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SAZETAK

Ovaj rad bavi se problematikom potresne otpornosti tradicionalne zidane stambene
zgrade kakva se moze naci na podrucju srediSta grada Rijeke. Takve zgrade nerijetka su
pojava na tom podruéju. U tradicionalnim zidanim zgradama cCesto su stropne
konstrukcije izvodene kao drvene. Cilj ovog rada jest proraCunati potresnu otpornost
dvije varijacije navedene zgrade; prva varijacija podrazumijeva zgradu sa spomenutom
drvenom stropnom konstrukcijom, dok druga varijacija obuhvaca zgradu s armirano-
betonskom ploCom kao stropnom konstrukcijom. Ovakve dvije varijacije su ujedno i dva
najcesca slucaja stropne konstrukcije na tradicionalnim zidanim zgradama. Rad detaljno
definira sve znacajke navedenih stropnih konstrukcija, posebice drvene. Uz same stropne
konstrukcije, rad takoder razraduje i definira nearmirano zide zajedno sa svim njegovim
mehanickim i deformacijskim karakteristikama. Na definiranu zgradu nanose se
gravitacijska i potresna opterecenja koja su teorijski opisana i odredena prije samog
proracuna. Proracun potresne otpornosti proveden je u programskom paketu 3Muri
nelinearnim statickim proracunom metodom postupnog guranja. Rezultati prora¢una
ukazuju kako tipska tradicionalna zgrada ne zadovoljava uvjet potresne otpornosti prema
sluzbenoj normi HRN EN 1998-3:2008 na maksimalno prognozirano potresno
opterecenje na podrucju grada Rijeke. U usporedbi dvije varijacije proracunskog modela
promatrane zgrade moZe se iskazati kako bolje rezultate pokazuje zgrada s armirano-

betonskom plocom, no ti rezultati i dalje nisu zadovoljavajudi.

Klju¢ne rijeci: zidana zgrada, tradicionalna, stropna konstrukcija, varijacija, potresna

otpornost



ABSTRACT

This thesis deals with the problem of seismic resistance of a traditional masonry
residential building that can be found in the center of the city of Rijeka. Such buildings are
not uncommon in the area. In these traditional masonry buildings, floor structures are
often made of wood. The objective of this thesis is to calculate the seismic resistance of
two variations of the traditional masonry building; the first variation involves a building
with mentioned wooden floor structure, while the second variation comprises a building
with a reinforced concrete slab as the floor structure. These two variations are also the
two most common cases of floor structures in traditional masonry buildings. The thesis
accurately defines all the characteristics of mentioned floor structures, especially wooden
one. In addition to the floor structures themselves, the work also elaborates and defines
non-reinforced masonry along with all its mechanical and deformation characteristics.
Gravitational and seismic loads are applied to the defined building, which are theoretically
described and determined before the calculation. The calculation of seismic resistance
was performed in the 3Muri software by nonlinear static analysis known as the
,Pushover” analysis. Results of the analysis indicate that the typical traditional masonry
building does not meet the condition of seismic resistance according to the official
standard HRN EN 1998-3: 2008 when the maximum predicted seismic load in the area of
Rijeka is applied. Comparing the two variations of the building model, it can be seen that
the building with a reinforced concrete slab shows better results, but these results are still

unsatisfactory.

Key words: traditional masonry building, floor structure, variation, seismic resistance
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1. UVOD

1.1. Predmeti cilj rada

U ovom radu opisuje se potresna otpornost jedne tradicionalne zidane stambene
zgrade kakvu moZemo naci u srediStu grada Rijeke. Kao primarni i osnovni korak
obavljeno je istrazivanje u drzavnom arhivu u Rijeci s ciljem pronalaska tipi¢ne zidane
stambene zgrade izgradene u ranijem 20. ili ¢ak 19. stolje¢u [1]. Za odabranu zgradu
izraduju se nacrti te se na temelju njih izraduje i model takve zgrade u programskom
paketu 3Muril2. Predmet ovog rada jest prije svega pronaci i definirati svojstva svih
materijala i elemenata povezanih s promatranom konstrukcijom, i to iz vjerodostojnih
izvora. Osim materijala i elemenata, definira se i opterecenje, gravitacijsko i potresno
za odgovarajuce podrucje. Osnovna funkcija navedenog programskog paketa 3Muril2

jest proracun potresne otpornosti konstrukecije.

Cilj ovog rada jest dobiti rezultate potresne otpornosti proracunskog modela
konstrukcije u 3Muri-ju koji na realan nacin odgovara postojecoj zidanoj stambenoj
zgradi na podrucju grada Rijeke. U ovom radu naglasak je na ucinku krutosti stropnih
dijafragmi na potresnu otpornost tradicionalne zidane konstrukcije. Dakle, provesti ¢e
se proracun nad dva razli¢ita modela konstrukcije, u prvom modelu stropna
konstrukcija definira se kao tradicionalna drvena kakva se izvodila u nekadasnje
vrijeme, dok u drugom modelu stropna se konstrukcija definira kao apsolutna kruta
dijafragma Sto bi odgovaralo izvedbi armiranobetonske plocCe. Dobiveni rezultati ¢e se
analizirati te usporediti sa znacajnijim radovima, ¢lancima i ostalim izvorima gdje su

provedena istrazivanja, eksperimenti, rasprave i sl.



1.2. Izvori podataka i metode prikupljanja

Za pisanje teorijskog dijela koriStena je ponajviSe domaca literatura od koje su
najzastupljeniji radovi stru¢nih osoba tj. profesora s Gradevinskih fakulteta u Rijeci,
Osijeku, Zagrebu i Splitu. Manje koriStene u pisanju teorijskog dijela no ve¢im dijelom
koriStene za razradu proracunskog dijela jesu europske norme za proracun i
projektiranje razli¢itih vrsta gradevinskih konstrukcija koji se nazivaju Eurokod-ovi.
Uz domacu literaturu posluzila je dakako i strana literatura, puni popis izvora

literature nalazi se u Poglavlju 7.

Za izradu ovog rada koristeno je nekoliko programskih paketa, a to su: Microsoft Office
paket programa, AutoCad, Straus7, AllPlan te naravno 3Muril2. Poseban naglasak je na
3Muril2 s obzirom da se proracun koji se dokazuje ovim radom provodi upravo putem
njega. Dodatan razlog je i njegova trenutno velika popularnost na trzistu, sve ga vise
projektanata i institucija koristi za projekte obnova starih zidanih zgrada i ku¢a na

podrudju grada Zagreba, Zagrebacke te Sisacko-moslavacke Zupanije.

1.3. Sadrzaj i struktura rada

Ovaj je rad strukturiran u Sest glavnih cjelina, ukljucivsi Uvod i Zakljuc¢ak. Druga cjelina
oblikovana je teorijski, ovdje se predstavljaju, opisuju i definiraju materijali te
konstrukcijski elementi od kojih se sastoji konstrukcija. U trecoj cjelini razmatra se
pojava potresa te njegovo djelovanje na konstrukeciju. Sljedeca cjelina definira tehnicki
opis konstrukcije, karakteristicna opterecenja koja djeluyju na promatranu
konstrukciju, mehanicka i deformacijska svojstva konstrukcije (karakteristi¢ne
¢vrstoce te deformacijski moduli za promatrano zide i drvenu stropnu konstrukciju). U
Cetvrtoj cjelini se takoder nalazi i opis principa rada programskog paketa 3Muri te se
opisuju svi ulazni parametri potrebni za definiranje proracunskog modela promatrane
konstrukcije. Nakon definiranog proracunskog modela, rezultati potresne otpornosti
prikazani su i razradeni u petoj cjelini. Na temelju svih opisanih cjelina predstavlja se
zakljucak koji je napisan kao Sesta cjelina. Uz glavne cjeline, rad sadrZi i naslove Popis

tablica, Popis slika, Popis nacrta te Literatura.



2. KARAKTERISTIKE TRADICIONALNIH ZIDANIH KONSTRUKCIJA

2.1. Zidni elementi te zide kao cjelina

2.1.1. Opcenito o zidu i zidnim elementima

Zidane konstrukcije mogu se definirati kao konstrukcije izvedene od zidnih elemenata
povezanih mortom ili sli¢cnim materijalom. One mogu biti zidane na samom mjestu
gradnje ili mogu biti izvedene u obliku predgotovljenog zida koje se naknadno spaja na
gradiliStu. Ovakva definicija zidanih konstrukcija temelji se na djelu ,Zidane
konstrukcije“ Z. Sori¢a [2]. Osnovni materijali od kojih se sastoji nearmirano zide jesu

mort i zidni elementi.

Pojam zidni element podrazumijeva svaki unaprijed oblikovan element koji je
namijenjen za izgradnju zida. Zide se moze definirati kao skup zidnih elemenata
poloZenih na odredenu poziciju koji su medusobno povezani mortom. Zide je materijal
koji se koristi joS od davne povijesti, najstarije pronadeno zide datira iz daleke 9000.
godine prije Krista (Izrael)[3]. Povijesno gledaju¢i, zidane gradevine su najceSce
izvodene gradevine u cijelom svijetu. Od tog vremena pa sve do danas zidane gradevine
predstavljaju naj¢eSce izvodene gradevine kroz povijest. Zidane gradevine izvodile su
se raznim zidnim elementima od kojih moZemo izdvojiti kamen, suseno blato, sirovu i
pecenu glina kao tradicionalne materijale te betonske, vapneno-silikatne, od porastog
betona i sl. zidne elemente kao suvremene materijale. Osim podjele prema vrsti
materijala, zidni elementi mogu se podijeliti prema postotku Supljina i prema kontroli
proizvodnje. U nastavku biti ¢e naglasak isklju¢ivo na tradicionalnoj punoj pecenoj
opeci. S obzirom da se radi o starijoj tradicionalnoj zgradi, podjela prema Supljinama i
kontroli proizvodnje nije potrebna. Jedan od prvih primjera upotrebe obradene opeke
jest nekadasnji Grcki grad Troja za Ciju gradnju je upotrijebljena opeka suSena na
suncu, dok prva primjena pecCene opeke datira iz 2000. godine prije Krista gdje je

izvedene takozvana ,Kuca plocica“.

Puna opeka se zapravo proizvodi oblikovanjem, suSenjem i peCenjem mjeSavine
glinenog materijala, pijeska i vode. Puna opeka u smislu gotovog proizvoda obiluje

brojnim dobrim svojstvima poput primjerice ekonomicnosti, jednostavnosti



rukovanjem, trajnosti, krutosti, odli¢nim toplinskim i zvucnim izolacijskim
sposobnostima, odlicne poZarne otpornosti i energijske ucinkovitosti, lakoj

dostupnosti materijala pa i mogu¢nosti kombiniranja s drugim materijalima...

Materijal s kojim se puna opeka najces¢e kombinira jest upravo drvo, kao sto je slucaj
i u promatranoj tradicionalnoj zgradi. U tradicionalnoj zidanoj zgradi na ovim
prostorima naj¢es¢e se moze naci drvene stropne konstrukcije te drveno kroviste, viSe
o njima biti ¢e obrazloZeno u nastavku. Nakon istrazivanja i prikupljanja podataka o
tradicionalnim zidanim zgradama definirane su neke najCeS¢e dimenzije zgrade

izmedu kojih i debljine zidova.

Prije nego se krene u dublju analizu zida i zidnih elemenata, definirati ¢e se nekoliko
osnovnih pravila zidanja punom opekom normalnog formata (dim. opeke
6,5x12x25cm). Dva najosnovnija pravila kazu da prilikom zidanja svaki sloj opeke
mora biti vodoravan te da se vertikalne sljubnice dva susjedna sloja ne smiju
preklapati, ve¢ moraju biti razmaknute za najmanje Cetvrtinu opeke [4]. Kako se
vertikalne sljubnice ne bi preklapale svi neparni slojevi opeke jednaki su prvom, a svi
parni drugom sloju. Pritom napomenuvsi da se prvi i drugi sloj nikad ne preklapaju,
ve( su izmaknuti ovisno o debljini zida. Elementi opeke koji se pruzaju u istom smjeru
kao i zid nazivaju se uzduznjaci, dok su veZnjaci elementi opeke smjesteni okomito na
ravninu zida. Ta dva elementa izmjenjuju se duz lica zida. Pri debljim zidovima, kao $to
je primjerice nosivi zid od 51 cm, treba tezZiti Sto vecoj uporabi veZnjaka. Slojevi opeke
u pregradnom zidu izvode se na nacin kako je to prikazano na Slici 1. Nosivi zid debljine
51 cm podrazumijeva kompliciraniju izvedbu, tlocrtni prikaz parnog i neparnog sloja

opeke nalazi se na Slici 2.
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Slika 1. Shema zidanja pregradnog zida od pune opeke normalnog formata [4]

| sloj

51

Zid od 2 opeke

‘ﬁf Il sloj

-

51

Slika 2. Tlocrtni prikaz prvog i drugog sloja opeke u nosivom zidu [4]



2.1.2. Svojstva zidnih elemenata

Kad se govori o svojstvima zidnih elemenata, konkretnije se misli na tehnicka svojstva.
Tehnicka svojstva zidnih elemenata odreduju se za svaku vrstu zidnih elemenata
posebice, a temelje se na specifikacijama u normama te normiranim ispitivanjima [5].
Tehnicka svojstva koja se definiraju jesu: izmjere i odstupanja; oblici zidnih elemenata;
obujamska masa, bruto i neto; ¢vrstoce (tlatna ¢vrstoca, vla¢na ¢vrstoca pri savijanju,
¢vrsto¢a prionjivosti); toplinska svojstva; trajnost - prema otpornosti na
zamrzavanje/odmrzavanje; vodoupojnost; sadrzaj topljivih soli; kretanje vlage;
reakcija na poZar; paropropusnost. Od svih nabrojenih svojstva zidnih elemenata kao
dva najbitnija i najosnovnija mogu se izdvojiti tla¢na ¢vrstoca i trajnost. Sto se svojstva
trajnosti ti¢e, zidni elementi moraju zadovoljiti uvjete uporabljivosti tokom
predvidenog Zivotnog vijeka gradevine. Zidni elementi moraju se oduprijeti utjecajima

iz okoline koji ih tokom vremena nastoje oStetiti i dovesti u neuporabljivo stanje.

Tla¢na cvrsto¢a najvaznije je konstruktivno svojstvo zidnog elementa iako su u
nosivosti mjerodavne i dimenzije samog zidnog elementa te broj horizontalnih
sljubnica. Pojam normalizirane tlacne ¢vrstoce (fb) uveden je zbog razlic¢itih oblika i
dimenzija zidnih elemenata, a samim time i zbog nacina ugradnje. Tlacna cvrstoca
zidnog elementa opisuje se pomoc¢u normalizirane tlacne ¢vrstoc¢e suSenog zidnog
uzorka Kkoji ima visinu od 100 mm te istu toliku $irinu. Cesto se ispitivanje tla¢ne
¢vrstoce ne izvodi na uzorcima navedenih dimenzija ve¢ dimenzija opisanih u Tablici
1. Ukoliko je uzorak takvih dimenzija, potrebno je rezultat ispitivanja pomnoZiti s

faktorom oblika kako bi se definirala nominalna tla¢na ¢vrstoca.

Tablica 1. Vrijednosti faktora oblika [6]

Visina zidnog elementa Najymanja honizontalna dimenzyja zidnog elementa (mm)
) 50 100 150 200 =250
50 0.85 0.75 0,70 - -
65 0,95 0.85 0.75 0.70 0.65
100 1.15 1.00 0.90 0.80 0.75
150 1.30 1.20 1.10 1.00 0.95
200 1.45 1.35 1.25 1.15 1.10
=250 1.55 1.45 1.35 1.25 1.15




Sada$njim normama zahtjeva se da zidni elementi imaju srednju tlacnu ¢vrstocu
najmanje 2,5 N/mm?2 u smjeru okomitom na horizontalnu sljubnicu te najmanje 2,0
N/mm? u horizontalnom smjeru. Iste ove vrijednosti definirane su prema normi HRN
EN 1998-1:2011 za normaliziranu tlatnu cvrstocu zidnih elemenata u potresnim
podrudjima. U slucaju postojece tradicionalne zidane zgrade, tesko je za ocekivati da ¢e

zidni elementi zadovoljavati danasnje norme.



2.1.3. Mort

Mort kao materijal predstavlja mjeSavinu agregata (npr. pijesak), vode i anorganskog
veziva (npr. cement ili druge vrste vapna) te katkada i dodatnih sastojaka za
poboljsanje mehanickih svojstava. Osnovna svrha morta jest da bude vezivni materijal
izmedu zidnih elemenata [3]. Mort se tako nalazi u horizontalnoj ravnini izmedu dva
reda zidnih elemenata, mort u takvoj poziciji naziva se horizontalnom sljubnicom. Mort
se nalazi i u vertikalnoj ravnini izmedu zidnih elemenata, mort u ovoj poziciji naziva se
vertikalnom sljubnicom. Mort se mozZe razvrstati prema viSe kategorija kao Sto su
sastojci ili mehanicka svojstva primjerice, no prema normi HRN EN 1996-1-1:2012 [7]
definirana je podjela morta za zidanje na mort op¢e namjene, tankoslojni mort i lagani
mort. Tankoslojni mort predstavlja projektirani mort gdje je ogranicen maksimalan
promjer agregata propisanom vrijedno$¢u. Lagani mort temeljen na normi HRN EN
998-2 [8] predstavlja mort koji u svom suhom stanju ima obujamsku masu manju od

1300 kg/m3.

Izvan okvira Eurokoda poznate su sljedece vrste mortova:

cementni mort

- cementno-vapneni mort (produZni mort)

- vapneni mort

- tankoslojni mort (1-3 mm)

- unaprijed pripremljeni (tvornicki projektirani) mort

- lakoagregatni (lagani) mort

Mort se klasificira prema svojoj proracunskoj tlacnoj ¢vrstoci, oznaka klasifikacije jest
veliko slovo M, a ovisno o vrijednosti proracunske tlacne ¢vrstoce koja se mjeri u
N/mm? odmah iza oznake M slijedi broj jednak spomenutoj vrijednosti. Velika ve¢ina
normi u svijetu nalaZe odredivanje odnosa komponenata morta putem volumena, iako
je poznato da bi odredba komponenata putem mase bio tocniji nacin. Klasificirani
mortovi zajedno sa svojim tlacnim ¢vrstotama i omjerima sastojaka prikazani su u
Tablici 2. Potrebno je joS napomenuti kako je danaSnjim normama i propisima
definirano da u potresnim podruéjima nije dopuStena uporaba morta ¢vrstoce manje

od M5.



Tablica 2. Oznake morta prema europskim normama [2]

PribliZzni volumenski
Vrsta fnd fn
omjeri sastojaka
morta [N/mm?2] [N/mm?2]
cement : vapno : pijesak

M1 1,0 1,0 <fn<25

M2,5 2,5 25 <fy,<50 1:1,25do 2,5:8 do 9

M5 5,0 50<fn,<7,5 1:0,5do 1,25:5do 6

M?7,5 7,5 7,5 <fn < 10,0

M10 10,0 10,0 <f, <125 1:0,25 do 0,50:4 do 4,25
M12,5 12,5 12,5 <f < 15,0

M15 15,0 15,0 <f, 20,0

M20 20,0 20,0 <f, <30,0

M30 30,0 30,0 <f, <40,0

fma - specificirana tlaCna ¢vrstoca

fm - srednja tla¢na ¢vrstoca u vrijeme ispitivanja

Sto se svojstva morta tice, razlikujemo svojstva svjeZeg i o¢vrsnulog morta [5]. Bitna
svojstva svjeZeg morta jesu: vrijeme ugradnje, sadrzaj klorida, sadrZaj zraka tj. udio
pora, vrijeme obradivosti i veliCina agregata. S druge strane, znacajna svojstva
oc¢vrsnulog morta jesu: vlatna Cvrstoca pri savijanju, tlacna c¢vrstoca, Cvrstoca
prianjanja, paropropusnost, vodoupojnost, toplinska provodljivost, obujamska masa,
reakcija na poZar te trajnost. Svojstva morta ispituju se na kockama standardnih
dimenzija 70,7x70,7x70,7 mm ili 100x100x100 mm ili pak na prizmama propisanih
dimenzija 160x40x40 mm. Ispitivanjima se utvrduju svojstva tlacne i vla¢ne ¢vrstoce

dok se trajnost morta osigurava ve¢im udjelom cementa ili dodatkom posebnih aditiva.



2.1.4. Nearmirano zide

Po samom nazivu ove vrste zida moZe se zakljuciti kako je to klasi¢no zide bez uporabe
armature. Ovakav tip zida izraZen je kao konstruktivni element izveden od dvije
komponente, zidnih elemenata i morta. U ovom radu obje komponente smatraju se
veoma starima s obzirom da se radi o tradicionalnoj zidanoj zgradi gradenoj oko 1900.
godine. Iz tog razloga se za mehanicka svojstva uzima Tablica 5. definirana na temelju
istraZivanja od strane Z. Soric¢a [2]. Promatrana zgrada u ovom radu sagledava se kao
da je izvedena od cistog nearmiranog zida, bez ikakve armature ili horizontalnih i
vertikalnih serklaZa. Najbitnija mehanicka i deformacijska svojstva nearmiranog zida

aizida opcenito su:

- tla¢na ¢vrstoca zida (fk)

- posmicna ¢vrstoca zida (fv)

- C¢vrstoca zida na savijanje (fx)
- referentna vlacna ¢vrstoca (fi)
- modul elasti¢nosti (E)

- odnos naprezanje-relativna deformacija (o-€)

Mehanicke karakteristike zida u najvecoj mjeri ovise o svojstvima zidnih elemenata,
morta te o medusobnoj vezi odnosno adheziji izmedu ta dva elementa; kvaliteta
izvedbe, njege i obrade takoder znatno utje¢u. O navedenim mehani¢kim
karakteristikama zida proveden je znatan broj ispitivanja kroz dugi niz godina. Najvise
pozornosti posveceno je svojstvu tlacne Cvrstoce zida, to je i logi¢no s obzirom da je
osnovna zadaca zida preuzimanje vertikalnog opterecenja. No u potresnim podrucjima
zide mora preuzeti i horizontalno opterecenje uslijed potresnog djelovanja. S obzirom
da je osnovni cilj ovog rada definiranje potresne otpornosti zidane zgrade, u nastavku
su opsezno opisana i druga mehanicka svojstva kojima je definirana otpornost zida na

horizontalno potresno opterecenje.

Kako bi se moglo laksSe pratiti sljededi izrazi i vrijednosti, najprije ¢e se definirati svaka

pojedina karakteristika materijala, tako je:

E - kratkotrajni sekantni modul elasti¢nosti zida
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G - posmicni modul zida

w - teZina zida

fm — srednja tlacna ¢vrstoca morta

T - prosjecno posmi¢no naprezanje

fk — karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca zida

FC - faktor povjerenja

Ym— parcijalni faktor za zide

fvmo — srednja posmicna Cvrstoca zida pri nultom naprezanju

fvim — grani¢na vrijednost posmicne ¢vrstoce

Ukratko ¢e se opisati izrazi kojima programski paket 3Muri definira posmicni slom i
slom zbog savijanja u nearmiranom zidu. Tako je talijanskom normom definirano kako
se Turnsek-Cacovi¢ metoda proracuna Koristi samo za postojece gradevine, $to nam
daje pravo da ju moZemo koristiti. Ovom metodom posmicni slom u zidu odreduje se

sljede¢im kriterijem:

1, 5‘[0

Gdje su: b - omjer visine i duZine zida (b =h/l,1 <b < 1,5)

ft i To — proracunske vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce u dijagonalnom slomu
zida te pripadajuca posmicna vrijednost

Mohr-Coulombova metoda proracuna moZe se primijeniti za postojece i novoizgradene
konstrukcije, iako je prikladnija za novoizgradene konstrukcije. Njom se posmicni slom

u zidu odreduje na sljedeci nacin:
Vv, = I'tf, = 1't(f,, + pno,) = I'tf,, + uN (2)
Gdje su: |' - duljina tlacnog dijela zida
t - debljina zida
fv — posmicna ¢vrstoca zida

fvo — posmicna ¢vrstoca bez vertikalnog tlatnog opterecenja

u - koeficijent trenja (najcesce 0,4)
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on- srednje normalno tla¢no naprezanje

Na temelju talijanske norme [9], za nelinearni staticki proracun potrebno je posmi¢nu
¢vrstocu zida (fv) podijeliti sa faktorom povjerenja (kasnije u radu ¢e biti detaljnije
opisan), na taj nacin se faktorom preko posmicne ¢vrstoe umanjuje cjelokupna

potresna otpornost zida.

Maksimalni moment savijanja koji se pojavljuje u makro-elementima proracunskog

modela u 3Muri-ju raCuna se prema sljede¢em izrazu:

_ lzta'o( (1)) )_ Nl 1 N 3
a2 0,85f,/ 2 ( Ng) (3)
Gdje su: N - aksijalna tlacna sila (pretpostavljena pozitivna vrijednost u tlatnom
podrucju)

oo - tlatno naprezanje po horizontalnoj povrsini zida (co=N/It)

fm — prosjecna tlacna otpornost zida

Treba napomenuti da se veli¢ina prosjecne tla¢ne otpornosti zida u programu 3Muri

dijeli sa faktorom povjerenja.
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2.1.5. Tlac¢na ¢vrstoéa zida

Tla¢na cvrstoca zida (fk) direktan je rezultat kombinacije karakteristika pojedinih
materijala od kojih se sastoji zide. Kako je ve¢ spomenuto, zide na promatranoj zgradi
sastoji se od dvije komponente. U pravilu tlacna ¢vrsto¢a zidnih elemenata od kojih je
zide izvedeno jest veca od tlaCne CvrstoCe samog zida. S druge strane, tlacna ¢vrstoca

morta upotrijebljenog u zidu moZze biti znatno manja od tla¢ne ¢vrstoce samog zida.

Ukoliko je zide optereceno jednoosnim tlakom, eventualni slom dogoditi ¢e se zbog
pojave vla¢nih naprezanja okomito na smjer glavnih tla¢nih naprezanja, ili ¢e se
dogoditi posmic¢ni slom duz sljubnica koje imaju znatno manju ¢vrstoc¢u [5]. Kod prvog
oblika sloma zbog vla¢nih naprezanja pojaviti ¢e se vla¢ne pukotine u paralelnom
smjeru djelovanja opterecenja. Kod drugog oblika sloma dogoditi ¢e se posmicni slom
u mortu gdje se posljedi¢no formira linija sloma u smjeru djelovanja opterec¢enja. MoZe
se zakljuciti kako je mort osjetljivija komponenta u zidu te upravo zato tezi se tomu da
se izbjegne drugi oblik sloma. Osim samih mehanickih karakteristika morta u
sljubnicama, na njegovu otpornost slomu takoder uvelike utjece i njegova priprema
odnosno nacin izvedbe. Ova tvrdnja potvrdena je eksperimentalno 1971. od strane
istrazivaca Francisa i dr. [10] koji su ustanovili kako je tlacna ¢vrsto¢a uzorka zida
priblizno dvostruko veca ukoliko su sljubnice dobro pripremljene (zagladena povrsina
sljubnica) u usporedbi s uobicajenim sljubnicama. Pokazalo se tako da znacajnu ulogu
imaju deformacijske karakteristike morta Sto zaklju¢no znaci da ¢im je veci omjer
debljine sljubnica i visine zida, time postoji veca mogucénost da se dogodi slom zida

pojavom vlac¢nih pukotina u smjeru djelovanja opterecenja.

Karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoc¢a zida mozZe se odrediti na dva nacina, kao rezultat
ispitivanja temeljenog na normi HRN EN 1052-1:2004 [11] ili teorijski putem sljedeceg

izraza:
fic = K* £07 * £ 03 (4)
gdje je: fo - normalizirana srednja tla¢na ¢vrstoca zidnih elemenata, u smjeru

primijenjenog ucinka djelovanja [N/mm?]

fm — tlaCna Cvrsto¢a morta [N/mm?]
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K - konstanta koja ovisi o skupini zidnih elemenata te o tome postoje li
uzduzne sljubnice

Navedeni izraz rezultat je brojnih ispitivanja, a definiran je normom HRN EN 1996-1-1
2011 [7]. Ovaj izraz predstavlja najrealniju vezu izmedu karakteristi¢ne tlacne ¢vrstoce
zida i kombinacije ¢vrstoca dviju komponenti zida. Treba napomenuti kako ovaj izraz
vrijedi samo onda kad je izveden mort op¢e namjene ili lagani mort. U slucaju kad se
izvodi tankoslojni mort u horizontalnim sljubnicama debljine 0,5 do 3,0 mm dok su
pritom upotrijebljeni zidni elementi izradeni od opeke skupine 1 i 4 ili kojeg drugog

materijala; vrijedi sljededi izraz:
fk = K * f,0.85 (5)

U drugom slucaju kad je upotrijebljen tankoslojni mort u horizontalnim sljubnicama
debljine 0,5 do 3,0 mm dok su pritom upotrijebljeni zidni elementi izradeni od opeke

skupine 2 i 3; vrijedi sljedeci izraz:
fk = K* £,07 (6)

Sto se tic¢e koeficijenta K, njegove vrijednosti prikazane su u Tablici 3. Kod debljih
zidova (viSe od jednog zidnog elementa u poprecnom smjeru zida) gdje postoji
vertikalna sljubnica koja se prostire duz cijele duljine zida ili ve¢im dijelom duljine zida,

vrijednosti koeficijenta K u Tablici 3. potrebno je pomnoZiti s vrijednos$¢u 0,8.
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Tablica 3. Vrijednosti faktora K koje se upotrebljavaju za mortove opée namjene,

tankoslojne i lagane mortove [12]

, . Lagani mort
Zidni elementi Mort .opce Tankosltoml 600 < o4< 800 <o04<
namjene mor 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
. * *
Vapneno- 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 | gkypina 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

Prilikom provodenja proracuna karakteristicne tlacne ¢vrstoce potrebno je osigurati

nekoliko uvjeta [3], a to su:

- sve sljubnice moraju u potpunosti biti ispunjene mortom

- normalizirana tlacna ¢vrstocéa zidnog elementa (fv) ne smije biti ve¢a od 75 N/mm?

- tla¢na ¢vrstoca morta (fm) ne smije biti veca od 20 N/mm? ni od 2x fp

- tla¢na ¢vrstoca morta (fm) ne smije biti ve¢a od 10 N/mm? kad su zidni elementi
poloZeni i lagani mort

- koeficijent varijacije ¢vrstoce zidnih elemenata ne smije biti ve¢i od 25 %

Kroz ovaj rad upravo e se na temelju navedenog izraza odrediti karakteristi¢na tlacna

¢vrstoc¢a zida, no ukratko e se opisati i druga metoda odredbe to jest putem
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ispitivanja. Eksperimentalno tla¢na ¢vrsto¢a moze se odrediti iz granicne cvrstoce zida
visine kata ispitanog do sloma ili iz tlaCne ¢vrstoCe manjih uzoraka zida [13]. Oba
slucaja podrazumijevaju uporabu identicnog materijala koji se nalazi i u konstrukciji,
te isti naCin izvedbe. Dakle, najprije se odreduje normalizirana tla¢na ¢vrstoca zidnog
elementa te se mort sastavlja tako da se svi sastojci prvo vazu u suhom stanju tako da
odgovaraju projektiranoj vrsti morta. Dimenzije manjih ispitnih uzoraka takoder su

propisane normom HRN EN 1052-1:2004 [11] a prikazane su Tablicom 4.

Tablica 4. Izmjere malih ispitnih uzoraka na ispitivanje tlacne ¢vrstoce zida [11]

Izmjera lica zidnog
Izmjera ispitnih uzoraka zida
elementa
Duljina Visina Debljina
lu [mrn] hu [mrn]
15 hS tS

<150 >5hy
<300 >(2lu) 23ts i

>150 23huy

<15tsi =ty

<150 >5hy
>300 >(1,51) >3s

>150 23hy

Prate¢i standarde, potrebno je ispitati najmanje tri uzorka oblika s navedenim
dimenzijama. Ispitivanje se vrSi nakon 7 ili 28 dana zavrSetka izvedbe uzorka ili kad je
postignuta neka odredena cvrstoa morta koju Zelimo ispitati. Prilikom ispitivanja
postavlja se ravna Celi¢na ploca ili greda na vrh uzorka kako bi se opterecenje pravilno
i ravnopravno nanijelo na uzorak [13]. Potrebno je pripaziti da se opterecenje nanosi
centricno na uzorak kako ne bi doslo do neZeljene ekscentri¢nosti, istu stvar treba
pripaziti i pri ugradnji uzorka u stroj za ispitivanje. Manji ispitni uzorak zida zajedno
sa ekstenzometrima moguce je vidjeti na Slici 3. Ekstenzometri su uredaji koji sluze za
mjerenje pomaka, zbog njih se osim same tla¢ne ¢vrstoc¢e mjeri i relativna deformacija
uzorka Sto omogucuje odredbu modula elasti¢nosti. Za samu fazu ispitivanja, jedna od
najvaznijih ¢imbenika jest definiranje brzine nanoSenja opterecenja, taj podatak
opisan je u normi po kojoj se i provodi ispitivanje. U sustini, opteretenje se

kontinuirano povecava sve dok ne dode do tlatnog sloma uzorka.
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Slika 3. Ispitivanje tlacne ¢vrstoca zida [14]

Za svaki uzorak zida izracunava se tlacna ¢vrstoca te se zakljutno odredi srednja
vrijednost tlacne ¢vrstoce (f') kao aritmeticka sredina rezultata svih uzoraka. Tla¢na

¢vrstoca pojedinog uzorka proracunava se prema izrazu:
fi= Fi,max / Ai (7)
gdje je: Fimax — maksimalna sila i-tog uzorka odredena ispitivanjem
Ai - povrSina opterecenog poprecnog presjeka i-tog uzorka zida

Nakon proracuna srednje tlaCne ¢vrstoce, karakteristicna tlacna ¢vrstoca zida dobiva

se sljede¢im izrazom (gdje je mjerodavna manja vrijednost):
fk =f'/ 1,2 ili fk = fimin (8)

gdje je: f' - srednja vrijednost ¢vrstoce ispitanih uzoraka

fimin — najmanja pojedinacna vrijednost ¢vrstoce ispitanih uzoraka

17



2.1.6. Vlac¢na ¢vrstoéa zida

Otpornost zida na vlacna naprezanja definirana je ¢vrsto¢om zida pri kojoj nastupa
vla¢ni slom dok je ono pritom istovremeno optereceno vertikalnim i horizontalnim
opterecenjem [15]. Takva Cvrstoca naziva se referentnom vla¢nom cvrsto¢om zida.
Podrazumijeva se kako je vertikalno opterecenje stalno prisutno, Sto zbog vlastite
teZine a $to zbog preuzimanje optereéenja od primjerice stropova ili krovista; dok se
horizontalno opterecenje pojavljuje povremeno najc¢esce zbog vjetra ili potresa. Vla¢na
¢vrstoca relativno je mala u odnosu na druge ¢vrstoce zida, a ponajviSe ovisi o adheziji
izmedu zidnog elementa i morta. Znatan ucinak na adheziju ima vlaznost morta i
zidnog elementa, posebnu pozornost trebalo bi obratiti na suho¢u opeke i koli¢inu vode

prilikom pripreme morta.

Referentna vla¢na ¢vrstoca odreduje se na temelju ispitivanja koje se moze izvesti na
dva razliita nacina prikazana na Slici 4. Prilikom prvog nacina ispitivanja [Slika 4. a)]
uzorak zida se opterecuje konstantnim vertikalnim tlacnim opterecenjem (sila N) i
kontinuirano rastu¢im horizontalnim opterec¢enjem (sila H). Horizontalno opterecenje
povecava se sve do pojave dijagonalnog sloma, oCekuje se upravo takav slom u smjeru

tlacne dijagonale [13].

W A A X X,
e R R

AT ST T TR AT LTS

<y

Slika 4. Ispitivanje referentne vlacne ¢vrstoce [15]
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Na temelju ovakvog oblika ispitivanja autori Turnsek i Cacovi¢ izveli su sljedeéi izraz

za odredivanje vlacne ¢vrstoce zida (fi).

2
==t (%) + (ke 0 ©)
gdje je: od — prosjecno tlatno naprezanje (ocd =N/Am)

T - prosjecno posmicno naprezanje (t=H/Am) pri slomu

k - omjer najveceg i prosjecnoga posmi¢nog naprezanja (k=1,5)
Anm - ploStina presjeka zida (t*L)

L - duljina zida

t - debljina zida

U drugom nacinu ispitivanja vlacne ¢vrstoce zida prikazanom na Slici 4. b) nanosi se
samo jedna sila (sila N), to je prikazana vertikalna sila koja djeluje u smjeru dijagonale
uzorka zida. Vertikalna tlacna sila postepeno se povecava sve do trenutka pojave
dijagonalnog sloma. Na temelju ovakvog nacina ispitivanja definiran je sljede¢i izraz za
vlaCnu ¢vrstocu zida (ft).

2N N
fe = Tt Lz 0,45 E (10)

gdje je: N = Nmax - sila pri slomu

Karakteristi¢ne vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce i ostalih svojstava, ovisno o vrsti zidnog
elementa, prikazane su u Tablici 5. Vrijednosti u navedenoj tablici rezultat su
istraZivanja Gradevinskog instituta u Zagrebu i Zavoda za raziskavo materijala in
konstrukcij u Ljubljani. Ova tablica posluZiti ¢e kao osnovna podloga odnosno
referenca za definiranje mehanickih svojstva proracunskog modela u programskom

paketu 3Muri. Prikazane vrijednosti definirane su u mjernoj jedinice N/mm?Z.
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Tablica 5. Karakteristicne vrijednosti mehanickih svojstava zida [13]

Zidni element f fm fi G E fik

Puna opeka 10 0,5 2,0 40 250 | 0,04
Puna opeka 15 2,5 25 | 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 0,25
Laki keramicki blok 75 | 20 | 50 | 500 | 4500 | 0,30
Opecni blok 15 2,5 | 2,5 | 300 | 5000 | 0,12
Opecni blok 15 5 3,0 | 300 | 5000 | 0,18
Keramzitni blok 7,5 5 3,5 | 500 | 5000 | 0,27
Betonski blok 7,5 5 4,0 | 600 | 6000 | 0,27
Puna opeka - staro zide 10 1,0 2,0 50 800 | 0,09
Dvoslojno kameno zide u slabom ] ) 03 65 200 | 0,02
vapnenom mortu

rlil\;(;ilomo kameno zide u vapnenom ) ] 0.5 90 | 3000 | 0,08
MijeSano zide u vapnenom mortu - - 0,9 50 1000 | 0,08
Kameno zide, grubo klesano, t=60 cm - 5 - - - 0,30
Kameno zide, grubo klesano, t=45 cm - 5 - - - 0,25
Plinobetonski 3,5 2,5 - - - 0,10
Porasti beton, tankoslojni beton >2 10 - - - 0,08
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2.1.7. Posmicna ¢vrstoca zida

Posmic¢na ¢vrstoca zida predstavlja jednu od glavnih komponenti otpornosti zida na
horizontalno djelovanje. Sto se posmika ti¢e, najslabija komponenta zida uslijed
horizontalnog opterecenja jest mort odnosno povezanost morta i zidnih elemenata.
Mort sudjeluje u nosivosti svojom posmicnom c¢vrstocom koja se interpretira kao
pocetna posmicna ¢vrstoca zida (fvko). Na posmicnu ¢vrstoc¢u zida povoljno djeluje
vertikalno opterecenje kojeg zide preuzima. Ova pojava moze se uzeti u obzir prilikom
proracuna no treba pripaziti da se uzima vrijednost vertikalnog optereéenja u stanju

uporabe [5].

Vrijednost posmicne ¢vrstoce zida moZe se dobiti na dva nacina, eksperimentalno kao
rezultat ispitivanja ili ra¢unski putem proracuna temeljenog na normi HRN EN 1996-
1-1:2012 [7]. Ispitivanje se moZe izvoditi laboratorijski na pripremljenim uzorcima
prema nacelima norme HRN EN 1052-3:2004 [16] ili in-situ na samom zidu Kkoji
promatramo. Ukoliko se izvodi uzorak zida, on mora biti duljine izmedu 40 i 70 cm te
mu visina mora biti najmanje dvaput veca od debljine. Takoder mora biti zadovoljen
uvjet ispunjenja sljubnica mortom. Ispitivanje posmic¢ne ¢vrstoce na temelju izradenog

uzorka prikazano je na Slici 5. Na temelju ispitivanja, posmicna ¢vrsto¢a proracunava

se izrazom:
Fi,max
fi="00 (11)
gdje je: Fimax — vertikalna posmicna sila pri slomu

Ai - povrSina horizontalnog presjeka ispitnog uzorka

i
=i

VRa Vrd

fu0=0.0 fuo=const. foko=fuko(Nsq)

Slika 5. Ispitivanje posmicne ¢vrstoce zida [17]
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Ukoliko nije moguce provesti ispitivanje i tako dobiti vrijednost karakteristi¢ne

posmicne c¢vrstoce, onda se ona moZe odrediti racunski. Osnovni preduvjet za racunsko

odredivanje posmicne cvrstoCe jest sigurnost da su sve horizontalne i vertikalne

sljubnice u potpunosti ispunjene mortom. Karakteristi¢na posmic¢na ¢vrstoca zida (fvk)

definirana je kao manja vrijednost od sljedecih.

fvk = fvko+0,4 o4 ili fik= 0,065 f»

(12)

gdje je: fuko — karakteristicna pocetna posmicna ¢vrstoca kad je 04=0, ako ne
postoje eksperimentalno dobiveni rezultati za fvko, uzimaju se vrijednosti
iz EN 1996-1-1

od — proracunsko vertikalno tlatno naprezanje u zidu

fo - normalizirana tlatna ¢vrstoca zidnog elementa

U slucaju kada pocetna posmicna ¢vrstoca fvko nije odredena eksperimentalno, moZe se

uzeti minimalna vrijednost 0,1 N/mmz2. No, u sluc¢aju kad je poznata vrsta zidnog

elementa i morta moguce je uzeti vrijednosti pocetne posmicne ¢vrstoce iz Tablice 6.

Tablica 6. Vrijednosti pocetne posmicne cvrstoce zida [7]

Zidni element

foco (N/mm?)

Tankoslojni mort (debljine

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

22



2.1.8. Cvrstoéa zida na savijanje

Karakteristi¢na Cvrstoca zida na savijanje dijeli se zapravo na dvije razlicite ¢vrstoce
ovisno oko koje osi se dogada savijanje. Dakle razlikujemo savijanje oko horizontalne
osi duz smjera zida ili savijanje oko vertikalne osi koja se nalazi u sredini debljine zida
kako je to i prikazano na Slici 6. Na temelju navedena dva nacina savijanja, posljedi¢no

se javljaju pripadajuce karakteristi¢ne ¢vrstoce zida na savijanje [3], to su dakle:

- karakteristicna Cvrsto¢a na savijanje uslijed sloma u ravnini paralelnoj s
horizontalnim sljubnicama morta (fxk1)

- karakteristicna c¢vrstota na savijanje uslijed sloma u ravnini okomitoj s

horizontalnim sljubnicama morta (fxkz)

Slika 6. Ravnine sloma zida prilikom njegovog savijanja [3]

Vrijednosti ovih ¢vrsto¢a mogu se dobiti provedbom eksperimentalnih ispitivanja
prema nacelima definiranim u normi HRN EN 1052-2:2016/Ispr.1:2017 [18; 19].
Ukoliko nije mogu¢a provedba ispitivanja te posljedicni dobitak rezultata,
vjerodostojne vrijednosti karakteristi¢cne Cvrstoce zida na savijanje definirane su
Tablicom 7. i Tablicom 8. Treba spomenuti da se ¢vrsto¢a na savijanje primjenjuje
samo u proracunima zidova gdje je mjerodavno kratkotrajno optereenje poput

primjerice opterecenja vjetrom ili potresom.
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Tablica 7. Vrijednosti fxk1 za ravninu sloma usporednu s horizontalnim sljubnicama [7]

fua (N/mm?)

Zidni elementi Mort opée namjene Tankoslojni mort Lagani mort
fn< 5 N'mm* fn2 5 N/mm”

Opetni 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
Umjetni kamen 0,05 0,10 ne upotrebljava se ne upotrebljava se
Obradeni prirodni kamen 0,05 0,10 0,15 ne upotrebljava se

Tablica 8. Vrijednosti fxkz za ravninu sloma okomitu na horizontalne sljubnice [7]

ﬁ(kz (N!mmzl

Zidni elementi Mort opce namjene Tankoslojni mort Lagani mort
fn< 5 N/mm® fm2 5 NImm®
Opecni 0,20 0,40 0,15 0,10
VVapnenosilikatni 0,20 0,40 0,30 ne upotrebljava
se
Betonski 0,20 0,40 0,30 ne upotrebljava
se
Porasti p < 400kg/m® 0,20 0,20 0,20 0,15
beton p 2 400kg/m’ 0,20 040 0,30 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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2.1.9. Modul elasti¢nosti i posmika zida

Modul elasti¢nosti mozZe se odrediti eksperimentalnim ispitivanjima no ¢es¢a je praksa
da se odreduje iz dijagrama naprezanje - deformacija ili iz izraza definiranim u normi
HRN EN 1996-1-1:2012 [7]. Na temelju spomenutog dijagrama sekantni modul
elasti¢nosti odreduje se za 1/3 tlatnog optereéenja kod kojeg je doslo do sloma zidnog

uzorka, Slika 7.

Slika 7. Dijagram naprezanje - relativna deformacija [7]

Drugi nacin odredbe modula elasti¢nosti jest racunski putem izraza definiranog u

navedenoj normi, a on glasi:
E = Ke* fk (13)

Velic¢ina fx ve¢ je poznata kao karakteristicna tla¢na Cvrstoca zida, dok faktor Ke
uspostavlja vezu izmedu modula elasti¢nosti i karakteristi¢ne tlacne ¢vrstoce [5]. U

navedenoj normi definirana vrijednost faktora K. iznosi 1000.

Sto se tice modula posmika (G), on se definira kao 40 % vrijednosti modula elasti¢nosti
E (ukoliko se radi o statickom optereéenju). Prilikom proracuna potresnog djelovanja
na zgradu, vrijednost modula posmika smanjuje se na nacin da se izracunava prema

sljede¢em izrazu [7]:

G=0,167E (14)
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Deformacijska svojstva definirana su na temelju talijanske norme NTC 2018 - Circolare
21 [9]. Navedena talijanska norma definira modul elasti¢nosti za stare opeke u mortu
op¢e namjene E = 1200-1800 N/mm? te modul posmika G = 400-600 N/mm?2.
Navedene vrijednosti rezultat su novijih istrazivanja te Ce se koristiti za proracune

konstrukcije u ovom radu.
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2.1.10.0dnos naprezanja i relativne deformacije

Odnos naprezanja (o) i relativne deformacije (€) kod zida najlakse je opisati pomocu
dijagrama prikazanog na Slici 8. Na slici se mogu uociti dva dijagrama, idealizirani
dijagram koji odgovara karakteristi¢noj tlacnoj ¢vrsto¢i zida i proracunski dijagram
koji odgovara proracunskoj tlacnoj ¢vrstoéi zida [5]. Proracunska tlacna c¢vrstoca
dobiva se tako Sto se karakteristi¢na ¢vrsto¢a umanji parcijalnim koeficijentom za
materijal (ym), vrijednosti ovog koeficijenta dane su Tablicom 9. Prilikom proracuna
grani¢nog stanja nosivosti zida, kao proracunska otpornost moZe se upotrijebiti

povrsina ispod parabole i pravokutnika iz dijagrama o — €.

idealizirani dijagram

‘fk -—~--"""‘.'—“""/' ''''' 3

by prora{cunski dijagram

" : 1 f
e ] J _Jk
fd --I'! ————— : : fd_'}’M
' l 1
] | 1
[ | |
(] 1 |
] ] ]
I ] |
L N —
Emil Emu &

Slika 8. Dijagram naprezanje - relativna deformacija [7]
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Tablica 9. Vrijednosti parcijalnog koeficijenta za materijale [7]

Ym
Materijal Razred izvedbe
1 ] 2] 3
Zide izvedeno od:
A zidnih elemenata kategorije . i projektiranog morta® 15 | 20 [ 25
B zidnih elemenata kategorije |. i morta zadanog sastava® 170 | 22 | 2.7
C zidnih elemenata kategorije Il. i bilo kojeg morta™”*® 26 | 25 | 3B
Celicni dijelovi
D sidra od ¢elika za armiranje 17 | 22 | 27
E celik za armiranje i Celik za prednapinjanje 115
F pomocni dijelovi®® 1722 | 27
Nadvoji
G nadvoji u skladu s normom HRN EN 845-2 | 1,5do 25

& Zahtjevi za projektirani mort dani su u normama HRN EN 998-2 i HRN EN 1996-2.

i Zahtjevi za mort zadanog sastava dani su u normama HRN EN 998-2 i HRN EN 1996-2.
¢ Objavljene vrijednosti su srednje vrijednosti.
? Pretpostavlja se da su sljubnice za spre¢avanje vlage obuhvacene koeficijentom yy za zide.

® Vrijedi ako koeficijent varijacije zidnih elemenata kategorije |1. nije veci od 25 %.
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2.2. Drveni stropovi

2.2.1. Opcenito o drvenim stropnim konstrukcijama

Drveni stropovi su tradicionalne stropne konstrukcije kakve moZemo nadi u starijim
zidanim zgradama. Za opis stropne konstrukcije posluZila je knjiga Pure Peulica,
»2Konstruktivni elementi zgrada - Drugi dio“ [20]. Drveni stropovi su najstarija i kroz
vrijeme najCeS¢e primjenjivana stropna konstrukcija. Sa mjesta prve opcije stropne
konstrukcije na ovim prostorima izbaceni su tek tridesetih godina proslog stoljeca,
tada je krenula masovnija uporaba konstruktivnih elemenata od armiranog betona.
Postoje razne Kkarakteristicne vrste drvenih stropova, a u nastavku se opisuje

tradicionalni sustav stropa s obi¢nim drvenim grednikom.

Kako bi se mogli definirati odredeni detalji navedene stropne konstrukcije, najprije je
potrebno definirati neke op¢enite glavne osobine stropova te sastavne dijelove drvenih
stropova. Primarni zahtjev za strop je taj da mora biti ¢vrst, dakle mora biti u stanju
podnijeti predvidena opterecenja bez da se pritom izobliCuje, savija ili pak puca. Uslijed
razli¢itog promjenjivog opterecenja na njega primjerice hod ljudi po njemu, on se ne
smije tresti ili ljuljati. Uz ove konstrukcijske zahtjeve treba zadovoljiti i zahtjeve
gradevinske fizike te trajnosti. Tako strop mora biti i gust kako bi Sto bolje sprjecavao
propusStanje zraka, plinova i topline. Uz ulogu toplinskog izolatora, mora odigrati i
ulogu izolatora zvuka. Na posljetku treba zadovoljiti i zahtjev trajnosti kako bi Zivotni

vijek stropne konstrukcije bio Sto dulji.

Glavni nosivi elementi stropne konstrukcije su grede ili platice koje rasporedene na
potrebnom razmaku te zajedno povezane s drugim dijelovima tvore drveni grednik.
Donja povrsina grednika zatvara se ili se obraduje na nacin da se zadovolje svi estetski,
higijenski i prakti¢ni zahtjevi. Ova donja povrsina stropa naziva se plafon te je u gotovoj
prostoriji vidljiva s nizeg kata. Gornja povrsina stropa naziva se pod naravno, u gotovoj
prostoriji ta je povrSina vidljiva s gornjeg kata. Na tu povrSinu naj¢eS¢e se postavlja
parket, laminat ili pak plocice kako bi se moglo lako kretati, a da pritom i estetski
izgleda zadovoljavajuce. Kako bi se rijeSili problemi toplinske i zvuc¢ne izolacije, Cesto
se izmedu poda i plafona gredniku dodaju nasipi ili neki drugi elementi dobrih

izolacijskih svojstava.
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2.2.2. Drveni grednik

Za drvene grede se u pravilu koristi samo drvo jele i smreke, dok je druge vrste drva
bolje upotrebljavati u druge svrhe. Prije svega, stropne grede moraju biti zdrave i
zZilave, ne smiju posjedovati nikakve deformacije, oslabljenja i slicno. Postoji nekoliko
skupina drvenih greda koje su se nekad ucestalo upotrebljavale, a to su: masivne grede,

uske grede, grede od platica i sastavljene grede.

Pri projektiranju ovakvih stropova, najprije se oznacuju uzduZne osi zavrsnih greda.
Zavrsne grede su one grede koje se protezu uz zabatne zidove i druge nosive zidove
koji su paralelni sa zabatnima. Takve zavrSne grede ne bi se trebale pritisnuti uza sam
zid, vec bi se trebale odmaknuti od njega 2 do 4 cm. Iz zabatnog ili nosivog zida izvodi
se onda jedan sloj opeke istaknut prema gredi tih 2 do 4 cm, razlog tomu je dobro

ukrucenje zida te sprjecavanje osipavanja nasipa iz stropne konstrukcije.

Staro zanatsko pravilo kaZe da se greda mora osloniti na zid onoliko kolika je visina
grede. Greda se ne oslanja direktno na zide, ve¢ se ovdje koristi podloZak u obliku
hrastove daSc¢ice. Drvo hrasta vrlo dobro podnosi vlagu te se iz tog razloga postavlja
kao podloZak grede, svrha mu je da preuzme vlagu iz zida i ne dopusti da ta vlaga dode
do grede. Hrastova dasS¢ica mora biti 2 do 3 centimetara Sira od rubova grede. Prilikom
zidanja u istom tom razmaku ostavlja se zrac¢ni prostor duz cijele visine grede kako bi
se mogla slobodno Siriti i skupljati uslijed temperaturnih promjena, ali i kako bi se
mogla ventilirati da ne dode do zasi¢enja vlage. Dakle drvena greda dimenzija 18x22
cm oslanja se na zid u duljini od 22 cm te se i s te strane ostavlja slobodnih 3 cm u zidu.
Tim receno, ukupna udubina otvora u nosivom zidu debljine 50 cm iznosi 25 cm, dok

je Sirina te udubine 24 cm. Vizualni prikaz opisanog spoja prikazan je na Slici 9.
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Slika 9. Oslanjanje drvenog grednika [20]

Prethodni odlomak odnosi se na oslanjanje greda na vanjske zidove. Oslanjanje drvenih

greda nad srednjim nosivim zidom izvodi se tako da se grede moraju medusobno

sudariti, dok su pritom povezane odgovarajuéim priloSkom, najces¢e Celicnim.

Kod

ovakvog oblika oslanjanja takoder treba pripaziti na zahtjeve zratnog prostora i

odgovarajuceg podloska.

Uz spomenuta sidrenja grede u vanjske nosive zidove te njihovo sidrenje i medusobno

povezivanje nad srednjim nosivim zidom, ispravno je gredu povezati i s bofnim

odnosno zabatnim zidovima. Takvo povezivanje kod starijih se zgrada izvodilo

metalnim sponama i zasunima na medusobnom razmaku od otprilike 1,5 m.
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Slika 10. Strop s obi¢nim grednikom, s gornjom oplatom na gredama [20]

2.2.3. Drveni podovi

Drveni podovi ucestalo su izvodeni zbog dobrih mehanickih svojstava kao primjerice
dobra ¢vrstoca i elasticnost, mala teZina a pritom ih krasi i lagana obradljivost. Drveni
pod se mozZe izvoditi neposredno na drvenim gredama no s obzirom da je funkcija
promatrane zgrade stambena, potrebno je izvesti joS koji sloj da se zadovolje uvjeti

gradevinske fizike.

Dakle, na drvene grede postavlja se gornja oplata koja se interpretira kao drvene daske
debljine 24 mm. Gornja oplata se u ovom slucaju izvodila najjednostavnijim nac¢inom,

to jest da su se daske pribile izravno na gornje povrsine greda. U pravilu se navedeno
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pribijanje dasaka na grede vrsilo s pomocu dva ¢avla na svakom kraju daske. Sudaranje
dasaka na gredama izvodilo se tako da to nije bio tijesan spoj, dakle bilo je potrebno
omoguciti daskama slobodno Sirenje i skupljanje uslijed utjecaja temperature i vlage.

U suprotnom moZe do¢i do progiba i izvijanja pa ¢ak i do pucanja tih dasaka.

