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Sazetak

U ovom diplomskom radu provedena je ocjena dijela armiranobetonske konstrukcije luckog
skladista 17 koji se nalazi u Rijeci. Gradevina se sastoji od 5 katova (podrum, prizemlje te tri etaze),
tlocrtnih dimenzija 45 x 100 m. Skladiste je gradeno 1906. — 1909. godine, te pripada medu najstarije
konstrukcije u Hrvatskoj cjelovito izvedene od armiranog betona, zbog Cega je zasti¢eno kao kulturno
dobro. Provedeni su proracuni konstrukcije za trajnu i potresnu prora¢unsku situaciju. 3D model
konstrukcije izraden je u programu STAAD.Pro, a analiza je izvrSena na temelju pretpostavljenih
svojstava materijala uobicajenih za vrijeme gradnje. Koli¢ina i raspored armature za proracunske
provjere nosivosti utvrdene su na temelju izvedbene nacrtne dokumentacije dostupne iz arhiva.
Analizirana je nosivost krovne i stropne ploce, te glavnih greda poprecnog okvira na vertikalna
djelovanja. Za provjeru potresne otpornosti poprec¢nog okvira primijenjena je metoda linearnog

proracuna zasnovana na pomacima u skladu s normom HRN EN 1998-3:2011.

Kljuéne rije€i: armiranobetonska konstrukcija, luc¢ko skladiste, potresno djelovanje, ocjena
stanja zgrade

Abstract

This final year project presents the structural assessment of part of reinforced concrete
port warehouse No 17 in Rijeka. The building consists of 5 floors (basement, ground floor and
three storeys) with floor plan dimensions 45 x 100 m. This warehouse was built from 1906 till
1909 and is one of the oldest structures in Croatia constructed entirely as a reinforced concrete
structure, therefore it is protected as a heritage monument. Structural analysis were performed
for persistent and seismic design situations. A 3D model of the structure was made in
STAAD.Pro, while the structural assessment was performed based on the assumed material
properties which were common for the time of the construction. The quantity and arrangement
of reinforcement needed for the for structural capacity calculus were determined on the basis
of the reinforcement drawings available from the archive. The bearing capacity of the roof and
floor slabs and the main beams of the transverse frame was analyzed for vertical actions. In
order to check the seismic resistance of the transverse frame linear calculation method based

on displacements was applied according to HRN EN 1998-3:2011.

Keywords: reinforced concrete structure, port warehouse, seismic action, condition
assessment of building
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1.UVvOD

1.1 Tehnicki opis

Lucko skladiSte 17 nalazi se u rijeckoj luci na Visinovom gatu. Ono je prva u cijelosti
armiranobetonska zgrada u Hrvatskoj. Izgradnja je zapocela 1906. godine prema projektu

madarskog arhitekta Ferenca Pfaffa, a gradnja je zavrSena 1909. godine.

Gradevina se sastoji od podruma, prizemlja te 3 kata. Njezine dimenzije su 45 x 100 m,
a s utovarnim rampama 49 x 100 m, $to su ujedno i dimenzije suterena. Bruto povrSina zgrade

iznosi 25 000 m?, dok neto povrsina iznosi 21 324 m?.

Podrumski i prizemni dio podijeljeni su na 2 izduzena skladi$na prostorna. Izmedu njih
nalazi se sredi$nji prostor Sirine 10 m kroz koji prolaze 2 Zeljeznicka kolosijeka. U razini svih
etaza skladi$ni prostor podijeljen na 5 manjih skladiSta od kojih svaki ima direktan pristup
stepenicama s gata. U prizemlju je svaki skladi$ni prostor podijeljen u 3 manja i jedno vecée
skladiste. Vertikalna komunikacija zgrade odvija se pomocu stubista, teretnih dizala te spiralnih

teretnih rampi (tobogana) koji povezuju sve etaze.

