Proracun mehanicke otpornosti i stabilnosti obiteljske
kude

Vrkié, Nino

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Civil Engineering / Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:237:069823

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-03-30

Repository / Repozitorij:

Repository of the Faculty of Civil Engineering,
University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:237:069823
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.grad.unizg.hr
https://repozitorij.grad.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/grad:2893
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/grad:2893
https://dabar.srce.hr/islandora/object/grad:2893

GRADEVINSKI FAKULTET

Nino Vrkic
Proracun mehanicke otpornosti i stabilnosti

obiteljske kuce

ZAVRSNI ISPIT

Zagreb,2024



GRADEVINSKI FAKULTET

Nino Vrkic

Proracun mehanicke otpornosti i stabilnosti

obiteljske kuce

ZAVRSNI ISPIT

Mentorica: izv.prof.dr.sc. Marta Savor Novak

Zagreb,2024



FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

Nino Vrkic

Structural design of a family house

FINAL EXAM

Supervisor: assoc.prof. Marta Savor Novak

Zagreb,2024



Sazetak

SAZETAK

Tema ovog zavrsnog rada je proracun mehanicke otpornosti i stabilnosti obiteljske kuce. Cilj
ovoga zavrsnog rada je prikazati proces proracuna obiteljske kuce uzimajuci u obzir sve
relevantne ¢imbenike koji utjeCu na sigurnost i stabilnost gradevine. Proracun ce se izraditi
prema europskim normama sto osigurava uskladenost s najvisim standardima sigurnosti i
kvalitete. Kuca koja e biti predmet proracuna je zidana konstrukcija, te e se izvrsiti analiza
opterecenja ukljucujuci vlastitu tezinu, stalna i uporabna opterecenja, opterecenje snijegom,
opterecenja uzrokovana potresom. Numericki model biti ce izraden koristeci program SCIA
Engineer koji omogucava preciznu i detaljnu analizu konstrukcije temeljenu na metodi
konacnih elemenata . Metodologija u ovom radu ukljucuje pregled strucne literature, analizu
studija slucaja prakticne primjene proracuna obiteljske kuce.

Kljucne rijeci: obiteljska kuca, zidana konstrukcija, numericki model, dimenzioniranje .



Summary

SUMMARY

The topic of this thesis is the calculation of the mechanical resistance and stability of a
family house. The aim of this thesis is to present the calculation process of a family house,
taking into account all relevant factors that affect the safety and stability of the building.
The calculation will be carried out in accordance with European standards, ensuring
compliance with the highest safety and quality standards. The house to be calculated is a
masonry structure, and the analysis will include loads such as the house's self weight,
permanent and service loads, snow loads, earthquake loads. A numerical model will be
created using the SCIA Engineer software, which enables precise and detailed structural
analysis using the finite element method. The methodology in this thesis includes a
review of professional literature, analysis of case studies, and practical applications of the
family house calculation.

Keywords: family house, masonry structure, numerical model, design.



Sadrzaj

Sadrzaj
SAZETAK ..vvvveeeessssssseessesssssssssssssssssesssssssssssssesssesssssssssssses s esssssssss s sesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans iv
I U v
1o TEHNICKI OPIS «..ccvvveveesssssssssesessssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssseees 7
1.1. OPCENIED ettt bbb bbb 7
1.2 Karakteristike Materijala. ... s 7
1.3. POVISING PrOSTOTIJA. ceuveeieierierseeseesseseeete st ss bbbt 9
2. NUMERICKI MODEL ZGRADE .....ovvetuueessussssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssessssssssssssnss 10
2.1. OPIS MORIA .ot e 10
2.2. ANQlIZA OPLEIECENJA. ...ttt 12
2.2.1. VIGSTIE TRZINA it 12
2.2.2. Dodatno stalNo OPLErECENJE ... 14
2.2.3. UpOrabno OPLErECENJE. ...t bbb 17
2.2.4, SNIJBE vttt 19
2.2.5. POLIES .. 21
2.2.6. KOmMDINACHje OPTErECENJA ...cvucveeeereeeece sttt 24
2.3. REZUITAL PrOraCUN@ ..o bbb 28
2.3.1.  VIastiti 0bliCi titranja ... 28
2.3.2. POMIACH 11ttt bR 29
2.3.3. KN POPrECNE SIlE ..ot s 31
2.3.4. UKupna vertikalna Sila.........oesec s 32
2.3.5. PIOCE ottt bbb R 33
2.3.8.  ZIOVI coiiiiiiiieie ettt bbb 39
2.4, DIMENZIONITANJE ottt b bbbt bt e 43
2.4.1. PIOCA MO0 ... ceitrcereesiriieiseisee et ess s bbb bbb 43
2020 ZID ZX2 ot s 46
3. ZAKLIUCAK ceeeeeusseeseeessssssessssssssssssssssssssssss s ssssssss s et sssss s s sss s ssssssssssssssssssssnns 49
L, GRAFICKI PRILOZI ..cvvvvurresusesessssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssassssssssssssssstss 50
(I A I 51

POPIS SLIKA .t s 53



TEHNICKI OPIS

1. TEHNICKI OPIS

1.1. Opcenito

Izraden je numericki model te proracun obiteljske kuce smjestene u Zadru. Parcela ima
osiguran pristup s javne prometnice te je povezana na postojecu infrastrukturu Obiteljska
kuca je katnica s prizemljem visine 2,70 m i katom visine 2,70 m. Nosivi zidovi izvedeni su
kao omedeno zide; od blok opeke Phoroterm profi 25 zidane cementno vapnenim mortom
M10 te vertikalnih | horizontalnih serklaza. Unutarnje pregrade su izvedene od opeke
Phoroterm profi 10. Medukatna konstrukcija izvedena je kao armirano betonska ploca
debljine 16 cm. Vertikalna povezanost izmedu etaza ostvarena je armirano betonskim
stubistem. Krov je drveni,kosi prekriven crijepom Tondach planoton 10 crvene boje. Temelji
su izvedeni kao trakasti od betona C30/37 | armature RA500.