Kako bi se ostvarila zadovoljavajuca toplinska i zvuc¢na izolacija stropne konstrukcije,
koja je svakako bila i ostala potrebna u stambenoj zgradi, na gornjoj se oplati izvodio
nasip od Sljake debljine 80 mm. Osim primarne svrhe nasipa za toplinsku i zvu¢nu
izolaciju, nasip takoder sluzi da jednoliko prenosi optere¢enja poda na gornju oplatu,
pa ove na grede; uz to daje i odli¢nu nepropusnost stropa te zastitu od vatre. Cesto
koriSteni materijali za nasipe, prvotno zbog male cijene i lake dostupnosti, bili su
pijesak, gruha i Sljaka. Koji god od navedenih materijala da se koristio morao je
zadovoljiti uvjet granuliranosti tako da se najvece dimenzije pojedinih zrna krecu
izmedu 0,5 i 25 mm. Razlog tomu je Sto se dobiva ¢vrsta masa sa odli¢nim izolacijskim
svojstvima. Dakako, materijal je takoder morao biti potpuno cist i suh, nikako nije smio
sadrzavati bilo kakve organske tvari jer bi u suprotnome doslo do pojave truljenja
drvenih dijelova. Za promatranu zgradu uzima se pretpostavka da je nasip izveden od
$ljake. Sljaka ili drozga, zgura predstavlja ostatak koji nastaje pri proizvodnji Zeljeza u
visokim pec¢ima. Kako bi se Sljaka oslobodila zaostalih kemijskih sastojaka, koji su
potencijalna opasnost za drvo, ona mora bar jednu godinu odleZati pod utjecajem
atmosferilija. Sljaka mora biti ¢ista, suha i granulirana te kao takva pruZa odli¢na
izolacijska svojstva, bolja od pijeska, gruhe i nekih drugih materijala koji se koriste za

nasip.

U gornjoj zoni nasipa postavljaju se blazinice presjeka 76x48 mm na medusobnom
razmaku od 80 cm. Svrha blazinica jest mogu¢nost pribijanja slijepog poda na njih, bez
njih slijepi pod se ne bi mogao fiksirati na nasip. Spomenuti slijepi pod se najceSce
slagao od jelovih dasaka debljine 24 mm te sluZio kao podloga za parketne dascice, one
su pak debljine 14 mm. Daske slijepog poda prije samog pribijanja morale su se bo¢no
podbijati na nacin da se postavljao par klinova izmedu sudarne strane daske i ceone

strane pijavice, te se zatim ru¢nim alatima podbijala navedena pijavica.

Hrastove parketne dascice proizvode se u nekoliko razlic¢itih varijanti, a u ovom radu
pretpostaviti ¢e se da su na promatranoj zgradi izvedene daScice karakteristicne po

peru na jednoj bo¢noj i jednoj Ceonoj strani, a s utorom na suprotnoj boc¢noj i suprotnoj
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¢eonoj strani. Od spomenutih razlic¢itih varijanti, ova varijanta je najceS¢e videna u
stambenim zgradama. Duljina ovih daScCica krece se izmedu 200 i 500 mm, dok se
dimenzija Sirine krece izmedu 26 i 65 mm. Uz zidove odnosno na rubovima parketnih
podova potrebno je bilo pribiti kutne letvice parketa. Treba spomenuti joS da se
parketne dascice mogu polagati na razne nacine to jest u razli¢itim smjerovima tvoreci

tako razlicite slike.

2.2.4. Plafoni drvenih stropova

Izvedba plafona (ili podgleda) drvenih stropova moZe se podijeliti na dva nacina: prvi
nacin podrazumijeva da im je povrSina ravna, dok drugi nacin oznacava neravnu
povrsinu Sto u principu podrazumijeva stropove s vidljivim gredama. Ukoliko se radi o
vidljivim gredama, one moraju biti bolje obradene primjerice izblanjane ili pak
obloZene s ne¢im. Ravna povrsina plafona izvodi se pribijanjem obradenih dasaka koje
su medusobno povezane. Svaka daska pribijena se s najmanje dva €avla na svaku gredu
te pritom postoji razmak izmedu susjednih dasaka od 1 do 2 cm. Ovaj sloj dasaka ispod
greda se Cesto naziva donjom oplatom. Donja oplata izvodi se najcesc¢e od jelovih

dasaka debljine 18 mm.

Na donju stranu donje oplate bilo je potrebno izvesti odgovarajuci nosilac Zbuke, preko
kojeg bi se izvodila Zbuka. Tradicionalno se tako na donju oplatu fiksirala jednostruka
trska koja djeluje kao nosilac Zbuke, Zbuka je gruba i fina vapnena. Trska se tretira kao
nosilac jer se plafonska Zbuka moZe pouzdano zadrzati na njoj, bez trske plafonska
Zbuka bi se zadrzavala na piljenoj povrSini greda i dasaka koje jesu Cak i hrapave, no ne
u toj mjeri da bi pruzale dovoljnu pouzdanost. Trska se nalazila u obliku plahte duge
do 10 m, na njoj su se nalazile oko 2,5 m duge suhe, zdrave i oljustene trske promjera
8 do 10 mm. Pojedine trske medusobno su povezane u poprecnom smjeru pocincanom
ili paljenom Zicom. Preko ove Zice pribijali su se na donju oplatu posebnim stukaturnim

Cavlima.
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Nakon Sto bi se izveli svi ostali radovi na donjoj oplati kao Sto su primjerice izvedba
vodova elektricne struje, kuka za vjeSanje teZih svjetiljki i sli¢no, krenulo bi se sa
zbukanjem plafona. Naravno, prije samog Zbukanja bilo je potrebno dobro ocistiti
podlogu za Zbukanje, a zatim i dobro nakvasiti istu podlogu kako suho drvo ne bi upilo
vodu iz morta. Najprije se izvodila gruba Zbuka, naj¢eS¢e kao vapneni mort smjese 1:1
(0,55 m3 gasenog vapnai 0,55 m3 oStrog pijeska uz 140 1/m3 vode). Ona je osiguravala
dobru vezu s nosiocem zbuke te nakon $to bi ona oc¢vrsnula nabacila bi se i zagladila
fina Zbuka. Zanimljiv podatak je da se u smjesu znala dodavati svinjska dlaka s ciljem
mikroarmiranja i boljeg povezivanja s finom Zbukom. Fina Zbuka najcesce je bila

vapneni mort smjese 1:2 (0,40 m3 gasenog vapna i 0,80 m3 pijeska uz 160 1/m3 vode).

Treba spomenuti da se izmedu gornje i donje oplate, s bo¢nih strana greda nalazi

slobodni zrac¢ni prostor.
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2.2.5. Modul elasti¢nosti drva

Drvo kao materijal odlikuje se anatomskom gradom gdje se istiCu svojstva
anizotropnosti, nehomogenosti, stanicne grade, vlaknaste strukture te poroznosti,
apsorpcije, dimenzijskih i volumnih promjena i sl. Sve ove karakteristike drva uvjet su
Cinjenici da modul elasti¢nosti ne moZe biti jednoznacna vrijednost za sam materijal
drva, ve¢ ovisi o brojnim faktorima [21]. Faktori o kojima ovisi modul elasti¢nosti drva

su sljedeci:

- Struktura drva

- Vrstadrva

- Smjer vlakanaca
- Oblik presjeka

- Volumna teZina
- Sadrzaj vode

- Temperatura

Navedeni faktori razlog su zasto se kod drva definira tri modula elasti¢nosti (EL, Et, Er)
ovisno o promatranoj glavnoj osi [22]. Glavne osi drva za koje se iskazuju razli¢ita

mehanicka svojstva, pa tako i modul elasti¢nosti, prikazane su na Slici 11.

. smjer vlakana
radijalna

s vlaknima tangencijalna

Slika 11. Glavne osi drva [23]

Modul elasti¢nosti u smjeru vlakanca (EL) odnosno uzduZznom smjeru odlikuje se
najvecom vrijednoScu te je isto tako najbolje istraZen. Njegova vrijednost u pravilu se

krec¢e izmedu 3 000 i 25 000 N/mm?2. Vrijednost modula elasti¢nosti u radijalnoj
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ravnini krece se unutar granica 1/6 do 1/23 Ei, dok se vrijednost modula elasti¢nosti

u tangencijalnoj ravnini krec¢e izmedu 1/23 do 1/40 E..

Sude¢i po sluZzbenim normama po kojima se proracunavaju drvene Kkonstrukcije,
mjerodavni su moduli elasti¢nosti u samo dva smjera [24], uzduZnom (Eo) i popre¢nom
(E90). Mjerodavni moduli elasti¢nosti u uzduzZnom i poprecnom smjeru koji odgovaraju
pripadajuéim razredima cjelovitog drva prikazani su u Tablici 10. Na navedenoj tablici
oznaka ,0“ u indeksu oznacava 0° u odnosu na smjer vlakanca, a oznaka ,90“ oznacava
kut od 90°. U Celijama s modulom elasti¢nosti, u indeksu su takoder vidljive i oznake
»,mean“ koje u prijevodu predstavljaju srednju vrijednost, te ,05“ koje predstavljaju

karakteristi¢nu vrijednost.

Konstrukcijski drveni elementi radeni od cjelovitog drva (koje se smatra mekim)
oznacavaju se velikim slovom ,C“ iza kojeg slijedi brojka koja predstavlja
karakteristi¢nu ¢vrstoéu na savijanje [21]. Cvrstoéa na savijanje ovisi o kvaliteti
drvenog elementa pa tako drvene konstrukcijske elemente smatramo nisko, srednje i

visoko kvalitetnima.

Tablica 10. Razredi mekog cjelovitog drva [25]

Cl4 Cl6 C1s8 C20 cz22 C24 cz27 C30 C35 C40 C45 Cs0
fax (N/mm?) 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
Kok (N/mm?) 8 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 30
£a0k (N/mm?) 04 0.4 0.4 0.4 0.4 0,4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
fox (N/mm?2) 16 17 18 19 20 21 22 23 25 27 28 30
f90k (N/mm?) 20 2,2 2,2 23 24 2,5 25 2,7 2,7 28 29 3,0
frk (N/mm?) 3.0 32 34 3.6 38 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Eomean (N/mm?) 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
Ebomean (N/mm?) 230 270 300 320 330 370 380 400 430 470 500 530
Gimean (N/mm?) 440 500 560 590 630 690 720 750 810 880 940 1000
2 (kg/m?) 290 310 320 330 340 350 360 380 390 400 410 430
Pmean (kg/m?) 350 370 380 400 410 420 430 460 470 480 490 520

Drveni grednik naravno ne definira cijelu stropnu konstrukciju, no on ipak predstavlja

glavni nosivi element u sklopu. Iz tog su razloga najvaznija njegova mehanicka svojstva,
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ponajviSe modul elasti¢nosti. No osim drvenog grednika, u stvarnosti se pojavljuje jos
konstrukcijskih elemenata koji doprinose nosivosti i krutosti stropne konstrukcije.
Dakako, osvrnuvsi se na programski paket 3Muri i njegovu metodu proracuna stropne
konstrukcije, ona se definira kao sklop drvenih grednika spojenih s jednodaS€anom
oplatom. Dakle, gledavsi 3Muri uz drveni grednik vaZan element predstavlja sloj

dasaka.
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2.2.6. Modul posmika drva

Modul posmika, ili modul klizanja i Coulombov modul kako ga jo$ nazivaju, predstavlja
omjer posmi¢nog naprezanja i posmicne deformacije. Dakle, modulom posmika
definira se konstanta proporcionalnosti izmedu posmicnih naprezanja i posmic¢nih
deformacija. Ovo je u pravilu opc¢e obrazloZenje modula posmika za bilo koji materijal,
no isti naravno vrijedi i za drvo. U drvu modul posmika definira otpornost prema
naprezanju u odredenoj ravnini [21]. Detaljniji opis modula posmika u pojedinim

ravninama te pojedinih konstrukcijskih elementa prikazan je u Poglavlju 4.3.2.
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2.2.7. Krutost stropne konstrukcije

U potresnom odzivu konstrukcije vaznu ulogu ima krutost konstrukcije. Osnovni cilj
kod stropnih konstrukcija u zidanim zgradama jest postic¢i njihovo kruto djelovanje
kako bi zajedno sa zidovima tvorili , kutijasti“ konstrukcijski sustav [26]. Osim dostatno
krutih elemenata, takav sustav podrazumijeva naravno i dobre veze tih elemenata koje
mogu na siguran nacin pretrpjeti potresne sile. Takozvanu ,kutiju® u
najjednostavnijem obliku formiraju cetiri zida koji se pruZaju u dva medusobno

okomita smjera, nad njima se nalazi , poklopac kutije“ u obliku stropne konstrukcije.

U potresu se dakle ubrzanje tla interpretira kao ubrzanje koncentrirane mase koja
zapravo predstavlja stropnu konstrukciju. Stoga masa stropne konstrukcije direktno
uvjetuje veli¢ini potresne sile, dakle ve¢a masa znaci i veca sila. Kako bi se ta sila
sigurno prenijela na zidove istog usmjerenja kao i sila, potrebna je kruta stropna
konstrukcija [21]. Stropna konstrukcija trebala bi predstavljati krutu stropnu
dijafragmu koja se nece savijati izvan ili pak unutar svoje ravnine (Slika 12.) te tako
izazivati neravnomjernu raspodjelu bo¢nih sila. Fleksibilne stropne konstrukcije mogu
dovesti do porasta ubrzanja samog stropnog sustava pa tako i nosivih zidova.
Tradicionalne drvene stropne konstrukcije smatraju se fleksibilnim stropnim
dijafragmama. Uslijed takvih konstrukcija te neprikladno izvedenih priklju¢aka izmedu
zidova i stropa moZe doc¢i do jednog od oblika uruSavanja zida izvan svoje ravnine

prikazanih na Slici 13.

Kruta SD

Fleksibilna SD

Slika 12. Horizontalno pomicanje krute i fleksibilne stropne dijafragme [21]
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Slika 13. Oblici urusavanja zidova izvan svoje ravnine [26]

Krutost samog tradicionalnog drvenog stropa definirana je modulima elasti¢nosti,
posmika te dimenzijama i mehanickim svojstvima stropnih elemenata. Tradicionalne
drvene stropne konstrukcije dakako nisu ortotropne pa krutost nije jednoznacna za
smjer u kojem se pruzaju grede i okomiti smjer na grede [26]. Naravno da je puno veca
krutost stropa u smjeru pruzanja njegovih greda, upravo tako je definirano i u
programskom paketu 3Muri. Program 3Muri interpretira stropnu konstrukciju kao
homogenu horizontalnu ploc¢u sa definiranim parametrima debljine, modula posmika,
modula elasti¢nosti u dva smjera te Poissonovim koeficijentom. Navedeni parametri
mogu se vidjeti u Poglavlju 4.4.2. na Slici 39. pod naslovom ,Computed values”.
Sagledavsi drvenu stropnu konstrukciju prikazanu u Poglavlju 2.2, najrealnija
interpretacija takvog stropa koju moZemo definirati u 3Muri-ju jest jednoslojni dasc¢ani
pod na drvenim grednicima. Takav oblik stropa u programu obiljeZen je standardnom
debljinom ¢t = 40 mm, modulom posmika G = 10 000 kN/m? (vrijednosti koje program
sam zadaje bez mogucnosti promjene) te modulom elasti¢ni u smjeru pruzanja greda,
Ex =1 623 599 kN/mZ2. Navedenu vrijednost modula elasti¢nosti program dobiva kao

rezultat proraCuna sljedeceg izraza:
Ex = (E¥b*h)/(10t*) (15)

gdje je: E - modul elasti¢nosti drvene grede [N/mm?]
b - Sirina drvene grede [mm]
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h - visina drvene grede [mm]
t - debljina dasS¢anog sloja [mm]

i — osni razmak drvenih greda [mm]

Modul elasti¢nosti stropa u smjeru okomitom na smjer pruzanja greda se zanemaruje,
Ey = 0 kN/mZ2. Ova vrijednost je opravdana s obzirom da je u tom smjeru mjerodavan
element za krutost jedan sloj dasaka, koji uistinu ima zanemarivu krutost u svojoj
ravnini. Navedeni parametri krutosti stropa u programu 3Muri mjerodavni su za
proracunski model s realnom stropnom konstrukcijom (Model A). U ovom radu biti ¢e
analiziran jo$ jedan model, on ¢e imati apsolutno krutu stropnu konstrukciju (Model
B).

Kako ne bi doslo do slomova prikazanih na Slici 13., stropna konstrukcija se mora
dodatno ukrutiti izvedbom odredenih ojaCanja. Postoje razni oblici ojacanja

tradicionalnih drvenih stropnih konstrukcija od kojih su najces¢i sljedeci [26]:

- s armiranobetonskom plocom

- s prirodnim hidrauli¢cnim vapnom (NHL) i FRP mreZom
- s dodatnim dasc¢anim slojem/slojevima

- sviSeslojnim drvnim plo¢ama

- s Celicnim profilima

- s FRP-om

Svaki oblik ojacanja ima svoje prednosti i mane, te svaki oblik doprinosi krutosti
stropne konstrukcije u razli¢itoj mjeri. Na temelju istraZivanja (M. Mirra i sur., 2020.)
[27] ustanovljene su konkretne granice poboljSanja potresnog odziva izvedbom
spomenutih ojacanja. Svi oblici ojac¢anja izvode se kao dodatni sloj iznad postojeceg
dascanog poda, a razina poboljSanja potresnog odziva ovisno o obliku ojacanja jest

sljedeca:

- 3 -10putazaCLT ili OSB ploce

- 5do 15 puta za primjenu tankih ¢eli¢nih traka

- 5do 20 puta za dodatni dascani sloj pod kutem od 45°
- 5do 20 puta za furnirsku plo¢u

- 25do 100 puta za primjenu FRP (GFRP) traka
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- 75 do 200 puta za ojacanje armiranobetonskom ploCom

U ovom radu biti ¢e fokus na drvenom stropu u obliku jednoslojnog das¢anog poda na
drvenim grednicima te na apsolutno krutoj stropnoj konstrukciji (AB ploca). Na Slici
14. prikazan je aksonometrijski prikaz navedene drvene stropne konstrukcije na koji
se postavlja dodatni sloj dascane oplate. U takvim stropnim konstrukcijama potrebno
je obratiti posebnu pozornost na ostvarivanje dovoljno dobrih veza izmedu slojeva

odnosno sloja dasaka te s drvenim grednicima.

Additional layer of planks

/_'
e

Screw /f/( ik

Slika 14. Aksonometrijski prikaz dodanog sloja dasaka [26]
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2.3. Krovna konstrukcija

2.3.1. Opcenito o drvenoj krovnoj konstrukciji

Drvena krovna konstrukcija izvodila se na gradevinama jos od davnih vremena pa sve
do danas gdje ih takoder cesto vidamo u stambenim ku¢ama. Na ovim prostorima, na
jednoj tradicionalnoj zidanoj stambenoj zgradi bilo je skoro pod obavezno izvesti
drvenu krovnu konstrukciju. To je bilo tako naravno, zbog lake dostupnosti drva, dobre
obradivosti, povoljne cijene te prije svega dobrih svojstava drva koja omogucuju

premoScavanje vecih raspona [21].

Krovna konstrukcija naj¢esc¢e se izvodila tako da formira dvostresni krov. Dvostresni
krovovi dijele cijelu krovnu povrsinu na dva dijela, a to djeluje vrlo povoljno na
otjecanje kiSnice s krova. DvostreSni krovovi izvodeni su u razli¢itim oblicima i
nagibima a najpopularniji oblik je dvostresni krov sa dvije simetri¢ne plohe jednakog
nagiba. Krovne plohe sa svojim donjim rubom nalaze se na istoj razini, a linija donjeg
ruba se zapravo naziva streha. Sto se ti¢e gornjeg ruba krovnih ploha, to je mjesto gdje
se one spajaju a upravo ta linija spajanja naziva se sljeme. Sa svojih bo¢nih strana

krovne se plohe spajaju sa zabatnim zidovima.

Konstruktivni sustav drvene krovne konstrukcije ovisi o rasponu koji se mora
savladati, ali i o vrsti pokrova te vrsti i vaznosti zgrade [24]. Ukoliko se radi o manjim
rasponima mogu se jednostavno izvesti prazna krovista ili krovista s pajantama, oba
ova sistema nemaju podroZnice. Ukoliko se radi o ve¢im rasponima, potrebno je izvesti
konstruktivni sustav s podroZnicama i punim vezovima, ovdje se onda pojavljuju i

elementi stolica, visulja itd. (detaljniji opis ovih elemenata nalazi se u nastavku).

RozZenicka kroviSta zovu se tako jer su glavni nosivi elementi takvog sustava rogovi
odnosno roZenice. Rogovi su zapravo drvene grede koje stoje koso u prostoru na nacin
da se donjim krajem oslanjaju na krajeve stropnih greda ili pak zid ili nadozid, a
gornjim krajem (sljeme) su medusobno povezani. Moguce je dodati i jednu
horizontalnu gredu u koju se upiru rogovi svojim donjim krajevima, takva greda u toj
poziciji naziva se vezna greda. Povezani rogovi i vezna greda kao cjelina tvore puni vez,
kao takvi imaju bolju ¢vrsto¢u u smjeru njihove ravnine. Za jo$S bolju ¢vrstocu u

popre¢nom smjeru, rogovi se dodatno povezuju s pajantom. Pajanta jest horizontalna
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drvena greda koja se svojim krajevima spaja s rogovima i to na poziciji nesto visoj od

polovice duljine roga. Njena zadaca je da sprijeci savijanje rogova.

Naziv podroZenicka krovista dolazi od uporabe podroznica u konstruktivnom sustavu
krovista. U ovim sustavima i dalje postoje rogovi, no dodaj se joS i podroZnice. Kako
sama rije¢ govori, podroZnice su drvene grede koje se nalaze pod rogovima. Gledavsi
njihovu orijentaciju u prostoru, one su postavljene horizontalno u uzduznom smjeru
zgrade. Mogu biti pozicionirane ispod donjih krajeva rogova, ili pak neposredno ispod
sljemena ili pak negdje na sredini duljine roga gdje su u tom slucaju povezane i sa

stolicama ili visuljama.

Stolice su vertikalni (postoji i oblik stolica koje nisu vertikalne ve¢ kose, no
konstruktivni princip je isti) elementi u drvenoj krovnoj konstrukciji koji se oslanjaju
na horizontalnu veznu gredu te podupiru horizontalni element nad njima. Taj je
horizontalni element zapravo pajanta, podroznica, rog ili pak podvlaka. Podvlaka je
drveni element koji se pruza u uzduznom smjeru zgrade a sluzi da se na njega oslone
pajante ili rogovi, ona je zapravo posrednik u prijenosu opterecenja izmedu stolice i
pajante odnosno rogova. Mjesto oslanjanja stolice na veznu gredu Cesto se nalazi iznad

unutraSnjeg nosivog zida, vezna greda koristi unutrasnji zid kao jo$ jedan oslonac.

Vrlo sli¢ne stolicama jesu visulje, one su takoder vertikalni element koji se nalazi
izmedu vezne grede i podroZnice ili roga. Osnovna razlika izmedu stolice i visulje je u
statici, visulja je zapravo vlacni element dok je stolica tlaCni. Stolica preuzima
opterecenje od rogova i nalijeZe na veznu gredu, time prenosi opterecenje na nju u vidu
koncentrirane sile. Visulje s druge strane preuzima opterecenje od vezne grede koja je
ovjeSena o nju te zatim svojim gornjim krajem prenosi to opterecenje na rogove. Rogovi
tim sustavom primaju vertikalnu silu na svojem gornjem kraju i bivaju tla¢no
optereceni. Kao takvi na svojem se donjem kraju upiru u veznu gredu ¢ine¢i nju vlatnim
elementom. Vezna greda u ovom sustavu preuzima svo opterecenje od krova, pa nekad
i stropa, pritom vise¢i na spomenutom vertikalnom elementu koji se zato i naziva

»visulja“.

Kod kroviSta punog veza s visuljama ili stolicama nailazimo i na konstrukcijske
elemente poput klijesta, razupore i kosnika. KlijeSta i razupore jesu horizontalni

elementi koji osiguravaju stabilnost u popre¢nom smjeru. KlijeSta su vlacni dvodijelni
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element kojim se osigurava veza stolice i roga, elementi klijeSta ne dopusStaju rogovima
da doZive pomak prema vanjskoj strani. Razupore su tlacni element kojim se povezuju
visulje i rogovi, a one s druge strane ne dopustaju rogovima da se pomaknu prema
unutarnjoj strani. ViSe informacija o njihovom djelovanju biti ¢e navedeno u nastavku.
Kao Sto i sama rije¢ kaze, kosnici su kosi konstrukcijski elementi u prostoru koji

povezuju stolice odnosno visulje sa stropnom konstrukcijom ili veznom gredom.

2.3.2. Krovista s podroznicama na dvostrukim visuljama

Ovaj tip krovista vrlo je Cesto izvoden na stambenim, uredskim i slicnim zgradama.
Osni raspon koji kroviste savladava jest 12,6 metara, Sto je detaljnije opisano u
poglavlju 4.1. Tehnicki opis konstrukcije. Vrijednost osnog raspona jest gornja granica
koja se preporuca za ovakav tip krovne konstrukcije [24]. Kod ovog tipa krovne
konstrukcije u pravilu se puni vez izvodio na razmaku od 3,5 do 4,5 m. Na Slici 15. se
jasno mogu vidjeti dvije podroZnice sa svake strane krovista, donja i srednja. Donja
podroZnica nalazi se izmedu vezne grede i roga, njena svrha je da poboljSava ¢vrstocu
u uzduZnom smjeru te da omoguci pouzdani spoj izmedu vezne grede i roga.

DVOSTRUKA VISULJA %®"
AKSONOMETRWA 5

rog
podrozZnica

razupora

klijesta

kosnik

ruke

stup

nazidnica

vezna greda (zatega)

Slika 15. Aksonometrijski prikaz krovista s podroZznicama na dvostrukim visuljama [21]
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[zvedba bilo kojeg drvenog krovista, pa tako i ovog, kretala je od dole prema gore; stoga
prica krece od izvedbe oslonca krovne konstrukcije. Taj oslonac se definira u elementu
nazidnica. Vanjski zidovi izdizali su se dodatnih 50 cm iznad gornje povrSine stropne
konstrukecije, a upravo taj izdignuti dio predstavlja spomenutu nazidnicu. Nazidnica se
izvodila iste debljine kao nosivi zidovi ispod nje (50 cm), a vezna je greda nalijegala na
samo pola njene debljine. Vezna greda nije se direktno oslanjala na nazidnicu vec se
izvodio odredeni podloZzak kao $to je to ve¢ opisano u poglavlju 2.2.2. Takoder se morao
osigurati zracni prostor oko te grede na mjestu oslanjanja, a na nazidnici s vanjske
strane izdizao se jo$ jedan stupac opeke kako je to prikazano na Slici 16., njegova svrha

jest da zatvara prostor krovista te doprinosi stabilnosti rogova izvan ravnine.

Na gornjoj povrSini vezne grede iznad spoja sa nazidnicom nalijeZe donja podroZnica.
Donja podroZnica horizonalno nalijeZe na dvije vezne grede koje su medusobno
razmaknute 4,0 metra (razmak punih vezova). Samim time mozZe se zakljuciti da je
duljina donjih podroZnica takoder 4,0 metra. PodroZnice su u spoju s veznom gredom

bivale dodatno uc¢vrscéene jakim ¢avlima.
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Slika 16. Detalj donje podrozZnice [20]

Na donje podroZnice nalijegali su rogovi na nacin da su se u rogovima izvodili plitki
kosi zasjeci kako bi rog lijepo sjeo na podroZnicu. Kao dodatno osiguranje u ovom spoju
takoder su bili koriSteni jaki ¢avli. U pravilu su rogovi uvijek pusteni da vire izvan
konstrukcije, stoga se ovdje uzima opravdana pretpostavka da rogovi izviru izvan
konstrukcije 60 cm gledavsi od vanjske povrsine zida. Dva roga medusobno su spojena
u sljemenu klasicnom vezom polupreklopa. U ovom spoju krajevi rogova zarezivali su
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se nacinom kao Sto je prikazano na Slici 17. Dodatno su bili u¢vrS¢eni jednim
mehanickim spajalom u tocki sjeciSta njihovih osi. Mogla se ovdje dodati i pokoja daska

da pruzi dodatnu stabilnost spoja, no u ovom slucaju je zanemarena.

2, VEZE ROGA
U SLJEMENU

|§|

' ¥
" veza na polupreklop #1

Slika 17. Veza rogova u sljemenu metodom polupreklopa [24]

Jedna bitna stavka u krovistu koja nije jo$ spomenuta jest nagib krovnih ploha. Nagib
krovnih ploha ujedno je i nagib rogova izvedenih u krovnoj konstrukciji. Nagib krova
prije svega ovisi o vrsti pokrova odnosno o klimatskim prilikama u kraju gdje se zgrada

nalazi.

