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Parametarska analiza seizmi¢ke otpornosti zidanih zgrada

Sazetak:

Zadatak diplomskog rada je parametarska analiza, te procjena potresne otpornosti
viSe varijanti zgrada od omedenog zida. Procjena potresne otpornosti se provodi po
pojednostavljenom postupku te uz pomo¢ metode naguravanja u programskom paketu
AmQuake. Analizirani su konstruirani dijagrami sila-pomak za oba smjera za svaku varijantu
zgrade. U skladu s dobivenim rezultatima doneseni su zakljucci koji obuhvacaju povezanost

pojedinih potresnih zona s potrebnom koli¢inom zida te udjelom AB zidova u njima.

Kljucne rijeci:
parametarska analiza, omedeno zide, AB zidovi, potresna otpornost, metoda

naguravanja, AmQuake

Parametric analysis of seismic resistance of masonry buildings

Abstract:
The goal of this thesis is parametric analysis of seismic resistance of various building made
of confined masonry walls adn RC walls. Assessment of the seismic resistance is determined
in accordance with the simplified procedure and by using pushover analysis in the computer
program AmQuake. Constructed LD diagrams were analyised for both directions for every
building. Conclusions were made according to the program results and connection between
seismic zones and necessary percentage of the masonry walls, as well as the share of RC walls

in them, was also taken in consideration.

Keywords:

parametric analysis, confined masonry, RC walls, seismic performance, pushover

analysis, AmQuake
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1. Uvod
1.1. Ciljrada

Cilj ovog rada je bio dobiti sto cjelovitiju ,,Sliku“ ponasanja zidanih zgrada na
podrucju Hrvatske za sve potresne zone. Vazno je naglasiti da je u radu najviSe pozornosti
obra¢eno na samo ponasanje zidova ovisno o postotku zida, te udjelu AB zidova u odnosu na
potresnu zonu u kojoj se promatrana zgrada nalazi. Dok su drugi konstruktivni elementi
zgrade uglavnom ,,fiksirani tj. uzeti su kao ,,0kvirni te se nije u potpunosti vodilo racuna o
njima na nacin da ih se mijenjalo ovisno o mozebitnim potrebama konstrukcije same zgrade
kako oni ne bi utjecali na dobivene rezultate za samo zide te na taj nacin komplicirali veé
sloZzene proracune.

Smisao rada nije bilo isklju¢ivo traZenje najvece katnosti ili najmanjeg postotka
nosivog zida ve¢ dobivanje $to Sireg uvida u ponasanje zida koje bi obuhvatilo sve potresne
zone vecih gradova u Hrvatskoj. Tako su iz serije proracuna izvuceni neki reprezentirajuci
primjeri s kojim bi se skrenula pozornost na neke vazne segmente koji utje€u na nosivost
zidanih zgrada.

Koristene su dvije metode proracuna. Prva je ,,pojednostavljenim postupkom* i s njom
je prikazana razlika nosivosti zida na vertikalna djelovanja i potresne sile s obzirom na
postotaka zida te pojedinu potresnu zonu. Dok je druga metoda ,,pushover analiza“ sluzila da
se detaljnije kroz 3D modele prikaze ponasanje samih zidanih konstrukcija, te dokaze
nosivost na GSU i GSN za odredene primjere. (Kod svake metode nakon proracuna i samih
rezultata slijedi objasnjenje svih obradenih primjera — 55 Analiza rezultata
pojednostavljenim postupkom i 7.4 Analiza rezultata metodom naguravanja.)

Takoder na kraju svake metode su paralelno s analizom rezultata izneseni i neki
zakljucci vezano za konkretnu metodu te neka razmisljanja autora kojima se htjela skrenuti
pozornost na neke detalje. Dok je na samom kraju iznesen ,,globalni zakljucak* ovog rada te
navedene neke pojedinosti vezane za ponasanje zidanih konstrukcija.

Uz strogo ,konstrukterski dio vezan za metode prorauna i analize ponasanja
zidanih konstrukcija htio sam skrenuti pozornost i na zidane zgrade kao ,,energetski Stedljive
zgrade te na energetski ucinkovitu gradnju na koju bi trebalo obratiti pozornost i to iz vise
razloga. (Detaljnije o tome u poglavljima 2.5. Zidane konstrukcije kao ,, energetski stedljive

zgrade i 2.6 Energetski ucinkovita gradnja.)
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(Slika 1.1) i (Tablica 1.1) su sluzili kao motivacija ili bolje re¢eno izazov za ovaj rad.

Ocekivano vr$no
(najvece) ubrzanje tla |ay-S<0,07-k

na gradilistu: a,-S
Granicni Najmanji zbroj plostina horizontalnog presjeka
Tip gradnje | broj etaza nosivog zida u svakom smjeru kao postotak

{ 0,07-k-g<ag'S |0,10-k-g<ay"S | 0,15-k-g<ay-S
$010-k.g | $0415kg | $0,20-kg

(n)" ukupne plostine stropa po etazi (pamin)
1 2,0% 20% 35% n/a?
Nearmirano 2 20% 25% 5,0 % n/a
zide 3 3,0% 5,0 % n/a n/a
4 509 nla2 nla n/a
2 2,0% 25 % 3,0% 3.5%
Omedeno 3 2,0 % 30%

zide

4,0% 50 %

a.0.0/0
O

U 7o Y 9 /0

Armirano 3 2,0 % 2.0% 3.0% 5,0%
zide 4 3,0% 4,0 % 5,0 % n/a
5 4.0 % 50 % n/a n/a

T Prostor ispod kosog krova (tavana) iznad punoga kata nije ukljuden u broj etaza
n/a znaéi ,nije prihvatljivo” (engl. ,not acceptable”)

Tablica 1.1: Najmanji dozvoljeni postotci nosivog zida za najve¢u mogucu katnost

Republika Hrvatska [
Karta potresnih podrucja o=« [

izrazeno u jedinicama gravitacijskog

ubrzanja, g
aa
e
e
> e
g -
e
- e
:: - -
-
ar

EEERE

&

Slika 1.1: Karta potresnih podru¢ja s obzirom na katnost
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2. Op’enito o zidanim konstrukcijama

Zide je skup nastao naizmjeni¢nim polaganjem =zidnih elemenata (blokova) u

specificnom uzorku izmedu nekog vezivnog materijala (morta, ljepila).

2.1 Zidni elementi

Zidni elementi izraduju se od raznih materijala i mogu imati razliite ¢vrstoce te biti

puni ili Suplji. Zidni elementi su u skladu sa sljede¢im tipovima:

- Opecni blokovi od pecene gline, proizvedeni oblikovanjem, suSenjem 1 pecenjem
plasti¢ne smjese glinenog materijala, pijeska i vode. Opeka je najmasovniji proizvod
keramicke industrije.

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

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

- Porobetonski zidni elementi, proizvedeni od smjese silicijskog agregata, cementa,
vapna i dodatka za stvaranje mjehurica. Izraduju se u autokalvama i oblikuju
rezanjem.

- Zidni elementi od blokova kamena klesanih ili rezanih na odredene dimenzije, te od

lomljenog kamena nepravilnog oblika.

Prema kontroli proizvodnje zidni elementi se dijele na kategorije I i II.
Zidni element kategorije 1 je onaj element za koji je proizvoda¢ osigurao stalnu kontrolu
kakvoce i koji u posiljci ima deklariranu tlacnu ¢vrsto¢u s 5 % fraktila, dok su elementi

kategorije II oni koji imaju srednju vrijednost tla¢ne ¢vrstoce jednaku deklariranoj.
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Grupa zidnih elemenata
1 2a 2b 3
= 25-45 za > 45-55 za
opeéne zidne opeéne zidne
Obujam <25 elemente elemente =70
fupljina - > 25-50 za > 50-60 za -
betonske zidne | betonske zidne
glemente elemente
<12.5 za
Obuiam <12.5 za opeéne | opeéne zidne
: } .
oA . zidne elemente elemente Ogranicena
bilo koje <12.5 e T =T
g <25 za betonske <25 za povriina
supljine ) .
- zidne elemente | betonske zidne
elemente
<2800mm".
osim za zidne
.. . . .. .. elemente s
Povrima bilo | Ograniéena Ograniéena Ograniéena :
L o s T jednom
koje supljine | obujmom obujmom obujmom Lo
: : - supljinom kad
e supljina
3
=1800mm-
Kombinirana
debljina (% _ .
J ( >37.5 =30 =20 Nema zahtjeva
ukupne
sirine)
1. Supljine mogu bit1 vertikalne kroz zidni element. utori 1li nista.
2. Ako iskustvo na razini drzave. utemeljeno na isptivanjima, potvrduje da
sigurnost zida nije neprihvatljivo smanjena kad postoji veéi postotak supljina.
ogranié¢enja od 55% za opeéne 1 60% za betonske zidne elemente, moze se
povedati za zidne elemente koji se rabe u zemlji koja 1ma takvo 1skustvo.
3. Kombinirana debljina je debljina unutarnje 1 vanjske stijenke mjerena
horizontalno na zidnom elementu pod pravim kutom na lice zida.

Tablica 2.1. Zahtjevi koje grupe zidanih elemenata moraju zadovoljiti

2.1.1 Svojstva zidnih elemenata

U osnovna svojstva zidnih elemenata ubrajaju se tlacna ¢vrstoca i trajnost. Tlacna
¢vrstoca zidnih elemenata koja se uzima u proracunu je normalizirana tla¢na ¢vrstoca fj,.

To je tlacna ¢vrstoca zidnog elementa prevedena na tlaénu ¢vrstocu na zraku susenog
zidnog elementa Sirine 100 mm i visine 100 mm dok duljina nije definirana normom. Da bi se
srednja tlacna ¢vrstoca dobivena eksperimentalno, ispitivanjem uzoraka koji su bili 24 sata
uronjeni u vodu, pretvorila u normaliziranu ¢vrstocu za suhe zidne elemente, treba za zidne
elemente od pecene gline rezultate srednje tlaéne ¢vrstoce pomnoziti sa 1,1 a za sve ostale

elemente sa 1,2.
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Zatim se ta vrijednost mnozi sa faktorom oblika zidnog elementa 6. Faktor oblika o
prikazan je u tablici i ovisi o Sirini i visini zidnog elementa. Vrijednosti faktora mogu se
linearno interpolirati.

Zidni elementi trebaju imati srednju tlacnu ¢vrstocu na tlak okomito na nalijezu ¢u
plostinu (vertikalno) barem za 2,5 N/mm 2, U horizontalnom smjeru tlacna ¢vrstoca mora
biti barem 2,0 N/mm?. U seizmicki aktivnim podru&jima, tladna &vrsto¢a zidnih elemenata
bi trebala iznositi najmanje:

- okomito na horizontalnu sljubnicu morta fy min = 4,0 N/mm?,
- paralelno horizontalnoj sljubnici morta u ravnini zida fomin = 2,0 N/mm?.

Za odabranu blok opeku u proracunu, vrijednost tlatne Cvrsto¢e okomito na
horizontalnu sljubnicu iznosi 10 N/mm? , a okomito na vertikalnu sljubnicu iznosi 2,5

N/mm?.

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

Tablica 2.2: Vrijednosti faktora oblika o

2.1.2 Svojstva morta

Mort je materijal koji se sastoji od mjesavine anorganskog veziva, agregata i vode,
a moze sadrzavati 1 aditive. Rabi se za povezivanje zidnih elemenata. Mort za zidanje
razvrstava se prema sastojcima i prema mehanickim svojstvima.
Kod zidanih konstrukcije rabe se sljede¢i mortovi:
- cementni mort: mort s odredenim omjerom cementa i pijeska te dodataka po potrebi
- cementno — vapneni mort: mjeSavina odredene koli¢ine cementa, vapna i pijeska
(produzni mort)

- vapneni mort: mjeSavina odredene koli¢ine hidratiziranog vapna i pijeska
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- tankoslojni mort: to je unaprijed pripremljeni cementni mort s maksimalnim zrnom
pijeska od 0.1 mm i s kemijskim dodacima. Debljina morta u horizontalnim
blokovima.

- unaprijed pripremljeni mort: doprema se na gradili$ te u vre¢cama u suhom stanju, ili
ve¢ pripremljen za uporabu s usporivac¢em vezanja

- lakoagregatni mort: mort spravljen s lakim agregatom, ¢ija je gustoca obi¢no manja

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

Mort se kvalificira prema racunskoj tlaénoj ¢vrsto¢i i oznacava slovom M nakon
kojeg slijedi broj koji predstavlja tladnu &vrstoéu u N/mm? U veéini propisa odnos

komponenti morta odreduje se volumenski, no tezinski na ¢in je svakako to¢niji

Minimalna tlacna ¢vrstoca Priblizni sastav
(N/mm?) cement | hidratizirano vapno | pijesak
M20 20 treba odrediti ispitivanjem
MI15 15 | 0-1/4 3
. V_1 4V
M10 10 1 /4~ /2 =474
M5 5 1 V-1 5-6
17 _2 1/
M2.5 2.5 1 121 8-9
M1 1 1 nije definirano =0

Tablica 2.3: Volumni sastav morta

Tlac¢na ¢vrsto¢a morta mora se ispitati u skladu s normom EN 1015-11. U slucaju
kada je ¢vrstoc¢a manja ili znatno veca od one u tablici mogu se mijenjati omjeri cementa,
vapna i pijeska, kako bi se postigla zahtijevana ¢vrstoca. Uporabu drugacijih omjera
sastojaka treba dokazati ispitivanjem. Laboratorijska ispitivanja takvih mje$avina moraju
dati ¢vrstocu na tlak barem 20% vece vrijednosti nego one iz tablice.

Uzorci za ispitivanje su prizme 160 mm x 40 mm x 40 mm ili kocke sa stranicom
70,7 mm ili 200 mm. Potrebne su najmanje 3 prizme ili 6 kocki.

Povecanje trajnosti morta postize se dodavanjem cementa, ali tada su vecée i
tendencije nastajanja pukotina u zidanim konstrukcijama. Veca otpornost na pomake postize

se uporabom slabijih mortova, koji sadrze manje cement a i vise vapna.
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2.2 Viste zida

Zide se opcenito svrstava u sljedece konstruktivne kategorije:

- Nearmirano zide. (Ne sadrzi nikakva prikladna ojacanja da bi se smatralo
armiranim zidem.)

- Omedeno zide. (Zide osigurano armirano betonskim elementima-serklazim a ili
samo armiranim zidnim elementima u vertikalnom i horizontalnom smjeru.)

- Armirano zide. (Zide u koje se ugraduju ¢eli¢ne Sipke ili mreze kroz mort ili beton
pa prema tome svi materijali rade zajedno u otporu djelovanjima.)

- Prednapeto zide. (Unutarnja tlatna naprezanja uvedena su ciljano

zategnutom armaturom.)

2.2.1 Omedeno zide

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

preraspodjeljuju vertikalna opterecenja na zide, posebno koncentrirane sile.
Od omedenog zida razlikujemo:
a) lIzlomljena cik-cak veza izmedu AB serklaza i zida

b) Ravna veza vertikalnog AB serklaza i zida

€) Zide omedeno zidanim serklazima od posebnih prefabriciranih opeka koje se armiraju

10
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a) cik-cak veza zida

i vertikalnih serklaza

¢) zide omedeno armiranim zidanim

vertikalnim i horizontalnim serklaZima

Slika 2.1: Primjeri omedenog zida

2.3  Svojstva zida

2.3.1 Karakteristi¢na tlaéna évrstoéa zida (fy)

Na tla¢nu ¢vrstocu zida utjeu: dimenzije i geometrijski odnosi zidnih elemenata,
ispunjenost horizontalnih i vertikalnih sljubnica mortom, omjer volumena i raspodjela
Supljina i vanjskih dimenzija zidnih elemenata, visina prizmi tj. zida, ¢vrsto¢a morta, ¢vrstoca
zidnih elemenata, odabrani zidni vez, debljina sljubnica morta, ¢vrstoca betona kod zida sa
betonskom ispunom. Cvrstoéa zida u tlaku je manja nego nominalna tlaéna &vrstoéa bloka, od
kojeg je to zide izvedeno. Na drugoj strani, ¢vrstoca zida moze zna ¢ajno prekoraciti slomnu
¢vrstocu kocke morta. Pravilan vez veoma je vazan za nosivost zida jer nepravilni vez

smanjuje nosivost.

11
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Slika 2.2: Troosno stanje naprezanja zidnih elemenata i morta u prizmi

Sekundarno vlaéno naprezanje, koje uzrokuje pukotinski slom zida, posljedica je
sprije¢enih deformacija morta u sljubnicama zida.

Prividna tla¢na ¢vrstoca bloka, u standardnim ispitivanjima na tlak, nije prava mjera
¢vrstoce bloka u zidu, jer je nacin sloma razlicit.

Mort moze podnijeti povecana tlatna naprezanja u fugama zbog viSeosnog stanja
naprezanja.

Karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca uzorka zida fx je ¢vrstoca ispod koje se, bez ucinka
ekscentri¢nosti, vitkosti ili sprijeenosti horizontalnog pomaka plo¢ama preko kojih se
prenosi tlak, ne ofekuje viSe od 5% rezultata. Ako karakteristi¢nu tlanu ¢vrstocu zida nije
moguce odrediti pokusom, svakako treba eksperimentalno odrediti tlacne Cvrstoce morta 1
zidnog elementa. Izrazi u tekstu empirijske su formule za odredivanje karakteristi¢ne tlacne
¢vrstoce zida na temelju tlacnih ¢vrsto¢a morta 1 zidnog elementa, dobivene ispitivanjem vise
stotina uzoraka.
visine kata ispitanog do sloma ili iz tla¢ne ¢vrsto¢e manjih uzoraka zida. Rabe se materijali,
zidanje 1 vez onako kako se oni primjenjuju 1 u praksi. Zapisuje se koli¢ina vlage zidnog
elementa u vrijeme polaganja u sloj morta. Odredi se normalizirana tla¢na ¢vrstoca fb, zidnog
elementa. Ako se Cvrstoca zidnog elementa s vremenom mijenja, njihova tlacna ¢vrstoca
ispitivat ¢e se kad se ispituje 1 zide. Rabi se mort koji treba pripremiti tako da mu se sastojci
vezu, a odrede se na osnovi volumnih omjera suhog materijala koji odgovaraju odredenoj vrsti
morta. Ako se, rabi vlazni pijesak, §to je uobicajeno, treba uzeti u obzir koli¢inu vlage.

Ispituje se najmanje 3 uzorka. Visina uzorka treba biti barem pet puta ve¢a od njegove
Sirine. Zidovi se ispituju nakon 7 ili 28 dana, ili kada je postignuta neka odredena ¢vrstoca

morta.
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Uzorak se postavi centri¢no tako da se uzduzna os uzorka i os uredaja za ispitivanje
poklope. Opterecenje se nanosi jednoliko na vrhu i dnu uzorka i neprekidno povecava tako da
se slom dosegne nakon 15 do 30 minuta. Pomoc¢u 4 elektronska uredaja ekstenziometra mjere
se deformacije uzorka u vertikalnom smjeru. Na svaku plohu zida se postave po dva
ekstenziometra.

Relativna deformacija uzorka uzima se kao srednja vrijednost sva cCetiri ocitanja.
Potrebno je izdvojiti vrijednosti izmjerene relativne deformacije, pri sili jednakoj trecini
maksimalne.

Karakteristi¢na tlatna ¢vrsto¢a zida odreduju se iz rezultata testova provedenih za
projekt ili dostupnih iz baze podataka prethodno provedenih testova. Rezultate se izrazava
tabli¢no ili u obliku:

fro = K* o Py
gdje je:
f — karakteristi¢na tla¢na ¢vrstoca zida u N/mm?
K — konstanta (uzima se iz tablice)
a, B — konstante
fp, — normalizirana srednja tla¢na ¢vrstoca zidnog elementa u smjeru primjenjene sile u N/ mm?

N . 2
fm — tla¢na ¢vrstoc¢a morta N/mm

Izracuna se tla¢na Cvrstoéa za svaki uzorak zida fi,f,,f3 primjenom izraza:

f' — Fi,max
i Al

gdje je:
Fi, max - maksimalna sila i-tog uzorka odredenog ispitivanjem

A\ — povriina popreénog presjeka i-tog uzorka zida (mm?)

Srednju vrijednost f svih uzoraka zida zaokruzimo na najblizu vrijednost do 0,1
N/mm? Karakteristi¢na tla¢na vrstoca tada je:
fi= £/1.2 ili fi= fi min
gdje je:
fi.min - najmanja pojedina¢na vrijednost ¢vrstoce ispitanih uzoraka, f' - srednja vrijednost

¢vrstoce ispitanih uzoraka.
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Slika 2.3. Nacin ispitivanja tlacne évrstoce zida

Empirijski izrazi za odredivanje tlaéne ¢vrstoce zida ako se ne raspolaze eksperimentalno

dobivenim podacima imaju vise oblika i ovise uglavnom o tipu morta:

- mort opce namjene 1 lagani mort fl,..=K-fn,["j-fmﬂ'3
- tankoslojni mort, opeéni blokovi skupine 114 fk=K-fbﬂ'35
- tankoslojni mort, opeém blokovi skupine 2 1 3 ﬁ,:K'f‘bn'?