1.2. Karakteristike materijala.

TEHNICKE KARAKTERISTIKE

Dimenzije 37,5x25%24,9 cm

Debljina zida d 25 cm

NF 11,97

Masa m 17,6 kg/kom

Potroinja opeke m* 10,67 kom/m?

Potroinja opeke m* 42,7 kom/m?

Utrosak tankoslojnog morta 2,5//10 l/m2 /7 I/m3

Utro3ak DRYFIX.extra 6 m*/doza

m’ od m’ opeke 4 m? s

Tezina m” zida (tankoslojni/DRYFIX.extra)
TeZina m® zida (tankoslojni/DRYFIX.extra)

MEHANICKE KARAKTERISTIKE

1,91 /71,88 kN/m?
7,64 // 7,52 kN/m?

Tlatna évrstoca
Karakteristicna tlacna Cvrstoca zida

(tankoslojni/DRYFIX.extra)

fy

10 N/mm2
4,52 // 3,75 N/mm?

zidova [1]

PTTHITY

Slika 1. Tehnicke karakteristike opeke Phoroterm profi 25 koriStene za zidanje nosivih

Zavrsni rad: Nino Vrkic



TEHNICKI OPIS

TEHNICKE KARAKTERISTIKE
Dimenzije 50x10x24,9 cm
Debljina zida d 10 ¢cm
NF 6,38
Masa m 8,3 kg/kom
Potrosnja opeke m’ 8 kom/m?
Potrosnja opeke m’ 80 kom/m3
UtroSak tankoslojnog morta 11110 1/m2 // /3 [ |
Utrosak DRYFIX.extra 12 mifdoza H =
m” od m? opeke 10 m? L J
Tezina m” zida (tankoslojni/DRYFIX.extra) 0,68//0,67 kN/m? =

Slika 2. Tehnicke karakteristike opeke Phoroterm profi 10 koriStene za zidanje pregradnih

zidova [2]
; =z | 2 | =z|2|2|2]|=
Klase - ‘ﬁ o = - s =
Cvistoéa | | | 55| s 10|15 |20
Nmm2

Slika 3. Karakteristike i sastav morta [3]

TEHNICKE KARAKTERISTIKE

Dimenzilg 29,5% 485 cm

Klizno letvanje 36,0-40,0cm

UtroSak na m? 10-11 kom/m?

Masa 399 kg

Srednja pokrovna §irina (cca) 252cm Rk 1012 Gk

Slika 4. Tehnicke karakteristike crijepa Tondach planoton 10 [4]

Zavrsni rad: Nino Vrkic 8



TEHNICKI OPIS

1.3. PovrsSine prostorija.

Povrsine prostorija prizemlja:
Soba 1

Soba 2

Kupaonica

Kuhinja,blagovaonica,dnevni boravak

PovrsSine prostorija prvog kata
Soba 1

Soba 2

Kupaonica

Kuhinja,blagovaonica,dnevni boravak

18,,68m?
18,68m?
6,69m?

23,63m?

18,,68m?
18,68m?
6,69m?

23,63m?

Zavrsni rad: Nino Vrkic



NUMERICKI MODEL ZGRADE

2. NUMERICKI MODEL ZGRADE

2.1. Opis modela

Za potrebe proracuna nosivih elemenata konstrukcije, i horizontalnih i vertikalnih, izraden je
trodimenzionalni model koji ukljuCuje Stapne i ploSne elemente. Ovaj model obuhvaca sve
plocCe, stupove i zidove, od temelja do krovne ploce, s izuzetkom podne ploce i drvenog
krovista. Za proracun vertikalnih elemenata na horizontalna djelovanja provedena je
dinamicka analiza, s tim da je ispod temeljnih traka koje su modelirane kao gredni elementi
(50/50) zadan linijski leZaj koji aproksimira krutost podloge koja iznosi 100 MN/m?.

Slika 5. Prikaz temeljnih traka iz modela

Name Slb3
Type Line
Constraint  Custom
X Rigid
Y Rigid
Z Flexible
Stiffness Z [MN/mA2] 50,0000
Rx Free
Ry Free

Rz Free

Slika 6. Karakteristike lezajeva ispod temeljnih traka

Model je opterecen svim dalje opisanim opterecenjima linijski ili plosno ovisno o karakteru
opterecenja.

Zavrsni rad: Nino Vrkic 10
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Slika 7. Model konstrukcije

Zavrsni rad: Nino Vrkic 11



NUMERICKI MODEL ZGRADE

2.2. Analiza opterecenja

2.2.1. Vlastita tezina

Specificna tezina armiranog betona od v=25.0 kN/m?

Stalno opterecenje od vlastite tezine elemenata a-b konstrukcije i zidanih nosivih
zidova zadaje se izravno u proracunskom modelu. sukladno dimenzijama poprecnih
presjeka.

Zamjenjujuce opterecenje od vlastite tezine a-b ploce stubista nanosi se linijski na
rub stropne ploce prizemlja gdje se nalazi stubiste, jer stubiste nije obuhvaceno modelom.
Proracunato je uzimajuci u obzir debljinu stubisne ploce te specificnu tezinu betona.

Yy = 25.0 kN/m3

dp; = 15.0 cm

lkraka = 2.0 m

Gstub = Y X dp; = 25 x 0.15 = 3.75 kN/m?

G X 1 3.75%x 2.0
Serup = stub . kraka — : — 3.75 kN/m

‘77'7

Slika 8. Zamjenjujuce linijsko opterecenje stubista na stropnu plocu prizemlja

Specificna tezina drveta y=5.0 kN/m?

Zavrsni rad: Nino Vrkic 12



NUMERICKI MODEL ZGRADE

Zamjenjujuce opterecenje od vlastite tezine drvenih rogova nanosi se na rub stropne ploce
prvog kata gdje se grede nadzidnice naslanjaju na plocuy, jer drveno kroviste nije obuhvaceno
modelom.