Zgrada ima skeletnu konstrukciju koja se sastoji od 21 niza stupova u uzduznom smjeru,
te 9 niza stupova u popre¢nom smjeru po svakoj etazi. Stupovi su kvadratnog poprecnog
presjeka a njihove dimenzije su promjenjive po etazama. Dimenzije stupova u podrumu iznose
77 cm, u prizemlju 67 cm, na 1. katu 55 cm, na 2. katu 40 cm te na 3. katu 32 cm. Rubni stupovi
su pravokutnog popre¢nog presjeka, Sirina im je manja nego kod srednjih stupova. Stropnu
konstrukciju Cine pravokutne grede s vutama poloZzene u oba smjera, nad kojima leze
armiranobetonski stropovi. Izmedu primarnih greda postavljene su sekundarne grede manjeg
poprecnog presjeka, formirajuéi na taj nacin roStiljni sustav. Dimenzije greda takoder se
mijenjaju po etazama, od podruma do 2. kata primarne grede su 70x32 cm, a sekundarne 24x45
cm. Dimenzije primarnih greda na 3. katu su 24x46 cm a sekundarnih 16x38 cm. Stropne ploce
su debljine 12 cm, osim na krovu gdje debljina iznosi 7 cm. U doba izgradnje nosivost katova
iznosila je 1500 kg/m?, osim krova gdje je nosivost 300 kg/m?. Pregradni i obodni zidovi su
izvedeni kao tanke armiranobetonske stijenke debljine 10 cm. Cijela zgrada temeljena je na
betonskoj plo¢i debljine 1,7 m, unutar koje su na mjestu stupova postavljeni armirani temelji

samci debljine 30 cm.



1.2 Trenutno stanje konstrukcije

Lucko Skladiste broj 17 nalazi se na Visinovu gatu, to¢nije u podru¢ju Luke Rijeka.

Ono spada u carinsku zonu u kojoj je danas pristup onemogucen.

Slika 2:1zgled fasade na zgradi

Danasnji reljef priobalnog rijeckog podru¢ja posljedica je tektonskih pokreta te
promjena klime i razine mora u proslosti. Osnovnu stijensku masu tog podrucja ¢ine karbonatne
sedimentne stijene, pretezno vapnenci i dolomiti. Niski i ravni dijelovi reljefa prekriveni su
naplavinama te marinskim sedimentima koji imaju bitno slabija svojstva od osnovne stijene u

pogledu nosivosti, te stabilnosti i deformabilnosti. [ 8 ]



kaorame sticne [ Pt e (] s (7
Slika 3:Geoloska karta prioabalnog podrucja Rijeke | 8 ]

Prva su trajna Rijecka skladista bila izgradena na sli¢an nacin - ¢elicnom konstrukcijom
koja je bila obloZena opekom, a podovi su zbog izolacije bili oblagani drvom ili asfaltom,
takoder su koriSteni pruski svodovi te Monierovi stropovi. Skladiste 17 bilo je prvo skladiste
sagradeno cjelovito kao armiranobetonska konstrukcija, sto mu je omoguéilo da bude prvo
skladiSte u rijeCkoj luci sa viSe od 3 kata. Glavna znacajka tog skladiSta bio je unutarnji prostor

koji je u odnosu na dosadasnje izgradena skladista bio moderno koncipiran i opremljen.

Slika 4:Fotografije izgradnje Skladista 17 [ 8 ]



Slika 5:Prikaz stupova u zgradi

1.3 3D Model konstrukcije

Model je izraden u racunalnom programu STAAD.Pro, te je napravljen u izvornom
obliku prema dostupnim nacrtima iz arhiva [ 7 ]. Dimenzije stupova, glavnih i sekundarnih

greda, otvora na fasadi, osnog razmaka izmedu okvira izradeni su u cijelosti u izvornom obliku.