Sto se ti¢e ustroja unutarnjih konstrukcijskih elemenata u punom vezu dvostre$nog
krovista s dvostrukom visuljom, situacija je sljedeca. Kosnici se svojim donjim krajem
oslanjanju na veznu gredu u blizini njenog oslonca s nazidnicom. Spoj se izvodi na nacin
kako je prikazano na Slici 18. uz napomenu da vezna greda nema takav oslonac, ve¢
onakav kakav je prikazan na Slici 16. Dakle vezna greda plitko se zarezala tako da je
jedna ploha tog ureza paralelna s osi kosnika, a druga okomita na istu os. Dodatno bi se

sve ucvrstilo jakim ¢avlima.
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Slika 18. Oslanjanje kosnika na veznu gredu [20]

Svojim gornjim krajem kosnik je povezan sa visuljom na nacin kako je to prikazano na
Slici 19. Visulja bi se u ovom detalju zarezala kako bi se mogla osloniti na kosnik, veza
se dodatno osiguravala trokrakim celi¢nim priloScima od plosnatog celika dimenzija
presjeka 60x6 mm. U ovom detalju spajao se joS jedan konstruktivni element,
svojevrsna pajanta izmedu dvije visulje koja pridodaje krutosti punog veza u
popre¢nom smjeru te isto tako ne dopusta pomake visulje u poprecnom smjeru. U
ovom detalju trebalo je pripaziti da se osi sva tri element sijeku u jednoj tocki [21]. Tri
kraka spomenutog Celicnog priloSka obuhvacala su visulju, kosnik i pajantu na¢inom
kako je prikazano na Slici 19. Celi¢ni priloZak pritezao se sa spomenutim elementima s
pomocu svornjaka koji su bili rasporedeni tako da su dva bila u osi kosnika, dva u osi
pajante te tri u osi visulje, s napomenom da se taj treci u visulji morao nalaziti u sjeciStu

triju osi.
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Slika 19. Detalj spoja visulje, kosnika i pajante [20]
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Detalj spoja donjeg kraja visulje s veznom gredom kljucan je kako bi sustav visulje
mogao funkcionirati. Vezna se greda dakle mora ovjesiti o visulju, to se uspijeva uz
pomo¢ jednodijelnog ¢eli¢nog stremena u obliku slova ,,U“. Celi¢ni stremen priljubljuje
se uz bocne strane vezne grede i visulje, naravno i uz donju stranu vezne grede, te se
kroz visulju priteZe s dva svornjaka. Visulja je pritom blago izdignuta kako ne bi bilo

direktnog kontakta izmedu nje i vezne grede.

Na gornjem kraju visulje ona je spojena sa srednjom podroznicom i klijeStima koja
zapravo djeluju kao razupora. Navedena je prije definicija Sto su to klijesta, no u ovom
slucaju izlazi se malo izvan definicije. KlijeSta su u ovom sustavu izvedena na nacin da
mogu preuzeti samo tlaCna naprezanja $to ih zapravo ¢ini razuporama. Ona su
pojacana u zoni izmedu visulja drvenim uloSkom koji se nalazi medu dva dijela klijeSta.
Ova modificirana klijesta tako sprjecavaju spustanje rogova na unutarnju stranu. Da
nema tih klijesta, upravo to spustanje rogova bi se dogodilo zbog nepoduprtih veznih
greda. KlijeSta odnosno razupora sa rogovima i visuljama spaja se s pomocu jakih
mehanickih spajala poput primjerice ¢avala. Upravo ta spajala omogucuju prijenos

vertikalnog opterecenja s visulja na rogove.

Srednje podroZnice zarezane su u svojoj donjoj zoni na mjestu spoja s visuljama i
razuporama. Na tom istom mjestu zarezani su i rogovi kako bi prikladno legli na
srednje podroZnice. Za potrebu osiguranja njihove stabilnosti i pouzdanog oslanjanja
izvedeni su kraci kosi elementi koji se proteZu u uzduznom smjeru krovista, a nazivaju
se ruke. Ruke su donjim krajem usidrene u element visulje, a svojim gornjim krajem

pruZaju oslonac srednjoj podroZnici. [zvodene su u nagibu od 45°.

Sto se ti¢e dimenzija svih navedenih konstrukcijskih elemenata u krovnoj konstrukciji
s podroznicama na dvostrukoj visulji referentne su one dimenzije navedene u Tablici

11.
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Tablica 11. Dimenzije elemenata drvene krovne konstrukcije [20]

. Sirina Duljina
Konstruktivni element Visina elementa | elementa
elementa [mm] [m]
[mm]
Rogovi 140 100 7,90
Donje podroZenice 140 140 4,00
Srednje podroZenice 180 140 4,00
Vezna greda 220 160 12,80
Visulje 140 140 1,86
Kosnici 160 140 3,59
Pajanta 160 140 4,06
Klijesta 160 2 x 80 6,06
Ruke 140 100 1,13
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3. POTRESNO DJELOVANJE

3.1. Nastanak potresa

Kako bi se moglo govoriti o pojmu potresne otpornosti konstrukcija, najprije je
potrebno definirati Sto je to to¢no potres odnosno potresno djelovanje. Potres
predstavlja prirodnu nepogodu koja se interpretira kao gibanje tla prouzroceno
iznenadnim pomacima ispod Zemljine povrSine odnosno unutar Zemljine kore. Uzroci
potresa su primjerice nagli slom i pad materijala u krskim jamama ili drugdje,
vulkanske erupcije i najcesS¢i te ujedno i najpoznatiji uzrok - pomicanje tektonskih
ploca. Tektonske ili litosferne ploce predstavljaju dijelove Zemljine litosfere koje se

tretiraju kao kruta tijela na, u odnosu na njih, mekoj astenosferi [14].
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Slika 20. Tektonske ploce na planetu Zemlji i njihov godisnji pomak (mm) [28]

Litosfera se sastoji od dva dijela, a to su Zemljina kora i gornji dio plasta. Grani¢na ploha
izmedu Zemljine kore i gornjeg dijela plaSta naziva se Mohorovici¢ev diskontinuitet,
tako je nazvana u cast hrvatskog meteorologa i seizmologa Andrije Mohorovici¢a koji
je ju otkrio 1909. godine. Mohorovici¢ je tim otkricem definirao da debljina Zemljine
kore nije konstantna ve¢ se ta vrijednost krece izmedu 5 i 70-ak kilometara [29].

Naravno, tanja Zemljina kora nalazi se ispod oceana dok je ispod planina i gorja ona
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deblja. Mohorovicicev diskontinuitet vaZan je iz razloga jer on predstavlja grani¢nu

plohu gdje se dogadaju nagle promjene brzine potresnih valova.

Qceans<a kera
Amosiara N Kontineatalra kora

' MOHOROVIGICEY
DISKONTINUITET

=~ Donj plast

Slika 21. Mohorovicicev diskontinuitet [14]

Mjesto nastanka potresa odnosno mjesto otkud se pocinju Siriti potresni valovi naziva
se zariSte potresa ili hipocentar (fokus). Iz hipocentra se valovi prostorno Sire u svim
smjerovima, a mjesto na Zemljinoj povrsini koje je najbliZe hipocentru i do njega prvo
dolaze seizmicki valovi naziva se epicentar potresa. Na Slici 22. graficki su prikazani

epicentar, hipocentar i njihova veza.
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Slika 22. Hipocentar i epicentar potresa [14]

Spomenuli smo da se potresni valovi prostorno Sire kroz unutrasnjost Zemlje, stoga se
takvi valovi nazivaju prostorni valovi. Kad stignu do povrSine Zemlje javljaju se
povrsinski potresni valovi koji se rasprostiru po Zemljinoj povrsini. Povrsinski valovi
dijele se na dvije skupine, primarne i sekundarne valove. Oni se razlikuju po nac¢inu
Sirenja, tako se primarni valovi Sire na nacin da cestice osciliraju u smjeru Sirenja
valova, a sekundarni valovi na nacin da Cestice osciliraju okomito na smjer Sirenja vala.

Graficki prikaz ove pojave nalazi se na Slici 23.
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Slika 23. Vrste i nacin Sirenja potresnih valova [30]

Na Slici 23. uz prostorne valove mogu se vidjeti Rayleighevi i Loveovi valovi, oni
predstavljaju povrsinski valove. Loveovi valovi Sire se prikazanim nacinom gdje na
povrSini Cestice osciliraju okomito na smjer Sirenja vala. Rayleighevi valovi Sire se

elipticnom oscilacijom u vertikalnoj ravnini koja je okomita na povrsinu Zemlje.

0d svih nabrojenih vrsta potresnih valova, najkriti¢niji za obi¢ne gradevine jesu
sekundarni valovi, zatim i Loveovi i Rayleighevi valovi. Ovi valovi izazivaju bo¢no

pokretanje tla Sto rezultira velikim Stetama na gradevinama.
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3.2. Potresno djelovanje na konstrukciju

Definirano je da bocCno pomicanje tla predstavlja najkriticnije djelovanje za
konstrukciju. Botno pomicanje tla moze se podijeliti na nekoliko osnovnih svojstva

[14]:

- Vr$no ubrzanje tla
- Trajanje snaznog gibanja tla

- Frekventni sastav potresa

Navedena svojstva gibanja tla najvaZnije su stavke koje se sagledavaju pri
projektiranju potresno otpornih gradevina. Sva svojstva ovise naravno o ja¢ini potresa
odnosno magnitudi potresa. Magnituda potresa oznacava koli¢inu energije koja se
oslobodila u hipocentru. Osim o magnitudi, svojstva vr$nog ubrzanja tla i frekventnog
sastava potresa ovise i o vrsti tla na kojem se gradevina nalazi. Na ¢vrstoj se stijeni
tako javlja manje ubrzanje i ve¢a frekvencija gibanja tla nego Sto je to slu¢aj na mekom
tlu. Vece ubrzanje tla i manja frekvencija gibanja svakako nije dobro za konstrukciju
te se u tim slucajevima moraju izvoditi puno potresno otpornije konstrukcije.
Zakljucak ove teze jest da je mekano tlo svakako nepovoljnije kao podloga

konstrukcije.

Trajanje snaZnog gibanja tla je vrlo znacajan faktor potresnog djelovanja na
konstrukciju. Naravno da za Kkonstrukciju odnosno osStecenja Kkonstrukcije nije
svejedno radi li se o gibanju tla od 10 sekundi ili 2 minute. Vece trajanje gibanja tla
rezultira s ve¢im brojem pomaka tj. njihanja konstrukcije Sto naravno predstavlja ve¢a
oStec¢enja konstrukcije jer se energija u svakom tom pomaku trosi kroz plasti¢no

deformiranje konstrukcije.

Samo potresno djelovanje na konstrukciju ne moZe se interpretirati kao neposredno
djelovanje odredenih sila, ve¢ se ono predstavlja posredno preko gibanja tla.
Gradevina se mora oduprijeti gibanju tla kako bi ostala stajati, to ona postiZe svojom
inercijom odnosno tromos$cu. Inercijske sile gradevine simuliraju se tako da djeluju u
smjeru suprotnom od gibanja tla i to u poziciji horizontalne stropne konstrukcije, Slika
24. Vrijednost inercijskih sila izrazava se kao umnoZak mase i ubrzanja te iste mase.

Masa predstavlja teZinu horizontalne stropne konstrukecije gdje je osnovna opravdana
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pretpostavka da stropna plo¢a oznacava koncentriranu masu u konstrukciji [31]. U
trenutku kad se u tlu javi pomak u jednom smjeru, koncentrirana masa dobiva
horizontalnu inercijsku silu u suprotnom smjeru gdje se veza (stupovi, zidovi) izmedu

mase i tla smatra fleksibilnom.

Inertia Forces

FPIPPIPIT

Floor Slab

Walls
and/or Columns

Foundations

Earthquake Shaking

Flow of seismic inertia forces through all
structural components.

Slika 24. Horizontalne inercijske sile [31]

Spomenuli smo da je veli¢ina inercijske sile jednaka umnosku ubrzanje mase i same
mase. Kako bi veli¢ina inercijske sile bila sto manja potrebno je smanjiti vrijednost
mase. Upravo zbog te direktne veze masa odnosno teZina konstrukcije smatra se
najvaznijim ¢imbenikom kod potresnog djelovanja na gradevinu. Smanjenje same
inercijske sile oznacava i smanjenje oStecenja gradevine uslijed potresa. Stoga, vrlo
preporucljivim se smatra nacelo izvedbe ¢im laksSih konstrukcija. LakSe konstrukcije
se izvode primjenom laganih materijala kao $to su Celik, drvo te gips kartonske ploce i

sl

e

Kod postojeéih gradevina ugraden je ve¢ materijal koji je ugraden, a to je najceSce
beton, kamen ili opeka. Svi ti materijali ne smatraju se laganima te takve gradevine

predstavljaju masivne konstrukcije.

Jo$ jedan vaZan ¢imbenik koji ima znacajan ucinak na veli¢inu inercijskih sila jest
osnovni ili prvi period vibracija [14]. Svaka konstrukcija ima svoj vlastiti osnovni
period vibracija kojeg primarno definira visina konstrukcije, ali i materijal, geometrija
i konstruktivni sustav. U pravilu se moZe definirati okvirna vrijednost osnovnog

perioda zgrade od Cetiri kata 0,5 sekundi, a prizemnice 0,1 sekunda. Na Slici 25. (a)
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prikazan je prvi vlastiti oblik vibracija nakon nanesenog impulsa horizontalne sile. Na
Slici 25. (b) moZe se primijetiti kako s vremenom opada ubrzanje konstrukcije dok
pritom osnovni period vibracija ostaje jednak. Ubrzanje opada zbog pojave prigusenja
konstrukcije, priguSenje nastoji smanjiti nastalu mehanicku energiju. PrigusSenje se
interpretira kao viskozno prigusenje, ili kao potroSnja potresne energije zbog trenja ili
pak potrosnje potresne energije zbog plasticnog deformiranja odnosno duktilnosti

konstrukcije.
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Slika 25. Osnovni period vibracije konstrukcije [14]

Odziv konstrukcije na potresno djelovanje ovisi o osnovnom periodu vibracija,
ubrzanju tla te o priguSenju konstrukcije. Dobar prikaz ove ovisnosti moZe se dobiti
kroz spektar odziva koji moZe biti elastican ili proraCunski. Spektar odziva
konstrukcije moZe se dobiti konkretno za jedan odgovarajuci zapis potresa ili prema
normi. TipiCni elasti¢ni spektar odziva prikazan je na Slici 26. Dakle na ordinati se
nalaze vrijednosti ubrzanja tla dok se na apcisi nalaze pripadajuce vrijednosti perioda.
Primjecujemo kako prva linija krivulje linearno raste do vrsne vrijednosti ubrzanja,
nakon dosizanja te vrijednosti druga linija horizontalno je ravna sve dok ne krene
nelinearno padati. Proracunski spektar odziva jest reduciran elasti¢an spektar odziva
gdje se redukcija izvodi pomoc¢u posebnog faktora ponasanja q. Ovaj faktor smatra se
jednim od najvaznijih pojmova u Eurokodu 8 [32]. Faktor ponaSanja ovisi o tipu
konstrukcije te o materijalu od kojeg je ista izvedena. Faktorom je uzeto u obzir
svojstvo duktilnosti konstrukcije kojim se omogucuje apsorpcija i troSenje potresne

energije kroz plasticno deformiranje njenih elemenata. Dakle zbog svojstva
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duktilnosti, koje je opSirnije opisano u nastavku, ovim faktorom reducira se elasti¢ni
spektar odziva a time i same potresne sile Sto rezultira s projektiranjem konstrukcije

manjih dimenzija.

S Ja g

2,551

1 B 1 C 1 D 1
Slika 26. Tipi¢ni elasti¢ni spektar odziva konstrukcije [33]

Kao jednu od varijanti prigusenja definirali smo maloprije duktilnost konstrukcije, to
je svojstvo konstrukcije koje daje mogucnost konstrukciji da se plasticno deformira
prije nego Sto dozivi slom. Upravo kroz to plasticno deformiranje trosi se potresna

energija unesena u konstrukeciju.

Jo$ jedan vaZan ¢imbenik koji ima utjecaj na veli¢inu potresnog djelovanja jest krutost
konstrukecije. Logicno je da se kruce konstrukcije manje deformiraju $to nije nuzno
uvijek povoljno jer tada se javljaju veCe unutarnje sile u konstrukciji. Kruce
konstrukcije imaju krace periode vibracija dok manje krute konstrukcije imaju dulje
Sto u konacnici rezultira s ve¢im deformacijama. Velike deformacije mogu dovesti do
nestabilnosti gradevine kao i oStecenja nekonstrukcijskih elemenata. U normama se
zato ogranicuju pomaci konstrukcija, a treba pritom paziti i da konstrukcija ne bude
prekruta. Podrazumijeva se naravno da uslijed svih pomaka i preuzimanja opterecenja
i energije konstrukcija mora zadrZati svoju nosivost te nikako ne smije do¢i do njenog

sloma odnosno gubitka nosivosti.

Zadnji ¢cimbenik koji moZe djelovati na veli¢inu potresnog djelovanja na konstrukciju
jest pojava torzije. Torzija se dogada ukoliko se centar masa ne podudara s centrom

krutosti. Dakle, ukupna potresna odnosno inercijalna sila djeluje u centru masa te tako
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nastoji lateralno pomaknuti konstrukciju. No konstrukcija se nastoji rotirati oko

centra krutosti $to rezultira pojavom torzijskih momenata ukoliko se centar masa i

centar krutosti ne nalaze u istoj tocki.

|

stress conceniration
cenler of mass

center of resistance

Slika 27. Torzija zgrade uslijed potresnog djelovanja [34]
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3.3. Potresna otpornost i oStec¢enja zidane konstrukcije

Dobro je poznato da su zidane zgrade najranjivije uslijed potresa zbog svoje slabije
otpornosti na horizontalna opterecenja. No unatoc toj Cinjenici, promatrajuci zidane
konstrukcije kroz moZe se zakljuciti da su upravo takve neke od najstarijih gradevina
koje danas poznajemo. Jedan od glavnih razloga kojim se taj navod moZe opravdati jest
pravilno projektiranje i izvodenje gradevina u smislu jednostavnosti, simetri¢nosti,
jednolike krutosti u tlocrtu te po visini, izbjegavanje izduZenih zgrada ili takvih istaka
u tlocrtu i sl [14]. Kroz povijest ponasSanje zidanih zgrada u potresu nastojalo se
poboljsati razli¢itim metodama kao primjerice boljom obradom zidnih elemenata i
pravilnijim zidanjem na kutovima zgrada, uporabom odredenih veznih zidnih

elemenata te kovanih spona kako bi se ostvarila bolja veza izmedu zidova.

Zidni elementi povezani u cjelinu predstavljaju zide, zide tako, sukladno zidnim
elementima, ima relativno veliku tlacnu ¢vrstocu. No uslijed potresnog djelovanja
javljaju se horizontalna optereéenja koja u zidu izazivaju posmic¢na naprezanja i
naprezanja od savijanja. Zide ima relativnu malu otpornost na takva naprezanja stoga
moZe do¢i do prekoracenja ¢vrstoce morta ili zidnog elementa Sto rezultira oSte¢enjem
konstrukcije. U danasnje vrijeme posmicna i savojna c¢vrsto¢a novih zidanih zgrada
puno je bolja zbog razvijenijih mortova i zidnih elemenata boljih karakteristika, ali se
danas izvode i armiranobetonski vertikalni i horizontalni serklazi, armiranobetonske
monolitno izvedene ploce, armira se zide itd. S obzirom da se u ovom radu sagledava
tradicionalna zidana zgrada za koju se pretpostavlja da je izgradena prije komercijalne
uporabe betona, ona se moZe svrstati u kategoriju zidanih zgrada starog tipa. Ova
kategorija oznacava stare zgrade u kojima nosivi zidovi nisu medusobno povezani
stropnom konstrukcijom. Stropna konstrukcija izvedena je od drva na nacin kojim je
to opisano u poglavlju 2.2. Ona kao takva predstavlja relativno fleksibilnu horizontalnu
dijafragmu koja nema ucinak da medusobno poveZe nosive zidove te ih tako ukruti
[26]. Ovaj efekt nije dobar zbog toga Sto svaki zid djeluje za sebe uslijed gibanja tla,
stoga se on deformira i savija u smjeru svoje manje krutosti to jest u smjeru okomitom
na svoju ravninu. Na Slici 28. graficki je prikazan spomenuti efekt. Uslijed pomaka

stropne dijafragme u smjeru okomitom na vlastitu ravninu nastaju horizontalne
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pukotine na mjestu spoja stropne ploce i zida te vertikalne pukotine na mjestu spoja

dva medusobno okomita zida.

Slika 28. Povezanost i pomak zidova uslijed: a) fleksibilne SD ; b) fleksibilne SD i krute obodne
grede ; c) krute SD [26]

Stropne dijafragme pruZaju prostorno ukrucenje elementima koje povezuju, elementi
koji nisu prostorno ukruceni vrlo lako gube stabilnost i prevrcu se ili gube oslonce.
Takvi elementi su primjerice dimnjaci ili zabatni zidovi. U nacrtima se moZe vidjeti da
promatrana zgrada ne sadrZzi dimnjak, ali zabatne zidove da. Elementi zabatnih zidova
imaju vrlo malu krutost izvan svoje ravnine te stoga moZe veoma lako do¢i do njihovog
prevrtanja cak i pri slabijim potresima. Jos jedan kritican element zidane konstrukcije
koji ima malu potresnu otpornost jesu pregradni zidovi. Oni zbog neposrednog
povezivanja s nosivom konstrukcijom doZivljavaju iste pomake kao i ona. Zbog znatno
manje krutosti ne mogu podnijeti takve pomake bez da pritom ne doZive znatna

oStecenja.

Krute stropne dijafragme omogucuju zidovima da se suprotstavljaju potresnim silama
svojom krutoS¢u oko jace osi. Svaki zid tako snosi naprezanja samo unutar svoje
ravnine, Sto znaci da cjelokupna konstrukcija moze pretrpjeti vecCe potresne sile. Slom

zida unutar vlastite ravnine moze se podijeliti na tri osnovna uzroka:

- slom dostizanjem vlac¢ne ¢vrstoce zida [Slika 29. b)]
- slom dostizanjem posmic¢ne ¢vrstoce zida [Slika 29. a)]

- slom dostizanjem tlac¢ne ¢vrstoce zida pri savijanju zida [Slika 29. c)]

Prekoracenje vlacne ¢vrstoce zide moZze se prepoznati po kosoj pukotini duZ zida, kosa
pukotina moze biti formirana u oba smjera, takozvana ,x“ pukotina. Ukoliko je

formirana pukotina duZ horizontalnih sljubnica onda je jasno da je prekoraCena
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posmicna ¢vrstoca zida. Ova pojava je poprili¢no rijetka, a nastaje ukoliko je vertikalno
optereCenje na zid relativno malo ili ga uopce nema. Savijanje u ravnini zida
prepoznatljivo je po tlacnom drobljenju zida u donjem kutu, te pojavi vlacnih pukotina

u suprotnom gornjem kutu.

Slika 29. Oblici sloma zida opterecenim u vlastitoj ravnini [35]

Tradicionalna zidana zgrada promatrana ovim radom nema krutu stropnu dijafragmu
kao Sto je to ve¢ spomenuto, stoga nije posve opravdano ocekivati navedene oblike
sloma u ravnini zbog Cinjenice da nepovezani zidovi imaju tendenciju deformiranja u
smjeru okomitom na vlastitu ravninu. Rezultat takvog deformiranja jest medusobno
odvajanje zidova gdje nakon odvajanja svaki zid djeluje konzolno kao $to je prikazano
na Slici 30. Zid kao takav nije sposoban prenijeti potresne sile ve¢ moZe lako do¢i do

prevrtanja zida izvan ravnine.
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Slika 30. Prevrtanje zida izvan vlastite ravnine [36]

Jasno je ve¢ kako jedna tipi¢na zidana zgrada koja datira iz ranog 20. stoljec¢a ili cak 19.
nema brojne protupotresne znacajke za poboljSanje otpornosti koje su danas
definirane u sluZbenim normama prema kojim se projektiraju konstrukcije. Zbog svega
nabrojenog takoder je jasno kako zidana zgrada promatrana ovim radom nece imati
dovoljnu potresnu otpornost. No, taj podatak potvrditi ¢e se putem proracuna potresne
analize modela zgrade u programskom paketu ,,3Muri12“. Dakako, ve¢ se sada moZze
naslutiti kako ¢e biti neophodno izvodenje ojaCanja konstrukcije kako bi stekla

odgovarajucu potresnu otpornost.

64



4. PRORACUN POTRESNE OTPORNOSTI ZIDANE ZGRADE

4.1. Tehnicki opis konstrukcije

Konstrukcija promatrana u ovom radu zidana je zgrada stambene namjene.
Konstrukcija svojim karakteristikama odgovara tradicionalnoj stambenoj zgradi na
lokaciji srediSta Grada Rijeke. Zgrada se sastoji od ukupno tri kata zajedno sa
kroviStem. Svjetla visina svakog kata iznosi 3,40 m, a visina stropne konstrukcije iznosi
0,40 m. Ukupna visinska razlika od poda do poda dvaju susjednih katova iznosi 3,80 m.
Ukupna visina zgrade, gledano od vrha temeljne ploce do sljemena krovista, iznosi

14,96 m.

Tlocrtno gledano, zgrada je pravilnog pravokutnog oblika definirana osnim rasponima
12,6 x 22,5 m. Sva Cetiri vanjska zida predstavljaju nosive zidove. Uz vanjske zidove, i
jedini unutarnji zid koji se pruZa u uzduznom smjeru je takoder nosivi, kao i dva zida u
popre¢nom smjeru koji zatvaraju jezgru oko stubista. Nosivi zidovi izvedeni su od pune
opeke u debljini od 51 cm, dok su pregradni zidovi takoder izvedeni od pune opeke no
u debljini od 12 cm (debljina jednog elementa opeke). Za povezivanje pune opeke
koriSten je mort opCe namjene. Treba napomenuti da nikakva armatura nije koriStena

u izvedbi zidova, kao ni u izvedbi stropova i krovne konstrukcije.

Osni razmak izmedu dva susjedna zida u uzduznom smjeru iznosi 6,30 m, dok se osni
razmak izmedu zidova u popre¢nom smjeru krece od 3,00 m do 6,00 m. To¢ni razmaci
(kao i debljine zidova) izmedu zidova, ali i izmedu otvora, mogu se vidjeti u nacrtima

(poglavlje Popis Nacrta).

Otvori u zidovi na promatranoj zgradi sluZe u svrhu vrata i prozora. Na dva vanjska
uzduzna zida u prizemlju ima ukupno 12 otvora za prozor dimenzija 120 x 120 cm uz
visinu parapeta 90 cm, dok na gornja dva kata ima ukupno 13 otvora za prozor sa istim
dimenzijama. Otvor za ulazna vrata u zgradu dimenzija su 120x220 cm, a istih
dimenzija su i svi ostali otvori za vrata u uzduZnim nosivim zidovima. Otvori za vrata u

popre¢nim zidovima dimenzija su 90x220 cm, takvih ima 5 po katu.

Opravdana pretpostavka je da promatrana zgrada u ovom radu nema izvedene

armirano betonske stropove, ve¢ drvene. Ukratko Ce se opisati sastavni dijelovi drvene
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stropne konstrukcije na promatranoj zgradi. Osnovni konstrukcijski element stropne
konstrukcije jesu masivne drvene grede visine 220 mm i Sirine 180 mm. Grede se
postavljaju u smjeru kraceg raspona (poprecni smjer) pa tako osni razmak izmedu
oslonaca iznosi 6,3 metara. Razmak izmedu greda u pravilu ne bi trebao biti ve¢i od 90
cm, iznimno 100 cm, no u ovoj zgradi taj je razmak jednak 80 cm. Na grede je s donje
strane postavljena oplata u obliku drvenih dasaka debljine 18 mm. Ispod donje oplate
nalazi se sloj trske i Zbuke koji je za oplatu pricvrséen ¢avlima. Na gornju povrsinu
greda postavlja se oplata u obliku drvenih dasaka debljine 24 mm. Iznad gornje oplate
izveden je sloj nasipa od Sljun¢anog materijala u debljini 8 cm. U nasip su utisnute
drvene daske poprecnog presjeka 76 x 48 mm medusobno razmaknute 80 cm, takve
daske nazivaju se blazinice. Na blazinice se pribijaju daske debljine 24 mm koje
predstavljaju slijepi pod. U ovom slucaju daske su izvedene duljine 160 cm tako da
premosSc¢uju dva raspona razmaka izmedu blazinica. Daske dvaju susjednih redova
postavljene su naizmjence kako sudarnica nastavljenih dasaka ne bi formirala isti
pravac. Kao zavrsni sloj poda postavlja se parket odnosno parketne dascice debljine 14

mm proizvedene od drva hrasta.

