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Sazetak: Mnoge zidane konstrukcije nalaze se u potresno-aktivnim podrucjima u kojima je
djelovanje potresnih sila razotkrilo njihovu povredljivost na iste. 1z razloga $to su ovakvi
objekti izgradeni od kompozitnih materijala potrebno je obratiti pozornost na sve elemente
konstrukcije koji ju Cine. Cilj ovoga rada jeste prikazati postupak i rezultate proraduna zidane
stambene zgrade kako bi se odredila njena potresna otpornost. Za analizu je koristen
AmQuake software koji omogucuje dizajniranje i proracun zidanih objekata prema Europskim
standardima i normama. Kroz proradun se koriStenjem metode naguravanja prati odgovor
sustava za rastuéu horizontalnu sliku uz konstantno vertikalno opterec¢enje. Na osnovu
rezultata proraCuna dat je zaklju¢ak o provedenoj analizi.

Kljuéne rijeci: zidane konstrukcije, potres, metoda naguravanja, numericki proraun

Numerical analysis of a masonry residential building using
AmQuake software

Abstract: Many masonry structures are located in seismically active areas where the action
of seismic forces has revealed their vulnerability. Since such structures are built of composite
materials, attention should be paid to all the structural elements that make it up. The
objective of this paper is to present the procedure and analysis results for a masonry building
in order to determine its seismic resistance. The AmQuake software, which facilitates the
design and calculation of masonry buildings according to European standards and norms,
was used for the analysis. By using the pushover method, the system response to an
increasing horizontal force with a constant vertical load is monitored through the calculation.
Based on the calculation results, a conclusion on the conducted analysis is given.
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1. UVOD

Zidanje, odnosno slaganje kamenih ili glinenih blokova jedan na drugi uz njihovo eventualno
medusobno povezivanje mortom najstarija je gradevinska tehnika koja se saCuvala sve do
danasnjih dana. Svoju dugu tradiciju, ali i raSirenost po cijelom svijetu, zidanje pripisuje
svojoj jednostavnosti, ali i dugovje€nosti zidanih konstrukcija koja se o€ituje u mnogim takvim
gradevinama starim viSe stotina, pa i nekoliko tisu¢a godina. Samo neki od primjera takvih
gradevina, koje su ujedno postale simboli pojedinih kultura, jesu piramide u Egiptu koje
potje€u iz razdoblja izmedu 2800.-2000. prije Krista, Partenon u Grékoj iz petog stoljeéa prije
Krista, Kineski zid €ija je gradnja zapocela u petom stolje¢u prije Krista te Koloseum u Rimu
iz prvog stoljeca.

UnatoC jednostavnosti koja se oc€ituje pri gradnji zidanih konstrukcija, razumijevanje i
opisivanje mehaniCkog ponasanja takvih konstrukcija osobito u uvjetima seizmitkog
opterecenja i danas predstavlja pravi izazov zahvaljuju¢i samoj prirodi zidane konstrukcije
koja zbog prisutnosti sljubnica izmedu blokova, koje mogu, a i ne moraju biti popunjene
mortom, pokazuje kompleksno i izrazito nelinearno ponasanje. Mnoge zidane konstrukcije
nalaze se u seizmicki aktivnim podrucjima u kojima je potres otkrio svu njihovu ranjivost. U
tim potresima Cesto stradavaju zidane gradevine i spomenici koji se svrstavaju u kategoriju
kulturne bastine kao i suvremene zidane konstrukcije.

Moderne zidane konstrukcije Siroko su popularne zbog svoje prihvatljive cijene,
toplinske izolacije, zastite od pozara, trajnosti, jednostavnosti pri konstruiranju, te niskih
troSkova odrzavanja. Ovaj tip konstrukcija se ponasa dobro pri vertikalnom optereéenju zbog
svoje dobre tlacne &vrstoce, medutim umanjena im je otpornost na horizontalna djelovanja.

