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SAZETAK:

U diplomskom radu prikazan je teorijski pregled mehanizama otkazivanja zidova izvan
ravnine uslijed potresnog djelovanja te je provedena analiza postojece zidane zgrade u
Rijeci gdje je ocijenjeno stanje lokalnih mehanizama. Detaljnije su teorijski obradeni
sljedeéi mehanizmi: prevrtanje zida procelja, prevrtanje zida procelja s bo¢nim zidom i
formiranje horizontalnog luka u zidu. Provedena je parametarska analiza te su izradeni
dijagrami faktora aktivacije mehanizma i spektralnog ubrzanja ovisno o geometriji i
opterecenju zida. Prikazani su postupci ojacanja koji se mogu primijeniti kako bi se sprijecilo
otkazivanje zidova izvan ravnine u postoje¢im zgradama. Za provedbu lokalnih mehanizama
otkazivanja koriSten je programski paket 3 Muri u kojem su modelirani razli¢iti tipovi
mehanizama ovisno o rubnim uvjetima i geometriji blokova. Analitickim proracunom
pomocu metode virtualnog rada i uvjeta ravnoteze momenata utvrdeni su faktori aktivacije
pojedinog mehanizma te je provedena provjera odgovarajuéeg zahtjeva za grani¢na stanja.
Na temelju rezultata proracuna, donesen je zakljucak o utjecaju lokalnih mehanizama na

konstrukciju.

Kljucne rijeci: mehanizmi otkazivanja zidova izvan ravnine, 3 Muri, zidana zgrada, potresno

djelovanje, linearna kinemati¢ka analiza



ABSTRACT:

This final year thesis presents a theoretical overview of the out-of-plane failure
mechanisms under seismic actions and a numerical analysis of an existing stone masonry
building in Rijeka, where the condition of the local mechanisms was evaluated. The
following mechanisms are theoretically observed: overturning of the facade, overturning
of the facade wall including the side wall and the formation of a horizontal arch in the wall.
A parametric analysis was carried out and diagrams of the activation factor and spectral
acceleration of the mechanism were created depending on the geometry and load of the
wall. Strengthening procedures that can be applied to prevent out-of-plane wall failure in
existing buildings are presented. To implement local failure mechanisms, the 3 Muri
program package was used, in which different types of mechanisms were modeled
depending on the boundary conditions and block geometry. Analytical calculation using the
method of virtual work and the conditions of balance of moments determined the
activation factors of each mechanism and verified the appropriate requirements for limit
states. Based on the calculation results, a conclusion was made about the influence of local

mechanisms on the construction.

Key words: out-of-plane failure mechanisms, 3 Muri, masonry building, seismic actions,

linear kinematic analysis
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1. UVOD

Veliki broj gradevina sagraden je od osnovnog gradevinskog materijala — kamena. Kamene
zgrade su vrlo ranjive na potres i podlozne osSte¢enju zbog horizontalnih optereéenja koja
nisu uzeta u obzir tijekom projektiranja. Ocjenu postojeceg stanja zgrade moguce je
provesti s pouzdanim podacima o gradevini poput podataka o mehanickim
karakteristikama materijala, postojanju kutnih blokova, povezanosti izmedu okomitih

susjednih zidova te povezanosti zidova sa stropnom konstrukcijom [3].

S obzirom da provjera na globalnom modelu ne prikazuje stvarno ponasanje konstrukcije
u potresu, model konstrukcije se nastoji pojednostaviti i promatra se kao skup podsustava
odnosno lokalnih mehanizama [1]. Lokalni mehanizmi otkazivanja mogu se podijeliti na
mehanizme u ravnini zida, pri ¢emu je sila potresnog djelovanja u smjeru pruzanja zida, i
one izvan ravnine konstrukcije gdje sila djeluje okomito na ravninu zida. U ovom radu

pozornost je usmjerena samo na mehanizme otkazivanja zidova izvan ravnine.

Proveden je teorijski pregled linearne kinematicke analize koja se temelji na talijanskoj
tehnickoj normi NTC 2008 [24]. Analiza se temelji na definiranju geometrije blokova koji su
uklju€eni u mehanizam, uvjetima ogranicenja prema nacinu mehanizma koji se ispituje te
vrijednostima sila. Potrebno je proracunati faktor aktivacije mehanizma koji je moguce
dobiti pomocu principa virtualnog rada ili pomocu uvjeta ravnoteze momenta prevrtanja i
stabiliziraju¢eg momenta. Na temelju faktora aktivacije mehanizma dobiva se vrijednost
spektralnog ubrzanja aktiviranja mehanizma koja mora zadovoljiti kriterij grani¢nih stanja
zasStite zivota (tal. SLV — Stato limite di salvaguarolia della vita) i kriterij grani¢nog stanja

oStecenja (tal. SLD — Stato limite di danno) [17, 24].

U teoretskom dijelu rada, parametarska analiza je usmjerena na odredivanje faktora
aktivacije mehanizma, odnosno multiplikatora horizontalnih opterecenja koja djeluju na
konstrukcijske elemente Sto aktivira pretpostavljenu kinematiku. Promatran je utjecaj

parametara geometrije i odnosa sila na vrijednost faktora aktivacije i spektralnog ubrzanja.



U drugom dijelu rada, promatra se zidana kamena zgrada na podrucju grada Rijeke. Zidana
zgrada izvedena je od kamenih blokova povezanih vapnenim mortom. Iz Arhiva grada
Rijeke preuzeta je dokumentacija zgrade Cija je geometrija prikazana na nacrtima na kraju
diplomskog rada. Pretpostavljeni mehanizmi analiziraju se s obzirom na geometriju
oznacenog bloka te polozaj unutar konstrukcije koji bitno utje¢e na ponasanje mehanizma.
Pretpostavlja se da ¢e blokovi na viSim katovima biti kriti¢niji zbog manjih vrijednosti
uzduznih sila u zidovima (Sto znaci da ne postoji velika tezina koja pridrzava blok) te zbog

amplitude ubrzanja potresnog djelovanja koja ima veci iznos na visoj koti konstrukcije.

Razmotrit ée se ponasanje i sigurnost postojece zgrade na djelovanje sila okomito na

ravninu zida te ¢e biti dan uvid u nacine poboljsanja odziva na potresno djelovanje.



2. ANALIZA MEHANIZAMA OTKAZIVANJA ZIDOVA IZVAN RAVNINE

2.1. Mehanizmi otkazivanja izvan ravnine

U slucaju kada konstrukcija ne prikazuje jasno globalno ponasanje, nego na potres reagira
kao skup podsustava potresno ponasanje i ocjenu potresne sigurnosti gradevine potrebno
je analizirati uzimajuéi u obzir mehanizme lokalnog otkazivanja. Pritom je vazno uzeti u
obzir da ¢e otkazivanje putem lokalnih mehanizama biti manje otporno i duktilno za razliku

od ukupnog odgovora gradevine [1].

Identifikacija mehanizama otkazivanja zidova izvan ravnine postize se promatranjem
¢imbenika koje najviSe utje¢u na potresni odgovor konstrukcije, a to su [1,2]:
e Geometrija zgrade te poloZaj i dimenzije otvora u zgradi,
e Vrstai kvaliteta gradevnog materijala,
e Ucinkovitost veze izmedu pojedinih konstruktivnih elemenata (veza zid-zid i zid-
strop),
e Djelovanja na nosive elemente koja su nepovoljna za ravnotezu,

e Vrstai ucCinkovitost ojacanja.

Otkazivanje zidova izvan ravnine javlja se prvenstveno zbog nedovoljne povezanosti
dijelova konstrukcije. Najcesée se otkazivanje pojavljuje kod fasadnih i zabatnih zidova, jer
osim Sto se nalaze na visem dijelu konstrukcije te su izloZeni ve¢im amplitudama pomaka,
nisu optereceni vertikalnim optereéenjem koji djeluje stabilizacijski. Lokalni mehanizam
otkazivanja moze imati veliki utjecaj na vertikalnu nosivost zida i stabilnost konstrukcije u

cjelini ¢ime direktno mozZe ugroziti sigurnost ljudi [3].

Mehanizmi otkazivanja su okarakterizirani s obzirom na njihove posebnosti kako bi se
postojeca oStecenja zglobova (pukotine) mogla povezati s mogucéim uzrocima. S obzirom
na mjesta formiranja zglobova te geometriju, potrebna je pazljiva inZenjerska procjena te
iskustvo iz prethodnih potresa kako bi se analizom i pregledom konstrukcije i njenih

ostec¢enja moglo razaznati o kojem tipu otkazivanja zida se radi [3].



U ovom poglavlju detaljno su prikazani i objasnjeni osnovni tipovi mehanizama otkazivanja
izvan ravnine koji su zabiljeZeni promatranjem oStecenja i pukotina nakon potresa, a u
poglavlju 3 opisane su metode koje se mogu upotrijebiti kako bi se njihova pojava sprijecila
tj. kako bi se nosivi elementi konstrukcije povezali tako da se konstrukcija ponasa kao

cjelina.

2.2. Osnovni tipovi mehanizama otkazivanja zidova izvan ravnine

Osnovni mehanizmi otkazivanja vanjskih zidova izvan ravnine prikazani su na slici 1. Na slici
su prikazani i mehanizmi lokalnog otkazivanja lastavice zabata te prevrtanje zida
nadogradnje, koji ¢esto imaju razli¢itu debljinu i svojstva zida nego ostatak konstrukcije.

Provodi se analiza apsolutno krutog modela bloka koji se prevrée pod 90° ili rotira pod
odredenim kutom u odnosu na tockasti ili linijski zglob. Stvarna otpornost zida na

prevrtanje je manja nego Sto je otpornost apsolutnog krutog modela [3].

Za potrebe analize moguce je razmatrati najviSe 5 katova te se analiza provodi za uli¢no

procelje zgrade [2].

A B1 B2 C D E F
VERTICAL OVERTURNING WITH| OVERTURNING WITH CORNER PARTIAL VERTICAL STRIP VERTICAL
OVERTURNING 1 SIDE WING 2 SIDE WINGS FAILURE OVERTURNING OVERTURNING ARCH

FURTHER PARTIAL FAILURES
ASSOCIATED FAILURES

G H | L
HORIZONTAL IN PLANE VERTICAL GABLE ROOF/FLOORS MASONRY
ARCH FAILURE ADDITION OVERTURNING COLLAPSE FAILURE

Insufficient cohesion
in the fabric

Slika 1. Osnovni mehanizmi otkazivanja zidova izvan ravnine [2]



2.2.1. Mehanizam tipa A

Mehanizam tipa A ili prevrtanje zida procelja odnosi se na prevrtanje fasade izvan ravnine
bez sudjelovanja bocnih zidova. Razlog pojave ovakvog mehanizma je izostanak veze
izmedu procelja i medukatne konstrukcije i boc¢nih zidova ili ako je postojeéa veza
nedovoljna [2].

Ovakav mehanizam se definira kroz krutu rotaciju cijelog procelja ili dijela zida izvan svoje
ravnine. Karakterizira ga: nepovezanost zidova s krovnom konstrukcijom, slaba povezanost
izmedu susjednih zidova te izostanak zatega i veznih greda. Razvoju ovog mehanizma
doprinosi i prisutnost neuravnotezenih potisaka na zid (npr. od svodova i lukova). Dolazi do
pojave vertikalnih pukotina na spoju zidova, te se formira horizontalni zglob u podnozju

zida oko kojeg se vrsi rotacija procelja [1].

A

2
1 A

2
2

=V

Slika 2. Prevrtanje zida procelja: shema [2], primjeri [1]



2.2.2. Mehanizam tipa B1 i B2

Mehanizmi B1 i B2 ili prevrtanje zida iz vlastite ravnine zajedno s bo¢nim dijelom zida ¢e se
pojaviti umjesto mehanizma A kada je povezanost procelja i bo¢nih zidova bolja, zbog ¢ega
mehanizam ukljuCuje jedan (mehanizam B1) ili oba boc¢na zida (mehanizam B2) u
prevrtanje. Pojavljuju se dijagonalne pukotine na bo¢nim zidovima i horizontalni zglob na
procelju zgrade [2]. Dolazi do krute rotacije cijelog procelja ili dijelova zida s povlaéenjem
dijelova susjednih bocnih zidova. Razlog pojave ovog tipa mehanizma dogada se uslijed
nedostatka pridrzanja na vrhu. Razvoju ovog mehanizma doprinosi prisutnost
neuravnoteZenih potisaka na zid i otvori u blizini ugla. Ovakav mehanizam otkazivanja je

karakteristican za zidove slabijih mehanickih svojstava [1].

Bl B2

Slika 3. Shema prevrtanja zida procelja uz slom na jednom boénom zidu (B1) i zida procelja uz
slom na oba bocna zida (B2) [2]
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Slika 4. Prevrtanje zida procelja s bocnim dijelom zida [1]



2.2.3. Mehanizam tipa C

Mehanizam tipa C ili otkazivanje na uglu se pojavljuje na uglu zgrade kada dva susjedna zida
imaju dobru povezanost na samom kraju, ali relativno loSu kvalitetu zida u ravnini.
Mehanizam se ocituje rotacijom zida oko zgloba gdje se dvije dijagonalne pukotine pomicu
prema rubu zidova s ve¢im dijelom svakog zida [2]. Rotacija makroelementa se dogada u
smjeru potiska pod kutom od najce$ée 45° u odnosu na ravninu zidova [1].

Mehanizmi ovog tipa su Cesti u zgradama koje imaju potiske koncentrirane na vrhu ugla, te
kod zgrada gdje je jedan ugao slobodan, tj. nije povezan sa susjednom zgradom. Razvoju
ovog mehanizma doprinosi i loSa povezanost zidova i stropne konstrukcije te prisutnost

otvora u blizini kuta [1].
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Slika 5. Slom ugla zida: shema [2], primjer [1]

Slika 6. Slom ugla nakon potresa u Petrinji 2020.godine [8,10]



2.2.4. Mehanizam tipa D

Mehanizam tipa D ili djelomi¢no prevrtanje zida iz vlastite ravnine se pojavljuje kada je
slaba kvaliteta zida te je povezanost procelja s bocnim zidovima slaba i nejednolika [2].
Dolazi do krute rotacije gornjih dijelova procelja u odnosu na dijagonalnu os koja se proteze
duzZ zgrade. U ovom slucaju prevrtanje se odnosi samo na gornju razinu zgrade ili dijelove

zida ispod krova [1].

[NV

Slika 7. Djelomiéno prevrtanje zida procelja iz vlastite ravnine — shema [2]

Slika 9. Djelomicno prevrtanja zida nakon potresa u ltaliji [15]



2.2.5. Mehanizam tipa E

Mehanizam tipa E ili prevrtanje vertikalne trake iz vlastite ravnine pojavljuje se uslijed
pravilnog poloZaja otvora u vertikalnim nizovima te slabe povezanosti parapeta iznad
otvora [2]. Dolazi do stvaranja vertikalne pukotine duz procelja koja odvaja zidanu traku od

ostatka procelja.
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Slika 10. Prevrtanje vertikalne trake: shema [2], primjer [4]

Slika 11. Prevrtanje vertikalne trake [10]



2.2.6. Mehanizam tipa F

Osim ¢imbenika poput povezanosti susjednih zidova, kvalitete materijala i rasporeda
otvora, pri definiranju mehanizama veliku vaznost ima prisutnost elemenata za ojacanje,
poput zatega ili obodnih prstenastih greda. Ukoliko je zid oja¢an zategama ili obodnim
prstenastim gredama u krovnoj ravnini, ali veza s jednom od stropnih konstrukcija nije

zadovoljavajuéa postoji mogucénost nastanka mehanizma tipa F [2].

Mehanizam tipa F ili otkazivanje putem formiranja vertikalnog luka se ocituje pojavom
horizontalne pukotine koji zid dijeli na dva dijela, odnosno dva bloka sa zajednickim
unutarnjim linijskim zglobom i vanjskim zglobovima pri vrhu i dnu kojim su blokovi
pricvrséeni za ostatak konstrukcije. Pojavi ovog tipa mehanizma pogoduje vrlo dobra
povezanost na vrhu zida koja ucinkovito zadrzava zid, nedovoljna povezanost procelja s
bo¢nim zidovima, prevelika vitkost zida, lokalni horizontalni potisci unutar stropne
konstrukcije od lukova ili svodova te slaba povezanost po horizontali na jednom od katova
[1]. Slom ovog tipa moze nastupiti i zbog linijskog oslabljenja zida poput postavljanja lezaja
za novu armiranobetonsku plocu pri rekonstrukciji [3]. Ovisno o povezanosti katova, bilo sa
zategama ili prstenastim gredama, mehanizam tipa F moZe se pojaviti u kombinaciji s

tipovima od A do E na etazama iznad pojacanja [2].

Slika 12. Formiranje vertikalnog luka: shema [2], primjeri [1,7]
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2.2.7. Mehanizam tipa G

Ukoliko postoje veze fasade i stropne konstrukcije ili bo¢nog zida, one ¢ée definirati polozaj
zgloba te hode li se luk javiti vertikalno (mehanizam otkazivanja tipa F) ili horizontalno

(mehanizam otkazivanja tipa G) [2].

Mehanizam otkazivanja tipa G se ocituje izbacivanjem zida u obliku klina iz vrSnog dijela
procelja nakon formiranja jedne vertikalne i dvije kose pukotine. Ovaj se mehanizam javlja
u slucaju slabe veze zida i stropne odnosno krovne konstrukcije (ne postoji pridrzanje na
vrhu zgrade koje bi zadrzalo zid) i istovremeno male nosivosti zida na savijanje oko osi
okomite na horizontalne sljubnice [3]. Procelje je pritom dobro povezano s bocnim
zidovima. Razvoju mehanizma dée doprinijeti prisutnost potiska (poput oslonaca krovne
konstrukcije), prisutnost Sirokih otvora (prozora) te nepostojanje protupotresnih mjera
(poput zatega). Javljaju se vertikalne i kose pukotine pri ¢emu dolazi do urusavanja krovnih

greda [1].

DERRVEN

Slika 14. Formiranje horizontalnog luka nakon potresa u Petrinji 2020. godine [8]
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2.2.8. Mehanizam tipa H

Mehanizam otkazivanja tipa H ili otkazivanje u ravnini nastaje uslijed prekoracenja nosivosti
zida, kada dolazi do razvoja dijagonalne pukotine uslijed horizontalnog djelovanja u ravnini

fasade. Kada se dijagonalna pukotina razvije do ruba, dio fasade gubi stabilnost te se

prevrce ili sklizne preko donjeg dijela [2].

Slika 15. Otkazivanje u ravnini — shema [2]

Slika 16. Otkazivanje zida u ravnini [10]
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2.2.9. Mehanizam tipa |

Mehanizam tipa | ili prevrtanje zida uvuéene nadogradnje se dogada zbog diskontinuiteta
u visini, razlike u krutosti te poveéanog ubrzanja gornjeg dijela fasade [2]. Dolazi do rotacije

i pada procelja nadogradnje koje nije dovoljno dobro povezano s krovhom konstrukcijom

N

l 2]

!

Slika 17. Prevrtanje zida nadogradnje - shema [2]
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2.2.10. Mehanizam tipa L

Mehanizam tipa L ili prevrtanje lastavice zabatnog zida jedan je od djelomic¢nog oblika
otkazivanja zidova. OcCituje se rotacijom zida na gornjem podrucju zabata gdje se dio zida
odvaja u obliku klina. Otkazivanje se dogada zbog nedostatka nosivosti konzolnog dijela
zida na savijanje te zbog slabe povezanosti zabata na vrhu s krovnom konstrukcijom.
Zabatni zidovi obi¢no imaju manju debljinu od zidova pa time i ve¢u opasnost od prevrtanja
[2]. Na lastavicu ne djeluje stabilizacijsko vertikalno opterecenje od krovne konstrukcije
stoga ne postoji sila koja bi stvarala pritisak i pozitivno djelovala na tezinu lastavice te na

taj nacin pridrzavala lastavicu [1].

Slika 19. Prevrtanje lastavice zabata nakon potresa u Petrinji 2020.godine [9,12]
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2.2.11. Ostala otkazivanja

Osnovni mehanizmi sloma mogu biti popraceni sa slomovima poput urusavanja krova ili
stropne konstrukcije te lokalnim rusenjem zida [3]. UruSavanje krova ili stropne
konstrukcije nastaje kada konstrukcija nije prikladno povezana za rubne zidove zgrade. U

tom slucaju dolazi do klizanja krovne konstrukcije sa zidova i u konacnici urusavanje krova

[2].

Slika 20. UruSavanje krova: shema [2], primjer nakon potresa u Petrinji [5]

Prazna mjesta u zidu i loSa veza izmedu gradivnog materijala (nehomogenost) dovode do
raslojavanja materijala te oSte¢enja u zidovima koja rezultiraju rusenjem dijela zida izvan
ravnine [2]. Dolazi do uru$avanja dijela zida zbog nedovoljne nosivosti na posmic¢nu i

vlac¢nu silu. Uzrok ovakvog otkazivanja moze biti i loSa kvaliteta zida [1].
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Slika 21. Lokalni slom zida: shema [2], primjer [10]
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3. METODE POBOLISANJA VEZE ZID-ZID | VEZE ZID-STROP

Vecina graditeljske povijesne bastine u brojnim europskim gradovima smatra se potresno
vrlo rizicnom te se zbog njihove povijesne vaznosti javlja potreba o njihovom pojaéanju.
Pojacanje zidanih zgrada je kroz povijest bilo oduvijek od velike vaZnosti. Prilikom gradnje
koristili su se uglovni blokovi ve¢ih dimenzija od osnovnog zidanog materijala ¢ime se
osiguravala cjelovitost i prijenos opterecenja izmedu okomitih zidova. Uz razvoj tehnologije
i novih materijala, pocinju se koristiti i Zeljezne ili ¢elicne zatege (u stropnoj ili krovnoj
ravnini) koje povezuju vanjske zidove. Osim toga, sve se viSe koriste armiranobetonske
ploce i krovovi, kao krute dijafragme, koje se oslanjaju i povezuju s vanjskim zidovima te

postupak injektiranja kojim se popunjavaju Suplji dijelovi unutar zida [2].

U nastavku su prikazane metode koje se koriste kako bi se elementi konstrukcije povezali i
ponasali kao jedinstvena cjelina. Osiguravanjem zadovoljavajuée krutosti stropne
konstrukcije, sile potresne pobude ¢ée biti ravnomjerno rasporedene na zidove te e se
konstrukcija ponasati poput ,kutije“. Osim krutog stropa koji uc¢vrséuje konstrukciju te
osigurava ponasanje poput kutije, nuzno je da zidovi budu medusobno povezani. Na slici
22 je prikazano kako spoj zidova i nacin spajanja zidova sa stropom utje¢e na ponasanje

zidanih zgrada u potresu [13].

Slika 22. Ponasanje zidanih zgrada tijekom potresa (a) zgrada s drvenim stropom bez zatega, (b)
zgrada s drvenim stropom i zidovima povezanim zategama i (c) zgrada s krutim stropom i veznom
gredom (serklazem) [13]

Metode za osiguranje cjelovitosti konstrukcije ukljucuju [13]:
- povezivanje zidova Celicnim zategama
- povecanje krutosti stropne konstrukcije i povezivanje sa zidovima

- ojacanja uglova zidova
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Ideja povezivanja zidova zategama (Celi¢nim ili drvenim) poznata je stolje¢ima. Obi¢no se
Celicne zatege postavljaju neposredno ispod stropne konstrukcije. Najc¢esée su to Celicne
Sipke koje na kraju imaju navoj te se pri¢vrséuju na celiéne sidrene ploée i osiguravaju
maticama (slike 23 i 24). Sipke se postavljaju simetriécno sa svake strane zida u
horizontalnim kanalima u Zbuci debljine 4-5 cm. Nije nuzno busiti zid te postavljati Sipke
unutar njega. Celi¢ne sidrene plo¢e moraju biti debljine najmanje 15 mm i malo dulje od
debljine zida, dok im $irina mora biti najmanje 200 mm. Celi¢ne Sipke se prednapinjanju te
medusobno povezuju na kraju zida. Preporucuje se promjer Sipki 16-20 mm. lzvode se na
razini kata te bitno povecavaju krutost stropa [13].

Steel tie 16 —20 mm @

Anchor plate

Steel tie 16 - 20 mm @

16 — 20 mm diameter steel
prestressing rods on both
sides of wall

Slika 23. PoloZaj ¢elicnih zatega u tlocrtu (gore), uvecani prikaz povezivanja Celicne Sipke s zidom
(dolje) [14]

Anchor plate

Anchor plate

Steel tie ¢ 16-20 mm

=

Slika 24. Polozaj celi¢nih Sipki po visini konstrukcije [13]
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U starim zidanim zgradama gdje su drveni stropovi vrlo fleksibilni te nemaju odgovarajuéu
krutost u ravnini, potrebna je intervencija. Oni se mogu zamijeniti krutom
armiranobetonskom plo¢om ili montaznom plo¢om s obodnim veznim gredama koji se za
zidove pri€vrséuju uz pomoc Celi¢nih Sipki koje sidrimo na uglovima. Druga je opcija zadrzati
postojeéu drvenu stropnu konstrukciju i osigurati da se ponasa kao horizontalna dijafragma
(ugradnja zatega, celicnih resetki, josS jednog sloja daski iznad postojec¢ih pod 90°, drvenih
ploca...) Na slici 25 su prikazana uobicajena pojacanja stropne konstrukcije: na lijevoj slici
drveni je strop zamijenjen armiranobetonskom plo¢om, dok je na desnoj slici zadrzan

postojeci drveni strop, ali su dodane Celi¢ne zatege [13].

#15-2.0m Steel tie ¢16-20 mm
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Slika 25. Pojacanja stropne konstrukcije: nova AB ploca (lijevo), zadrzavanje drvene stropne
konstrukcije i ugradnja zatega (desno) [13]

Steel anchor plate

¥ Steel anchor Bolt
2l Wit /;;
° \'I_‘imber joist

>15cm

Steel anchor,

Existing wall

Slika 26. Detalj povezivanja postojece drvene stropne konstrukcije i zida pomocu €eli¢nih Sipki [13]

U postojecoj drvenoj stropnoj konstrukciji, drvene grede se sidre u zidove uz pomoc ¢eli¢nih
Sipki (slika 26). Kada je postojeca stropna konstrukcija velikog raspona te ju je nuino
zadrzati zbog njenog vainog povijesnog znacaja, mogu se ugraditi celicni resetke

neposredno iznad grede koje se uz pomoc sidrenih vijaka pri¢vrséuju u zid (slika 27) [13].
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Slika 27. Pojacanje drvenog stropa velikog raspona sa celicnom resetkom [13]

Ukoliko se plo¢a izvodi od montaznih elemenata, potrebno je iznad njih izvesti
armiranobetonsku plocu debljine najmanje 40 mm. Kako bi se osigurala dobra veza izmedu
nove ploce i postojeéeg zida, oko spoja se injektira sloj cementa nakon povezivanja ploce.

Detalj sidrenja nove armiranobetonske ploce u zid prikazan je na slici 28 [13].

Existing wall
New r.c. slab
Anchor ¢ 12 mm s .
'4—'—'44'*‘ i /I :‘! A A
N LGN
| s A VAN A A {
New r.c. slab \ Bearing min.
15 cm

Slika 28. Detalj povezivanja nove AB ploce u zid [13]

Slom zida u uglu jedan je od ¢estih mehanizama koji se pojavljuje i uzrokuje veliku Stetu
tokom potresa, ¢ak i kada su zidovi dobro povezani ¢eliénim zategama na razini kata. Osim
povezivanja zidova, ojacavanja stropne konstrukcije i saniranja pukotina injektiranjem,
uglove zida je nuzno kontinuirano pojaéati pomocu spojnih kamenih blokova ili €eliénih
zatega. Koristenjem spojnog kamenja, kameni blokovi u postoje¢em zidu se uklanjaju na

svakih 50-75 cm visine. Napravljena rupa se ocisti i navlazi te se u nju dijagonalno postavlja
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spojno kamenje. Ostatak rupe ispunjava se cementnim mortom koje osigurava krutu

povezanost [13].
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Slika 29. Pojacanje ugla pomocu spojnih kamenih blokova [13]

Druga mogucnost pojacanja ugla je koristenje Celi¢nih sidara. Zidovi se buse na duljini 2,5-
3 debljine zida na svakih 50-75 cm visine. U probusenu rupu se postavljaju celicne ploce, a

preostali otvor se puni cementnim mortom.