Sa svim navedenim elementima, konstrukcija stropa ukupne je visine 40 cm. Ova
vrijednost predstavlja veliku visinu stropa u usporedbi sa armiranobetonskim,

polumontaZnim stropovima ili nekim drugim tipom drvenih stropova.

U ovom radu promatrana zgrada sadrzi osni raspon od 12,6 metara, $to se smatra
velikim rasponom za drvenu krovnu konstrukciju. Za svladavanje tako velikog raspona
izvedena je konstrukcija kroviSta s podroZznicama na dvostrukim visuljama. Detaljan
opis ovakvog tipa krovne konstrukcije prikazan je u Poglavlju 2.3. Dimenzije svakog
pojedinog konstrukcijskog elementa u krovnog konstrukciji prikazane su u Tablici 11.
S obzirom da je pretpostavljen razmak stropnih greda od 80 cm, isti toliki je i razmak
rogova. U tom slucaju opravdan je razmak punog veza od 4,0 m, Sto znaci da je svaki
peti par rogova zapravo puni vez sa dvostrukim visuljama. Aksonometrijski prikaz

ovakvog tipa krovista prikazan je na Slici 15.

S obzirom da se radi o zgradi smjestenoj u Gradu Rijeci, razumno je rec¢i da na ovaj krov
godiSnje padne puno oborina. DodusSe, oborina u ovom kontekstu oznacava kisu, dok
snijega na ovom podrucju gotovo nikad nema. Zaklju¢no moZe se reci kako obilna kisa

podrazumijeva strmiji krov ali nedostatak snijega podrazumijeva blaZi krov. Grani¢na
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vrijednost koja odvaja krov blagog nagiba od strmog, a ona iznosi 25°. Upravo pod

takvim kutom izvedena je krovna konstrukcija u promatranoj zgradi.

Velika debljina nosivih zidova (t=51 cm), zajedno sa svojom specific(nom teZinom,
oznacava ovu zgradu kao masivnu konstrukciju iako su na njoj izvedene drvene
stropne konstrukcije i drveno kroviste. Pritom treba spomenuti da drveni stropovi u
sebi sadrze sloj nasipa debljine 8 cm, nasip dakako predstavlja teZak materijal. Vec¢a
masa konstrukcije je nepovoljniji slucaj uslijed potresnog djelovanja na konstrukciju.
U svrhu proracuna potresne otpornosti promatrane zgrade, vrijednosti tlacne ¢vrstoce

zida i ostala potrebna svojstva uzeta su iz Tablice 5. Z. Sorica.
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4.2. Djelovanja na konstrukciju

4.2.1. Gravitacijsko optereéenje

Gravitacijskim optereCenjem smatra se stalno opterecenje vlastite teZine stropne
konstrukcije te promjenjivo uporabno opteretenje koje djeluje na istu stropnu
konstrukciju. Ukupno stalno opterecenje (Gd) jedne stropne konstrukcije na
promatranoj zgradi prikazano je u Tablici 15., stalno opterecenje rezultat je prora¢una
vlastite tezine stropne konstrukcije prikazanog Tablicom 13. Uporabno opterecenje
odreduje se na temelju norme HRN EN 1991-1-1:2012 [12] gdje se uzima mjerodavna
vrijednost od 2,0 kN/m?2. S obzirom da za proracun potresne otpornosti zgrade stalno
i uporabno opterecenje stropne konstrukcije djeluje povoljno, parcijalni faktori
sigurnosti za oba opterecenja iznose 1,0. Izraz za proracun kombinacije stalnog i

promjenjivog djelovanja glasi:

D Gy " Wi Qa (16)

Pei = PPy (17)
Koeficijent kombinacije 1;; odnosi se na postojanje promjenjivih opterecenja u
trenutku pojave potresnog djelovanja. Ovaj koeficijent takoder obuhvaéa smanjenje
sudjelovanja uporabnog opterecenja u masi stropne konstrukcije zbog popustanja veza

izmedu ta dva elementa. Njegove vrijednosti vidljive su u Tablici 12.

Tablica 12. Vrijednosti koeficijenta p za proracun Y ; [16]

Tip promjenjivog djelovanja Kat P
Krov 1,0
Kategorije A-C* Katovi s povezanom zauzetos$cu 0,8
Neovisno zauzeti katovi 0,5
Kategorije D-F* i arhivi 1,0
*Kategorije su definirane u normi EN 1991-1-1:2002
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Navedena kombinacija djelovanja ujedno oznacava i teZinu stropne konstrukcije (W),

ukoliko teZinu podijelimo s gravitacijskim ubrzanjem (g) dobit ¢emo ukupnu masu

stropne konstrukcije.

Sto se ti¢e drugog faktora u navedenom izrazu, vrijednosti faktora redukcije (W2i) [37]

prikazane su u Tablici 14. Stalno opterecenje se ne moZe reducirati stoga faktor

redukcije za stalno opterecenje iznosi 1,0, no za kvazistaticno odnosno promjenjivo

optereCenje u stambenim zgradama, njegova vrijednost iznosi 0,3 kao Sto moZemo

vidjeti u Tablici 14.

Tablica 13. Vlastita teZina stropne konstrukcije (Model A)

Element stropne Debljina * duljina * Sirina * specificna Tesina | Mierna

konstrukcije tezZina (izuzetak drvena greda) jedinica
parket 0,014 m *22,5m * 12,6 m * 7 kN/m3 27,78 kN
slijepi pod 0,024 m *22,5m*12,6 m *4,1 kN/m3 27,90 kN
nasip 0,08 m*22,5m* 12,6 m* 12 kN/m3 272,16 kN
gornja oplata 0,024 m *22,5m * 12,6 m * 4,1 kN/m3 27,90 kN
drvena greda 0,18 m * 0,22 m * 12,6 m * 29 kom * 7,5 kN/m3 | 108,52 kN
donja oplata 0,018 m *22,5m * 12,6 m * 4,1 kN/m3 23,25 kN
trska i Zbuka 0,02m *22,5m* 12,6 m * 15 kN/m3 85,05 kN
Cavli 1,00 kN
UKUPNO: 573,56 kN
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Tablica 14. Vrijednosti faktora ¥ za zgrade [37]

Djelovanje Yo | Y1 | P2
Uporabna opterecenja u zgradama kategorije (EN 1991-1-1)
Kategorija A: kuce, stambene zgrade 07105103
Kategorija B: uredi 07 | 05 | 03
Kategorija C: podrucja za skupove 07107 | 06
Kategorija D: trgovine 0,7 (07 | 0,6
Kategorija E: skladisSta 1,0 | 0,9 | 0,8
Kategorija F: prometna podrudja, teZina vozila < 30 kN 07 | 0,7 | 0,6
Kategorija G: prometna podrucja, 30 kN < teZina vozila<160kN | 0,7 | 0,5 | 0,3
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 0
Opterecenja vjetrom na zgrade (EN 1991-1-4) 0,6 | 0,2 0
Temperatura (osim poZara) u zgradama (EN 1991-1-5) 0,6 1050 0
NAPOMENA: Vrijednosti y mogu se odrediti u nacionalnom dodatku.
*Za drzave koje nisu navedene, vidjeti odgovarajuce mjesne uvjete
Tablica 15. Vrijednost stalnog opterecenja (Model A)

UKUPNA VLASTITA TEZINA PO m2: 573,56 / (22,5m * 12,6m) G = 2,02 kN/m2
FAKTOR REDUKCIJE Wz = 1,00
UKUPNO STALNO OPTERECENJE PO m2: Gd = 2,02 kN/m2

Tablica 16. Vrijednost uporabnog opterecenja (Model A & B)
UKUPNA UPORABNO OPTERECENJE PO m2: Q = 2,00 kN/m?2
FAKTOR REDUKCIJE Ws = 0,30
UKUPNO STALNO OPTERECENJE PO m2: Qd = 0,60 kN/m2
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Gravitacijska opterecenja predstavljaju vrlo bitnu varijablu prilikom proracuna
potresnog djelovanja odnosno potresne otpornosti zgrade. Navedene vrijednosti
gravitacijskih opterecenja jedne su od varijabli kojima se definira proracunski model u

3Muri-ju, u Poglavlju 4.4.2. detaljno su objaSnjeni svi ulazni podaci.

Treba napomenuti kako je u Tablici 13. proraCunata vlastita teZina realne stropne
konstrukcije, koja je mjerodavna za prvi proracunski model u 3Muri-ju - Model A.
Vlastita teZina kod drugog modela nije jednaka kao kod Modela A. Stoga slijedi Tablica
17. kojom je definirana vlastita teZina apsolutno krute stropne konstrukcije (Model B).

Detaljniji opis stropnih konstrukcija u modelima A i B vidljiv je u Poglavlju 5.

Tablica 17. Vlastita teZina stropne konstrukcije (Model B)

Debljina * duljina * Sirina * Mjerna

Element stropne konstrukcije | specificna tezZina (izuzetak drvena | TeZina | jedinic
greda) a

AB ploca 0,20m *22,5m *12,6 m * 7 kN/m3 1417,50 kN
UKUPNO: 1417,50 kN
UKUPNA VLASTITA TEZINA PO
m2: 1417,5 / (22,5m * 12,6m) G = 500 | kN/m2
FAKTOR REDUKCIJE W2 = 1,00 /
UKUPNO STALNO OPTERECENIJE
PO m2: Gd = 5,00 kN/m2
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4.2.2. Potresno djelovanje

Potresno djelovanje ve¢ je opSirno opisano u Poglavlju 3. no Sto se tiCe potresnog
opterecenja na konstrukciju, gledano iz perspektive 3Muri-ja, najvaZnije je definirati
vrijednosti vrSnog ubrzanja tla i mase elemenata konstrukcije. Programski paket 3Muri
samostalno racuna ukupnu tezinu zidova nakon $to se ru¢no unesu podaci o specifi¢noj
tezini zida i dimenzijama zidova. TeZina stropnih i krovnih konstrukcija mora se ru¢no

unijeti u proracunski model na¢inom prikazanim u Poglavlju 4.4.2.

Zbog principa rada kojim 3Muri vrsi proracun, potrebno je definirati tri vr$na ubrzanja
tla zbog tri granicna stanja [38] koja se provjeravaju u 3Muri-ju (opSirnije objaSnjenje
u Poglavlju 4.4.1). Dakle, sagledavaju se vr$no ubrzanje tla koje odgovara povratnom
periodu od 95 godina, vrSno ubrzanje tla koje odgovara povratnom periodu od 475
godina te vrsno ubrzanje tla kojim se definira grani¢no stanje blizu ruSenja (BR).
Posljednje navedeno ubrzanje dobiva se tako Sto se vrijednost vr$nog ubrzanja tla za
povratni period od 475 godina mnoZi s parcijalnim faktorom sigurnosti yp=1,5.
Vrijednosti vr$nih ubrzanja tla iS¢itavaju se iz karta potresnih podrucja Republike
Hrvatske, takva karta za povratni period od 475 godina prikazana je na Slici 31.
Naravno, podrazumijeva se promatranje podrucja Grada Rijeke na kartama potresnih
podrucja. Vrijednosti vrSnih ubrzanja tla s pripadaju¢im povratnim periodima za Grad

Rijeku prikazane su na Slici 32.

U stvarnosti, prilikom pregleda konstrukcija oStecenih potresom, granicu izmedu
granicnih stanja znatnog oStecenja (Z0) i blizu rusenja (BR) predstavlja Sirina pukotine
od 3 milimetra. Pojedini zid na kojem je nastala pukotina smatra se znatno osSte¢enim
ukoliko je ta ista pukotina Sirine manje od 3 mm. Suprotno tome, zid se smatra da je u

stanju blizu rusenja ukoliko je ta pukotina Sirine ve¢e od 3 mm.
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Republika Hrvatska
Karta potresnih podru¢ja

Poredbeno visno ubrzanje tla tipa A
s vierojamosti premasaja 10 % u 50 godina
(povratno razdoblje 475 godina)
Bbirbnb o Todind ravitacijskog ubrzanja, g

™ ot &, . Davcrka Wk
e e
i T
-

LZVORNIK USNOMNOG KARTOXAFSKOG FRIKAZA
ORAVNA CRICETIAUPRAVA
e dgne ) v g el b s bt

Zuge I\,

Slika 31. Karta potresnih podrucja Republike Hrvatske s vrijednostima vrsnog ubrzanja tla agr

za tlo razreda A - povratni period 475 godina [39]

Vrijednost iz baze:

Tp= 95 godina:agg = 0.106 g
Tp = 225 godina: agg = 0.150 g
Tp = 475 godina: agg = 0.207 g

ST T YN

Slika 32. Vrijednosti vrsnih ubrzanja tla za razlicite povratne periode na podrucju Grada Rijeke

[39]
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4.3. Mehanicka i deformacijska svojstva materijala

4.3.1. Mehanicka i deformacijska svojstva zida

Ovo poglavlje bavi se mehanickim i deformacijskim svojstvima koje ¢e se koristiti u
proracunu potresne otpornosti promatrane konstrukcije. U Poglavlju 4.4.2 detaljno se
opisuje svaki ulazni podatak u programskom paketu 3Muri, tako je jedan od osnovnih

ulaznih podataka i sam materijal zidova i stropnih konstrukcija.

Nakon Sto se definira materijal, on se zadaje modeliranim konstruktivnim elementima
poput zidova, greda, ploca, stupova... Osim samih svojstva materijala moZe se
primijetiti da je stanje materijala definirano kao postojece (Slika 42, 43). Odabrano je
takoder raspucalo stanje materijala Sto znaci da se krutost umanjuje faktorom
redukcije zbog raspucalosti, faktor redukcije detaljnije je objasSnjen u Poglavlju 4.4.2.
Prikazane vrijednosti karakteristika materijala unesene su ru¢no na temelju talijanske
norme NTC 2018 - Circolare 21 [9] i Tablice 5. koja je uzeta iz knjige ,Zidane
konstrukcije®, Z. Sori¢a 2016 [2]. U navedenoj tablici promatra se puna opeka starog
zida sa svojim karakteristicnim c¢vrstotama, iz ove tablice izvlace se podaci o
mehanickim svojstvima zida. Iz norme NTC 2018 - Circolare 21 [9] izvlace se podaci o
deformacijskim svojstvima zida s obzirom da su te vrijednosti realnije. Treba
napomenuti kako se u Tablici 5. nalaze karakteristicne vrijednosti dok programski
paket 3Muri prepoznaje samo srednje vrijednosti istoimenih ¢vrstoca. Zbog ove pojave
potrebno je karakteristiCne vrijednosti iz Tablice 5. podijeliti s 0,8 kako bi se mogla

ispravno izvesti nelinearna staticka analiza naguravanjem.

Za dobivanje potrebnog prosjecnog posmicnog naprezanja (t); osim dijeljenja
faktorom 0,8; vrijednost f: iz Tablice 5. umanjuje se i faktorom 1,5. Parcijalni faktor
sigurnosti za materijal (zide) odreduje se na temelju norme HRN EN 1996-1-
1:2012/NA [40]; on ovisi o mortu, kategoriji zidnog elementa te razredu izvedbe. S
obzirom da se radi o starom zidu uzima se kombinacija koja je najviSe na strani

sigurnosti, dakle faktor sigurnosti za zide (ym) jednak je 3.

Za Mohr/Coulomb-ovu metodu proracuna vrijednost srednje posmicne c¢vrstoce zida
pri nultom naprezanju dobiva se na temelju Tablice 6. Uzeta je mjerodavna vrijednost

karakteristicne posmicne cvrstoce za opecni zidni element i mort opte namjene
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razreda ¢vrstoce M1, fvko = 0,10 N/mm?2. Karakteristi¢na vrijednost se zatim dijeli s

faktorom 0,8 kako bi se dobila potrebna srednja vrijednost.

Na temelju svih navedenih pretvorbi definirana je Tablica 18. gdje su prikazane
vrijednosti mehanickih i deformacijskih svojstava koje se unose u programski paket

3Muri.

Tablica 18. Mehanicka i deformacijska svojstva zida [2;9]

Postupak Mjerna
Svojstvo materijala Oznaka Vrijednost
pretvorbe jedinica

Modul elasti¢nosti zida E 1200 1200 MPa
Modul posmika zida G 400 400 MPa
Specifi¢na tezina zida Y 1800 1800 kg/m3
Srednja tla¢na ¢vrstoca zida fm 2000/0,8 2,5 MPa
Karakteristi¢na tlatna

fx 2000 2 MPa
¢vrstoca zida
Srednja posmicCna cvrstoca

T 0,09 / (0,8*1,5) 0,075 MPa

zida
Srednja pocetna posmicna

fumo 0,10/0,8 0,125 MPa
¢vrstoca zida
Grani¢na vrijednost posmi-

fumo 0,065*10 0,650 MPa
Cne Cvrstoce
Faktor sigurnosti materijala

Y™ 3 /
zida
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4.3.2. Mehanicka i deformacijska svojstva stropne konstrukcije

Za drvene grede stropnih konstrukcija u promatranoj tradicionalnoj zgradi moze se
navesti pretpostavka da su one srednje kvalitete to jest razred C24. No s obzirom da se
u Tablici 10. podrazumijeva uporaba novih drvenih konstruktivnih elemenata, za
potrebe proracuna referirati ¢e se na rad ,Experimental and analytical evaluation of
the in-plane behaviour of as-built and strengthened traditional wooden floors” [32]. U
tom radu izvedeno je istraZivanje krutosti tradicionalne drvene stropne konstrukcije,
na temelju ispitivanja utvrdeni su rezultati modula elasti¢nosti drvenog grednika i
dascanog sloja. Vrijednost modula elasti¢nosti drvenog grednika jednaka je E = 13120

MPa, a drvene daske E=11210 MPa.

Normom HRN EN 338:2016 [25] definirana je samo jedna vrijednost modula posmika
koja ovisi o kvaliteti drvnog materijala. Na siguran i pravilan nacin odredena je
jednoznacna veli¢ina modula posmika koja u obzir uzima sva tri smjera drvenog
elementa (Slika 11.). U Tablici 10. prikazane su srednje vrijednosti modula posmika, no
kao Sto je to ve¢ spomenuto, te vrijednosti vrijede za uporabu novih drvnih
konstruktivnih proizvoda. Ipak, promatravsi omjere srednjih vrijednosti modula
elasti¢nosti (u smjeru vlakanca) i posmika razlicitih razreda drva u Tablici 10. moZe se
zakljuciti jednoznacna vrijednost omjera Eomean/Gmean=0,0625; oscilacije ove
vrijednosti su zanemarive. Uz ovaj podatak odreduje se modul posmika drvenih

grednika i dasaka na temelju njihovih prethodno definiranih modula elasti¢nosti.
GG,mean = 0,0625 EG,O,mean = 0,0625 *13120 =820 MPa (18)
GD,mean = 0,0625 ED,O,mean = 0,0625 *11210 =700 MPa (19)

Programski paket 3Muri za definiranje drvene stropne konstrukcije s jednoslojnom
daSc¢anom oplatom automatski definira vrijednost modula posmika koja se ne moze
korigirati, ona iznosi G = 10 000 kN/m? odnosno G = 10 N/mm? (Slika 39). No za
definiranje drvene stropne konstrukcije s viSeslojnom dasc¢anom oplatom uzima
pretpostavku kako je modul posmika same stropne konstrukcije jednak modulu
posmika dascane oplate, stoga je mogu¢ rucni unos navedene vrijednosti Gmean = 700

N/mm?.
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4.4. Proracunski model u programskom paketu 3Muri12

4.4.1. Princip rada programskog paketa 3Muri

Programski paket 3Muri prilagoden je za prostorni proracun postojecih zidanih zgrada
gdje su one opisane pomocu ravninskih makroelemenata. Zgrade se uvode u program
u obliku prostornog modela koji se zapravo predstavlja kao skup zamjenskih
ravninskih okvira (najceS¢e se pruZaju u dva ortogonalna smjera). Ravninski okviri
definirani su dimenzijama zidova i otvora u njima te mehanic¢kim karakteristikama

samog materijala.

Prostorni model konstrukcije proracunava se nelinearnom statickom metodom
postupnog guranja (eng. Pushover analysis) koja se temelji na nacelima norme HRN EN
1998-1:2004 [32]. Ovakav proracun provodi se za stalna gravitacijska opterecenja i
konstantno rastu¢e horizontalno opterecenje. Horizontalno opterecenje se kroz
pravilno rastuce inkremente nanosi na model te se nakon svakog inkrementa racuna
nelinearni odziv svih pojedinih makroelemenata. Proracunom nelinearnom statickom
metodom postupnog guranja potrebno je odrediti odnos izmedu boc¢ne sile u podnozZju
i kontrolnog pomaka. Kontrolni pomak u pravilu moZe poprimiti vrijednosti izmedu 0
i 150% ciljanog pomaka (dt). Tocka u kojoj se promatra kontrolni pomak smije se uzeti
kao tocka u sredistu mase krova zgrade. Ciljani pomak izveden je iz elasticnog spektra
odziva kao pomak istovrijednog sustava s jednim stupnjem slobode [14], njegovo

definiranje biti ¢e opSirnije opisano u nastavku.

Proracun krec¢e raCunanjem normaliziranih bo¢nih sila (Fi) po katovima zgrade

sljede¢im izrazom:
Fi=mi ®;i (20)

gdje je: m; — masa i-tog kata

®; - normaliziran pomak kontrolnog ¢vora na i-tom katu

Normalizirani pomaci kontrolnih ¢vorova ostvaruju se tako da se pomak kontrolnog
¢vora n, gdje n oznacuje razinu najviSeg kata zgrade, normalizira na vrijednost 1 ($n=

1). Kako bi se ostvarila pretvorba stvarnog sustava u sustav s jednim stupnjem slobode,
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odreduje se masa istovrijednog sustava s jednim stupnjem slobode (m*) sljede¢im

izrazom:
m*=Yymi®i=YFi (21)

U istovrijednom sustavu s jednim stupnjem slobode veli¢ine sile F* i pomaka d*
racunaju se uz pomo¢ faktora pretvorbe I'. Sila F* i pomak d* proracunavaju se na

temelju sljedeceg izraza:

F*=Fp /T (22)
d*=dn /T (23)
gdje je: Fb - poprecna sila u podnozju

dn - pomak kontrolnog ¢vora sustava s viSe stupnjeva

Velic¢inu faktora pretvorbe definiraju viSe varijabli, Sto moZemo uociti u sljede¢em

izrazu.
_ m"  ¥F
I'= Tmrd 2 (Fiz> (24)
2y
1

Na Slici 33. moZe se vidjeti tipska krivulja sposobnosti nosivosti koja povezuje bo¢nu
silu u podnoZju i kontrolni pomak u istovrijednom sustavu s jednim stupnjem slobode.
Na krivulji se moZe primijetiti sila pri popuStanju (Fy) koja ujedno predstavlja i
grani¢nu nosivost idealiziranog sustava. Navedena sila u istom trenu oznacava i
vrijednost bocne sile u podnozju koja djeluje u trenutku pojave plasticnog mehanizma.
Trenutak nastanka plasti¢nog mehanizma na Slici 33. oznacen je oznakom ,A“. Pomak
pri popustanju idealiziranog sustava s jednim stupnjem slobode (dy*) temelji se na
pretpostavci da je pocetna krutost idealiziranog sustava definirana uvjetom da su
jednake povrSine ispod stvarne i idealizirane krivulje sila - deformacija [14]. Na osnovi

navedenog, za izracun pomaka dy* dan je izraz:

d, =2 (d*m _ E*m) (25)

F*y

gdje Em* predstavlja stvarnu utroSenu energiju deformiranja prije pojave plasti¢nog

mehanizma.
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*

d, d d

y m

Slika 33. Krivulja sposobnosti nosivosti [14]

Spomenuta je prije i veli¢ina ciljanog pomaka (d:), on se definira kao zahtjev kojeg
konstrukcija mora zadovoljiti kako bi zadovoljila uvjet potresne otpornosti.. Kako bi se
odredio ciljani pomak najprije je potrebno odrediti period T* idealiziranog

istovrijednog sustava s jednim stupnjem slobode na sljedec¢i nacin:

T* =27

(26)

Nakon odredbe vrijednosti navedenog perioda, sljedec¢i korak u ,Pushover” analizi jest
odredivanje ciljanog pomaka istovrijednog sustava s jednim stupnjem slobode (d:*).
Kako bi se proracunao traZeni ciljani pomak najprije se mora odrediti vrijednost
ciljanog pomaka konstrukcije s periodom T* s neograni¢enim elasti¢cnim ponaSanjem,

on se proracunava na sljedec¢i nacin:

T*12

d"ec= Se(T*) [ (27)

2T

gdje veli¢ina Se(T*) predstavlja elasti¢ni spektar odziva konstrukcije za vr§no ubrzanje

koje odgovara periodu T*

Definiranju veli¢ine ciljanog pomaka d:* prethodi uvjet ovisan o duljini perioda T* Radi

se o tome da se ciljani pomak d:* ra¢una drugacijim izrazima ovisno o tome je li

79



vrijednost perioda T* veca ili manja od grani¢nog perioda izmedu kratkoperiodi¢nog i
srednjeperiodi¢cnog raspona (T¢). Ukoliko se radi o srednje ili dugoperiodicnom

rasponu (T* > T¢) vrijedi sljede(i izraz:
de* = det™ (28)

U drugom slucaju kad se radi o kratkoperiodicnom rasponu (7* < Tc) postavljen je
dodatni uvjet o tome je li odziv elastic¢an ili nelinearan. Stoga u slucaju kad je odziv

elasti¢an (F,*/m* > Se(T*)) vrijedi izraz:
de* = det® (29)

U suprotnom slucaju kad je odziv nelinearan (Fy*/m* < S¢(T*)) vrijedi izraz:

do* T
de* = < [14(qu-1)=5] = der* (30)
qu T

U posljednjem izrazu moze se uociti jedna joS nedefinirana velic¢ina, qu. Ova veliina
predstavlja omjer ubrzanja konstrukcije s neograni¢enim elasticnim ponaSanjem
Se(T*) 1 konstrukcije s ogranicenom cvrstocom Fy*/m* Vrijednost navedenog omjera
proracunava se sljede¢im izrazom:

_ S (T")m”

= (31)

u
y

Za sve prethodne izraze proracuna ciljanog pomaka vrijedi pravilo da njegova
vrijednost mora biti manja od triput vece vrijednosti ciljanog pomaka konstrukcije s
neogranicenim elasticnim ponasanjem. Sve navedene veli¢ine predstavljene su graficki
na Slici 34. i Slici 35. Na grafovima se takoder mogu uociti medusobni odnosi izmedu
opisanih veli¢ina. Grafovi su definirani s apcisom na kojoj se nalaze pomaci i ordinatom

na kojoj se nalaze ubrzanja.
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d d,d 4

Slika 34. Graf pomak - ubrzanje za istovrijedni sustav s jednim stupnjem slobode i

kratkoperiodicni raspon [32]

cfi, d" = d:; d

Slika 35. Graf pomak — ubrzanje za istovrijedni sustav s jednim stupnjem slobode i srednje

periodi¢ni i dugoperiodicni raspon [32]

Krajnji cilj ,Pushover” proraCuna jest definiranje vrijednosti ciljanog pomaka za
sustave s viSe stupnjeva slobode, koji odgovara promatranom kontrolnom ¢voru. Ta se
vrijednost dobiva umnoskom ciljanog pomaka istovrijednog sustava s jednim stupnjem

slobode i faktora pretvorbe, $to moZemo vidjeti sljede¢im izrazom:
de =T de* (32)

Programski paket 3Muri definira vrijednost ciljanog pomaka d: kao pomak koji
proracunski model konstrukcije mora moci podnijeti bez dosezanja grani¢nog stanja
nosivosti. Sagledavaju se tri razli¢ita grani¢na stanja nosivosti koja odgovaraju trima
razli¢itim vr$nim ubrzanjima tla definiranim u Poglavlju 4.2.1. Tri razli¢ita grani¢na

stanja nosivosti jesu [38]:
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- granicno stanje ograni¢enog oStecenja (00)
- granicno stanje znatnog oStec¢enja (Z0)

- grani¢no stanje blizu rusenja (BR)

Svako grani¢no stanje ima odgovarajuc¢e vrijednosti ciljanog pomaka (d:) i
maksimalnog pomaka proracunskog modela u trenutku dosezanja zadanog uvjeta
grani¢nog stanja (dm). U programskom paketu 3Muri zadaje se uvjet kojim se definira
maksimalan mjerodavan pomak. Navedeni pomak tako moZe odgovarati pojavi prvog
sloma nekog elementa modela konstrukcije (eng. First Element Failed) ili globalnog
otkazivanja konstrukcije (eng. Decay). Pojam ,globalno otkazivanje konstrukcije“
poprilitno je neprecizan i objektivan, njime je definirano ocitanje maksimalnog
pomaka modela u trenutku kad se dostigne jedan Kkriterij: , ¢vrstoca konstrukcije na
poprecnu silu (eng. base shear) je pala ispod 80% maksimalne, uslijed progresivnog

oStecenja i otkazivanja elemenata“

Ocitanje maksimalnog mjerodavnog pomaka konstrukcije prethodno definiranim
uvjetima zavrSetka proracuna ne moZe biti mjerodavan iz razloga Sto takvi uvjeti nisu
realno opravdani [14]. Prvi uvjet - slom prvog elementa konstrukcije nije opravdan iz
razloga Sto u vecini slucaja taj makro-element, gdje se dogada slom, predstavlja
pregradni zid (posebice u Y smjeru); u ostalim slucajevima taj kritican makro-element
je Cesto ,spandrel“ element na najviSoj etaZi Sto u stvarnosti ne moze predstavljati
naruSenje stabilnosti cijele konstrukcije. Drugi uvjet — pad poprecne sile ispod 80%
maksimalne nije opravdan iz razloga $to se po pravilu taj uvjet ne moZe promatrati
ukoliko se ne radi o apsolutno krutoj stropnoj konstrukciji; te u slucajevima kad se radi
o apsolutno krutoj stropnoj konstrukciji iz sigurnosne perspektive nije opravdan uvjet
jer dopusta prevelike pomake i potpuni slom previse makro-elemenata. Iz ovih razloga
mjerodavan uvjet ¢e biti ru¢no pronalaZzenje makro-elementa nosivog zida gdje se
dogodio prvi slom u kriticnoj provjeri za pojedini smjer. Osnovni preduvjet ru¢nom
pronalaZenju kriticnog makro-elementa jest da se koriste Kkriticne provjere u
rezultatima dobivenim uvjetom sloma prvog elementa, ne uvjetom globalnog
otkazivanja konstrukcije. U trenutku sloma iscitati ¢e se pomak koji ¢e se zatim
podijeliti s pomakom danim od strane programa (u trenutku prvog sloma bilo kojeg
elementa). Nadalje, njihov omjer ¢e se pomnoZiti s faktorom ispunjenja grani¢nog

stanja blizu rusenja dobivenim od strane programa (u trenutku prvog sloma bilo kojeg
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elementa). Takav produkt definira mjerodavan faktor ispunjenja koji predstavlja

potresnu otpornost proracunskog modela.