Slika 6:Prikaz 3D modela u STAAD.Pro-u
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Slika 7:Okvir u poprecnom (kracem) smjeru
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Slika 8. Okvir u uzduznom (duzem) smjeru

Dimenzije stupova, primarnih i sekundarnih greda variraju po visini konstrukcije,

odnosno mijenjaju se ovisno na kojem katu skladiSta se nalaze. Sve dimenzije prikazane su u

Tablica 1.
Tablica 1:Dimenzije elemenata poprecnih presjeka
SVJETLA VISINA STUPOVI (cm) GLAVNE GREDE SEKUNDARNE DEBLJINA
KATA (m) (cm) GREDE (cm) PLOCE (cm)
PODRUM 2,30 77X77 (77x60)
PRIZEMLJE 3,95 67x67 (67x50) 32/70 24/45 12
1. KAT 2,75 55x55 (55x40) 32/70 24/45 12
2. KAT 2,75 40x40 32/70 24/45 12
3. KAT 3,39-3,84 32x32 32/70 24/45 12
KROV / / 24/40 16/38 7
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Slika 9:3D model okvira (prikaz greda i stupova)

Slika 10:3D prikaz stropnih i krovnih ploca te zidova

Slika 11:3D prikaz stropne ploce poz.100



Znom i poprecnom smjeru

Slika 12:Zidovi u uzdu



2 ANALIZA OPTERECENJA

Postojeca gradevina izvorno je sluzila kao skladiste, ali zbog promjena u nacinu transporta

robe u proteklih 110 godina (nekad se transport odvijao u vreCama dok se danas sve odvija

putem kontejnera) zgrada je analizirana s novom funkcijom.

2.1 Stalno
2.1.1 Stropna konstrukcija

Tezina slojeva:

- cementna glazura 5 cm

- ekspandirani polistiren 5 cm
- AB ploca 12 cm

- pregradni zidovi

- podgled 1,5 cm

AB ploca - go®= 3,0 KN/m?

Dodatno stalno Ag®= 2,52 kN/m?

2.1.2 Krovna konstrukcija
Tezine slojeva:

- §Sljunak 5 cm

- hidroizolacija

- cementna glazura 2 cm

- AB ploca 7 cm

- ekspandirani polistiren 5 cm

- podgled 1,5 cm

0,05 m - 23 KN/m3 = 1,15 kN/m?
0,05m - 12 kN/m® = 0,10 kN/m?
0,12 m - 25 kN/m? = 3 kN/m?
1,00 KN/m?
0,015 m - 18 KN/m® = 0,27 kN/m?

Ukupno g* = 5,52 kN/m?

0,05 m- 18 kN/m*= 0,9 kN/m?

0,5 kN/m?

0,02 m - 23 kN/m®= 0,46 kN/m?

0,07 m- 25 kN/m*= 1,75 kN/m?

0,05m - 12 kN/m®= 0,10 kN/m?
0,015 m - 18 kN/m3 = 0,27 kN/m?

Ukupno g* = 3,98 kN/m?



AB plo¢a - gok = 1,75 kN/m?

Dodatno stalno - Agk = 2,23 kN/m?

2.2 Promjenjivo opterecenje

Vrijednost uporabnog optereéenja ovisi o namjeni konstrukcije. Analizirat ¢e se
konstrukcija koja ima ugostiteljsku namjenu (hotel, hostel i sli¢no). Za takvu namjenu zgrade
promatrat ¢e se uporabno optere¢enje od 5 KN/m?. Navedeni iznosi optere¢enja odnose se na
stropne plo¢e. Na krovu se usvaja vrijednost q = 0,60 kN/m?, §to odgovara vrijednosti za

neprohodni krov kategorije H.

2.2.1 Stropna konstrukcija

Za uporabno djelovanije usvojena je jednaka vrijednost g =5 kN/m?.

2.2.2 Krovna konstrukcija

Za uporabno djelovanje usvaja se vrijednost od 0,60 KN/m? $to se odnosi na

neprohodni krov kategorije H.



