivanju konstrukcije. Analizirajuci rezultate obaju uvjeta, proracun koji uvjetuje globalni
slom konstrukcije prikazuje se kao neprikladan i nedovoljno pouzdan. Stoga ¢e se u obzir za
promatrani utjecaj pregradnih zidova uzimati rezultati dobiveni uvjetom sloma prvog elementa
za granicno stanje blizu rusSenja koji odgovara povratnom periodu od 95 godina. Prije konacnog
zakljucka ovog rada, iznosi se osvrt na Cinjenicu kako se prorac¢un svih modela ovog rada u
programu 3Muri radio usporedno uceéi, istraZzujuci i proucavajuci sve programske moguénosti,
nedostatke, izvorne formule proracuna, vukla se paralela izmedu talijanske norme NTC 2018 i
vazeceg Eurokoda, sve kako bi proracun bio $to realniji i sigurniji. Temeljem toga, neosporno
je kazati kako su rezultati proracuna nadasve promisljeni i smisleni. ZavrSetkom ovog rada i
slijedom dobivenih rezultata, moze se zakljuciti kako pregradni zidovi u sklopu konstrukcije
imaju znacajan doprinos i utjecaj na potresnu otpornost. Sagledavajucéi rezultate modela sa i bez
pregradnih zidova uvidamo kako se otpornost konstrukcije ¢ak dvostruko povecala u modelu
sa pregradnim zidovima, dok je konstrukcija modela bez pregrada uspjela pretrpjeti znatno
manji pomak. Dakle, obzirom na velik utjecaj pregradnih zidova na nosivost, potrebno je

opcenito teziti pravilnoj raspodjeli pregradnih zidova u tlocrtu te pravilnim izvodenjem spojeva
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tih zidova sa nosivim zidovima kao i sa stropnom konstrukcijom. To sve potice zajednicko
ponasanje konstrukcije u potresu i adekvatan prijenos sila $to znac¢ajno doprinosi kvalitetnijem

otporu konstrukcije na potresno optereéenje.
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