Treba napomenuti da je za grani¢no stanje ogranicenog osSte¢enja mjerodavan pomak

pri popustanju idealiziranog sustava s jednim stupnjem slobode (dy*).

U sustini kako bi se promatrana zgrada mogla smatrati sasvim sigurnom i otpornom
na potres koji se ocekuje na podrucju te zgrade, morala bi zadovoljiti sva tri navedena
grani¢na stanja. Najkriti¢nije grani¢no stanje jest granicno stanje blizu ruSenja, ukoliko
je ovo granicno stanje prekoraceno opravdano je smatrati kako promatrana zgrada ne
bi ,preZivjela“ potres odnosno doSlo bi do sloma konstruktivnog sustava te vjerojatno

i do potpunog kolapsa zgrade.
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4.4.2. Unos ulaznih parametara za proracun

U prijasnjim poglavljima definiran je put i nacin kojim se doslo do vanjskih gabarita
konstrukcije i ostalih dimenzija kao Sto su katna visina, medusobne udaljenosti
pregradnih i nosivih zidova, razmak izmedu otvora, visina i Sirina samih otvora,
dimenzije stubista i sl. Sve ove dimenzije naznacene su na nacrtima koji se nalaze u
prilogu Popis Nacrta. Osi zidova u 3Muri-ju definirane su tako da se preklapaju s osima

zidova iz AutoCad nacrta koji je ubacen u 3Muri u dxf formatu kao podloga (Slika 36).

250

Slika 36. Tlocrtna shema zidova i stropa u 3Muri-ju

Zadana je debljina nosivih zidova od 51 cm, a pregradnih 12 cm. Unesena je visina kata
od 3,8 m $to znaci da je i visina vanjskih i unutarnjih zidova jednaka 3,8 m kao S$to to

moZemo vidjeti na Slici 37.

U zidovima su naravno definirani i otvori - vrata i prozori. Unesene dimenzije otvora
tipskog prozora na zgradi mogu se vidjeti na Slici 38. Mogu se uociti tri Celije u koje se
upisuju dimenzije kojima se definira otvor prozora, to su redom dimenzije parapeta,
visine otvora te Sirine otvora. Otvor vrata se definira na isti nacin uz jednu dimenziju

manje, to je parapet.
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Define characteristics n

Multiple definition (7)

Masonry panel ‘ Masonry panel +R.C. tie beam Masonry panel + steel/wooden beam Masonry panel + tie rod

R.C. wall R.C. beam Steelfwooden beam Tie red Mo definition

Masonry panel

Elevaton 3,800 [m] -’ -

o = i h
i 510

Thickness - [mm] js

Static verifications
Eccenticty | 0| fom] [ Subjected to wind loading

Material
Puna opeka - staro zidje_TC w ﬁ
[ Rreinforced masonry Reinforcement
[ Under { Over the windaw
0
7d1 0
1]
7d1 B
[] Do net join meshing
] Do nat apply floor loads Foundation Foundation characteristics OK Cancel 9

Slika 37. Atributi zidnog panela proracunskog modela

Opening n
Modify |
Geometry :

h1 g —
h2 i 2
s ]

Alignement

] Endirdements

OK Cancel 9

Slika 38. Dimenzije otvora prozora u zidu

Stropna konstrukcija definirana je kao jednoslojni das¢ani pod oslonjen na drvenim
grednicima koji se proteZu u jednom smjeru. Dimenzije i medusobni razmak grednika
shematski zajedno s modulom elasti¢nosti grednika prikazani su na Slici 39. Ovakav

oblik stropne konstrukcije najrealniji je prikaz stvarne stropne konstrukecije definirane

u Poglavlju 2.2.
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Haerizontal structures n

P One-way timber floor with single wood plank
- One-way timber floor with overlapped wood planks
- One-way timber floor with additional concrete topp)
- Dippelbaumdecke
- Steel-beam and hollow flat block ?
h i
Steel-beam and vault t w
i.. masonry-r.c. composite floor
_..lLI_._
< >
Computed values Parameters
b [mm] 180
Thickness 40 [mm]
h [mm] 220
G 10.000,00 [kjm3] s o] p—
Ex 1.623.600,00  [kN/m2] E beam [k/jm2] 1,312E407
Ey 0,00 [ki/m2]
Y 0

oK Cancel 0

Slika 39. Dimenzije stropne konstrukcije

Na prethodnoj slici s desne strane pod naslovom ,Parameters” vidljive su definirane
karakteristike stropne konstrukcije, na temelju njih programski paket 3Muri odreduje
proracunane vrijednosti (eng. Computed values) interpretirane stropne ploce vidljive
s lijeve strane. Naime, 3Muri u bilo kojem slucaju strop interpretira kao horizontalnu

ploCu okarakteriziranu s pet parametara pod naslovom ,Computed values®, to su dakle:

- Debljina ploce, Thickness

- Modul posmika, G

- Modul elasti¢nosti u smjeru pruzanja greda, Ex

- Modul elasti¢nosti u okomitom smjeru na grede, Ey

- Poissonov koeficijent, v

Program 3Muri automatski zadaje debljinu ploCe i modul posmika, vrijednosti su
vidljive na Slici 39. Parametar modula elasti¢nosti u smjeru pruzanja greda prora¢unan
je s obzirom na unesene parametre, a modul elasti¢nosti u okomitom smjeru na grede
zanemaruje se odnosno definira se vrijednost 0. S obzirom da je modul posmika

definiran, opravdana je i vrijednost Poissonovog koeficijenta koja je jednaka nuli.

Nakon odredenih dimenzija stropne konstrukcije potrebno je odrediti stalno

opterecCenje od vlastite teZine stropa te promjenjivo uporabno opterecenje. Stalno i
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uporabno opterecenje definirano je u Poglavlju 4.2.1. Na Slici 40. ispod naslova , Static
verifications“ nalazi se skica s naznacenom osi stropne dijafragme. S obzirom da je
visina drvenog grednika 22 cm sugerira se da os prolazi kroz sredinu grednika, stoga
su definirane jednake visine ekstradosa i intradosa od 11 cm. Kako bi se gornji rub
ovakve stropne dijafragme poklapao s ravninom poda u sljedecem katu, definirana je
visina (eng. elevation) od 3,760 m. Razlog takvoj vrijednosti visine jest sto ,3Muri“
sagledava ravninu donjeg lica interpretirane ploce kao referentnu ravninu kojoj
korisnik odreduje visinu. Budu¢i da program sam definira debljinu interpretirane ploce
od 40 mm, visina referentne ravnine predstavlja krajnju visinu kata umanjenu za

navedenih 40 mm.

Floor n
Modify
Loads
OIITITIrrTn Gk Elevation [
rrrrrrrern Gk2
M o | & im3)

O |7 =
% Kin2]
Static verifications

[] Leading variable acton 1 Support lenght [mm]

—1L[-+Jag 4 extrados elevation [m]
IO kintrados elevation 0,110( [m]

EC

w2 | 03w | om o | 0380 L

Type
One-way timber floor with single wood g ~ ﬂ

Thickness 40 [mm]

G 10.000,00| [kiv/m2]
Ex 1.623.599, [/mZ]
Ey 0,00 [kMjmZ]
v 0,00

100

Display

Material colour - Texture -
oK Cancel 9

Slika 40. Definiranje stropne konstrukcije (Model A)
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Prije definiranja svih geometrijskih znacajki odabiru se parametri modela prikazani na
Slici 41. Kao prvi pocetni korak navodi se je li zgrada nova i postojeca, u ovom slucaju
radi se o postojecoj. Definira se i na temelju koje norme ¢e se odvijati proracun modela,
odabire se Eurokod no uz male preinake. Te preinake mogu se vidjeti na Slici 41. gdje
su promijenjene vrijednosti u rubrikama ,Drift-shear” i, Drift-Bending“. [zraz , drift" se
moze prevesti kao grani¢ni omjer relativnog pomaka u zidanom elementu i njegove
visine odnosno duljine; nastavak ,shear” oznacava da se pomak dogodio zbog
posmicne sile, a nastavak ,bending“ zbog savijanja u zidu. Prikazane vrijednosti
dobivene su prema nacelima HRN EN 1998-3:2008 [38] gdje je u poglavlju C.4.2
definirano kako se postoje¢i pomaci zbog posmika i savijanja u zidu mnoZe s vrijednosti
4/3. Prijasnje vrijednosti 0,004 i 0,008 tako bi sada iznosile 0,0053i 0,0107; no one se
naknadno dijele jo$ s faktorom povjerenja (eng. confidence factor) koji iznosi FC = 1,35
(razina 3) te u konac¢nici poprimaju vrijednosti 0,004 i 0,008. ,Drift“ se dijeli s faktorom

povjerenja rucno iz razloga Sto 3Muri nepravilno uzima faktor povjerenja u proracun.

Iste vrijednosti pomaka zbog posmika u zidu i pomaka zbog savijanja u zidu definiraju
se za novo i postojece stanje. Pod naslovom ,Materials“ primje¢ujemo i tri razlicite
vrijednosti za faktor povjerenja (FC-LC1, FC-LC2, FC-LC3). Tri razine ovog faktora
definiraju koliko informacija i podataka je prikupljeno za promatrano postojece zide.
Razina 1 podrazumijeva ograniceno poznavanje podataka, razina 2 Sire poznavanje a
razina 3 detaljno poznavanje. Za svaku razinu veZe se odredena vrijednost faktora
povjerenja, njime se umanjuje potresna otpornost zida. Jos jedan faktor kojim se
umanjuje potresna otpornost konstrukcije jest faktor redukcije zbog raspucalosti.
Njegova vrijednost vidljiva je na Slici 41., s tom vrijednos$¢u dijeli se ukupna krutost
zida ukoliko se radi o postojecoj zgradi s vidljivim pukotinama. U ovom konkretnom
slucaju faktor redukcije krutosti zbog raspucalosti uzet je u obzir, kao Sto je vidljivo na
Slici 42. Pod naslovom ,Static calculation” vide se standardni koeficijenti sigurnosti za

stalno (yG1; yG2 = 1,35) i promjenjivo djelovanje (yQ = 1,5).
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Parameters library — Customized — L Save

v [1] Materials ~ | | » [1] Bilinear parameters
Existing: Drift-shear 0,004 Intersection bilinear-pushover 0,7
Existing: Drift-Bending 0,008 v 2] LS of Near Collapse (NC) :
Existing: FC4LC1 1,35 Limit condition (MC) Decay
Existing: FCLC2 1,2 Decay value 0,8
Existing: FCALC3 1 Make use of g™ limit Mo
Mew: Drift-shear 0,004 q* limit 3
Mew: Drift-Bending 0,008 Make use of dt®/det™ limit Yes
Reduction factor for cracked stiffness 2 dt*fdet® limit 3

w  [2] static calculation Displacement reduction factor 1
yG1 1,35 “ [3] LS of Significant Damage (SD))
yG2 1,35 Limit condition (SD) By NC
yvQ 1,5 Storey height drift limit {50 0,02

Q,wind 1,5 Limit value coeff, 0,75

0,wind 0,6
Dominant wind load Mo
Initial eccentricity coeffident 450
Limit slenderness 27
v [3] Misc
Axis VM: Foundations Method 2
Safaty coefficdent bearing capacity 1,4 W
[1] Materials [2] LS of Near Collapse (NC)
k \: oK Cancel

Slika 41. Osnovni parametri modela

Na Slici 41. pod naslovom ,LS of Near Collapse (NC)“ (hrv. Grani¢no stanje blizu
ruSenja) moze se uociti jo$ jedan vrlo bitan parametar za proracun, a to je ,Limit
condition (NC)“. Ovim parametrom se definira grani¢ni uvjet kojim zavrSava
nelinearna staticka analiza naguravanjem (eng. Pushover analysis). Na Slici 41.
odabrana je opcija ,,Decay” za ovaj parametar, u ovom slucaju automatski se za svrhu
proracuna veZze i parametar ,Decay value“. U toj rubrici stoji vrijednost 0,8; ona
oznacava 80 % najvece otpornosti konstrukcije zbog progresivnog ostecenja i sloma
elemenata koji preuzimaju bo¢no opterecenja. Dakle trenutak zavrSetka proracuna
oznacCen je trenutkom kad ukupna bocna otpornost konstrukcije tj. poprecna sila u
podnoZju pada ispod navedenih 80 % ukupne bocne otpornosti konstrukcije. Druga
opcija za granicni uvjet zavrSetka proracuna jest ,First element failed” sto u prijevodu
znaci slom prvog elementa. U skladu s nazivom, nelinearni staticki proracun
naguravanjem zavrSava u trenutku sloma prvog zidanog makro-elementa. U svrhu
ovog rada i proracuna promatrane zgrade provjerava se prethodno definirana opcija s
ru¢nim pronalaZenjem prvog konstruktivnog makro-elementa koji je doZivio slom. No
u Modelu B ¢e se prikazati i druge dvije opcije zavrsetka proracuna ako bi se usporedili

rezultati.
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Na Slici 42. nalaze se svojstva materijala zida, njih je moguce definirati pod opcijom
»,Materials“. Ovdje se mogu jednostavno definirati ve¢ postoje¢i materijali kao Sto su
beton, drvo, opeka, Celik i sl. ili se moZe definirati novi materijal gdje se zatim ru¢no
unose karakteristike. Karakteristike materijala zida prikazane na Slici 42. i 43.

odgovaraju istima u Poglavlju 4.3.1., gdje su definirane njihove vrijednosti.

Programski paket 3Muri nudi dvije metode proracuna sloma makro-elementa na
temelju definiranih karakteristika materijala, Turn$ek-Ca¢ovi¢ i Mohr-Coulomb
metoda. Na Slici 42. prikazana je Turnsek-Cacovi¢ metoda te se za proracun potresne
otpornosti promatrane konstrukcije sagledava samo ova metoda, no ipak je ukratko

objasnjena i Mohr-Coulomb metoda te su njeni parametri prikazani na Slici 43.

Material properties n
Modify

Type Masonry The material’'s condition

Name Puna opeka - staro zidje_TC | @ Esisting O New

Material colour - Cracked stiffness
Texture - User defined
E [k/m2] 1200000
Constitutive law
G [kMymI] 400000
Turnsek/Cacaovic ~

w [ka/m3] 1800 K/C

fm [kN/m2] 2500

T [lMfm3] 75

i [knym2] 2000

FC 1

W¥m 3

Shear drift 0,004

Bending drift 0,008

b p

Description |
Library Code L] Ok Cancel 9

Slika 42. Mehanicka svojstva zida - Turnsek/Cacovi¢ metoda proracuna
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Material properties n

Modify

Type Masonry The material's condition
Narme Puna opeka - staro zidie_MC | ® Eisting O New

Material colour - Cracked stiffness

Texture - User defined
E [k/m2] 1200000
G kjm2] 400000 Constitutive law
w [kajm3] 1500 Maohr/Coulomb w
fm [kN/m2] 2500
fum0 [kijm2] 125
fulim [i/m2] 850
fic li/m2] 2000
FC 1
ym 3
Shear drift 0,004
Bending drift 0,008
b 0
Description |
Library Code [J Ok Cancel o

Slika 43. Mehanicka svojstva zida - Mohr/Coulomb metoda proracuna

Nakon uspjeSno definiranih svih geometrijskih karakteristika zgrade i mehanickih
svojstava materijala i elemenata prelazi se na sljedecu i posljednju kategoriju ulaznih
podataka, globalna analiza. Ovdje se ponajprije definira seizmic¢ko opteretenje na
konstrukciju. Pod ovom rubrikom definiraju se tri vr$na ubrzanja tla za tri grani¢na
stanja opisana u Poglavlju 4.4.1. Definirane vrijednosti vr$nih ubrzanja tla mogu se
vidjeti na Slici 44. Uz vr$na ubrzanja u ovoj rubrici takoder se definira kategorija tla, za
koju se onda veZu podaci koji definiraju elasti¢ni spektar odziva. U konac¢nici na dnu

postoji i rubrika prikazana na Slici 44. gdje je moguce unijeti i faktor vaznosti.
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Seismic load n

Spectrum Shape Parametric ~
NC 50 oL
Verification
b a Y 3,04 2,03 1,04
Soil type A -
5 1,00
TglE 0,15
T 0,40
Tplsl 2,00
Importance Factor 1,00
Load default oK Cancel 6

Slika 44. Vrijednosti seizmickog opterecenja na konstrukciju

Prije pokretanja samog proracuna program 3Muri automatski raspodjeljuje
konstrukciju u svojevrsnu modalnu mrezu (eng. Model mesh). Ovom funkcijom svi
zidovi se rasporeduju na ,spandrel® i ,pier* elemente. ,Spandrel” elementi
predstavljaju dio zida vertikalno omeden s otvorima koji se nalaze na istoj vertikalnoj
osi, dok su horizontalnom smjeru definirani Sirinom navedenih otvora. S druge strane,
,pier elementi horizontalno su omedeni otvorima ili krajevima zida, dok im je
vertikalna dimenzija jednaka visini otvora ili pak visini kata ukoliko nema definiranih
otvora. Model konstrukcije raspodijeljen u modalnu mreZu u nastvku ovog rada

nazivati Ce se ,ekvivalentni proracunski model s makroelementima“.

Posljednji potrebni ulazni parametri definiraju se odabirom opcije ,,Pushover analysis®“.
Pritiskom te opcije program automatski rauna katnu teZinu te ukupnu masu
konstrukcije. Nakon toga pojavljuje se izbornik prikazan na Slici 45. Ovim izbornikom
se prije svega definira mjerodavan ¢vor za kontrolni pomak. U ovom slucaju odabran
je ¢vor broj 20 koji se nalazi na tre¢em katu u srediStu tlocrta zgrade. S obzirom da se
za kontrolni pomak koristi metoda prosjecnog pomaka kata moze se odabrati koji god
¢vor sa treCeg kata. Nakon kontrolnog pomaka oznacuju se sve provjere nelinearnog
statickog proracuna postupnim guranjem za koji Zelimo znati rezultat. Kroz 24 razlicite
provjere kombiniraju se Cetiri smjera djelovanja boc¢nih sila (+X, -X, +Y, -Y) sa dvije

vrste raspodjele bo¢nih sila (modalna ili uniformna) te sa ili bez ekscentri¢nosti
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djelovanja potresnih boc¢nih sila, koja moZze biti pozitivna ili negativna. Ekscentri¢nost
djelovanja bo¢nih sila definirana je vrijednoS¢u od 5 % najvece duZine zgrade okomite
na smjer djelovanja bocne sile. Ekscentri¢nost se definira kako bi se uzeli u obzir
slucajni torzijski ucinci s pomocu prikazane 24 provjere kombiniraju se sve navedene

mogucnosti te se iz tog razloga sagledavaju sve 24 provjere.

Analysis n

Control node
[] pefinition by seism angle

Level 3] Level 3 v | Mode 20 ~ 0,00
- Mone -
Displacement Use average displacement o
Mo Compute Seism Seismic load Eccentricity
analysis dir. ]

i +X Unifarm 0 General data

2 +¥ Static forces i Land level 0,0000 [m]

3 X Uniform 0 Maximum iteration no. 500

3 * Static forces 0 Self weight precision

5 + Uniform 0

[ +Y Static forces 0 Computation parameters

7 Y Unifarm 0 L] Apply to Al

8 ¥ Static forces 0 Substeps

9 | Uniform 630 Precision

10 i Uniform 530 Maximum displacement [rm]
11 +3 Static forces 530

12 +3 Static forces 530

13 X Uniform 630 Select analysis

14 X Unifarm 530 Seism dir. v
15 X Static forces 630 Eeamcload >
16 A Static forces 530 Eccentricity "
17 +Y Uniform 1.125

13 +f Uniform -1,125 Select all Deselect all

19 +f Static forces 1.125

20 +f Static forces -1.125

21 ¥ Uniform 1.125

22 ¥ Uniform -1,125

23 ¥ Static forces 1.125

24 o Static forces 1

-1.125
x | @

Slika 45. Definiranje kontrolnog pomaka i tipa nelinearnog stati¢kog prora¢una postupnim

naguravanjem (Pushover analysis)

S ovim korakom unesen je i posljednji ulazni podatak potreban za proracun modela
promatrane zidane konstrukcije. Programski paket 3Muri zatim proracunava model
nacinom objaSnjenim u Poglavlju 4.4.1. za sve 24 provjere te zatim izdvaja najkriti¢niju
provjeru u X i Y smjeru. Upravo se te dvije provjere razmatraju kao konacni rezultat

proracunskog modela.
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Na Slici 46. prikazan je 3D proracunski model u programskom paketu 3Muri koji
odgovara promatranoj tradicionalnoj zgradi te svim karakteristikama navedenim kroz

prosla poglavlja.

Slika 46. 3D prikaz prora¢unskog modela u 3Muri-ju

Treba napomenuti kako je na prethodnoj slici prikazan model kakvog pojedinac
definira u 3Muri-ju, taj se model pretvara u ekvivalentni proracunski model s
makroelementima prije pokretanja samog proracuna. Ekvivalentni model ne sadrzi
zabat i kroviste, vec¢ ih uzima u obzir samo kao opterecenje.
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5. REZULTATI PRORACUNA POTRESNE OTPORNOSTI
PROMATRANE ZIDANE ZGRADE

U ovom radu provode se proracuni potresne otpornosti promatrane zidane zgrade
uporabom dva razlicita proracunska modela zgrade. Dva proracunska modela razlikuju
se po stropnoj konstrukciji odnosno po krutosti stropne konstrukcije. Stoga Model A
ima definiranu realnu stropnu konstrukciju kakva je i opisana u Poglavlju 4.4.2. U
programskom paketu 3Muri definirana stropna konstrukcija posjeduje odredenu
krutost samo u jednom smjeru, dakle smjer u kojem se pruZaju grednici. Model B ima
apsolutno krute stropne konstrukcije. U stvarnosti apsolutno krutim stropnim

konstrukcijama mogu se smatrati armirano-betonske ploce.

Kao Sto je to ve¢ spomenuto, proracun potresne otpornosti nelinearnom statickom
metodom postupnog guranja uvjetuje se zavrSetkom u trenutku kad se pojavi slom
prvog makro-elementa nosivog zida, te Ce se tim uvjetom provesti usporedba dva
modela. No ipak ¢e se izdvojiti i rezultati dobiveni kroz druga dva uvjeta zavrSetka

proracuna kako bi se moglo prokomentirati rezultate sva tri uvjeta, a to su dakle:

Turnsek/Cacovi¢ metoda - Slom prvog elementa nosivog zida (SNZ)

Turn$ek/Cacovi¢ metoda - Slom prvog elementa (SPE)

Turnsek/Cacovi¢ metoda - Globalno otkazivanje konstrukcije (GOK)

U svrhu boljeg snalaZenja kroz ukupne rezultate proraCuna potresnog odziva

konstrukcije, definirana je Tablica 19.

Prije sagledavanja rezultata proracuna ukratko ¢e se opisati nacin definiranja potresne
otpornosti odnosno faktora ispunjenja pri uvjetu zavrsSetka slomom prvog makro-
elementa nosivog zida. Prije iSCitavanja rezultata treba napomenuti kako se isti
iS¢itavaju u kriticnim provjerama u proracunu uvjetovanim slomom prvog elementa. U
trenutku sloma prvog konstrukcijskog elementa iscitava se doZivljeni pomak modela,
taj se pomak zatim dijeli s pomakom koji je model doZivio u trenutku prvog sloma bilo
kojeg elementa. Omjer navedenih pomaka se zatim mnoZi s faktorom ispunjenja

grani¢nog stanja blizu rusenja koji je dobiven uvjetom prvog sloma bilo kojeg elementa

95



u modelu. Kona¢ni produkt pokazat ¢e pravo rjeSenje to jest rezultat potresne

otpornosti konstrukcije.

Tablica 19. Legenda rezultata proracuna potresnog odziva konstrukcije

Poglavlje | Potpoglavlje | Model Metoda proracuna
Turn$ek/Cacovi¢ - Slom prvog elementa
5.1.1. Model A
nosivog zida
5.1. y
TurnSek/Cacovi¢ - Globalno otkazivanje
5.1.2. Model A
konstrukcije
Turn$ek/Cacovi¢ - Slom prvog elementa
5.2.1. Model B
nosivog zida
5.2. 5.2.2. Model B | Turn$ek/Cacovi¢ - Slom prvog elementa
Turnsek/Cacovi¢ - Globalno otkazivanje
5.2.3. Model B
konstrukcije
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5.1. Model A - Realna stropna konstrukcija

5.1.1. Turnsek/Cacovié metoda - Slom prvog elementa nosivog zida

Proracunskim paketom 3Muri izvr$ava se proracun nelinearnom statickom metodom
postupnog guranja (opisanoj u Poglavlju 4.4.1.) za svaki oznaceni tip provjere. Nakon
izvedenog proracuna, iskazuju se rezultati za svaki oznaceni tip provjere, Sto se moze
vidjeti na Slici 47. Zutom bojom oznacene su kriti¢ne provjere za X i Y smjer, upravo
one Ce biti detaljno analizirane i opisane kroz ovo poglavlje. Za ove dvije kriticne
provjere (X smjer - 12. provjera; Y smjer - 23. provjera) u Tablici 20. prikazani su
proracunski parametri za ekvivalentne sustave s jednim stupnjem slobode. Treba
napomenuti da proracunski parametri vrijede za uvjet sloma prvog elementa

(globalno), $to u ovom slucaju u X smjeru zapravo predstavlja i element nosivog zida.

Tablica 20. Proracunski parametri ekvivalentnih sustava s jednim stupnjem slobode

(Model A) za: a) 12. provjeru (X smjer) ; b) 23. provjeru (Y smjer)

a) 12.provjera (X smjer)

b) 23.provjera (Y smjer)

T* [s] 0,701 T*[z5] 0,407
m* [kg] 1005999,334 m™ [ka] 383130,493
w [ki] 13986 w [KN] 13936
M [kal 1415335,264 M [kal 1415335,264
mEM [%a] 71,079 mEM [%] 62,397
r 1,01 r 1,15
Fey [kN] 791 F=y [kN] 1263
d*y [mm] 9,81 d=y [mm] &
d*m [mm] 11,42 d*m [mm] ]

U navedenoj tablici mogu se uociti i proracunane vrijednosti ukupne mase konstrukcije
M, te ukupne tezine konstrukcije w. Vrijednosti su to koje su kljune za uspjesnu

provedbu ,,Pushover” proracuna.