Steel stitches

Steel stitches

Slika 30. Pojacanje ugla pomocu celi¢nih ploc¢a [13]

Na uglovima, krizanjima zidova i uz velike otvore mogu se dodati vertikalni serklazi koji ¢e
omoguciti duktilno ponasanje u potresu. Vertikalne serklaze je opravdano dodati samo
ukoliko vec¢ postoje horizontalne armiranobetonske grede i kruti armiranobetonski stropovi
u konstrukciji i u slu¢aju zidova od opeke ili blokova. Postavljaju se tako da se ukloni po cigla
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po cigla tako da je kontaktna povrsina izmedu zida i novog betona nazubljena. Celi¢ne $ipke

su promjera najmanje 14 mm te se nastavljaju sve do temelja gdje ih je potrebno usidriti

[13].

R.c. tie-column Existing wall
_137 7‘ v fod
1
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Slika 31. Pojacanje zidova ugradnjom AB vertikalnih serklaza [13]

Priru¢nik ,Urgentni program potresne obnove - uppo” [11] sadrZi poglavlje posveceno
tavanskim zidovima u kojem su detaljno opisane metode za sanaciju urusavanja tavanskih
zidova odnosno lastavica zabatnih zidova Sto opisuje mehanizam otkazivanja tipa L.
RjeSenja za sanaciju dana su za zgrade s drvenom stropnom konstrukcijom tavana i
drvenom krovnom konstrukcijom koja nije odgovarajuée povezana s tavanskim zidom.
Procjenjuje se da ¢e se vedi dio tavanskog zida obnoviti tako da se izvedu novi zidovi koji su
omedeni armiranobetonskim serklazima (horizontalni, vertikalni i zavrsni serklaz na vrhu
zida). Ukoliko je visina zidova veca od 3,5 m potrebno je uz navedene dodati i horizontalne
meduserklaze [11]. Osim navedenog, u tavanskim prostorima preporucuje se izvedba
krutih dijafragmi u obliku armiranobetonske ploce spregnute s drvenim grednikom u koju
su elastiéno upeti horizontalni serklazi ispod zabatnih zidova kako bi se osigurao

ravnomjeran prijenos sila i povezanost konstrukcije u jednu cjelinu [3].
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4. PARAMETARSKA ANALIZA MEHANIZAMA OTKAZIVANJA ZIDOVA IZVAN

RAVNINE

Potresna pobuda ¢e uzrokovati pojavu ubrzanja u razini etaza. Ubrzanja na pojedinim
katovima imaju razlicite vrijednosti frekvencija i amplitude ubrzanja za razliku od onih koje
djeluju na tlu. Spomenute razlike u frekvencijama i amplitudama se javljaju zbog odziva
konstrukcije na ubrzanja svakog kata. Ovisno o poloZaju zida po visini konstrukcije, ubrzanja
koja mogu dovesti do prevrtanja zida se mijenjaju. Amplitude ubrzanja rastu s porastom
kata, dok frekvencija mijenja svoj odziv prilikom porasta kata. Na viSim katovima, najcesce
se moze ocCitati prevladavajuci prvi translacijski oblik osciliranja. Ubrzanje koje djeluje na
zid se u stvarnosti s porastom visine zida povecava, no zbog jednostavnosti proracuna

usvaja se jednoliko rasporedeno na vrhu i na dnu zida [3].

Analiza mehanizama otkazivanja zidova izvan ravnine se moZe provesti primjenom
kinematicke analize mehanizama s jednim stupnjem slobode gdje su zidovi modelirani kao
kruti ili djelomic¢no kruti blokovi. S obzirom na moguci poloZaj pukotina, definiraju se rubni

uvjeti (nacin povezivanja zidova i stropa) i geometrija bloka odnosno zida [3].

Za analizu je najprije potrebno definirati moguénosti rotacije, klizanja i sile koje djeluju na
pojedine blokove. Za svaku zgradu potrebno je definirati nekoliko moguéih mehanizama
otkazivanja na temelju kojih se odabire kriti¢ni oblik otkazivanja, a to je mehanizam s
najmanjim iznosom ubrzanja koji uzrokuje aktivaciju mehanizma. U provjerama grani¢nih
stanja, definira se ekvivalentni linearno elasti¢an sustav s jednim stupnjem slobode koji
zamjenjuje stvarni mehanizam. Kinematicka analiza moze se provesti pomocu dva pristupa
— linearna kinematicka analiza i nelinearna kinematicka analiza [3]. U ovom diplomskom

radu razmatrana je linearna kinematicka analiza koja se temelji na vrijednostima sila.

Za provjeru zahtjeva za grani¢na stanja zidova na otkazivanje izvan ravnine u ovom su
diplomskom radu primijenjena pravila i upute dane u talijanskom tehnickom propisu NTC
2008 [24]. Trenutno vaZeci Hrvatski normativni dokument HRN EN 1998-3 [22] ne sadrZi

pravila za proracun lokalnih mehanizama otkazivanja zidova izvan ravnine [3].
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4.1. Linearna kinematicka analiza

Za provedbu linearne kinematicke analize otkazivanja zidova izvan ravnine [17], potrebno
je najprije definirati kinematicki model te horizontalna i vertikalna optereéenja koja djeluju
na blokove. Vertikalna optereéenja koja imaju inercijalni ucinak zamjenjuju se
horizontalnim ekvivalentnim statickim optereéenjem koji uzrokuju pojedini tip lokalnog
otkazivanja. Zatim se proracunava faktor aktivacije mehanizama kojim se mnoze vertikalne
sile s inercijalnim ucinkom. Spomenuti faktor je omjer stabilizirajuéega momenta i
momenta prevrtanja. Moguce ga je dobiti postavljanjem jednadzibe virtualnog rada ili

uvjeta ravnoteZze momenata oko tocke rotacije [3].

Formiranje mehanizma se pretpostavlja s obzirom na rubne uvjete (nacin oslanjanja) i
geometriju zida. Nakon odredivanja geometrije blokova i poloZaje zglobova i leZajeva,
potrebno je odrediti tip mehanizma sloma koji ée se najvjerojatnije dogoditi. Zatim se
odreduju horizontalna i vertikalna opterecenja na blokove te poloZaji hvatista ovih sila.
Prema principu virtualnog rada dobiva se izraz za proracun faktora aktivacije mehanizma

[17, 3]:

n n+m n o
(043} (Z PL-S,“- + z P](S‘x,]> — z Pié‘y’i - Fh6h = Lfl
i=1 j=n+1 i=1 h=1

(4.1)
gdje je:
n — broj svih sila teZine na blokove u promatranom mehanizmu
m — broj sila teZine koje ne djeluju izravno na blokove, njihova masa zbog ucinka potresnog
djelovanja stvara horizontalne sile koje utje¢u na mehanizam
o — broj vanjskih sila koje nisu povezane s masama, a djeluju na blokove u mehanizmu
P, —sila teZine (vlastita teZina bloka koja djeluje u teZistu bloka ili neki drugi teret koji djeluje
izravno na blok)
84 i — horizontalni virtualni pomak tocke djelovanja i-te sile P;
P, —sila teZine Cija masa zbog ucinka potresnog djelovanja stvara horizontalne sile na koje
utjecu na mehanizam jer se one ne mogu ucinkovito prenijeti na druge nosive elemente

8y j — horizontalni virtualni pomak tocke djelovanja j-te sile P;
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8y ; — vertikalni virtualni pomak tocke djelovanja i-te sile P;

y.
Fy,— vanjska sila koja djeluje na blok u mehanizmu
Oy~ virtualni pomak tocke gdje djeluje h-ta vanjska sila Fy,

Lg — virtualni rad unutarnjih sila.

Osim faktora aktivacije mehanizma, potrebno je odrediti pripadno spektralno ubrzanje
odgovarajuceg ekvivalentnog sustava s jednim stupnjem slobode. Najprije je potrebno
izratunati prora¢unsku modalnu masu M" i faktor udjela proracunske modalne mase e”

mehanizma prema izrazima [3]:

2
* (Z?:lm PiSPx,i)

M* = 4.2
gXM M P Spy i’ (4.2)
*« _ 8" M*
e’ = S (4.3)
gdje su:
P, — sve sile teZine koje imaju inercijalni ucinak
Opy i — i-ti horizontalni virtualni pomak.
Spektralno ubrzanje ekvivalentnog sustava aS odreduje se prema izrazu [3]:
ay = 28 (4.4)

e*F.
gdje je:
F. —razina znanja odnosno faktor povjerenja; ukoliko se pretpostavi da su blokovi kruti tj.

ne uzima se u obzir tlaéna ¢vrstoca zida preporuca razina znanja LC1 gdje je Fc = 1,35 [17].

Dobivena vrijednost spektralnog ubrzanja aktiviranja mehanizma usporeduje se s
odgovarajuc¢im vrsnim ubrzanjem potresnog zahtjeva. Zadani su kriteriji odnosno granicna
stanja na temelju kojih se radi provjera ubrzanja, a to su ,grani¢no stanje osteéenja“ (SLD
tal. Stato limite di Danno) i ,grani¢no stanje zastite Zivota“ (SLV tal. Stato limite di

salvaguardia della vita) [3].

Ukoliko je spektralno ubrzanje aktiviranja mehanizma vece od potresnog zahtjeva vrsnog
ubrzanja tada je provjera sigurnosti zadovoljena. Provjere koje moraju biti zadovoljene
ovisne o poloZaju promatranog dijela zgrade: za blokove u razini tla usporeduje se s
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ubrzanjem na razini tla, dok se kod blokova na viSim katovima usporeduje s ubrzanjem na
razini kata. Kriteriji grani¢nog stanja oStecenja podrazumijevaju zadane zahtjeve kod koje
konstrukcija, ukoliko zadovolji, omoguéava samo privremenu neuporabivost nakon
potresa. Vjerojatnost prekoracenja Pyr iznosi 63 % u referentnom razdoblju Vg, dok je

povratni period Tg jednak referentnom razdoblju Vg [3].

Zahtjev za grani¢no stanje SLD ukoliko se promatra element zgrade koji se ve¢im dijelom
oslanja na tlo ili se radi o izoliranom elementu, gdje se promatra elasti¢ni spektar za T =0,
ubrzanje aktiviranja mehanizma ag mora zadovoljiti uvjet:

ap =ag (Pyg)-S (4.5)
gdje je:
ag (Pyg) — vrijednost vrsnoga ubrzanja tla gradevine (odreden pomocu vjerojatnosti
prekoracenja grani¢nog stanja i referentnog razdoblja)

S — koeficijent topografskog pojacanja

Ukoliko se promatra zid na odredenoj visini konstrukcije, ubrzanje aktiviranja mehanizma
a; se odreduje pomocu izraza:

ay > S, (T,) V(2T (4.6)
gdje je:
S, (T;) —vrijednost elasti¢nog spektra odziva (odreden pomodu vjerojatnosti prekoracenja
odabranog grani¢nog stanja — u ovom slucaju 63 % referentnog razdoblja i osnovnog
perioda titranja zgrade T1)
U (Z) — faktor oblika titranja

', —faktor modalne participacije

Faktor oblika titranja i faktor modalne participacije racunaju se prema izrazima:

Wi (2) =1 (4.7)
3n
[ = 2n+1 (4.8)

gdje je:
Z — visinska kota zida

H — ukupna visina zgrade
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n — broj katova u zgradi

Drugo grani¢no stanje koje je potrebno zadovoljiti je grani¢no stanje zastite Zivota (SLV) pri
kojem zgrada ima ostecenja, ali zadrZzava otpornost i krutost na potresna djelovanja.
Zahtjevana vjerojatnost prekoracenja Pyr iznosi 10 % s povratnim periodom Tgr = 9,5 - Vk.

Zahtjev za provjeru modela ukoliko se zidovi nalaze na razini tla:

ag (Pyr)-S

ap =
0 q

(4.9)
gdje je:

ag (Pyg ) — vrijednost vrsnoga ubrzanja tla gradevine (odreden na osnovu vjerojatnosti
prekoracenja grani¢nog stanja (u ovom slucaju — 10 %) i referentnog razdoblja)

S — koeficijent topografskog pojacanja

g — koeficijent konstrukcije (uzima se g = 2)

Ukoliko se zidovi nalaze na odredenoj visinskoj koti, potrebno je napraviti provjeru:

Se (T1) W (2) T4
q

v

al (4.10)
gdje suizraziS, (T; ),V (Z),T; isti kao u jednadZbi (4.6) uz vjerojatnost prekoracenja od 10

% u referentnom razdoblju Vg.

4.2. Primjena linearne kinematicke analize

Za analizu mehanizma otkazivanja zidova izvan ravnine najprije je potrebno definirati
geometriju zida (blokova) koji se prevrée ukljuCujuéi uvjete ogranicenja zida na razli¢itim
razinama zida. U nastavku su opisani primjeri modela tri tipa mehanizma otkazivanja zida
gdje dolazi do prevrtanja zidova. Za pojedini model provedene su provjere granic¢nih stanja
te je naveden faktor aktivacije mehanizma ag Cija je ovisnost o vitkosti i odnosu sila
detaljnije promatrana u parametarskoj analizi. U promatranim lokalnim mehanizmima
dolazi do formiranja linijskog zgloba Sto se ocituje u prevrtanju dijela zida duz cijele duljine

bloka [1].
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4.2.1. Mehanizam otkazivanja tipa A — prevrtanje zida

U nastavku je promatran model visekatnog jednoslojnog zida gdje je u mehanizam
uklju¢eno vise stropnih konstrukcija. Pretpostavlja se formiranje bloka pri ¢emu dolazi do
prevrtanja uzduz linijskog zgloba s vanjske strane pod pretpostavkom nedostatka
povezanosti zidne konstrukcije i horizontalnih elemenata na pojedinim etazama [1]. Na slici
32 je prikazana shema jednostavnog kinemati¢kog modela na kojoj su vidljive pripadajuce

sile te oznake definirane u tablici 1. ovisno o broju katova i gdje je i = 1,...,n.

Tablica 1. Objasnjenje oznaka za mehanizam otkazivanja A [1]

OZNAKA OBJASNJENJE
i broj kata
n broj katova ukljuc¢enih u mehanizam
Wi vlastita teZina zida na katu
Psi tezZina stropne konstrukcije koja djeluje na zid na katu i
Ti sila od zatege koja se nalazi na vrhu zida na katu i (u ravnini stropne konstrukcije)
FHi horizontalna sila potiska luka ili svoda na zid na katu i
Fvi vertikalna sila potiska luka ili svoda na zid na katu i
PH horizontalna sila potiska koju prenosi pokrov na vrhu zida
Si debljina zida na katu i
hi visina zida na katu i
hvi vertikalna udaljenost hvatista sile potiska luka ili svoda od linijskog zgloba
di horizontalna udaljenost hvatista sile Psi od linijskog zgloba
dvi horizontalna udaljenost hvatista sile Fvi od linijskog zgloba
YGi vertikalna udaljenost hvatista sile Wi u odnosu na linijski zglob
Oo faktor aktivacije mehanizma

Modelu se dodaju horizontalne sile koje su proporcionalne stabiliziraju¢im silama tezZine
bloka [3]. Spomenute horizontalne sile su jednake umnosku stabilizirajuce sile tezine i
faktora aktivacije mehanizma ao koji ée se odrediti u nastavku pomocu sheme virtualnih
pomaka i postavljanjem jednadzbi ravnoteze oko tocke rotacije. Za jednostavnu geometriju
promatranog mehanizma sloma poput ove, proracun se moze pojednostaviti te se rjeSenje
vrlo jednostavno dobiva pomodu uvjeta ravnoteze momenata. Za sloZzene mehanizme
pretpostavljaju se virtualni pomaci te se na temelju njih postavlja jednadzba virtualnog rada
gdje se faktor aktivacije mehanizma (mnozitelj vertikalnog opterecenja) ao dobiva

primjenom principa virtualnog rada [1].
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Slika 32. Shema virtualnih pomaka za mehanizam otkazivanja tipa A (modificirano prema [1])
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Slika 33. Uvedani prikaz plana vertikalnih pomaka za mehanizam otkazivanja tipa A

Stvaranjem linijskog zgloba prilikom zaokretanja, doci ¢e do pojave momenta prevrtanja.
Momentu prevrtanja se suprotstavlja povoljno djelovanje koje stabilizira blok.
Postavljanjem ravnoteZznog uvjeta za moment oko linijskog zgloba potrebno je odrediti

stabiliziraju¢i moment te njemu suprotstavljaju¢i moment prevrtanja.

Izraz za stabiliziraju¢i moment [1]:

n

n
S.
i=1 ' '

i=1
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Izraz za moment prevrtanja [1]:

lVIP = Qy [ZW yGl+ZFUl hVL"'ZPSL'

ZFHI hy; + Py -hy  (4.12)

Ukoliko je uvjet Mp < Ms zadovoljen, promatrani sustav je stabilan. Izjednacavanjem Ms i

Mpe dolazi do pojave prevrtanja te se iz tog uvjeta dobiva faktor aktivacije mehanizma [1]:

Zn 1Wl Z Fvi dVi + Z?:l Psi d + 27.1_ Zn 1 FHI th — P h (4 13)
a
0= Z?=1 Wi Ygi + 2 Fw th + Z PSl

U nastavku su opisani primjeri proracuna prevrtanja jednoslojnog zida visine 2 kata
primjenom stabilizacijskog momenta i momenta prevrtanja te pomodu principa virtualnog
rada. U shemi virtualnih pomaka horizontalni pomak toc¢ke C je zadan kao jedini¢na
vrijednost pri ¢emu tocka C predstavlja kontrolnu to¢ku, dok to¢ka A predstavlja tocku
rotacije. Parametarska analiza provedena je pomodéu programiranih formula u

programskom paketu Excel.
Opterecenje stropne konstrukcije prikazano je u tablici 2 uz pretpostavku da je raspon
stropa (koji nosi u 1 smjeru) jednak 5,5 m. Faktor redukcije W, odabran je za kategoriju A

koja obuhvada kuce i stambene zgrade prema HRN EN 1998-1 (W,=0,3) [19].

Tablica 2. Vrijednosti za opterecenje stropne konstrukcije

OPTERECENJE STROPNE KONSTRUKCIJE
Stalno optereéenje Gk [kN/m2] 3,00
Uporabno opterecenje Qx [kN/m2] 2,00
POTRESNA KOMBINACIUA G + W, - Q [kN/m2] 3,60
Povrsina stropa [m2] 8,25
Ukupno opterecéenje [kN] 29,70

U obzir su uzeta 5 sluéaja koja promatraju utjecaj geometrije bloka, kraka djelovanja sile Ps;
i uCinak zatege na faktor aktivacije mehanizma. U svim slucajevima odabrana je jednaka
visina katova (hi = h;) te se na oba kata prenosi opterecenje od stropne konstrukcije u

jednakom iznosu (Ps1 = Psy)
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Tablica 3. Mehanizam otkazivanja A - parametri

SLUCAJ | debljina zida | hvatiste sile P; | ZATEGA
1 S1=S> di=0,75'Si -
2 S1=S2 dFO,S'Si -
3 $1=0,75"s; di=0,75'Si -
4 S1=S2 di=0,75'Si T1
5 S1=S2 di=0,75'Si T,

Slucaj 1 obuhvaca istu geometriju promatrana dva bloka zida pri ¢emu je horizontalna

udaljenost hvatista sile Psi iznosi d; = % - si. U slucaju 2 radi se o istoj geometriji oba bloka

dok je di=0,5 - s;. U slucaju 3 Sirina drugog bloka je manja nego prvog pri ¢emu je di =Z “ Si.

Slucaj 4 promatra istu geometriju blokova kao i u 1 slu¢aju uz dodatnu zategu na prvom

katu. Slucaj 5 obuhvaca geometriju kao i u 1 slu¢aju s dodatnom zategom na drugom katu.

Na slici 34 su prikazane oznake geometrije i virtualnih pomaka promatranog primjera

otkazivanja.

* N
3 o
* %
% -
L
2 \L\M
~

300

Slika 34. Geometrija zida i pretpostavljeni mehanizam tipa A

6W1 y’ 6W2y

= 6P52><

=7 dwex

Vrijednosti ulaznih parametara i proracun mehanizma otkazivanja tipa A za slucaj 1 nalazi

se u tablici 4. Vrijednost horizontalne udaljenosti hvatista sile Psi od linijskog zgloba di iznosi

%s;, Ostali parametri geometrije prvog i drugog bloka imaju iste vrijednosti.
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Tablica 4. Ulazne vrijednosti parametra i proracun mehanizma otkazivanja tipa A - slucaj 1

Proracun mehanizma otkazivanja tipa A - slucaj 1.

GEOMETRUA
Kat 1 2
si [m] 0,4 0,4
di [m] 0,3 0,3
dvi[m]
yaGi [m] 1,75 1,75
hvi [m]
hi [m] 3,5 3,5
DJELOVANJA NA BLOKOVE
Kat 1 2
Wi [kN] 75,6 75,6
Psi [kN] 29,7 29,7
Ti [kN]
FHi [kN]
Fvi [kN]
PH [kN]
Kontrolna tocka A
Vlastita tezina zidova [kNm] 30,24
. e e Opterecenje podova [kNm] 17,82
Momenti stabilizacije Djelovanje luka ili svoda [kNm] -
Djelovanje zatega [kNm] -
Inercija zidova [kNm] 529,20
Inercija podova [kNm] 311,85
Momenti prevrtanja | Inercija luka ili svoda [kNm] -
Staticki potisak luka ili svoda [kNm] -
Inercija statickog pojacanja [kNm] -
PODACI ZA 1ZRACUN a
Moment stabilizacije Ms [kNm] 48,06
Moment prevrtanja Mp [kNm] 841,05
Olo 0,057

S obzirom da je moment prevrtanja veéeg iznosa nego moment stabilizacije

dodi ¢e do

pojave prevrtanja. Pomocu navedenih podataka i izraza (4.20) dobiva se faktor aktivacije

mehanizma o, = 0,057.

Radi provjere to¢nosti dobivenog iznosa faktora aktivacije ao, proveden je i proracun

pomocu virtualnih pomaka oznacenih na slici 34. Vrijednosti virtualnih pomaka za jedini¢nu

vrijednost pomaka u tocki C navedene su u tablici 5.
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Tablica 5. Vrijednosti virtualnih pomaka za mehanizam otkazivanja tipa A —slucaj 1

Virtualni pomaci [6]
Swix 0,250
Swiy 0,029
Swax 0,750
5w2y 0,029
Opsix 0,500
6Psly 0,043
Opsax 1,000
6P52y 0,043

Faktor aktivacije mehanizma prora¢unava se pomocu jednadzbe virtualnog rada:

A = W1'5le+W2'5W2y+P51'(Spﬂy‘l'PSz'apszy _ 6,97
0 W1'5w1x+w2"Swzx+Psl'8P<1X+P52'apszx 120,15

= 0,057,

gdje se dobiva ista vrijednost kao i u tablici 4.

Prora¢unska modalna masa i faktor udjela prora¢unske modalne mase iznose:
(Wy -8, + W, - 8, + Ps; - 8, + Ps, - §,,)°

T g (Wi6,. 2+ Wy8,.2 + Ps;5,. 7 + Ps,6,.2)

_ g M* _ 9,81-17,44 — 081
W; + W, + Ps; + Ps, 889,11 '

*

=17,44

*

Spektralno ubrzanje pri kojem se aktivira pretpostavljeni mehanizam sloma iznosi:

ag-g _0057-9,81
er-F. 081-1,35

" m
aO = 0,51 S_Z

Za provjeru grani¢nih stanja, faktor razine znanja F., faktor konstrukcije g i vrSno ubrzanje
tla ag s obzirom na odgovarajuce granicno stanje preuzeti su iz talijanskog propisa NTC 2008
[17]. Pretpostavljene su sljedeée vrijednosti: na temelju zahtjeva za ,grani¢no stanje
oStecenja“ (SLD) vrSno ubrzanje tla za povratni period od 50 godina ag = 0,10 g, a na temelju
zahtjeva za ,granicno stanje zastite Zivota“ (SLV) i povratni period od 475 godina odabrano
je vrsno ubrzanje tla je ag = 0,24 g.

Tablica 6. Parametri zgrade za proracun lokalnih mehanizama

Specifi¢na teZina zida Y [kN/m3] 18,00
Vrino ubrzanje tla ag (Tr = 50godina) [m/s?] 0,98
Vr$no ubrzanje tla ag (TR = 475godina) [m/s?] 2,35
Prvi period gradevine T1 [s] 0,22
Faktor konstrukcije q 2,00
Faktor razine znanja Fc 1,35
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Parametri zgrade za proracun lokalnih mehanizama usvojeni su u sljede¢im primjerima.
Maksimalno ubrzanje se prora¢unava na temeljnom tlu tipa A Cije su vrijednosti za elasti¢ni

spektar odziva tipa 1 navedene u tablici 7.

Tablica 7. Vrijednosti parametara za elasti¢ni spektar odziva tipa 1 za tip tla A [19]

Tip tla S Tg [s] T¢ [s] Tp [s]
A 1,0 0,1 0,4 2,0

Za horizontalnu komponentu potresnog djelovanja, elasti¢ni spektar odziva S, (T;)

odreden je jednadzbama [19]:

0<ST<Tg :S. (Ty) =agS: [1+%-(n-2,5-1)] (4.14)
Te<T<Te :Se(Ty) =a,-5n-2,5 (4.15)
Te<T<Ty 150 (T) =3g-5n25 7] (4.16)
TeSTS Tp 25 (Ty) =2, 5025 [ (4.17)

gdje su:

S — elasticni spektar odziva

T — period vibracija linearnog sustava s 1 stupnjem slobode

ag — proracunsko ubrzanje na temeljnom tlu (ag =Y; - agr)

Ts — donja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja

Tc — gornja granica perioda s granom konstantnog spektralnog ubrzanja

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

S —faktor tla

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

(n= % > 0,55, gdje je € omjer viskoznog prigusenja konstrukcije izrazen postotkom

Y 10
Uovomsluéajun= [—=1,0
5+5

S obzirom na zadane uvjete za kriterij SLD dobiva se elasti¢ni spektar:

Se,SLD (Tl) = ag'SLD : S : n : 2,5 = 0,98 : 1,0 : 1,0 - 2,5 = 2,45 rn/s2
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Za kriterij SLV elasti¢ni spektar iznosi:

Se,SLV (Tl) = ag'SLV -S- n- 2,5 = 2,35 - 1,0 - 1,0 ' 2,5 = 5,89 m/SZ

Prvi period titranja konstrukcije T1 dobiva se iz izraza:

Ti=Ci-H% (4.18)

pri éemu C; iznosi 0,05, dok H predstavlja visinu gradevine. Slijedi da je prvi period titranja
konstrukcije:

T1=0,05-7%=0,22s
Zahtjev ubrzanja koji mora biti zadovoljen ovisno o grani¢nom stanju:

* *
dg = aO,min

S obzirom da se zid nalazi u razini tla, zahtjevi se provjeravaju prema izrazima (4.5) i (4.9).

Prema izrazu (4.5) za ,grani¢no stanje ostecenja“ (SLD) ag , iznosi:
* m
dgmin — dg (PVR) -§$=0,98-1=0,98 5_2

Uvjet za SLD nije zadovoljen.

Dok za ,granitno stanje zastite Zivota“ (SLV), sukladno izrazu (4.9) aj 1y, iznosi:

a, (P S 2,35-1,00
_ g( VR) — —- 1,18 ﬂ
q 2 s?

*
aO,min -

Uvjet za SLV nije zadovoljen.

Prikazani su dijagrami faktora aktivacije mehanizma aoi spektralno ubrzanje ap” u ovisnosti
o omjeru vitkosti hi/s1i odnosu teZine stropne konstrukcije P1i vlastite teZine zida W;i.
Vazino je napomenuti da vrijednost faktora aktivacije ne ovisi o odnosu sila P1/ W1 stoga je
prikazan samo odnos P1/ W1 = 1. TeZina stropne konstrukcije Psi (oznaka P1 u dijagramima)

je ista u svim slucajevima pri ¢emu je Ps1 = Ps.
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Slika 35. Faktor aktivacije za mehanizam otkazivanja A - slucaj 1
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Slika 36. Spektralno ubrzanje za mehanizam otkazivanja A - sluc¢aj 1

Proveden je proracun za sluéaj 2 naveden u tablici 9. Horizontalna udaljenosti hvatista sile
. T | . .. .
Psi od linijskog zgloba di u ovom slucaju je 5 Si dok je geometrija blokova ista kao u

prethodnom primjeru.
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Tablica 8. Ulazne vrijednosti parametra i proracun mehanizma otkazivanja tipa A - slucaj 2

Proracun mehanizma otkazivanja tipa A - slucaj 2.