K — konstanta koja ovisi o grupi zidnih elemenata i vrsti morta

2.3.2 Karakteristicna posmicna évrstoéa zida (fix)

Posmicna ¢vrsto¢a zida u direktnoj je vezi sa vertikalnom komponentom tla¢nog
naprezanja. Cvrstoéa zida po¢iva na &vrstoéi zidnih elemenata i morta. Oko elementa postoje
razli¢ita podruc¢ja tlaénih i posmic¢nih naprezanja. Posmi¢na ¢vrsto¢a zida ovisi o visini i
debljini zida stoga za zidove viSe od dvostruke vlastite duljine utjecaj posmi¢nih deformacija
moze biti zanemaren, dok za porast debljine zida posmi¢na Cvrsto¢a raste. MoZe se
pretpostaviti da je raspodjela posmi¢nih naprezanja duz dijela zida izlozenog tlaku konstantna.

Karakteristicna posmi¢na ¢vrstoca nearmiranog zida fix je ona ispod koje se ne
ocekuje da moze pasti visSe od 5% rezultata ispitivanja te ¢vrstoCe. Karakteristicna posmicna

¢vrstoca fyx moze se dobiti iz odgovarajuéeg ispitivanja uzoraka. Za odredivanje posmicne
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vrstoée zida koriste se razliite metode usavrSene proteklih desetljeca. Cvrstoéa se moze
dobiti ispitivanjem odgovarajuceg broja uzoraka ili ispitivanjem na zidu. Izradi se 9 uzoraka
od kojih se po 3 ispituju do posmitnog sloma pri vertikalnom naprezanju 0.2,0.6 i 1 N/mm? .
Duljina uzorka treba biti izmedu 40 1 70 cm, dok omjer visine i debljine treba biti veéi od 2. U
svakom sloju treba biti barem jedna vertikalna sljubnica morta. Ukoliko ispitujemo posmicnu
cvrstocu postojece gradevine, treba odstraniti barem jedan zidni element i na njegovo mjesto

postaviti uredaj za nanosSenje sile.
Ispitivanje posmicne ¢vrsto¢e pomoc¢u uzoraka moze se vrsiti:
- bez tla¢nih normalnih naprezanja

- dodavanjem tla¢nih normalnih naprezanja

- pod konstantnim tlaénim normalnim naprezanjima

Slika 2.4: Pojednostavijeni prikaz nacina ispitivanja posmicnih naprezanja na uzorku

VRa/2 g ¥
VRa/2®

MGy

Slika 2.5: Nacin ispitivanja posmicne ¢vrstoce zida na izvedenom zidu
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Karakteristicna posmic¢na Cvrstoa zida sa mortom opée namjene, tankoslojnim

mortom i laganim mortom uz popunjene sljubnice morta data je iskazom:
ka = kao + 04 * Gd

Ali ne uzima se ve¢om od:

fuw =0.065f  ili fy
Gdje je:
fuko — karakteristi¢na pocéetna ¢vrsto¢a na posmik, bez tla¢nih naprezanja
fuit — granic¢na vrijednost karakteristi¢ne posmicne ¢vrstoce, bez tla¢nih naprezanja
o4 — proracunska tlacna Cvrsto¢a okomito na posmik u razini koja se promatra koristeci
prikladnu kombinaciju optereéenja baziranu na prosje¢nom vertikalnom naprezanju iznad
tlacnog podrucja zida §to osigurava posmi¢nu otpornost
f, — normalizirana tlacna ¢vrstoca zidnog elementa u pravcu dodavanja optere¢enja na uzorak

okomito na horizontalnu sljubnicu morta

A ﬁyk

Sit (granicna) ili 0. 065]},’//”’

; . .
racunska tlacna nosivost

S

0.4
1.0

Jvko

Jok/ Ym

Slika 2.6. Dijagram karakteristicna posmicna ¢vrstoc¢a-tlacno naprezanje

Karakteristicna posmicna ¢vrstoca zida ukoliko okomite sljubnice morta nisu popunjene, ali
sa tijesno postavljenim susjednim stranicama zidnih elemenata uzima se pomocu izraza:
fue =0.5*fo +0.4* Gy
Ali ne preko 0.045f, ili f,;; 1 ne manje od fy,
Pocetna posmicna ¢vrstoéa zida fix moze biti odredena iz procjene baze podataka testova ili

ako ne postoje eksperimentalno dobiveni podaci tada treba uzeti f,=0,1 N/mm?.
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Zide kod kojega su zidni elementi polozeni na dvije ili viSe jednakih traka morta opce
namjene, 30 mm $irine u horizontalnim sljubnicama na oba ruba zidnog elementa

karakteristicna posmi¢na ¢vrstoca se odreduje:
g

fo=—'fut04-0,
t

g - ukupna $irina dviju traka morta

t — Sirina zida

fuo (N/mm?)
Tankoslojni mort
- (debljine
Zidni element Mort op¢e namjene horizontalnih Lagani mort
sljubnica >0,5 mm 1
<3,0 mm)
M10 — M20 0,30
Glina M2,5 - M9 0,20 0,30 0,15
M1 - M2 0,10
Kalcijsko- M10 — M20 0,20
silikatni M2,5 - M9 0,15 0,40 0,15
M1 - M2 0,10
Betonski M10- M20 0,20
Porasti
(autoklavirani M2,5 - M9 0,15 0,30 0,15
aerirani)
Kameni M1 — M2 0,10

Tablica 2.4: Vrijednosti pocetne posmicne cvrstoce zida

2.3.3 Karakteristi¢na savojna évrstoca zida (fy , Txi)

U odnosu na savijanje zida izvan ravnine mogu se razmatrati sljedece situacije:
Karakteristi¢na ¢vrstoca zida na savijanje sa ravninom sloma paralelnom sa leZzajnicama
morta fy 1 savojna ¢vrstoca sa ravninom sloma okomitom na lezajnice morta f yxo.

Karakteristicna ¢vrstoa na savijanje nearmiranog zida fy odreduje se
eksperimentalno, to je ona ¢vrstoca ispod koje ne pada viSe od 5% svih rezultata. Inace u
zemljama s iskustvom i rezultatima eksperimentalnih istrazivanja koji to iskustvo potvrduju,
karakteristi¢nu ¢vrstocu na savijanje moguce je odrediti iz tablica poduprtih eksperimentalno

dobivenim podacima.
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Slika 2.7: Dva slucaja savojne cvrstoce zida fx 1 fue
fac (N/mm?)
L Mort op¢e namjene .
Zidni element f<5 >3 Tanrl;%srltoml Lagani mort
N/mm? N/mm?
Glineni 0,10 0,10 0,15 0,10
Kalcijsko-silikatni 0,05 0,10 0,20 Ne koristi se
Betonski 0,05 0,10 0,20 Ne koristi se
Porasti 0,05 0,10 0,15 0,10
Industrijski kamen 0,05 0,10 Ne Kkoristi se Ne koristi se
Obradem prirodn 0,05 0,10 0,15 Ne Koristi se
amen
Tablica 2.5: fyq ravnina sloma paralelna s horizontalnim sljubnicama
facz (N/mm?)
L Mort opée namjene -
Zidni element f<5 f>5 Tanrlj]%srltoml Lagani mort
N/mm? N/mm?
Glineni 0,20 0,40 0,15 0,10
Kalcijsko-silikatni 0,20 0,40 0,30 Ne Koristi se
Betonski 0,20 0,40 0,30 Ne koristi se
p<409 0,20 0,40 0,20 0,15
. kg/m
Porasti ~400
=4 0,20 0,40 0,30 0,15
kg/m
Industrijski kamen 0,20 0,40 Ne Koristi se Ne Koristi se
Obradent prirodni 0,20 0,40 0,15 Ne Koristi se
amen

Tablica 2.6: fy ravnina sloma okomita na horizontalne sljubnice
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2.3.4 Referentna cvrstoca zida

Referentna ¢vrstoca zida je ona kod koje dolazi do vla¢nog otkazivanja ako
imamo zid opterecen istodobno vertikalnim 1 horizontalnim optere¢enjem. Vertikalno
je opterecenje stalno prisutno, a horizontalno povremeno, uzrokovano vjetrom ili
potresom. Referentnu vla¢nu ¢vrstocu moze se odrediti eksperimantalo (slika 8.) ili iz

propisanih tablica.

Slika 2.8: Ispitivanje viacne cvrstoce zida

24  Deformacijska svojstva zida

2.4.1 Modul elasti¢nosti (E)

U nedostatku eksperimentalnih ispitivanja, sekantni modul elasti¢nosti pod
opterecenjem, do 1/3 slomnog opterecenja za sve vrste zida uzima se kao Kgfy, gdje je fy
karakteristicna tlacna cvrstoca zida, a vrijednost Kg je dana nacionalnim dodatkom i
preporuca se Kg=1000 .

Kada se modul elasti¢nosti primjenjuje za grani¢na stanja uporabiljivosti, preporuca se
uzeti E = 600 fx. Ovo se uzima radi pojednostavljenja pri dimenzioniranju, a orijentacijska je
vrijednost 1 moZe se promatrati kao srednja. Pri proraunu grani¢nog stanja uporabljivosti

preporuca se reducirati modul E za 40 %.
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Module elasti¢nosti za predmetnu konstrukciju iznosi:

E = 1000 f=1000*4,78= 4780 Mpa

g

fi

fic/3

Slika 2.9. Dijagram naprezanja — relativna deformacija

2.4.2 Modul posmika (G)

Modul posmika uzima se kao 40% modula elasti¢nosti E
Pri prora¢unu na djelovanje potresa uzima se kao: G = 0,167 E
Modul posmika iznosi:
G =0,4*4780=1912 MPa
A za potresno djelovanje:
G =0,167*4780=798,3 MPa

2.4.3 Odnos naprezanja i relativne deformacije (¢ — &)
Ovaj odnos je prikazan na (Slici 2.10.) kao:
1) tipicni dijagram
2) idealizirani dijagram (parabola-kvadrat)

3) racunski dijagram

U proratunu se o — & dijagram moZze uzeti kao povrSina ispod parabole +

pravokutnika ili kao pravokutnik za verifikaciju presjeka kod grani¢nog stanja nosivosti.
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Valja imati na umu da zidni elementi s velikim Supljinama mogu imati krti slom ve¢
kod relativne deformacije & my = 0, 002 , tj. prije horizontalnog duktilnog ponasSanja (Slika

2.10.).
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Slika 2.10. Racunski dijagram naprezanja — relativna deformacija

Deformacijska svojstva trebala bi se odrediti eksperimentalno. U nedostatku takvih
ispitivanja, vrijednosti iz tablica uzimaju se kao racunske vrijednosti za puzanje, skupljanje 1
toplinsko Sirenje, a odnose se na deformacijska svojstva zida. Te vrijednosti su izvedene za
odredene vrste zidnih elemenata. Deformacijska svojstva zida mogu varirati znacajno i zato se

mora ocekivati da ¢e neke vrijednosti biti iznad, a neke ispod onih zadane u proracunu.
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2.5  Zidane konstrukcije kao ,,energetski stedljive“ zgrade

Potro$nja energije je u svijetu posljednjih 50 godina dva puta veca nego u cijelom
povijesnom razdoblju prije toga, rast potro$nje i dalje je prisutan. Uz to je veliki dio izvora
energije neobnovljiv, §to znaci da ¢e energija i sirovine za dobivanje energije nuzno postojati
sve skuplji. To ¢e dovesti do toga da ¢e mnogim siromasnim zemljama energija biti
nedostupna.

Nazalost, Hrvatska se ne moze ubrojiti u malu skupinu zemalja koje vlastitim
nalaziStima pokrivaju svoje potrebe za energijom. Izlaz se vidi u racionalizaciji potrosnje i
Stednji.

Racionalizaciji potrosnje, tj. uéinkovitijem koriStenju energije pristupile su mnoge
razvijene zemlje Zapada ve¢ nakon prve energetske krize 1973. g.

Veliki dio energije trosi se na zagrijavanje i hladenje prostorija u zgradama. Zato je
nuzno za ekonomsku bilancu zemlje da se gradnja novih gradevina izvede od materijala koji
Stede (ne rasipaju) energiju potrebnu za grijanje (hladenje). Takoder u proizvodnji elemenata
za gradnju trosi se energija pa je potrebno rabiti materijale koji su ekonomski isplativi i po
mogucnosti u blizini, kako bi se smanjili troSkovi prijevoza.

Svakako je potrebno rabiti materijale koji su i ekoloski prihvatljivi kako u pozajmistu
materijala tako i na gradili$tu. Tvornice koje proizvode gradevni materijal ne bi smjele Stetno
djelovati na okolis. Priroda sama preraduje i razgraduje otpad, no kada zagadenost prijede
granice samorazgradnje, dolazi do ekoloskih problema. Tada dolazi do postupnog uniStavanja
biljnog 1 Zivotinjskog svijeta, koje ta posljedice moze imati 1 umiranje Suma, zagadenje pitke
vode, te nastajanje sveopceg ekoloskog problema.

Danas se u svijetu pocinju reciklirati gradevinski materijali. Zidni elementi su u tome
agregat nekim vrstama betona. Osim toga, nuzno je da su materijali ,,zdravi“ tj. da nemaju
Stetnih posljedica na zdravlje korisnika takvih gradevina tj. ljude koji u njima rade ili stanuju.

Kuce, poslovne zgrade i industrijska postrojenja, na¢in njihova koriStenja znacajan je
¢imbenik u potrosnji pa samim tim i u iscrpljivanju energetskih potencijala. Tako se povecava
koli¢ina zagadenja te se stvaraju vece ili manje koli¢ine ku¢nog industrijskog otpada.

Primjereno klimatskim uvjetima odredenih regija treba ispravno toplinski izolirati

zgrade. Prema nekim pokazateljima dobro toplinski izolirane zgrade skuplje su za oko 10% ali
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je zato dugoro¢no usteda u potrosnji energije za grijanje i/ili hladenje i do 50% u odnosu na
slabo izolirane gradevine.

Za odredeni tip gradevine zidane konstrukcije zadovoljavaju sve navedene uvjete.
Radi toga ne samo da ne treba izbjegavati zidane zgrade, a to se nastojalo posljednjih
tridesetak godina 20. Stoljeca, nego ih treba uvoditi ponovo u uporabu jer su se pokazale za
odredene namjene bolje od armiranobetonskih. Najvise je ,straha“ od zidane gradnje
uzrokovalo rusenje pojedinih zgrada u potresu. No to ne znaci da se zidanih zgrada treba
odre¢i u nizoj gradnji , do 5-6 etaza. Takoder je znanost napredovala u osiguranju duktilnih 1
potresno otpornih zidanih gradevina te se u svijetu sve vise rabe armirane pa i prednapete
zidane konstrukcije. DanasSnje moderne zidane gradevine zadovoljavaju zahtjeve nosivosti i
stabilnosti te su racionalne u troSenju energije. Nuzno je Koristiti takve zidane elemente koji
zadovoljavaju i1 s obzirom na svoju mehanic¢ku otpornost ali i s obzirom na toplinsku izolaciju.

Ne smije se zaboraviti da mnoge danas prisutne vrste zidanih elemenata nisu dobro
izolacijski projektirane., jer se kroz materijal izmedu Supljina u zidnim elementima treba
osigurati $to dulji put s jedne strane na drugu stranu zida. Takoder, zide debljine 15,20 ili 25
cm za pojedine je klimatske zone premale debljine i kao takvo izolacijski je nepovoljno.
Nacini toplinskog izoliranja zgrada sjeverno-europskih zemalja nisu uvijek primjenljivi za
prilike u Hrvatskoj. U juZznim krajevima Hrvatske potrebno je u znatnom dijelu godine Stititi
prostorije od vrucine.

Za klimatske uvjet hladnih ima i vru¢ih ljeta najpogodnije su simetricno izolirane
paropropusne ope¢ne zgrade. To ujedno osigurava trajnost fasade.

Osim svega 1 sam materijal, peCena glina s dodatcima koji joj povecavaju izolacijska
svojstva, ili bez njih, utjeCe na ekonomicnost 1 potroSnju energije za zagrijavanje. Problem je
takoder u tome $to katkad dobra izolacija ide na Stetu ¢vrsto¢e samog zidnog elementa, pa i tu
treba biti oprezan. No, takvi problemi se rjeSavaju dobro u zemljama zapadne Europe pa nema
razloga da se njihova iskustva ne primjene i u Hrvatskoj.

Uz dobru toplinsku bilancu 1 Stedljivost energije buducnost zidanih gradevina je
osigurana na zadovoljstvo njihovih stanara i1 napredak zemlje koja ¢e za energiju za

zagrijavanje (hladenje) prostorija izdvajati znatno manje sredstava nego do sada.

23



Diplomski rad lvan Mateljan

2.6.  Energetski ucinkovita gradnja

Koncept e" kuée od opeke® je misao vodilja energetski uc¢inkovite gradnje. Pri tome,
kljuénu ulogu igra odabir odgovarajuceg gradevinskog materijala da se osobe koje grade
energetski ucCinkoviti objekt ne moraju odre¢i zdravog stanovanja, kvalitete zivota i
individualnosti. Opeka sve to omogucuje.

Znacajka ¢ kuée od opeke“ je izuzetna toplinski izolirana masivna ovojnica
niskoenergetskog standarda od Porotherm opeke. Jednostruki vanjski zid je dokazano solidan
i zrakonepropusan te pridonosi malom gubitku energije. Uz to, masa opeke pohranjuje
energiju sunca upravo u prijelaznom razdoblju izmedu ljeta i zime te na taj nacin smanjuje
potrognju energije. Osim toga ,,¢* ku¢a od opeke* se temelji na najmodernijoj tehnologiji
grijanja 1 kuénoj tehnici, kao 1 obnovljivim izvorima energije. Pored svega toga, vaZan
¢imbenik je 1 ekonomi¢nost buduci da se ulaganje u kucu treba isplatiti sada i kroz buduénost.

Energetskoj ucinkovitosti se pridaje najveéa paznja. Minimalna energetska potreba
kuée postize se savrSenim kombinacijom Porotherm sistema s inovativnom tehnologijom
grijanja 1 kuc¢anske tehnike. Masivna ovojnica objekta od opeke osigurava izvrsnu toplinsku
zastitu kao 1 visoku sposobnost akumulacije topline. Ovojnica od opeke Cuva ljeti unutarnje
prostore od pregrijavanja, a zimi ih odrzava ugodno toplim. U¢inkovito grijanje uz kucansku
tehniku dodatno smanjuje potros$nju energije.

Upotrebom ekoloski prihvatljivih 1 ekonomi¢nih te obnovljivih izvora energije poput
sunéeve energije, topline okolisa ili bio-mase objekt uzrokuje smanjenu proizvodnju CO,.
Zelite li prilikom izgradnje objekta pridonijeti zastiti klime, ne bi trebali smanjiti isklju¢ivo
energetsku potrebu samog objekta, ve¢ 1 emisiju CO,te reducirati primarne energetske
potrebe svoje kuce. Izgaranjem fosilnih goriva poput ugljena, nafte i plina, stvaraju se Stetne
tvari, kao na primjer uglji¢ni dioksid. Osim toga, ta goriva prelaze dugi put od proizvodaca do
korisnika, a na tom putu se gubi puno energije. To se treba uzeti u obzir kod primarnih
energetskih potreba. Koristenjem energije sunca, topline okoline ili bio-mase smanjuju se
emisije CO, objekta do 93%, a pri tome se automatski smanjuje primarna energetska potreba.

Prosjecni Europljanin provodi oko 90% vremena u zatvorenim prostorijama.
Istrazivanja pokazuju, da u njima ponekad udahne viSe Stetnih tvari nego na prometnicama u
uvjetima pojacanog prometa. Vazno je voditi racuna o kvaliteti zraka unutarnjeg prostora.

Kada je rijec o prostorima zdravim za stanovanje neovisni Institut ,,Sentinel-Haus* za zdravu
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gradnju i stanovanje izri¢ito preporucuje koristenje opeke. Zide diSe i izjednacuje odstupanja
vlaznosti zraka kao i temperaturu prostorije. Rezultat je zdrava klima unutarnjih prostorija.
Nizi troskovi izgradnje i troSkovi odrzavanja Stede novac. Koncept ,,e4 kucée od opeke*
omogucuju zdravo stanovanje u energetski ucinkovitim i odrzivim objektima sagradenih od
opeke, koji su uz to atraktivni i isplativi. Energetski ucinkovita kuca od opeke jamci
ekonomicnost i trajnu vrijednost koja dolazi do izrazaja u mnogim segmentima: krace vrijeme
gradenja, nizi troskovi materijala, usteda energije, niski troSkovi odrzavanja, dugi zivotni
vijek, sigurna investicija i visok povrat od investicije zbog visokokvalitetnog gradevinskog

materijala.
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3. Tehnicki opis

3.1  Opcenito

Predmetne gradevine su stambene zgrade tlocrtnih dimenzija Lx= 32,20 m i Ly=19,70
m. Visina kata iznosi 2,80 m. Ukupna visina zgrade od 4 etaze iznosi 11,90 m, dok od 6 etaza
iznosi 17,50 m. PovrsSina svake pojedine etaze zgrade iznosi 634,34 m?.

Nosivu konstrukciju ¢ine vertikalni konstrukcijski elementi izradeni od zida i
armiranog betona, te horizontalni konstrukcijski elementi odnosno armirano-betonske
medukatne ploce debljine 20cm. Pokrov konstrukcije ¢ini neprohodni ravni krov izveden od
AB ploce takoder debljine 20cm. Konstrukcija je ojacana vertikalnim i horizontalnim
serklazima.