Na Slici 47. kroz faktor ispunjenja @ mogu se uociti tri rezultata za svaki tip provjere,
faktor ispunjenja mora biti ve¢i od 1,0 da se provjera granicnog stanja smatra
zadovoljenom. Rezultati faktora ispunjenja vidljivi su u posljednja Cetiri stupca gdje je
zadnji stupac zapravo jednak prvom od navedenih Cetiri, ta dva stupca predstavljaju

grani¢no stanje blizu rusenja. Tri razli¢ita rezultata predstavljaju naravno tri grani¢na
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stanja koja se provjeravaju. Vrijednosti faktora ispunjenja u tablici predstavljaju odnos
maksimalnog pomaka (dm) i ciljanog pomaka (d:) za svako granicno stanje. Navedeni
pomaci vidljivi su u stupcima pod naslovom ,dt NC“i,dm NC“ za granicno stanje blizu
ruSenja (BR) (eng. near collapse), a za grani¢no stanje znatnog oStecenja (Z0) vidljivi
su u stupcima pod naslovom ,dt SD“ i ,dm SD“ (eng. significant damage). Na temelju
Hrvatskog nacionalnog dodatka HRN EN 1998-1:2011/NA:2011 [39] uvjetuju se
grani¢na stanja znatnog oStecenja i ogranicenog ostecenja kao mjerodavna. Unatoc
tome, zbog neadekvatnog ocitanja rezultata od strane programa, rucno ocitanje sloma
prvog elementa nosivog zida moguce je samo za grani¢no stanje blizu rusenja. Stoga

mjerodavno je ipak grani¢no stanje blizu rusenja.

Za grani¢no stanje ogranicenog oStecenja (0O0O) mjerodavan je stupac pod naslovom
,d*y DL“ (eng. damage limitation) gdje prikazana vrijednost oznacava pomak pri
popustanju idealiziranog sustava s jednim stupnjem slobode (d*y) u centimetrima.
Celija s vrijedno$¢éu pomaka d*y oznacena je zelenom bojom ukoliko je pomak d*y ve¢i
od zahtijevanog pomaka za granic¢no stanje ogranicenog oStecenja (Sd(T*)), te crvenom
bojom ukoliko je manji. Opcenito Celije s vrijednostima maksimalnog pomaka kod
provjera svih grani¢nih stanja oznacavaju se crvenom ili zelenom bojom ovisno o tome
je li navedeni pomak manji ili veéi od ciljanog pomaka. Na Slici 47. jasno je vidljivo kako
su apsolutno sve Celije oznacene crvenom bojom. To je zbog toga Sto je u programu
namjeSten uvjet sloma prvog elementa pa se u vecini slu¢ajeva dogada slom elementa
u pregradnom zidu uslijed poprilicno malog pomaka konstrukcije. Upravo to je jedan

od glavnih razloga zasto ovaj uvjet ne moze biti mjerodavan.
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L4

Insertin Seism dir. Seismic load Eccentricity  dtMNC dm NC dt 5D dm 5D d*y DL dmjdt

report [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] ahc asb abL MC
1 % Uniform 0,00 47,49 10,59 31,61 7,94 0,89 0,223 0,251 0,553 0,223
2 +5 Static forces 0,00 0,212 0,235 0,526 0,212
3 -X Uniform 0,00 0,431 0,485 0,419 0,431
4 -X Static forces 0,00 0,539 0,508 0,338 0,539
5 + Uniform 0,00 0,433| 0,497| 0,637 0,420
6 + Static forces 0,00 0,341| 0,38 | 0,585 0,338
7 -y Uniform 0,00 0,272| 0,308| 0,701 0,264
3 E% Static forces 0,00 0,198 0,223| 0,582 0,198
3 + Unifarm 530,00 0,222| 0,250 0,546 | 0,222
10 + Unifarm 630,00 0,223 0,252| 0,560 0,223
11 + Static forces 530,00 0,212 0,238 0,522 0,212
12 +X Static forces -630,00 0,211 0,237 0,531 0,211
13 -X Uniform 530,00 0,373 0,420 0,470 0,372
14 X Uniiform 530,00 0,440 | 0,495| 0,418 0,439
15 X Static forces 30,00 0,550| 0,620 0,338 0,550
16 X Static forces 630,00 0,511| 0,576 | 0,353 0,511
17 +Y Uniform 1.125,00 0,355 0,409 | 0,635 0,340
13 + Unifarm -1.125,00 0,580 0,638| 0,561 0,551
19 + Static forces 1.125,00 0,354| 0,412 0,592 0,361
20 + Static forces -1.125,00 0,334| 0,378 0,554 0,331
21 =Y Uniform 1,125,00 0,258 0,252 0,684 0,243
22 =Y Uniform -1,125,00 0,299 0,340 0,683 0,293
23 o Static forces 1,125,00 0,191 0,215 0,550 0,191
24 ¥ Static forces -1,125,00 0,207| 0,233 0,606 0,207

Slika 47. Rezultati ,Pushover* proracuna (Model A; Turnsek/Cacovic¢ - slom prvog elementa)

Crvena boja prevodi jasno nezadovoljenje uvjeta nosivosti grani¢nih stanja Sto se
dogodilo iz viSe razloga. Prije svega treba napomenuti kako se radi o staroj zidanoj
konstrukciji pa su sukladno s tom ¢injenicom u programskom modelu definirane su
loSije mehanicke znacajke samog konstrukcijskog materijala. No osim te varijable i
ostalih faktora redukcije, povjerenja itd., znatan uc¢inak ima tlocrtni raspored zidova te
krutost stropne konstrukcije. Sto se rasporeda nosivih zidova ti¢e, moze se zakljuéiti
kako je puno manja tlocrtna povrsina poprecnih zidova (Y smjer), a samim time i
krutost. Ovo je razlog zasto bi potresna otpornost zgrade u popre¢nom smjeru trebala
biti manja nego u uzduZnom smjeru, no postoji i pojam stropne dijafragme. Stropna
dijafragma predstavlja kruti horizontalni element koji povezuje zidove na koje se
oslanja. Stropna dijafragma promatrane zgrade u programskom paketu 3Muri
definirana je drvenim grednicima s jednoslojnom das¢anom oplatom koji se protezu u
Y smjeru. Parametri takve stropne konstrukcije vidljivi su na Slici 39. gdje se moze
uociti kako realnu vrijednost modula elasti¢nosti, time i krutosti, ima samo Y smjer
stropne konstrukcije, dok je krutost u X smjeru jednaka nuli. Valja napomenuti da se
moduli elasti¢nosti prikazani navedenom slikom odnose na lokalne osi, lokalna os x
definirana je smjerom pruZanja greda a ona zapravo predstavlja globalnu os Y, tako je

i lokalna os y zapravo globalna os X.
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To naravno nije posve realan model stropne konstrukcije, no ipak dovoljno je opravdan
Cinjenicom da se radi o drvenim gredama koje se protezu samo u jednom smjeru (Y
smjer), dok u drugom smjeru (X smjer) krutost definira samo dascana oplata. 1z tog
razloga potresnoj otpornosti u Y smjeru pridonosi efekt stropne dijafragme koji
povezuje mjerodavne zidove. Ova tvrdnja se ne moZe navesti i za mjerodavne zidove
uslijed potresnog optere¢enja u X smjeru, no ovi su zidovi ipak puno krué¢i od

poprecnih.

Osjetna razlika u vrijednostima moZe se uociti u usporedbi ,+“1i ,-, smjera potresnog
djelovanja. Vidljivo je kako su za isto potresno opterecenje vrijednosti u stupcu pod
naslovom ,dm/dt SD“ za X smjer znatno manje uslijed djelovanja opterecenja u ,+,
smjeru osi, dok su za Y smjer znatno manje u ,-, smjeru osi. To je i logitno s obzirom
da zgrada tlocrtno nije simetricna u nijednom smjeru. Tako je uslijed potresnog
opterecenja u ,+, X smjeru kriticno opterecen rubni desni vertikalni stupac zida.
Navedeno se moZe graficki vidjeti na Slici 48. gdje je prikazan mehanizam loma
kriticnog zida u X smjeru. Sto se Y smjera ti¢e, u 23. provjeri kriti¢an je makro-element
nad otvorom na prvoj etazi u srediSnjem nosivom zidu (Slika 49.). Na slici se vidi kako
su uz njega pukli zapravo svi ,spandrel” u tom zidu, a osim puknuca velika vecina

ostatka zida doZivjela je oStecenje zbog savijanja.

8 0 68 P4 72 52

P10
P11

22 b= et e

L4 36 60P2 N64 N48

Slika 48. Mehanizam loma kriti¢nog zida u X smjeru (12. provjera, Model A; T/C metoda - SNZ)
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Slika 49. Mehanizam sloma kriti¢nog zida u Y smjeru (23. provjera, Model A; T/C metoda — SNZ)

Slika 48. i Slika 49. lijevo prikazuju tlocrtnu dispoziciju zidova zgrade s naznaCenim
zidom koji je prikazan na desnoj strani slika, ovdje je prikazan zid duz cijele svoje visine
i duljine sa svim svojim otvorima. Naznaceni zid prikazan je kroz makro-elemente od
kojih je sastavljen, oni su oznaceni razli¢itim bojama jer upravo te boje oznacavaju
njihovo neostecenje, oStecenje ili slom uslijed djelovanja potresnog opterecenja. Zelena
boja tako oznacava neoSteceni element, roza boja oSteceni element zbog savijanja,
crvena boja slom elementa zbog savijanja te plava boja oznacCava slom elementa
tijekom elasti¢ne faze. Siva boja oznacava makro-elemente koji se smatraju apsolutno
krutim iz razloga Sto ti elementi nisu podloZni doZivljavanju oStec¢enja (u usporedbi sa
»spandrel” i ,pier” elementima). Model na Slici 48. rezultat je 12. provjere gdje je
naneseno potresno opterecenje kroz modalnu raspodjelu u ,+, X smjeru s ekscentrom
u negativnom smjeru. Model na Slici 49. rezultat je 23. provjere gdje je naneseno
potresno opterecenje kroz modalnu raspodjelu u ,-, Y smjeru s ekscentrom u
pozitivnom smjeru. Prikazani modeli zgrade na navedenim slikama nalaze se u

deformiranom stanju zbog doZivljenih horizontalnih pomaka.

S obzirom da se u ovom poglavlju sagledavaju rezultati nelinearnog statickog
proracuna naguravanjem s uvjetom zavrSetka proracuna u trenutku sloma prvog
makro-elementa nosivog zida, Slika 48. i Slika 49. prikazuju kriti¢ni zid u tom trenutku
gdje se i dogodio navedeni slom. To su u oba slucaja ,,spandrel“ elementi pod oznakama
E110iE170, gdje su oba elementa doZivjela slom zbog savijanja. Trenutak sloma prvog
elementa u nosivom zidu mjerodavan je za ocitanje maksimalnog pomaka
proracunskog modela dm kod provjere uvjeta nosivosti grani¢nog stanja blizu rusenja.
Navedeni pomak vidljiv je u donjem lijevom kutu na krivulji kapaciteta (eng. Pushover

curve) prikazanoj na Slici 50. za 12. provjeru te Slika 51. za 23. provjeru.
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Wk

1.349—
1.226 —
1104 —

981 —
858 —
736 —
613 —
491 —
368 —
245—
123 —

dm=11,49 dt=51.52

0,00 23,16 46,31 69,47 92,62 115,78 138,93 162,09 185,24 208,40 231,55
d[mm]

Displacement 11,49 [mm] Shear 786 kN

[

Slika 50. Krivulja kapaciteta kriti¢ne provjere u X smjeru (12. provjera, Model A;
T/C metoda - SNZ)

k]

2.205—
2.004—
1.804—
1.604—
1403 —
1.203—
1.002—

802—

601—

401—

{

200 4

T
dm=6,30 dt=3§.18

0,00 5,37 10,74 15,12 2149 26,86 32,23 37,60 42,98 48,35 53,72
d[mm]

Displacement 31,34 [mm] Shear 1.794 [ B €

Slika 51. Krivulja kapaciteta kriti¢ne provjere u Y smjeru (23. provjera, Model A;
T/C metoda - SNZ)

Vrijednost ciljanog pomaka dt u 12. provjeri iznosi 54,52 mm za grani¢no stanje blizu
rusSenja, dok u 23. provjeri ista iznosi 36,18 mm. Treba napomenuti kako se na
prikazanim grafovima na apcisi nalaze vrijednosti pomaka kontrolnog ¢vora [mm], dok
se na ordinati nalaze vrijednosti horizontalne poprecne sile [kN] nanoSene na
proracunski model. Zavrsetak krivulje kapaciteta definiran je padom sile ispod 80 %
maksimalne horizontalne sile. Faktor ispunjenja grani¢nog stanja blizu ruSenja za
kriticnu provjeru u XiY smjeru uvjetom sloma prvog makro-elementa u nosivom zidu

iznosi:
OBRx,SNZ = Am,x,SNZ / dmxsPE * aBrxspE = 11,49 /11,49 ¥ 0,211 =0,211 (33)

aBRy,sNZ = Am,y,sNz / dm,y,spE * aBry,spE = 31,34 / 6,90 * 0,191 = 0,868 (34)
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Gdje su: aBRxsNz — faktor ispunjenja grani¢nog stanja blizu ruSenja za X smjer uz
uvjet sloma prvog elementa nosivog zida

dmxsnz — maksimalni pomak proracunskog modela u trenutku sloma
prvog elementa nosivog zida (prilikom kriti¢ne provjere u X smjeru)

dmxspe — maksimalni pomak proracunskog modela u trenutku sloma
prvog elementa (prilikom kriti¢ne provjere u X smjeru)

aBRrxsPE — faktor ispunjenja grani¢nog stanja blizu rusSenja za X smjer uz
uvjet sloma prvog elementa

aBRrysnz — faktor ispunjenja grani¢nog stanja blizu ruSenja za Y smjer uz
uvjet sloma prvog elementa nosivog zida

dmysnz — maksimalni pomak proracunskog modela u trenutku sloma
prvog elementa nosivog zida (prilikom kriti¢ne provjere u Y smjeru)

dmyspe — maksimalni pomak proracunskog modela u trenutku sloma
prvog elementa (prilikom kriti¢ne provjere u'Y smjeru)

aBry,spe — faktor ispunjenja grani¢nog stanja blizu ruSenja za Y smjer uz

uvjet sloma prvog elementa
Na prikazanim krivuljama kapaciteta iS¢itavaju se grani¢ne nosivosti na poprecnu silu,
tako vrijednost nosivosti za X smjer iznosi 786 kN dok za Y smjer iznosi 1 794 kN.
Osjetno je veca nosivost na poprecnu silu u Y smjeru, no s obzirom da je u metodi
postupnog guranja mjerodavna deformacijska sposobnost konstrukcije (GS BR),
zakljucuje se kako je otpornost konstrukcije u Y smjeru veca za 311 % u odnosu na X
smjer. Navedeni postotak odnosi se na usporedbu vrijednosti faktora ispunjenja
(asrsnz) granicnog stanja blizu ruSenja 23. provjere gdje on iznosi 0,868 tj. 86,8 % i 12.
provjere gdje on iznosi 0,211 tj. 21,1 %. Faktor ispunjenja grani¢nog stanja blizu
ruSenja predstavlja koliki postotak proracunskog (pomnoZen s faktorom 1,5)
projektiranog vrsnog ubrzanja tla za povratni period od 475 godina moZe izdrZati

konstrukcija do trenutka sloma prvog elementa u nosivom zidu.

Razlog zaSto je sredisSnji zid kritiCan u provjeri potresnog djelovanja u X smjeru je
jednostavan, naime svi definirani otvori u ovome zidu su otvori vrata sto znaci da su to
otvori vec¢ih dimenzija nego otvori prozora koje imamo na bo¢nim zidovima. lako
otvora prozora u bo¢nim zidovima ima viSe, otvori vrata su Kkriticniji jer ostavljaju

»,Spandrel” element sa nedovoljno dobrim dimenzijama. Kriti¢ni ,spandrel makro-
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element E110 opisan je dimenzijama BxHxS = 900x1600x510 mm. Posljedi¢no upravo
ovi ,spandrel” elementi su prvo mjesto gdje ¢e se dogoditi slom. Na Slici 52. moZe se
vidjeti 3D prikaz ekvivalentnog proracunskog modela s okvirima mjerodavnim za 12.
provjeru proracuna, takoder je prikazan i smjer djelovanja poprecne sile (V). Na

zamjenskom modelu s okvirima vidljiva su stanja oStecenja svih makro-elemenata.

Slika 52. 3D prikaz ekvivalentnog modela s makroelementima (12. provjera, Model A, T/C
metoda - SNZ)

U 23. provjeri proracuna, ujedno i kriti¢noj provjeri u Y smjeru, slom se dogada u
jednom od dva srediSnja nosiva zida. U trenutku sloma u navedenom zidu, na Slici 53.
moZe se uociti kako je doslo i do sloma pregradnog zida. Slika 53. prikazuje 3D
ekvivalentnog proracunski model promatrane zgrade zajedno sa nazna¢enim smjerom

djelovanja poprecne sile (V) kriticne provjere za Y smjer.
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Slika 53. 3D prikaz ekvivalentnog modela s makroelementima (23. provjera, Model A, T/C
metoda - SNZ)
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5.1.2. Turnsek/Cacovié metoda - Globalno otkazivanje konstrukcije

Uvjet zavrSetka proracuna nelinearnom statiCkom metodom postupnog guranja
opisivan ovim poglavljem nece biti mjerodavan za usporedbu rezultata kao $to je to ve¢
definirano. Dakle, uvjet globalnog otkazivanja konstrukcije kao zavrSetak proracuna a
samim time i oc¢itanje maksimalnog pomaka prora¢unskog modela dm opisano je u
Poglavlju 4.4.1. Ovaj ¢e uvjet rezultirati s ve¢im vrijednostima maksimalnih pomaka dm
jer se prvi slom elementa u nosivom zidu dogada znatno prije definiranih kriterija
kojim proracun zavrSava (Poglavlje 4.4.1). Prikazane vrijednosti na slici 54. dokazuju
tu tvrdnju u usporedbi s vrijednostima na slici 47. Neposredno povezani s rezultatima
navedenih pomaka jesu proracunski parametri ekvivalentnih sustava s jednim
stupnjem slobode, oni se vec¢ znatnije razlikuju u usporedbi s onima u proracunu s
uvjetom zavrSetka slomom prvog elementa. Njihove vrijednosti prikazane su u Tablici

21.

Tablica 21. Proracunski parametri ekvivalentnih sustava s jednim stupnjem slobode

(Model A) za: a) 9. provjeru (X smjer); b) 18. provjeru (Y smjer)

a) 9.provjera (X smjer) b) 18. provjera (Y smjer)

T= 5] 0,881 T=[5] 0,358
m= [ka] 1005999,334 m* [kg] 883130,48
w [kn] 13986 w [kN] 13936
M [kg] 1415335,264 M [kg] 1415335,264
m*=M [2] 71,079 m=M [%] 62,397
r 1,01 r 1,15
Foy [kn] 1659 F¥y [kN] 1461
d*y [mm] 32,41 d=y [mm] 5,33
d*m [mm] a84,45 d*m [mm] 7,82

Gledano iz perspektive grani¢nog stanja blizu ruSenja ili znatnog oStecenja, rezultati na
sljedecoj slici pokazuju kako ¢ak viSe od polovica provjera zadovoljava uvjet nosivosti.
Cak je i kriti¢na provjera u X smjeru zadovoljava uvjet nosivosti sa vrijedno$éu faktora
ispunjenja @ = 1,241. Maksimalni pomak proracunskog modela je drasticno veci u
usporedbi s proraCunom uvjetovanim slomom prvog elementa u nosivom zidu, vidljivo

je to na sljedecoj slici gdje je on jednak dm = 85,00 mm.
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Mo, Insertin Seism dir, Seismic load Eccentricity  dtNC dm NC dtsD dm 5D d*y DL dm/fdt
report [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] ahc asb abL NC
1 +X Uniform 0,00 62,16 83,08 41,37 66,06 2,33 1,417 1,597 1,106 1,417
2 + Static forces 0,00 3,151 3,550 0,944 3,151
3 - Uniform 0,00 16,625 18,734 0,701 16,624
4 - Static forces 0,00 19,306 21,755 1,064 19,306
5 +f Uniform 0,00 0,352 0,406 0,550 0,336
] +f Static forces 0,00 0,433 0,545 0,603 0,431
7 ¥ Uniform 0,00 1,271 1,436 | 0,755 1,274
8 ¥ Static forces 0,00 1,312 1,480 o0,886[ 1,313
3 +X Uniform §30,00 1,241 1,399 1,397 1,241
10 + Uniform 630,00 3,172| 3,575 0,85 3,173
11 + Static forces 30,00 1,603 1,808 1,131 1,803
12 + Static forces 630,00 3,562 4,014| 0,892 3,562
13 X Uniform 530,00 17,685 19,928| 0,733 17,684
14 X Uniform 630,00 15,750 | 17,748| 0,667 15748
15 X Static forces 530,00 12,169 | 13,713 0,925 12,169
16 Y Static forces 630,00 18,424 20,751 0,980 18,425
17 + Uniform 1.125,00 0,432| o049 0,655 0,418
13 + Uniform -1.125,00 0,305 0,352 0,635 0,289
19 +f Static forces 1,125,00 0,461 0,522 0,558 0,458
20 +f Static forces -1,125,00 0,417 0,472 0,530 0,415
21 - Uniform 1,125,00 1,285 1,451 0,717 1,287
22 - Uniform -1,125,00 1,185 1,336 0,739 1,185
23 - Static forces 1,125,00 1,347 1,517 0,345 1,347
24 - Static forces -1,125,00 1,323 1,491 0,895 1,323

Slika 54. Rezultati ,Pushover” proracuna (Model A; Turnsek/Cacovi¢ - globalno otkazivanje

konstrukcije)

Na Slici 55. prikazan je mehanizam sloma kriti¢nog zida za 9. provjeru (X smjer). Naime,
u ovom slucaju pojam Kriti¢ni zid oznacava zid koji je doZivio najveca oStecenja, ne i zid
koji je doZivio najveéi pomak. Boc¢na sila djeluje u ,+, X smjeru s ekscentrom u ,+, Y
smjeru Sto logicno daje ve¢e pomake srediSnjem i gornjem nosivom zidu u odnosu na

donji nosivi zid.

Na navedenoj slici takoder se moze uociti kako je dosSlo do djelomitnog sloma
prizemlja, gdje su nastradali ,pier” elementi na desnoj strani konstrukcije. U ostatku

zida primjecuje se da je velika vecina ,spandrel” elementa doZivjela slom.

NS 0 JNEEP4 N72 IN52 Nie

Pl

N12

Slika 55. Mehanizam loma kriti¢nog zida u X smjeru (9. provjera, Model A; T/C metoda - GOK)

Najranjiviji nosivi zid uslijed kriticne provjere u Y smjeru ostao je isti kao i u proslim

metodama, to je jedan od dva srediSnja zida prikazan na Slici 56. Zanimljivo je kako u
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ovom slucaju nije doslo do sloma ni jednog element u trenutku zavrSetka proracuna,
vec su samo doZivjeli oSteCenja zbog savijanja. Detaljnim uvidom u model uoceno je
kako ¢ak ni u pregradnim zidovima nije doslo do sloma ni jednog elementa. Ovo je joS

jedan razlog zasSto ovaj uvjet zavrSetka proracuna ne moze biti mjerodavan.
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Slika 56. Mehanizam loma kriti¢nog zida u Y smjeru (18. provjera, Model A; T/C metoda - GOK)

Krivulja kapaciteta proracunskog modela za 9. provjeru (X smjer) prikazana je na Slici
57. Vidljiva je jasna razlika bilinearne krivulje u usporedbi s istom krivuljom u
proracunu provedenom u poglavlju 5.1.1. Na sljedecoj slici jasno je naznacen prekid
izmedu linearnog dijela krivulje i horizontalne linije koja zavrSava u trenutku
dosezanje kriterija globalnog otkazivanja konstrukcije. Nagib linearnog dijela definiran
je tako da linearan pravac sjece krivulju kapaciteta u tocki gdje doseze 70 %

maksimalne poprecne sile.

Wk

1.969—
1.790—
1611
1432 —
1.253 —
1.074—
895 —
716—
537
358 —

179 —
72 dm=85,00

0,00 8,50 17,00 25,50 34,00 42,50 51,00 59,50 68,00 76,50 85,00 93,50
d[mm]

Displacement 85,00 [mm] Shear 1.461 [k T«

Slika 57. Krivulja kapaciteta kriti¢ne provjere u X smjeru (9. provjera, Model A; T/C metoda -
GOK)

Na sljedecoj slici (Slika 58.) prikazana je krivulja kapaciteta kriticne provjere u Y

smjeru. Na krivulji je jasno vidljivo kako nije doslo do pada ni u kojem trenutku, vec je
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proracunski model doSao do ispunjenja uvjeta zavrSetka proracuna prije nego Sto se

dogodio bilo kakav pad.

2.038—

VK]

1.868 —
1.699 —

1.528
1359 —
1,189 —
1.019—
849 —
679 —
510—
340 —
170—
0

dm=9,00

0,00 0,90 1,80 2,70 3,60 4,50 540 6,30 7,20 8,10 9,00 9,90
d[mm]

Displacement 9,00 [mm] Shear 1,699 [kM] B <

Slika 58. Krivulja kapaciteta kriti¢ne provjere u Y smjeru (18. provjera, Model A; T/C metoda -
GOK)

Faktor ispunjenja grani¢nog stanja blizu ruSenja za kriticnu provjeru u X i Y smjeru

uvjetom globalnog otkazivanja konstrukcije iznosi:

oBrx = dmx / dex = 85,00 / 68,47 = 1,241 (35)
oaBry = dmy / dey = 9,00 /31,14 = 0,289 (36)
Gdje su: aBrx — faktor ispunjenja grani¢nog stanja blizu rusenja za X smjer

dmx — maksimalni pomak proracunskog modela u trenutku globalnog
otkazivanja konstrukcije (prilikom kriticne provjere u X smjeru)

dex - ciljani pomak proracunskog modela (za kriticnu provjeru u X
smjeru)

aBry - faktor ispunjenja grani¢nog stanja blizu ruSenja za Y smjer

dmy - maksimalni pomak proracunskog modela u trenutku globalnog
otkazivanja konstrukcije (prilikom kriticne provjere u'Y smjeru)

dty - ciljani pomak proracunskog modela (za kriticnu provjeru u Y
smjeru)
Faktori ispunjenja veéi su nego kod uvjeta sloma prvog elementa u nosivom zidu,
posebice u X smjeru gdje je razlika drasti¢na. Prorac¢un potresne otpornosti u X smjeru
ovim uvjetom zavrSio je daleko kasnijem trenutku nego Sto se dogodio prvi slom
elementa, to se moze graficki vidjeti na Slici 59. gdje je prikazan 3D ekvivalentni model

s makroelementima u trenutku zavrSetka proracuna. Na Slici 60. prikazan je 3D
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ekvivalentni model s makroelementima u trenutku zavrSetka proracuna za 18.
provjeru, vidljivo je sad i na cijelom modelu kako nije doSlo do sloma ni jednog makro-

elementa.

- GOK)

Slika 60. 3D prikaz ekvivalentnog modela s makroelementima (18. provjera, Model A, T/C
metoda - GOK)
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Kao krajnji rezultat proraCuna s uvjetom globalnog otkazivanja konstrukcije
predstavljen je skup svih krivulja kapaciteta tj. skup krivulja kapaciteta svih 24.
provjera. Takav skup prikazan je na Slici 61. gdje se mogu uociti neke nerealne
vrijednosti maksimalnog pomaka na nekolicini krivulja. Iz nekog razloga, 3Muri
proracunava model sve do maksimalnog pomaka konstrukcije od ¢ak 1 340 mm u
jednoj provjeri, a sli¢cna situacija se dogada i kod nekoliko drugih provjera. Taj razlog
moze biti zato Sto je ovaj uvjet zavrSetka proracuna u pravilu definiran samo za
konstrukcije s apsolutno krutim stropnim konstrukcijama. Bio to razlog ili ne, nikako

se ovaj uvjet zavrSetka proracuna ne moze smatrati mjerodavnim i vjerodostojnim.

_ 263
2 o
2195
1976
1756
1.537 R,
1317 e
1098 SECEERE =
878
659
439
220
0
000 13401 26801 40202 53602 67003 80403 93604 107205 120605 134006 1474.06

d[mm]

Slika 61. Skup svih krivulja kapaciteta (Model A, T/C metoda - GOK)
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5.2. Model B - Apsolutna kruta stropna konstrukcija

5.2.1. TurnsSek/Cacovié metoda - Slom prvog elementa nosivog zida

Drugi prorac¢unski model - Model B predstavlja promatranu zidanu zgradu s izmjenom
stropnih konstrukcija. Stropne konstrukcije u ovom proracunskom modelu djeluju kao
apsolutno krute stropne dijafragme. Dakle, jedini ulazni parametar koji se mijenja
prikazan je na Slici 62., ispod naslova tip stropne konstrukcije definiran je kruti pod

(eng. Rigid floor).