GEOMETRIA
Kat 1 2
si[m] 0,4 0,4
di [m] 0,2 0,2
dvi[m]
yGi [m] 1,75 1,75
hvi [m]
hi [m] 3,5 3,5
DJELOVANJA NA BLOKOVE
Kat 1 2
Wi [kN] 75,6 75,6
Psi [kN] 29,7 29,7
Ti [kN]
FHi [kN]
Fvi [kN]
PH [kN]
Kontrolna tocka \ A
Vlastita tezina zidova [kNm] 30,24
. e Opterecenje podova [kNm] 11,88
Momenti stabilizacije Djelovanje luka ili svoda [kNm] -
Djelovanje zatega [kNm] -
Inercija zidova [kNm] 529,20
Inercija podova [kNm] 311,85
Momenti prevrtanja | Inercija luka ili svoda [kNm] -
Staticki potisak luka ili svoda [kNm] -
Inercija statickog pojacanja [kNm]
PODACI ZA 1ZRACUN o,
Moment stabilizacije Ms [kNm] 42,12
Moment prevrtanja Mp [kNm] 841,05
oo 0,050
Prorac¢unska modalna masa M” 17,44
Faktor udjela prora¢unske modalne mase e” 0,81
Spektralno ubrzanje a’o 0,45
UVIJET a*2 a*O,min
SLD o*o,min [M/s%] 0,98
0*0 2 a*o,min UVIJET NIJE ZADOVOLIJEN
SLV a*o,min [M/s?] ‘ 1,18

a*o 2 a* o min

UVIJET NIJE ZADOVOLIJEN

Proracun faktora aktivacije proveden je i metodom virtualnih pomaka. Dobivena je ista

vrijednost faktora aktivacije kao i postavljanjem uvjeta ravnoteze ao = 0,05.
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Tablica 9. Vrijednosti virtualnih pomaka za mehanizam otkazivanja tipa A —slucaj 2

Virtualni pomaci [6]

Owix 0,250
Owiy 0,029
Swax 0,750
6w2y 0,029
Opsix 0,500
5Psly 0,029
Ops2x 1,000
6P52y 0,029

Olo 0,050

Dijagram faktora aktivacije mehanizma A za slucaj 2 i pripadajuée spektralno ubrzanje

prikazani su na slikama 37 i 38.

Mehanizam A prih, =h,, s, =s,,d,=0,5d,
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% 0,2 P1/W1=1,5
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Slika 37. Faktor aktivacije za mehanizam otkazivanja A - slucaj 2
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Mehanizam A prih, =h,, s, =s,,d,=0,5d,
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Slika 38. Spektralno ubrzanje za mehanizam otkazivanja A - slucaj 2

Tredi slu€aj pretpostavlja da je drugi kat manje debljine zida nego prvi pri éemu je s2=0,75

- s1. Horizontalna udaljenosti hvatista sile Psi od linijskog zgloba di u ovom slucaju je % - Si,

Tablica 10. Ulazne vrijednosti parametra i proracun mehanizma otkazivanja tipa A - sluc¢aj 3

Proracun mehanizma otkazivanja tipa A - slucaj 3.
GEOMETRIJA
Kat 1 2
si [m] 0,6 0,45
di [m] 0,45 0,34
dvi [m]
yGi [m] 1,75 1,75
hvi [m]
hi [m] 3,5 3,5
DJELOVANJA NA BLOKOVE
Kat 1 2
Wi [kN] 113,4 85,05
Psi [kN] 29,7 29,7
Ti [kN]
Fri [kN]
Fvi [kN]
PH [kN]
Kontrolna tocka A
Vlastita tezina zidova [kNm] 53,16
. e Opterecenje podova [kNm] 23,39
SCUhMBELIENS Djelovanje luka ili svoda [kNm] -
Djelovanje zatega [kNm] -
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Inercija zidova [kNm] 644,96
Inercija podova [kNm] 311,85

Momenti prevrtanja Inercija luka ili svoda [kNm] -

Staticki potisak luka ili svoda [kNm] -

Inercija statickog pojacanja [kNm] -

PODACI ZA IZRACUN a

Moment stabilizacije Ms [kNm] 76,55
Moment prevrtanja Mp [kNm] 956,81
oo 0,080
Proradunska modalna masa M" 20,69
Faktor udjela proratunske modalne mase e” 0,79
Spektralno ubrzanje a’o 0,74

UVIET a*g2 a*O,min
SLD a*o,min [M/s?] 0,98
a*0 2 A*omin UVJET NIJE ZADOVOLIEN
SLV o *omin [M/s2] | 1,18
a*0 2 A*omin UVJET NIJE ZADOVOLIEN

Faktor aktivacije mehanizma, radi provjere, proveden je metodom virtualnih pomaka s

pretpostavkom jediniénog pomaka u tocki C. Dobivena je jednaka vrijednost fakotra

aktivacije kao i postavljanjem uvjeta ravnoteze ao = 0,08.

Tablica 11. Vrijednosti virtualnih pomaka za mehanizam otkazivanja tipa A —slucaj 3

Virtualni pomaci [6]

Swix 0,250
Sdwiy 0,043
Swax 0,750
6w2y 0,032
OPsix 0,500
Ops1y 0,064
Opsax 1,000
Ops2y 0,048

ol 0,080
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Mehanizam A prih; =h,,s,=0,75s,,d, =3/4s,,d,=3/4s,
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Slika 39. Faktor aktivacije za mehanizam otkazivanja A - slucaj 3
Mehanizam A prih; =h,,s,=0,75s,,d, =3/4s,,d,=3/4s,
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Slika 40. Spektralno ubrzanje za mehanizam otkazivanja A - sluc¢aj 3

Primjer 4 obuhvada potpuno istu geometriju blokova kao i horizontalnu udaljenost di kao u

primjeru 1 uz dodatak zatege od 50 kN na 1.katu.
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Tablica 12. Ulazne vrijednosti parametra i proracun mehanizma otkazivanja tipa A - slucaj 4

Proracun mehanizma otkazivanja tipa A - slucaj 4.

GEOMETRUA
Kat 1 2
si [m] 0,4 0,4
di [m] 0,3 0,3
dvi[m]
yGi [m] 1,75 1,75
hvi [m]
hi [m] 3,5 3,5
DJELOVANJA NA BLOKOVE
Kat 1 2
Wi [kN] 75,6 75,6
Psi [kN] 29,7 29,7
Ti [kN] 50
FHi [kN]
Fvi [kN]
PH [kN]
Kontrolna tocka A
Vlastita tezina zidova [kNm] 30,24
. e Opterecenje podova [kNm] 17,82
Momenti stabilizacije Djelovanje luka ili svoda [kNm] -
Djelovanje zatega [kNm] 175
Inercija zidova [kNm] 529,20
Inercija podova [kNm] 311,85
Momenti prevrtanja | Inercija luka ili svoda [kNm] -
Staticki potisak luka ili svoda [kNm] -
Inercija statickog pojacanja [kNm] -
PODACI ZA 1ZRACUN o,
Moment stabilizacije Ms [kNm] 223,06
Moment prevrtanja Mp [kNm] 841,05
oo 0,265
Prorac¢unska modalna masa M” 17,44
Faktor udjela proratunske modalne mase e” 0,81
Spektralno ubrzanje a’o 2,37
UVIJET a*g2 a*O,min
SLD o*o,min [M/s%] 0,98
o*0 2 0*o,min UVIJET ZADOVOLIJEN
SLV o*omin [M/s2] | 1,18
o*0 2 a*g,min UVIJET ZADOVOLJEN

Faktor aktivacije proracunom preko virtualnih pomaka i vrijednosti virtualnih pomaka

nalaze se u tablici 14.
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Tablica 13. Vrijednosti virtualnih pomaka za mehanizam otkazivanja tipa A — slucaj 4

Virtualni pomaci [6]
Owix 0,250
Owiy 0,029
Swax 0,750
6w2y 0,029
Opsix 0,500
6Psly 0,043
Opsax 1,000
6P52y 0,043

O71x 0,500
Olo 0,265

Prikazan je dijagram faktora aktivacije mehanizma ao i spektralnog ubrzanja ap” u ovisnosti
o omjeru vitkosti h1/s1 te odnosu omjera sile u zatezi i tezine bloka 1 T1/W1. Omjer P1/W1

uslucaju4i5iznosi 1.

Mehanizam Aprih,=h, s, =5, d;=d,=3/4s, T,20

0,9
0,8
.07
]
206 ——T1/W1=0,5
§ 0,5 ——T1/W1=0,75
?‘E 0,4 T1/Wi=1
% 03 T1/W1=1,25
T o2 T1/W1=1,5
0,1 —T1/W1=2
0,0
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Slika 41. Faktor aktivacije za mehanizam otkazivanja A - slucaj 4
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Slika 42. Spektralno ubrzanje za mehanizam otkazivanja A - slucaj 4

Slucaj 5 pretpostavlja istu geometriju blokova uz horizontalnu udaljenost di= 3/4 si. PoloZaj

zatege pretpostavljen je na visini drugog kata. U tablici 15. dan je proracun mehanizma

prevrtanja zida s postavljenom zategom iznosa 50 kN na visini od 7 m.

Tablica 14. Ulazne vrijednosti parametra i prora¢un mehanizma otkazivanja tipa A - sluéaj 5

Proracun mehanizma otkazivanja tipa A - slucaj 5.
GEOMETRIA
Kat 1 2

si [m] 0,4 0,4

di [m] 0,3 0,3
dvi[m]

yGi [m] 1,75 1,75
hvi [m]

hi [m] 3,5 3,5

DJELOVANJA NA BLOKOVE
Kat 1 2

Wi [kN] 75,6 75,6

Psi [kN] 29,7 29,7

Ti [kN] 50
Fri [kN]
Fvi [kN]
PH [kN]

Kontrolna tocka A
Vlastita tezina zidova [kNm] 30,24
Momenti stabilizacije | Opterecenje podova [kNm] 17,82
Djelovanje luka ili svoda [kNm] -

43



Djelovanje zatega [kNm] 350

Inercija zidova [kNm] 529,20

Inercija podova [kNm] 311,85

Momenti prevrtanja Inercija luka ili svoda [kNm] -

Staticki potisak luka ili svoda [kNm] -

Inercija statickog pojacanja [kNm] -
PODACI ZA IZRACUN a

Moment stabilizacije Ms [kNm] 398,06

Moment prevrtanja Mp [kNm] 841,05

Ol 0,473

Prora¢unska modalna masa M” 17,44

Faktor udjela proratunske modalne mase e” 0,81

Spektralno ubrzanje a’o 4,23

UVIET a*g2 a*O,min

SLD o*o,min [M/s%] 0,98
o*o 2 a*g,min UVJET ZADOVOLIEN

SLV o *omin [M/s2] | 1,18
o*o 2 a*g,min UVJET ZADOVOLIEN

Vrijednosti virtualnih pomaka i faktor aktivacije dobiven postavljanjem jednadzbe

virtualnog rada prikazani su u tablici 16.

Tablica 15. Vrijednosti virtualnih pomaka za mehanizam otkazivanja tipa A —slucaj 5

Virtualni pomaci [6]
Owix 0,250
Sdwiy 0,029
Swax 0,750
6w2y 0,029
OPsix 0,500
6Psly 0,043
Opsax 1,000
Ops2y 0,043

O1x 1,000
Ol 0,473

Moze se primijetiti kako je postavljanje zatege znatno poveéalo faktor aktivacije
mehanizma (posebno u slucaju 5, bududi da je vedi krak sile), te su pritom zadovoljena oba

zahtjeva za grani¢no stanje SLD i SLV.
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Mehanizam A prih, =h,, s, =s,,d; =d,=3/4s, T,#0
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Slika 43. Faktor aktivacije za mehanizam otkazivanja A — slucaj 5
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Slika 44. Spektralno ubrzanje za mehanizam otkazivanja A - slu¢aj 5

U slucaju 1 gdje je polozaj sile na 3/4 duljine zida vrijednost faktora aktivacije uvijek ¢e imati
jednaku vrijednost, bez obzira na omjer sila P1/W1. Kada se poloZaj djelovanja sile P smaniji
na si/2 (slucaj 2) odnosno kada se hvatiste sile P pribliZi vanjskom rubu oko kojeg se dogada
prevrtanje, krak sile u stabilizirajuéem momentu ¢e imati manji iznos Sto rezultira manjim
faktorom aktivacije. Vrijednost faktora aktivacije, iako manjeg iznosa, priblizno je ista

faktoru aktivacije u prvom slucaju, stoga zaklju¢ujemo da polozaj sile P nema veliki utjecaj
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na rezultat. Ukoliko blokovi zida nisu iste debljine (slucaj 3) vrijednosti faktora aktivacije ¢e
biti vrlo slicne kao u slucaju 1, ali ¢e postojati mala razlika s obzirom na omjer sila. Iz
dijagrama slucajeva 4 i 5 vidljivo je da ¢e manju vrijednost faktora aktivacije imati
mehanizam s zategom na manjoj visini jer sila zatege djeluje na manjem kraku $to rezultira
manjem momentom stabilizacije. U oba slucaja sa zategom, vrijednosti faktora su veée
nego u prethodnim slucajevima S$to potvrduje da sila u zatezi bitno doprinosi stabilnosti

zida.

Dijagrami se mogu upotrijebiti za jednostavno odredivanje potrebne sile u zatezi kako bi

proracuni bili zadovoljeni s obzirom na postojedu vitkost i zahtijevano spektralno ubrzanje.

4.2.2. Mehanizam otkazivanja tipa B1 — Prevrtanje s jednim bo¢nim zidom

Model visekatnog jednoslojnog mehanizma koji se oCituje prevrtanjem cijelog zida ili
njegovih dijelova uz povlacenje jednog susjednog bo¢nog zida promatran je u nastavku. Na
slici 45. je prikazana navedena kinematika koja se pojavljuje u konstrukciji ukoliko je zid
procelja na vrhu nedovoljno pridrzan, ali je u€inkovito povezan sa susjednim boc¢nim zidom

Sto uzrokuje njegovo povlacenje.

Slika 45. Shematski prikaz mehanizma otkazivanja tipa B1 [16]

Na shemi geometrije modela i pretpostavljenog mehanizma (slika 46.) naznacene su
pripadajuée sile koje djeluju prije i nakon prevrtanja. Uz model prikazana je shema

virtualnih pomaka. Koristene oznake objasnjene su u tablici 17.
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Tablica 16. Objasnjenje oznaka za mehanizam otkazivanja B1 [1]

OZNAKA OBJASNJENJE
o kut nagiba klina
i broj kata
n broj katova uklju¢enih u mehanizam
Wi vlastita teZina zida na katu i
Woi vlastita tezina klina na katu i
Psi tezina stropne konstrukcije koja djeluje na zid na katu i
Psoi tezina stropne konstrukcije koja djeluje na klin na katu i
Ti sila od zatege koja se nalazi na vrhu zida na katu i (u ravnini stropne konstrukcije)
FHi horizontalna sila potiska luka ili svoda na zid na katu i
Fvi horizontalna sila potiska luka ili svoda na zid na katu i
PH staticki potisak koji prenosi pokrov na vrhu zida
Si debljina zida na katu i
hi visina zida na katu i
hvi vertikalna udaljenost hvatista sile potiska luka ili svoda od linijskog zgloba
di horizontalna udaljenost hvatista sile Psi od linijskog zgloba
doi horizontalna udaljenost hvatista sile Psoi od linijskog zgloba
dvi horizontalna udaljenost hvatista sile Fvi od linijskog zgloba
XGOi horizontalna udaljenost hvatista sile Woi do linijskog zgloba
YGOi vertikalna udaljenost hvatista sile Woi do linijskog zgloba
YGi visina tezista zida kata i u odnosu na linijski zglob
Oo faktor aktivacije mehanizma
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Slika 46. Shema virtualnih pomaka za mehanizam otkazivanja tipa B1 (modificirano prema [1])
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Slika 47. Uveéani prikaz plana vertikalnih pomaka za mehanizam otkazivanja tipa B1

U nastavku su prikazane oznake udaljenosti teZista klina te su navedeni izrazi za proracun

teZine i tezista klinova referirajudi se na sliku 48.
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Slika 48. Koordinate tezista klinova

Pomocne vrijednosti udaljenosti na slici 48. racunaju se pomodu izraza:

a=h;-tga (4.19)
b=a+ (s;1—53) (4.20)
c=h, tga (4.21)
Klin na prvom katu pojavljuje se u obliku trokuta ¢ija se povrsSina racuna prema formuli:
Wor = G-hy-a): s;- (4.22)
Izrazi za teZiste prvog klina:
Xeo1 = Sq + é a (4.23)
Yeor=2 - hy (4.24)

Geometrija klina drugog kata ima oblik trapeza. Povrsina klina na drugom katu racuna se

prema formuli:
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2b+c

Wo2 = [( ) - hz)] (4.25)

Opca formula za proracun tezista trapeza prikazana je u nastavku:

3-b%+3-b-c+c?

Xr= m (426)
_ hy(3b+20)
YT = S bt (4.27)

Koordinate teZiste klina na drugom katu raCunaju se prema izrazima:
XGo2 = Sy + Xr (428)
Yeo2=hy +yr (4.29)

Primjenjujudi uvjet ravnoteze u referentnoj tocki oko koje se dogada prevrtanje, potrebno

je razmotriti izraze za momente koji djeluju na model. Izraz za stabilizirajuéi moment [1]:

n n

MS:Z Z dVl+ZWOl xGOl+ZPSl d;
i=1

i=1 i=1

+ Z PSOi * doi + Z Ti * hi (430)
i=1 i=1

Izraz za moment prevrtanja [1]:
n n n n n
Mp = Q[ZWL' * Vi +ZW0i * Yeoi +szi'hVi +ZPSi'hi +ZPSOi'hi]
i=1 =1 i=1 i=1 i=1

+ZFHi hy; + Py - hy (4.31)

i=1
Prevrtanje se pojavljuje ukoliko se momenti izjednace, pri éemu se dobiva izraz za faktor

aktivacije mehanizma [1]:

.
i1 Wi+ X Fpidyi+Xis, WoiXgoit+Xiz, PsiditXizq Psoihi+Xis, Tihi—XiZ, Fuihyi—Prh;
Yis1 Wiveit2ie; WoiYocitEiz, FuihvitEiz, Psihi+XiL, Psoih;

ay = (4.32)

Provedeno je sedam primjera proracuna mehanizma ovog tipa otkazivanja primjenom

......

karakteristike koristene u proraéunu mehanizama otkazivanja tipa A. Shema virtualnih

pomaka te geometrija mehanizma prikazani su na slici 49.
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Tablica 17. Mehanizam otkazivanja B1 - parametri

SLUCAJ | debljinazida | Kut nagiba klina a
1 S1=S 15°
2 S1= Sy 30°
3 S1=S; 45°
4 $2=0 15°
5 $2=0 30°
6 $2=0 45°
7 s1=0,75's; 30°

Prva tri slucajeva u obzir su uzimaju dva bloka odnosno prizemlje i 1.kat dok ostali slu¢ajevi

promatraju samo donji blok odnosno prizemlje pri kutu nagiba klina od 15°, 30° i 45°.

primjerima duljina zida iznosi 7 m.
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Wiy EW2y  Bpgyy,Bpsay

Slika 49. Geometrija zida i pretpostavljeni mehanizam tipa B1

Vrijednosti geometrije, pripadajuéih sila te proracun mehanizma prikazan je u tablici 19.

Pretpostavljeni kut odvajanja bo¢nog zida iznosi 15°.

Tablica 18. Ulazne vrijednosti parametara i proracun mehanizma otkazivanja tipa B1 —slucaj 1

Proracun mehanizma otkazivanja tipa B1 - slucaj 1.
GEOMETRUA
Kat 1 2
o [°] 15
si [m] 0,40 0,40
di [m] 0,30 0,30
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dvi [m]
doi [m]
XGoi [m] 0,71 1,13
yGoi [m] 2,33 5,44
yGi [m] 1,75 1,75
hvi [m]
hi [m] 3,50 3,50
DJELOVANJA NA BLOKOVE
Kat 1 2
Wi [kN] 176,4 176,4
Wo [kN] 11,81 35,44
Psi [kN] 29,70 29,70
Pso [kN]
Ti [kN]
FHi [kN]
Fvi [kN]
PH [kN]
Kontrolna tocka A
Vlastita tezina zidova [kNm] 70,6
Vlastita tezina klina [kNm] 48,4
. .. .. | Opterecenje podova na zid [kNm] 17,8
Momenti stabilizacije — -
Opterecenje podova na klin [kNm] -
Djelovanje luka ili svoda [kNm] -
Djelovanje zatega [kNm] -
Inercija zidova [kNm] 1234,8
Inercija klina [kNm] 220,5
Inercija podova na zidu [kNm] 311,9
Momenti prevrtanja | Inercija podova na klinu [kNm] -
Inercija luka ili svoda [kNm] -
Staticki potisak luka ili svoda [kNm] -
Inercija statickog pojacanja [kNm] -
PODACI ZA 1ZRACUN o
Moment stabilizacije Ms [kNm] 136,82
Moment prevrtanja Mp [kNm] 1767,19
Olo 0,077
Proraéunska modalna masa M* 38,19
Faktor udjela prora¢unske modalne mase e” 0,82
Spektralno ubrzanje o* 0,69
UVIET a*o 2 o*o,min
SLD o*o,min [M/s%] 0,98
0*0 2 0*o,min UVIJET NIJE ZADOVOLIJEN
SLV a*o,min [M/s?] ‘ 1,18
0*0 2 0¥ min UVIJET NIJE ZADOVOLIJEN
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Virtualni pomaci [6]
Swix 0,25
Swiy 0,03
Sw2x 0,75
w2y 0,03

Swo1x 0,33
Swo1ly 0,10
Swo2x 0,78
Swo2y 0,16
Opsix 0,50
Ops1y 0,04
Opsax 1,00
Ops2y 0,04
oo 0,077

Tablica 19. Vrijednosti virtualnih pomaka za mehanizam tipa B1 - sluc¢aj 1

Dijagrami vrijednosti faktora aktivacije i spektralnog ubrzanja ovisno o vitkosti te odnosu

optereéenja za kut nagiba klina u iznosu od 15° prikazani su na slici 50.

faktor aktivacije a
e o o o
N w = (2]

o
il

o
o

5 6 7 8
vitkost h,/s,

9

10 11

12

13

14

Slika 50. Faktori aktivacije za mehanizam tipa B1 - slucaj 1

Mehanizam Bl prih; =h,, s, =s,,d; =d,=3/4s,,L=2h; a=15°

= P1/W1=0

—P1/W1=0,25
P1/W1=0,5
P1/W1=0,75

—P1/W1=1
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4,5
4,0

*

3,5
3,0
2,5
2,0
1,5

spektralno ubrzanje oy

1,0
0,5
0,0

Mehanizam Bl prih; =h,, s, =s,,d; =d,=3/4s,,L=2h; a=15°

P1/W1=0
——P1/W1=0,25

P1/W1=0,5

P1/W1=0,75
—P1/W1=1

4 5 6 7 8 9 10 11

vitkost h,/s,

12 13 14

Slika 51. Spektralno ubrzanje za mehanizam tipa B1 - slucaj 1

Proracun u nastavku je proveden za istu geometriju bloka uz kut nagiba klina od 30°.

Tablica 20. Ulazne vrijednosti parametara i proracun mehanizma otkazivanja tipa B1 — slucaj 2

Proracun mehanizma otkazivanja tipa B1 - slucaj 2.
GEOMETRUA
Kat 1 2

o [°] 30

si [m] 0,40 0,40
di [m] 0,30 0,30
dvi [m]
doi [m]
XGoi [m] 1,07 1,97
yGoi [m] 2,33 5,44
yGi [m] 1,75 1,75
hvi [m]

hi [m] 3,50 3,50

DJELOVANJA NA BLOKOVE
Kat 1 2

Wi [kN] 176,4 176,4
Wo [kN] 25,45 76,34
Psi [kN] 29,70 29,70
Pso [kN]

Ti [kN]
FHi [kN]

Fvi [kN]
PH [kN]
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Kontrolna tocka A
Vlastita tezZina zidova [kNm] 70,6
Vlastita tezina klina [kNm] 177,7
. .. .. | Opterecenje podova na zid [kNm] 17,8
Momenti stabilizacije — -
Opterecenje podova na klin [kNm] -
Djelovanje luka ili svoda [kNm] -
Djelovanje zatega [kNm] -
Inercija zidova [kNm] 1234,8
Inercija klina [kNm] 475,0
Inercija podova na zidu [kNm] 311,9
Momenti prevrtanja | Inercija podova na klinu [kNm] -
Inercija luka ili svoda [kNm] -
Staticki potisak luka ili svoda [kNm] -
Inercija statickog pojacanja [kNm] -
PODACI ZA IZRACUN ap
Moment stabilizacije Ms [kNm] 266,13
Moment prevrtanja Mp [kNm] 2021,64
Qo 0,132
Prora¢unska modalna masa M” 43,30
Faktor udjela prora¢unske modalne mase e” 0,83
Spektralno ubrzanje o* 1,16
UVIJET a*o 2 o*o,min
SLD o*o,min [M/57] 0,98
o*0 2 0¥ min UVIET ZADOVOLIJEN
sLV o«*o,min [M/57] | 1,18
o*0 > o*o,min UVIET NIJE ZADOVOLIJEN

Tablica 21. . Vrijednosti virtualnih pomaka za mehanizam tipa B1 - slucaj 2

Virtualni pomaci [6]
Swix 0,25
dwiy 0,03
Sw2x 0,75
w2y 0,03

Swo1x 0,33
6w01y O, 15
Swo2x 0,78
Swo2y 0,28
Opsix 0,50
Ops1y 0,04
Opsax 1,00
Ops2y 0,04

Olo 0,132
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faktor aktivacije a
o e o o o
[ N w = (]

o
=)

o
[=)

*

&
=)

n
[=}

spektralno ubrzanje a,
w
o

=
[=}

o
[=)

[

RN

Mehanizam B1 prih; =h,, s, =s,,d, =d,=3/4s,,L=2h; a=30°

——P1/W1=0

——P1/W1=0,25

——P1/W1=0,5
P1/W1=0,75

vitkost h,/s,

Slika 52. Faktori aktivacije za mehanizam B1 - slucaj 2

Mehanizam Bl prih, =h,, s, =s,,d; =d,=3/4s,,L=2h; a=30°

P1/W1=1

= P1/W1=0

— P1/W1=0,25

= P1/W1=0,5
P1/W1=0,75

P1/W1=1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
vitkost h,/s,

Slika 53. Spektralno ubrzanje za mehanizam B1 - slucaj 2

55



Tredi slucaj promatra kut nagiba klina iznosa 45°.