Gravitacijska djelovanja se preko medukatnih plo¢a prenose na zidove te
horizontalne i vertikalne serklaze — do temelja. Horizontalna djelovanja se dominantno

preuzimaju po zidovima.
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Slika 3.1: Prikaz procelja zgrade
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3.2 Proracunski modeli

IzvrSena je parametarska analiza na viSe razli€itih proracunskih modela s obzirom na
broj katova, postotak zida, udjela AB zidova te ovisno u Kkojoj se potresnoj zoni nalazi
promatrana zgrada. Svi modeli imaju iste tlocrtne dimenzije dok su postotci povrSina nosivih
zidova drugaciji ovisno o potresnoj zoni. Kod nekih primjera je povecan postotak AB zidova
kako bi zadovoljili uvjeti nosivosti.

Proracunski modeli su napravljeni U raCunalnom programu AmQuake.

AmQuake je racunalni program koji kombiniraju¢i metodu ekvivalentnog okvira i
metodu naguravanja provodi dokaz potresne otpornosti za zidane konstrukcije.

Cilj ove analize je bio provjeriti zadovoljavaju li modeli uvjete GSU i GSN, te

usporediti njthovo ponaSanje.

Slika 3.2:  Model zgrade od 4 etaze izraden u racunalnom programu AmQuake

Slika 3.3:  Model zgrade od 6 etaza izraden u racunalnom programu AmQuake
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3.3 Konstruktivne pojedinosti

Dimenzije vertikalnih serklaza su 30x30 cm, odnosno 30x15 ¢m kod otvora prozora. Na
par mjesta su zbog blizine vertikalnih serklaza i jednostavnosti izvedbe, te ujedno i1 vece
nosivosti izvedeni AB zidovi dimenzija 30x60 i 30x90 cm. Zbog potrebe za ve¢om nosivosti u
nekim ,,zahtjevnijim*“ primjerima kao §to je zgrada od 6 etaza u Dubrovniku (0,300 g) su
zamijenjeni zidovi od opeke za AB zidove kod skala i lifta.

Vertikalni serklazi su postavljeni prema pravilima struke, tj. vodilo se racuna o
najvecim mogucim razmacima koje zide moze imati bez ojacanja vertikalnim serklazom.

Horizontalni serklazi postavljeni su u visini medukatne konstrukcije odnosno ploce,
dimenzija 30x40 cm. Iznad vrata i prozora su nadvoji dimenzija 30x15 cm. Svi su AB elementi,
vertikalni i horizontalni serklazi, te nadvoji izvedeni od betona klase C 30/37.

Pregradni zidovi i zidovi ispune povezani su u smjeru okomitom na vlastitu ravninu s
nosivim zidovima odnosno nosivim dijelovima konstrukcije, te stropnim dijelovima
konstrukcije u skladu s projektom zidane konstrukcije. Zidovi ukupno opterecenje prenose
preko temelja u tlo. Zide je izgradeno od blok opeke POROTHERM PROFI 30.

Temelji su trakasti, uglavnom dimenzija 1,50 x 0,80 m, na pojedinim mjestima manje, a
na pojedinim vece Sirine ovisno o potrebnoj nosivosti i uvjetu da kontaktna naprezanja ne
premase nosivost tla. Nadtemeljni zid je dimenzija 0,30 x 0,60 m. Podna ploca je debljine 20
cm.

Svakako jo$ jednom treba napomenuti kako nisu napravljeni detaljni proracuni za ostale
konstruktivne elemente ve¢ su uzete ,,okvirne“ vrijednosti te je naglasak stavljen isklju¢ivo na

samo zide i njegovo ponasanje s obzirom na odredene parametre.
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3.4 Beton

Elementi konstrukcije izgradeni su od klase betona C30/37.
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Slika 3.4: Radni dijagram betona

35  Celik

Svi armirano-betonski elementi armirani su ¢elikom za armiranje B500B
Fizikalni parametri ¢elika za armiranje su:

Karakteristi¢na vlac¢na i tla¢na ¢vrstoca fy =500 MPa
Modul elasti¢nosti E = 21000 MPa
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Slika 3.5: Radni dijagram celika za armiranje
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3.6  Blok opeka

Za nosive zidove zgrade upotrebljena je opeka POROTHERM 30 PROFI ¢ija su svojstva
dana u izjavi o svojstvima. Ona spada u skupinu II zidnih elemenata prema postotku Supljina i
kategoriju | jer je proizvodac¢ osigurao stalnu kontrolu kakvoée i proizvod u poSiljci ima

deklariranu tla¢nu ¢vrstocu sa 5 % fraktila.

POROTHERM 30 PROFI

Odliéna toplinska, sezmicka i zvuéna svojsatva. Kao vezivo koristi sa
tankoslojni mort ili DRYFIX.extra ljepilo koji osiguravaju iznimna toplinaska
sviojstva, manji utrosak materjala za zidanje, a zbog suhe | brZe gradnje
objekli su prije spremni za useljenje. Egzakino, vizualno lijep blok bez
miortng reske te je i optimalna podloga za Zbuku.

TEHNIEKE KARAKTERISTIKE

Dimenzije: 25x30024,9 cm Toplinska Zbuka 4 cm (A=0,08 W/mK)

Tatna et " . U=0,38 W/mK

Poesna ceeke: 15§$ :ﬁg Toplinska zolacija & cm (A=0,04 W/mi)
. i '

Tatina ga me g S e U=0,28 Wim?K

FIZIKALMNA SVOJSTVA

Koeficjent toplinske vodljivost A 0,15 W/mi Garliﬁka_t o
Koeficjent prolaznosti topling®: u 0,45 WimeK Twrtka Wienerberger certificiralaje
Bruto voluman: P 580,00 kg/mP unutamju tvornigku kontrolu proizvodnje
Spacifiéni toplinski kapacitet: c az0,00 Jkgk | |Helom se patvrduje da je proizvodat
Faktor otpora difuzije vodans pars: M 510 proven paceino Ispitivania tipa
. ) - ) proizvoda, da provodi stalnu kontrolu

Ratunska dozvoljena viaZnost: Xr 280 % proizvodnie i da je oviasteno tjslo
Maksimalna dozvoljena viainost: Xmax 540 % provelo podetni nadzor tvormica i
Razunska debljina kondenzirana vodena para: 0,05 m posatni nadzor tvomidke kontrole
Razred raspona / Razred dopustenih odstupanja: Ti1+Ri1+ proizvodnie te da provodi staini nadzor,
Reakcija pri poZaru: At procjenu i ocjenu tvornicke kontrole
Otpornost na zamzavanje: Fo pr-::izvodnja. ) .

Sadriaj aktivnih topljivin soli S0 Opekarski proizvodi tirtke

Grupa prema HAN EN 1995-1-1 i Wianerbergar su u potpunosti u skladu

sa Zakonom o gradavnim prozvodima
. (MM br. 85/08), Pravilnikom o
EPUCNEEHT KTERISTIKE ocjenjivanju sukladnosti, ispravama o
sand sukladnosti | oznadavanju gradevnin

POHGW EHM 3-E 5 F‘l_.UE zidan toplinskim mortom 50 dB proizvoda (MM br. 1IZIG"D{3] ?Tehniﬂ-;im
Toplinsko-izopacijska Zbuka propisom za zidane konstrukcije.
Silikatna Fbuka _

*- zidano sa tankoslojnim morom A=0,80 W/'mK, lagana #buka 2 cm (A=0,60 W/mk)

MNapomena - Potrabno je zraditi statiéki proradéun Hrvatska - Corifikat Institut 1GH

EU - Cortifikat Z8 G Ljubljana

VATROCTPORNOST
|Razred poZame otpornost (min) REI 20 |

Vatrootpornost necZ bukanih zidova prema Eurccode 6: Projektiranjs
zidanih konstrukcija 1-2: Opéa pravila - Projektiranje konsirukcija na
poZ arno djelovanje

Slika 3.6: Svojstva opeke POROTHERM 30 PROFI
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POROTHERM PROFI brusena opeka prirodni je i ekoloski prihvatljiv proizvod koji se s
pravom jo§ moze nazvati i proizvodom buduénosti. Precizno je brusena s obje strane
kontroliranim kompjuterskim procesom te je izradena od prirodnih proizvoda - gline, pijeska i
piljevine, a nakon uporabe moze se 100% reciklirati.

Primjenom POROTHERM PROFI opeke osiguravamo 50% brzu gradnju, 90% manji
utrosak morta, 30% bolja toplinska svojstva, minimalnu upotrebu alata i uredaja te iznimno cisto
gradiliste.

POROTHERM PROFI kao vezivo rabi revolucionarno POROTHERM Dryfix.Extra
ljepilo. Nanosenje veziva je vrlo jednostavno ilako te na taj nacin osigurava iznimnu brzinu
gradnje, a zbog izbjegavanja ,,hladnih mostova®, omogucuju maksimalnu toplinsku zastitu.

Zidanje Porotherm Dryfix.Extra moguce je i zimi do -5 C, Sto znatno produzuje period gradnje.
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4.  Analiza opterecéenja

Konstrukcija treba biti planirana, projektirana i izvedena na nacin da tijekom
predvidenog vijeka trajanja uz zadovoljavajuéi stupanj pouzdanosti i na ekonomican nacin:

- ostane uporabiva za predvidenu namjenu
- bude u stanju podnijeti sva predvidena djelovanja i u¢inke tijekom izvedbe i uporabe

Proracunske situacije opisuju okolnosti u kojima konstrukcija ispunjava svoju ulogu a
moraju biti dovoljno zahtjevne i tako varirane da obuhvate sve uvjete koji se mogu ocekivati
tijekom izvedbe i uporabe konstrukcije. Prora¢unski uporabni vijek je pretpostavljeno razdoblje
koriStenja konstrukcije uz odrzavanje, ali bez velikih popravaka.

Trajnost konstrukcije je njena sposobnost da tijekom svog prora¢unskoga uporabnog
vijeka ostane sposobna za uporabu uz odgovaraju¢e odrzavanje. Treba biti projektirana ili
zaSticena tako da se u periodu izmedu uzastopnih pregleda znaCajno ne pogorSa njena
uporabljivost.

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

R>S

Zona sigurnosti ili veli¢ina stanja nosivosti definirana je kao razlika izmedu otpornosti i
djelovanja na konstrukciju:

Z=R-S

Grani¢na stanja su stanja izvan kojih konstrukcija viSe ne zadovoljava projektom
predvidene zahtjeve. Razlikuju se:

- grani¢na stanja nosivosti — GSN (eng. ULS)

- grani¢na stanja uporabljivosti — GSU (eng. SLS).

4.1  Djelovanja na konstrukciju

Djelovanja se klasificiraju:
Prema promjenljivosti tijekom vremena

- stalna djelovanja G (vlastita tezina, nepokretna oprema (dodatno stalno), pritisak tla,
pritisak vode, prednapinjanje, slijeganje oslonaca, deformacije uslijed na¢ina izgradnje
konstrukcije)
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- promjenljiva djelovanja Q (uporabno opterecenje, optereéenje snijegom i opterecenje
vjetrom, djelovanje temperature, opterecenje ledom, promjena razine povrSine vode,
opterec¢enje valovima)

- izvanredna djelovanja A (eksplozije, udar vozila, potres, pozar, slijeganje i klizanje
terena).

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

Promjenjiva optere¢enja su ona za koje je vjerojatno da ¢e djelovati tijekom zadane
proracunske situacije te da ¢e imati promjenu intenziteta tijekom vremena.

Izvanredna optereCenja su opéenito kratkog vremena trajanja, a vjerojatnost njihovog
nastupanja u planiranom vijeku trajanja je mala.

Promjenjivo djelovanje ima Cetiri reprezentativne vrijednosti:
- karakteristi¢na vrijednost (Qk)
- vrijednost u kombinaciji (yoQK)
- Cesta vrijednost (y1QK)

- nazovistalna vrijednost (y,QK)

Vrijednost u kombinaciji (yoQKk) uzima u obzir smanjenu vjerojatnost istovremenog
djelovanja vise promjenljivih neovisnih opterecenja s njthovom najnepovoljnijom vrijednoscu.
Koristi se za provjeru grani¢nog stanja nosivosti 1 nepovratnog grani¢nog stanja uporabljivosti.
Ova kombinacija je vrlo rijetka, u vijeku trajanja konstrukcije dogada se jedanput ili nijedanput.

Cesta vrijednost (y;Qk) koristi se za provjeru graniénog stanja nosivosti uzimajuéi u obzir
izvanredna djelovanja i za povratna grani¢na stanja. Ovakva Cesta kombinacija dogada se npr.
jedanput godisnje.

Nazovistalna vrijednost (y2Qk) takoder se koristi za provjeru grani¢nog stanja nosivosti
uzimajuéi u obzir izvanredna djelovanja te za povratna grani¢na stanja uporabljivosti.
Nazovistalna kombinacija dogada se npr. jedan put tjedno.
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4.2.  Stalno djelovanje

U racunalnom modelu vlastita tezina nosive konstrukcije je zadana s Go=5,0 kKN/m?, a

dodatno stalno opterecenje je zadano s G;=2,3 kN/m?.

Dok je u proracunu pojednostavljenim postupkom to prikazano zbrojeno kao stalno

djelovanje u iznosu od G=7,3 kN/m?.

4.3  Uporabno opterecenje

Uporabna optereenja se uglavnom svrstavaju u promjenljiva i slobodna. Uporabno

opterecenje u zgradama je ono koje proizlazi iz samog koriStenja i uglavnom je modelirano

jednoliko rasporedenim optere¢enjem. Karakteristicne vrijednosti ove vrste optere¢enja dane

su u ovisnosti 0 namjeni. U nekim sluc¢ajevima vazna su i koncentrirana uporabna optereéenja

1 to sama ili u kombinaciji s kontinuiranim optereCenjem. Prostorije u zgradama ovisno o

namjeni svrstane su u pet osnovnih razreda i neke podrazrede s odgovarajuéim

karakteristiénim opterecenjem.

Stambene prostorije, odjeljenja u bolnicama. hotelske sobe

Uredi

| |

gustoci okupljanja 1 guzve)

Povriine na kojima je moguce okupljanje ljudi (5 podrazreda prema vierojatnoj

Prodajne povriine

mia

Povriine za skladistenje

Tablica 4.1. Razredi prostorija

Opterecenje gk [kN/m2] | Qk[kN]
A - opcenito 20 20
- stubista 3.0 20
- balkoni 4.0 20
B 3.0 20
C-C1 3.0 4.0
-C2 4.0 4.0
-C3 5.0 4.0
-C4 5.0 7.0
-C5 5.0 4.0
D-D1 5.0 4.0
-D2 5.0 7.0
E 6.0 7.0

Tablica 4.2. Uporabna optereéenja u zgradama

U racunalnom modelu uporabno optereéenje je zadano s Q=2,0 kN/m? dok je u

pojednostavljenom postupku uzeto Q=2,0 kN/m? za svaki kat i za krov Q=1,0 kN/m?.
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4.4 Opterecéenje potresom

Racunsko ubrzanje tla ovisno o podrucju na kojima se nalaze promatrani gradovi
prikazano je u (Tablica 4.3.), dok je faktor ponaSanja za ovakvu vrstu gradevine usvojen
q=2,5. Uzeta je kategorija tla tipa A za sva podrucja.

Grad | DUBROVNIK | ZAGREB | RIJEKA SPLIT ZADAR | OSIJEK

3 0,300 g 02509 | 02259 | 02209 | 0175g | 0,150g

Tablica 4.3: Racunsko ubrzanje tla po gradovima

Potres se razmatra kao fenomen velike koli¢ine energije i veoma je kratkog trajanja.
Seizmicko djelovanje odreduje se preko racunskog ubrzanja tla ag koje odgovara povratnom
periodu potresa od 475 godina. Racunsko ubrzanje tla ovisi o stupnju seizmickog rizika 1
odreduje se na temelju odgovarajuc¢ih seizmoloskih ispitivanja lokacije gradevine ili prema
usvojenim vrijednostima za seizmic¢ka podru¢ja drzavnog teritorija. Racunska ubrzanja tla
daju se drzavnim propisima.

Republika Hrvatska
Karta potresnih podrucja

Poredbeno vrsno ubrzanje tla tipa A
5 vjerojainosti premaseaja 10 % u 30 goding
(povratno razdoblje 475 godina)
izeateno u fedinicama gravitacijskog ubrzanja, &

1 0,18

0,16
014
012
- 0,10

0,08
0,05
0,04

LOMVRNTE CRAIANONG K ARTOCA AL S0 PRIEAZA

Wocu
]

Slika 4.1:  Karta potresnih podrucja
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d. Pojednostavljeni proracun

Pravila za jednostavne zidane zgrade (prema EC 8) koja osiguravaju dovoljnu tlaénu nosivost

zida kao 1 pravilan raspored elemenata gradevine jesu:

1. Potrebno je ograniCiti dopusteni broj katova iznad temeljnog tla n ovisno o umnosku
asS za lokaciju i tip gradnje, a u oba ortogonalna smjera treba predvidjeti nosive
zidove ¢ija je najmanje povrSina presjeka Anpin izrazena kao najmanji postotak ukupne
povrsine stropa po katu pa min -

2. Tlocrt zgrade treba biti priblizno pravokutnog oblika s omjerom ne ve¢im od 4.

3. Gradevina mora biti ukru¢ena nosivim zidovima sa simetri¢énim rasporedom u odnosu
na srediSte zgrade.

4. Srediste krutosti i srediSte masa zgrade trebali bi se poklapati.
5. U oba horizontalna smjera razlika masa 1 razlika povrSina presjeka nosivih zidova.

susjednih katova treba biti ogranicena maksimalnim vrijednostima  ymax=20% I
A,max=20% .

6. Omjer horizontalne povrsine zidova i povrSine kata dat je tablicno:

Vrino ubrzanja tla a<0.20g | 0.20ga<a<0.30g | a<0.30g
Nearmirano zide 3% 5% 6%
Omedeno 1 armirano zide 2% 4% 5%

Tablica 5.1. Omjeri povrsine zidova i katova

7. Omjer katne visine 1 duljine zida (h/I) ne smije biti ve¢i od 2 za nearmirane, niti 3 za
omedene zidove.

8. Nearmiran, nepovezan zid ne smije biti dulji od 7m.
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5.1  Proracun zidova na vertikalna opterecenja

Podaci za proracun zidova:
blok opeka, dimenzije: d-$-v =30.0-25.0-24.9 cm
srednja tlatna Cvrstoca bloka: foy sreq = 10,0 MPa
normalizirana tla¢na ¢vrstoca bloka: f, = 10,0-8 = 10,0-1.15 = 11,5 MPa
grupa zidnih blokova: 2a (K=0.55)
mort: M10 (f,, = 10,0 MPa)
tlaéna &vrstoéa zida: fi, = K- £26% - £325 = 0.55 - 11,5%65 - 10, 0%2> = 4,78 MPa
taktor smanjenja za vitkost i ekscentri¢nost: ®; ,, = 0.77 (na strani sigurnosti)
parcijalni koef. sigurnosti za materijale: yy = 2.2 (razred proizvodnje |I., razred
izvedbe B.)
debljina nosivih zidova: t=30 cm
racunska uzduZzna sila: Ngg = N; - 1.35+ Ng - 1.5
ratunska nosivost na uzduZznu silu: Ngq = ®;,,, - A~ f, /ym

U proracunu zidova na vertikalna djelovanja dokazuje se da je

Ngg < Ngpg

Proracun se provodi tabli¢no kako je prikazano na slijedecoj stranici gdje je:
L = racunska duljina zida [m]

t = debljina zida [m]

g = stalno opterecenje po jednoj medukatnoj konstrukciji

q = promjenjivo opterecenje po jednoj medukatnoj konstrukciji

g; = vlastita tezina zida; g, = t -y, + spuke = 0-30-10.0 + 0.50 = 3.50 kN/m2
L'1b' = utjecajna duljina i Sirina medukatne ploce koja se oslanja na zid [m]
n = broj etaza (broj medukatnih ploca)

Ng = vertikalno stalno djelovanje: Ng = (g-L"-b'+g.-h)-n

Nq = vertikalno promjenjivo djelovanje: Ng = (g-L"-b’)-n

0 = duljina otvora [m]

A; = ratunska povrsina zida: A,=(L-0)-t [m]
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5.2.