U stvarnosti takva krutost se moZe opravdati ukoliko je stropna konstrukcija izvedena
kao betonska ploca. Prije samog proracuna i dobivenih vrijednosti rezultata, mogu se
navesti osnovne pretpostavke i ocekivanja od rezultata promatranog modela. S
obzirom da je u ovom modelu definirana apsolutno kruta stropna konstrukcija,
povecava se i globalna krutost cijelog proracunskog modela. UzduZni i poprecni zidovi
ukruceni su i medusobno povezani krutom stropnom konstrukcijom tako da djeluju
kao cjelina u vecoj mjeri nego Sto je to bio slucaj s fleksibilnom stropnom

konstrukcijom (Model A).

Tablica 22. prikazuje proracunske parametre ekvivalentnog sustava s jednim stupnjem
slobode za Model B. Navedena tablica prikazuje kra¢i period ekvivalentnog sustava s
jednim stupnjem slobode za kritiénu provjeru u Y smjeru usporedivsi ga s istim
oblikom proracuna kod Modela A. To se moZe povezati s ¢injenicom da Model B pruza

puno bolju povezanost zidova u tom smjeru te samim time i vecu krutost.
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Slika 62. Definiranje stropne konstrukcije (Model B)

Tablica 22. Proracunski parametri ekvivalentnih sustava s jednim stupnjem slobode
(Model B) za: a) 16. provjeru (X smjer) ; b) 24. provjeru (Y smjer)

a) 16. provjera (X smjer) b) 24. provjera (Y smjer)

T=[5] 0,451 T*[g] 0,397
m* [ka] 1063740,235 m* [ka] 1069027,371
w [kh] 16511 w [kM] 16511
M [kal 1672750,189 M [ka] 1672750,189
m=fM %] 63,592 m*M [%] 53,908
r 1,27 r 1,26
F=y [ki] 1958 F=y [kN] 2863
d*®y [mm] 9,47 d*y [mm] 10,7
d*m [mm] 3,47 d*m [mm] 10,7

Rezultati prorac¢una uvjetovanim sa slomom prvog elementa svih provedenih provjera
vidljivi su na Slici 63. I1zdvojivsi dvije kriticne provjere (16. i 24.) vidljivo je kako ni u

ovom modelu ne zadovoljavaju uvjet nosivosti nijednog grani¢nog stanja. Dvije kriti¢ne
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provjere izdvojiti ¢e se te u njima pronaci maksimalni pomak u trenutku sloma prvog

elementa u nosivom zidu.

Mo. Insertin Seism dir. Seismic load Eccentricity  dt NC dm NC dtsD dm 5D d*y DL dmjdt
report [mm] [mm] [rmm] [rm] [rm] [m] ahc ash abL MNC
1 ] X Uniform 0,00 3961 1437 26,36 10,78 1,04 0,363 0,409 0,978 0,363
2 = X Static forces 0,00 0,315| 0,355 0,923 0,315
3 ¥ X Uniform 0,00 0,286 0,322| 0,838 0,286
4 1 X Static forces 0,00 0,272 0,307| 0,798 0,272
5 1 + Uniform 0,00 0,549 0,630 0,991 0,536
6 = + Static forces 0,00 0,426 0,481| 0,986 0,426
7 =] - Uniform 0,00 0,461 0,526 1,182 0,440
3 =] - Static forces 0,00 0,358 0,404 1,003 0,357
] =] +5 Uniform 630,00 0,365 0,412 0,965 0,365
10 =] X Uniform 630,00 0,360 | 0,406 1,000 0,360
11 =] X Static forces 630,00 0,316| 0,35 0,925 0,316
12 = X Static forces 630,00 0,314| 0,354 0,921 0,314
13 ¥ X Uniform 630,00 0,287 0,324| 0,784 0,287
14 1 X Uniform 630,00 0,285 0,321| 0,83 0,285
15 1 e Static forces 630,00 0,275 0,310 0,742 0,275
16 ™ EY Static forces 630,00 0,272 0,308 0,738 0,272
17 =] + Uniform 1,125,00 0,531 0,609 0,579 0,517
18 =] +f Uniform -1,125,00 0,538 0,614 0,984 0,522
19 =] +f Static forces 1,125,00 0,440 0,496 0,959 0,440
0 =] Y Static forces -1.125,00 0,429| 0,433 0,91| 0,42
21 =] Y Uniform 1.125,00 0,476 | 0,547 1,145 0,45
2 = Y Uniform -1.125,00 0,459 | 0,526 1,144 0,439
23 1 ¥ Static forces 1.125,00 0,366 0,413| 0,989 0,364
24 1 =y Static forces -1.125,00 0,352 0,39 0,991 0,350

Slika 63. Rezultati ,,Pushover* proracuna (Model B; Turnsek/Cacovi¢ - slom prvog elementa)

Mehanizmi loma kriti¢nih zidova za dvije najgore provjere prikazani su na Slici 64. (X

smjer) i Slici 65. (Y smjer). Isti zidovi kao u Modelu A pokazali su se kriticnima, i to u

oba smjera. U 16. provjeri doslo je do posmi¢nog sloma u ,spandrel” elementu E104 na

najnizoj etazi. Posmi¢ni slom makro-elementa u 3Muri-ju definiran je narancastom

bojom kao Sto je to vidljivo u ovom slucaju. Zanimljiva je ¢injenica da je slom prvog

elementa u nosivom zidu ujedno i prvi slom elementa na cijeloj konstrukciji, bas kao i

u kriti¢noj provjeri u X smjeru kod Modela A.
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Slika 64. Mehanizam loma kriti¢nog zida u X smjeru (16. provjera, Model B; T/C metoda - SNZ)

Gledavsi mehanizam loma Kkriti¢nog zida u Y smjeru na Slici 65., vidi se slom sva tri

»spandrel” elementa (E161, E162 i E163). Slom se dogodio zbog savijanja, a osim tih
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elemenata jo$ su tri ,pier elementa oStecena zbog savijanja. Ovaj trenutak sloma
odabran je kao kritiCan zbog toga Sto se u tom trenutku dogodio slom ,spandrel”
elementa u najniZoj etaZzi. Prije toga dogodio se slom ,spandrel“ elemenata u gornje

dvije etaZe, Sto se ne moZe smatrati ugroZavanjem grani¢nog stanja blizu ruSenja

konstrukcije.
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Slika 65. Mehanizam loma kriti¢nog zida u Y smjeru (24. provjera, Model B; T/C metoda - SNZ)

Krivulje kapaciteta za kriti¢ne provjere u XiY smjeru prikazane su na Slikama 66.1 67.
Na krivuljama je plavom linijom oznac¢en maksimalni pomak u trenutku pojave sloma
prvog elementa u nosivom zidu. Taj pomak je u ovom modelu veci za Y smjer, a s
obzirom da je ciljani pomak u Y smjeru manji nego u X smjeru, jasno je kako je i faktor
ispunjenja veci u Y smjeru. Osim pomaka i faktora ispunjenja, maksimalna poprecna
sila u X smjeru iznosi 2 100 kN, Sto je manje u odnosu na Y smjer gdje ona iznosi 4 039
kN. Usporedivsi ove dvije vrijednosti maksimalne poprecne sile s onima iz Modela A,
zakljucuje se de je sila u X smjeru veca za 167% (Vaxmax = 786 kN), a u Y smjeru za

125% (VA,Y,maX =1794 kN)

3.011—

w[kh]

2,760 —

2.509—
2258 | .
2.007—

1.756 —

1,505 —]
1.255 |
1.004—|
753 —|
502
w14

1
dm=12,00 dt=45|.56

0,00 6,70 13,39 20,09 26,79 3348 40,18 46,88 53,57 60,27 66,97
d[mm]

Digplacement 12,00 [mm] Shear 2.100 fav] B €

Slika 66. Krivulja kapaciteta kriti¢ne provjere u X smjeru (16. provjera, Model B;
T/C metoda - SNZ)
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2,843 —
2442 —| 1
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1.628—] _
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814 '

w7 i
! dm=13,52

0,00 2,83 5,65 848 11,31 14,13 16,96 19,79 22,62 2544 28,27 31,10
d[mm]

Displacement 23,75 [mm] Shear 4.039 [kN] =] | €

Slika 67. Krivulja kapaciteta kriticne provjere u Y smjeru (24. provjera, Model B;
T/C metoda - SNZ)

Faktor ispunjenja grani¢nog stanja blizu ruSenja za kriti¢nu provjeru u X i Y smjeru

uvjetom sloma prvog makro-elementa u nosivom zidu iznosi:
OBRx,SNZ = Am,xsNz / dmxspE * aBrxspE = 12,00 / 12,00 * 0,272 = 0,272 (37)
aBry,sNZ = Amy,snz / dm,y,spE * aBRy,sPE = 23,75 / 13,52 ¥ 0,352 =0,618 (38)

U usporedbi prikazanih faktora ispunjenja s istima kod Modela A, asrxsnz veli je za
30%, dok je aBry,snz manji za 29% u Y smjeru. Ovakvi rezultati u X smjeru su i o¢ekivani
s obzirom da je kroz ovaj rad utvrdeno da kruta stropna dijafragma pridodaje vecoj
globalnoj stabilnosti konstrukcije u usporedbi s fleksibilnom stropnom dijafragmom.
No rezultati u Y smjeru su pomalo zacudujuci s obzirom da je model s krutom stropnom
konstrukcijom postigao manju potresnu otpornost. Glavni razlog tome je taj $to se u
Modelu A prvi slom bilo kojeg elementa dogodi pri dvaput manjem globalnom pomaku

modela (Model A - dmy,spe= 6,90 mm) pa je time manji i djelitelj u jednadzbi (34).

Na Slici 68. vidljiv je globalni prikaz ekvivalentnog modela s makroelementima u
trenutku sloma prvog elementa u nosivom zidu (16.provjera, X smjer). MoZe se uociti
»spandrel“ element E104 koji je doZivio slom zbog posmika. Vidljivo je i kako su gotovo

svi ,spandrel“ elementi u zidovima usmjerenima u X smjeru doZivjeli oStec¢enje.
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Slika 68. 3D prikaz ekvivalentnog modela s makroelementima (16. provjera, Model A, T/C
metoda - SNZ)

Na sljedecoj slici (Slika 69.) prikazan je 3D ekvivalentni model kriti¢ne provjere u'Y
smjeru. Vidljiv je slom tri ,spandrel“ elementa u jednom od dva srediSnja nosiva zida.
Na istoj osi tog zida nalazi se i jedan pregradni zid, on je takoder doZivio slom zbog

savijanja sva tri ,spandrel” elementa.

Slika 69. 3D prikaz ekvivalentnog modela s makroelementima (24. provjera, Model A, T/C
metoda - SNZ)
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5.2.2. Turnsek/Cacovié metoda - Slom prvog elementa

U ovom poglavlju usporediti ¢e se vrijednosti rezultata proracuna s vrijednostima iz
proslog poglavlja te ukratko prokomentirati razlike i slicnosti. U proslom poglavlju ve¢
je definirano kako je slom prvog elementa u X smjeru zapravo i slom prvog
konstruktivnog elementa. Temeljem te Cinjenice, rasprave vezane za X smjer nece ni
biti. Rezultati prora¢una nelinearnom statickom metodom postupnog guranja jednaki

su onima iz Poglavlja 5.2.1. prikazanim na Slici 63.

Kriticnu provjeru u Y smjeru i dalje predstavlja 24. provjera, no u prorac¢unu
uvjetovanim slomom prvog elementa maksimalni pomak ocitava se ranije. Posljedica
je to sloma prvog elementa koji se nalazi u jednom od dva sredis$nja pregradna zida. Na
Slici 70. prikazan je mehanizam loma spomenutog pregradnog zida. Na slici je vidljiv
slom zbog savijanja ,spandrel” elementa E150 i E151 na gornje dvije etaze. Dakako,
slom elementa u pregradnom zidu se ne moZe smatrati ugrozom globalne stabilnosti
cijele konstrukcije. Upravo iz tog razloga proracun s ovim uvjetom zavrSetka ne moze

biti mjerodavan.
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Slika 70. Mehanizam loma kriti¢nog zida u Y smjeru (24. provjera, Model B; T/C metoda - SPE)

Krivulja kapaciteta vidljiva je na Slici 71., ona izgleda posve jednako kao u proSlom
poglavlju osim Sto se maksimalni pomak ocitava ranije (plava linija). Maksimalni
pomak na sljedecoj krivulji iznosi dm = 13,52 mm. Prilikom navedenog pomaka, model

preuzima poprecnu silu u vrijednosti 3 379 kN.
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VI

Displacement

4477 —
4.070 —

3.663 /””,’—/

3.256 —
2.849 —
2,442 —
2.035—
1.628 —
1.221 —

814 —

407 —
dm=13,52

0,00 2,83 5,65 8,48 1131 14,13 16,96 19,79 22,62 2544 28,27 31,10
d[mm]

13,52 fom] Shear 3,379 [kN]

[

Slika 71. Krivulja kapaciteta kriticne provjere u Y smjeru (24. provjera, Model B;
T/C metoda - SPE)

Posve je jasno kako je na proslom grafu bilinearna krivulja ostvarila samo linearan dio,

te se maksimalni pomak ocitao prije prelaska krivulje u horizontalno zaravnanje.

Faktor ispunjenja grani¢nog stanja blizu ruSenja za kriticnu provjeru u Y smjeru

uvjetovanim slomom prvog elementa iznosi:

aBRy = dmy / dry = 13,52 / 39,76 = 0,340 (39)
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5.2.3. Turnsek/Cacovié metoda - Globalno otkazivanje konstrukcije

Posljednji proveden proracun potresne otpornosti konstrukcije jest proracun Turnsek-
Catovi¢ metodom uvjetovan s globalnim otkazivanjem konstrukcije. Rezultati
provedenih provjera nad Modelom B prikazani su na Slici 72. Prvi pogled ukazuje na
manji broj zelenih celija u usporedbi s istom provjerom kod Modela A. Isto tako moze
se uociti da u ovom sluc¢aju nema ni jednog nerealno velikog maksimalnog pomaka, ova
pojava moze se i graficki vidjeti na Slici 79. To moZemo povezati s pravilom da se ovaj
uvjet zavrSetka proraCuna moZe Koristiti samo u modelima s krutom stropnom
dijafragmom. Tim receno, moglo bi se zakljuciti da su rezultantni maksimalni pomaci
svih provjera u ovom modelu vjerodostojni. No ipak takvi rezultati ne pruzaju dovoljnu

sigurnost stabilnosti konstrukcije, stoga ne mogu biti mjerodavni.

MNo. Insertin Seism dir. Seismic load Eccentricity  dtNC dm NC dtsD dm 5D d=y DL dmjdt

report [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] ahc asb abL NC
1 X Uniform 41,08 27,39 2428 0,93 o788 0887 0605 0,788
2 ¥ Static forces 0,774| 0,871 0,55 0,774
3 X Uniform 0,752| 0,847| 0,631 0,753
4 X Static forces 1,421 1,588 0,557 1,421
5 - Uniform 0,580 0,663 0,682 0,568
6 +r Static forces 0,530 0,664 0,676| 0,590
7 ¥ Uniform 0,693 0,794 o0,850| 0,881
8 ¥ Static forces 0,814| 0,915 0,801| 0,814
3 + Uniform 0,735| 0,827| 0,802 0,735
10 +X Unifarm 0,675 0,760 0,641 0,675
11 +x Static forces 0,779 0,877 0,547 0,779
12 +x Static forces 0,794 0,894 0,580 0,794
13 X Uniform 1,270 1,429 0,632 1,270
14 X Uniform 1,264 1,422 0,027 1,264
15 X Static forces 1,405 1,581 0,571 1,405
16 X Static forces 1,431| 1,609| 0,51| 1,931
17 +Y Uniform 0,578 | 0,660 0,673 0,566
18 - Uniform 0,569 | 0,650| 0,676 0,556
19 +Y Static forces 0,594| 0,669 0,672 0,585
20 +Y Static forces 0,588 | 0,662| 0,674 0,588
21 Y Uniform 0,658| 0,755| 0,838 0,695
22 ¥ Uniform 0642 0,7%| 0,83 o063
23 ¥ Static forces 0,731| 0,822 o077 0,731
24 ¥ Static forces 0,698 | 0,785| o0,781| 0,698

Slika 72. Rezultati ,,Pushover* proracuna (Model B; Turnsek/Cacovi¢ - globalno otkazivanje

konstrukcije)

Dvije kriti¢ne provjere proracuna Modela B s uvjetom pada poprecne sile jesu 10. za X
smjer te 18. za Y smjer. Karakteristike tih provjera vidljive su na posljednjoj slici, dok
su na Tablici 23. prikazani proracunski parametri ekvivalentnih sustava. Navedena
tablica ukazuje na poprili¢nu slicnost veli¢ina osnovnih perioda ekvivalentnog sustava

s jednim stupnjem slobode u XiY smjeru.
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Tablica 23. Proracunski parametri ekvivalentnih sustava s jednim stupnjem slobode

(Model A) za: a) 10. provjeru (X smjer); b) 18. provjeru (Y smjer)

a) 10. provjera (X smjer)

b) 18. provjera (Y smjer)

T=[=] 0,413 T= [5] 0,366
m* [kal 1053740,235 m* [ka] 1069027,371
w [kN] 16511 w [kN] 16511
M [ka] 1672760, 189 M [ka] 1672750, 189
m=M [%] 63,592 m=M [%] 63,908
r 1,27 r 1,26
F=y [kN] 2430 F=y [KN] 2710
d*y [mm] 10,06 d*y [mm] 3,59
d*m [mm] 22,23 d*m [mm] 15,79

U trenutku zavrSetka proracuna (10. provjera) kao najkriti¢niji zid pokazao se srediSnji
zid, kao i u proslim slu¢ajevima. Mehanizam loma kriticnog zida u X smjeru prikazan je
na Slici 73. Na slici je vidljivo mnostvo razli¢itih boja od kojih jedna jo$ nije bila videna
u ovom radu, to je vrlo svjetla narancasta koja oznacCava oSteCenje elementa zbog
posmika (E118). Mehanizam loma prikazuje otkazivanje apsolutno svih ,spandrel”

elemenata uz slom jo$ jednog ,pier” elementa u prizemlju (E117).
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Slika 73. Mehanizam loma kriti¢nog zida u X smjeru (10. provjera, Model B; T/C metoda - GOK)

Mehanizam loma najkriti¢nijeg nosivog zida u trenutku zavrSetka proraCuna 18.
provjere moze se vidjeti na Slici 74. Kao najkriti¢niji zid pokazao se jedan od srediSnja
dva nosiva zida pruZeni u Y smjeru. Kod ovog mehanizma loma zanimljivo je Sto nije
doslo do otkazivanja ni jednog ,spandrel” elementa, ve¢ je otkazao ,pier element E174
u prizemlju. DodusSe, gotovo svi ostali elementi doZivjeli su oStecenje zbog savijanja

(izuzetak je ,pier” element E175).
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Slika 74. Mehanizam loma kriti¢nog zida u Y smjeru (18. provjera, Model B; T/C metoda - GOK)

Krivulja kapaciteta kriticne provjere u X smjeru prikazana je na sljedecoj slici (Slika
75.), na njoj se jasno vide dva dijela bilinearne krivulje. Maksimalni pomak modela
oznacen je na samom kraju krivulje, on iznosi dm = 28,17 mm. Ciljani pomak nije vidljiv
na grafu zbog toga Sto je njegova vrijednost prevelika da bi stala na graf koji je prikazan

do granice od 30,98 mm, no vrijednost ciljanog pomaka vidljiva je na Slici 72.

4.067 —

W[kN]

3.728—

3.389— N
3.051—| o N— —~——_—

2712—

2373 —
2.034—
1,695 —
1.356—
1.017 —

678 —

330—
dm=28,17

0,00 2,82 5,63 845 11,27 14,08 16,90 19,72 22,53 2535 28,17 30,98
d[mm]

Displacement 28,17 [mm] Shear 2.988 [kN]

B

Slika 75. Krivulja kapaciteta kriti¢ne provjere u X smjeru (10. provjera, Model B; T/C metoda -
GOK)

Sto se Y smjera tice, krivulja kapaciteta kriti¢ne provjere vidljiva je na Slici 76. Na ovoj
su Kkrivulji takoder jasno izrazena dva dijela bilinearne krivulje, ona je oznacena
crvenom linijom. U trenutku zavrsSetka proracuna vrijednost poprecne sile iznosi 3 102

kN, te tome odgovara maksimalni pomak dm = 19,97 mm.
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Slika 76. Krivulja kapaciteta kriti¢ne provjere u Y smjeru (18. provjera, Model B; T/C metoda -
GOK)

Faktor ispunjenja grani¢nog stanja blizu ruSenja za kriticnu provjeru u X i Y smjeru

uvjetom globalnog otkazivanja konstrukcije iznosi:

QBRx = dm,x / dt,x =28,17 / 41,72 = 0,675 (4‘0)

aBry = dmy / dey = 19,97 / 35,89 = 0,556 (41)

Faktori ispunjenja prikazani jednadZbama (41; 42) posjeduju vece vrijednosti od istih
u slucaju proracuna uvjetovanim sa slomom prvog konstruktivnog elementa. Posebice
je vidljivo povecanje vrijednosti u X smjeru, od asrxsnz = 0,272 (Poglavlje 5.2.1.)
povecanje je u iznosu od 148%. Na Slici 77. vidljiv je 3D ekvivalentni model s
makroelementima gdje su naznaCeni makro-elementi koji su dozivjeli oStecenje ili slom
u trenutku zavrsetka proracuna (10. provjera). Primjecuje se slom viSe konstruktivnih

makro-elemenata Sto je zapravo i razlog znatno veceg faktora ispunjenja.

Sto se ti¢e 3D ekvivalentnog modela s makroelementima uslijed kriti¢ne provjere u'Y
smjeru, on je prikazan na Slici 78. Jasno se mogu vidjeti ,pier” elementi dva srediSnja
nosiva zida u Y smjeru koja su doZivjela slom zbog savijanja. Uz navedena dva zida ¢ak
su i vanjski zabatni zidovi doZivjeli oStecenja zbog posmika u ,pier” elementima na

najniZem katu.
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Slika 77. 3D prikaz ekvivalentnog modela s makroelementima (10. provjera, Model B, T/C
metoda - GOK)

Slika 78. 3D prikaz ekvivalentnog modela s makroelementima (18. provjera, Model B, T/C
metoda - GOK)
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Na temelju svih 24. provjere napravljene ovim prora¢unom definiran je skup krivulja
kapaciteta koji odgovara tim provjerama. Skup svih 24 krivulje kapaciteta prikazan je
na sljedecoj slici (Slika 79.). Za razliku od Modela A, na ovom gradu nema nekih
sumnjivih nerealnih vrijednosti, ve¢ je najveca dostignuta vrijednost pomaka jednaka
67 mm. MoZe se uociti kako bi uvjet globalnog otkazivanja konstrukcije mogao biti
primjeren samo za konstrukcije s krutom stropnom dijafragmom. Uoc¢ivsi kod Modela
A kako su se nerealno velike vrijednosti pomaka dogodile samo kod provjera u X
smjeru, svojevrsno se dokazuje prethodno navedeno zapaZzanje. Razumno je reci kako
programski paket 3Muri nepravilno izvodi nelinearni prora¢un metodom postupnog
naguravanja s uvjetom globalnog otkazivanja konstrukcije u slucaju kad model
konstrukcije nema definiranu krutost (tj. modul elasti¢nosti) stropne dijafragme u

jednom smjeru.

z
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Slika 79. Skup svih krivulja kapaciteta (Model B, T/C metoda - GOK)
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6. ZAKLJUCAK

Razmatravsi ovaj rad dobija se uvid u problematiku proracuna potresne otpornosti
jedne tipi¢ne tradicionalne zidane zgrade. Kroz rad su detaljno opisani: nearmirano
zide te njegove mehanicke i deformacijske karakteristike; tradicionalne drvene
stropne i krovne konstrukcije zajedno s njihovim mehanickim i deformacijskim
karakteristikama; potresno djelovanje i njegov ucinak na konstrukciju te naravno sam
proracun i pojam potresne otpornosti zidane konstrukcije. Krenuvsi od same zgrade
prvotno je bilo bitno definirati sve potrebne dimenzije zgrade te materijale od kojih se
zgrada sastoji, a da oni odgovaraju jednom klasicnom primjeru tradicionalne zidane
zgrade na podruédju Rijeke. Sto bolja korelacija stvarne tipi¢ne zgrade i definirane
zgrade u ovom radu omogucuje rjeSavanje realne problematike potresne otpornosti
zgrada na podrucju grada Rijeke. Potres na kvarnerskom podrudju nije rijetka pojava,
a prognozirano maksimalno ubrzanje tla uslijed potresa jest znacajno; Sto definira

veliku opasnost od oStecenja ili pak rusenja zidanih konstrukcija.

Cilj ovog rada bio je definirati potresnu otpornost dvije zidane konstrukcije, koje se
razlikuju samo po stropnoj konstrukciji, kako bi se moglo zakljuciti u kojoj mjeri su te
iste konstrukcije podloZne oStecenjima uslijed potresa. Nadalje je cilj bio usporediti
rezultate potresne otpornosti dvije varijacije iste zidane zgrade, te zakljuciti koja je
bolja, i u kojoj mjeri. Dakle, prva varijanta podrazumijeva tradicionalnu drvenu stropnu
konstrukciju; dok druga podrazumijeva armirano-betonsku plocu kao stropnu
konstrukciju. Potresna otpornost konstrukcije raCunala se pomocu talijanskog
programskog paketa 3Muri, kojeg u vrijeme pisanja ovog rada oznacava popularnost

na trzistu.

Kao $to je ve¢ spomenuto u prijasSnjem poglavlju, rezultati proracuna ocitavaju se u
trenutku sloma prvog elementa u nosivom zidu. S tim uvjetom kao mjerodavnim,
potresna otpornost nijedne varijacije zidane zgrade nije se pokazala zadovoljavaju¢om.
Radi jednostavnijeg pracenja rezultata definirana je Tablica 24. koja sadrzi rezultantne

faktore ispunjenja svih proracunskih modela.
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Tablica 24. Rezultantni faktori ispunjenja svih proracunskih modela

Faktor ispunjenja | Faktor ispunjenja
Model Uvjet zavrSetka proracuna
u X smjeru u Y smjeru

Slom prvog elementa nosivog zida 0,211 0,868
Model A

Globalno otkazivanje konstrukcije 1,241 0,289

Slom prvog elementa nosivog zida 0,272 0,618
Model B | Slom prvog elementa 0,272 0,340

Globalno otkazivanje konstrukcije 0,675 0,556

Jedini faktor ispunjenja cija je vrijednost veéa od 1,0 ne moZe se uzeti u obzir zbog
spomenutog neadekvatnog definiranja krutosti stropne konstrukcije (u X smjeru) od
strane programskog paketa 3Muri. Dakle moZe se zakljuciti kako tradicionalna
stambena zidana zgrada gradena u srediStu grada Rijeke ne bi uspjeSno ,preZivjela“
maksimalni prognozirani potres. Usporedivsi dva modela zgrade s razli¢itim stropnim
konstrukcijama vidljiv je porast faktora ispunjenja u X smjeru (izostavivsi navedenih
1,241) za zgradu s AB plocom. U Y smjeru faktor ispunjenja je ¢ak manji gledavsi slom
prvog elementa nosivog zida, to se dogada zbog vrlo male vrijednosti maksimalnog
pomaka pri slomu prvog makroelementa u Modelu A (izraz 34). No gledavsi uvjet
globalnog otkazivanja konstrukcije vidljivo je kako je faktor ispunjenja modela s AB

plo¢om gotovo dvostruko veci u'Y smjeru.

Zakljuctno na prikazane rezultate moZze se reci kako je potresna otpornost zgrade s AB
stropnim konstrukcijama veca u usporedbi sa zgradom s drvenim stropnim
konstrukcijama. Ovakav rezultat je oCekivan i opravdan od strane izvora navedenih u
literaturi. UnatoC tome, tradicionalna stambena zidana zgrada na podrucju sredista
Rijeke nije zadovoljila uvjet potresne otpornosti ve¢ se uslijed maksimalnog

prognoziranog potresa mogu ocekivati teZa oStec¢enja na takvim zgradama.
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