2.3 Potresno djelovanje

Podrucje na kojem je temeljeno Skladiste broj 17 prekriveno je nasipom, rijeCnim

nanosom 1 marinskim sedimentima, Sto znac¢i da temeljno tlo na kojem se nalazi skladiste

pripada tipu C (

Tablica 2). Poredbeno vrino ubrzanje temeljnog tla tipa A za povratno razdoblje od 475

godina iznosi agr = 0,20g.

~ z

Vrijednost iz baze:

Tp = 95 godinai agg = 0.10 g

Tp = 225 godina: age = 0.15 g
«n Tp =475 godina: age = 0.20 g

© OpenStreetMap contributors.

Slika 13:Proracunsko ubrzanje tla za promatranu konstrukciju [ 4 ]

Tablica 2:Tipovi temeljnog tla [ 3 ]

Tip

Opis stratigrafskog profila

temeljnog Vs 30 (M/S)
tla
Stijena ili druga geoloska formacija poput stijene, ukljucujuci
A najvise 5 m slabijeg materijala na povrsini > 800
Nanosi vrlo gustog pijeska, Sljunka ili vrlo krute gline,
B debljine najmanje nekoliko desetaka metara, s postupnim 360 - 800
povecanjem mehanickih svojstava s dubinom
Duboki nanosi gustog ili srednje gustog pijeska, Sljunka ili
C krute gline debljine od nekoliko desetaka metara do vise 180 - 360
stotina metara
Nanosi rahlog do srednje zbijenog nekoherentnog tla (s nesto
D mekih koherentnih slojeva ili bez njih), ili pretezno meko do <180
dobro koherentno tlo
Profil tla koji se sastoji od povrsinskog aluvijskog sloja s
E vrijednostima vs za tipove C ili D i debljinom izmedu 5 i 20 m
ispod kojeg je kruci materijal s vs> 800 m/s
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Ovisno o tipu temeljnog tla na kojem se nalazi skladiste, dane su vrijednosti

parametara kojima se opisuje elasti¢ni spektar odziva (Tablica 3).

Tablica 3:Vrijednosti parametara koji opisuju elasticni spektar odziva (TIP 1) [ 3]

Tip temeljnog S Ts (S) Tc (s) To (S)
tla
A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 14 0,15 0,5 2,0

Faktor vaznosti gradevine ovisi o tome u kojem razredu vaznosti se nalazi gradevina.
Postoje 4 razreda, od I do IV ovisno o tome kakve bi bile posljedice urusavanja pojedinih

gradevina. Promatrano zgrada pripada razredu vaznosti I pa stoga faktor vaznosti iiznosi: ;i

=1,0.
Tablica 4:Razredi vaznosti za zgrade [ 3 |
Faktor
Razred Zgrade vaznosti
vaznosti Vi
I Zgrade manje vaznosti za javnu sigurnost npr. 0,8
poljoprovredne zgrade itd.
I Obicne zgrade koje ne pripadaju drugim kategorijama 1,0
I Zgrade ¢ija je potresna otpornost vazna s obzirom na 1,2
posljedice vezane s ruSenjem npr. §kole, dvorane za

skupove, kulturne institucije itd.

v Zgrade c¢ija je cjelovitost tijekom potresa od Zivotne 14
vaznosti za civilnu zastitu npr. bolnice, vatrogasne postaje,
energane itd.