Tablica 22. Ulazne vrijednosti parametara za proracun faktora aktivacije mehanizma otkazivanja

tipa B1 —slucaj 3

Proracun mehanizma otkazivanja tipa B1 - slucaj 3

GEOMETRUA
Kat 1
o[°] 45
si [m] 0,40 0,40
di [m] 0,30 0,30
dvi [m]
doi [m]
XGoi [m] 1,57 3,12
yGoi [m] 2,33 5,44
yGi [m] 1,75 1,75
hvi [m]
hi [m] 3,50 3,50
DJELOVANJA NA BLOKOVE
Kat 1
Wi [kN] 176,4 176,4
Wo [kN] 44,10 132,30
Psi [kN] 29,70 29,70
Pso [kN]
Ti [kN]
FHi [kN]
Fvi [kN]
PH [kN]
Kontrolna tocka A
Vlastita teZina zidova [kNm] 70,6
Vlastita tezina klina [kNm] 482,2
Momenti stabilizacije Opterec:enj:e podova na Zi(':| [kNm] 17,8
Opterecenje podova na klin [kNm] -
Djelovanje luka ili svoda [kNm] -
Djelovanje zatega [kNm] -
Inercija zidova [kNm] 1234,8
Inercija klina [kNm] 823,2
Inercija podova na zidu [kNm] 311,9
Momenti prevrtanja | Inercija podova na klinu [kNm] -
Inercija luka ili svoda [kNm] -
Staticki potisak luka ili svoda [kNm] -
Inercija statickog pojacanja [kNm] -
PODACI ZA IZRACUN ao
Moment stabilizacije Ms [kNm] 570,54
Moment prevrtanja Mp [kNm] 2369,85
o 0,241
Proratunska modalna masa M” 50,29
Faktor udjela prora¢unske modalne mase e” 0,84
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Spektralno ubrzanje o* 2,09
UVIET a*o 2 a*o,min
SLD o*o,min [M/57] 0,98
o*o 2 a*o,min UVIJET ZADOVOLJEN
SLv o*o min [M/57] | 1,18
o*o 2 a*o,min UVIJET ZADOVOLIJEN

Mehanizam B1 prih; =h,, s, =s,,d, =d,=3/4s,,L=2h; a=45°

faktor aktivacije a
e o o o @
w B~ (] [e)] ~N

——P1/W1=0
——P1/W1=0,25
——P1/W1=0,5
0,2 P1/W1=0,75
01 —P1/W1=1
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
vitkost h,/s,
Slika 54. Faktori aktivacije za mehanizam tipa B1 - slu¢aj 3
Mehanizam B1 prih; =h,, s, =s,,d; =d,=3/4s,L=2h; a=45°
7,0
6,0
S 5.0
()
2 ——P1/W1=0
& 40 /
N
£ ——P1/W1=0,25
5 30
o ——P1/W1=0,5
©
E 2,0 P1/W1=0,75
3 19 ——P1/Wi=1

o

o
-
N}
w
IN
w
o

7 8 9 10 11 12 13 14
vitkost h, /s,

Slika 55. Spektralno ubrzanje za mehanizam tipa B1 - slu¢aj 3

Cetvrti sluéaj gdje se promatra utjecaj samo jednog bloka u mehanizmu s kutem nagiba

klina od 15°, opisan je u nastavku.
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Tablica 23. Ulazne vrijednosti parametara za proracun faktora aktivacije mehanizma otkazivanja

tipa B1 —slucaj 4

Proracun mehanizma otkazivanja tipa B1 - slucaj 4

GEOMETRUA
Kat 1
o [°] 15
si [m] 0,40
di [m] 0,30
dvi [m]
doi [m]
XGoi [m] 0,71
yGoi [m] 2,33
yGi [m] 1,75
hvi [m]
hi [m] 3,50
DJELOVANIJA NA BLOKOVE
Kat 1
Wi [kN] 176,4
Wo [kN] 11,81
Psi [kN] 29,70
Pso [kN]
Ti [kN]
FHi [kN]
Fvi [kN]
PH [kN]
Kontrolna tocka A
Vlastita tezina zidova [kNm] 35,3
Vlastita teZina klina [kNm] 8,4
Momenti stabilizacije Optere(?enJ:e podova na zi<.j [kNm] 8,9
Opterecenje podova na klin [kNm] -
Djelovanje luka ili svoda [kNm] -
Djelovanje zatega [kNm] -
Inercija zidova [kNm] 308,7
Inercija klina [kNm] 27,6
Inercija podova na zidu [kNm] 104,0
Momenti prevrtanja | Inercija podova na klinu [kNm] -
Inercija luka ili svoda [kNm] -
Staticki potisak luka ili svoda [kNm] -
Inercija statickog pojacanja [kNm] -
PODACI ZA IZRACUN ap
Moment stabilizacije Ms [kNm] 52,61
Moment prevrtanja Mp [kNm] 440,22
oo 0,120
Prora¢unska modalna masa M” 20,40
Faktor udjela prora¢unske modalne mase e” 0,92
Spektralno ubrzanje o* 0,95
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faktor aktivacije a,

*

spektralno ubrzanje a,

UVIJET a*o 2 a*o,min

SLD a*o,min [M/s?] 0,98
a*o 2 a*omin UVIJET NIJE ZADOVOLJEN
SLV o*o,min [M/s%] ‘ 1,18
o*0 2 0¥ min UVIJET NIJE ZADOVOLIJEN
Mehanizam B1 prih,=0,s,=0,d,=3/4s;,,L=2h;, a=15°
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6 e P1/W1=0
0,5 ——P1/W1=0,25
0,4 ——P1/W1=0,5
03 P1/W1=0,75
0,2
—P1/W1=1
0,1
0,0
2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14
vitkost h,/s,
Slika 56. Faktori aktivacije za mehanizam tipa B1 - slucaj 4
Mehanizam B1 prih,=0,s,=0,d,=3/4s;,,L=2h;, a=15°
7,0
6,0
5,0
——P1/W1=0
4,0 ——P1/W1=0,25
3,0 ——P1/W1=0,5
2,0 P1/W1=0,75
1,0 —P1/W1=1
0,0

6 7 8 9 10 11 12 13 14
vitkost h,/s,

Slika 57. Spektralno ubrzanje za mehanizam tipa B1 - slucaj 4
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Slucaj 5 obuhvadéa kut nagiba klina a = 30°.

Tablica 24. Ulazne vrijednosti parametara za proracun faktora aktivacije mehanizma otkazivanja

tipa B1 —slucaj 5

Proracun mehanizma otkazivanja tipa B1 - slucaj 5

GEOMETRUA
Kat 1
o [°] 30
si [m] 0,40
di [m] 0,30
dvi [m]
doi [m]
XGoi [m] 1,07
yGoi [m] 2,33
yGi [m] 1,75
hvi [m]
hi [m] 3,50
DJELOVANJA NA BLOKOVE
Kat 1
Wi [kN] 176,4
Wo [kN] 25,45
Psi [kN] 29,70
Pso [kN]
Ti [kN]
FHi [kN]
Fvi [kN]
PH [kN]
Kontrolna tocka A
Vlastita teZina zidova [kNm] 35,3
Vlastita tezina klina [kNm] 27,3
. .. .. | Opterecenje podova na zid [kNm] 8,9
Momenti stabilizacije Opterecenje podova na klin [kNm] -
Djelovanje luka ili svoda [kNm] -
Djelovanje zatega [kNm] -
Inercija zidova [kNm] 308,7
Inercija klina [kNm] 59,4
Inercija podova na zidu [kNm] 104,0
Momenti prevrtanja | Inercija podova na klinu [kNm] -
Inercija luka ili svoda [kNm] -
Staticki potisak luka ili svoda [kNm] -
Inercija statickog pojacanja [kNm] -
PODACI ZA IZRACUN ao
Moment stabilizacije Ms [kNm] 71,50
Moment prevrtanja Mp [kNm] 472,02
ao 0,151
Proratunska modalna masa M” 21,78
Faktor udjela prora¢unske modalne mase e 0,92
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Spektralno ubrzanje o* 1,19
UVIET a*o 2 a*o,min
SLD o*o,min [M/57] 0,98
o*o 2 a*o,min UVIJET ZADOVOLIJEN
SLv o*o min [M/57] | 1,18
o*o 2 a*o,min UVIJET ZADOVOLIJEN

Dijagrami ovisnosti faktora aktivacije i spektralnog ubrzanja o vitkosti s obzirom na odnos

sila P/W prikazani su u nastavku za slucaj 5.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

faktor aktivacije a,

[

*
o N X
o o o

o
(=}

spektralno ubrzanje o,
R
o o o

=
o

o
=}

Mehanizam B1 prih,=0,s,=0,d,=3/4s;,,L=2h;,a=30°

vitkost h,/s;

—— P1/W1=0
——P1/W1=0,25
——P1/W1=0,5
P1/W1=0,75
—P1/Wi1=1

Slika 58. Faktori aktivacije za mehanizam tipa B1 —slucaj 5

Mehanizam B1 prih,=0,s,=0,d,=3/4s;,,L=2h;, a=30°

vitkost h,/s;

= P1/W1=0
—P1/W1=0,25
= P1/W1=0,5
P1/W1=0,75
—P1/W1=1

Slika 59. Spektralno ubrzanje za mehanizam tipa B1- slucaj 5
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Slucaj 6 predstavlja kut nagiba klina od 45°.

Tablica 25. Ulazne vrijednosti parametara za proracun faktora aktivacije mehanizma otkazivanja

tipa B1 —slucaj 6

Proracun mehanizma otkazivanja tipa B1 - slucaj 6

GEOMETRUA
Kat 1
o[°] 45
si [m] 0,40
di [m] 0,30
dvi [m]
doi [m]
XGoi [m] 1,57
yGoi [m] 2,33
yGi [m] 1,75
hvi [m]
hi [m] 3,50
DJELOVANJA NA BLOKOVE
Kat 1
Wi [kN] 176,4
Wo [kN] 44,10
Psi [kN] 29,70
Pso [kN]
Ti [kN]
FHi [kN]
Fvi [kN]
PH [kN]
Kontrolna tocka A
Vlastita teZina zidova [kNm] 35,3
Vlastita tezina klina [kNm] 69,1
. .. .. | Opterecenje podova na zid [kNm] 8,9
Momenti stabilizacije Opterecenje podova na klin [kNm] -
Djelovanje luka ili svoda [kNm] -
Djelovanje zatega [kNm] -
Inercija zidova [kNm] 308,7
Inercija klina [kNm] 102,9
Inercija podova na zidu [kNm] 104,0
Momenti prevrtanja | Inercija podova na klinu [kNm] -
Inercija luka ili svoda [kNm] -
Staticki potisak luka ili svoda [kNm] -
Inercija statickog pojacanja [kNm] -
PODACI ZA IZRACUN ao
Moment stabilizacije Ms [kNm] 113,28
Moment prevrtanja Mp [kNm] 515,55
Ol 0,220
Proratunska modalna masa M” 23,68
Faktor udjela prora¢unske modalne mase e” 0,93
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[EEN

vitkost h,/s,

11

12

13

14

Spektralno ubrzanje o* 1,72
UVIET a*o 2 a*o,min
SLD o*o,min [M/s%] 0,98
a*o 2 a*o,min UVIJET ZADOVOLIJEN
SLV a*omin [M/57] | 1,18
a*o 2 a*o,min UVIJET ZADOVOLIJEN
Mehanizam B1 prih,=0,s,=0,d,=3/4s,,L=2h;, a=45°
1,2
1,1
1,0
5 09
:q___)‘ 08 _
§ 0.7 ——P1/W1=0
Z 06 ——P1/W1=0,25
c 05 —— P1/W1=0,5
o =y,
£ 04
& 03 P1/W1=0,75
0,2 —P1/W1=1
0,1
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
vitkost h,/s,
Slika 60. Faktori aktivacije za mehanizam tipa B1 - slucaj 6
Mehanizam B1 prih,=0,s,=0,d,=3/4s;,,L=2h;, a=45°
9,0
8,0
$ 7,0
(4]
‘= 6,0
@ ——P1/W1=0
550
5 ——P1/W1=0,25
o 4,0
< ——P1/W1=0,5
5 3,0
k= P1/W1=0,75
2 2,0
P1/W1=1
1,0
0,0

Slika 61. Spektralno ubrzanje za mehanizam tipa B1 - slucaj 6
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Vrijednosti faktora aktivacije ¢e biti manjeg iznosa kada su u mehanizam uklju¢ena dva

bloka ukoliko je vitkost blokova malena. Porastom vitkosti vrijednosti faktora aktivacije

imaju sli¢ne vrijednosti Sto ukazuje da bez obzira radi li se o dva bloka ili vise, ukoliko je

vitkost velika faktor aktivacije ée biti jako malog iznosa.

Sto je kut nagiba veci to ¢ée vrijednost faktora aktivacije biti veca jer se radi o vecoj

geometriji uklju¢enog bloka sto uzrokuje veéu tezinu zida ¢ime zahtjeva vece ubrzanje zida

koje bi uzrokovalo aktivaciju mehanizma.

Usporedeni su dijagrami faktora aktivacije i spektralnog tipa A za slucaj 3 i tipa B1 za slucaj

7 gdje je drugi blok manje debljine zida od prvog. Mehanizam tipa B1 spomenute

geometrije nalazi se na slikama 62 i 63.

o o o o
w IS " o

o
)

faktor aktivacije a

0,1

0,0

[N

Mehanizam B1 prih, = h,,s,=0,75s,,d, =3/4s,,d,=3/4s, a=30°

P1/W1=0
——P1/W1=0,25

P1/W1=0,5

P1/W1=0,75

P1/W1=1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
vitkost h,/s,

Slika 62. Faktori aktivacije za mehanizam tipa B1 - slucaj 7
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Mehanizam B1 prih; =h,,s,=0,75s,,d, =3/4s,,d,=3/4s, a=30°
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5 3,0
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(@]
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=
N
w
B
(6]
[e)]

7 8 9 10 11 12 13 14
vitkost h,/s,

Slika 63. Spektralno ubrzanje za mehanizam tipa B1 - slucaj 7

Mehanizmi otkazivanja tipa B1 ¢e imati dodatne blokove zbog boc¢nog zida pa time i veée

stabilizacijske momente $to ce time zahtjevati veéu vrijednost faktora aktivacije.

Modifikacijom izraza (4.31) mogude je modelirati i mehanizam otkazivanja B2 (slucaj kada
su aktivirana oba bocna krila). U tom sluéaju, nuzno je dodati ¢lanove za drugo boc¢no krilo

(Woi | Psoi)-

4.2.3. Mehanizam otkazivanja tipa G — Formiranje horizontalnog luka u zidu

Izbacivanjem materijala zida iz ravnine dolazi do pojave zglobova oko kojih se zid prevrce.
S obzirom da je procelje ucinkovito povezano sa susjednim bo¢nim zidovima, zglobovi ¢e
se pojaviti prije ugla gdje su okomiti zidovi spojeni. Za potrebe dobivanja virtualnih pomaka
to¢aka te mnoiZitelja horizontalnih sila o, pretpostavlja se da je jedinstvena virtualna

rotacija W =-1 [1].
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Slika 64. Shematski prikaz mehanizma otkazivanja tipa G [16]

Shema geometrije modela mehanizma otkazivanja tipa G te pripadajude sile prikazane su

na slici 65.

. di " " diz »

lPHn LPHH LPHnC LPHQ

>
J/C(Pvii J[Upun \LC{P i J/GPVQ

- o g
nl L ﬂh LZ ﬂ‘
x g s X2y

Slika 65. Shema modela za mehanizam otkazivanja tipa G (modificirano prema [16, 1])
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Tablica 26. Objasnjenje oznaka za mehanizam otkazivanja G [1]

OZNAKA OBJASNJENJE
i broj bloka
Wi vlastita teZina bloka i
Pvi1 i-to vertikalno opterecenje preneseno na blok 1
Pviz i-to vertikalno opterecenje preneseno na blok 2
PHi1 staticki potisak krova na vrhu bloka 1
PHi2 staticki potisak krova na vrhu bloka 2
H maksimalni iznos reakcije koju zid ili horizontalna zatega moze preuzeti
s debljina zida
Li duljina bloka i
di1 horizontalna udaljenost hvatista sile Pviz do zgloba A
diz horizontalna udaljenost hvatista sile Pviz do zgloba B
XGi horizontalna udaljenost hvatista sile Wi od zgloba
Qo faktor aktivacije mehanizma

Pomocu virtualnih pomaka dva makroelemenata dobivaju se parametri pomaka koji
opisuju mehanizam. Rjesenje se dobiva postavljanjem virtualne rotacije W = -1 tijelu 1. S

obzirom da je tocka A nepomiéna te ne dozvoljava pomak, slijede uvjeti [16]:

Iz uvjeta jednakosti u tocki C (uc; = ucy i ve; = vep) dobiva se [1]:

{uCl S
ver  —Ly

{u(;z_uB—(D'S

Ve =D,
Slijedi:
o= (4.33)
up =s(1+72) (4.34)
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Kinematicki parametri, s obzirom na deformacije sustava, odredeni su u nastavku:

Tablica 27. Kinematicki parametri mehanizma otkazivanja tipa G [1, 16]

BLOK 1 BLOK 2
Lq
Wl 613’ = XG1 WZ 62)/ = L_2 “Xgo
L4
PVil 6Pi1y = dil Pij 6Pi2y = L_z . diZ
L4
Pyiq Opir = —din Pyi1 Oniz = I d
H Oy 1+— Ly

JednadzZba virtualnog rada [1]:

| Wibiy + Wib,y + Z Pyi1 6piry + Z Pyi2 8pizy | +

Z PHll 5P11y Z PHlZ 6P12y H6Hx =0 (4-35)

UvrStavanjem izraza za pomake u jednadzbu virtualnog rada, uz pretpostavku da je virtualni

rad komponenti statickog potiska krova na vrhu zida pozitivnhog predznaka dobiva se izraz

[1]:

Ly Ly
g |Wh - xg1 + Wo— - xg2 + E Pyiq - dip + § Pyin—-d;;
L, : : L,
L l

L, L,
H'5’<1+_>— } Pyip - din — § Phiz - 7= diz (4.36)
L, . . L,
l l

Iz jednadzbe (4.25) dobiva se faktor aktivacije mehanizma [1]:

L L,
H-s (1 + L;) ZlPHll i1 ZLPHLZ L, d

a0= L

; (4.37)
Wixg1 + W, L_;xc;z + XiPrindi + i Pyin L_z di
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Ovdje se kao dodatna nepoznanica javlja sila H, koja predstavlja silu koju pruzaju nosivi
zidovi, koji mogu djelovati zajedno s ojacanjem poput npr. zatege. Ovu je silu H moguce
dobiti promatranjem mehanizma poprecnog zida (slika 46) na kojeg se oslanjanju blokovi

mehanizma G (poprecni zid i mehanizam G su medusobno okomiti).

Ps
PH
N e &
d | £
7 ’ﬁ:eﬁ A
p d ¥<- Fy N
= |
‘W F
S Y
S L =
T

Slika 66. Shema potpornog zida (modificirano prema [1])

Momenti stabilizacije i prevrtanja prora¢unavaju se pomocu izraza:
Mg(ay = W= + Fydy + Psd + Th (4.38)

MP(A) = HhH + FHh’V + PHh (439)

IzjednaCavanjem izraza (4.37) i (4.38) dobiva se izraz za proracun sile H:

H= (W% + Fydy + Psd + Th — Fyhy — Pyh)/hy (4.40)

Clanovi povezani s inercijom vertikalnih optereéenja (W, Fvi Ps) se ne pojavljuju u proracunu
momenata jer je potresno djelovanje paralelno s promatranim zidom. Visinu hy moguée je
proracunati tek nakon sto je utvrdena visina b bloka uklju¢enog u kinematiku. Parametar 6
iznosi 0,5 ukoliko su blokovi mehanizma G pravokutnog oblika te 0,33 za trokutasti oblik

blokova [1].

U nastavku je prikazan primjer proracuna mehanizma ovog tipa otkazivanja. Shema

virtualnih pomaka i geometrija prikazani su na slici 67.
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Slika 67. Geometrija zida i pretpostavljeni mehanizam tipa G (modificirano prema [16])

Vrijednosti geometrije i pripadajucih sila pomoc¢u kojih je dobiven faktor aktivacije

mehanizma prikazani su u tablici 29 gdje su promatrani blokovi istih dimenzija.

Tablica 28. Ulazne vrijednosti parametara i proracun mehanizma otkazivanja tipa G

GEOMETRUA
Blok 1 2
si [m] 0,5 0,5
di [m] 1 1
Xgi [m] 1 1
Li [m] 2 2
L [m] 4
DJELOVANJA NA BLOKOVE
Blok 1 2
Wi [kN] 14,4 14,4
Pui [kN] 19,8 19,8
PHi [kN]
H [kN] 7,62
PODACI ZA IZRACUN o
Moment stabilizacije Ms [kNm] 7,62
Moment prevrtanja Mp [kNm] 68,40
g 0,11
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Geometrija i djelovanja na zid koji se odupire pomaku u popre¢nom smjeru u odnosu na
smjer djelovanja mehanizma G definirani su u nastavku u tablici 30.

Tablica 29. Geometrija i djelovanja na zid u popre¢nom smjeru

Zid u poprecnom smjeru
GEOMETRUA
sc [m] 0,5
d [m] 0,375
dv [m]
vG [m] 1,75
hv [m]
h [m] 3,5
L [m] 3
hH [m] 3,10
DJELOVANJA NA MAKROELEMENTE
W [kN] 94,5
Ps [kN]
T [kN]
FH [kN]
Fv [kN]
PH [kN]

Sila kojom se poprecni zid odupire otvaranju vertikalne pukotine i formiranju luka u zidu H
dobiva se pomocu prethodno definiranih sila i geometrije poprecnog zida. UvrStavanjem
definiranih parametara u izraz (4.40) pri ¢emu se pretpostavlja je zidana traka pravokutnog

oblika (6 = 0,5) dobiva se iznos sile H koji iznosi 7,62 kN.

Pomoéu sljedecih izraza dobivena je proradunska modalna masa te faktor udjela

proracunske modalne mase Cije su vrijednosti prikazane u tablici 31.
L, L)
1
(Wl XG1 + WZ L *Xg2 + PVll dll + PVIZ L dlZ + H:s (1 + LZ)

M* =

> L 5 — (4.41)

L Ly
g (Wixg2+ W, L_i "Xz Tt PVi1di12 + Pyiz (L_; : diz) +H- S( Lz) )
g - M

et = 4.42
W, + W, + Pyi; + Py, + H (4.42)

Pomodu izraza (4.7) i (4.8) dobiva se faktor oblika titranja i faktor modalne participacije:

W (2) =%= 0,91

r=22 -129
2:2+1
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Pretpostavlja se da promatrana zgrada ima dva kata.

Tablica 30. Proracun mehanizma otkazivanja G

Proracunska modalna masa M* 7,75
Faktor udjela proracunske modalne mase e* 1,00
Spektralno ubrzanje a” 0,81
UVIJET a*o 2 0¥ min
SLD a*omin= Max ( @ omin1; & o,min2)
a*o,min1 [M/s?] 0,98
a*o,minz [m/sz] 1,09
a*o,min [M/s?] 1,09
o*0 2 0¥ min UVIJET NIJE ZADOVOLIEN
SLV 0*0,min = Max ( 0*omin1; 0*omin2)
a*o,min1 [M/s?] 1,18
a*o,min2 [M/s?] 3,22
a*o,min [M/s?] 3,22
0*0 2 0¥ min UVIET NIJE ZADOVOLIJEN

S obzirom da na poprecni zid djeluje samo vlastita teZina zida, vrijednost sile H nece biti
velikog iznosa. Za usporedbu pretpostavlja se postojanje zatege koja bitno doprinosi
stabilnosti zida i krutosti zida. U tablici 32. su prikazane vrijednosti sile H i faktora aktivacije

ukoliko je sila u zatezi T =0, 50, 75, 100,150 i 200 kN.

Tablica 31. Vrijednosti sile H i faktora aktivacije o sili u zatezi T

Faktor
T [kN] H [kN] | aktivacije
Qo
0 7,62 0,11
50 64,07 0,94
75 92,3 1,35

100 120,52 1,76
150 176,98 2,59
200 233,43 3,41

Pri velikom iznosu sile u zatezi T, sila kojom poprecni zid sprjeava nastanak pukotina i
daljnjeg mehanizma H ¢e biti oko 20 % veca od sile u zatezi Sto bitno doprinosi stabilnosti
vertikalne trake na kojoj se javlja mehanizam. Ukoliko su poprecni zidovi jako kruti,
formiranje mehanizma otkazivanja tipa G ¢e nastupiti zbog prekoracenja tlane Cvrstoce

zida [1].
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5. TEHNICKI OPIS POSTOJECE KONSTRUKCIJE

Analizirana je postojec¢a stambena zgrada u Vukovarskoj ulici u Rijeci koja je sagradena oko
1887. godine. Na stambenoj zgradi nisu provedena odgovarajuca istrazivanja, stoga su

vrijednosti materijalnih karakteristika pretpostavljene prema [21].

5.1. Opis konstrukcije

Nacrtna dokumentacija i podaci o stambenoj zgradi preuzeti su iz Drzavnog arhiva u Rijeci
[18]. Stambena zgrada obuhvaca 3 zasebna stana na svakom katu — prizemlju i tri kata.
Tlocrt svakog kata je identican, razlikuju se visine prozora. Zgrada ima tlocrtne dimenzije
26 x 13 m te visinu od 14,60 m odnosno 17,39 m do sljemena. Visina prizemlja, prvog i
drugog kata je 3,5 m, dok visina treceg kata iznosi 3,3 m. Konstrukciju ¢ine masivni nosivi
zidovi od kamenih blokova debljine 60 cm i pregradni zidovi od opeke standardnog formata

(250x120x65 mm) debljine 12 cm.

Slika 68. Prikaz procelja stambene zgrade u Vukovarskoj ulici
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Krovna konstrukcija je rozeni¢ko kroviste pokriveno cijepom od opeke koji je letvicama
pricvrs¢en za rogove. U sljemenu su rogovi spojeni na polupreklop. Opterecéenje

dvostresnog krovista prenosi se na uzduzne vanjske zidove i sredisnji zid.

Arhivski nacrt zgrade prikazan je na slici 69. S obzirom da je tijekom procesa gradnje doslo
do promjene, nacrt ne odgovara sagradenom stanju. Nema podataka o promjenama unutar
konstrukcije nakon izgradnje, ali su zbog funkcionalnosti pretpostavljene odredene
promjene. Tlocrti prizemlja i katova analizirane konstrukcije te presjek dani su na kraju

diplomskog rada.

Slika 69. Arhivski nacrti zgrade [18]

Na slici 70. prikazana je pretpostavljena stropna konstrukcija koja se sastoji od parketa,
slijepog poda, blazinice, nasipa, gornje i donje oplate, drvenih grednika dimenzija 18/22 cm

postavljenih na razmaku od 80 cm te gips kartonskih ploca.
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—Parket - 14 mm

—Slijepi pod - 24 mm

—Blazinica (75/48 mm), 3uta i pijesak - 80 mm
—Gornja oplata - 24 mm

—Drvena greda - 180/220 mm

—Donja oplata - 18 mm

—Gips kartonska plota- 20 mm

N &

80 . 80

Slika 70. Pretpostavljeni slojevi stropne konstrukcije

5.2. Djelovanja na konstrukciju

Konstrukcija se projektira da tijekom predvidenog uporabnog vijeka preuzme i prenese
odredena optereéenja koja se javljaju, a to su: stalno, promjenjivo i izvanredno odnosno

potresno opterecenje.

5.2.1. Stalno djelovanje

Stalno djelovanje obuhvaéa djelovanja koja djeluju na konstrukciju tijekom njenog
uporabnog vijeka. Vlastita tezina konstrukcije ovisno o slojevima te njihovoj tezini jedna je

od bitnih djelovanja na konstrukciju.

Pomoéu zadane specificne teZine, programski paket 3 Muri automatski racuna vlastitu

tezinu zidova.

Stalno opterecenje stropne konstrukcije je proracunato s obzirom na povrsinu stropne

plo¢e koja iznosi 338 m? te debljinu pojedinih slojeva.
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Tablica 32. Stalno opterecenje stropne konstrukcije

Dimenzije [m] Volumen Specificna teZina Tezina
[m3] [kN/m3] [kN]

Parket 0,014*26,00*13,00 4,73 7,00 33,12

Slijepi pod 0,024*26,00*13,00 8,11 4,10 33,26
Blazinica, Suta i

pijesak 0,08*26,00*13,00 27,04 12,00 324,48

Gornja oplata 0,024*26,00*13,00 8,11 4,10 33,26

Drvena greda 0,18*26,00*13,00 60,84 7,50 456,30

Donja oplata 0,018*26,00*13,00 6,08 4,10 24,94
Gips kartonska

ploca 0,02*26,00*13,00 6,76 100,00

Spajala 1,00

Ukupno 1006,37

Povrsina [m2] 338

Stalno optereéenje stropne konstrukcije [kN/m2] 2,98=3

Usvaja se stalno optereéenje stropne konstrukcije u iznosu od 3 kN/m?2.

5.2.2. Promijenjivo djelovanje

U nacionalnom dodatku HRN EN 1991-1-1 preporucene su vrijednosti uporabnog
optereéenja. Za kategoriju A koja obuhvada stambene zgrade i ku¢e, uporabno optereéenje

q iznosi 2,0 kN/m?.

5.2.3. Potresno djelovanje

Iz karte potresnih podrucja Republike Hrvatske [19] dobivaju se vrijednosti vrSnog ubrzanja
zla s obzirom na lokaciju stambene zgrade te povratno razdoblje i vrstu razreda tla. Tip
temeljnog tla odabran je s obzirom stratigrafski profil promatranog podruéja. Grad Rijeka
se nalazi u podrudju tipa temeljnog tla A koji obuhvaca podrucja tla stijene ili slicne geoloske

formacije, uklju¢ujuci najvise 5 m slabijeg materijala na povrsini.

Iz karte potresnih podrucja Republike Hrvatske za tip temeljnog tla razreda A za podrucje
grada vr3no ubrzanje temeljnog tla za povratno razdoblje od 475 godina iznosi agr = 0,205
g (2,01 m/s?), dok vrino ubrzanje za povratno razdoblje od 95 godina iznosi agr = 0,105 g

(1,03 m/s?).
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Parametri koji opisuju horizontalni elasti¢ni spektar odziva tipa 1 za tip temeljnog tla A

nalaze su u tablici 7.

Zgrade su podijeljene u 4 razreda vaznosti prema posljedicama rusenja za Zivote ljudi i
njihove vaznosti neposredno nakon potresa. Faktor vaznosti za obi¢ne zgrade, kao Sto je

promatrana konstrukcija, iznosi 1,00 [19].

5.3. Svojstva materijala

Materijalne karakteristike nosivog i pregradnog zida izvedene su iz tablice 34 [21].
Pregradni zid graden je od pune opeke s vapnenim mortom. Nosivi element sastoji se od
kamenog zida Cije su vrijednosti parametara odredene aproksimacijom izmedu zida od

neobradenog kamena s fasadnim zidom ograni¢ene debljine i srediSnjom ispunom i zida od

obradenog kamena dobrih vezivnih svojstava.