Y = 5.0 kN/m3

b/h = 14.0/14.0 cm

lroga = 6.0 m

n = 12 pari rogova

lkrova = 12 m

Grogova = Y XbXh Xl Xn=5x%x0.14X0.14 X 6 X 24 = 14,11 kN

Grogova 14,11

8rogova,desno — lerova X 2 = 12 % 2 = 0.59 kN/m

. Grogova _ 14,11
8rogova lijevo = lrova X 2 12 % 2

= 0.59 kN/m

Slika 9. Zamjenjujuce linijsko opterecenje od vlastite tezine rogova na stropnu plocu prvog
kata

Zavrsni rad: Nino Vrkic 13



NUMERICKI MODEL ZGRADE

2.2.2. Dodatno stalno opterecenje

Stalna djelovanja po medukatnim konstrukcijama:

Medukatna konstrukcije:

slojevi poda i pregradni zidovi 2.50 kN/m?
Zbuka. instalacije i sl 0.50 kN/m?
dodatno stalno djelovanje g=3,00 kN/m?

Medukatna konstrukcija - terase:

zavrsna obrada poda 0.50 kN/m?
armirani plivajuci cementni estrih. d=5.0 cm 1.20 kN/m?
laki beton (0=1000 kg/m3) u padu. min. 3 cm 1.10 kN/m?
glet masa. instalacije. ostalo stalno opterecenje 0.20 kN/m?
dodatno stalno djelovanje g=3.00 kN/m?

Slika 10. Dodatno stalno povrsinsko opterecenje na stropnu plocu prizemlja

Zavrsni rad: Nino Vrkic
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NUMERICKI MODEL ZGRADE

Zamjenjujuce dodatno stalno opterecenje od ploce stubista nanosi se linijski na rub stropne
plocCe prizemlja gdje se nalazi stubiste.

Stubiste:
stubiSna obloga 3.0 kN/m?
dodatno stalno djelovanje g=3.00 kN/m?

Gdod,stub = 3.0 KN/m?

lkraka =20m

G X1 3.0x 2.0
Zdod.stub = dod,stub2 kraka — . =30 kN/m

Slika 11. Zamjenjujuce linijsko dodatno stalno opterecenje od stubista na stropnu plocu
prizemlja

Zavrsni rad: Nino Vrkic 15



NUMERICKI MODEL ZGRADE

Zamjenjujuce dodatno stalno opterecenje sa krova nanosi se linijski na rubove stropne ploce
prvog kata gdje gdje se oslanjaju rogovi na grede nadzidnice.

Kosi krov:
crijep 0.50 kN/m?
letve 0.25 kN/m?
k. letve 0.20 kN/m?
zbuka. instalacije i sl 0.05 kN/m?
dodatno stalno djelovanje g=1.00 kN/m?

lkrova = 12 m

_ 8dod X lkrova 1x12

8dod,desno = 2 = 5 = 6.00 kN/m
gdod Xlk 1 x12
8dod lijevo = > 5 =2 = 5= 6.00 kN/m
I i
.Y ¢
' . e
' Y
O O | v
\ U $ = [
Ly I
v 7 $ )
(] V-

Slika 12. Zamjenjujuce linijsko dodatno stalno opterecenje sa krova na stropnu plocu prvog
kata

Zavrsni rad: Nino Vrkic 16
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2.2.3. Uporabno opterecenje

Uporabna opterecenja po medukatnim konstrukcijama:

Medukatna konstrukcije:

g=2,00 kN/m?

Medukatna konstrukcija - terase:

g= 3.00 kN/m?
3
\
v« A |
R
Y v
oy v
/ v iy
P? } X o < A y
g % o v
L 4 WY ) ‘\'
Y | Y = 4
.
! ‘, ly/y
Y/

Slika 13.Uporabno povrsinsko opterecenje na stropnu plocu prizemlja

Zavrsni rad: Nino Vrkic



NUMERICKI MODEL ZGRADE

Zamjenjujuce uporabno opterecenje sa ploce stubiSta nanosi se linijski na rub stropne ploce
prizemlja gdje se nalazi stubiste.

Stubiste:

q=3,00 kN/m>

Qstub = 3.0 KN/m?
lkraka =20m

x 1 3.0x2.0
Qstup, = Qstub . kraka — 2 =30 kN/m

Slika 14. Zamjenjujuce linijsko uporabno opterecenje od stubista na stropnu plocu
prizemlja

Zavrsni rad: Nino Vrkic 18



NUMERICKI MODEL ZGRADE

2.2.4, Snijeg
Nadmorska visina do sk (kN/m?)
(m) Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
100 1,10 1,10 0.45 0,35
200 1,30 1,40 0.80 0,50
300 1,55 105> 1,20 0,70
400 1,80 2,20 1,65 0,90
500 2,05 2,65 2,15 1.15
600 2,35 3,15 2,70 -
700 2,65 3,70 3,30 -
800 2,95 4,25 3,95 -
900 3.25 4,90 4,65 -
1000 3.60 555 5.40 -
1100 3.95 6.25 6.20 -
1200 4,30 7.00 7.05 -
1300 - 7.80 7,95 -
1400 - 8,65 8,90 -
1500 - 9,50 9,90 -
1600 - 10,40 10,95 -
1700 - 11,40 12,05 -
1800 - - 13,20 -
¥

PO e e T s
mn

Slika 15. Karakteristicno opterecenje snijegom [5]

Racuna se po formuli:

S= 1 () * Ce * Cp * s¢

o = 20°, dvostresni krov s obe strane jednakog nagiba- jednako opterecenje na obje plohe
Pri ¢emu su:

u; (o) -koeficijent oblika opterecenja snijegom, oCitavamo iz tablice za zadani kut o, u ovom

slucaju iznosi 0,8

C.- koeficijent izlozenosti, usvojena vrijednost 1,0

Zavrsni rad: Nino Vrkic 19



NUMERICKI MODEL ZGRADE

C; - toplinski koeficijent, usvojena vrijednost 1,0

sx- karakteristicna vrijednost opterecenja snijegom na tlu, ocitavamo sa karte za zadano
podrudje te iz tablice ovisno o nadmorskoj visini, za grad Zadar ona iznosi 0,45 kN/m?.
UvrStavamo vrijednosti i dobivamo:

kN kN
s=08+%10%10%045— = 0,36 —
m m

lkrova = 12 m

S X lgrova 0,36 X 12

Sdesno — > = > = 2,16 kN/m
sx1 0,36 x 12
Slijevo = ;r"“ =———=216kN/m
Y _
y v ' : 7
. | v
Y
e ¥
Y
vy
|/ T
\/ V '
. q =
+ v v =
y
v
v 2

Slika 16. Zamjenjujuce linijsko opterecenje od vlastite snijega na stropnu plocu prvog kata

Zavrsni rad: Nino Vrkic 20



NUMERICKI MODEL ZGRADE

2.2.5. Potres

Vrijednost iz baze:

Tp = 95 godina: ag = 0.089 g
Tp = 225 godina: agg = 0.129 g
Tp =475 godina:agg = 0.181¢g

© OpenStreetMap contributors.

Slika 17. Podatci za odabranu lokaciju [6]

Racunsko ubrzanje tla:
Grani¢no stanje nosivosti: (Tyr=475 godina): 3gresn=0.181 g = 1,78 m/s?
Grani¢no stanje uporabljivosti: (Tncr=95 godina): 2gr6su=0.089 g = 0,87 m/s?
Faktor vaznosti gradevine: y = 1.0
Kategorija tla B
Racunska tezina: W =1.0G +0.3Q
Racunska sila od potresa:
Fo = Sa(T) W; odnosno: FX = Sax(T)*W i FY = Sqy (T)*W

Faktor ponasanja kojim se uzima u obzir kapacitet troSenja energije za svaki proracunski
smjer:

Odabrana vrijednost faktora: q = 2.5 (zide)

Zavrsni rad: Nino Vrkic 21
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25 _

l-"]rT"-ﬂ
W
i

=
]

T T e+

-

T
= 1 = hd | =
Qo = — —

Slika 19. Elasticni spektar odgovora TIP 1 za a¢5u=0.089 g = 0,87 m/s?, q= 1.0. tlo B

=
=

Slika 20. Racunski spektar odgovora TIP 2 za agesn=0.181g = 1,78 m/s?, q=2.5.tlo B

Zavrsni rad: Nino Vrkic 22
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mfs"2
30_ 195
2.5
2.0
15|
1.0
0.s
0.0
=!l
(=1

Slika 21. Elasti¢ni spektar odgovora TIP 2 za ag¢5u=0.089 g = 0,87 m/s?,q=1.0. tlo B

Zavrsni rad: Nino Vrkic 23
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2.2.6. Kombinacije opterecenja

Name Type Load cases Coeff.
[
*Evaluation version® *Evaluation version® *Evaluation version® *Evaluation version® *Evaluation ve
GsuU Envelope - vl.t. - Self weight 1,000
serviceability
uporabno opt. 1,000
dod.st. 1,000
GSU sa Envelope - vl.t. - Self weight 1,000
snjegom serviceability
uporabno opt. 1,000
dod.st. 1,000
shijeg 0,700
GSU POTRES | Envelope - vl.t. - Self weight 1,000
X1 serviceability
uporabno opt. 0,300
dod.st. 1,000
potres X 1 GSU 1,000
GSU POTRES | Envelope - vl.t. - Self weight 1,000
Y1 serviceability
uporabno opt. 0,300
dod.st. 1,000
potres Y 1 GSU 1,000
GSU POTRES | Envelope - vl.t. - Self weight 1,000
X2 serviceability
uporabno opt. 0,300
dod.st. 1,000
potres X2 GSU 1,000
GSU POTRES | Envelope - vl.t. - Self weight 1,000
2 serviceability
uporabno opt. 0,300
dod.st. 1,000
potres Y2 GSU 1,000

Slika 22. Sve koristene kombinacije opterecenja za granicno stanje uporabljivosti

Name

Type

Load cases

Coeff.
[

*Evaluation version® *Evaluation version® *Evaluation version® *Evaluation version® *Evaluati

GSU sa
shjegom

Envelope -
serviceability

vl.t. 1,000
uporabno opt. 1,000
dod.st. 1,000
shijeg 0,700

Slika 23. Mjerodavne kombinacija opterecenja za GSU-ploce

Zavrsni rad: Nino Vrkic
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S, A

5 | 262 "

20| A "

1|_u: | WHH”“HHHHTHHIWHWWHWT“WHWWWM

Slika 24. Mjerodavni spektar odziva za GSU-tip 1:

Name Type Load cases Coeff.
[
*Evaluation version® *Evaluation version® *Evaluation version® *Evaluation version® *Evaluation |
GSU POTRES | Envelope - vit. 1,000
X1 serviceability
uporabno opt. 0,300
dod.st. 1,000
potres X 1 GSU 1,000
GSU POTRES | Envelope - Vit 1,000
Y1 serviceability
uporabno opt. 0,300
dod .st. 1,000
potres Y 1 GSU 1,000

Slika 25. Mjerodavne kombinacija opterecenja za GSU-zidove-spektar tip 1:

Zavrsni rad: Nino Vrkic
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Name Type Load cases Coeff.
[l
*Evaluation version® *Evaluation version® *Evaluation version® *Evaluation version® *Evaluation ve
GSN Envelope - vl.t. - Self weight 1,350
ultimate
uporabno opt. 1,500
dod.st. 1,350
GSN sa Envelope - vl.t. - Self weight 1,350
shijegom ultimate
uporabno opt. 1,500
dod.st. 1,350
snijeg 1,050
GSN POTRES | Envelope - vl.t. - Self weight 1,000
X1 ultimate
uporabno opt. 0,300
dod.st. 1,000
potres X 1 GSN 1,000
GSN POTRES | Envelope - vl.t. - Self weight 1,000
¥ ultimate
uporabno opt. 0,300
dod.st. 1,000
potres Y1 GSN 1,000
GSN POTRES | Envelope - vl.t. - Self weight 1,000
X2 ultimate
uporabno opt. 0,300
dod.st. 1,000
potres X2 GSN 1,000
GSN POTRES | Envelope - vl.t. - Self weight 1,000
Y2 ultimate
uporabno opt. 0,300
dod.st. 1,000
potres Y2 GSN 1,000

Slika 26. Sve koristene kombinacije opterecenja za granicno stanje nosivosti

Name

Type

Load cases

Coeff.
[

*Evaluation version® *1

valuation version® *Evaluation version® *Evaluation version® *Evaluat

GSN sa
shijegom

Envelope -
ultimate

vlt. 1,350
uporabno opt. 1,500
dod.st. 1,350
snijeg 1,050

Slika 27. Mjerodavne kombinacija opterecenja za GSN-ploce:

Zavrsni rad: Nino Vrkic
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Slika 28. Mjerodavni spektar odziva za GSN-tip 1:

Name Type Load cases Coeff.
[
*Evaluation version® *Evaluation version® *Evaluation version® *Evaluation version® *Evaluation |
GSN POTRES | Envelope - Vit 1,000
X1 ultimate
uporabno opt. 0,300
dod .st. 1,000
potres X 1 GSN 1,000
GSN POTRES | Envelope - Vit 1,000
Y1 ultimate
uporabno opt. 0,300
dod.st. 1,000
potres Y1 GSN 1,000

Slika 29. Mjerodavne kombinacija opterecenja za GSN-zidove-spektar tip 1:

Zavrsni rad: Nino Vrkic 27
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2.3. Rezultati proracuna

2.3.1.

Calculation protocol

Solution of Free vibration

Vlastiti oblici titranja

Number of 2D elements 18603

Number of 1D elements 1009

Number of mesh nodes 18981

Number of equations 113886

Combination of mass groups CM1

Modification group None

Number of frequencies 50

Method Lanczos

Bending theory Mindlin

Type of analysis model Standard

Modal mass matrix Diagonal

Sum of masses

Mass type X Y z
[kl [kal [kg]

CM1 | Moving mass 229965,98 | 229965,98 | 229965,98
[CM1 [Total mass | 265061,76] 265061,76| 265061,76 |