5.2.1 4 etaZe (Model 1)

Dokaz mehanicke otpornosti zidova na vertikalna djelovanja

h=280 (m) -katna visina Te= 220 -parcijalni faktor sigurnosti za zide Ukupna tlocrtna povrsina = 634,34

fiz 478 (MPa) -tlaéna Evrstota zida ¥= 1,50 -parcijalni faktor sigurnosti za beton Povréina zidova (X smjer)= 28,65

fax= 300 (MPa) -tlatna évrstoca betona n= 4 - broj etafa Postotak povrsine zidova=  4,52%

debljingd duljina| duljina | netto pov| utjecajna| utjecajna
zid zida | zida |otvora |zida/atupa| duljina | &irina
[m] JLiml| ofm] | Ai[md] | L'[m] B [m]
ZAAC | 030 | 450 | 1,20 0.9 5,50 1,70 73 20
ZAEG | 030 | 610 [ 240 111 810 20 73 20
ZAHSD | 030 | 995 [ 320 203 10,95 1,80 73 20
Z2UHD | 030 | 995 [ 105 261 995 260 73 20
Z-YAC | 030 | 450 | 000 135 450 280 73 20
ZSCT | 030 | 21,30 | 420 513 .30 250 73 20
Z&IL) | 030 | 700 | 000 210 7,00 365 73 20
ZTIC1 | 030 | 21,30 | 420 513 .30 250 73 20
ZEAC | 030 | 450 | 000 1,35 450 240 73 20
ZOH) | 030 | 995 [ 105 261 995 260 73 20
ZANAC] 030 | 450 | 1.20 0.9 5,50 1,70 73 20
ZANEG | 030 | 610 | 240 1.1 810 2.0 73 20
ZAWHJ | 030 | 995 | 1A 203 10,95 1,80 73 20
119.60] 24.10 | 9550

kontrola
utjecajnih
girina

Slika 5.2:  Dokaz mehanicke otpornosti zidova na vertikalna djelovanja za x smjer

h=280 [m) -katna visina Tu= 2,20 - parcijalni faktor sigurnosti za zide Ukupna tlocrtna povréina = 634,34
fi= 478 (MPa) -tlaéna évrstoéa zida 1= 1.50 - parcijalni faktor sigurnosti za beton Povréina zidova (Y smjer) = 30,68
fox= 30,0 (MPa) - tla€na Eévrstoca betona n=4 -broj etaza Postotak povriine zidova = 4,84%
utjecajnautjecajn
zid duljina | &irina
Um | B'm
ZAMS | 030 | 910 | 200 213 10,10 1.9
ZAT0| 030 | 870 | 200 2 9,50 1,710
ZBIT8 | 030 | 300 | 000 0,90 3,00 1,60
ZCH-5 ) 030 | 275 | 000 083 37 330
ZC/T10| 030 [ 275 | 000 0,83 37 3.10
ZDM5 | 030 | 910 | 000 273 210 3,60
ZDT10| 030 [ 910 | 000 273 210 3,60
ZEM2| 030 | 275 | 0,00 0,83 375 2,60
ZES0| 030 [ 275 | 000 083 37 2,60
ZFM-5 | 030 | 910 [ 0,00 213 910 410
ZFET-0| 030 [ 310 | 000 273 910 410
ZGM2 )| 030 | 275 | 000 0,83 37 2,60
ZGA10| 030 [ 275 | 000 0,83 375 2,60
ZHM5 )] 030 | 910 | 000 273 210 290
ZHTA0| 030 | 910 | 000 273 210 270
ZU48 | 030 | 445 | 0,00 14 545 220
ZJ12 | 030 | 435 [ 080 107 535 1,60
ZN5T | 030 | 280 | 000 084 480 240
Z-090 ) 030 | 435 | 080 107 5,35 1,60
107.85) 560 | 102.25

Slika 5.3:  Dokaz mehanicke otpornosti zidova na vertikalna djelovanja za y smjer

kontrala
utjecajnih
dirina
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5.2.2 4 etaZe (Model I1)

h=280 (m) - katnavisina Tu= 220  -parcijalni faktor sigurnosti za zide Ukupna tlocrtna povrsina = 634,34

fi= 478  (MPa) -tlacna évrstocazida =150 -parcijalni faktor sigurnosti za beton Povisina zidova (X smjer)= 32,88

fex= 30,0 (MPa) -tlatna Evrstoca betona n=4 - broj etafa Postotak povriine zidova=  §5,18%

debljina| duljina| duljina | netto pov.| utjecajna | utjecajna stalno | promj. | vl. tefina koef. kontrola
zid zida | zida | otvora | zida'stupa| duljina irina opter. g | opter. q|  zida vitkosti utjecajnin
[m] | Liml| ofm] | Aim2] | L'[m] | B'[m] [kNim2] | [kt/m2]| [kNIm3] & Sirina
z1ac | o030 | 450 [ 120 | 0g0 550 150 | 72 | 20 | 73 | 10 10,0 [ 077 |
z-1EG | 030 [ 610 [ 240 | 111 310 160 | 73 | 20 | 73 | 10 10,0 | 077 |
ZAHJ | 020 [ o095 220 [ 202 | 1005 | 15 [ 72 [ 20 | 72 | 10 10,0 m
Z-2EG | 030 | 610 | 210 1,20 6,10 140 73 20 73 1.0 10,0 m
z2H-J | 030 [ 995 | 105 | 267 9,95 240 | 73 [ 20 | 73 | 10 10,0 m
Z-3AC | 030 | 450 | 000 1.35 450 260 73 20 73 1.0 10,0 m
z4DE| 030 | 305 [ 000 | 092 3,05 160 | 73 | 20 | 73 | 10 10,0 m
Z4GH| 030 | 305 | 000 | 002 305 160 | 72 | 20 | 72 | 10 10,0 m
z5ic-1 | 030 [2130| 420 [ 543 | 2130 [ 210 | 73 [ 20 | 73 | 10 10,0
z6i- | 020 | 700 [ 000 | 210 7,00 265 | 72 | 20 | 72 | 10 10,0 m
ZJiC-1 | 030 (2130 420 513 2130 2,70 73 20 73 1.0 10,0 m
zgac | o030 | 450 [ 000 | 135 450 240 | 73 [ 20 | 73 | 10 10,0 m
Z9EG| 030 | 610 | 210 1.20 6,10 1.40 73 20 73 1.0 10,0 m
z9H-J | 030 [ 995 | 105 | 267 9,95 240 | 73 [ 20 | 73 | 10 10,0 | 077 |
z1oac| o020 [ 450 [ 120 | 090 550 150 | 72 | 20 | 72 | 10 10,0 m
Z0EG| 030 | 610 | 240 | 1.1 310 160 | 73 | 20 | 73 | 10 10,0
ZAWH-K| 030 | 995 ( 320 2,03 10,95 1,50 73 20 73 1,0 10,0 m
13790 2830 | 10960
Slika 5.4: Dokaz mehanicke otpornosti zidova na vertikalna djelovanja za x smjer

Slika 5.5:  Dokaz mehanicke otpornosti zidova na vertikalna djelovanja za y smjer

h= 280 (m) -katnavisina 1= 220 - parcijalni faktor sigurnosti za zide Ukupna tlocrtna povrsina = 634,34

fyi= 478 (MPa) - tlaéna Evrstota zida Y= 150 - parcijalni faktor sigurnosti za beton Povréina zidova (Y smjer) = 37,85

fox= 300 (MPa) - tlaéna évrstoca betona n= 4 -broj etaia Postotak povrsine zidova= 597%

utjecajnalutjecajn stalno | promj. | vl. tedina kontrola
zid duljina | &irina opter. g| opter. q| zida utjecajnih
L*'[m] | B'[m] [kNim2]| [kNim2] | [kNim3] k3 jirina
ZALS | 030 | 910 | 200 213 10,10 1,50 73 1.0 10,0 m
Za10] 030 | 70 | 200 [ 201 | 9% | 130 73 1,0 10,0 | 077 |
zBrs | 030 [ 300 [ ooo | 09 [ 300 | 100 [ 73 [ 20 | 73| 10 | 10 [ 077 |
ZCA5 ] 030 | 910 | 00 246 910 320 13 20 73 1.0 10,0 m
zcro]| 030 | 910 [ oo | 246 | o1 | 310 | 73 | 20 [ 73 [ 10 10,0 | 077 |
ZDi5 | 030 | 910 | 00 213 9,10 340 114 20 T3 1.0 10,0 m
ZDiT40| 030 | 910 | 000 213 910 340 2 20 73 1.0 10,0 m
ZEM2 | 030 | 435 | 000 13 435 240 i3 20 73 1.0 10,0 m
ZE910 | 030 | 435 [ o0 | 131 | 435 | 240 | 73 | 20 | 73 [ 10 10,0 | 077 |
ZFA5 | 030 | 910 | 000 213 910 220 2 20 73 1.0 10,0 m
ZF140| 030 | 910 | 000 p K 910 230 13 0 73 1.0 10,0 m
ZGi2 [ 030 | 435 [ oo0 | 131 | 435 | 240 | 73 | 20 | 73 | 10 10,0 | 077 |
ZGA10| 030 | 435 | 000 11 435 240 [ 20 73 1.0 10,0 m
ZHAS5 | 030 | 910 | 0.0 13 910 280 13 20 73 1.0 10,0 m
ZH7-0] 030 | 9q0 [ o0 | 273 | 910 | 260 | 73 | 20 | 73 [ 10 10,0 | 077 |
ZUt2 | 030 | 435 | 105 | 09 | 435 | 15 | 73 | 20 | 73 | 10 10,0 [ 077 |
ZU4E | 030 | 445 [ 000 134 545 20 13 20 T3 1,0 10,0 m
ZU910 | 030 | 435 | 105 099 435 1,50 [ 20 73 1.0 10,0 m
FJH-2 | 030 | 435 | 080 101 535 1,60 13 20 73 1.0 10,0 m
Z457 [ 030 | 280 [ 000 | o084 | as0 [ 240 | 73 20 73 1,0 10,0 | 077 |
ZJ9A0 ] 030 | 435 | 080 101 5,35 1,60 [ 20 73 1.0 10,0 m
13565] 950 | 126,15
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5.2.3 6 etaZa (Model I)

Slika 5.6: Dokaz mehanicke otpornosti zidova na vertikalna djelovanja za x smjer

Slika 5.7:  Dokaz mehanicke otpornosti zidova na vertikalna djelovanja za y smjer

h=280 (m) -katnavisina Tw= 220  -parcijaini faktor sigurnosti za zide Ukupna tlocrtna povrSina= 634,34

fi= 478  (MPa) -tlaina évrstoazida Tc= 1,50  -parcijalni faktor sigurnosti za beton Povrdina zidova (X smjer)= 28,65

fes= 30,0 (MPa) -tlagna évrstoca betona n= 6 - broj etaia Postotak povriine zidova= 4,52%

debljina| duljina]| duljina | netto pov.| utjecajna | utjecajna stalno | promj. | vl tefina kontrola
zid zida | zida | otvora | zidal duljina irina opter. g | opter. q|  zida utjecajnin
m] | Liml| olm] | Ailmd] | L'[m] B [m] [kN/m2] | [kN/m2]| [kN/m3] irina
Z1AC | 030 | 450 | 120 0.99 5.50 1.70 73 20 7.3 1.0 10,0
ZAEG | 030 | 6,10 | 240 1.1 8.10 220 73 20 7.3 1.0 10,0
Z1H-J | 030 | 995 | 320 203 10,95 1.80 73 20 7.3 1.0 10,0
ZXHJ | 030 | 995 | 1,05 267 995 260 73 20 73 1.0 10,0
Z-3A-C | 030 | 450 | 0,00 135 4,50 2,80 73 20 7.3 1.0 10,0
Z5C-1 | 030 2130 | 420 513 21,30 2,50 73 20 7.3 1.0 10,0
Z6il-J | 030 ( 7.00 [ 000 210 7.00 3,65 73 20 7.3 1.0 10,0
ZJic-1 | 030 | 2130 | 420 513 21,30 2,50 73 20 7.3 1.0 10,0
Z8iA-C | 030 | 450 | 0,00 135 4,50 240 73 20 7.3 1.0 10,0
Z9H-J | 030 | 995 | 1,05 2,67 9,95 2,60 73 20 7.3 1.0 10,0
ZA0AC| 030 | 450 | 1,20 0,99 550 1,70 3 20 73 10 10,0
ZANEG| 030 | 610 | 240 1.1 8.10 220 73 20 7.3 1.0 10,0
ZA0H-J| 030 | 995 [ 320 203 10,95 1.80 73 20 7.3 1.0 10,0
119,60 24,10 | 95,50

h= 280 (m) - katna visina = 2.0 - parcijalni faktor sigurnosti za zide Ukupna tlocrtna povréina = 634,34

fi= 478 (MPa) - tlaéna Evrstota zida 1= 150 - parcijalni faktor sigurnosti za beton Povréina zidova (Y smijer) = 30,638

fo= 30,0 (MPa) - tlaéna évrstoca betona n= 6 -broj etaZa Postotak povréine zidova = 4,84%

utjecajnalutjecajn koef. kontrola
duljina | Sirina vitkosti utjecajnih
L'[m] | B'[m] L] girina
ZA15 | 030 [ 910 | 200 | 243 | 1010 | 190 | 73 20 | 0,77 |
zarnf o [snfam | an [ e [ 10 | 73 [ 20 | 077 |
ZBi73 | 030 [ 300 | o00 | 0% | 300 | 160 [ 73 20 | 077 |
zons [ o [am[om [ o8 [ 355 [ 3 | 73 [ 20 | 077 |
oo 030 [ 275 [ o0 [ 083 | 375 | 30 [ 73 20 | 077 |
zDi5 [ 030 (o om | 23 | o | 3@ | 73 | 20 | 077 |
Zoim40] 030 [ o1 [ oo0 [ 273 | 9t [ 360 [ 73 20 | 077 |
zen2 | o3 |2 [ oo | 083 | 35 [ am | 73 [ 20 | 077 |
zEo0 | 030 [ 275 [ 000 [ 083 | 375 | 260 | 73 20 | 077 |
Zrts | 030 [ an [ om | 253 | am [ am | 73 [ 20 | 077 |
ZFro | 030 [ ot [ 000 [ 273 | ot | 410 [ 72 20 | 077 |
2612 | 030 [ 275 [ o0 | 083 | 375 | 260 | 73 20 | 077 |
zoiod0] 030 | 275 [om | 08 | 375 [ 200 | 73 [ a0 | 077 |
ZH15 [ 030 [ 9t [ oo | 273 | 900 | 2% [ 73 20 | 077 |
im0 030 [omm [ om | 27 [ a0 [ 2 [ 73 [ 20 | 077 |
ZUAS | 030 | 445 | 000 | 138 | 545 | 220 | 7.3 | 20 [ 077 |
Zyiz [ 030 | 435 [ o0 | 107 | 535 | 160 | 73 [ 20 | 077 |
57 [ 030 [ 280 [ o0 [ 08s | 480 [ 240 [ 73 [ 20 | 077 |
oo o030 [ a3 [ os [ 107 | 53 | 160 | 73 | a0 077 |
107.85] 560 | 10225
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5.2.2 6 etaZa (Model 1)

h=280 (m) - katna visina Tw= 220 -parcijalni faktor sigurnosti za zide
fi= 478 (MPa) -tlaéna Evrstota zida 1= 1.50 -parcijalni faktor sigurnosti za beton
fo= 300 (MPa) -tlaéna évrstoca betona n= & - broj etaza
debljing duljinal duljina | netto pov| utjecajna| utjecajna
zid zida | zida |otvora |zida/stupal duljina | dirina
[m] |Lim]| a[m]| AimZ] | L'[m] | B'[m]
ZAAC | 030 | 450 | 1,20 0.9 5,50 1,50 73 20
ZAVEG | 030 | 610 | 240 11 810 1,60 73 20
ZAHS | 030 | 995 | 1A 203 10,95 1,50 173 20
ZVEG | 030 | 610 [ 210 1.20 6,10 140 173 20
ZAWHS | 030 | 995 [ 105 267 9,95 240 73 20
ZYAC | 030 | 450 | 000 135 450 2,60 73 20
ZADE | 030 | 305 [ 0,00 092 305 1,60 73 20
ZAGH | 030 | 305 | 000 092 305 1,60 73 20
Z5C1 | 030 | 2130 | 420 513 13 210 73 20
Z6J | 030 [ 700 | 000 210 7.00 365 73 20
NG| 030 | 2130 | 420 5313 230 2,70 73 20
ZHAC | 030 | 450 | 0.00 135 4,50 240 73 20
ZYEG | 030 | 610 [ 210 1.20 6,10 140 173 20
ZOHS | 030 | 995 [ 105 267 9,95 240 73 20
ZANAGC| 030 | 450 | 1,20 0.9 5,50 1,50 73 20
ZANEG | 030 | 610 | 240 11 810 1,60 73 20
ZANVHK| 030 | 995 | 320 203 10,95 1,50 73 20
137.90) 2830 | 109.60

Ukupna tlocrina povriina= 634,34

Povrsina zidova (X smjer) = 32,88

Postotak povrine zidova= 5,18%

kontrola

utjecajnih

dirina

Slika 5.8:  Dokaz mehanicke otpornosti zidova na vertikalna djelovanja za x smjer

kontrola
utjecajnih
girina

33433

h= 280 (m) - katna visina Tu= 220 - parcijalni faktor sigurnosti za zide Ukupna tlocrtna povriina = 634,34

fi= 478 (MPa) - tlatna Evrstota zida .= 1,50 - parcijalni faktor sigurnosti za beton Povriina zidova (Y smjer) = 37,85

f.x= 300  (MPa) - tlaEna évrstota betona n= -broj etaza Postotak povrdine zidova = 5.97%

utjecajnajutjecajn stalno | promj. | vl. tedina
zid duljina | &irina opter. g opter. q| zida
L[m] | B'[m] [kN/mZ]| [kN/m2] | [kN/m3]
ZAM5 | 030 | 910 [ 200 213 10.10 1,50 73 20 73 1.0 10,0
ZATA0| 030 | 870 | 2,00 M 9,50 1,30 73 20 73 10 10,0
ZBTS | 030 | 300 [ 000 0,90 3,00 1,00 73 20 73 10 10,0
ZCMA5 ] 030 | 910 [ 09 246 910 3.2 73 20 73 10 10,0
ZCT0) 030 | 910 | 090 2,46 9,10 310 73 20 i3 10 10,0
ZDi5 | 030 | 940 | 0.00 2,13 910 340 73 20 73 10 10,0
ZDiT0| 030 | 910 | 0.00 213 9.10 340 73 20 73 1.0 10,0
ZEA-Z | 030 | 435 [ 0,00 1.1 435 240 73 20 73 1.0 10,0
ZEOA0| 030 | 435 ) 0.00 1.1 435 240 73 20 73 1.0 10,0
ZFA5 | 030 [ 910 | 0,00 273 9.10 2,20 73 20 73 1.0 10,0
ZFTA0| 030 | 910 | 0,00 273 9.10 2,20 73 20 73 1.0 10,0
ZGM2 | 030 | 435 [ 000 1.1 435 240 73 20 73 10 10,0
ZGA10| 030 | 435 ) 000 1.1 435 240 73 20 73 10 10,0
ZHA5 | 030 | 910 [ 0,00 273 910 280 73 20 73 10 10,0
ZHTA0| 030 | 910 | 0.0 2,13 9,10 2,60 73 20 i3 10 10,0
ZU12 | 030 | 435 [ 1,05 (] 435 1,50 73 20 73 10 10,0
ZU48 | 030 | 445 [ 0,00 1M 545 2.0 73 20 73 10 10,0
Z1910 | 030 | 435 [ 1,05 (] 435 1,50 73 20 73 10 10,0
ZN12 | 030 | 435 [ 080 1,07 535 1,60 73 20 73 10 10,0
ZN5T | 030 | 280 [ 0,00 0,84 480 2,40 73 20 i3 10 10,0
20940 030 | 435 | 080 1.07 535 1,60 73 20 i3 10 10,0
13565] 950 | 12615
Slika 5.9: Dokaz mehanicke otpornosti zidova na vertikalna djelovanja za y smjer
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5.3

Proracun ukupne potresne poprecne sile i ukupnog momenta

5.3.1 4 etaZe (Model I)

BROJ ETAZA:

OSMNOVMNE KARAKTERISTIKE

OPTERECEMNJA {kM,/m3):

Katna visina {m) 2,8 Gbetona) | 25
POTRESNI PARAMETRI @ Povriina etaie (m2)] 634,34
Faktor ponasanja (q) 2.5 Debljina zida (m) 0.3 OPTERECEMNIA (kM/m2):
Potresno ubrzanje (ag) 0,175 G (zidowi) 3.5
Faktor za tip tla (5) 1 HORIZONTALNI SERKLAZL: G (krowv) 7.3
Ordinata 5d(T1) 0,175 Sirina serklaza (m) 0,3 0 [krowv) 1
Visina serklaZa (m) 0.4 G (kat) 7.3
RACUNSKA TEZINA (KROV): Duljina serklaia (m)| 227.45 Q (kat) 2
Plota (kM) 4820,98
Grede (kN) 682,35
Zidovi (kM) | 242244 UKUPNA POTRESNA POPRECNA SILA (Fb):
Ukupno (kM) | 792577 Ved =
RACUNSKA TEZINA [KAT): RAZDIOB UKUPMNE POTRESME SILE :
Ploca (kN) 4820,98 Fh-krov (kM) 1201,97
Grede (kN) 682,35 Fb-3 (kN) 1747,85
Zidovi (kN) | 1937.95 Fb-2 (kM) 1128,50
Ukupno (kN) | 7441,28 Fb-1 (kN) 564,25
SKOMNCETRIRAME TEZINE U RAZINI M.K. : UKUPMI MOMENMT :
Krov (kM) 3962,89 =
Krow-1 (kM) 7683,53
Kat (kM) 7441,28
Ukupna racunska tefina zgrade (kN) | 26528.98
Ukupna ratunska masa zgrade (t) 2704,28
Specificna racunska tefina zgrade (kn/m2)] 10,46
L-zidowva (m) |L-otwora (m)] Duljina neto (m) |P-zidova (m2)] Postotak zidova
X 119,60 24,10 95,50 28.65
Y 107,85 5,60 102,25 30.68
UK 227,45 29,70 197,75 59,33

Slika 5.10:  Proracun ukupne potresne poprecne sile i ukupnog momenta za 4 etaze

42



Diplomski rad

Ivan Mateljan

5.3.2 4 etaZe (Model II)