Stoga, proracunsko ubrzanje tla ag=y; - agr= 1,0 - 0,209 = 0,20g.
U ovom djelu izvrSen je proracun zgrade na potresno djelovanje prema normi HRN EN 1998 -
1:2011 primjenom linearne teorije koja je zasnovana na pomacima konstrukcije. Ukupna

masa gradevine u trenutku djelovanja potresa odreduje po formuli:
Z Gyj" +" Z Vg - Ok,

- Gy ; - karakteristiCna vrijednost stalnog djelovanja

gdje je:
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- yE,i - koeficijent kombinacije; we,i= ¢ y2i

- - koeficijent ovisan o stupnju opterecenosti pojedinog kata; ¢ = 0,50 (za neovisno zauzete

katove)

Tablica 5:Vrijednosti koeficijenata ¢ u proracunu wei[ 3]

Tip promjenjivog djelovanja Kat @
Krov 1,0

Kategorije A — C* Katovi s povezanom zauzeto$céu 0,8|
Neovisno zauzeti katovi 0,5

Kategorije D = F* i arhivi 1,0

- y2,i - koeficijent ovisan o razredu vaznosti zgrade; y2,i= 0,6 (prostori za veée skupine ljudi)

Tablica 6:Vrijednosti koeficijenata 2| 3 |

Djelovanje W2
Uporabna optereéenja zgrada po kategorijama
Kategorija A: stambene prostorije 0,3
Kategorija B: uredi 0,3
Kategorija C: prostori za veée skupove 0,6
Kategorija D: trgovine 0,6
Kategorija E: skladista 0,8
Kategorija F: prometne povrSine, teZine vozila < 30 kN 0,6
Kategorija G: prometne povrsine, teZine vozila 30 - 160 kN 0,3
Kategorija H: krovovi 0
Opterecenje vjetrom na zgrade 0
Opterecenje snijegom na zgrade na lokacijama iznad 1000 m.n.m. 0,2
Opterecenje snijegom na zgrade na lokacijama do 1000 m.n.m. 0
Temperaturna opterecenja u zgradama (ne i poZar): 0

- Q«,i - karakteristi¢na vrijednost promjenjivog djelovanja

12



Flasti¢ni spektar odziva za konstrukciju

Formule prema kojima je dobiven oblik elasti¢nog spektra odziva

T

0<T<Tg: S,(T) = agS'[1+T—~(2,5-n—1)]
B

Ty ST < T Se(T) = 25-a,-S -7

T
T, <T <Tp: S,(T) = 2,5-ag-s-n-[7c

Te-Tp
TDST§4S:Se(T)=2,5-ag-S-r]-[ ]

TZ

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

Period T1dobiven je u ratunalnom programu STAA.Pro i iznosi 0,28 s. Na temelju prethodnih

formula horizontalnog elasticnog spektra odziva dobiven je oblik prikazan na slici 14.

Period T2 iznosi 0,26 s.

Se/a

Ta Te To

T(s)

Slika 14: Horizontalni elasticni spektar odziva
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3 SVOJSTVA MATERIJALA

Svojstva materijala pretpostavljena su prema uobicajenima iz vremena gradnje zgrade, buduci

da istrazni radovi nisu mogli biti provedeni.

3.1 Beton

Klasa betona koja je koristena u proracunu Skladista 17 je C16/20. Karakteristike betona

vezane uz primijenjenu klasu betona preuzete su iz norme [ 1 ] te one iznose:

fok - karakteristi¢na tlaéna ¢vrstoéa betona
fo= 16 MPa = 16 N/mm?
fck,cube =20 MPa =20 N/mm2

Ecm - sekantni modul elasti¢nosti betona koji iznosi 29 000 MPa

3.2 Celik

U proracunu je koriSten ¢elik GA 240/360 koji ima slijedece karakteristike:
fyk - karakteristicna granica popustanja Celika

fyk = 240 N/mm?

14



4 PROVJERE NOSIVOSTI PLOCA

U ovom djelu rada bit ¢e analiziran strop 1. kata koji se sastoji od glavnih i sekundarnih
greda te ploce. Glavne grede su dimenzija 32/70 cm, sekundarne 24/45 cm te ploca debljine 12
cm. Sekundarne grede nalaze se na polovici raspona glavnih greda, te je iznad njih smjesStena
ploca. Poprec¢ni presjek glavnih i sekundarnih greda je isti za oba smjera konstrukcije. Kraci

raspon 1. kata iznosi 490 cm dok duzi iznosi 567 cm.