Tablica 33. Karakteristi¢ne vrijednosti mehanickih svojstava zida [N/mm?2] [21]

Tlacna Modul Specificna
Vlaéna évrstoca Modul posmika
Vrsta gradiva cvrstoca f. elasti¢nosti E tezina Y
f: [MPa] G [MPa]
[MPa] [MPa] [kN/m?3]
Zid od nepravilnog kamena (obluci,

1,00-1,80 0,020-0,048 200-1050 130-350 19

nejednak i nepravilan kamen)

Zid od neobradenog kamena s
fasadnim zidom ogranicene debljine i 2,00-3,00 0,053-0,080 1020-1440 340-480 20

sredi$njom ispunom
Zid od obradenog kamena dobrih
2,60-3,80 0,084-0,111 1500-1980 500-660 21
vezivnih svojstava
Zid od mekog kamena (tuf, vapnenac
a) 1,40-2,40 0,042-0,063 900-1700 300-420 16
itd.

Zid od pravokutno obradenog

4,70-8,00 0,135-0,180 740-3200 200-940 22
kamena

Zid od pune cigle s vapnenim mortom 2,00-4,00 0,040-0,140 240-1800 80-600 18
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Mehanicka svojstva nosivog elementa iznose:
e tlacna ¢vrstoca f. = 2,5 MPa
e vlacna cvrstoca f; = 0,08 MPa
e modul elasti¢nosti E = 1300 MPa
e modul posmika G =500 MPa

e specifi¢na tezina Y =21 kN/m?

Mehanicka svojstva pregradnog zida od pune opeke:
e tlacna ¢vrstoca f. = 3,0 MPa
e vlacna ¢vrstoca ft = 0,075 MPa
e modul elasti¢nosti E = 1200 MPa
e modul posmika G = 400 MPa

e specifiéna tezina Y = 18 kN/m?3
Navedene vrijednosti su unesene u 3 Muri $to je prikazano u sljede¢em poglavlju. Drvene

grede stropne konstrukcije su grede srednje kvalitete C22. Odabirom pripadajuceg razreda

i vrste drveta, usvojene su materijalne vrijednosti za gredu podesene u programu.

78



6. MODELIRANJE U PROGRAMSKOM PAKETU “3 MURI“

U ovom poglavlju analizirana je otpornost konstrukcije na otkazivanje zidova izvan ravnine.
Za analizu koristen je program paket 3 Muri koji provodi lokalnu provjeru makroelementa
na pretpostavljenoj geometriji zida s obzirom na mogudi tip mehanizma otkazivanja.
Provedeni su pretpostavljeni mehanizmi otkazivanja dijela gradevine uslijed potresnog
optereéenja tako da ponasanje zgrade bude vrlo sliéno stvarnom ponasanju s ciljem

utvrdivanja kriti¢nog ubrzanja koje dovodi do nastanka mehanizma sloma.

6.1. Model konstrukcije

Proracun je proveden na modelu kamene zgrade pomodu programskog paketa 3 Muri. U
nastavku je prikazan numericki model konstrukcije koji je dobiven na temelju tlocrta
pojedinih katova pomodu osnih linija. Zidovi se definiraju pridruZivanjem karakteristika i
geometrije osnim linijama. U nastavku su definirani zidovi te otvori prozora i vrata za
prizemlje, prvi, drugi i tre¢i kat. Prozori na tlocrtu prizemlja obojeni su Zutom bojom, dok

su otvori obojeni crvenom bojom.

Slika 71. Tlocrt prizemlja
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Slika 72. Tlocrt prvog, drugog i treceg kata

Tlocrti prvog, drugog i treceg kata razlikuju se samo o dimenzijama prozora i visini kata gdje

visina treceg kata iznosi 3,3 m, dok su visine ostalih katova 3,5 m.

Slika 73. 3D vizualizacija stambene zgrade

KroviSte je nekonstrukcijskog tipa pri ¢emu se doprinos krutosti zanemaruje, ali se

opterecenje krovista prenosi na zidove.

6.1.1. Definiranje zidova i otvora

Nakon definiranja osi zidova, odredeni su vertikalni elementi konstrukcije te otvori u njima.

Pregradni zidovi od opeke te nosivi zidovi od kamenih blokova definirani su pod opcijom
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»Definiraj karakteristike” Sto je prikazano na slikama 74.i 75. Unesene su vrijednosti visine
zidova iznosa 350 cm te Sirina od 60 cm za nosive i 12 cm za pregradne zidova. Materijalni

parametri zidova pojasnjeni su u poglavlju 6.2.

Definiraj karakteristike n
Zidni panel + AB vezna greda Zidini panel + Eeiéna/drvena greda Zidni panel + Sipke za poveavanie
AB zid AB greda Celiéna/drvena greda Sipka za povezivanie Bez svojstava
Zidni panel

Visinska kota 350 [am] ~2 =

Visina B (] h

Deblina 60,0 [am] .

() Zidaniispunski zd

oviere
entricitet 0,0 [em] () Podvrgnut dielovanju vietra

Materijal

Kameni blokovi v
O ojatano zde/Ojacana
-
gl
O 1spod/p
60,0
ok 0]
60,0
" o
() Nemoj spajati mesh
O Nepr pterecenjs medukatne (] temelia oK Ponidt e

Slika 74. Postavke nosivih zidova

Definiraj karakteristike n
Zidni panel + AB vema greda Zidni panel + ¢elitna/drvena greda Zicni panel + Sipke za povezivanje
AB zid AB greda Celiéna/drvena greda Sipka za povezivanje Bez svojstava
Zidni panel
Visinska kota 350 [am] el —
Visina B [om) h
Debljina 12,0 [am] d
() Zidani ispunski zid
Staticke provjere
Ekscentricitet 0,0 [am] () Podvrgnut dielovanju vietra
Materija
Puna opeka v
(O 0jacano zide [Ojatanja
.
L
(O 1spodjpreko prozora
5 P
Pur I
5 o
Puna opeka
[0 Nemoj spajati mesh
() Ne prenosi opterecenja medukatne konstrukdje @ Karakteristike temelja oK Ponit e

Slika 75. Postavke pregradnih zidova

Vrata i prozori su postavljeni definiranjem otvora na predvidenim mjestima u zidu. U
vanjskim nosivim zidovima prozori su Siroki 1 m, a visoki 1,7 m na prizemlju i drugom katu
odnosno 1,8 m na prvom katu te 1,6 na posljednjem katu. Vrata u pregradnim zidovima

Siroka su 0,9 m i visoka 2,2 m.
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6.1.2. Definiranje stropne i krovne konstrukcije

Program nudi nekoliko wvrsta stropnih konstrukcija s unaprijed definiranim
karakteristikama. U ovom radu stropna konstrukcija je odabrana kao drveni grednik s
jednim redom dasaka. Geometrijski parametri poput raspona, visine i Sirine grede te

debljine dasaka su uneseni u program kao $to je vidljivo na slici 76.

Horizontalni elementi H

Archive -- Korisni¢ki definirano-- -3 =

Drveni grednik sa jednim redom dasaka
Drveni grednik sa preklopljenim drvenim daskama
Drveni grednik sa dodanom betonskom tlaénom plotom

Dippelbaumdecke pe 1
Eelicni profili i Zuplja opeka
Celieni profili sa svodovima i

h
Fert strop
Prestressed slabs (Predales) b
Korugirani limovi
Korugirani limovi sa plocom
- Materijal
I P R & Drveni nosadi C24 Halor. plep v ﬁ
Gk2 (podovi itd) 2,00 [Nm2Z]
Proracunate vrijednosti Parametri
»  Debljina [mm] 40 b [mm] 180
G [dN/m2] 10.000,00 h [mm] 220
Ex [ki/m2] 13.612.499,02 i [mm] 800
Ey [kN/m2] 0,00 T [mm] 24
v 0
Gk1 [kN/m2] 0,21
k2 [N/m2] 2,10

oK Ponisti o

Slika 76. Podaci o stropnoj konstrukciji

Iz tablice 33. gdje je prikazano stalno optereéenje stropne konstrukcije te uporabno
opterecenje koji iznosi 2,0 kN/m2 popunjeni je tablica optereéenja na slici 77. Faktor

redukcije ¥, stambenih prostora prema normi HRN EN 1990 iznosi 0,3.
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Medukatna konstrukcija u Nagib krovista n
Opterecenja Opterecenja
OO Qk Visinska kota P [m] OOOOOorom Qk Visinska kota R [m]
oxrrrrreern . Gk2 orrrrrrerrn Gk
o o o 3/l Mo« | | L1SjENe]
A AN Gk2 0,00 [kN/m2] A N\ Gk2 0,00 [kN/m2]
ok 2,00 [k/m2] Qk 2,00 [kN/m2]
Staticke provjere Staticke provjere
(+)he Duljina oslonca 300  [mm] (+)he Duljina oslonca 0 [mm]
] _I-(-)Al A extrados elevacija 0,120 [m = 7_7—_"1-!-)& A extrados elevadija 0,000 [m]
() vodece promjeniivo djek A intrados elevacija 0,120 [m] () Vodece promjenjivo djel & intrados elevacija 0,000  [m]
EC EC
w32 0,30 wo 0,70 o 1,00 i w2 0,00 wo 1,00 o 1,00 W
Tip Tip
Drveni grednik sa jednim redom dasaka ﬁ -- Rigid floor -- v a
Debljina 40 [mm] Debljina 0 [mm]
G 10.000,00  [kN/m2] G 0,00 [kNm2]
Ex 12.375.00C [kNfm32] Ex 0,00 [kN/m2]
Ey 0,00 [kN/m2] Ey 0,00 [kNfm2]
\ 0,00 v
Opterecenje masom
© 3=dnosmjerno () Dvosmjerno
100 Glavni smjer opterecenja 100 %
Prikazi Prikazi
Boja materijala - Tekstura E Boja materijala - Tekstura H

OK Ponisti 0 OK Ponisti o

Slika 77. Podaci o optereéenju u 3 Muri: stropna konstrukcija (lijevo); krovna konstrukcija (desno)

Podaci za opterecenje i koeficijenti kombinacije u krovnoj konstrukciji zadani su u
programu. Koeficijenti kombinacije zadani su prema djelovanju odredene kategorije Sto je

u ovom slucaju kategorija H koja predstavlja krovove.

Tablica 34. Opterecenje krovne konstrukcije

Krovna konstrukcija g [kN/m2]

Crijep 0,6
Rogovi, podrozZnica 0,55
Ukupno 1,15

6.2. Materijalni parametri

Program omoguduje analizu postojec¢ih i novih objekata, Sto utjeée na definiranje
karakteristika materijala. Ukoliko se radi o novoj gradevini, parametri materijala se mogu
unijeti ruc¢no ili odabrati u programu pri ¢emu program generira karakteristike materijala

poput modula elastiénosti E, modula posmika G, specificne teZine materijala w, tlacne
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¢vrstoce fm, posmiéne cvrstoCe T i stupnja poznavanja konstrukcije CF. Za potrebe
diplomskog rada, promatrana konstrukcija je postojeca te se podaci za analizu podesavaju

rucno.

6.2.1. Materijalni parametri zidova

Na slikama 71. i 72. su prikazane osne linije koje predstavljaju zidane elemente u
konstrukciji. Nosivi i pregradni zidovi definirani su pomodéu materijalnih karakteristika
odabranih pod opcijom ,,Materijali“ koja nudi odabir materijala poput opeke, drva, celika i
betona. Proracun zidova moguce je provesti pomocu dvije metode — metoda Turnsek-
Cacovi¢ i metoda Mohr-Coulomb. U obzir se uzima metoda Turnsek-Cacovi¢ koja je

preporucena za koristenje ukoliko se promatraju postojeci zidovi.

S obzirom da na konstrukciji nisu provedena istrazivanja te podaci o mehanickim svojstvima

zida nisu dostupni, usvojeni podaci preuzeti su iz istrazivanja [21].

Svojstva materijala n Svojstva materijala
Tip Zide Stanje materijala Tip Zide Stanje materijala
Ime Kameni blokovi © Fostojed QO Novo Ime Puna opeka O Fostojed O Novo
Boja materijala - Raspucala krutost Boja materijala - Raspucala krutost
Tekstura B 9 rorsnidi cefinrano Tekstura B O rorsnidi definrano
E [kN/m2] 1300000 E [kN/m2] 1200000
6 2] 500000 Konstitutivni zakon 6 Km2) 200000 Konstitutivni zakon
Turnsek/Cacovic ~ Turnsek/Cacovic
w [(kg/m3) 2100 AT w [kg/m3] 1800 facow
fm [kiNjm2] 2500 fm [kiN/m2] 3000
T [kN/m2] 80 T [kN/m2] 75
fk [k/m2] 2000 fi [kN/m2] 2000
Faktor povjerenja 1,35 Faktor povjerenja 1,35
ym 3 ym 3
Pomak od posmika 0,0053 Pomak od posmika 0,0053
Pomak od savijanja 0,0107 Pomak od savijanja 0,0107
$ oo 1 b ol
Opis Opis
Knjitnica Norma (L] oK Ponidti 9 Knfifnica Norma (L oK Ponisti e

Slika 78. Materijalne karakteristike nosivog zida (lijevo) i pregradnog zida (desno)

Ovisno o razini poznavanja konstrukcije zadaje se odredeni faktor povjerenja. Ukoliko je
razina poznavanja konstrukcije velika te su svi parametri konstrukcije u potpunosti poznati,
faktor povjerenja tada iznosi 1,0. Ukoliko su neki parametri konstrukcije nisu poznati, tada
je znanje uobicajeno te faktor povjerenja iznosi 1,2. Ako je znanje ograni¢eno, kao u ovom

sluéaju, faktor povjerenja je 1,35.
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6.2.2. Materijalni parametri stropne konstrukcije

U nastavku su prikazani podaci usvojeni u programu. Vrijednosti su generirane odabirom

razreda Cvrstoée C22 i ograni¢enog poznavanja konstrukcije.

Svojstva materijala =
Tp Drvo Stanje materijala

Ime | C22 Halor. plep | O Fostojedi O Novo

Boja materijala I:l
TR
R
6 vm2) 630000 azina znanja
-~ Ograniceno znanje --LC1

w [kg/m3] 413 = L

fwm [lkiN/m2] 31000

vk [kN/m2] 22000

Kmod 0,6

Faktor povjerenja 1,35

yw 14,3

Opis EN 338:2002

Knjiznica oK Ponisti 0

Slika 79. Podaci o karakteristikama drveta

6.3. Potresno opterecenje konstrukcije u programu 3Muri

Pomodu opcije ,,Seizmicko opterecenje” odabiru se parametri o potresnoj zoni i razredu tla
s obzirom na odabranu normu. Postoje nekoliko ponudenih normi (NTC, Eurokod, SIA, NPR)
koje dokazivanje nosivosti konstrukcije. U nastavku su objasnjene razlike izmedu Eurokoda
i talijanske norme NTC novije verzije 2018 te NTC 2008 koje se koriste za dokazivanje

nosivosti zidova na otkazivanje izvan ravnine.

6.3.3. Proracdun prema Eurokodu

Temeljni zahtjevi u ,,Eurokodu 8 — Proracun potresne otpornosti konstrukcija — Dio 1-1:
Opca pravila i potresno djelovanje” [19] odreduju projektiranje tako da ne dode do
prekoracenja tri grani¢na stanja — grani¢no stanje blizu rusenja (BR), grani¢no stanje

znatnog ostecéenja (Z0O) i grani¢no stanje ograni¢enog oStecenja (0O).

Grani¢no stanje blizu rusenja (BR) opisuje stanje u kojem je konstrukcija teSko ostecena.

Preostala bocna cvrstoca i krutost su vrlo male. Vertikalni elementi preuzimaju
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opterecenje, dok je veliki broj nekonstruktivnih elemenata srusen. Smatra se, ukoliko bi

doslo do umjerenog potresa, konstrukcija bi se urusila u potpunosti.

Grani¢no stanje znatnog oStecenja (ZO) opisuje znatno osteceno stanje gradevine pri kojem
ona ima malo vecu bocnu ¢évrstoéu i krutost u odnosu na stanje BR. Vertikalni elementi
mogu nositi vertikalna opterecenja, dok su nekonstruktivni elementi oSteceni. Prilikom
udara potresa manjeg intenziteta, popravak konstrukcije ne bi bio isplativ. Povratno

razdoblje za ZO je 475 godina s vjerojatnosti prekoracenja od 10% u razdoblju od 50 godina.

Granic¢no stanje ogranic¢enog osteéenja (OO) opisuje stanje gradevine s laganim oSte¢enjem
i prvobitnom krutosti i boénom ¢vrstom. Nekonstruktivni elementi mogu imati pukotine
Cije je popravljanje ekonomi¢no. Na konstrukciji nisu potrebni veliki popravci. Povratno
razdoblje za OO je 95 godina s vjerojatnosti prekoracenja od 10% za razdoblje trajanja

gradevine od 10 godina.

Podaci o poredbenom maksimalnom ubrzanju tla tipa A definirani su na razini pojedine
drzave posebnim Nacionalnim dodatkom. Poredbeno vrSno ubrzanje tla izrazeno u
jedinicama gravitacijskog ubrzanja g, za odredenu lokaciju na podruéju Republike Hrvatske,
moze se preuzeti iz potresne karte Republike Hrvatske na web stranici Geofizickog odsjeka
Prirodoslovno-matemati¢kog fakulteta u Zagrebu. Za temeljno tlo razreda A i podrucje
grada Rijeke za provjeru grani¢nog stanja znatnog ostecenja (ZO) vrSno ubrzanje temeljnog
tla za povratno razdoblje od 475 godina iznosi agr = 0,22 g (2,16 m/s?). Za provjeru grani¢nog
stanja ogranicenog oStec¢enja (OO) vr$no ubrzanje za povratno razdoblje od 95 godina
iznosi agr = 0,12 g (1,18 m/s?). Grani¢no stanje blizu ru$enja (BR) je umnozak faktora 1,5 i
vr$nog ubrzanja tla za grani¢no stanje znatnog oStecenja te on iznosi agr = 0,33 g (3,24

m/s?).
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Seizmicko opterecenje u

Oblik spektra Parametarski

BR 0 00

Verifikaciia (] 2
a g [m/s?] 3,24 2,16 1,18
Tip ta A
s

» Tglsl 0,15
T c [s]
Tplsl

Faktor vaznosti 1,00

| udtaj zadano oK ponci (@)

Slika 80. Prikaz podataka za seizmicko optereéenje prema Eurokodu

Odabir spektra odziva moZe biti i prilagoden pri ¢emu se nudi mogucnost odabira
spektralnog dijagrama gdje se oblik spektra definira pomoéu tocaka pojedina¢nim
unoSenjem tablice ili prenoSenjem podataka iz npr. Excel-a. Tocke spektra mogude je

definirati posebno za svako grani¢no stanje koje se odabire u padajuéem izborniku.

6.3.4. Proracun prema NTC

Program 3 Muri nudi moguénost odabira dvije verzije talijanske norme NTC — stariju verziju
2008. i noviju verziju 2018. Izbornik za unos podataka za potresno optereéenje je u
potpunosti isti, osim Sto u novijoj verziji NTC 2018 nudi moguénost odabira grani¢nog
stanja, za razliku od NTC 2008 koji provodi provjeru sva tri grani¢na stanja.

U talijanskim normama, potresni odziv ovisi o geografskim koordinatama odnosno gradu

koji se odabire iz ponudenih gradova u Italiji.

U NTC 2008. seizmicki spektri ovise o geografskom poloZaju lokacije. Unosom grada,
uporabnog vijeka i klase uporabljivosti dobivaju se parametri i shodno tome podaci za
grani¢na stanja. Navedeni su zahtjevi za tri grani¢na stanja — grani¢no stanje zastite Zivota
(SLV) oznaceno s ULS, grani¢no stanje ogranicenog osStecenja (SLD) oznaceno s GS OO i

granic¢no stanje (SLO) oznaceno s OLS.
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7. ANALIZA LOKALNIH MEHANIZAMA OTKAZIVANJA VISESTAMBENE

ZGRADE

3 Muri LM je racunski modul unutar programa 3 Muri u kojem se moZe provesti lokalna
analiza mehanizama otkazivanja zidova. Prije provjere potrebno je proradunati mrezu

modela te postaviti parametre potresnog djelovanja u kartici ,Analiza modela“ [20].

Najprije je potrebno definirati kinematic¢ke blokove odnosno beskonacéno krute blokove koji
se mogu pomicati u odnosu na drugi blok ili zid. Blokovi su medusobno povezani preko
ogranicenja (eng. constraint). Ukoliko ograni¢enje ne postoji, dva medusobno povezana
bloka se promatraju kao jedinstveni blok. Stoga, ukoliko se radi o dva bloka nuzno ih je
povezati pomocu najmanje dvije zajednicke tocke. Nakon definiranja opterec¢enja odabire
se referentni kinematicki blok. Moguce je postaviti dodatna koncentrirana ili linearna

optereéenja koja djeluju na kinematicki blok te silu u zatezi koja pridrzava blok [20].

Prilikom proracuna odabire se opcija , Ogranicenje tla“ gdje se provjerava jedan element ili
dio zgrade na tlu. Druga opcija ,Ograni¢enje kvote” se odabire ukoliko se lokalni
mehanizam provjerava na nekoj visini. Odabirom druge opcije javljaju se dodatni
parametri, prvi period titranja konstrukcije T1 i prvi vibracijski oblik W, koje program
automatski proracunava, no ¢ija se vrijednost moZe prilagoditi. Takoder, moguée je
provesti proracun grani¢nog stanja oStecenja GSU i retrakciju odnosno uvlacenje tocke

rotacije (zgloba) unutar bloka koja se postavlja ukoliko je tlaéna ¢vrstoc¢a ogranicena [20].

U poglavlju analiza kinematskih mehanizama dan je uvid u moguénost nastanka pojedinog
mehanizma otkazivanja koji mogu uzrokovati oSteéenje i gubitak nosivosti cijele
konstrukcije. Provjere granicnog stanja zastite Zivota GSN (SLV) i grani¢no stanje
ograniCenog ostecenja (SLD) provedene su na razlicitim geometrijama istog tipa
mehanizma. Od provedenih mehanizama, kritiéni mehanizam je onaj mehanizam koji daje

najmanju vrijednost aktivacijskog ubrzanja.
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Za provjeru, na samom kraju, pripadno spektralno ubrzanje usporeduje se s minimalnim
referentnim ubrzanjem dobivenim s obzirom na vjerojatnost prekoracenja SLV-a i SLD-a u

referentnom povratnom periodu.

Prvi period titranja konstrukcije T1 odnosi se na cijelu konstrukciju te se u nastavku
podrazumijeva ista vrijednost u svakom tipu otkazivanja mehanizma. Dobiva se pomocu
izraza (4.18):

T1=0,05-13,8%=0,36s

Postavljeni su zahtjevi na ubrzanje bloka pri kojem vrijednost spektralnog ubrzanja a’o
mora biti veéa ili jednaka minimalnoj vrijednosti spektralnog ubrzanja a’o &iji su izrazi za

proracun detaljnije objasnjeni u poglavlju 4.1.

S obzirom da je debljina zida duz katova konstantna, zglob se formira oko vanjskog ruba

bloka pri ¢emu u proracun nije uklju¢ena opcija retrakcije.

7.1. Mehanizam A

Provedene su provjere otkazivanja zidova mehanizma tipa A sa Cetiri slu¢aja blokova
razli¢itih geometrija. Prvi i drugi slu¢aj obuhvaéaju prevrtanje posljednjeg kata, dok se u
treéem i posljednjem sluc¢aju promatra prevrtanje malog dijela kata na oslabljenim

mjestima.

7.1.1. Primjer 1

Pretpostavljeno je prevrtanje lastavice zabatnog zida zajedno sa tre¢im katom Cdija je
geometrija bloka prikazana na slici 81. Preko linearnog zgloba dolazi do prevrtanja bloka

okomito na njegovu ravninu.
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Slika 81. Geometrija pretpostavljenog bloka mehanizma otkazivanja A primjer 1 (lijevo), prikaz
poloZaja zgloba (u sredini), polozaj zida u konstrukciji (desno)

Promatrani blok se nalazi iznad razine tla stoga je prora¢un proveden ograni¢enjem kvote.
Prvi vibracijski oblik W predstavlja odnos visinske kote zida te ukupne visine zgrade H.
Potrebno ga je proracunati s obzirom na postavljeni uvjet ogranicenja. Prema izrazu (4.7)

za ovaj slucaj prvi vibracijski oblik W iznosi:

W, (2)= =0,76

10,5 m
13,8 m

U tablici 36. su prikazane ulazne vrijednosti proracuna navedenog primjera te rezultati i

spektralno ubrzanje ¢ija vrijednost uvjetuje ispunjenje zahtjeva.

Tablica 35. Vrijednosti ulaznih parametara i prora¢un mehanizma otkazivanja A — primjer 1

ULAZNE VRIJEDNOSTI PARAMETARA
Prvi period gradevine T1 T.:=0,365s
Visinska kota zida Z Z=105m
Prvi vibracijski oblik W WY =0,76

REZULTATI PRORACUNA

Faktor aktivacije mehanizma ao 0,105
Granicna stanja SLV SLD
Spektralno ubrzanje a*g 1,00 1,00
Zahtjevano spektralno ubrzanje a*o min 4,10 5,47
Uvjet a*o2 a*omn | NUEZADOVOLIEN | NUJEZADOVOLIEN |

Blok u primjeru 1 ispunjava 24 % zahtjeva prema kriteriju SLV i 18 % zahtjeva prema SLD.

NuzZno je poboljSati povezanost zabatnog zida kako bi se prevrtanje zida sprijecilo.
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7.1.2. Primjer 2

Promatrano je prevrtanje posljednjeg kata procelja s nadozidom konstrukcije.
Pretpostavljeni blok sadrzi veliki broj otvora koji imaju nepovoljan utjecaj na nosivost

bloka.

00 00m00 00 |
Do odomoeo oo f, T

J 0 0000 00
00 00 100 00

Slika 82. Geometrija pretpostavljenog bloka mehanizma otkazivanja A primjer 2 (lijevo), prikaz
poloZaja zgloba (u sredini), polozaj zida u konstrukciji (desno)

T g ™ o T is

Blok duZ cijelog zida procelja nalazi se na visini od 10,5 m. Prora¢un mehanizma nalazi se u

tablici 37.

Tablica 36. Vrijednosti ulaznih parametara i proracun mehanizma otkazivanja A — primjer 2

ULAZNE VRIJEDNOSTI PARAMETARA
Prvi period gradevine T1 T,=0,36s
Visinska kota zida Z Z=10,5m
Prvi vibracijski oblik W Y =0,76

REZULTATI PRORACUNA

Faktor aktivacije mehanizma ao 0,146
Granicna stanja SLV SLD
Spektralno ubrzanje a*o 1,33 1,33
Zahtjevano spektralno ubrzanje a*o min 4,10 5,47
Uvjet a*o2 a*omn [ NUEZADOVOLIEN | NUJEZADOVOLIEN |

Zahtjevi SLV i SLD nisu zadovoljeni te upuduju da je blok potrebno bolje povezati s ostatkom
konstrukcije. Primjer otkazivanja cijelog kata zida procelja ne prikazuje stvarnu sliku
otkazivanja jer se smatra da bi zid povezan krutom vezom s dva unutarnja nosiva zida ostao
nepomican s obzirom da ga unutarnji zidovi pridrzavaju. Potrebno je provjeriti stanje spoja
stropne konstrukcije i zida. Ukoliko je spoj loSe izveden, kao Sto prikazani model

pretpostavlja, poboljSanje je neophodno.
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7.1.3. Primjer 3

Primjer u nastavku opisuje prevrtanje dijela zida procelja posljednjeg kata. Shodno
zakljucku iz prethodnog primjera, provjeren je nastanak ovog tipa mehanizma gdje

unutarnji nosivi zid nema utjecaja na promatrani blok.
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Slika 83. Geometrija pretpostavljenog bloka mehanizma otkazivanja A primjer 3 (lijevo), prikaz
poloZaja zgloba (u sredini), polozaj zida u konstrukciji (desno)

Prevrtanja zida dogada se na visinskoj koti stropa drugog kata koja iznosa 10,5 m.