Ploca (kM) 4820,98

Grede (kN) 820,65

Zidovi (kN) | 288794

BROJ ETAZA: OSNOVME KARAKTERISTIKE OPTERECEMIA (kM/m3):
Katna visina (m) 2.8 G (betona) | 25
POTRESMI PARAMETRI : Povriina etaie (m2)| 634,34
Faktor ponasanja (q) 2,5 Debljina zida {m) 0.3 OPTERECEMIA (kM/m2):
Potresno ubrzanje (ag) 0.3 G (zidowi) 3.5
Faktor za tip tla (S) 1 HORIZONTALMI SERKLAZI: G (krov) 7.3
Ordinata Sd(T1) 03 Sirina serklaZa (m) 0,3 Q (krov) 1
Visina serklaia (m) 0.4 G (kat) 7.3
RACUMNSKA TEZINA (KROV): Duljina serklaZa (m)] 273.55 Q (kat) 2

UKUPNA POTRESMNA POPRECNA SILA [Fh):

Ukupno (kM) | 8529,57 Ved =
RACUNSKA TEZINA [KAT): RAZDIOB UKUPME POTRESME SILE :
Plota (kM) 4820,98 Fb-krow (kM) 2215,09
Grede (kM) B20,65 Fb-3 (kM) 3210,13
Zidovi (kM) | 231035 Fb-2 (kM) 2065,09
Ukupno (kM) | 7951,98 Fb-1 (kM) 1032,55
SKOMNCETRIRANE TEZINE U RAZINI M.K. : UEUPNI MOMENT :
Krow (kM) 4264,79 Med =
Krow-1 (kM) 8240,78
Kat (kM) 7951,98
Ukupna ratunska tefina zgrade (kM) | 28409,53
Ukupna racunska masa zgrade (t) 2895,98
Specificna racunska tefina zgrade (kn/m2)| 11,20
L-zidova (m) |L-otwora (m)] Duljina neto (m) |P-zidova (m2)| Postotak zidova
X 137,90 28,30 109,60 32,88
Y 135,65 9,50 126,15 37,85
UK 273,55 37,80 235,75 70,73

Slika 5.11:  Proracun ukupne potresne poprecne sile i ukupnog momenta za 4 etaze

Grad ag Ved Med
Osijek 0.150 4261.43 33114.88
Zadar 0,175 4971.67 38634.02

Split 0,220 625010 48568.49
Rijeka 0,225 6392.14 4976232

Zagreb 0.250 7102 .38 55191.46
Dubrovnik 0,300 852256 6622975

Tablica 5.2: Prikaz poprecnih sila i momenata ovisno o potresnoj zoni (4 etaze)
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Diplomski rad Ivan Mateljan

5.3.3 6 etaZa (Model 1)

BROJ ETAZA: OSNOVMNE KARAKTERISTIKE OPTERECEMIA (kMN/m3):
Katna visina (m) 2.8 G(betona) | 25
POTRESNI PARAMETRI = PowrZina etaie (m2)] 634,34
Faktor ponasanja (g) 2,5 Debljina zida (m) 0.3 OPTERECENJA (kN/m2):
Potresno ubrzanje (ag) 0,15 G (zidowvi) 3.5
Faktor za tip tia (S) 1 HORIZONTALMI SERKLAZI: G (krow) 7.3
Sd(T1) 0,15 Sirina serklaa (m) 0.3 Q (krow) 1
Visina serklaza (m)| 0.4 G (kat) 7.3
RACUNSKA TEZINA (KROV): Duljina serklafa (m)] 227,45 Q (kat) 2
Plota (kM) 4820,98
Grede (kM) 682,35
Zidovi (kM) | 242244 UKUPMNA POTRESNA POPRECNA SILA (Fb):
Ukupno (kM) | 792577 Ved =
RACUMNSKA TEZINA [KAT): RAZDIOB UKUPME POTRESME SILE :
Ploca (kM) 4820,98 Fh-krow (kM) 1081,19
Grede (kM) 682,35 Fb-5 (kM) 1746,90
Zidovi (kM) 1937,95 Fb-4 (kM) 1353,46
Ukupno (kM) | 744128 Fb-3 (kM) 1015,09
Fb-2 (kM) 676,73
SKOMNCETRIRANE TEZINE U RAZINI MLK. : Fb-1 (kM) 338,36
Krow (kM) 3962,89
Krow-1 [(kN) 7683.53 UKUPMI MIOMENT :
Kat (kM) 7441,28 =
Ukupna racunska tefina zgrade (kM) | 41411,55
Ukupna racunska masa zgrade (t) 4221,36
Specificna racunska tefina zgrade (kn/m2)] 10,88
L-zidowa (m) |L-otvora {(mY Duljina neto (m) | P-zidova (m2)| Postotak zidova
X 119,60 24,10 95,50 28.65
Y 107,85 5,60 102,25 30,68
UK 227,45 29,70 197,75 59,33

Slika 5.12:  Proracun ukupne potresne poprecne sile i ukupnog momenta za 6 etaza
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Diplomski rad

Ivan Mateljan

5.3.3 6 etaZa (Model 11)

BROJ ETAZA:

OsMNOVMNE KARAKTERISTIKE

OPTERECEMIA (kN/m3):

Katna visina (m) 2,8

G (betona)

| 2

Slika 5.13:  Proracun ukupne potresne poprecne sile i ukupnog momenta za 6 etaza

Grad ag Ved Med
Osijek 0.150 6647.02 63527.68
Zadar 0.175 7754.86 74115.62

Split 0,220 0748.97 0317393
Rijeka 0,225 2970.54 095291.52

Zagreb 0.250 1107837 105879.46
Dubrovnik 0.300 13294.05 12705536

Tablica 5.3:

POTRESMI PARAMETRI : Povriina etaie (m2)| 634,34
Faktor ponasanja (q) 2,5 Debljina zida (m) 0,3 OPTERECEMIA (kM/m2):
Potresno ubrzanje (ag) 0,3 G (zidowi) 3.5
Faktor za tip tla (S) 1 HORIZONTALNI SERKLAZI: G (krov) 7.3
Sd(T1) 0,3 Sirina serklaia (m) 0,3 Q (krov) 1
Visina serklaia (m) 0.4 G (kat) 7.3
RACUNSKA TEZINA (KROV): Duljina serklaza (m)] 273,55 0 (kat) 2
Ploca (kM) 4820,98
Grede (kN) 820,65
Zidovi (kM) 288794 UKUPMNA POTRESNA POPRECNA SILA (Fb):
Ukupno (kM) | 852957 Ved =
RACUNSKA TEZINA [KAT): RAZDIOB UKUPME POTRESME SILE :
Plota (kM) 4820,98 Fb-krow (kM) 2325,01
Grede (kM) 820,65 Fb-5 (kN) 3743,81
Zidovi (kN) | 2310,35 Fb-4 (kM) 2890,09
Ukupne (kM) | 795198 Fb-3 (kM) 2167,57
Fb-2 (kM) 1445,05
SKONCETRIRAME TEZINE U RAZINI M.K. : Fb-1 (kM) 722,52
Krov (kM) 4264,79
Krow-1 (kN) B240,78 UKUPNI MOMENT :
Kat (kM) 7951,98 Med =
Ukupna ractunska teZina zgrade (kM) | 44313,50
Ukupna racunska masa zgrade (t) 4517,18
Specificna racunska tefina zgrade (kn/m2)] 11,64
L-zidowa (m) |-otvora {mY Duljina neto (m) | P-zidova (m2)| Postotak zidova
X 137.90 28,30 109,60 32,88
Y 135,65 9,50 126,15 37,85
UK 273,55 37,80 235,75 70,73

Prikaz poprecnih sila i momenata ovisno o potresnoj zoni (6 etaza)
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Diplomski rad Ivan Mateljan

5.4  Proracun zidova na potres

U proracunu zidova na potres dokazuje se da je:

, L 1/ Vsq < VRd

=
e = — e

racunska poprecna sila:

Vsa=Ved* 71 = Veq*1.00

racunska nosivost na poprecnu silu:
Vra=Tuw*Alym

2/ Fsq < Fry

racunska tlacna sila: Fg = Msgq/ Z
racunska vlac¢na sila: Fs = Mgq / Z
racunski moment savijanja:

Msg = Meg™ 71 = Mgg*1.00

z = krak unutarnjih sila

i 1 izraCunava potrebna povrSina armature

xu=P.8x vertikalnih serklaza:
A 3/ Au=(Msd/ 2
ol 1=(Msa/z+Nsa/2)/fyq [cm?]
Fs T [ fe S '
* El racunska uzduzna sila: Nsg = (Ng+Ng* - ¥2)
1 z 1
I d 1 :
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Diplomski rad Ivan Mateljan

5.4.1 4 etaZe (Model 1)

Vo= 464256 kN - ukupna popreéna sila od potresa Keow. =Ko Ky
Mg,= 36044 kNm - ukupan moment od potresa £3T.
= 4784 MPa - modul elastiénosti k= [_[7 14 J
G- 797,53 MPa_ - modul posmika 0.854
= 4,78 MPa  -tlaéna évrstoca zida G4
fu= 075  MPa - itna évrstoca zida e = T G Al
Y= 1,60 - parcijalni faktor sigurnosti za zide 12k 1+ —(—J
= 1,00 - parcijalni faktor sigurnosti za armaturu L DAL J
14 15
|raéunsko| duljina
Zid j &
Faq [KH] | xu [m]
ZAA-C] 030 4,50 1,35 HT,T 1,44
z1EG| o030 [ 610 | 183 480,1 1,95
z4HJ| o030 | 995 | 299 709,5 3,18
Z-2H-J| 0,30 9,95 2,99 960,6 3,18
zamc| o30 | as0 | 1,38 4423 1,44
zsici] o030 | 2130 | 639 16555 6,82
Z61-) | 0,30 7,00 2,10 834,2 2,24
zrci| o030 | 21,30 | 6,39 16565 6,82
ZBIA-C| 0,30 4,50 1,35 4151 144
zomJ| o030 | 995 | 298 960,6 3,18
Z1iac] o030 | 450 [ 135 37,7 1,44
Z-ANE-G| 0,30 6,10 1,83 430,1 1,95
z1HK] 030 | 995 | 299 709,5 3,18
119,60
Slika 5.14: Proracun sila od potresa za x smjer
Ve= 464257 kN - ukupna poprecna sila od potresa K‘m -~ K‘ -k"
Mg~ 36043,5 kNm - ukupan moment od potresa i)I.i
= 4784 MPa - modul elastiénosti E; =( — 7]
G-__7573__WPa__-modul i i
f= 4,78 MPa - tlacna évrstoca zida £ G4
f=_ 0,75 MPa - icna évrstoca zida = [ G h 2]
W= 1,50 - parcijalni faktor sigurnosti za zide 12h 1+a—(—J
¥,= 1,00 - parcijalni faktor sigurnosti za armaturu E\L
13 14 15
rak unut.| raéunsko| duljina
Zid sila djelovanjetiac
[MMim] z[m] | Fag[kH] | xu [m]
zans | o030 [ 90 | 2793 | 200 58,0 7989 7,28 851,0 2,91
zarw| o030 | 870 | 2,61 2,00 52,2 696,7 6,96 772,2 2,78
7873 | o030 [ 300 [ 0go | o000 | 11,90 [1,00 5,2 2410 33,6 2,40 2423 0,96
Z-CiH-5 | 0,30 2,75 0,83 0,00 11,90 | 1,00 4,0 453,8 86,6 2,20 3353 0,88
zcrw| o030 [ 275 | 08 | o000 [ 11,90 [1,00 4,0 4319 81,4 2,20 3239 0,88
Z-0i-5 | 0,30 9,10 2,73 0,00 11,90 | 1,00 78,2 12624 2293 7,28 1243,9 2,91
zom] o030 [ 910 | 273 | o000 [ 1190 [100] 782 1262,4 2293 7,28 12439 2,91
Z-EH-2 | 0,30 2,75 0,83 0,00 11,90 | 1,00 4,0 3T A 68,3 2,20 295,6 0,88
zeni| o030 | 275 | 08 | o000 [ 11,90 [1,00 4,0 3771 68,3 2,20 2956 0,88
Z-Fi5 | 0,30 9,10 2,73 0,00 11,90 | 1,00 78,2 1395,2 261,2 7,28 132,7 2,91
zF70] o030 | 910 | 273 | o000 [ 1190 [100] 782 1395,2 61,2 7,28 1312,7 2,91
Z6H-2 | 0,30 2,75 0,83 0,00 11,90 | 1,00 4,0 3T A 68,3 2,20 295,6 0,88
7Gaw| o030 | 275 | 08 | o000 [ 11,90 [1,00 4,0 3771 68,3 2,20 2956 0,88
Z-H-3 0,30 9,10 2,13 0,00 11,90 | 1,00 18,2 1076,3 184,7 7,28 1147,5 2,91
7HT0] 030 | 810 | 273 | o000 [ 1190 [100] 782 1023,2 172,0 7,28 1120,0 2,91
zuss | 030 | 445 | 134 | o000 | 1190 [1,00] 150 4996 83,9 3,56 489,7 1,42
zn2 | 030 | 435 | 131 080 | 11,90 |o78] 114 369,2 59,9 3,48 365,6 1,39
257 | 030 | 280 | o84 | o000 | 11,90 [1,00 43 4305 2,24 3266 0,90
Z-J3-10| 0,30 4,35 1,31 0,80 11,90 | 0,78 11,1 369,2 3,48 365,6 1,39
107,85 5,60 650,2

Slika 5.15:  Proracun sila od potresa za y smjer
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Diplomski rad Ivan Mateljan

5.4.2 4 etaZe (Model I1)

Ves= 85229 kN - ukupna popreéna sila od potresa K""’"" =&
M= kNm - ukupan moment od potresa +3T.

= 4784 MPa - modul elastiénosti ky =( — £ )
G=_797,3__MPa____modul posmika 0.854
fi= 4,78 MPa  -tlaéna évrstoca zida G4
f.= 075 MPa - icna évrstoca zida Ke= T G ]
Y= 1,50 - parcijalni faktor sigurnosti za zide I 2R 1+ e —[—J
¥.= 1,00 - parcijalni faktor sigurnosti za armaturu L ZILE _
Zid

zimc| o030 | am | 138 1.20
z1EG] 030 [ 610 | 183 | 240

z2EG] o030 [ 610 | 183 | 210
z2nJ] o030 | 995 | 299 1,05

z4nE] o030 [ 305 | 092 | o000
z46H| 030 | 305 | 092 [ 000
zaici| o030 | 21,30 | 639 [ 420
zoia | o030 | roo | 20 | o000

zamc] o030 [ as0 | 135 [ 000
z9EG] o030 [ 610 | 183 | 210

z10iac] 030 | 450 | 135 | 1,20
z10EG| 030 | 610 | 183 [ 240
ke 030 | a9s | 2 3,20
137,90 28,30

Sli

=

a5.16: Proracun sila od potresa za x smjer

8522,56 kN - ukupna poprecna sila od potresa Ka,arlv. =K‘ -k}

.= 66229,8 kNm - ukupan moment od potresa ( fﬂ'x‘ )

= 47e4___MPa__- modul elastiénosti kp=|i-——"~0H1
G= 7973 MPa - modul il i
f= 4,78 MPa - tlaéna évrstoéa zida . G4
f,= 0,75 MPa - itna évrstoca zida € i Gl h 27
Y= 1,50 - parcijalni faktor sigurnosti za zide I12Rh1 +a_[_]
¥.= 1,00 - parcijalni faktor sigurnosti za armaturu L £ d

ZANS
Z-AIT-10
Z-B18
715
70710
7015
701710
ZEN2
zE9-0] 030 | 435 | 431 | o00 | 1190 [1.00] 144
zFi5 | 030 | 90 | 273 | o00 [ 1190 [100] 782
zEr0] 030 | 910 | 273 | o00 | 1190 [1,00] 782
262 | o030 | 435 | 431 | o000 [ 1190100 144
z6i-10] 030 | 435 | 431 | o00 | 11,90 [1,00] 144
zhis | o030 [ ea0 | 273 | o000 [1180]1,00] 782
zHr-0] 030 [ 940 | 273 | o00 [ 1190 [100] 782
zwi2 | o030 [ 435 | 431 | 105 [ 1190 fo72] 104
zuss | o030 | 445 | 43¢ | 000 [ 1190100 150
zug10 | o030 | 435 [ 4310 | 105 [ 1190072 104
zu2 | 030 | 435 | 431 | o80 [11,00 [or8] 114
757 | 030 | 280 | 088 | o000 [11,00 1000 a3
ze0]| 030 [ 435 | 431 | o080 11,00 Jozs] 114
135,65 9,50 a0

Slika 5.17:  Proracun sila od potresa za y smjer

HHHHHNHES

a[z
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Diplomski rad

Ivan Mateljan

5.4.3 6 etaZa (Model I)

Ve= 62117 kN - ukupna popreéna sila od potresa Keow = Ke Ky
M= 59366 kNm - ukupan moment od potresa f3T.
= 4784 MPa - modul elastiénosti k= ( — _‘J
G=__797,3__MPa___-modul posmika 0.854
f= 4,78 MPa - tlaéna évrstoéa zida GA
fu= 075 MPa -p Evrstoda zida Ke= r Gl
¥u= 1,50 - parcijalni faktor sigurnosti za zide I12hl+oax— —J
¥= 1,00 - parcijalni faktor sigurnosti za armaturu L 2L B
15
duljina
Zid 1
xu [m]
z4ac| 030 | 450 | 135 1,44
zAE6| 030 | 610 | 1,83 1,95
ZA/H-J| 0,30 9,95 2,99 3,18
zan| o030 | 995 | 299 318
z3ac| 030 | 450 | 1,35 1,44
Z-5C-1| 030 | 21,30 6,39 6,82
zs | o030 | 700 [ 240 2,24
zae1| 030 | 21,30 | 639 6,82
Z8A-C| 0,30 4,50 1,35 1,44
zanJ| o030 | 995 | 299 318
z4na-c| 030 | 450 [ 1,35 1,44
ZA0EG] 0,30 6,10 1,83 1,95
Zi0HK 030 | 995 | 200 318
119,60

Ve  6211,73 kN - ukupna poprecna sila od potresa Kgm' 5 K‘ -k"r
Mc= 593664 KNm - ukupan moment od potresa i)I,—
= 4784 MPa - modul elastiénosti k= (I = —J

G- 7975 WMPa - modul 0854

fi= 478 MPa - tlaéna évrstoca zida £ - GA

fu=_ 075 MPa - évrstoia zida £ [ G 2]

= 1,50 - parcijalni faktor sigurnosti za zide I12R1 +a_[ J

= 1,00 - parcijalni faktor sigurnosti za armaturu L L i

6 T 13 14 15
poéetna rak unut.| raéunsko| duljina
Zid k1| Kkrutost sila | djelovanje(tiad
[MINim] z[m] | Fasi[kN] | xu[m]
zad5 | o030 [ 940 | 273 | 200 |4750 [o74] 252 1198,4 21,4 7,28 1360,5 2,91
zann| o030 [ 870 | 261 200 | 17,50 [073] 223 1045,1 77,7 6,96 12258 2,78
Z-BiT-§ 0,30 3,00 0,90 0,00 17,50 | 1,00 1,7 3614 52,8 2,40 339,0 0,96
zcns | o030 | 2,75 | 083 0,00 | 17,50 [1,00 13 680,6 136,1 2,20 481,3 0,88
zcaw| o030 | 275 | 083 | o000 | 17,50 (1,00 13 647,8 127,9 2,20 464,2 0,38
zDi5 | o030 [ 940 | 273 | o000 | 1750 [1,000 340 1893,5 360,4 7,28 1979,3 2,91
Z-Di-10| 030 9,10 2,73 0,00 17,50 | 1,00 34,0 1893,5 360,44 7,28 1979,3 29
zei2 | o030 | 275 | 0,83 | 000 [ 17,50 (1,00 13 565,7 107,3 2,20 4216 0,38
zEg4 | o030 | 275 | 083 | o000 [ 17,50 [1,00 13 565,7 107,3 2,20 4216 0,88
Z-Fi1-3 0,30 9,10 2,73 0,00 17,50 | 1,00 34,0 2092, 4104 7,28 2082,7 29
zF740 | o030 | 910 [ 273 | 000 [ 1750 [100] 340 2092,8 104 7,28 2082,7 2,91
zGH-2 | o030 [ 275 | 083 | o000 [ 17,50 [1,00 13 565,7 107,3 2,20 4216 0,88
IG/3-10] 030 2,15 0,83 0,00 17,50 | 1,00 1,3 565,7 107,53 2,20 421,6 0,88
ZHi5 | 030 [ 940 [ 273 | o000 [4750 [1,000 340 1614,5 290,3 7,28 18345 2,91
zH7-0| o030 | 910 [ 273 | o000 [1750 [100] 340 1534,8 270,3 7,28 1793,2 2,91
Z-U4-5 0,30 4,45 1,34 0,00 17,50 | 1,00 53 7494 131,9 3,56 704,9 142
zoi2 | o030 [ 435 | 1,31 080 | 17,50 [0,78 39 553,8 94,2 3,48 524,9 1,39
z057 | o030 | 280 | 084 | o000 [ 417,50 (1,00 14 645,7 126,7 2,24 467,7 0,90
Z-Ji3-10 | 0,30 4,35 1,31 0,50 17,50 | 0,78 3.9 553,8 94,2 3,48 524,9 1,38
107,85 5,60 2754 59366 6212 19520,7 J3683,6

Slika 5.19: Proracun sila od potresa za y smjer
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Armat.
As
[cm2]
34
6,3
-3,7
40

11,6
6,7
11,6
31
4.0
31
6,3
3,7

Armat.
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[cm2]

31
-0.6
44
41
0.6
0.6
32

14
14
-3,2
=32
3.5
44
1,3
-09
-39
-0,9




5.4.4 6 taza (Model I1)