4 490 .
" | /'
S e PHRF———-- B S
o | |
% 1 I m |
S | | |
K _—T¢ _______ :_—_W]—’_ __i'ft >
. R s
0 l 1
) | 2R o |
N | | |
L == D= = 4
] I i
L 245 . 245 |
i 4l +

Slika 15:Staticki sustav stropne ploce 1. kata

Proracunska optereéenja:
- stalno g = 3,00 + 2,52 = 5,52 KN/m?

- uporabno g =5 kN/m?

1 1
Gha=Vo 9+ Vg-q-3 =135-552+15-5-5 = 11,20 kN/m?

/] 1 _ 1_ 2
pq = VQ‘Q'§—1,5‘5'§—3,75kN/m
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Stati¢ke visine armature:

np
dx
dy

dly

Slika 16:Shema staticke visine armature u ploci
dix = Coom +2=1+2=14cm~ L5cm
dy=dix+®=15+08=23cm = 2,5cm
dx=hp-dix=12-15=10,5cm
dy=hp-dy=12-25=95cm

Karakteristike materijala

Prorac¢unska tla¢na ¢vrstoc¢a betona C16/20:

foa = Qe ];C/—" = 1,067 kN /cm?

Cc

Proracunska granica popustanja Celika za armiranje GA 240/360:

fra = I _ 20,87 kN /cm?
Vs
Ploca 1. kata
Nosivost ploce:
1= lduiiraspon _ 2;835 ' 5

lkrac’i raspon 2:4'5

A =1,15 <2 —ploca nosiva u 2 smjera!

Za prora¢un momenata savijanja koriste se Loserove tablice po Marcusu. Za ploc¢u poz. 212

vrijedi slucaj 6. Da bi se dobile najvece vrijednosti momenata savijanja potrebno je uporabno

16



opterecenje postaviti u najnepovoljniji polozaj, Sto znac¢i da za plocu poz. 212 vrijedi

kombinacija slucaja 6 i slucaja 1.
Za )\ = 1,15 slijedi interpolacija; A = 1,10 te A = 1,20
w1x=21,12 1y= 36,86

Pex=43,84 ©ey=T76,64 Kx=0,63

Momenti savijanja u polju za smjer x (Ix= 2,45 m)

/ //
Qeq . 9eq 5 (11,20 3,75) 5
Mgy, =|—=5+-=24|. 2= - 2,452 = 2,60 kN /
e <<p6x+<p1x> = 1381 T 2112 m/m

Momenti savijanja u polju za smjer y (ly = 2,835 m)

/ //
Qg Goq 5 (11,20 3,75 ) ) /
M = +— |- = + - 2,835 =199 kN

By (Qoey ¢1y> Y \76,64 36,86 m/m

Oslonac poz. 212-212
[

| N—

s

n=12

Slika 17:Shema dijagrama momenata na osloncu
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Stati¢ka visina armature na osloncu:

As1

hp
dx

L 100 L

Slika 18:Shema armature u ploci na osloncu

dy = Crom +5=1+2=14cm~ 15cm

d:hp'dx:12'1,5:10,5cm

Proracunsko opterecenje na osloncu U Smjeru 0si X:

Qea =V6 9 +Vo-q=135-552+4+15-5=14,95kN/m?

0Ly = 1 - Qoq = 0,63 - 14,95 = 9,42 kN /m?

Proracunsko opterecenje u smjeru osi y na osloncu:
Ced” = Ky * (ed
Ky = 1 - Kx = 1- 0,63 = 0,37

Ged” = Ky - Gea = 0,37 - 14,95 = 5,53 kN/m?