Tablica 37. Vrijednosti ulaznih parametara i prorac¢un mehanizma otkazivanja A — primjer 3

ULAZNE VRIJEDNOSTI PARAMETARA
Prvi period gradevine T1 T,=0,36s
Visinska kota zida Z Z=10,5m
Prvi vibracijski oblik W Y =0,76

REZULTATI PRORACUNA

Faktor aktivacije mehanizma ao 0,146
Granicna stanja SLV SLD
Spektralno ubrzanje a*o 1,33 1,33
Zahtjevano spektralno ubrzanje a*o min 4,10 5,47

Zahtjev za SLV je zadovoljen 33 % Sto zahtjeva mjere ojacanja protiv sprjeCavanja
prevrtanja. Faktor aktivacije mehanizma isti je kao i u prethodnom primjeru jer se radi o
istoj razini etaze Sto uvjetuje visinu i Sirinu blokova, te o istim iznosima optereéenja iznad

bloka. Promatra se dio bloka koji je simetrican.
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7.1.4. Primjer 4

Primjer 4 analiza geometriju bloka koji obuhvadéa dva kata uklju¢ujucii nadozid u prevrtanje.
Pukotina se pojavljuje na kraju otvora ukljucujudi Cetiri otvora u blok. Program u obzir uzima
vlastitu teZinu zida, opterecenja od stropnih konstrukcija te optereéenje od krovne

konstrukcije.
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Slika 84. Geometrija pretpostavljenog bloka mehanizma otkazivanja A primjer 4 (lijevo), prikaz
poloZaja zgloba (u sredini), polozaj zida u konstrukciji (desno)

Visinska kota Z predstavlja udaljenost od kote terena do kote drugog kata koji se nalazi na

7,0 m.

Tablica 38. Vrijednosti ulaznih parametara i prorac¢un mehanizma otkazivanja A — primjer 4

ULAZNE VRIJEDNOSTI PARAMETARA
Prvi period gradevine T1 T:=0,365s
Visinska kota zida Z Z=7,0m
Prvi vibracijski oblik W W=0,51

REZULTATI PRORACUNA

Faktor aktivacije mehanizma ao 0,077
Granicna stanja SLV SLD
Spektralno ubrzanje a*g 0,73 0,73
Zahtjevano spektralno ubrzanje a*g min 2,75 3,67
Uvjet o*o2 a*omn | NUEZADOVOLIEN | NUEZADOVOLIEN |

Uvjeti SLV i SLD nisu zadovoljeni. Pretpostavlja se da ¢e do¢i do odvajanja blokova te da ¢e
se blok prevrnuti u odnosu na svoju ravninu. Potrebno je poduzeti mjere zastite protiv

prevrtanja.
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ProracCun faktora aktivacije je proveden pomocu radne knjiZice Excela koristene u poglavlju
4.2.1. Optereéenje stropne i krovne konstrukcije dobiveno je primjenom podataka
definiranih u programu, navedenih u prethodnim poglavljima. Podaci su navedeni u
tablicama 40 i 41 gdje je teZina stropne konstrukcije uzeta u obzir u proracunu 1 bloka, a

suma tezine stropne i krovne konstrukcije djeluje na blok 2.

Tablica 39. Opterecéenje stropne konstrukcije na blokove u mehanizmu otkazivanja A — primjer 4

Opterecenje stropne konstrukcije
Stalno optereéenje G [kN/m2] 3,00
Promijenjivo optereéenje Q [kN/m2] 2,00
POTRESNA KOMBINACIA [kN/m2] 3,60
Povrsina stropa [m2] 18,60
Ukupno opterecenje [kN] 66,96

Opterecenje krovne konstrukcije
Stalno opterecenje G [kN/m2] 1,15
Promjenjivo opterecenje Q [kN/m2] 2,00
POTRESNA KOMBINACIA 1,15
Povrsina stropa [m] 37,20
Ukupno opterecéenje [kN] 42,78

Tablica 40. Optereéenje krovne konstrukcije na blokove u mehanizmu otkazivanja A — primjer 4

Geometrija bloka, djelovanja na blokove i faktor aktivacije mehanizma prikazani su u tablici

42.

Tablica 41. Proracun faktora aktivacije mehanizma za mehanizam otkazivanja A — primjer 4

Proracun mehanizma otkazivanja tipa B1 — primjer 4
GEOMETRUA
Kat 1 2
si [m] 0,6 0,6
di [m] 0,45 0,45
dvi[m]
yGi [m] 1,75 2,05
hvi [m]
hi [m] 3,5 4,1
DJELOVANJA NA BLOKOVE
Kat 1 2
Wi [kN] 264,6 309,96
Psi [kN] 66,96 109,74
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Ti [kN]
Fri [KN]
Fuvi [kN]
PH [kN]
Kontrolna tocka A
Vlastita tezina zidova [kNm] 172,37
. R Opterecenje podova [kNm] 79,52
Momenti stabilizacije Djelovanje luka ili svoda [kNm] -
Djelovanje zatega [kNm] -
Inercija zidova [kNm] 2183,33
Inercija podova [kNm] 1068,38
Momenti prevrtanja Inercija luka ili svoda [kNm] -
Staticki potisak luka ili svoda [kNm] -
Inercija statickog pojacanja [kNm]
PODACI ZA IZRACUN a,
Moment stabilizacije Ms [kNm] 251,88
Moment prevrtanja Mp [kNm] 3251,71
Qlo 0,077

Vrijednosti faktora aktivacije mehanizma proracunom u Excelu i prora¢unom programskim

paketom 3 Muri se poklapaju.

U nastavku su navedeni parametri zgrade pomocu kojih je dobiveno minimalno spektralno

ubrzanje.

Tablica 42. Podaci o potresnoj otpornosti gradevine

KATEGORUATLAA

S (T=0) 1,00
Se,sio (T1=0,36) 5,40
Se,siv (T1=0,36) 8,10
Z 7,00
H 13,80
(U] 0,51
PARAMETRI ZGRADE

Specifi¢na tezZina zida Y 21,00
Vrsno ubrzanje tla ag (TR = 50godina) 2,16
Vrsno ubrzanje tla ag (TR = 475godina) 3,24
Prvi period gradevine T1 0,36
Koeficijent modalne participacije I'1 1,33
Koeficijent konstrukcije q 2,00
Faktor razine znanja Fc 1,35

Prema dobivenom faktoru aktivacije proracunata je proracunska modalna masa, faktor

proracunske modalne mase i spektralno ubrzanje.
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Tablica 43. Proracunska modalna masa, faktor proracunske modalne mase i spektralno ubrzanje
mehanizma A — primjer 4

Prora¢unska modalna masa M” 61,53
Faktor udjela prora¢unske modalne mase e” 0,80
Spektralno ubrzanje a’o 0,70

Tablica 44. Vrijednosti zahtijevanih spektralnih ubrzanja i zadovoljenje uvjeta za mehanizam A -
primjer 4

UVIET a*p > a*o,min
SLD o*o,min [M/s%] 3,65
a*g > a*o,min

SLV

a*o > a*o,min

Spektralno ubrzanje u programu 3 Muri iznosi 0,73 m/s? dok prema prora¢unu u Excelu
dobiva se vrijednost 0,7 m/s. S obzirom da uvjeti nisu zadovoljeni, pojava prevrtanja na

promatranoj geometriji je moguca vec pri malim vrijednostima ubrzanja tla.

7.2. Mehanizam B1

Pretpostavljena su dva primjera mehanizma otkazivanja tipa B1 koja ukljucuju u prevrtanje
proceljaidio boénog zida. Proracun drugog primjera proveden je kroz Excel kako bi se dobio

uvid u rezultate dobivene u programu 3 Muri.

7.2.1. Primjer 1

Prvi primjer prevrtanja obuhvada posljednja dva kata i lastavicu zabatnog zida uz ukljucenje

dijela zida procelja. Granice bloka, odnosno pukotina ¢e se dogoditi uz oslabljenje zida.
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Slika 85. Geometrija pretpostavljenog bloka mehanizma otkazivanja B1 primjer 1 (gore lijevo i u
sredini), prikaz polozaja zgloba (gore desno), polozaj zida u konstrukciji (dolje)

Kota zida definirana je kotom stropa prvog kata koja iznosi 7,0 m.

Tablica 45. Vrijednosti ulaznih parametara i proraCun mehanizma otkazivanja B1 — primjer 1

ULAZNE VRIJEDNOSTI PARAMETARA
Prvi period gradevine T1 T,=0,36s
Visinska kota zida Z Z=70m
Prvi vibracijski oblik W Y =0,51

REZULTATI PRORACUNA

Faktor aktivacije mehanizma ao 0,074
Granicna stanja SLV SLD
Spektralno ubrzanje a*o 0,70 0,70
Zahtjevano spektralno ubrzanje a*o min 2,75 3,67
Uvjet a*o> a*omn | NUEZADOVOLIEN | NUEZADOVOLEN |

Zahtjev spektralnog ubrzanja za SLV ispunjen je 25 % dok je zahtjev za SLD ispunjen 19 %.
S obzirom da su vrijednosti spektralnog ubrzanja nisu zadovoljavajuée, iako su zidovi
povezani s zidovima okomitog smjera, nuzno je osigurati bolju povezanost kako bi se pojava

otkazivanja sprijecila. Potrebno je obratiti pozornost na povezanost stropova sa zidovima.
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7.2.2. Primjer 2

Pretpostavljeno je prevrtanje dijela procelja koji obuhvadéa posljednja dva kata i nadozid uz
povlacenje dijela procelja. Unutar bloka nalazi se Sest prozora koja predstavljaju oslabljenje

zidova.
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Slika 86. Geometrija pretpostavljenog bloka mehanizma otkazivanja B1 primjer 2 (gore lijevo i u
sredini), prikaz poloZaja zgloba (gore desno), poloZaj zida u konstrukciji (dolje)

Vanjski linijski zglob nalazi se, kao i u prethodnom primjeru istoga tipa, na razini stropa

drugog kata.

Tablica 46. Vrijednosti ulaznih parametara i proracun mehanizma otkazivanja B1 — primjer 2

ULAZNE VRIJEDNOSTI PARAMETARA
Prvi period gradevine T1 T.:=0,365s
Visinska kota zida Z Z=7,0m
Prvi vibracijski oblik W Y =0,51

REZULTATI PRORACUNA

Faktor aktivacije mehanizma ao 0,105
Granicna stanja SLV SLD
Spektralno ubrzanje a*g 0,96 0,96
Zahtjevano spektralno ubrzanje a*o min 2,75 3,67
Uvjet a*o2 a*omn | NUEZADOVOLIEN | NUJEZADOVOLIEN |
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Blok ispunjava samo 35 % vrijednosti za SLV te 26 % za SLD. Postoji vjerojatnost pojave ovog
tipa otkazivanja na pretpostavljenoj geometriji, potrebno je poduzeti mjere s ciljem

sprje¢avanja prevrtanja.

ceve

parametarskoj analiza. TeZina dijela lastavice uzeta je u obzir preko optereéenja na klin. Kut

nagiba klina pretpostavljen je s obzirom na geometriju klina te je izveden iz Autocad-a.

Tablica 47. Proracun mehanizma otkazivanja za mehanizam B1 — primjer 2

Proracun mehanizma otkazivanja tipa B1 - primjer 2
GEOMETRUA
Kat 1 2
o [°] 18
si [m] 0,60 0,60
di [m] 0,45 0,45
dvi [m]
doi [m]
XGoi [m] 0,96 1,48
yGoi [m] 2,33 5,80
yGi [m] 1,75 2,05
hvi [m]
hi [m] 3,50 4,10
DJELOVANJA NA BLOKOVE
Kat 1 2
Wi [kN] 264,6 309,96
Wo [kN] 23,54 87,45
Psi [kN] 66,96 109,74
Pso [kN] 17,01
Ti [kN]
FHi [kN]
Fvi [kN]
PH [kN]
Kontrolna tocka A
Vlastita teZina zidova [kNm] 172,4
Vlastita tezina klina [kNm] 152,3
Momenti stabilizacije Opterecenje podova na zid [kNm] 79,5
Opterecenje podova na klin [kNm] 7,65
Djelovanje luka ili svoda [kNm] -
Djelovanje zatega [kNm] -
Inercija zidova [kNm] 2183,3
Momenti prevrtanja | Inercija klina [kNm] 562,3
Inercija podova na zidu [kNm] 1068,4
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Inercija podova na klinu [kNm] 129,28
Inercija luka ili svoda [kNm] -
Staticki potisak luka ili svoda [kNm] -
Inercija statickog pojacanja [kNm] -
PODACI ZA IZRACUN ao
Moment stabilizacije Ms [kNm] 411,88
Moment prevrtanja Mp [kNm] 3943,32
Qo 0,104
Proratunska modalna masa M* 73,48
Faktor udjela prora¢unske modalne mase e” 0,84
Spektralno ubrzanje o* 0,91
UVIET a*o 2 o*o,min
SLD o*o,min [M/s%] 3,66
o*0 2 a*g,min UVIET NIJE ZADOVOLIJEN
SLV o*o,min [M/?] \ 2,75
o*0 2 a*g,min UVIET NIJE ZADOVOLIJEN

Rezultati se poklapaju. Dobiveno odstupanje nastalo je zbog promatrane geometrije klina

jer se u programskom paketu ne moze ocitati iznos kuta nagiba klina.

7.3. Mehanizam B2

Prikazana je geometrija pretpostavljenog bloka za mehanizam tipa B2 koji ukljucuje

prevrtanja dva posljednja kata i lastavicu zabatnog zida uz uklju¢enje oba bocna zida u

mehanizam.
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Slika 87. Geometrija pretpostavljenog bloka mehanizma otkazivanja B2 (gore), prikaz polozaja

zgloba (dolje lijevo), poloZaj zida u konstrukciji (dolje desno)

Tablica 48. Vrijednosti ulaznih parametara i prorac¢un mehanizma otkazivanja tipa B2

ULAZNE VRIJEDNOSTI PARAMETARA

Uvjet a*o2 a*o,min

Prvi period gradevine T1 T,=0,36s
Visinska kota zida Z Z=7,0m
Prvi vibracijski oblik W Y =0,51
REZULTATI PRORACUNA
Faktor aktivacije mehanizma ao 0,087
Granicna stanja SLV SLD
Spektralno ubrzanje a*o 0,81 0,81
Zahtjevano spektralno ubrzanje a*o min 2,75 3,67

Pretpostavljeni blok za mehanizam otkazivanja tipa B2 zadovoljava 29% zahtjeva za SLV i

22% zahtjeva za SLD. Potrebno je osigurati bolje pridrzanje zida osiguranjem bolje veze sa

stropnom konstrukcijom.

7.4. Mehanizam C

Provedena su tri primjera mehanizma otkazivanja u kutu gdje se dogada otkazivanje vrlo

male geometrije blokova. Postojeéa zgrada nije izvedena u nizu zgrada stoga postoji

moguénost nastanka mehanizma tipa C.
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7.4.1. Primjer 1

Pretpostavljeno je otkazivanje u kutu zgrade koje ukljucuje blokove u obliku klina. Zglob je
u pretpostavljen pod kutom od 45° pri ¢emu on vise nije linijski kao u prethodnim
primjerima, nego u obliku tocke. Visinska kota predstavlja razinu posljednjeg kata koja se

nalazi na visini od 10,5 m. PoloZaj zgloba i smjer prevrtanja bloka prikazani su na slici 88.
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Slika 88. Geometrija pretpostavljenog bloka mehanizma otkazivanja C primjer 1 (gore lijevo i u
sredini), prikaz poloZaja zgloba (gore desno), prikaz poloZaja zida u konstrukciji (dolje)

Tablica 49. Vrijednosti ulaznih parametara i prora¢un mehanizma otkazivanja C— primjer 1

ULAZNE VRIJEDNOSTI PARAMETARA
Prvi period gradevine T1 T.:=0,365s
Visinska kota zida Z Z=10,5m
Prvi vibracijski oblik W WY =0,76

REZULTATI PRORACUNA

Faktor aktivacije mehanizma ao 0,299
Granicna stanja SLV SLD
Spektralno ubrzanje a*g 2,36 2,36
Zahtjevano spektralno ubrzanje a*o min 4,10 5,47
Uvjet a*o> a*omn | NUEZADOVOLIEN | NUEZADOVOLIEN |

Prvi primjer otkazivanja u uglu ne zadovoljava zahtjeve SLV i SLD. Zahtjev SLV je ispunjen
56 % dok je zahtjev za SLD ispunjen 43 %. Potrebno je osigurati bolju vezu u uglu kako ne

bi doslo do pojave ovog tipa otkazivanja.
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7.4.2. Primjer 2

U nastavku je prikazano otkazivanje blokova na krajevima zida gdje su uklju¢ena dva kata i
nadozid. Pukotina se javlja duZ otvora te se blokovi prevréu oko zgloba u obliku tocke pod

45° u odnosu na ravninu zida.
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Slika 89. Geometrija pretpostavljenog bloka mehanizma otkazivanja C primjer 2 (gore lijevo i u
sredini), prikaz poloZaja zgloba (gore desno), polozaj u konstrukciji (dolje)

Tablica 50. Vrijednosti ulaznih parametara i prora¢un mehanizma otkazivanja C — primjer 2

ULAZNE VRIJEDNOSTI PARAMETARA
Prvi period gradevine T1 T,=0,36s
Visinska kota zida Z Z=70m
Prvi vibracijski oblik W Y =0,51

REZULTATI PRORACUNA

Faktor aktivacije mehanizma ao 0,168
Granicna stanja SLV SLD
Spektralno ubrzanje a*g 1,34 1,34
Zahtjevano spektralno ubrzanje a*g min 2,75 3,67
Uvjet a*o2 a*omn | NUEZADOVOLIEN | NUJE ZADOVOLIEN |

Uvjet za zahtjev SLV je ispunjen 49 % dok je zahtjev za SLD ispunjen 36 %. Potrebno je

osigurati poboljSanje s ciljem sprjecavanja otkazivanja u kutu konstrukcije.
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7.4.3. Primjer 3

Tip otkazivanja u primjeru 3 podrazumijeva blokove koji se protezu kroz cijelu visinu zgrade
i obuhvadaju sve katove zgrade. S obzirom da se tockasti zglob nalazi na koti tla, za proracun

se uzima u obzir zahtjev postavljen ograni¢enjem tla.
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Slika 90. Geometrija pretpostavljenog bloka mehanizma otkazivanja C primjer 3 (gore lijevo i u
sredini), prikaz polozaja zgloba (gore desno), polozaj zida u konstrukciji (dolje)
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Tablica 51. Vrijednosti ulaznih parametara i proracun mehanizma otkazivanja C — primjer 3

REZULTATI PRORACUNA
Faktor aktivacije mehanizma ao 0,099
Granicna stanja SLV SLD
Spektralno ubrzanje a*o 0,82 0,82
Zahtjevano spektralno ubrzanje a*o min 1,62 2,16
Uvjet a*o2 a*omn [ NUEZADOVOLIEN | NUJE ZADOVOLIEN |

Zahtjevi SLV i SLD nisu zadovoljeni. Blokovi ispunjavaju 51 % zahtjeva za SLV te 38 %
zahtjeva za SLD. Velika je vjerojatnost da ¢e se na konstrukciji pojaviti otkazivanje u kutu,

stoga je od velike vaznosti poduzeti mjere zastite protiv pojavljivanja ovog tipa mehanizma.
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7.5. Mehanizam D

Provedeno je otkazivanje dijela zida na dva posljednja kata bocnog isto¢nog zida

uklju€ujudi nekoliko otvora prozora.
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Slika 91. Geometrija pretpostavljenog bloka mehanizma otkazivanja D (lijevo), prikaz polozaja
zgloba (u sredini), polozaj zida u konstrukciji (desno)

Tablica 52. Vrijednosti ulaznih parametara i prorac¢un mehanizma otkazivanja D

ULAZNE VRIJEDNOSTI PARAMETARA

Prvi period gradevine T1 T,=0,36s
Visinska kota zida Z Z=70m
Prvi vibracijski oblik W Y =0,51
REZULTATI PRORACUNA
Faktor aktivacije mehanizma ao 0,072
Granicna stanja SLV SLD
Spektralno ubrzanje a*, 0,64 0,64
Zahtjevano spektralno ubrzanje a*o min 2,75 3,67

Uvjet a*02 a*o,min

Zahtjevi za SLV i SLD nisu zadovoljeni. Blok ispunjava 23 % zahtjeva za SLV te 17 % zahtjeva
za SLD. NuZno je poduzeti mjere protiv sprjeCavanja otkazivanja koje su vrlo slicne mjerama
u primjerima otkazivanja tipa A.

7.6. Mehanizam E

Provedene su tri provjere otkazivanja putem formiranja vertikalnog luka pri ¢emu je u dvije
provjere blok oslonjen na tlo, dok se u trec¢oj provjeri blok rotira na odredenoj visinskoj koti
iznad otvora. Pretpostavlja se pojava pukotina i odvajanje zida na mjestima oslabljenja na

podrucju oko otvora u zidu.
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7.6.1. Primjer 1

Pretpostavljeno je formiranje vertikalne trake duz cijele konstrukcije na mjestu oslabljenja

unutar bloka. Dolazi do rotacije oko zgloba na koti tla te prevrtanja vertikalne tlake procelja.
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Slika 92. Geometrija pretpostavljenog bloka mehanizma otkazivanja tipa E primjer 1 (lijevo), prikaz

poloZaja zgloba (u sredini), polozaj zida u konstrukciji (desno)

Tablica 53. Vrijednosti ulaznih parametara i proracun mehanizma otkazivanja E — primjer 1

REZULTATI PRORACUNA
Faktor aktivacije mehanizma ao 0,033
Granicna stanja SLV SLD
Spektralno ubrzanje a*o 0,31 0,31
Zahtjevano spektralno ubrzanje a*omin 1,62 2,16
Uvjet a*o> oo mn | NUEZADOVOLIEN | NUEZADOVOLIEN |

Rezultati proracuna pokazuju da zahtjevi nisu ispunjeni. Blok ispunjava zahtjev za SLV 19 %,
dok je zahtjev za SLD ispunjen 14 %. S obzirom da se na sredini bloka nalazi uzduzni nosivi
zid, pretpostavlja se da ¢e ga on pridrzati. Provjera pretpostavlja odcjepljenje nosivih

konstruktivnih zidova.

Unutarnji nosivi zidovi, ukoliko su pravilno povezani s vanjskim zidom, imaju veliku ulogu u

sprje¢avanju aktivacije ovog mehanizma.
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7.6.2. Primjer 2

Na temelju pretpostavke iz prethodnog primjera, provedena je provjera otkazivanja zida

gdje na blok ne utjece nosivi unutarnji zid. Pretpostavlja se formiranje vertikalne trake koja

se rotira oko zgloba na koti terena.
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Slika 93. Geometrija pretpostavljenog bloka mehanizma otkazivanja tipa E primjer 2 (lijevo), prikaz
poloZaja zgloba (u sredini), polozaj zida u konstrukciji (desno)

Tablica 54. Vrijednosti ulaznih parametara i prora¢un mehanizma otkazivanja E — primjer 2

REZULTATI PRORACUNA

Uvjet a*o> a*omin

Faktor aktivacije mehanizma ao 0,038

Granicna stanja SLV SLD
Spektralno ubrzanje a*g 0,37 0,37
Zahtjevano spektralno ubrzanje a*g min 1,62 2,16

Rezultati proracuna vrlo su sliéni s rezultatima prethodnog primjera Sto upuduje da je

potrebno provesti mjere za ojacanje kako se ovaj tip mehanizma ne bi razvio.
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7.6.3. Primjer 3

Primjer 3 pretpostavlja prevrtanje vertikalnog traka procelja iznad otvora na visini od 2,2

m. Svi zidovi procelja oslabljeni su parapetima visine 1,0 m i Sirine duljine bloka.
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Slika 94. Geometrija pretpostavljenog bloka mehanizma otkazivanja tipa E primjer 3 (lijevo), prikaz
poloZaja zgloba (u sredini), polozaj zida u konstrukciji (desno)

Vrijednosti ulaznih parametara za proracun dane su u tablici 56.

Tablica 55. Vrijednosti ulaznih parametara i proracun mehanizma otkazivanja E — primjer 3

ULAZNE VRIJEDNOSTI PARAMETARA
Prvi period gradevine T1 T,=0,36s
Visinska kota zida Z Z=2,2m
Prvi vibracijski oblik W Y =0,16

REZULTATI PRORACUNA

Faktor aktivacije mehanizma ao 0,059
Granicna stanja SLV SLD
Spektralno ubrzanje a*g 0,60 0,60
Zahtjevano spektralno ubrzanje a*g min 0,86 1,15
Uviet a*02 a*gmn | NUE ZADOVOLIEN | NLIEZADOVOLEN |

Uvjet za SLV je zadovoljen 70 %, a uvjet za SLD je zadovoljen 52 %.

7.7. Mehanizam F

U nastavku su ispitani primjeri otkazivanja putem formiranja horizontalnog luka. Potrebno je
postaviti uvjete ograni¢enja tako da se vanjski zglob (zelena linija) postavlja na donjem rubu
oznacenog bloka, nakon toga se definira unutarnji zglob (plava linija) koji se nalazi izmedu
dva bloka te vanjski lezaj (Zuta linija) koji dopusSta samo vertikalni pomak, ali ne i
horizontalni te zadrzava blok na vrhu zida. Promatrano je 12 primjera ovog tipa otkazivanja

pri kojem su u obzir uzete razne geometrije blokova. Potrebno je dodatno postaviti
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opterecenje tezine zida i stropne konstrukcije ukoliko se iznad bloka nalazi zidani element
te ukoliko zid prihvaca optereéenje stropne konstrukcije jer 3 Muri to ne racuna

automatski.

7.7.1. Primjer 1

Pretpostavljeno je formiranje dva bloka slicne geometrije na procelju zgrade. Visina treéeg
kata iznosi 3,3 m, dok je visina drugog kata 3,5 m. Osim toga, duZina bloka kao i Sirina su
istog iznosa. Opterecenje vlastite tezine nadozida nije uzeto u obzir. Tocka rotacije, u ovom
tipu otkazivanja, promatra se na udaljenosti do unutarnjeg zgloba sto je u ovom slucaju na

razini treceg kata.
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Slika 95. Geometrija pretpostavljenog bloka mehanizma otkazivanja tipa F primjer 1 (lijevo), prikaz
poloZaja zgloba (u sredini), poloZaj zida u konstrukciji (desno)
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Tablica 56. Vrijednosti ulaznih parametara i proracun mehanizma otkazivanja F — primjer 1

ULAZNE VRIJEDNOSTI PARAMETARA
Prvi period gradevine T1 T:=0,365s
Visinska kota zida Z Z=10,5m
Prvi vibracijski oblik W WY =0,76

REZULTATI PRORACUNA

Faktor aktivacije mehanizma ao 0,356
Granicna stanja SLV SLD
Spektralno ubrzanje a*g 3,93 3,93
Zahtjevano spektralno ubrzanje a*o min 4,10 5,47
Uvjet a*o> a*omn | NUEZADOVOLIEN | NUJEZADOVOLJEN |

Blok zadovoljava 96 % zahtjeva za SLV i 72 % zahtjeva za SLD. S obzirom se je zahtjev gotovo
ispunjen te da se vertikalno optereéenje krovne konstrukcije ne uzima u obzir,
pretpostavljeno je da ¢e postavljanjem opterecenja od vlastite teZine nadozida uvjet biti

zadovoljen.
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Vlastita teZina nadozida visine 0,8 m, Sirine 7 m i debljine 0,6 m iznosi 10,08 kN/m'.
Postavljanjem proracunatog linijskog opterec¢enja na vrh linije bloka, dobiva se zahtijevano
ubrzanje spektralno iznosa 5,17 m/s? koji ispunjava uvjet za SLV. Faktor aktivacije

mehanizma tada iznosi 0,417.

7.7.2. Primjer 2

Opisan je primjer u kojem prvi blok obuhvaca geometriju prizemlja i prvog kata zida
procelja, dok drugi blok obuhvaca drugi kat. Vanjski zglob se nalazi na tlu, dakle uvjet za

ogranicenja tla je mjerodavan. U obzir nije uzeto opterecenje od vlastite tezine zida iznad

bloka.
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Slika 96. Geometrija pretpostavljenog bloka mehanizma otkazivanja tipa F primjer 2 (lijevo), prikaz
poloZaja zgloba (u sredini), polozaj zida u konstrukciji (desno)
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Tablica 57. Vrijednosti ulaznih parametara i prorac¢un mehanizma otkazivanja F — primjer 2

REZULTATI PRORACUNA
Faktor aktivacije mehanizma ao 0,172
Granicna stanja SLV SLD
Spektralno ubrzanje a*g 1,65 1,65
Zahtjevano spektralno ubrzanje a*g min 1,62 2,16
Uvjet a*o> aomn | zADOVOLEN [ NIIEZADOVOLIEN |

Uvjet za zahtjev SLV je zadovoljen dok uvjet SLD nije zadovoljen te je ispunjen 76 %.
Opterecenje od zidova iznad bloka dodatno bi opteretio zid i time utjecalo na vecu
vrijednost faktora aktivacije mehanizma i spektralnog ubrzanja te moguée zadovoljenje

uvjeta.
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7.7.3. Primjer 3

Prethodni mehanizam ne uzima u obzir povezanost unutarnjeg nosivog zida sa zidom
procelja, stoga je proveden proracun za pola zida procelja tako da unutarnji nosivi zid nema

utjecaja na mehanizam. Zadano je optereéenje vlastite teZine zidova iznad bloka.