Ve 13294 kN - ukupna popreéna sila od potresa Kg“”’ =K.k
Mgs= 127055 kHm - ukupan moment od potresa 3T,
E= 4784 MPa - modul elastiénosti k= ( = T J
G= 797,32 MPa - modul posmika 0.854
.= 478 MPa - tlaéna évrstoca zida GA
f.= 075 MPa -p Evrstota zida Ke= T G ]
= 1,50 - parcijalni faktor sigurnosti za zide 12hl+a —[—J
.= 1,00 - parcijalni faktor sigurnosti za armaturu L 2L _
Zid
zauac| o030 | 450 | 1,35 1,20
Z-1/EG| 0,30 6,10 1,83 2,40
Z4mJ] o030 | 995 | 299 3,20
z2E6] 030 | 610 | 1,83 2,10
z2HJ| o030 [ 995 | 299 1,05
zaac| o030 | 450 | 1,35 0,00
Z-4D-E| 0,30 3,05 0,92 0,00
zaGcH| o030 | 305 | 092 0,00
Z-5C-1] 0,30 | 21,30 6,39 4,20
zs) | o030 | 700 | 240 0,00
zrci] 030 | 21,30 | 6,39 4,20
zaac| o030 | 450 | 438 0,00
zoE6| 030 | 610 | 1,83 2,10
Z9H-J] 0,30 9,95 2,99 1,05
zamac] o030 | 450 | 1,38 1,20
ZANE-G| 0,30 6,10 1,83 2,40
ik 030 | 995 | 298 3,20
137,90 28,30
Ves= 132941 kN - ukupna popreéna sila od potresa Kem. - Kﬂ -kf
Mz= 127055 kHm - ukupan moment od potresa t)II-
= 4784 MPa - modul elastiénosti ky =( - )
G- 7973 WPa - modul 0.854
f= 478 MPa - tlaéna évrstoéa zida - GA
f.= 075 MPa - Evrstoéa zida € Gl iz
= 1,50 - parcijalni faktor sigurnosti za zide 121 +a_(_]
= 1,00 - parcijalni faktor sigurnosti za armaturu L Z\L i
krak unut.|
Zid
L xu [m]
zans | o030 | sq0 | 273 200 | 17,50 25,2 2,91
zama0| o3 | s | 261 200 | 17,50 22,3 2,78
zBis | o030 | 300 | 0g0 0,00 | 17,50 [4,00 17 0,96
zcns | o030 | s | 273 000 | 17,50 [o 28] 300 2,91
zoma| o3 | 9w | 273 000 | 17,50 [o 28] 300 2,91
zons | o030 | sq0 | 273 000 | 17,50 [1,00] 340 2,91
zoima0| o3 | 90 | 273 000 | 17,50 [1,00] 340 2,91
zeia | o030 | 435 | 4.3 000 | 17,50 [1,00] 50 1,39
zemw| o3 | 435 | 1.3 000 | 17,50 [1,00] 50 1,39
zFis | o3 | 9 | 273 000 | 17,50 [1,00] 340 2,91
zer| o3 | 90 | 273 000 | 17,50 [1,00] 340 2,91
zeia | o030 | 435 | 4.3 000 | 17,50 [1,00] 50 1,39
7G| o3 | 435 | 1.3 000 | 17,50 [1,00] 50
zais | o030 | a0 | 273 000 | 17,50 [1,00] 340
zrari0| o3 | a0 | 273 000 | 17,50 [1,00] 340
zii2 | o3 | 435 | 13 105 | 1750 Jo72] 36
zuas | o030 | 445 | 134 000 | 1750 [1,00] 53
| o030 | 435 | 1.3 105 | 1750 Jo72] 36
zaiz | o030 | 435 | 43 080 | 1750 [o78] 39
257 | o030 | 280 | o84 000 | 17,50 [1,00] 4,4
zae | o3 | 435 [ 431 080 | 1750 [o78] 39
135,66 9,50 3544

Slika 5.21:

Proracun sila od potresa za y smjer

50




5.5  Analiza rezultata pojednostavljenim postupkom

Prije svega treba napomenuti kako pojednostavljena metoda prora¢una ima
ogranicavaju¢e mogucnosti i viSe sluzi kao preeliminarna metoda za odredivanje nosivosti
zida na vertikalna djelovanja i potresne sile. MoZe koristiti za manje zahtjevne proracune i to
iskljucivo za ,,0kvirne* rezultate. Zbog niza pojednostavljenja u nekim sluc¢ajevima moze dati
velika odstupanja od stvarnih vrijednosti.

Tijekom izrade ovog rada uocene su neke (ne)logi¢nosti pa smatram kako bi bilo
dobro navesti neke od njih:

Konkretni primjer iz ovog rada je dugi zid hodnika s puno otvora od vrata koji zbog
velike duljine, koja daje znacajnu krutost te tako s obzirom na ostalo zide znatno "navlaci na
sebe”, preuzima puno vise nego $to je to realno. (Model u AmQuake pokazuje prili¢no razli¢it
odnos preraspodjele sila.) Sigurno da na to utjeCe niz pojednostavljenja pa bi neke koje
stvaraju znacajnija odstupanja takoder naveo:

Tako otvori vrata koji su uzeti u obzir bas od gore navedenog primjera nisu jednaki
kao $to su otvori prozora. U literaturi je taj podatak oznacen kao vrijednost do 1/3 svijetle
visine zida medutim vrata su puno visa od te vrijednosti.

Nadalje, koeficijent 0=3.33 koji ukazuje da se zid ponasa kao da je konzoli zid nije
potpuno tocan. Narocito to vrijedi za unutarnje zidove koji jo§ imaju s obje strane poprecne
zidove okomito na smjer svog pruzanja koji sigurno pomazu u nosivosti pa bi se za neke
detaljnije proratune mogao uzeti u razmatranje 1 taj ,,problem* ako zelimo da nam ovaj
jednostavni postupak da malo to¢nije rezultate. Tu se svakako moze spomenuti i utjecaj
medukatne konstrukcije s obzirom na njenu savojnu krutost, te omjer visine i duljine zidova
koji znacajno utjece na posmicna naprezanja kod raspona od 1:1 pa do 1:4.

Takoder je primije¢eno da kod veceg postotka ukupne povrSine zida ima smisla
"igrati” se s tanjim unutarnjim zidovima da bi se dobila veca neto povrSina, a i izolacijski su
manje vazniji od vanjskih. Na taj nacin, vezano za konkretni gore navedeni primjer, bi im se
smanjila i krutost te bi manje ,navlacdili na sebe* $to ima smisla ako imamo rezerve u
nosivosti u vidu ili dugih (krutih) vanjskih zidova ili dovoljnog ukupnog postotka nosivog
zida. Inae kod ,,grani¢nog postotka“ nosivih zidova smanjenjem debljine unutarnji zidova
izgubili bi viSe na globalnoj nosivosti nego Sto bi dobili u vidu manjeg ,,navlacenja krutosti®.
Primije¢eno je da do odredenog postotka nosivih zidova ima smisla to primijeniti. Medutim

konkretniji podatci na tu temu zahtijevaju zasebnu detaljnu analizu.
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Sto se konkretnih primjera u radu ti¢e prikazana su 2 glavna modela (Model I i Model
I1) za varijante od 4 i 6 etaza, dok je za Model 11* (kojem su dodana 2 AB zida u X smjeru i
jedan u Y) provjereno da s tom malom ,,intervencijom® nije niSta naskodilo nosivosti, dapace
kako je 1 ocekivano samo je poboljSana nosivost pa to nije ni prikazano jer je ve¢ preko
slu¢aja za Modela Il jasno da zadovoljava.

U svim modelima X smjer ima malo manji postotak zida od Y smjera tako je U
Modelu I (X smjer oko 4,5%, a 'Y smjer oko 5%), dok je u Modelu Il (X smjer oko 5%, a'Y
smjer oko 6%). U Modelu 1I* je na postotak povrSine zidanih zidova Modela 1l samo
napravljena navedena ,intervencija“ zamjene s AB zidovima.

Na konkretnom primjeru 5.4.4. 6 etaza (Model 1I) s ukupnim potresnim silama i
momentom od referentnog ubrzanja (0,300 g) koji je ,,najkriti¢niji* primjer jasno se vidi kako
jeu 'Y smjeru fino rasporedena nosivost zbog ujednacenijeg rasporeda zidova i njihovih
duljina dok u X smjeru vidimo kako dva velika centralna zida dominantno ,,navlace na sebe*
dok su ostali zidovi znagajno manje optereceni. Sto ipak u realnosti nije toliko naglaseno iz
gore navedenih razloga ali je sigurno dobar pokazatelj kako je vazno imati dobar raspored
zidova i §to je moguce ujednacenije duljine zidova. Ovo zapazanje se odnosi na (Vsq / Vrd)
koji je uglavnom najkriti¢niji pokazatelj za potresno opterecenje.

Za potrebe ove analize napravljen je u ,,Excel-u“ mali "program¢i¢" koji nam
pomaze na jednostavan i brz nacin dobiti ukupne potresne sile, ukupni moment te nam jasno
prikazuje postotak zida za svaki smjer kao i ukupni postotak zida.

U (Tablicama 5.2.i 5.3) su prikazane sile i momenti za sva promatrana potresna
podrucja kako bi se dobio osjecaj koliko razli¢ita potresna zona utjece na potresne sile i
momente.

Naravno ,,program¢i¢“ moze sluzit za razne druge analize. Tipa kako utjece na
ukupne potresne sile i ukupni moment promjena kategorije tla, faktora ponasanja, postotak
zida ili bilo koji parametar kojeg unosimo u proracun (smeda polja). Zelena polja su
proracunate vrijednosti kao i plava polja. Samo §to su plava polja ,,izlazni* tj. najvazniji

parametri.
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6. Opéenito o metodi naguravanja - pushover metoda

Metoda naguravanja ili pushover metoda je nelinearna staticka metoda proracuna
novih ili postojecih objekata. Glavni princip metode je da se prati odgovor sustava za rastuéu
horizontalnu silu uz konstantno vertikalno opterecenje. Iz dobivenog odnosa horizontalne sile
1 referentnog pomaka moze se odrediti potresna otpornost sustava. Potresno opterecenje se
inkrementalno nanosi na sustav koji je prethodno u potpunosti optere¢en na vertikalna
djelovanja. Na ovaj nacin, simuliraju se inercijalne sile koje se javljaju u sustavu prilikom
potresnog opterecenja. Povecavanjem inkrementalnog optereéenja dolazi do otkazivanja
pojedinih elemenata konstrukcije, §to uzrokuje smanjenje Krutosti sustava.

Metoda je nastala na temelju postupaka za projektiranje i saniranje oStec¢enih
gradevina, koji sadrze inzenjerske koncepte osnovane na ponasanju konstrukcije. Uvidjelo se
da prilikom projektiranja treba posvetiti vecu paznju kontroli ostecenja. To se jedino moze
posti¢i uvodenjem nelinearnog proracuna u metodologiju potresnih proracuna. Jedan od
najprikladnijih pristupa je kombiniranje nelinearne staticke metode postupnog guranja s
metodologijom spektralnog odgovora.

Ocjena otpornosti na potres se daje na temelju pracenja jednog karakteristi¢nog ¢vora
— kontrolnog ¢vora. Kontrolni ¢vor je najées¢e centar masa najviSeg kata. Na osnovu putanje
kontrolnog ¢vora konstruira se krivulja nosivosti iz koje se moze ocijeniti potresna otpornost

sustava.
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6.1. Metoda naguravanja u EN 1998-1

Metoda naguravanja je jedna od propisanih metoda u europskoj normi EN 1998-
1:2004. U nastavku su navedene pretpostavke koje vrijede za proracun po toj normi:

Vrijednost savojne i poprecne krutosti zida 1 armiranog betona se uzima 'z od stvarne
kako bi se simuliralo raspucavanje presjeka (EN 1998-1, 4.3.1(7))

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

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

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

Uzduzne sile uslijed gravitacijskog optere¢enja se trebaju uzeti u obzir prilikom
proracuna EN 1998-1, 4.3.3.4.1(5).

Za zgrade nepravilnog oblika je potrebno napraviti prostorni model, te dva razli¢ita
proracuna za dva smjera, pri ¢emu nije potrebno u pojedinom proracunu uzimati u obzir

horizontalna djelovanja iz dva razlicita smjera

Potrebno je provesti proracun za dvije vrste raspodjele horizontalnog opterecenja:
-jednolika — proporcionalna masi sustava i neovisna o visini
-modalna — prema EN 1998-1 stavak 4.3.3.2 1 4.3.3.3 ako je:

-zadovoljena tlocrtna pravilnost prema EN 1998-1 stavak 4.2.3.3

-prvi period sustava T, < {42T°
S

Horizontalne sile za slu¢aj modalne raspodjele se odreduju na osnovu izraza:

zm

2.zm,

F=F

gdje je :
Zi -katna visina
m; -katna masa prema EN 1998-1 stavka 3.2.4

Fp -ukupna popreéna sila
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Poprecne sile se trebaju zadati u srediStu masa, tj. u sredistu katova s

ekscentricitetom zadanim prema EN 1998-1 stavka 4.3.2(1) tj.

e, =*0.05L,
gdje je:
L; -dimenzija kata okomita na djelovanje potresa

Vertikalne komponente seizmickog djelovanja se mogu zanemariti (EN 1996-1,
4.3.3.5.2)

Krivulja kapaciteta je odnos izmedu ukupne poprecne sile Fy, , te pomaka ¢vora koji
se prati, tj. pomaka kontrolnog ¢vora dj

Krivulja kapaciteta bi trebala iznositi maksimalno 150% vrijednosti ciljanog pomaka
Ciljani pomak se odreduje na osnovu seizmickih zahtjeva elasticnog spektra u

odnosu na pomak ekvivalentnog jednostupnjevnog sustava. Vidjeti EN 1998-1 Annex B

Krivulja kapaciteta se moze koristiti da bi se odredio:
Faktor ponasanja ay, / 0 , gdje je
ay -pomak pri otkazivanju sustava

o0 -pomak pri pojavi plasticnog mehanizma
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6.2. Primjena metode naguravanja

Metoda naguravanja se moze primijeniti pri provjeri ponaSanja novih ili postojecih
konstrukcija za sljedece svrhe:

Potvrda ili revizija omjera ojacanja ay /a1 (EC85.2.2.2, EC8 6.3.2, EC8 7.3.2)

Odredivanje oc¢ekivanog plasticnog mehanizma i raspodjele oStecenja

Procjena ponasanja konstrukcije postojecih ili obnovljenih gradevina za svrhu EN
1998-3

Alternativa prora¢unu baziranom na linearno elasti¢noj analizi koja Koristi faktor
ponasanja (.

U ovom slucaju, ciljani pomak bi trebao biti koristen kao osnova proracuna.

Zgrade koje nisu u skladu s uvjetima pravilnosti (EC8 4.2.3.2) ili kriterijima (EC8
4.3.3.1) bi trebale biti analizirane koriStenjem prostornog modela. Dvije nezavisne analize s
horizontalnim optere¢enjem primijenjenim u samo jednom smjeru bi trebale biti provedene.

Za zgrade koje su u skladu s uvjetima pravilnosti (EC8 4.2.3.2) analiza moze biti
provedena koriStenjem dva ravninska modela, jedan za svaki glavni horizontalni smjer.

Za niske zidane zgrade, kod kojih je ponaSanje nosivih zidova dominantno
posmi¢no, svaki kat moze se analizirati neovisno. Uvjeti provedbe analize na navedeni nacin
su: (1) broj katova je 3 ili manje, (2) prosjecna vrijednost odnosa visina/duzina nosivih zidova

je manja od 1,0.
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6.3. Postupak provedbe pushover analize

Gibanje mnogih mehani¢kih sustava ili konstrukcija izloZzenih dinamickom
djelovanju moze biti uvelike opisano samo jednom vremenski promjenjivom koordinatom,
odnosno moze biti idealizirano modelom s jednim stupnjem slobode gibanja. Takav se sustav
zove jednostupnjevni sustav (JS). Postoje sustavi kod kojih idealizacija s jednim stupnjem
nije dovoljna. To su viSestupnjevni sustavi (VS). Gibanje takvih viSestupnjevnih sustava se
moze analizirati slicnim postupcima kao JS uz odredena poopcenja. Simulacija nekog
dinamickog sustava JS modelom podrazumijeva njegovo prethodno svodenje na takav JS.

Kad se radi o sustavu koji ima samo jednu koncentriranu masu i jednu koncentriranu krutost,

sustav je sam po sebi zadan kao JS. U svim ostalim slu€ajevima imamo viSestupnjevni sustav.

Uy
u )
m=W/g ' ) |
|
k |
U,
Slika 6.1: Jednostupnjevni model — jednostupnjevni sustav
U;
juk
U;
==
| ¢)
m; |
J
I
Es3
Zlg
Slika 6.2: Visestupnjevni model — visestupnjevni sustav
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Svaki JS je odreden trima fizikalnim karakteristikama — svojom masom m, krutoscu

ki prigusenjem. Iz tih veli¢ina moze se odredit vlastiti period JS-a po izrazu:

2w k T—Z\/m
w_T_m' _nk

Iz ovih izraza moze se zakljuciti da je vlastiti period sustava takoder fizikalna
karakteristika sustava koja je odredena masom i krutosc¢u sustava. Nadalje, ovisno o vlastitom

periodu sustava razlikuju se pomaci 1 ubrzanja koja ¢e JS dozivjeti pod utjecajem ubrzanja tla
Ug. To se moZe vidjeti iz elastiénog spektra odgovora gdje je prikazana ovisnost ubrzanja JS-

a u odnosu na vlastiti period T.
Nadalje, iz poznatog vlastitog perioda sustava lako se moze odrediti spektralno

ubrzanje, kao §to se moze vidjeti na (Slici 6.3.)

o5 4 | A (SN WA ST

00 H i § i { T

bl o
™ T

0
5
0
5

30

Q ©
(=] o - - o~ o~

Slika 6.3:  Odredivanje spektralnog ubrzanja na temelju poznatog vlastitog perioda

Iz poznatog spektralnog ubrzanja moze se odrediti pseudosila F = m-S; koja je
jednaka umnoSku mase JS-a i spektralnog ubrzanja. Pseudosilu F moZe se prikazati i na
sljede¢i na¢in: F =k - Sq, tj. kao produkt krutosti JS-a i spektralnog pomaka Sq. Sad se lako

moze odrediti odnos izmedu spektralnog ubrzanja i spektralnog pomaka pomocu sljedeceg

izraza:
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040
0.50
060

Slika 6.4: Raczliciti periodi su predstavljeni pravcima

Kao $to se moze vidjeti na slici, svaki period je predstavljen pravcem koji pocinje u

ishodistu koordinatnog sustava i ¢iji je nagib jednak:

S, 4’
Sy, T?

Za odredivanje ciljanog pomaka potrebno je za kontrolni ¢vor sustava konstruirati
krivulju putanje uslijed inkrementalnog povecanja horizontalnog opterecenja. Sve prethodno
navedeno 1 opisano se odnosi na JS. Budu¢i da se realne konstrukcije mogu tretirati kao

viSestupnjevni sustavi, potrebno je sve svesti na ekvivalentne jednostupnjevne sustave. To se

radi na sljedeci nacin.

1.0
. >

r'nn ,4 n ’,‘ n
My} > Q).L 1 ) F.‘+..‘

m o IF
._)

M2 'ﬁ““" @ 2

LORR Y3 N

Slika 6.5:  Shematizirani prikaz visestupnjevnog sustava i normaliziranih pomaka i sila
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Pretpostavlja se sljede¢a veza izmedu normalizirane horizontalne sile F, i

normaliziranog pomaka ®j :

F, =m; ®;
gdje je mj masa i-tog kata. Pomaci se normaliziraju tako $to se postavi da je ¢ =1,

gdje je n kontrolni &vor (uobi¢ajeno se n odnosi na krovnu razinu). Posljedica toga je F,, =my,

Transformacija VS-a u ekvivalentni JS se odvija po sljede¢im izrazima:
m =Ym,; @i:ZEi

pri ¢emu je m  masa ekvivalentnog JS-a, a transformacijski faktor je:

F

B

Iz ovih izraza moze se zakljuciti da u masi ekvivalentnog JS- a najvise sudjeluju

I =I,=

mase VS-a koje su pri vrhu sustava jer imaju najvece pomake, dok najmanje sudjeluju mase
pri dnu sustava koje imaju najmanje pomake.

Nadalje, sila i pomak ekvivalentnog JS-a se odreduju na sljedeci nacin:

gdje su Fp idp poprecna sila pri bazi i pomak kontrolnog ¢vora VS-a.

—3p F* BT
|
|

- [
silanaJS: pomakvrhaJs :
masa Js : & d
m =Y m®; = F, F*:Tb d = l’f

Slika 6.6: Prikaz ekvivalentnog jednostupnjevnog sustava sa silom F* i pomakom d*
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Sila tecenja Fy , koja predstavlja maksimalnu nosivost idealiziranog sustava je

jednaka poprecnoj sili pri bazi pri formiranju plasticnog mehanizma. Pocetna krutost
idealiziranog sustava se odreduje na nacin da povrSine ispod stvarne i idealizirane sila-pomak
krivulje budu jednake, tj. pod pretpostavkom ocuvanja ukupne energije sustava.

F 4

: <

*

Sl S :

v

@ — N

v

d, d, d

m

A - plasti¢ni mehanizam

Slika 6.7: Odredivanje idealnog elasto-plasticnog dijagrama

Temeljeno na ovoj pretpostavci, pomak plastifikacije idealiziranog JS-a d *y je dan
izrazom: d, :2£d:1 —EJ
F
y
gdje je E, energija deformacije do formiranja plasticnog mehanizma, d *y
tocka aproksimacije pojave plasti¢nog zgloba, a A tocka pojave mehanizma.