Moment savijanja na osloncu u smjeru X:

1 1
Mpax = =135 ql, - 2= 35 10,902 - 2,45% = —5,45 kNm/m/

Moment savijanja na osloncu u smjeru y:

M =—L- ) -lzz—i-4034-28352=—270kNm/m/
Ed,y 12 Qea y 12 ’ ’ !
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Nosivost presjeka

Nosivost ploce 211 - polje x smjer:

Nosivost presjeka na savijanje Mrq odreduje se pomocu mehanickog koeficijenta armiranja co

te tablica za dimenzioniranje presjeka opterec¢enih na savijanje.
Mrd =Ast - fya - d -
- As1 - povrSina vlacne armature presjeka
- d - stati¢ka visina
- ¢- koeficijent kraka unutarnjih sila
Za odredivanje ¢ potrebno je odrediti mehanic¢ki koeficijent armiranja co te iz tablice
za dimenzioniranje presjeka i§¢itati vrijednost .

Asl'fyd
w=——
b-d- fcd

- b - Sirina presjeka

Povrsina armature As; preuzeta je iz izvornog proracuna Skladista 17 [ 7 ]. Na slici 12

prikazana je armatura u ploci.

P>

II

~—ﬁ?§;" i 3-20 |
EEx e 32,

7

f’;- 280

ZxFgo_ 784

Q
4’?6 320 ——l

7748

L7

Slika 19: Prikaz armature u polju u ploci poz.212 [ 7 ]
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As1 = 7¢8 +5¢8 = 3,52+ 2,51 = 6,03 cm?/m/

Asxfya  603-2087
T bhd, f.q 100 10,5 1,067

=0,112

Iz tablice - ¢ - 0,938

Mrd= Astx " fya- dx- ¢ =6,03 - 20,87 - 10,5 - 0,938 = 12,39 kNm

Nosivost ploce 211 - polje y smjer:

As1y =7¢8 + 5¢8 = 3,52 + 2,51 = 6,03 cm?*/m/

_ Asiy-fya _ 6,03-20,87
“b-dy- foq 100-9,5-1,067

=0,124

Iz tablice - ¢ - 0,931

Mra=Asty - fya- dx- ¢ =6,03 - 20,87 - 9,5 - 0,931 = 11,13 kKNm

Nosivost ploce poz. 212 na osloncu x smjer:

Asx = 6¢8 = 3,02 cm?/m/

Aot s 3,02 - 20,87
w = SLX fya _ = 0,056
b-d- f.; 100- 10,5- 1,067

Iz tablice - ¢ - 0,970

MRrg = Astx* fya - dx- ¢ =3,02 - 20,87 - 10,5 - 0,970 = 6,41 KNm



Nosivost plo¢e poz. 212 na osloncu y smjer:
Agyy = 6¢8 = 3,02 cm?/m/

Aor 3,02 - 20,87
w =2 Jya _ = 0,056
b-d- f,; 100- 10,5 1,067

Iz tablice - ¢ - 0,970

Mra= Asy - fya- dy- ¢ =3,02 - 20,87 - 10,5 - 0,970 = 6,41 KNm

Krovna ploca

Kao i kod stropne konstrukcije, krovna konstrukcija sastoji se od glavnih i sekudarnih
greda te ploce koja se nalazi iznad greda. U ovom slucaju glavne grede su dimenzija 24/45 cm
a sekundarne 16/38 cm, dok je ploca debljine 7 cm. Stati¢ki sustav krovne konstrukcije je
identi¢an kao kod stropne konstrukcije - tzv. rostilj koji se ostvaruje tako da se sekundarne
grede krizaju u srednjem rasponu. Kraéi raspon ploc¢e iznosi 490 cm dok duzi raspon iznosi 567

cm. Popre¢ni presjeci greda jednaki su u oba smjera konstrukcije.

283.5

le

————
— TS0 iy
[A=A=A=A=|

283.5

Slika 20:Staticki sustav krovne ploce

Proracunska opterecenja:

Mjerodavna vrijednost uporabnog optereéenja je = 0,6 KN/m? $to odgovara vrijednosti
za krov kategorije H. Izvorna vrijednost uporabnog optere¢enja za Skladiste 17 bilo je 3,00
kN/m? ali je sada u novoj funkciji zgrade uzeta vrijednost za neprohodni krov kategorije H od
0,6 KN/m?2,
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-stalno g = 1,75 + 2,23 = 3,98 kN/m?