2. MOGUCNOSTI AMQUAKE SOFTWARE-a

AmQuake software je namijenjen za projektiranje zidanih konstrukcija prema Eurocode-u 6 i
8. Nastao je kao rezultat uske suradnje izmedu tvrtke Cervenka Consultingi tvrtke
Wienerberger, najveteg europskog proizvodaca opeke i sustava za gradnju. AmQuake pri
proraCunu zidanih konstrukcija koristi pushover analizu i metodu ekvivalentnog okvira za
provjeru seizmicke sigurnosti zidane konstrukcije.

Program posjeduje bazu podataka proizvoda i nacionalnih standarda 11 europskih
zemalja. Pri stvaranju novog projekta moze se odabrati Zeljeni nacionalni standard te se
mogu posebno odabrati parametri odabranog standarda. U postavkama osnovnog
seizmickog optereéenja moze se odabrati seizmi¢ka zona, kategorija tla, referentno ubrzanje
tla, dok kod naprednih postavki se mogu mijenjati granice spektra te ostali potresni
parametri. U program je inkorporirana opsezna baza Wienerberger opekarskih proizvoda sa
svim tehniCkim karakteristikama proizvoda. Moguce je definirati vrstu zida, armirano,
nearmirano, omedeno i armirano-betonsko zide. Kod unosa zida i ostalih elemenata
konstrukcije (serklaza, nadvoja, stropova) potrebno je definirati vrstu materijala pojedinog
elementa.

Model konstrukcije se unosi u DXF formatu iz CAD programa. U CAD programu se
postavi topologija modela gdje su glavni geometrijski elementi zidovi, prozori i strop.

Svaki strop sadrzi definirano opterecenje, zajedno s odgovaraju¢im faktorom sigurnosti koji
se automatski popunjavaju na temelju nacionalnog dodatka norme, ali moZe se mijenjati po
potrebi. Nakon 3to se unese model i odgovaraju¢a opterecenja, automatski se generira se
mreza konacnih elemenata, a u naprednim opcijama moguce je i ruéno postaviti
odgovarajuée parametre. Nakon proracuna modela, zidana se konstrukcija provjerava prema

CJC




e-Zbornik 20/2020.

Kustura, M., Matijevic, .
Numeri¢ka analiza zidane stambene zgrade primjenom AmQuake software-a

Eurocode 6, a armirano-betonska konstrukcija prema Eurocode 2. SeizmiCka procjena
modela se radi prema Eurocode 8, a sve rezultate je moguce prikazati u RTF formatu.

3. METODA NAGURAVANJA (PUSHOVER METODA)
3.1 Opcenito

Metoda naguravanja (pushover metoda) nelinearna je staticka metoda proracuna postojecéih
ili novih konstrukcija. Glavni princip metode je da se prati odgovor sustava za rastuéu
horizontalnu silu uz konstantno vertikalno optere¢enje. 1z dobivenog odnosa horizontalne sile
i referentnog pomaka moze se odrediti potresna otpornost sustava.

Potresno opterecenje se postupno nanosi na sustav koji je prethodno u potpunosti
opterecen na vertikalna djelovanja. Na taj se nacin simuliraju inercijalne sile koje se javljaju u
sustavu prilikom potresnog optere¢enja. Poveéavanjem optereéenja dolazi do otkazivanja
pojedinih elemenata konstrukcije, $to uzrokuje smanjenje krutosti sustava. Metoda je nastala
na temelju postupaka za projektiranje i saniranje oStecenih gradevina, Kkoji sadrze
inZzenjerske koncepte osnovane na ponasanju konstrukcije.

Uvidjelo se da prilikom projektiranja treba posvetiti ve€u paznju kontroli oste¢enja. To se
jedino moze posti¢i uvodenjem nelinearnog proracuna u metodologiju potresnih proracuna.
Jedan od najprikladnijih pristupa je kombiniranje nelinearne statiCcke metode naguravanja s
metodologijom spektralnog odgovora. Ocjena otpornosti na potres se daje na temelju
praéenja jednog karakteristicnog ¢vora — kontrolnog ¢vora. Kontrolni évor je najéesée centar
masa najviseg kata. Na osnovu putanje kontrolnog ¢vora konstruira se krivulja nosivosti iz
koje se moZze ocijeniti potresna otpornost sustava.