Relative modal masses

Wi /Witot Wyi/Wytot Wzi /Wtot xi R/Wtot 'yi R/Wytot '2i r/W ztor

1| 13.9461 0,45 2,22| 442,3588| -56,7931| -1,4476| 0,8509| 0,0140| 0,0000] 0,0005| 0,0319| 0,0062
2| 143274 0,44 2,28| -50,4368| 443,5631| -2,3211| 0,0154| 0,8556| 0,0000] 0,0294| 0,0006| 0,0061
3] 16.1352 0,39 2,57| 29,2054| -38,9655| 0,0065| 0,0037| 0,0066| 0,0000] 0,0005| 0,0008| 0,8577
4| 38.3585 0,16 6,10| 115,7466| -18,4349| 3,8521| 0,0583| 0,0015| 0,0001| 0,0039| 0,1257| 0,0014
5| 39.8129 0,16 6,34| -25,6069|-108,4308| 4,1624| 0,0029| 0,0511| 0,0001| 0,1188] 0,0060| 0,002
6| 44.4535 0,14 7,07| 229992| -31,9417| -0,0119| 0,0023| 0,0044| 0,0000| 0,0083| 0,0037| 0,0519
7| 783327 0,08 12,47 00196 -1,0730|-320,5777| 0,0000| 0,0000| 04469 0,1947| 0,0001| 0,0000
8| 86.7051 0,07 13,80 | -0,0930| -8,8200| 277,0218| 0,0000| 0,0003| 10,3337 0,3708| 0,0216|  0,0000
9| 89.2299 0,07 14,20 2,1707| -0,0524| -0,1255| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
10| 89.8834 0,07 14,31| -79432| 0,2249| -2,7151| 0,0003| 0,0000| 0,0000] 0,0001| 0,0006] 0,0000
11| oi.8914 0,07 14,62 -68005| 1,0763| -2,1539| 0,0002| 0,0000| 0,0000] 0,0004| 0,0008] 0,0002
12| 925667 0,07 14,73 | 13,5935| -0,4944| 9,4079| 10,0008 0,0000| 0,0004| 10,0004 0,0017| 0,0006
13| 932111 0,07 14,64 158691 0,9869| 2,7402| 0,00i1| 0,0000] 0,0000]  0,0001| 0,0008] 0,0013
14| 93.5378 0,07 14,89 | -0,6238| -11,4818| -38,1407| 0,0000| 0,0006| 0,0063| 0,0111] 0,0551|  0,0002
15| 94.2064 0,07 14,99 | 135646 1,0639| 3,6139| 0,0008| 0,0000| 0,0001|  0,0001| 0,0025|  0,0008
16| 100.721 0,06 16,03 09636 -1,7946| -35,2202| 0,0000| 0,0000| 0,0054] 0,0000] 0,4333| 0,0001
17 104 0,06 16,55 | -2,3823| 1,6262| -954718| 0,0000| 0,0000| 0,0396| 0,00i4| 0,0004] 0,0001
18| 107.416 0,06 17,10 1,4006| -2,1569| -23,4992| 0,0000| 0,0000| 0,0024| 0,0754| 0,0703| _ 0,0000
19| 122.102 0,05 19,43| -0,2620| 1,1645| 47,6216] 0,0000| 0,0000| 0,0099| 0,0160| 0,0022| 0,0000
20| 122.688 0,05 19,53| -86976| 0,6304| -17,6696| 0,0003| 0,0000| 0,0014| 0,0100] 0,0001| 0,0003
21| 125.449 0,05 19,97 | -20,0856| -0,7574| 9,0757| 0,00i8| 0,0000| 0,0004] 0,0003| 0,0009| 0,0016
22| 130.257 0,05 20,73| 5,1307| -7,8200|-111,9492| 0,0001| 0,0003| 0,0545| 0,0051| 0,0129| 0,0000
23| 130.951 0,05 20,84| -14,5595| -1,1679| -40,3484| 0,0009| 0,0000| 0,0071| 0,0014| 0,0040| 0,0007
24| 13276 0,05 21,13| 3,2548| 6,2422| 45,5007 | 0,0000| 0,0002| 0,0090] 0,0560| 0,0117| 0,0002
25| 140.517 0,04 22,36| -0,8114| -39,1540| 12,5948| 0,0000| 0,0067| 0,0007| 0,0016| 0,0002| 0,0055
26| 145.395 0,04 23,14| -1,7129| 11,9667| 75,2868| 0,0000] 0,0006| 0,0246| 0,0014| 0,0006| 0,0007
27| 146.468 0,04 23,31| -4,7882| -11,9908| -6,2975| 0,0001| 0,0006| 0,0002| 0,0003| 0,0050| 0,0027
28| 147.434 0,04 2346| 90430 -23,7231| -55382| 0,0004| 0,0024| 0,0001| 0,0020| _0,0018| _ 0,0044
29| 148.793 0,04 23,68| -28,2460| -3,1869| -22,7628| 0,0035| 0,0000| 0,0023| 0,0000] 0,0191| 0,0005
30| 151.956 0,04 24,18| 8,0960| 28,9448| 10,5171| 0,0003| 0,0036| 0,0005| 0,0024| 0,0001| 0,0009
31| 153.606 0,04 2445| 1,4293| 5,7658| -93,6359| 0,0000] 0,0001| 0,0381| 00214 0,0026| 0,0006
32 1554 0,04 24,73| 14,7033| -24,5278| -7,6890| 0,0009| 0,0026| 0,0003| 0,0022| 0,0003| 0,0004
33| 159.332 0,04 2536| 155451| 6,0836| -3,6717| 0,00i1| 0,0002| 0,0001| 0,00i1] 0,0027| 0,0034
34| 159.827 0,04 2544| -8,8490| -4,1532| 16,3578| 0,0003| 0,0001| 0,00i2| 0,0001| 0,0011| 0,0029
35| 162.253 0,04 2582| -1,5790| -4,7325| -51964| 0,0000] 0,0001| 0,0001| 0,027 0,0012 0,0000
36| 164.858 0,04 2624 8,3718| 1,8363| -1,9217| 0,0003] 0,0000| 0,0000] 0,0004| 0,0008 0,0000
37| 167.625 0,04 26,68 | -154407| 2,5961| -6,6751| 0,0010 0,0000| 0,0002| 0,0000| 0,0000| 0,0001
38| 168.757 0,04 26,86 | -12,2175| 19,9022| 10,6987 | 0,0006| 0,0017| 0,0005| 0,0005| 0,0017| 0,0010
39| 171.385 0,04 27,28| -3,2100| -1,7896| 14,8384] 0,0000] 0,0000| 0,0010] 0,00i2| 0,0000] 0,0003
40| 172.235 0,04 2741| 2,1752| -7,5255| 1,1120] 0,0000| 0,0002| 0,0000] 0,0008] 0,0000| 0,0000
41| 173.486 0,04 27,61| -29,4670| -57578| -2,4530| 0,0038| 0,0001| 0,0000] 0,0000] 0,0015| 0,0003
42| 174.416 0,04 27,76 -9,2667| -13,4174| -1,4696| 0,0004| 0,0008| 0,0000] 0,0009| 0,003 0,0010
43| 178.01 0,04 28,33| -1,8265| -0,2341| -0,3000] 0,0000] 0,0000| 0,0000] 0,0000] 0,0001| 0,0000
44| 17832 0,04 28,38| -23,0126| -3,8071| -1,2179| 0,0023| 0,0001| 0,0000] 0,0001| 0,0041| 0,0000
45| 179.263 0,04 2853| 3,4722| -1,8032| -0,5956| 0,0001| 0,0000| 0,0000] 0,0000] 0,0001| 0,0000
46| 181.971 0,03 28,96| -1,0772| -21,4542| -1,3620| 0,0000] 0,0020| 0,0000] 0,0016| 0,0000| 0,0030
47| 183.103 0,03 29,14| -2,8299| 6,2586| 1,1055| 0,0000| 0,0002| 0,0000] 0,0001| 0,0003| 0,0004
48| 184.046 0,03 29,29| 22,0468| -3,2284| 4,7546| 0,0021| 0,0000| 0,0001| 0,0000| 0,0056| 0,0000
49| 184.767 0,03 2941| 21,0248| 1,5512| -3,4810| 0,0019| 0,0000| 0,0001| 0,0000| 0,0076| 0,0001
50| 185.232 0,03 2948| 20,8074| -3,4056| 4,7814| 0,0019| 0,0001| 0,0001| 0,0003| 0,0032|  0,0004

09609 | 0,9571| 09873 0,9458] 0,9394|  0,9602

Slika 30. Rezultati modalne analize

Zavrsni rad: Nino Vrkic
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Pomaci
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Slika 31. Ukupni pomak konstrukc
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Slika 32. Ukupni pomak konstrukcije-DRUGI VLASTITI VEKTOR
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Slika 33. Ukupni pomak konstrukcije-TRECI VLASTITI VEKTOR
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Slika 34. Ukupni pomak konstrukcije-CETVRTI VLASTITI VEKTOR
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2.3.3. Katne poprecne sile
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Slika 35. Katne poprecne sile za kombinaciju GSN POTRES X1
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Slika 36. Katne poprecne sile za kombinaciju GSN POTRES Y1