MF*

F*4

>,

* *
e d
1 %
} >

Slika 6.8: Prikaz pocetne krutosti idealiziranog JS-a
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Kao $to se moze vidjeti na slici, pocetna krutost idealiziranog JS-a je jednaka omjeru
sile teCenja Fy 1 pomaka plastifikacije idealiziranog JS-a. Stoga se period idealiziranog

ekvivalnetnog JS-a moze odrediti kao:

. * md’
S Yy LU Sy L
\k F

Nakon §to se odredi period idealiziranog ekvivalentnog JS-a, preostaje jo$ odrediti

ciljani pomak ekvivalentnog JS-a. Ciljani pomak konstrukcije perioda T i neograni¢enog

elastiénog ponasanja se odreduje pomocu sljedeceg izraza:
.2

0 =, (T*)B-—;J

gdje je Se (T ) elasti¢ni spektar ubrzanja za period T .

Za odredivanje ciljanog pomaka dt* kod konstrukcija u podruéju malih perioda i kod
konstrukcija u podrucju srednjih i vecih perioda primjenjuju se razliCiti izrazi. Period koji
dijeli male od srednjih perioda je period Tc.

T < Tc (podrucje malih perioda)

Ako je F; /m" =S, (T")odgovor je linearan te slijedi;
di = det
Ako je F; /m" <, (T")odgovor je nelinearan te slijedi;

.o T\ .
d; :q—eut(u(qu —1)T—zj >d

gdje je q, omjer ubrzanja u konstrukciji s neograni¢enim elasticnim ponaSanjem
Se (T*) i u konstrukciji s ograni¢enim ¢vrsto¢om Fy*/m*

S (T7)m

Q. = —F

y

*

T > Tc (srednji i veliki periodi)

d; =d,
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uz uvjet: d <3d,

et

Relacije prethodno predstavljene su prikazane graficki na crtezima koji

slijede. Elasti¢ni spektri su prikazani u formatu ubrzanje-pomak.

S & T T.
S(T) |
£
Hl.
d’ d, d d

a) Podru¢je malih perioda (T'<T,)

S, a T, T
SUT,) [posormeresesmmmglfionse :
o/
m Y
d’ d, =d’ d

b) Podrucje srednjih i velikih perioda (T'2T,)

Slika 6.9: Graficki prikaz odredivanja ciljanog pomaka

Preostaje jo$ odrediti ciljani pomak VS-a. On se lako moZe odrediti pomocu faktora
transformacije, kao produkt ciljanog pomaka idealiziranog ekvivalentnog JS-a i spomenutog

faktora:

*

t

d =r,d

t

Ciljani pomak se odnosi na kontrolni ¢vor.
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.

d, = 150% d,

Slika 6.10: Krivulja kapaciteta nosivosti i odnos ciljanog pomaka i pomaka VS modela

Ciljani pomak kod dokazivanja grani¢nog stanja nosivosti predstavlja onaj pomak
vrha konstrukcije koji se ocekuje za zadani potres 1 svojstva konstrukcije. Smatra se da
konstrukcija zadovoljava GSN ako je pomak vrha konstrukcije pred kolaps barem 150% veci

od ciljanog pomaka.
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1. Rezultati proracuna metodom naguravnja

7.1  Uvod

Na rezultate proracuna utjecu postavke vezane za mrezu konacnih elemenata, pa je
zato potrebno s posebnom pozornosti odabrati pojedine opcije u programu. Osnovna ideja lezi
u modeliranju svih nosivih elemenata 1D grednim elementima. To se odnosi na vertikalne i
horizontalne elemente poput zidova, vertikalnih serklaza, horizontalnih serklaza, nadvoja nad
vratima 1 sl. Idu¢a pretpostavka odnosi se na medukatnu konstrukciju, koja je u svojoj ravnini
beskona¢no kruta, dok je izvan te ravnine njena krutost zanemariva. Provedba navedenog
modela i1 nelinearnog prora¢una zahtijeva upotrebu kvalitetne mreze KE, te prikladno

modeliranje krutih veza izmedu grednih elemenata (Slika 7.1.).

Slika 7.1: Mreza konacnih elemenata za proracunsku konstrukciju

U nastavku su prikazani rezultati proraCuna za 6 promatranih modela. Za svaki model je
prikazan dijagram sila-pomak, i to za oba smjera.. Horizontalno djelovanje je naneseno po

modalnoj raspodjeli optere¢enja u smjeru X i Y.
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7.2 4 etaze

7.2.1 Model I (Zadar)

U ovom prora¢unskom modelu vr§imo analizu zgrade od 4 etaze u Zadru (0,175 Q):

Proracun postupnog guranja - dijagram sila - pomak
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Slika 7.2: Dijagram sila — pomak ( x smjer)

Na (Slici 7.2.) primjecujemo da je ciljani pomak za grani¢no stanje uporabljivosti (oznacen
narancastom bojom), te iznosi 16,515 mm, dok kapacitet za GSU iznosi 49,509 mm, §to znaci
da proracunska konstrukcija zadovoljava grani¢no stanje uporabe. Takoder primjecujemo da
je zadovoljeno i grani¢no stanje nosivosti (GSN). Ciljani pomak prorac¢unske konstrukcije za
GSN, pomnozen s faktorom 1.50, iznosi 49,545 mm i oznaen je crvenom bojom, dok
kapacitet za GSN iznosi 52,370 mm (Slika 7.3.). 1z prikazanih rezultata mozemo zakljuciti da

promatrana konstrukcija moze izdrzati takav pomak.

I(2) X+, exc. pos, tri
Ciljani pomak za G5U [mm]: 15,515
Kapacitet za GSU [mm]: 49,509

Granicno stanje uporabljivost Ispravno

Ciljani pomak za GSM x 1,50 49,545
Kapacitet za GSM [mm]: 52,370
Granicno stanje nosivost: Ispravno

Slika 7.3: Vrijednosti pomaka za GSU i GSN ( x smjer)
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Proracun postupnog guranja - dijagram sila - pomak
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Slika 7.4: Dijagram sila — pomak ('y smjer)

Na (Slici 7.4.) primjeCujemo da je ciljani pomak za grani¢no stanje uporabe (oznacen
narancastom bojom), te iznosi 17,077 mm, dok kapacitet za GSU iznosi 51,056 mm §to znaci
da proraCunska konstrukcija zadovoljava grani¢no stanje uporabe. Takoder primjecujemo da
je zadovoljeno 1 grani¢no stanje nosivosti (GSN). Ciljani pomak proracunske konstrukcije za
GSN, pomnozen s faktorom 1.50, iznosi 51,505 mm i oznaen je crvenom bojom, dok
kapacitet za GSN iznosi 54,056 mm (Slika 7.5.). Iz prikazanih rezultata mozemo zakljuciti

promatrana konstrukcija moze izdrzati takav pomak.

{10} ¥+, exc. pos, fri
Ciljani pornak za G5U [mm]: 17,077
Kapacitet za GSU [mm]: 51,056

Granitno stanje uporabljivosti Ispravno

I_:ilja|_'|i pomak za GSM x 1,50 51,505
Kapacitet za GSM [mm]: 54,056
Granitno stanje nosivost: Ispravno

Slika 7.5:  Vrijednosti pomaka za GSU i GSN ('y smjer)
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7.2.2 Model 11 (Split)

U ovom prora¢unskom modelu vr§imo analizu zgrade od 4 etaze u Splitu (0,220 g):

Proracun postupnog guranja - dijagram sila - pomak
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Slika 7.6: Dijagram sila — pomak ( x smjer)

Na (Slici 7.6.) primjecujemo da je ciljani pomak za grani¢no stanje uporabljivosti (oznacen
narancastom bojom), te iznosi 19,820 mm, dok kapacitet za GSU iznosi 47,233 mm, §to znaci
da proracunska konstrukcija zadovoljava grani¢no stanje uporabe. Takoder primjecujemo da
je zadovoljeno 1 grani¢no stanje nosivosti (GSN). Ciljani pomak proracunske konstrukcije za
GSN, pomnozen s faktorom 1.50, iznosi 59,459 mm i oznacen je crvenom bojom, dok

kapacitet za GSN iznosi 62,019 mm (Slika 7.7.). 1z prikazanih rezultata mozemo zakljuciti da

promatrana konstrukcija moze izdrzati takav pomak.

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

Ciljani pormak za GSI [mm]: 19,820
Kapadtet za G5 [mm]: 47,233
Granicno stanje uporabljivost Ispravno

'_:i|jE|_I'|i pomak za GSM x 1,50 59,459
Kapactet za GSM [mm]: 62,019
Granicno stanje nosivosti: Ispravno

Slika 7.7: Vrijednosti pomaka za GSU i GSN ( x smjer)



Proracun postupnog guranja - dijagram sila - pomak
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Slika 7.8: Dijagram sila — pomak ('y smjer)

Na (Slici 7.8.) primje¢ujemo da je ciljani pomak za grani¢no stanje uporabe (oznacen
naran¢astom bojom), te iznosi 19,909 mm, dok kapacitet za GSU iznosi 49,300 mm, $to znaci
da proracunska konstrukcija zadovoljava grani¢no stanje uporabe. Takoder primje¢ujemo da
je zadovoljeno i grani¢no stanje nosivosti (GSN). Ciljani pomak prora¢unske konstrukcije za
GSN, pomnozen s faktorom 1.50, iznosi 60,072 mm i oznafen je crvenom bojom, dok
kapacitet za GSN iznosi 62,698 mm (Slika 7.9.). Iz prikazanih rezultata mozemo zakljuciti

promatrana konstrukcija moze izdrzati takav pomak.

(10 ¥+, exc. pos, tri

Ciliani pomak za GSU [mm]: 19,909
Kapacitet za G5 [mm]: 49,300
Granifno stanje uporabljivost Ispravno
L_‘:ilja_ni pomak za GSM x 1,50 60,072
Kapacitet za GSM [mm]: 62,698
Granifno stanje nosivost: Ispravno

Slika 7.9: Vrijednosti pomaka za GSU i GSN (y smjer)
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7.2.3 Model 11/ 11* (Zagreb)

U ovom prora¢unskom modelu vr§imo analizu zgrade od 4 etaze u Zagrebu (0,250 g):

Proracun postupnog guranja - dijagram sila - pomak
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Slika 7.10: Dijagram sila — pomak ( x smjer)

Na (Slici 7.10.) primje¢ujemo da je ciljani pomak za grani¢no stanje uporabljivosti (oznacen
narancastom bojom), te iznosi 22,203 mm, dok kapacitet za GSU iznosi 43,698 mm, §to znaci
da proraCunska konstrukcija zadovoljava grani¢no stanje uporabe. Takoder primjecujemo da
je zadovoljeno 1 grani¢no stanje nosivosti (GSN). Ciljani pomak proracunske konstrukcije za
GSN, pomnozen s faktorom 1.50, iznosi 66,609 mm i oznaen je crvenom bojom, dok
kapacitet za GSN iznosi 66,687 mm (Slika 7.11.). Iz prikazanih rezultata mozemo zakljuciti

da promatrana konstrukcija moze izdrzati takav pomak.

I(2) %+, exc. pos, tri
Ciljani pornak za GSU [mm]: 22,203
Kapacitet za GSU [mm]: 43,698

Granitno stanje uporabljivosti Ispravno

k_:i|jal_1i pomak za GSM x 1,50 66,609
Kapacitet za GSM [mm]: 66,687
Granitno stanje nosivost: Ispravno

Slika 7.11: Vrijednosti pomaka za GSU i GSN ( x smjer)
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Proracun postupnog guranja - dijagram sila - pomak
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Slika 7.12: Dijagram sila — pomak ( 'y smjer)

Na (Slici 7.12.) primjec¢ujemo da je ciljani pomak za grani¢no stanje uporabe (oznaen
naran¢astom bojom), te iznosi 22,728 mm, dok kapacitet za GSU iznosi 53,488 mm, $to znaci
da proracunska konstrukcija zadovoljava grani¢no stanje uporabe. Takoder primjecujemo da
je zadovoljeno 1 grani¢no stanje nosivosti (GSN). Ciljani pomak proracunske konstrukcije za
GSN, pomnozen s faktorom 1.50, iznosi 68,788 mm i oznafen je crvenom bojom, dok
kapacitet za GSN iznosi 70,238 mm (Slika 7.13.). Iz prikazanih rezultata mozemo zakljuciti

promatrana konstrukcija moze izdrzati takav pomak.

(10 ¥ +, exc. pos, tri

Ciljani pomak za GSU [mm]: 22,728
Kapacitet za GSU [mm]: 53,488
Granicno stanje uporabljivost Ispravno
L_:“jal_'li pomak za GSM x 1,50 63,738
Kapacitet za GSM [mm]: 70,238
Granicno stanje nosivost: Ispravno

Slika 7.13: Vrijednosti pomaka za GSU i GSN (y smjer)
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7.3 6etaza

7.3.1 Model I (Osijek)

U ovom prora¢unskom modelu vr§imo analizu zgrade od 6 etaza u Osijeku (0,150 g):

Proracun postupnog guranja - dijagram sila - pomak
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Slika 7.14: Dijagram sila — pomak ( x smjer)

Na (Slici 7.14.) primje¢ujemo da je ciljani pomak za grani¢no stanje uporabljivosti (oznacen

naran¢astom bojom), te iznosi 21,816 mm, dok kapacitet za GSU iznosi 67,641 mm, $to znaci

da proraCunska konstrukcija zadovoljava grani¢no stanje uporabe. Takoder primjecujemo da

je zadovoljeno 1 grani¢no stanje nosivosti (GSN). Ciljani pomak proracunske konstrukcije za

GSN, pomnozen s faktorom 1.50, iznosi 65,447 mm i oznacen je crvenom bojom, dok

kapacitet za GSN iznosi 67,641 mm (Slika 7.15.). Iz prikazanih rezultata mozemo zakljuciti

da promatrana konstrukcija moze izdrzati takav pomak.

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

Ciljani pomak za GSU [mm]: 21,815
Kapacitet za G5 [mm]: 67,641
Granicno stanje uporabljivost Ispravno
f_:“ja_l'li pomak za GSM x 1,50 65,447
Kapacitet za GSM [mm]: 67,641
Granicno stanje nosivost: Izpravno

Slika 7.15: Vrijednosti pomaka za GSU i GSN ( x smjer)
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Proracun postupnog guranja - dijagram sila - pomak
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Slika 7.16: Dijagram sila — pomak ( 'y smjer)

Na (Slici 7.16.) primjecujemo da je ciljani pomak za grani¢no stanje uporabe (oznacen
naran¢astom bojom), te iznosi 22,788 mm, dok kapacitet za GSU iznosi 71,529 mm, $to znaci
da proracunska konstrukcija zadovoljava grani¢no stanje uporabe. Takoder primjecujemo da
je zadovoljeno 1 grani¢no stanje nosivosti (GSN). Ciljani pomak proracunske konstrukcije za
GSN, pomnozen s faktorom 1.50, iznosi 68,365 mm i oznafen je crvenom bojom, dok
kapacitet za GSN iznosi 71,529 mm (Slika 7.17.). Iz prikazanih rezultata mozemo zakljuciti

promatrana konstrukcija moze izdrzati takav pomak.

i(10) ¥+, exc. pos, tri
Ciliani pomak za GSU [mm]: 22,788
Kapacitet za GSU [mm]: 71,529

Granicno stanje uporabljivost Ispravno

l._iilja_ni pomak za G5M x 1,50 68,365
Kapacitet za GSM [mm]: 71,529
Granicno stanje nosivost: Ispravno

Slika 7.17: Vrijednosti pomaka za GSU i GSN ('y smjer)
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7.3.2 Model 1l (Rijeka)

U ovom prora¢unskom modelu vr§imo analizu zgrade od 6 etaza u Rijeci (0,225 g):

Proracun postupnog guranja - dijagram sila - pomak
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Slika 7.18: Dijagram sila — pomak ( x smjer)

Na (Slici 7.18.) primje¢ujemo da je ciljani pomak za grani¢no stanje uporabljivosti (oznacen
narancastom bojom), te iznosi 30,738 mm, dok kapacitet za GSU iznosi 76,295 mm, §to znaci
da proraCunska konstrukcija zadovoljava grani¢no stanje uporabe. Takoder primjecujemo da
je zadovoljeno 1 grani¢no stanje nosivosti (GSN). Ciljani pomak proracunske konstrukcije za
GSN, pomnozen s faktorom 1.50, iznosi 92,215 mm i oznacen je crvenom bojom, dok
kapacitet za GSN iznosi 93,992 mm (Slika 7.19.). Iz prikazanih rezultata mozemo zakljuciti

da promatrana konstrukcija moze izdrzati takav pomak.

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

Ciljani pomak za GSU [mm]: 30,738
Kapacitet za GSU [mm]: 76,295
Granicno stanje uporabljivosti Ispravno
L_Zilj.a_ni pomak za GSM x 1,50 92,215
Kapacitet za GSM [mm]: 93,992
Granicno stanje nosivosti: Ispravno

Slika 7.19: Vrijednosti pomaka za GSU i GSN ( x smjer)
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Proracun postupnog guranja - dijagram sila - pomak
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Slika 7.20: Dijagram sila — pomak ( 'y smjer)
Na (Slici 7.20.) primjec¢ujemo da je ciljani pomak za grani¢no stanje uporabe (oznaen
naran¢astom bojom), te iznosi 31,749 mm, dok kapacitet za GSU iznosi 78,513 mm, $to znaci
da proracunska konstrukcija zadovoljava grani¢no stanje uporabe. Takoder primje¢ujemo da
je zadovoljeno 1 grani¢no stanje nosivosti (GSN). Ciljani pomak proracunske konstrukcije za
GSN, pomnozen s faktorom 1.50, iznosi 99,325 mm i oznacen je crvenom bojom, dok
kapacitet za GSN iznosi 102,837 mm (Slika 7.21.). Iz prikazanih rezultata mozemo zakljuciti

promatrana konstrukcija moze izdrzati takav pomak.

(100 ¥+, exc. pos, tri
Ciljani pomak za G5 [mm]: 31,749
Kapacdtet za GSU [mm]: 78,513

Granitno stanje uporabljivost Ispravno

Ciljani pomak za G5M x 1,50 99,325
Kapadtet za G5M [mm]: 102,837
Granicno stanje nosivost: Izpravno

Slika 7.21: Vrijednosti pomaka za GSU i GSN (y smjer)
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7.3.3 Model 11* (Dubrovnik)

U ovom prora¢unskom modelu vr§imo analizu zgrade od 6 etaza u Dubrovniku (0,300 g):

Proracun postupnog guranja - dijagram sila - pomak

7463,67 — @

z *__o® 3
z o !
=
S 7000 -| &
2
k= @
£ .
] L? o
5 6000 —| s
=
@
b 5000 |
m
3
&
4000 |
&
2000 -|
I
2000 -| ¢
1000 ¥
o T l T T T
-0,00126136 20 40 60 80 100

[ sila - pomak M Tdealizirani odnos sila-pomak [ dy BMdt [Odt dis B dt_ulsx 1,500

121,217

Boéni pomak [mm]

Slika 7.22: Dijagram sila — pomak ( x smjer)

Na (Slici 7.22) primje¢ujemo da je ciljani pomak za grani¢no stanje uporabljivosti (oznacen

narancastom bojom), te iznosi 39,595 mm, dok kapacitet za GSU iznosi 72,981 mm, §to znaci

da proraCunska konstrukcija zadovoljava grani¢no stanje uporabe. Takoder primjecujemo da

je zadovoljeno i grani¢no stanje nosivosti (GSN). Ciljani pomak proracunske konstrukcije za

GSN, pomnozen s faktorom 1.50, iznosi 119,585 mm i oznafen je crvenom bojom, dok

kapacitet za GSN iznosi 121,217 mm (Slika 7.23.). Iz prikazanih rezultata mozemo zakljuciti

da promatrana konstrukcija moze izdrzati takav pomak.

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

Ciljani pomak za G5 [mm]: 39,595
Kapadtet za GSU [mm]; 72,981
Granitno stanje uporabljivosti Ispravno
L_Zilja_ni pomak za GSM x 1,50 119,535
kapadtet za GSM [mm]: 121,217
Granifno stanje nosivost; Ispravno

Slika 7.23: Vrijednosti pomaka za GSU i GSN ( x smjer)
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Prorac¢un postupnog guranja - dijagram sila - pomak
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Slika 7.24: Dijagram sila — pomak ( 'y smjer)

Na (Slici 7.24.) primjec¢ujemo da je ciljani pomak za grani¢no stanje uporabe (oznaen
naran¢astom bojom), te iznosi 42,660 mm, dok kapacitet za GSU iznosi 76,810 mm, $to znaci
da proracunska konstrukcija zadovoljava grani¢no stanje uporabe. Takoder primje¢ujemo da
je zadovoljeno 1 grani¢no stanje nosivosti (GSN). Ciljani pomak proracunske konstrukcije za
GSN, pomnozen s faktorom 1.50, iznosi 130,382 mm i oznacen je crvenom bojom, dok
kapacitet za GSN iznosi 130,310 mm (Slika 7.25.). Iz prikazanih rezultata mozemo zakljuciti

promatrana konstrukcija moze izdrzati takav pomak.