3.2 Pretpostavke kod metode naguravanja

Pri koristenju metode naguravanja, koristimo odredene pretpostavke prema EN 1998-1:2004:

v" Nulta krutost se moze pretpostaviti nakon granice popustanja;

v' Uzduzne sile uslijed gravitacijskog optere¢enja se trebaju uzeti u obzir prilikom

proracuna EN 1998-1;

v' Trebaju se Koristiti srednje vrijednosti za svojstva materijala;

v Vrijednost poprec¢ne i savojne krutosti zida i armiranog betona se uzima %2 od
stvarne kako bi se simuliralo raspucavanje presjeka;
Treba se koristiti minimalno bilinearni odnos sila-deformacija na razini elementa;
Za zgrade nepravilnog oblika potrebno je napraviti prostorni model, te dva razliCita
proracuna za dva razliCita smjera pri ¢emu nije potrebno u pojedinom prora¢unu
uzimati uzimati u obzir horizontalna djelovanja iz dva razliita smjera;
v' Poprecne sile se trebaju zadati u sredi$tu masa, odnosno u sredistu katova s

ekscentricitetom zadanim prema EN 1998-1
€5 ~ iOO5L,

L; — dimenzija kata okomita na djelovanje potresa

v" Horizontalne sile za slu¢aj modalne raspodjele se odreduju prema izrazu:

Fi= Fp oo
e bZijj

AN

Fy, — ukupna popreéna sila,
z;— katna visina,
m; — katna masa prema EN 1998-1:2004.
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3.3 Postupak provedbe metode naguravanja

Metoda naguravanja se provodi u sljedec¢im koracima:

v' Odredivanje spektralnog ubrzanja iz elasticnog spektra odgovora jednostupnjevnog
sustava;
Odredivanje pseudosile iz spektralnog ubrzanja, te odredivanje odnosa spektralnog
ubrzanja i spektralnog pomaka;
Odredivanje ciljanog pomaka jednostupnjevnog sustava;
Transformacija viSestupnjevnog sustava u idealizirani jednostupnjevni sustav;
Odradivanje idealiziranog elastoplasti¢nog dijagrama;
Odredivanje perioda idealiziranog sustava;
Odredivanje ciljanog pomaka idealiziranog sustava;
Odredivanje ciljanog pomaka sustava.
Po potrebi prorauna sustave mozZemo podijeliti na jednostupnjevne i viSestupnjevne
sustave.

\

AN NE NN NN

| ”uk |
u

Slika 1. Jednostupnjevni sustav Slika 2. ViSestupnjevni sustav

Ug — pomaci tla pri seizmickom djelovanju
u; — relativni pomaci
Uj,uk — ukupni pomaci

4. PRIMJER PRORACUNA ZIDANE STAMBENE ZGRADE
4.1 Tehnicki opis

Stambena zgrada uzeta za primjer proracuna sastoji od 4 etaze, prizemlje i 3 kata. Visina
objekta od kote terena do vrha krovne ploce iznosi 11,48 m. Katna visina etaza iznosi 2,87
m, dok svijetla visina iznosi 2,60 m. Tlocrtna bruto povrsina prizemlja iznosi 362 m?, dok
bruto povrsine katova iznose 390 m?. Na svakoj se etaZi nalaze po 4 stana priblizno jednakih
povrsina. Vertikalnu komunikaciju u zgradi €ini dizalo i dvokrako stubiste koji se protezu do
posljednje etaZe. Krov je izveden kao ravni neprohodni s parapetima visine 80 cm.