Zavrsni rad: Nino Vrkic 31
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2.3.4, Ukupna vertikalna sila
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Slika 37. Ukupna vertikalna sila za kombinaciju GSN POTRES X1

z=2602,48 kN

R

Slika 38. Ukupna vertikalna sila za kombinaciju GSN POTRES Y1

Zavrsni rad: Nino Vrkic 32
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2.3.5. Ploce

2.3.5.1. Ploca 100

7.58
4.00
2.00
0.00

mx [kNm/m]

-2.00
-4.00
-6.00
-8.00
-10.00
-12.00

-14.00
-16.00
-18.00
-20.00
-22.60

Slika 39. Momentni dijagram Mx na ploci 100 za anvelopu uobicajenih kombinacija

opterecenja za GSN

Zavrsni rad: Nino Vrkic 33
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Slika 40. Momentni dijagram My na ploci 100 za anvelopu uobicajenih kombinacija

opterecenja za GSN

Zavrsni rad: Nino Vrkic
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Slika 41. Pomak Uz ploce 100 za anvelopu uobicajenih kombinacija opterecenja za GSU

Zavrsni rad: Nino Vrkic
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2.3.5.2. Ploca 200
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Slika 42. Momentni dijagram Mx na ploci 200 za anvelopu uobicajenih kombinacija

opterecenja za GSN

Zavrsni rad: Nino Vrkic 36
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Slika 43. Momentni dijagram My na ploci 200 za anvelopu uobicajenih kombinacija

opterecenja za GSN
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Zavrsni rad: Nino Vrkic
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uz [mm]

Slika 44. Pomak Uz ploce 200 za anvelopu uobicajenih kombinacija opterecenja za GSU

38
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2.3.6. Zidovi

Zx1

1l

Zy3

A Zx3

v

Promatrani zid

ZID duljina zida (m) utjecajna povrSina (m2)

Zx1
Z%2
ZX3
Zx4
Zy1
Zy2
Zy3
Zy4
Zy5

8,65
8,65
3,30
8,65
4,75
5,10
4,75
2,85
2,25

14,90
2988
5,05
26,51
5,64
6,50
5,64
2.03
/(stubiste)

Zy4

Zys

Slika 45. Graficki prikaz utjecajnih povrsina zidova prizemlja

Zavrsni rad: Nino Vrkic
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ZID duljina zida (m)

Zx1
Zx2
ZXx3
Zx4
Zy1
Zy2
Zy3
Zy4
Zy5

8,65
8,65
3,30
8,65
4,75
5,10
4,75
2,85
252D

utjecajna povrsina (m2)
14,90
29,98
5,05
26,51
5,64
6,50
5,64
203
1,26

Slika 46. Graficki prikaz utjecajnih povrsina zidova prvog kata

Zavrsni rad: Nino Vrkic
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N

\}"\‘\

Slika 47. Unutarnje sile (N) na zidu kojega dimenzioniram za proracunsku kombinaciju GSN

potres X1

Slika 48. Unutarnje sile (Vy) na zidu kojega dimenzioniram za proracunsku kombinaciju

GSN potres X1

Zavrsni rad: Nino Vrkic 41
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16, 78 KN,

Slika 49. Unutarnje sile (Mz) na zidu kojega dimenzioniram za proracunsku kombinaciju
GSN potres X1

Zavrsni rad: Nino Vrkic 42
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2.4, Dimenzioniranje

2.4.1. Ploca 100
2.4.1.1. Dimenzioniranje ploce na mjerodavnu kombinaciju GSN uobicajena

Poprecni presjek ploce:
h=16 cm 'm\

a=3cm |

a’ =3cm | } | ASZ

d=13cm | | | AS
by, = 100 cm 1

Beton: C 25/30 ® ‘

f.x = 25 MPa
Ecm = 31 Gpa
Ye=1,5

fo.q = 16,67 MPa

Armatura: B500B

fyk = 500 MPa
Ys = 1,15
f,q = 434,78 MPa

Limitirajuci moment savijanja:
MRgdlim = 0,159 * (by * d3) * fog = Mgq1im = 44,785 kNm
Min. i max. povrsina vlacne armature:
Agmin = 0,0015 *b xd - Agpnin = 1,95 cm?

Agmin = 0,6 * b *d * fyk = Agmin = 1,56 cm?

_ fcd _ 2
Agmax = 0,31 b xd = fq = Agmax = 15,45 cm
y

Zavrsni rad: Nino Vrkic 43
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Potrebnaarmatura ploce na lezaju (¢ = 0,9):
Asisz2 = Mgq/ (T d = fyd) = Asis2 = Mgq * 0,197
My = 22,85 kNm
Ag1s = 22,85 * 0,197
Agi sz = 4,50 cm?
Odabrana armatura na leZaju je mreza Q503 (A = 5,03 cm?)
Potrebna armatra ploce u polju (¢ = 0,9):
Asis2 = Mg/ (@ d xfyq) = Agys2 = Mgq * 0,197
My = 14,72kNm
Agrsp = 14,72 0,197
As1s2 = 2,90 cm?

Odabrana armatura na lezaju je mreza Q335 (A = 3,35 cm?)

2.4.1.2. Provjera Sirine pukotina za GSU:

Armiranobetonske ploCe opterecene savijanjem ne treba provjeravati na granicno stanje
Sirine pukotina ako njihova debljina ne prelazi 20 cm i ako su pravilno dimenzionirane i
armirane prema granicnim stanjima nosivosti. Armiranobetonski elementi uvijek moraju biti
armirani u zonama vlacnih naprezanja s barem minimalnom koli¢inom armature kako bi se
ogranicile sirine pukotina.