<

L[]
S ||
] L
[

1
P18
s

[g0 3 5

als

e — — — - — — — |

0 5 0 0 T 0 is 00 25 5

Slika 97. Geometrija pretpostavljenog bloka mehanizma otkazivanja tipa F primjer 3 (lijevo), prikaz
poloZaja zgloba (u sredini), polozaj zida u konstrukciji (desno)

Opterecenje je zidano linijski duz gornje linije bloka. Podaci o optereéenju nalaze se na slici

98.

Koncentrirano  Distribuiranc  veza sipki za povezivanje

ptereceny Cvor Zid dxi [m] dxj [m] dy [m] dz [m] OE:;FF”C:SI';J'B [kl'sllfl‘ﬂ]
» 1 3 4 0 4.8 i} i} a 63,15

Slika 98. Opterecenje u mehanizmu otkazivanja tipa F primjer 3

Tablica 58. Vrijednosti ulaznih parametara i prorac¢un mehanizma otkazivanja F — primjer 3

REZULTATI PRORACUNA
Faktor aktivacije mehanizma ao 0,338
Granicna stanja SLV SLD
Spektralno ubrzanje a*o 4,89 4,89
Zahtjevano spektralno ubrzanje a*o min 1,62 2,16
Uvjet a*o2 a*omin | ZADOVOUEN | ZADOVOLEN |

Zahtijevani uvjeti za SLV i SLD su ispunjeni.
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7.7.4. Primjer 4

Primjer 4 sadrzi blokove formirane na zabatnom zidu. Pretpostavka je da su blokovi

zabatnih zidova ucinkovito povezani s bo¢nim zidovima, dok su sa stropom povezani samo

na jednoj razini kata.
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Slika 99. Geometrija pretpostavljenog bloka mehanizma otkazivanja tipa F primjer 4 (lijevo), prikaz
poloZaja zgloba (u sredini), polozaj zida u konstrukciji (desno)

Tocka rotacije je kota stropa na kojoj zidovi nisu povezani, ona se nalazi na stropu drugog

kata i iznosi 10,5 m.

Tablica 59. Vrijednosti ulaznih parametara i proracun mehanizma otkazivanja F — primjer 4

ULAZNE VRIJEDNOSTI PARAMETARA
Prvi period gradevine T1 T,=0,36s
Visinska kota zida Z Z=105m
Prvi vibracijski oblik W Y =0,76

REZULTATI PRORACUNA

Faktor aktivacije mehanizma ao 0,342
Granicna stanja SLV SLD
Spektralno ubrzanje a*o 3,25 3,25
Zahtjevano spektralno ubrzanje a*o min 4,10 5,47

Uvjet a*02 a*o,min

Uvjet za SLV je ispunjen 79 % dok je zahtjev za SLD ispunjen 59 %. Blok pridrzava uzduzni

nosivi zid unutar konstrukcije, ukoliko je spoj vanjskog i unutarnjeg okomitog zidova

neprikladan, proraéun mehanizma ¢e biti mjerodavan. Proveden je prora¢un koji ne

ukljuc€uje uzduzni nosivi zid.

112



7.7.5. Primjer 5

Na temelju zakljucka iz prethodnog primjera proveden je prora¢un na polovici zabatnog
zida te je u obzir uzeto opterecenje od zida iznad bloka. Vazno je napomenuti da unutarnji

uzduzni zid nema utjecaja na ponasanje bloka.
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Slika 100. Geometrija pretpostavljenog bloka mehanizma otkazivanja tipa F primjer 5 (lijevo),
prikaz poloZaja zgloba (u sredini), poloZaj zida u konstrukciji (desno)
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Postavljeno je opterecenje koje ukljucuje vlastitu teZinu lastavice zabatnog zida iznad bloka.

Koncentrirano Distribuirano  veza 3ipki za povezivanje

ipterecenji Cvor Zid dxi [m] dhj [m] dy [m] dz [m] O&iﬁaﬂa Ud“?;m]
4 1 6 4 0 4,8 0 0 [~] -21,95

Slika 101. Opterecenje u mehanizmu otkazivanja tipa F primjer 5

Tablica 60. Vrijednosti ulaznih parametara i prorac¢un mehanizma otkazivanja F — primjer 5

ULAZNE VRIJEDNOSTI PARAMETARA
Prvi period gradevine T1 T,=0,36s
Visinska kota zida Z Z=10,5m
Prvi vibracijski oblik W WY =0,76

REZULTATI PRORACUNA

Faktor aktivacije mehanizma ao 0,48
Granicna stanja SLV SLD
Spektralno ubrzanje a*g 5,72 5,72
Zahtjevano spektralno ubrzanje a*o min 4,10 5,47
Uvjet a*o> a*omn | ZADOVOLIEN | 7ZADOVOLIEN |

Zahtjevi su zadovoljeni.
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7.7.6. Primjer 6

U primjeru 6 pretpostavlja se stvaranje unutarnjeg zgloba tako da nije cijela geometrija kata

uklju¢ena u mehanizam. Smatra se da su rubovi po vertikali zida dobro povezani s ostatkom

konstrukcije te da se pukotina dogada dalje od spoja zidova u kutu.
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Slika 102. Geometrija pretpostavljenog bloka mehanizma otkazivanja tipa F primjer 6 (lijevo),
prikaz poloZaja zgloba (u sredini), poloZaj zida u konstrukciji (desno)

Tablica 61. Vrijednosti ulaznih parametara i proracun mehanizma otkazivanja F — primjer 6

ULAZNE VRIJEDNOSTI PARAMETARA

Uvjet a*02 a*o,min

Prvi period gradevine T1 T.=0,36s
Visinska kota zida Z Z=70m
Prvi vibracijski oblik W Y =0,51
REZULTATI PRORACUNA
Faktor aktivacije mehanizma ao 0,366
Granicna stanja SLV SLD
Spektralno ubrzanje a*, 3,58 3,58
Zahtjevano spektralno ubrzanje a*o min 2,75 3,67

Uvjet za SLV je zadovoljen dok zahtjev za ispunjenje SLD nije zadovoljen, ali je vrlo blizu.
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7.7.7. Primjer 7

U primjeru 7 pretpostavlja se otkazivanja dijela procelja tako da unutarnji nosivi zid nije
uklju¢en u prevrtanje. Pukotina se, kao i u prethodnom slucaju, ne dogada na mjestu
spajanja okomitih zidova. Razvija se dijagonalna pukotina sve do zajednickog mijesta

ogranic¢enja na razini stropne konstrukcije.
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Slika 103. Geometrija pretpostavljenog bloka mehanizma otkazivanja tipa F primjer 7 (lijevo),
prikaz poloZaja zgloba (u sredini), poloZaj zida u konstrukciji (desno)

Koncentrirano  Distribuirano  veza ipki za povezivanie

ipterecenii Cvor Zid dxi [m] dhj [m] dy [m] dz [m] OEBUZFI'_E“C;ZJ'B [kJEJ;m]
3 1 & 4 [ 48 0 D e 53,53

Slika 104. Opterecenje u mehanizmu otkazivanja tipa F primjer 7

Tablica 62. Vrijednosti ulaznih parametara i proracun mehanizma otkazivanja F — primjer 7

ULAZNE VRIJEDNOSTI PARAMETARA
Prvi period gradevine T1 T,=0,36s
Visinska kota zida Z Z=70m
Prvi vibracijski oblik W Y =0,51

REZULTATI PRORACUNA

Faktor aktivacije mehanizma ao 0,914
Granicna stanja SLV SLD
Spektralno ubrzanje a*o 17,45 17,45
Zahtjevano spektralno ubrzanje a*o min 2,75 3,67
Uvjet a*o2 a*omn | ZADOVOLEN | ZADOVOLEN |

Uvjeti za SLV i SLD su zadovoljeni.
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7.7.8. Primjer 8

Pretpostavlja se pojava horizontalnog zgloba unutar treceg kata zida procelja. Zidovi su
povezani sa stropnom konstrukcijom, ali nisu povezani s zidovima iz okomitog smijera.
Unutarnji zglob oko kojeg se dogada rotacija se tada pojavljuje na sredini kata pri cemu

dolazi do izbacivanja blokova prema van.
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Slika 105. Geometrija pretpostavljenog bloka mehanizma otkazivanja tipa F primjer 8 (lijevo),
prikaz poloZaja zgloba (u sredini), poloZaj zida u konstrukciji (desno)
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Tablica 63. Vrijednosti ulaznih parametara i proracun mehanizma otkazivanja F — primjer 8

ULAZNE VRIJEDNOSTI PARAMETARA
Prvi period gradevine T1 T,=0,36s
Visinska kota zida Z Z=12,15m
Prvi vibracijski oblik W Y =0,88

REZULTATI PRORACUNA

Faktor aktivacije mehanizma ao 0,755
Granicna stanja SLV SLD
Spektralno ubrzanje a*g 7,25 7,25
Zahtjevano spektralno ubrzanje a*g min 4,75 6,34
Uvjet a%o> a*omn | ZADOVOLEN | ZADOVOLEN |

Zahtjevi za SLV i SLD su zadovoljeni Sto upuéuje da se ovakav tip otkazivanja na ovom mjestu
nece dogoditi. Proracun je proveden duz cijelog kata s tim da u obzir nije uklju¢en unutarnji
nosivi zid koji ga pridrzava, niti opterecenja od vlastite teZzine lastavice zabatnog zida.

Navedene pojedinosti bi pozitivno djelovale na otpornost racunskom potresu.
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7.7.9. Primjer 9

Proveden je proracun dijela zabatnog zida tako da blok nije povezan s unutarnjim uzduznim

zidom. Takoder, postavljeno je opterecenje od zida iznad bloka.
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Slika 106. Geometrija pretpostavljenog bloka mehanizma otkazivanja tipa F primjer 9 (lijevo),
prikaz poloZaja zgloba (u sredini), poloZaj zida u konstrukciji (desno)
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Slika 107. Zadano opterecenje na blok mehanizma otkazivanja tipa F primjer 9

Tablica 64. Vrijednosti ulaznih parametara i proracun mehanizma otkazivanja F — primjer 9

ULAZNE VRIJEDNOSTI PARAMETARA
Prvi period gradevine T1 T,=0,36s
Visinska kota zida Z Z=12,15m
Prvi vibracijski oblik W Y =0,88

REZULTATI PRORACUNA

Faktor aktivacije mehanizma ao 1,315
Granicna stanja SLV SLD
Spektralno ubrzanje a*o 22,12 22,12
Zahtjevano spektralno ubrzanje a*o min 4,75 6,34
Uvjet a*o2 a*omn | ZADOVOLEN | ZADOVOLEN |

Zahtjevi za SLV i SLD su zadovoljeni sto upuduje da je mehanizam otkazivanja tipa F siguran

na otkazivanje izvan ravnine na ovom mjestu .
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7.7.10. Primjer 10

Slicno prethodnom primjeru, pretpostavlja se otkazivanje formiranjem vertikalnog luka
unutar malog dijela zida tredeg kata na procelju zgrade. Dio zida obuhvacda tri otvora

prozora u zgradi. Zidovi su dobro povezani sa stropnom konstrukcijom na jednoj razini.
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Slika 108. Geometrija pretpostavljenog bloka mehanizma otkazivanja tipa F primjer 10 (lijevo),
prikaz poloZaja zgloba (u sredini), poloZaj zida u konstrukciji (desno)

Tablica 65. Vrijednosti ulaznih parametara i proracun mehanizma otkazivanja F — primjer 10

ULAZNE VRIJEDNOSTI PARAMETARA
Prvi period gradevine T1 T1=0,36s
Visinska kota zida Z Z=12,35m
Prvi vibracijski oblik W Y =0,89

REZULTATI PRORACUNA

Faktor aktivacije mehanizma ao 0,712
Granicna stanja SLV SLD
Spektralno ubrzanje a*g 6,69 6,69
Zahtjevano spektralno ubrzanje a*g min 4,81 6,41
Uvjet a*o> aomn | ZADOVOLIEN | ZADOVOLIEN |

Zahtijevani uvjeti su zadovoljeni te ne postoji vjerojatnost pojavljivanja otkazivanja ovog

tipa na opisanoj geometriji konstrukcije.
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7.7.11. Primjer 11

Primjer 11 pretpostavlja otkazivanje

rotacije na sredini kata.
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Slika 109. Geometrija pretpostavljenog bloka mehanizma otkazivanja tipa F primjer 11 (lijevo),
prikaz poloZaja zgloba (u sredini), poloZaj zida u konstrukciji (desno)

Na uzduZnom dijelu zida potrebno je zadati vertikalno optereéenje tezine zida iznad bloka

i opterecenje od stropne konstrukcije. Moguce je zadati optereéenje krovne konstrukcije,

ali nije nuzno jer ukoliko se ona ne uzme u obzir proracun je na strani sigurnosti. Na blok

djeluje tezina zida iznad (umanjena za teZinu otvora) iznosa 43,02 kN/m' i teZina od stropne

konstrukcije dobivena mnoZenjem ukupnog opterecenja 3,6 kN/m2 i polovice raspona na

kojem djeluje opterecenje (6,2/2) te se u konacnici dobiva opterecenje iznosa 54,18 kN/m".

Koncentrirano  Distribuirano  veza Zipki za povezivanje
ipterecenji Cvor Zid dxi [m]

» 1 3 5 0

dy [m]

dz [m]

Opteredenja qz

[kjm]

kao masa

0 a

-54,18

Slika 110. Zadano opterecenje na blok mehanizma otkazivanja tipa F primjer 11

Tablica 66. Vrijednosti ulaznih parametara i prora¢un mehanizma otkazivanja F — primjer 11

ULAZNE VRIJEDNOSTI PARAMETARA

Uvjet a*02 a*o,min

Uvjeti za SLV i SLD su zadovoljeni.

Prvi period gradevine T1 T,=0,365s
Visinska kota zida Z Z=12,35m
Prvi vibracijski oblik W W =0,89
REZULTATI PRORACUNA
Faktor aktivacije mehanizma ap 2,852
Granicna stanja SLV SLD
Spektralno ubrzanje a*o 133,96 133,96
Zahtjevano spektralno ubrzanje a*o min 4,81 6,41
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7.7.12. Primjer 12

Primjer 12 obuhvada prvi i drugi kat procelja zgrade. Rotacija se dogada oko kote stropa

prvog kata.
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Slika 111. Geometrija pretpostavljenog bloka mehanizma otkazivanja tipa F primjer 12 (lijevo),
prikaz poloZaja zgloba (u sredini), poloZaj zida u konstrukciji (desno)
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Postupak odredivanja opterecenja je isti kao i u prethodnom primjeru. Na blok djeluje
teZina zida iznad bloka koja je umanjena za teZinu dva otvora te iznosi 41,58 kN/m' i teZina
od stropne konstrukcije koja iznosi 11,6 kN/m'. Ukupno opterecéenje koje djeluje na vrhu

bloka iznosi 53,18 kN/m'.

Koncentrirano  Distribuirano  veza &pki za povezivanje

ipterecenj Cvor zid dxi [m] dxj [m] dy [m] dz [m] O&:r;ﬂa D(h?;m]
; 1 : 5 0 4 0 0 /] 53,14

Slika 112. Zadano opterecéenje na blok mehanizma otkazivanja tipa F primjer 12

Tablica 67. Vrijednosti ulaznih parametara i proracun mehanizma otkazivanja F — primjer 12

ULAZNE VRIJEDNOSTI PARAMETARA
Prvi period gradevine T1 T.:=0,365s
Visinska kota zida Z Z=7,0m
Prvi vibracijski oblik W Y =0,51

REZULTATI PRORACUNA

Faktor aktivacije mehanizma ao 0,658
Granicna stanja SLV SLD
Spektralno ubrzanje a*o 12,32 12,32
Zahtjevano spektralno ubrzanje o*o min 2,75 3,67
Uvjet a*o2 a*omn | ZADOVOLEN | ZADOVOLEN |

Uvjeti za SLV i SLD su zadovoljeni.
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7.8. Mehanizam G

Zbog nemogucnosti oznacavanja vertikalnog linijskog zgloba, mehanizam tipa G nije

moguce kreirati u programskom paketu.

7.9. Mehanizam L

Prevrtanje lastavice zabatnog zida odnosno zidova u pokrovlju jedan je od Cestih tipova

otkazivanja na konstrukciji. Pretpostavljena su dva primjera gdje prvi primjer obuhvaca

prevrtanje nadozida, dok drugi primjer ne ukljucuje nadozid.

7.9.1. Primjer 1

U prvom primjeru uz prevrtanje lastavice zabatnog zida ukljuceno je i prevrtanje nadozida

visine 0,8 m. Tocka rotacije oko koje ¢e doci do prevrtanja nalazi se na visini zadnjeg stropa.
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Slika 113. Geometrija pretpostavljenog bloka mehanizma otkazivanja tipa L primjer 1 (lijevo),
prikaz poloZaja zgloba (u sredini), poloZaj zida u konstrukciji (desno)

Tablica 68. Vrijednosti ulaznih parametara i prora¢un mehanizma otkazivanja L — primjer 1

ULAZNE VRIJEDNOSTI PARAMETARA

Uvjet a*o= a*o,min

Prvi period gradevine T1 T,=0,365s
Visinska kota zida Z Z=13,8m
Prvi vibracijski oblik W Y=1,0
REZULTATI PRORACUNA
Faktor aktivacije mehanizma ap 0,241
Granicna stanja SLV SLD
Spektralno ubrzanje a*o 1,92 1,92
Zahtjevano spektralno ubrzanje a*o min 5,40 7,20

| NUEZADOVOLIEN | NUEZADOVOUJEN |

Zahtjev za SLV ispunjen je 36 %, dok je zahtjev za SLD ispunjen 27 %. Zabatni zid u potkrovlju

nije povezan s kroviStem te je potrebno poduzeti mjere protiv prevrtanja.
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7.9.2. Primjer 2

U nastavku je opisan primjer prevrtanja lastavice zabatnog zida bez ukljuc¢ivanja nadozida.
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Slika 114. Geometrija pretpostavljenog bloka mehanizma otkazivanja tipa L primjer 2 (lijevo),
prikaz poloZaja zgloba (u sredini), poloZaj zida u konstrukciji (desno)

Tablica 69. Vrijednosti ulaznih parametara te proracun mehanizma otkazivanja L — primjer 2

ULAZNE VRIJEDNOSTI PARAMETARA
Prvi period gradevine T1 T,=0,36s
Visinska kota zida Z Z=146m
Prvi vibracijski oblik W Y =1,06

REZULTATI PRORACUNA

Faktor aktivacije mehanizma ao 0,323
Granicna stanja SLV SLD
Spektralno ubrzanje a*o 2,34 2,34
Zahtjevano spektralno ubrzanje a*o min 5,72 7,63
Uvjet a*o2 a*omn [ NEZADOVOLIEN | NEZADOVOLIEN |

Zahtjev za SLV ispunjen je 41 %, dok je zahtjev za SLD ispunjen 31 %. Potrebno je osigurati
zid lastavice tako da bude povezan s ostatkom konstrukcije. U 3. poglavlju opisane su mjere

osiguranja prema Urgentnom programu potresne obnove [11].

7.10. Rekapitulacija mehanizama otkazivanja

Prikazani su rezultati proracuna provedeni za lokalne mehanizme otkazivanja zidova
postojece zgrade u Rijeci s ciljem utvrdivanja kritiénih mehanizama. Uvjeti zadovoljenja
prikazani su za zahtjev grani¢nog stanja SLV. Mehanizmi su prikazani prema mogucénosti

nastanka tako da je najkriti¢niji mehanizam na prvom mjestu.
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Tablica 70. Rekapitulacija mehanizama otkazivanja zidova izvan ravnine

TIP MEHANIZMA

PRIKAZ MEHANIZMA - UVIET a%o 2 at*ommn
(BROJ PRIMJERA)
TIP E
(PRIMJER 1) 0,033 NIJE ZADOVOLIEN
TIP E
(PRIMIER 2) 0,038 NIJE ZADOVOLJEN
TIP E
(PRIMIJER 3) 0,059 NIJE ZADOVOLJEN
TIPD 0,072 NIJE ZADOVOLJEN
TIP B1
(PRIMJER 1) 0,074 NIJE ZADOVOLJEN
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TIP A

(PRIMIER 4) 0,077 NIJE ZADOVOLJEN

TIP B2 0,087 NIJE ZADOVOLJEN
(PRlT,\I,EER 3) 0,099 NIJE ZADOVOLJEN
(PRlT,\I:JQR 1) 0,105 NIJE ZADOVOLJEN
(pRT|:\: E{ 2) 0,105 NIJE ZADOVOLJEN
(pRT,JAF]é\R 2) 0,146 NIJE ZADOVOLJEN
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TIP A

(PRIMJER 3) 0,146 NIJE ZADOVOLIEN
(PR|T|\I/|PJECR ) 0,168 NIJE ZADOVOLJEN
(pR,T,\I,,PJEFR 2) 0,172 ZADOVOLIEN

(pR;:-\I/:jé-R 1) 0,241 NIJE ZADOVOLJEN
(pR|T,\I,|PJECR 1) 0,299 NIJE ZADOVOLIEN
(pR,T\I,EELR 2) 0,323 NIJE ZADOVOLIEN
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TIPF

(PRIMJER 3) 0,338 ZADOVOLJEN
(PR,T,\I,EEFR 2) 0,342 NIJE ZADOVOLJEN
(pR|T,\I,|PJEFR 1) 0,356 NIJE ZADOVOLJEN
(PR,T,\IAPJ:R 6) 0,366 ZADOVOLJEN
(pR|-I[-\I/|F]|§R 5) 0,480 ZADOVOLJEN
(pR”T,:fEI; 12) 0,658 ZADOVOLJEN
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(PRIII/IITEFR 10) 0,712 ZADOVOLIEN
(PRJ\I,,PJEFR ) 0,755 ZADOVOLIEN
(PRlT,\I,,PJEFR 7) 0,914 ZADOVOLIEN
(PRJ\IAPJEFR 9) 1,315 ZADOVOLIEN
(pR”I,:fE; 11) 2,852 ZADOVOLIEN

Na postojecoj konstrukciji je proveden veliki broj mehanizama razli¢itih geometrija blokova
i uvjeta ograniéenja. Pretpostavlja se da ne postoji prikladna veza izmedu zidova i stropne

konstrukcije te izmedu unutarnjih i vanjskih nosivih zidova.
Zbog postojanja srediSnjeg uzduznog zida u zgradi i uslijed pretpostavke da je dobro
povezan sa zabatnim zidom, neki se mehanizmi ne bi aktivirali (poput B1-1, B2, F-2, F-4, A-

1), ali su svejedno ispitani kako bi se dobila Sira slika o ponasanju ovakvih geometrija.
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8. ZAKUUCAK

se horizontalne sile pojavljuju u smjeru okomitom na smjer ravnine zida moze se pojaviti
otkazivanje zidova izvan ravnine. Koliko ¢e zgrada biti oStecena ovisi o pravilnosti i
simetri¢nosti zgradi te o dobrim vezama izmedu zidova odnosno obliku kutije koji je
pozeljan. Vaznu ulogu ima broj i veli¢ina otvora u zidovima. Otvori oslabljuju zidove te
predstavljaju mjesta ,otvaranja“ pukotina. Potrebno je da zgrada ima dovoljnu
horizontalnu krutost u oba smjera koja je po visini ujednacena te dobro povezana s

ostatkom konstrukcije.

Proracun lokalnih mehanizama otkazivanja proveden je na dva nacina — pomocu programa
za tabli¢no racunanje Excel i prora¢unom pomodu programskog paketa za proracun zidanih
konstrukcija 3 Muri. Prikazan je primjer aktivacije mehanizama otkazivanja tipa A, B1i G
gdje je detaljno objasSnjena parametarska analiza dana u teorijskom pregledu. Provedeno
je nekoliko slucajeva dobivanja faktora aktivacije gdje je zaklju¢eno da na faktor aktivacije
veliku ulogu ima vitkost Cijim se povecdanjem smanjuje vrijednost faktora aktivacije Sto
rezultira aktivacijom mehanizma. Osim vitkosti, bitan ¢imbenik ima geometrija zida kao i
odnos debljine zida te prisutnost zatega. Mala vrijednost sile u zatezi moZze povoljno

djelovati na mehanizam te osigurati pridrzanje zida.

Pomocdu programskog paketa 3 Muri provedena je analiza postojeée stambene zgrade u
Rijeci. Na temelju provedenih analiza zakljuéeno je da programski paket 3 Muri u obzir
uzima vlastitu tezinu zidnih elemenata te optereéenje od stropne konstrukcije neposredno
iznad bloka. Ukoliko se iznad bloka nalaze etaze sa stropnim konstrukcijama, program ih
nece uzeti u obzir nego je vlastitu tezinu blokova i optereéenje stropne konstrukcije
potrebno dodatno zadati u obliku opterec¢enja. U proracunu zida procelja nije uzet u obzir
utjecaj uzduZnog unutarnjeg nosivog zida koji je spojen s vanjskim nosivim zidom.
Pretpostavka je da ée unutarnji zid pridrzavati zid procelja od prevrtanja. S obzirom da
program ne uzima u obzir povezanost s unutarnjim nosivim zidovima, moZze se zakljuciti da

se parametri koji utje¢u na proracun poput geometrije i iznosa sila mogu lako definirati te
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da se vrlo jednostavnim proracunom faktor aktivacije moze proracunati ,na ruke” ili
J p ] p ”

koristenjem dijagrama koji su prikazani u poglavlju 4.

Provedbom analize lokalnih mehanizama otkazivanja vidljivo je da ve¢ina mehanizama ne
zadovoljava proracun te da je potrebno provesti mjere ojacanja. Ako zidovi nisu prikladno
povezani, pretpostavlja se da apsorpcija horizontalnih sila nije jednaka. Kako bi se sprijecilo

pojavljivanje odredenog tipa mehanizma, potrebno je djelovati na uzroke koji ga izazivaju.

Osiguravanjem bolje povezanosti procelja s medukatnom konstrukcijom i bo€nim zidovima
smanjit Ce se vjerojatnost pojave mehanizma tipa A. Veliki broj nearmiranih zidanih zgrada
ima slabe spojeve izmedu zidova procelja. Bolja povezanost susjednih zidova dobiva se
postavljanjem kutnog kamenja, odnosno postavljanjem celi¢nih plo¢a na spoju dva zida.
Osim pojacanja zidova potrebno je izvesti polu ili krute horizontalne dijafragme te osigurati
njihovu povezanost sa zidovima. Osiguravanjem dovoljno kvalitetne i pouzdane veze zida i
stropne konstrukcije mehanizam tipa B se necde razviti. Povezanost procelja i stropne
konstrukcije moze se ostvariti postavljanjem celi¢nih zatega u razini stropne konstrukcije.
Zatege se trebaju protezati preko cijelog raspona te se na krajevima pridrzavati plo¢om ili

kriznim elementom [3].

Vrlo bitan ¢imbenik koji negativno utje¢e na mehanizam tipa C je kvaliteta zida. Problem
loSe kvalitete materijala moguce je ucinkovito rijesiti injektiranjem zida ili dodavanjem
dodatnog sloja na zid. Jedna od metoda je dodavanje sloja armiranog betona, odnosno
torkreta minimalne debljine 5 cm. Najprije se postavlja armaturna mreza koju je potrebno
ucinkovito povezati sa zidom uz pomoc¢ L-kuka te se na nju nanosi torkret. Torkretiranjem
je moguce povecati nosivost za do 50 % u odnosu na nosivost samog zida [3]. Novije metode
se oCituju postavljanjem tankog sloja zbuke koji u sebi sadrzi vlakna npr. TRM (tekstilom
armirani mortovi). Za teze oStecene zidove sanacija se rjeSava prezidavanjem [3]. Ovaj
problem u novim gradevinama rijeSen je uporabom armiranobetonskih serklaza koji
konstrukciju povezuju u cijelinu. Mehanizam otkazivanja tipa D udinkovito se moze rijesiti
primjenom spomenutih nacina povezivanja procelja s bo¢nim zidom te poboljSanjem lose

kvalitete materijala. Za sanaciju E tipa otkazivanja preporuka je provesti pojacanja veznih
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greda i time povedati njihovu duktilnost uz koristenje FRP tkanine, ugradnjom spiralnih
sidara ili injektiranjem pukotina [3]. Veéina mehanizama tipa F je zadovoljila proracun sto
dokazuje da mjere ojacanja nisu potrebne za navedeni tip otkazivanja. Otkazivanje tipa L
odnosno prevrtanje lastavice zabatnog zida moguée je rijeSiti uporabom

armiranobetonskih serklaza s krutom horizontalnom dijafragmom.