Objekt se temelji na tlu kategorije B i nalazi se u seizmicki aktivnom podrucju u kojemu
je predvideno proracunsko ubrzanje tla 0,28 g za povratni period od 475 godina, odnosno
0,14 g za povratni period od 95 godina.
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Slika 3. Tlocrt Slika 4. Presjek

Temeljnu konstrukciju objekta Cine temeljne trake Sirine 0,90 m i debljine 0,60 m, a
nalaze se na koti -1,10 m, i temeljna ploca dizala dimenzija 2,65 x 2,80 m i debljine 0,30 m,
koja se nalazi na koti -1,70 m. Vertikalni sustav Cine zidani zidovi od porotherm opeke,
debljine 25 cm, te armirano-betonski zidovi debljine 25 cm klase betona C25/30 koji se
pravilno proteZu kroz sve etaZe. Horizontalni sustav ¢ine monolitne armirano-betonske plocCe
debljine 17 cm i podna plo¢a debljine 15 cm. Stubiste je predvideno kao armirano-betonski
element &ija debljina plo€e iznosi 15 cm.

4.2 Analiza optereéenja

Osnovna opterecenja koja djeluju na konstrukciju jesu stalna, promjenjiva i izvanredna
djelovanja.

4.2.1 Stalno djelovanje

U stalno djelovanje na konstrukciju se ubraja vlastita tezina same konstrukcije,
te dodatno stalno optereéenje. Dodatno stalno optereéenje za:

- medukatnu plo¢u (POZ 100, 200, 300):
Zavr$na obloga: 0,54 kN/m?
Izolacije, instalacije, Zbuka: 0,21 kN/m?
Cementni estrih: 0,96 kN/m?
Ukupno: 1,71 KN/m?

- krovnu plo¢u (POZ 400)
Zavr$na obloga: 0,72 kN/m?
Izolacije, instalacije, zbuka: 0,68 kN/m?
Cementni estrih: 2,16 kN/m?
Ukupno: 3,56 kN/m?
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4.2.2 Promjenjiva djelovanja

Promjenjiva djelovanja na konstrukciju su uporabno opterecenje, opterecenje vjetrom, te
opterecenje snijegom. Prostorije su svrstane u 5 osnovnih kategorija za koje su odredene
karakteristicne vrijednosti optere¢enja na medukatne konstrukcije, balkone i stubiSta.
Vrijednosti za kategoriju objekta A (stambene povrSine i domacinstva, prostorije u stambenim
zgradama i ku¢éama):

Medukatne konstrukcije: 1,50 kN/m?

Balkoni: 3,00 kN/m?

Stubista: 3,00 kN/m?

Pregradni zidovi: 0,80 kN/m?
Ukupno uporabno opterecenje na medukatne konstrukcije iznosi 2,30 kN/m?2.

4.2.3 lzvanredno djelovanje

Za mjerodavno ubrzanje tla ocCitana je vrijednost sa seizmoloskih karata za povratni period
od 475 godina, a opterecenje je u konacnici zadano u dva tlocrtna, medusobno okomita
pravca (XiY).

Radunsko ubrzanje tla: a; = 0,28 g (T=475); g = 9,81 m/s®

Kategorija tla: B

Tip spektra: 1

Faktor znacaja: Il (obi€ne zgrade, stambene, bez posebnog znacaja)

Faktor ponaSanja konstrukcije za omedeno zide iznosi q = 2,0 — 3,0, te je za predmetnu
konstrukciju odabran q = 2,5.

4.3 Proracun metodom naguravanja

Proracun metodom naguravanja napravljen je u programu AmQuake koji kombinirajuci
metodu ekvivalentnog okvira i metodu naguravanja provodi dokaz potresne otpornost. 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. Sljedeca pretpostavka odnosi se na medukatnu konstrukciju, koja je u svojoj ravnini
beskonaéno kruta, dok je izvan te ravnine njena krutost zanemariva.