(10} ¥+, exc. pos, tri

Ciljani pomak za GSU [mm]: 42,660
Kapacitet za G5U [mm]: 76,810
Granicno stanje uporabljivost Ispravno

Ciljani pomak za G5M x 1,50 130,382
Kapacitet za GSM [mm]: 132,310
Graniéno stanje nosivost: Ispravno

Slika 7.25: Vrijednosti pomaka za GSU i GSN ( 'y smjer)
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7.4 Analiza rezultata metodom naguravanja

Analiza metodom naguravanja obuhvaca sve navedene gradove (potresne zone) na
naCin da se za svaki grad birao jedan reprezentirajuci primjer s obzirom na katnost, ukupni
postotak zidova, udio AB zidova u njima, te referentno ubrzanje kojim bi se ukazalo na neke
zanimljivosti vezano za cjelokupnu temu ponaSanja zidanih konstrukcija.

Tako je u prvom primjeru za zgradu od 4 etaze u Zadru (0,175 g) s manjim postotkom
povrsine zidova (Model 1) prikazano kako je to grani¢ni slucaj za taj postotak zida i to
ubrzanje te da je za sva veca referenta ubrzanja tla, bez intervencije dodavanja veceg postotka
zida ili AB zidova, to grani¢na vrijednost. Nadalje u drugom primjeru za zgradu od 4 etaze u
Splitu (0.220 g) s ve¢im postotkom zida (Model Il) pokazano je kako s povecanjem od cca
1% povrsine zida u svakom smjeru to znacajno utjece na nosivost. Zadnji primjer zgrade od 4
etaze U Zagrebu (0,250 g) s ve¢im postotkom zida te zamjenom AB zidova (Model 11*) donio
nam je zanimljive rezultate koji ukazuju da u tom slucaju otkazuje Y smjer, dok je prora¢un
za (Model II) prosao. Kako se vidi u primjeru 7.2.3 Model Il / II* (Zagreb) s prili¢nim
potesko¢ama i otkazivanjima velikog broja zidova u X smjeru. Nije se imalo vremena ulaziti
u detaljnije analize da se sa sigurno$¢u moze potvrditi zasto je do ovoga doslo ali vjerojatno
zbog efekta torzije koji stvara ,fiktivna betonska jezgra“ koja nije u sredistu ve¢ na rubu.
Tako Y smijer, koji u (Modelu I1*) ima manju krutost zbog AB zidova u X smjeru, postaje
kriti¢niji te dolazi do otkazivanja. (Dijagram momenta torzije u AmQuake je pokazao da je u
ovom sluc¢aju doslo do velikih torzijskih momenata na pojedinim zidovima.)

Prvi primjer za zgrade od 6 etaza je zgrada u Osijeku (0,150 g) kojim je prikazano
kako se s manjim postotkom zida (Model I) u nesto slabijoj potresnoj zoni moze zadovoljiti
nosivost i do 6 etaza. Sljedeci primjer zgrade od 6 etaza u Rijeci (0,225 g) koji nam prikazuje
kako veéi postotak zida (Model IT) moze podnijeti do 6 katova za to referentno ubrzanje. Dok
se u zadnjem primjeru zgradom od 6 etaza u Dubrovniku (0.300 g) htjelo ukazati da se
dodatkom AB zidova (Model 11*) moze ¢ak i u toj iznimno zahtjevnoj zoni posti¢i nosivost za
6 katova.

Sto se tide odnosa katova 4 i 6 etaza zapaZen je zanimljiv sluaj da se kod 4 etaze
puno viSe osjeti utjecaj torzije kao kod (Modela 11*) zbog krute jezgre koja nije u srediStu
zgrade pa proracun ubrzanja (0.300 g) za 4 etaZze ne prolazi a za 6 etaza prolazi. Ma da to nije
jedini razlog. Inace je X smjer bio kriti¢niji ali kod Modela IT* je ofekivano Y smjer postao
slabiji. Namjerno se nije iSlo u pretjerano dodavanje AB zidova jer tada zgrada gubi smisao

zidanih konstrukcija. Sve preuzimaju AB zidovi i veci ,,problem® postaje preuzimanje sila
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koje se javljaju u tla¢nim dijagonalama AB zidova. Sto je potrebno adekvatno proratunati te
vjerojatno stavljati i kosu armaturu. Smatra se da je dodavanje tj. zamjena AB zidova
najoptimalnija za cca 20% od ukupnog postotka nosivih zidova.

Valja napomenuti kako su svi izneseni primjeri samo "teoretska nosivost“ i kako svi
ovi proracuni viSe imaju svrhu informativnog karaktera posto nisu uzeti ba$ svi potrebni i
precizni podatci, te se nije moglo u okviru ovog rada i¢i u toliko detalja niti obraditi toliki broj
primjera koji bi jasnije i preciznije pokazali neke aspekte ponaSanja seizmicke otpornosti
zidanih konstrukcija. Svaki od navedenih "zaklju¢aka" morao bi obuhvatit zasebnu i iscrpnu
analizu kako bi se moglo s ve¢om sigurnoscu potvrditi tocnost svih ovih pokazatelja.

Sto se ti¢e samih oste¢enja nije ih se detaljno analiziralo i prikazalo ma da se njih
prakti¢ki moze iscitati iz dijagrama sila-pomaka. Tako nam veci skokovi na dijagramu jasno
pokazuju kada je dosSlo do znacajnijeg otkazivanja viSe zidova zajedno. Makar to bas ne
odgovara stvarnom stanju otkazivanja koje bi trebalo biti ipak malo ,,ravnomjernije* ali
ukazuje na to da se preko odredene sile znaCajno gubi nosivost veéeg dijela zidova. Tada
ovisno o ,,ostatku“ nosivih zidova ovisi hoce li do¢i do totalnog otkazivanja ili ¢e uspjeti
,ostatak* zidova preuzeti i zadovoljiti uvjete nosivosti.

Takoder treba spomenuti kako vertikalno opterecenje znacajno utjeCe na nosivost
horizontalno optereéenih zidova pa tako u modelima u AmQuakeu za poveéanje od 1-2 kKN/m?
zide moze podnijeti znaCajno veée potresno opterecenje. Prakticki efekt je kao da je
prednapeto zide. Sto ukazuje da bi zidove koji dominantno preuzimaju horizontalna
djelovanja trebalo na neki nacin dodatno vertikalno opteretiti. Naravno pri tome treba paziti
na tlatna naprezanja. Dobro bi bilo spomenuti kako moze doé¢i i do gubitka globalne
stabilnosti ako zid nije vertikalno dobro optere¢en. Zato je bitno dobro opteretiti vertikalno
zidove koji su dominantni u horizontalnoj nosivosti.

Zakljucak ovog dijela je da kod ,,zahtjevnijih“ slu¢ajeva bila to veca katnost ili ,,veca“
potresna zona osim §to moZzemo dodavati veci postotak zida mozemo zamijeniti neke zidove
od opeke s AB zidovima. To ¢e nam donijeti potrebnu nosivost za zadovoljavanje uvjeta GSU
I GSN. Na taj efekt smo se posebno koncentrirali u metodi naguravanja. Te je fino pokazano
kako se s malom ,intervencijom* (zamjenom par zidanih zidova AB zidovima) mozZe

znacajno povecati nosivost. Primjer 7.3.3. Model 11* (Dubrovnik).
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8.  Zakljucak

Zadatak ovog diplomskog rada bila je parametarska analiza te procjena potresne
otpornosti zidanih zgrada s obzirom na razliCiti postotak zida, udio AB zidova u njima u
ovisnosti o potresnom podrucju na koje se promatrana zgrada nalazi. Ocjenjuje se potresna
otpornost zidanih zgrada wuvazavajuéi grani¢no stanje nosivosti i granicno stanje
deformabilnosti. Navedena grani¢na stanja su provjerena nelinearnom statiCkom metodom
postupnog naguravanja prema ECS8, uvazavaju¢i EC6, EC2 1 odgovaraju¢e hrvatske
nacionalne dodatke. Proracunske analize su provedene programskim paketom AmQuake.

Kao $to je ve¢ navedeno analizirani su razli¢iti proracunski modeli. Model I (s
manjim postotkom zida), Model II (s ve¢im postotokom zida) te Model 11* (postotak zidova
kao u Modelu II samo §to su dva zida u X smjeru i jedan u Y zamijenjeni s AB zidovima).

Iz navedenih primjera prora¢una za obje metode koje smo koristili u radu proizlazi
da je zgrade u seizmickim aktivnim podrucjima najbolje izvoditi kao zidane (omedeno zide)
do 5-6 etaza ukoliko ne mislimo imati znacajniji postotak AB zidova, te ako se ne nalazimo u
»zahtjevnijim* potresnim zonama. Tako za ukupni postotak povrSina nosivog zida od 9-10%
(bilo bi dobro da je omjer §to ujednaceniji pa tako da svaki smjer ima 4,5-5%) moze podnijeti
do (cca 0,200 g). Slijedeci ,,korak™ je povecati ukupni postotak nosivog zida recimo na 11-
12% (takoder teziti svim pravilnostima i dobrom omjeru zidova u oba smjera — 5-6%) koje
moze podnijeti do (cca 0,250 g). Ukoliko se radi o jo§ vis§im zgradama (6-7 etaza) ili jo§
vec¢im ubrzanjima (0,300 g) onda je potreban znacajniji udio AB zidova (10-25 % od ukupnog
postotka nosivih zidova). Pri tome treba paziti na izvedbu AB zidova te adekvatno ih
proracunati za seizmicka djelovanja. Naravno postotak AB zidova varira ovisno o potresnoj
zoni, vrsti zida, serklazima te izvedbi cijele konstrukcije a posebno su vazni temelji.

Nakon detaljne analize rezultata zaklju€ujemo da je pravilna geometrija jako vazan
¢imbenik, odnosno, da zgrada mora imati dovoljno zidova u dva ortogonalna smjera i pravilno
poslozene vertikalne serklaze da bi mogla preuzeti potresno optereCenje. Zide uvelike
ukrucuje zgradu $to inducira velike potresne sile, a samim time i oSte¢enja pri djelovanju
potresa. Pojavom osteCenja krutosti se smanjuju a povecaju se vlastiti periodi. Krute
konstrukcije imaju kratke vlastite periode §to znaci da im je ubrzanje najvazniji parametar dok
fleksibilne imaju dugacke vlastite periode i najvazniji parametar im je pomak. Sto znadi da
imaju manju krutost i manje potresne sile ali ve¢e pomake. Zbog odizanja temelja i raspucanja
zid kod nelinearnog prorac¢una brzo ispadne iz rezonantnog djelovanja. Tako nastaje velika

razlika izmedu prvog i drugog perioda oscilacija §to je svojstveno za krute konstrukcije.
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Temelji su vazni iz viSe razloga. Slijeganje temelja kod krutih zgrada izaziva
znacajna oStecenja i pukotine.. Zbog velike krutosti u zidu se za male vrijednosti slijeganja
razvijaju velike sile, medutim zbog male vlacne ¢vrstoée se brzo razvijaju pukotine. Znacajan
utjecaj na diferencijalna slijeganja koja se javljaju osim temeljne konstrukcije izaziva i tlo kao
podkonstrukcija pa je potrebno posebnu pozornost posvetiti tom problemu. Vazno je temelje
dobro povezati, pogotovu u smjeru pruzanja zidova koji preuzimaju horizontalna djelovanja, s
ciljem ‘aktiviranja’ §to veceg vertiklanog (stabilizirajuceg) djelovanja. U tom slucaju je vazna
i savojna krutost nadtemeljnih zidova. Sirinu temelja treba odabrati s ciljem ujednadavanja
kontaktnih naprezanja, $to osigurava jednakost slijeganja na terenu jednolikih mehanickih
(deformacijskih) svojstava. U ovom radu nije detaljno razradena problematika temelja vec je
zbog sloZenosti problematike zidanih konstrukcija pozornost isklju¢ivo stavljena na samo zide
ali je zbog vaznosti problema skrenuta makar paznja na temelje.

Naravno da je u praksi cijela konstrukcija uzajamno ovisna medutim da bi se jedan
segment teoretski kvalitetno mogao obraditi potrebno je ,,zakljucati“ neke druge aspekte kako
se medusobno ne bi ,,isprepletali“ razli¢iti utjecaji Sto je Cesto slucaj u ,konstrukterstvu.

Narocito ovo vrijedi kada su u pitanju potresi i njihovo razorno djelovanje na konstrukciju.
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9. Prilozi

Prilog 1:
Prilog 2:
Prilog 3:
Prilog 4:
Prilog 5:
Prilog 6:
Prilog 7:
Prilog 8:
Prilog 9:

Tlocrt nadtemeljnih zidova M 1:150
Tlocrt Model I M 1:150

Tlocrt Model 11 M 1:150

Tlocrt Model 11* M 1:150

Podloga za Model I M 1:150
Podloga za Model 11 M 1:150
Podloga za Model 11* M 1:150
Presjek 1-1 M 1:100

Procelja M 1:200

82



10.

Literatura

1) Ani¢i¢ D., Franko T., Zidane konstrukcije: Priru¢nik za investitore, projektante,
Karlovac, Wienerberger llovac d.d., 2010.

2) Cervenka J., Jendele L., Janda Z, AmQuake: Program Documentation, Prag,
Cervenka Consulting Ltd, 2016

3) Europska norma EN 1998, 2004

4) Europska norma EN 1996, 2004

5) Europska norma EN 1992, 2004

6) Mihanovi¢ A., Dinamika konstrukcija, UdZbenici Sveucil§ta u Splitu, Split, 1995

7)Mihanovi¢ A., Trogrli¢ B., Akmadzi¢ V., Gradevna statika II, Fakultet
gradevinarstva, arhitekture i geodezije, Split 2014

8) Sori¢ Z., Zidane konstrukcije , Udzbenici Sveucilista u Zagrebu, Zagreb, 2016

9) Trogrli¢ B. Zidane konstrukcije — predavanja, Fakultet gradevinarstva, arhitekture

i geodezije, Split, 2013

83



TLOCRT NADTEMELINH ZIDOVA

3340 M 1150
150 27 150 335 150 130 150 140 150 140 150 190 150 145 150 520 150
20 200 45 40 230 0 340 295 570
3 G G ] ]
L 8
g b
4 L
— S— P g
g — | if 57T — ]
To#
i
# L1 | L i LI
E
&)
; 18
A E
i
1 5 s
§ ol ol
5 &
i @ g
150 o 1m 35 150, 150 9S00, 150, a0, iso . 50, 150 143, iSO 520 150
3340
—— DIPLOMSK] RAD
//—-v‘,-’x e
{ LAl Ta: 303 24 & fifash patas
— IJ Tana Paramsbreke anslm siomifes olpormoes Sfash 2yrace
Shusen: e Mdizn
SVEULILISTE U SPLITY Sadrhs T Y - -
FARNATRT GEARITINGRETYA, - e racies o Marki | b ko
AEMITERTMES | GEOEERND Dbt e, 2011, 1450 i
2220 TLOCRT MODEL 1
A E] 5 1 B a0 @ o xn M0 ¥ oaw  x oy x L) -
190 120 643 420 106 a1 B 10, 180 130 08 a0 148 130 80 80 290 20, 150 M50
—d,
I
0 i g
E @ Lot 1
g f Lo g
1 1 l
J e E ! g g
g 4 0 ! g ET
£l e
8
o
B
e
2 3
8 g S
=7
~ i T
g @ I o @
i I E
. -
£ |
= =
8 o]
of # i | E'J g
E i
g E [ g &
! 1
1] ] 1| n
¥ o i 1l ?i
= [ — =S I
[ | )
"l
-4
199 10, g L] 108 210 i . 180 130 W8 210 Jag 120 90 80 o 120,18
ol 300 g 518 ol A 3 0w ey 3 Mg o gws W Ban =
20
P DIPLOMSK] RAD
r ].l_:./ Ted Prancinie salzs seomdee domed Sdh s
Sutwt L Msan
svEuZiLIdTE U SPUITY Sl 1 . i
PARELTET ABSNTHIRLEETYE, et et e
AENITENTUEY | SRODAIYL P Fegr 28, 1185 3




TLOCRT MODEL 1T

Ere)
518 # w0 gn w0 gy ooen gn  oaw gy omes o &40 A
220 15 510 los to0 , de0 170 tos, a0 145 100 o0 80, 900 120, 160 TRRT
o =
: |
s Ty
ol © o 4
E o
f-! E @ B = t
@ —==
ks .
e El
R of
k2. @
- @ :
e @ = =
160, 420 , 140 440 0 105,120, 160 170 0 45 , 120 , 00 200 120, 150
0 oY 15 9 W0 30 gen 3 o0 gn  wo o  ves &0 9
Ere)
DIPLOMSK| RAD
Tara veireks anal SSriCe: COTORS SR 2
Shueri: e Msiln
SVRUEILISTE U SPLITU E— [
FARNETRT BEARTYIHARETS . y
GEEITERTUES | GESSEENE Debn [ f
TLOCKT MODEL 1*
] 2 515 | 30 ']
160, 190, 140 440 105 a0 120, 150 1150
=l =~ ! 5
g L E
i
| o =
A 4 % o
m A | =
2 b i i
= ﬂl i
4 ¥
E _g E_ a
[ m — ek e e __R__H___
5| ® e S s T R = s o | 8 sk
@ T e ¢ O e s it e = SN = R . IEEEM L B S
ki o y
I
o = ; P
H = | L
i =
= o JJ' i .
= | of 7
4 = ol ;
| .
g i o
g | |i &l
E: = =
Ty T T T i i
160, 420, tan 440 105 0 105,120, 160 170 oS, 340 45 80 120, 150
9 360 ki 15 M0 3 0 3 %R0 3 a0 3 oes  oan £ il
a0
DIPLOMSK| RAD
Tama vesrsks aval o sear ot uzenr et
Vo Msdn
SVEUZILISTE U SPLITU F— [

FAREATET GEAREVINAES
LEMITERTUES | GEDEEZNE

1150




POOLOGA Z4 MODEL |

M1:150
e e e — T T T TOPOLOGIA ZA MODEL :
u A verfikalni sasdad (30115) o
H verfikalni sedda (3070) o
H o — vertiaki sendad | 2 (300 )
vertiaki seridad | 24 (30%0) =
—
ml —
T o T H —
T ———
IT IT L
= T 2 —
| — o [ ———  —
—— DIPLOMSKIRAD
IV IIRY
i LA d Tera Pacanetarske acslea ssaridne oormues Slasi
Stugert: b Malzn
SVEUEILIETE U SPLITU Satth . -
FAREETRT GESREVINARET . P Mk bk
AREITERTWES | GESEEZNE et Faian, 2016, I 5
POOLOGA Z4 MODEL 11
M 1:150
T —r T —
|| TOPOLOGIJA ZA MODEL :
H i et sehlal (301E) o
veral s (1030 o
T 2 m—
weralnistal {2 | =
el nisenlal | =
[ms
m| —
2 e T H —
T —
T T L ——————
matsiana b
T T
| — [ ——— [ —
—— DIPLOMSK| RAD
P aVIAY
— f LAl IJ Tara Patamsirsks anskn ssizrites olpormiss Sdesh race
Studert: e Mz
SVEUCILETE U SPLITU J— -
FAREATET GELEAVINLRETY, Poriga a el Mok i bon
LANITERTURS | GESEEZNE ek Fafrn 2016, e 5




PODLOGA 24 MODEL 1T

M 1:150
] i T e |
TOPOLOGIJA ZA MODEL -
] H IZ varlicls sehda [3015) o
| ek st (10} o
H s T i —
el saal | 2id (300 [}
el selal faid (3090 —_
| o
H T i — o s A =
T —
H o o T I U ————
T |- L n
s borstieca
] | T T T i L
]_7 - [T | 1 I — S | I n_[
— DIPLOMSK| RAD
'/:“’_w)-"f"’\\"' Pararvinis aralz s’ 5t g
—( LA IJ Tara artrsks el ssarifes tzoeried Sdah 2gvas
St Vo M
SVEULILISTE U SPLIT Sadeha . - "
w:.pux\':-n mw‘:mwlm“ma\w:.:, - i Mk ok
ARDITELTUES | GEREZE [ Fufn, 7016, er T
PRESJEK 1-1
M 1:100
o e] =
44 @ Il POZ 600
8 8 3
) ] s E g == + 0
4 d b 2 i POZ500
8 g 3
‘ ] s — — +H1.20
7 o 3 POZ 400
8 8 3
g
J Ot A POZ 300
a
8 7 g
4 POZ20
8 8 s
T g POZ 100
88 g
Ay ® POZ 000
g o %3
B 8
2050
— DIPLOMSK| RAD
gy YA
— LA IJ Tara Pussmmatniks sl ssanodoornisd Sl grase
Sludent It Maielizn
SVRUZILIETE U SPLIT Sadha - ol
w:.lu'\\':-n mw‘:mwlm“maw:.:, - Mk B pkor
ARMITELTUES | GEEAENE e 10 8




o e R

oono
00000
OO0OOoO0OOao
OO0OO0OOOO

[ I e R o
Oooo

PROCELJA 2GRA0E

(|

Oo0OooOoad

O

SJEVEAND PROCELIE

=

[ e |

JUENO FROCELIE

=

[ [ |

ZAFADNO PROCELJE

0 oo e
0 oo
O !_,
0 0o (B E
0 0D[E
'O o0Oor=E

STOCNO FROCELIE

O
]
O
O
O
1 O
O
O
O

TN

Parartarsia arelrs sptemidhs oipareed ddnin

ach

&)

Wb

BROCEL I DERADE

llllllllllllllllllllll

1200

Merk: Brejpr