Minimalnu armaturu mozemo izracunati prema izrazu:

=k, xk*f, At
As,min = K¢ * K* It eff * pu
S

Pri cemu je:

e k. — koeficijent koji uzima u obzir raspodjelu naprezanja po visini presjeka u
trenutku pojave prve pukotine (k. = 1.0 za centri¢ni vlak; k. = 0.4 za Cisto
savijanje)

e k — korekcijski koeficijent (k = 1.0 zah < 300 mm)

e f . eff —Vlacna Curstoca betona u trenutku formiranja prve pukotine, odnosno
prosjecna vlacna cvrstoca betona koja se ocekuje u vrijeme pojave prvih pukotina

Zavrsni rad: Nino Vrkic L4
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fetefr = 2.6 MPa = 0.26 kN/cm2 “za beton klase C 25/30

e A —vlacna povrsina betona; Vlacno podrucje je dio presjeka koji je prema
proracunu vlacno napregnut neposredno prije pojave prve pukotine

)]
A = 2,5+% (c + E) =2,5%(254+0,4) «100

e 0, — naprezanje u armaturi neposredno nakon pojave pukotine. Dopusteno je uzeti
da je to ¢vrstoca pri popustanju armature fy(za B 500Bf, = 43,5 kN/cm?)

A 2,5%2,9 %100 )
Asmin = Ke * K* fepefe * oo =0,4+1,0%0,26 * 435 = 1,73 cm
S )

Odabrana armatura ploca pozicije 100 zadovoljava potrebe minimalne armature

Zavrsni rad: Nino Vrkic 45



NUMERICKI MODEL ZGRADE

2.4.2. Z1D Zx2

2.4.2.1. Proracun zida Zx2 na vertikalno djelovanje

Vanjski zidovi: lﬁgf:efektivni raspon
medukatne konstrukcije kojoj
je promatrani zid rubni lezaj
(udaljenost nultocaka na m/k)

h hef=h-1.0

z
@, =1.3- f(’;f <0.85

Unutarnji zidovi:

hey o
D, =0.85-0.0011 . h.=efektivna visina zida
ef

Slika 50. Izracun koeficijenta vitkosti zida [ 7]

Ngqy
NSd
POZQOO+
Nsq
POZ 100 mmm —
Nsq
temelj
Nrd
D-f -t
Npg =—* kN ]
M
D f, -t
Ngg = & [kN/m]
M

Slika 51.Proracun nosivosti zida na vertikalna opterecenja [7]

Zavrsni rad: Nino Vrkic 46
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Dokaz mehaniéke otpornosti Zida na vertikalna djelowvan ja (EN 1996-3)

F  zEom = ke vEma i 1,15 = pancipini bitior sigumess 73 zide
k= 452MFa = iradvsoi o ™= 1,50 = parciin fiior sigumoss 73 betn
Ea= 20MPa - minadvrsiota betora n= 2 = bmj esaia
Mea =L INALEN;  Maz=Tf: A
dmenzie zad | oo ponTSra uecda | oot meduaTe K ot o
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Slika 52.Proracun zida na vertikalna opterecenja
2.4.2.2. Proracun zida Zx2 na horizontalna djelovanja
! L
' ) d Dokaz nosivosti u tlacnom podrucju:
f
3 Lc‘:LO
! Nsa , My
a Fd: + < Fd,szu't.fd
2 z
x, =2(d-z)
1
Nsq ; Nsq Potrebna armatura vert. serklaza:
v 2 : 2
& ; ’As1=Av2= d [MSd _NSd) z=0.8d
Meu | Mss 2T a2 2
z ; z
i i i
i i
; xu=p.8x
Fs | Ifd
| Fa
M z :
: d L l
Slika 53.Proracun zida na horizontalna opterecenja (potres) [7]
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NUMERICKI MODEL ZGRADE

Racunska nosivost na poprecnu silu :

A Lx*t
Vg = ka*y_* 1000 = 0,065 * 1,15 * f}, * 1

* 1000
M '5

3,08 x 0,25
Vea = 0,065 * 1,15 * 10+ —————x 1000 = 383,72 kN > Vsq = 32,42 kN

)
Dokaz nosivosti u tlacnom podrucju:

N M
Fd=TSd+TSd<Fd’R=Xu*t*fd

. 302,07 s 116,78
d= " 0,8 « 3,08

< Far = 2 * (3,08 — 0,8 * 3,08) * 0,25 * 4520

Fq = 198,43 kN < Fqg = 1390 kN

Proracun potrebne armature na rubu:

1 /Mgqg Ngg
s1 s2 de 7 2
A A 1 ( 116,78 —302,07>
= = * —_
s1 S2743,5 \0,8 3,08 2

Ay = Ay, = 4,56 cm? > odabrano 4014 (6,16 cm?)
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ZAKLJUCAK

3.  ZAKLJUCAK

U ovom zavrsnom radu prikazan je proracun zidane obiteljske kuce pod djelovanjem
razlicitih opterecenja, ukljucujuci vlastitu tezinu, uporabno opterecenje, opterecenje
snijegom i seizmicka opterecenja. Rezultati su pokazali kako se konstrukcija ponasa pod
navedenim opterecenjima. Analiza je pokazala da objekt zadovoljava zahtjeve nosivosti i
uporabivosti. Kombinacija opterecenja nije dovela do pojave kriticnih naprezanja koja bi
ugrozila stabilnost kuce, sto potvrduje otpornost zidane konstrukcije na vanjske sile, dok je
analiza horizontalnih opterecenja uzrokovanih potresima pokazala da su svi kljucni elementi
konstrukcije stabilni. Zidovi, ploCe i ostali nosivi elementi pokazuju dovoljnu otpornost.
Radom je potvrdeno da, uz ispravno projektiranje i primjenu relevantnih standarda, zidana
konstrukcija moze osigurati trajnu stabilnost i otpornost objekta.

Zavrsni rad: Nino Vrkic 49
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