Slika 5. 3D model objekta - AmQuake Slika 6. Mreza konacnih elemenata
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4.3.1 Rezultati prorac¢una - jednoliko optere¢enje u smjeru X

Proracun postupnog guranja - dijagram sila - pomak

147573 4

12000 -

Boéna sila u podnoju [kN]

4000 -

o T T T T T T T T T T T T T
0,0298649 1 2 3 ] 5 6 7 8 9 10 1 12 13

14,4893

Boéni pomak [mm]
[ sila - pomak B Tdealizirani odnos sita -pomak Mdy Wdt Mot _ds B d_visx1,500

Turtka: student version Ivan Matijevié (Civil Eng- University of Mostar)

Slika 7. Dijagram sila-pomak za optereéenje u smjeru X

i2) X+, exc. pos, tri

Ciljani pomak za G5 [mm]: 4, 306
Kapadtet za GSU [mm]: 14,489
Granicno stanje uporabljivost Ispravno
t_:iljapi pomak za G5M x 1,50 12,918
Kapacdtet za GSM [mm]: 14,489
Granicno stanje nosivost: Ispravno

Slika 8. Rezultati za GSU i GSN u smjeru X

Iz rezultata je vidljivo da ciljani pomak za grani¢no stanje uporabljivosti (GSU) iznosi 4,306
mm, dok kapacitet za GSU iznosi 14,489 mm, §to znali da proracunska konstrukcija
zadovoljava grani¢no stanje uporabljivosti. Ciljani pomak pomnoZen s faktorom 1,50 za
grani¢no stanje nosivosti (GSN) iznosi 12,918 mm, dok kapacitet za GSN iznosi 14,489 mm
8to znadi da proraCunska konstrukcija zadovoljava i grani¢no stanje nosivosti.
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4.3.2 Rezultati prora¢una - jednoliko optereéenje u smjeru Y

Proracun postupnog guranja - dijagram sila - pomak

184211 4

16000 |

Boina sila upodnozju [kN]

14000

12000 -

10000 -{

8000 -

6000 -

ooooo
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0127773 05 1 15 2 25 3 35 4 45 H 55 3 65 7 75 8 8,69134

Bocni pomak [mm]
[ sila -pomak B 1dealizivani odnos sila -pomak D dy BMdt 0deds B dt ulsx1,500

Turtka: student version Ivan Matijevi¢ (Civil Eng- University of Mostar)

Slika 9. Dijagram sila-pomak za optereéenje u smjeru Y

K10} ¥+, exc. pos, tri

Ciljani pomak za G5 [mm]: 2,703
Kapactet za GSU [mm]: 8,891
Granicno stanje uporabljivosti Ispravno
Ii_:ilja_ni pomak za GSM x 1,50 &,109
Kapactet za GSM [mm]: 8,691
Granicno starje nosivost: Ispravno

Slika 10. Rezultati za GSU i GSN u smjeru Y

U smjeru Y moze se primjetiti da ciljani pomak za grani¢no stanje uporabljivosti (GSU) iznosi
2,703 mm, dok kapacitet za GSU iznosi 8,691 mm, $to znaci da proratunska konstrukcija
zadovoljava grani¢no stanje uporabljivosti. Ciljani pomak pomnoZen s faktorom 1,50 za
grani¢no stanje nosivosti (GSN) iznosi 8,109 mm, dok kapacitet za GSN iznosi 8,691 mm te
proracunska konstrukcija zadovoljava i grani¢no stanje nosivosti.
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5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan proradun zidane stambene zgrade. Analiza potresne otpornosti
provedena je koriste¢i metodu naguravanja implementiranu u AmQuake software. Na osnovu
dobivenih rezultata mozemo zakljuiti da metoda naguravanja predstavlja ucinkovit postupak
za analizu potresne otpornosti zidanih zgrada kojom se odreduju kapacitet nosivosti i
deformacija konstrukcije uslijed djelovanja potresnih sila. Na ocjenu potresne otpornosti za
zidane gradevine u potresnim podrucjima uvelike utjeCu pravilnost objekta u tlocrtu i po visini
kakav je i primjer gradevine prikazan u ovom radu.
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