Parametarskom analizom je utvrden utjecaj zatega koje znacajno povecavaju stabilnost
konstrukcije. Na provedenim primjerima sa zategama dobiveni su znadajno vedéi iznosi

faktora aktivacije i spektralnog ubrzanja.

Uglavnom za analizu mehanizama otkazivanja osnovni parametar je vanjska geometrija
zgrade pod pretpostavkom da ne postoji prikladna veza elemenata. Unutarnji tanki
pregradni zidovi ne utjeCu na proracun kao ni mehani¢ke karakteristike materijala.
Najbitnija stavka je odabrati oblik blokova i prikladni mehanizam otkazivanja, za sto je ipak
potrebno inZenjersko iskustvo. Osim navedenog, bitna je procjena veze izmedu zidova te

zidova i stropne konstrukcije.

Nuzno je uzeti u obzir povezanost promatranog zida s ostalim zidovima te utjecaj trenja

izmedu kamenih blokova na spoju. Program 3 Muri jo$ ne nudi tu moguénost u prora¢unu

te promatra blokove kao zasebne dijelove bez utjecaja ostatka konstrukcije.

130



9. LITERATURA

[1] Repertorio dei meccanismi di danno, delle tecniche di intervento e dei relativi costi negli
edifici in muratura, Sisma Marche 1997., Regione Marche, 2007.

[2] D. D'Dayala, E. Speranza, An Integrated Procedure for the Assessment of Seismic
Vulnerability of Historic Buildings, 12™ European Conference on Earthquake Engineering
Paper 561, 2002.

[3] Uro§ M., Todori¢ M., Crnogorac M., Atali¢ J., Savor Novak M., Lakusi¢ S.: Potresno
inZenjerstvo — Obnova zidanih zgrada, Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu, Zagreb
2021.

[4] Markusic¢ S., Stanko D., Penava D., Ivancic¢ |., Bjelotomi¢ Orusli¢ O., Korbar T., Sarhosis V.
: Destructive M6.2 Petrinja Earthquake Croatia) in 2020—Preliminary Multidisciplinary,
https://www.mdpi.com/2072-4292/13/6/1095 , pristup 15.7.2023.

[5] Objavljen Program cjelovite obnove kulturno-povijesne cjeline Grada Petrinje nakon

potresa,https://min-kulture.gov.hr/vijesti-8/objavljen-program-cjelovite-obnove-

kulturno-povijesne-cjeline-grada-petrinje-nakon-potresa-2020/21590, pristup 8.7.2023.

[6] Vecerniji list — Galerija: Potres napravio veliku Stetu u Petrinji, Sisku i okolnim mjestima,
https://www.vecernji.hr/galleries/gallery-452467/?page=57, pristup 8.7.2023.

[7] Radni¢ J., Grgi¢ N., Buzov A., Banovi¢ |., Smilovié¢ Zulim M., Baloevi¢ G., Sunara M.: Mw
6.4 Petrinja earthquake in Croatia: Main earthquake parameters, impact on buildings and

recommendation  for  their  structural strengthening, http://www.casopis-

gradjevinar.hr/assets/Uploads/JCE-73-2021-11-3-3243-EN.pdf, pristup 8.7.2023.

[8] Drzaj I., Potresi u Petrinji 28. i 29. prosinca 2020., https://zagrebmojgrad.hr/petrinja-

potres/, pristup 8.7.2023.

[9] Vecerniji list — Galerija: Potres napravio veliku Stetu u Petrinji, Sisku i okolnim mjestima,

https://www.vecernji.hr/galleries/gallery-452467/?page=14, pristup 8.7.2023.

[10] Giordano A., Pixabay, https://pixabay.com/de/users/angelo giordano-753934/ ,

pristup 16.7.2023.
[11] Priruénik: Urgentni program potresne obnove — UPPO, Gradevinski fakultet Sveucilista

u Zagrebu i Hrvatska komora inZenjera gradevinarstva, Zagreb, 2020.

131


https://www.mdpi.com/2072-4292/13/6/1095
https://min-kulture.gov.hr/vijesti-8/objavljen-program-cjelovite-obnove-kulturno-povijesne-cjeline-grada-petrinje-nakon-potresa-2020/21590
https://min-kulture.gov.hr/vijesti-8/objavljen-program-cjelovite-obnove-kulturno-povijesne-cjeline-grada-petrinje-nakon-potresa-2020/21590
http://www.casopis-gradjevinar.hr/assets/Uploads/JCE-73-2021-11-3-3243-EN.pdf
http://www.casopis-gradjevinar.hr/assets/Uploads/JCE-73-2021-11-3-3243-EN.pdf
https://zagrebmojgrad.hr/petrinja-potres/
https://zagrebmojgrad.hr/petrinja-potres/
https://www.vecernji.hr/galleries/gallery-452467/?page=14
https://pixabay.com/de/users/angelo_giordano-753934/

[12] Prijava oStecenja i Steta uzrokovanih razornim petrinjskim potresima, https://hr-

nekretnine.hr/prijava-ostecenja-i-steta-uzrokovanih-razornim-petrinjskim-potresima/,

pristup 15.7.2023.

[13] Tomazevi¢ M., Earthquake-Resistant Design of Masonry Buildings (Series on
Innovations in Structures and Construction , Vol 1), Imperial College Press, 1999.

[14] Brzev S.: Seizmicka nosivost i ojacanje konstrukcija zgrada od nearmirane

zidarije,https://www.hcpi.hr/sites/default/files/inlinefiles/Svetlana%20Brzev%20Lecture

%2022.10.2020..pdf, pristup 16.7.2023.

[15] Kirchgaessner S.: Italy earthquakes rattle buildings and residents two months after

disaster, https://www.theguardian.com/world/2016/oct/27/italy-earthquakes-

aftershocks-residents, pristup 16.7.2023.

[16] D'Ambra C.: Vulnerabilita e miglioramento sismico di edifici in aggregato: il caso
studio di piazza della prefettura a I’Aquila, Napoli, 2011.

[17] NTC 2018 — Circolare 21, 11-2-2019, Ministero delle infrastructure e dei transporti,
Roma. Italia.

[18] Drzavni arhiv u Rijeci, https://dar.topoteka.net/, pristup 17.8.2023.

[19] HRN EN 1998-1:2011. Eurokod 8: Projektiranje potresne otpornosti konstrukcija - 1.
dio: Opca pravila, potresna djelovanja i pravila za zgrade (EN 1998-1:2004 + AC:2009)

[20] 3 Muri User Manual 12.6.9, S.T.A. DATA, Torino.

[21] M., Uranjek, R., Zarni¢, V., Bokan-Bosiljkov, V. Bosiljkov: Seizmi¢ka otpornost zidanih
kamenih gradevina i utjecaj injektiranja; Gradevinar 8 (2014)

[22] HRN EN 1998-3. Eurokod 8: Projektiranje potresne otpornosti konstrukcija — 3. dio:
Ocjenjivanje i obnova zgrada, Hrvatski zavod za norme, Zagreb, 2011.

[23] Circolare 2 febbraio 2009, n.617: Istruzioni per l'applicazione delle ,,Norme techniche

per le costuzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008, Consiglio superiore dei Lavori Pubblici.

132


https://hr-nekretnine.hr/prijava-ostecenja-i-steta-uzrokovanih-razornim-petrinjskim-potresima/
https://hr-nekretnine.hr/prijava-ostecenja-i-steta-uzrokovanih-razornim-petrinjskim-potresima/
https://www.hcpi.hr/sites/default/files/inlinefiles/Svetlana%20Brzev%20Lecture%2022.10.2020..pdf
https://www.hcpi.hr/sites/default/files/inlinefiles/Svetlana%20Brzev%20Lecture%2022.10.2020..pdf
https://www.theguardian.com/world/2016/oct/27/italy-earthquakes-aftershocks-residents
https://www.theguardian.com/world/2016/oct/27/italy-earthquakes-aftershocks-residents
https://dar.topoteka.net/

10.NACRTI

Tlocrt prizemlja (M 1:100)
. Tlocrt 1. kata (M 1:100)

1.
2
3. Tlocrt 2. kata (M 1:100)
4. Tlocrt 3. kata (M 1:100)
5

Poprecni presjek 1-1 (M 1:100)

1/5
2/5
3/5
4/5
5/5

133



TLOCRT PRIZEMLJA
MJ 1:100

2600

420

1090

40

40 95

170 100 195

12

12

12

12

60 318 12

€z

12

100
170

60

300

12

12

(T)

248

1y (Pr1 Pr4
oo oo
O~ o~
< < <
NN Q QNN Q
NN MRNNRNENN NN AMMNRNNNS N
NN AN AN NN
o N N N NN NN ANNN N NN N N N o
NN X
© RN MM NN RN mamimiinine N ©
NN AN NN AN AR AN
N N
N\ - - N
N\ p=100 cm p=100 cm A
N S
N\ N\
N\ N\
S N
N N
N\ N
N "N \\ N
N\ J N
N N
N N\
N D
J
N S NN
NN N \\
\\\ N \\\ N
NN NN
N\ N
NN = NN
NN © NI
o NONN ] NN o
~ SN «© SN -~
v NN QI wn
NN N\
NS N \\
NN N\ 3
NN NN
NN N NN N
[=] NN QRN o
@ N J ©
N N N N
0 NN NN rel
N N\
N N
NN NN
N N\
N D
N N QAN
N\ N
N N\
N N\
N\ N
N 3 AN
NN I NN
NNORNN N 14 NNORNN]
NN = e NN
N oo Q N
N 90 < 90 NN
NN 5 BRI NN\
A 220 o & &) 220 N
£ > §
G - 4
o T\100 = 1 =] © o
o 3 S} <) v =]
- 170 - -~ 170\ & -
> T I
Q Q
N, N
AR RN N AN X S NN NONRN NN )
o A mmImRmnnu,y N NN NN NN NN o
S 2 2 N A R R R 3 {1 N S NN AN o 3 S
@ NN NN X R Q QNN N Q D SN Q Q NN S O ©
D N NN AN R R R IR RS D AN RN N N, N S A NN N
- AT Ianmmnmning AN AR Ak N -
NS T
5 z 5
=] T \100 o S 2] Q
=] = 170 S 90 =} = o =]
=) i 220 Vr14 o ™ N
~ o
Q »
=
NN = RN
NN N\
N\ N
N N
N J < A 3
NN\ NN N NN
NN 3 NN N NN
N N\ D
N N N\
SR SR N SR
N N N N\
SR T T NN N N
N Nj© N N N
N N D
N N nNio > N > \\ N
N S| N N
\ N N\
N R N\ N
NN NN N N
J
o NN NN N NN o
© AR AN O\ ©
8 NN SN S 3 NN 8
N NN A AN
N\ Q NN N
N N \\ N \\\ NN \\ \\
N N\ N\ N\
N ) N N\
SR AN NN SR
o N NN N NI o
b SR © N NN NN =
N N\
N\ ] N N\ \
N N N\ N
N N\ N N
NN © NN AR Y NN
NN AR NN NN
NN R N\ NN NN
N N NN NN N N
SN NN DN N NN
\\\\\ N \\\\ \\\\
S S RN N
N D N N\
N N S N
N N N N NN \\ N
N N\ N\
NN NN N Lk N
N N N\ N
AN NN NN N
NN N J N N\
NN NN NN SR
N = N = = J
NN p=100 cm P NN NN p=100 cm p=100 cm NN
QY
R N\ N
< NN NN < Q < QDN < NN <
NONMNRINRRNIENNY NRRRARRRARNR NN NN NONNNRNRN NN NONRNNRNRNEEIN NN
o AN Al NNNNAN NN NN S ANNANANRNNRR NN o
© NS SN NS QNN NN Q Q N QN NN QNN Q AT ©
S NN AN NN N S S S R N NN QWY DRSS N NN S
AURARRRRRAR AN NN NN NN NN NN NN NN NN RSN AN NANAN
o
(=]

40 150

200

110

100

200

200

200 100 200

2600

G GRABEVINSKI FAKULTET, SVEUCILISTE U RIJECI

—F

Diplomski rad

ANALIZA MEHANIZAMA OTKAZIVANJA

ZIDOVA IZVAN RAVNINE NA
VISEKATNOJ ZGRADI

Sadrzaj nacrta:

TLOCRT PRIZEMLJA

Studentica:
Ena Skreblin

Kolegij:

BETONSKE | ZIDANE KONSTRUKCIJE |

Mentor:

doc. dr. sc. Paulo Séulac

Datum:
X12023.

Mierilo:
1:100

List:
1




TLOCRT 1.KATA
MJ 1:100

2600

1090 420 1090

170 100 195 100 95 40 200

60 320 10 250 10 100 10 380 19 10 318 12 160 12 248 12 318 60

100
180
100
180

[=l[=} (=1 [=l{=} [=l{=}
ol (=] ol ol
< < < < < < Q < < < < < N <
N RNRRNAN \\\\\\\\\}1 NN \\\\\\\\\Qj R\\\\\\\\\\\\\\j NSNSy N
o OANANNNANNNNG S AN NN SANNNANRANNNG AN AN Y N o
© NG NN NN NN NS ~. N NARRNARRIRNS . NN N, N ©
N NN S S NN N D D NN S NN AN NN
\\\\ NN AARARRRSRNNAN NN AR .S R A .- NONNNRAONRNRRANY NN
NN N
N - - - - - - N
AN p=100 cm p=100 cm p=100 cm p=100 cm p=100 cm p=100 cm p=100 cm O\
X )
SN N \\
N NS
SINN SN
N\ N
S & N
SR NN
NS NN
N \
NI 0 || N
N N\
NN 220 NI
NN NN
NN \\ N
QN = QNN
\\ N (o0} \\ N
N
o SN 8 SR o
- N NN -
[te} NN NN [To)
N N\
SR SR
NN NN
N N
NN NNANY
[=} NN N =}
N S N D
@ NN N ©
o] NN N 0
NN N
SN\ NN
N\ N
S N
\ N
N N
N
\\ "N N \\
N 1 78 1 174 NN
N, N N N N N N\ N
N N
NN = NI IN[I) N1 NI 4 SR
R N oo oo (=]} oo NN N
N )
NN\ L —~ NN
N 90 ('S < 90 NE
= 20\"A 3 2 N5 N
7 ©) o © €
£ >
o
G - Lk
o 7 \100 S 7 = 100/ & 1=}
et N
o > 3 S N 1S)
2 2 /180 =4 = 180\ & 2
1
1
a
o
i _ _ SN
~, ~ NNNRRINENNENS ~ ~ . > NN ~. ~ NN = ~. ~. ~ N, ~. ~ SRS NSRS N SN ORGSR . > ~ RN SN
o O N e AR RIS, NN RIS A o
S 2 2 N AN\ NN S NNNRY S NN N NN S AN\ S N S NN S SNNNNN N S A 3 N NN D S NN N NN N DN SR o 2 S
(52 NN ~ S N S N N N NN N, . N N NS ~. ~ . NS N > NS N ~. N NN ~. N N ~. SN ~. N N > DR © 2]
~ N N NN D N N DN N N AN NN N N ~ NN D ONARARANNORAN Q NNARMRMNRORARNRNR D ~ NURMRARARARRARER N) N
- NN NN \\ NS NN NN \\ NN \\ AN N RS L\\ N \\ NN \\ NN NN NN \\ N ANNNNY \\ NN \\\1 < ONNANARAN \\ ANNANY \\ NN NONARMNRARNRY NN \\ ANNNNY NN N -~
N N\
£ 1] & 5
S : 7
8 Tyl e % gl 100§ 2
e % /180 e 530 {ur2s ° > < y 180\ & =]
a [}
R L] SO < N
N N N v
NN ~N =i SN = » NN
SN NN SN * NGNS
N 3
NNANY NI N Q ONANY 5 N|© NN
SR No NN SR NS NN
NN =) NNAN NN n =] ENRNY
N
SR T I A NN RN 4 ) SN
NN N|o NN NN N[ NN
N LS (=) N N o N
NN S NN NN = NN
QNN SN NN N
SINN SINN NN NN
= SANNY NN SN NN o
© NN NN I N ©
8 NN N N NP NN 8
NN NN NGNS NS
3 N 3
NN NN AR NN
NN SINN RN NN
X D N N
SN NN N \\ N \\
o N NN N N o
— JINN) © NN JNN QNN —
[to} NN e} NN NN NN [te]
SR ™ NNANW NN i NN
R NN NN NN
\ N N\
NN SN NN NN
NNANY NN ONANY 920 NN
NN NN AR [ N
NN NN NNRNY 220 N
NN N SR NS
SN SN NN SN
N N D N
\ N D Lk N
SR NN NN L NN
N . N N
QI NN NN NS
N\ N\ J N N\
NN NN NN R
3 - - - N N - - N - - - N\
NN p=100 cm p=(100 cm p=100 cm NN p=100 cm p=100 cm N p=100 cm p=100 cm p=100 cm AR
J
NN N N X N ~ < N < N N MANATN
AN DNNIRNNNAN NN < SN N N N VDN S NN NN NN < DNV NN Q NN
N, N N N NN N N NN SN NN N AN N N N ) N . N SO ) RN RN RN
8 \\\\\\\\\\\\ NN \\\\\\ SN \\\\\\\\ \\\ NN NN \\\ NN NARRRANRY \\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\ \\\\\\\\\ 8
SN N N AN N N NN N N N SN N SN N N N N N N > NN N N N NN N
N N N N N N NN N N N N N N ~, N N N N . N N SN N N ORI
ArARNNNRR NN NN AR NN SN NN NN ANy NN NN Y RNMRRNNRIRNNG
j=3 oG
800 O

)
>
0100
B /180
o
N
%

®
>
N
P
w
T\ 100
8 /180

o
e
3

60 318 12 248 12 268 12 160 60 300 60 160 12 268 12 248 12 18 60

200 100 200 00 200 100 110 40 150 200 150 40 110 100 200 10 200 100 200

2600

rF GRADEVINSKI FAKULTET, SVEUCILISTE U RIJECI

Diplomski rad Sadrzaj nacrta:
ANALIZA MEHANIZAMA OTKAZIVANJA | TLOCRT 1. KATA
ZIDOVA IZVAN RAVNINE NA
VISEKATNOJ ZGRADI

Studentica: Kolegij:
Ena Skreblin BETONSKE | ZIDANE KONSTRUKCIJE |
Mentor: Datum: Mierilo: List:

2

doc. dr. sc. Paulo Séulac X12023. 1:100




TLOCRT 2.KATA
MJ 1:100

2600

1090

420

170 100

40

100

40

100

170

60 318

12

160

12 300

12

12

160 12

318

60

60 318

12

248

12

268

160 60 300

60

268

ol oo oo
o~ o~ O~
NS RO SANRNY OSSN
NN RN NNORANONANY RN RN S Y Q
N N N N S N SN N N N N NN N N NN N SN
o N N N NN AN NN N NARARRARRNRER \\\\\\\\ N N) o
© N, D . ~. D N ) . SN D ~ D ©
N R \\ NN N NN \\ NN NN N NN \\ NN N J
NN NN AR AR NN
S
N - - N
ON\\ p=100 cm p=100 cm NN
S S
SR N \\
NN S
NN NN
J J
NN NN
NN NS
N N \\\ N
N N N
NSO NOS
NN N
SR QI
NN SN
\\\ N \\\ N
D S
D S
S S
NN 8 NN
o NN I SR o
— NN NN ~
© NNV NN )
N S
SN NN
SOk N N
NS QNN
S S
o SR SR o
© NN NN ©
[re) NN NN [rs]
NN N0
N N N
NN NN
NN NN
NN NN
N N N N
D S
NN il I A T NN
NNAN N N N N NNAN
NN [N (%) IN]1%) N[l Nl NN
NN Siis] o|S S|S| Sl NN
N S
D S
N V= N D
NN 90 (oo S 5 < < Wiz )L NN
20V ) 2 2 Nr4220 N
NY 2 . B N
£ s §
<
1= I\100 o S 100/ ¥ 1=
=] 2 3 =] T S
2 & J170 e - 170\ & 2
1
&
&
R
N ANONANRN SIS RNORANSRANSN RNSSANSN NN NN N
T R R R SEOSSSE J VNN DNOORURANNN DN NN NN NN RN DN RN IR RN RN
=3 O O A A A AR AR AN A AN AR N A R R e o
3 2 3 AN e e ey A NN NN N O O ANy NN AR o 3 1=
N N N N Jd. ~. N N N N N N N N N SN N ~. N N N N >, N N N N N N N ~. N N N N ©
N NN NAORNNANRSRNN N N) D SN N) N AAONRMRAARMRARRERERY N N N D DN N ) D NN NN N N
— \\\\ AR QAN AN A R .. R R AR AR NSNS RS ORISR ~
NS RSN
5 K 7 S
%)
Q 3100 o =1 100/ Q
S 23 3 90 90 Y S
e & 170 = Kra2 = 170\ & =]
T T Vr37 i
i 220 S 220 &
24
< L A 3
N < 5 D
~ Iy W N
NN Q C NON
N N~ N 3 AN
NN N|© SN NN & Nj© SN
S S S S
N g3 N N SE N
N NN S N
SR | A NN N ) SR
NN S
NN NI NN NN N[© N
N LN (=) NN N nN|o ~.
NNANW NN D AN
AN S NN N J NN
N N D S
RN NN NN NN
N N N N NN N
o NNAN N SN NN o
@ NN NN SRR NN ©
0 SN NN NN NN 0
S S N N
N S S N
SR SR NN\ SR
NN NN NN NN
o SN NN SN NN o
- NN © NN NN NN =4
0 NN 0 RN NN NANNN 0
NS [5e) NI NN \\\ N
N N NN NS N
\\ N \\ N \\\ N \\ N
NN NN NN NN
NN QNN NN NN
S S N N
N NI N AR
S N D S
NNAN NN D S
N N S N
NN JA NN NN
NN NN NN NN
N N N N SN N
AN NN NN NN
D D D D
S S S D
NN =100 NN =100 =100 NN =100 =100 NN
NS p=100 cm NS p=100cm  p=100 cm NN p=100 cm p=100 cm NN
D S
NN SN NN NN N, N N S S SN
N N N N N N N N N N N
o NN N AN \\\ AN AR AN NN N o
© NN NN SO rliihnna X X R R ©
AVONNN NN RN NNNONANNRN NN R AN
oo o o
O~ o~ ~
<= S= =
Pr5 Pra

200 100

200

200

100

110

40 150 200

150

40

100

200

100

200

2600

G GRABEVINSKI FAKULTET, SVEUCILISTE U RIJECI

—F

Diplomski rad

ANALIZA MEHANIZAMA OTKAZIVANJA
ZIDOVA IZVAN RAVNINE NA
VISEKATNOJ ZGRADI

Sadrzaj nacrta:
TLOCRT 2. KATA

Studentica:

Ena Skreblin

Kolegij:
BETONSKE | ZIDANE KONSTRUKCIJE |

Mentor:

doc. dr. sc. Paulo Séulac

Datum:
X12023.

Mierilo:
1:100

List:
3




TLOCRT 3.KATA

MJ 1:100

510

80 100

1300

100

510

60

560

60

560

60

2600

1090

420

1090

195

95

40

100

100

40 95

100

170

170 100

12

160

12

12

316

160

12

60

318

60

12

RNORANS QOO RANNRANRY NN < <
NANRNIRRNS N\ AN NN \\V NN Q
N NN NN NN NN ©
RN A AN NN NN NN
NN NN
N N
NN SN
N NN
NN SR
NN A NN
N\ N\
N \\ AR
NN 90 L NN
NN 220 NN
N Q)
NN N NN N
NN Lt NN
N i N
NS B NN o
NN 3] NN =4
SN N [te}
SR NN
NN QNN
SR NN
NN NN
NN NN
NN NN o
NN NN ©
NN N [rs]
NN NN
NN NN
SN QNN
SR JINN
NN NN
NN 1 7 1 I NN
N N N N N NN
AN = NI IN[I) Nlo| Nlo 4 NN
N oo oo [=]{s] oo \\ N
NN 90 < (< ) < 90 NN
ANA 2203 £ £ z 3 Nr8)225 N
> o ~ 3
5 2 s
=~ | )
100 o " = 100 1=
160 =] S 160\ & =l
I o
o
i~ N
NS AN N N O O O O O O OO N OO OO OORANNNENENNNNNNNNNN NSNS R O e N O O O N OO O O O OO OO OO O N OOORNOOREORONNNNNNNNSNNSNSNSNSNSY,
A A A A A A A A T A A T TR R Y e o =] IS
NN R TS AR RA RS RA RRRANSRAR SN N A A R A RTINS RIS NN MNRRRRRRRRRGES AR RS VNSRS © @
QAR AR R A A A I R R I A D A R A A A N R NNy A A A A A A A A A A A A A A A A T A A A T AR A AN Y A
Y o
B 15
G
o by o
e 0 Al | e
2 r I AR
I 220 =3 a
o >
-~ <
N U 5 L A 3 7 o
NN ] =] N NN
NN NN NN < NN
~. N|© . N Nj© N
NNV NS NN NN h IN{IS] RNORNN
NN S NN NN P S| NN
N T A i NSNS NN |4 I NN
NN NN N NN
R NN NN S NN
SN S SR SR S O\
N N NN "N N N \\ N
NN NN N NN
NS NS QUM QU o
NN NN QNN NN ©
N N\ \ D
NN RNORNN NN NN b
NN NN NN NN
J NN NN ANNN
NN NN NN SN
NN NN NN NN o
NN © NN NN NN -
N\ D N N
N \\ 3 N \\\ N \\ 0 N \\ w
NN NN NNAN NN
NN NN NN NN
NN R N\ NN NN
AN R SR 20 |1 NN
RN N NN 220 NN
N SN RN NS
NN NN SRR SRR
NS N SN D NS
SINN SN SN JINN
N S
NN NN NN N
NN _ | NN _ AR 5 5 _ N
NN p=100 cm p=(100 cm NN p=100 cm NI p=100 cm p=100 cm p=100 cm NN
S < < < < < < < S
MRS NN DMWY DN AN AN VNN DNLEINUEONAREN
AR NN SN AN NN Amnnmy Aalmininnn 3
NN N AN NN NN N N N SN N N S NN NN
N Y ARRNRNRORN AR AN N RN
S Do ol ol [=][e: [=I=3
o|©o P|© ol ol© o|¢ o|©
1 T I
14 Pr7 r70, Pré9 Prég8, Pré7 Prép, Pré5
60 318 12 248 12 268 12 160 60 300 60 160 12 268 12 248 12 318 60
F S £ GRADEVINSKI FAKULTET, SVEUCILISTE U RIJECI
C D E Diplomski rad Sadrzaj nacrta:

ANALIZA MEHANIZAMA OTKAZIVANJA | TLOCRT 3. KATA
ZIDOVA IZVAN RAVNINE NA

VISEKATNOJ ZGRADI

Studentica: Kolegij:

Ena Skreblin BETONSKE | ZIDANE KONSTRUKCIJE |
Mentor: Datum: Mierilo: List:
doc. dr. sc. Paulo Séulac X12023. 1:100 4




1380

POPRECNI PRESJEK 1-1
MJ 1:100

1440

130 1180

130

o
2
[52]
o
@
o
<
3
o
@ >
N
o
<
3
™ o
o
[52]
o
<
3
™ o
3¢l
o
Q
NN
XN
+2.20 RN
D NN
N \\
N \\
o NN
B o NN
® NN
NN \\
\\:\\
NN NN
\\\ SN
SN \\\
N NN
+0.00
D D E— )
O L >
Pt
-0.15
100 520 100 520 100
60 560 60 560 60

40

POPRECNI PRESJEK STOPNE KONSTRUKCIJE

MJ 1:20

—Parket - 14 mm

—Slijepi pod - 24 mm

—Blazinica (75/48 mm), Suta i pijesak - 80 mm
—Gornja oplata - 24 mm

r—Drvena greda - 180/220 mm

r—Donja oplata - 18 mm

—Gips kartonska plo¢a - 20 mm

80

G GRABEVINSKI FAKULTET, SVEUCILISTE U RIJECI

—F

Diplomski rad

ANALIZA MEHANIZAMA OTKAZIVANJA
ZIDOVA IZVAN RAVNINE NA

Sadrzaj nacrta:

POPRECNI PRESJEK KONSTRUKCIJE
11

VISEKATNOJ ZGRADI

Studentica: Kolegij:

Ena Skreblin BETONSKE | ZIDANE KONSTRUKCIJE |
Mentor: Datum: Mierilo: List:
doc. dr. sc. Paulo Séulac X12023. 1:100; 1:20 5




	Sheets and Views
	Model

	Sheets and Views
	Model

	Sheets and Views
	Model

	Sheets and Views
	Model

	Sheets and Views
	Model