- uporabno q = 0,60 kN/m?

1 1
Qla=Yo 9+ Vg q-5=135-398+15-0,60 == 583 kN/m?

/I _ 1_ 1_ 2
Qeqa = YQ'CI‘E—1,5'0,60'5—0,45kN/m

Stati¢ke visine armature:
dix = Coom +2=1+22=135cm~ 15cm
diy=dix+@=154+07=22cm= 2,5cm

dx:hp'dlx:7‘1,5:5,5 cm

dy:hp'dly:7'2,5:4,5cm

Dimenzioniranje krovne ploce
Nosivost ploce:

1= lduii raspon _ 2;835

= = 1,15
lkrac’i raspon 2'4'5

A =1,15 <2 —ploca nosiva u 2 smjera!

Za proracun momenata savijanja koriste se Loserove tablice po Marcusu. Za plocu

poz. 212 vrijedi slucaj 6. Da bi se dobile najvece vrijednosti momenata savijanja potrebno je

uporabno opterecenje postaviti u najnepovoljniji polozaj, §to znaci da za ploc¢u poz. 212

vrijedi kombinacija slucaja 6 i slucaja 1.
Za )\ = 1,15 slijedi interpolacija; A = 1,10 te A = 1,20
v1x=21,12 ©1y= 36,86

Yex = 43,84 Pey = 76,64 Kx = 0,63
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Momenti savijanja u polju za smjer x (Ix= 2,45 m)

;)
eq |, Yea 2 ( 5,83 0,45 ) 2 /

M,,. = ded | j2 — .2.452 = 0,93 kN

Edx ( + ) »=\1382 2112 m/m

Pex Pix

Momenti savijanja u polju za smjer y (ly = 2,835 m)

/ //
Gea  bea )\ 12 ( 583 0,45 ) )
Mgy, = —ed ). 2 = -2 = 0,71 kN /
Edy <<P6y+<,01y> y 76,64+36,86 ,835 0,71 kNm/m

Oslonac poz. 512 - 512

Slika 21:Shema momenata na osloncu

Proracunsko optere¢enje na osloncu u smjeru osi x:
Qea =V6 9 +Vvo-q=135-398415-0,60 = 6,27 kN /m?
qly = Ky - Qeq = 0,63 - 6,27 = 3,95 kN /m?
Proracunsko opterecenje u smjeru osi y na osloncu:
Qed” = Ky * Qed
ky=1-xx=1-0,63=0,37

Qed” = Ky * Qed = 0,37 - 6,27 = 2,32 kN/m?
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Moment savijanja na osloncu u smjeru X:

1 1
Mpax = =15 gl 2= ~ 153,95 245% = ~1,98 kNm/m/

Moment savijanja na osloncu u smjeru y:
Mgy = ——-qly - 2= ——.2,322,835? = —1,55 kNm/m/
Ed,y__E'Qed' y__E' 14" 4 =—4 m/m
Nosivost presjeka
Nosivost krovne ploce racuna se na isti nacin kao 1 z stropnu plocu, preko slijedece

formule: Mrg = As1 - fya - d - ¢

Nosivost ploce 211 - polje x smjer:
Na slijedecoj slici prikazan je raspored armature u krovnoj ploci:

Slika 22: Prikaz armature u polju u krovnoj ploci [ 7 ]

As1x = 707 + 497 = 2,69 + 1,54 = 4,23 cm? /m/

Aof 4,23 20,87
w =X fya _ = 0,150
b-d,- f,y 100- 551,067
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Iz tablice - ¢ - 0,921

Mrd = Astx " fya- dx- ¢ =4,23 - 20,87 - 5,5 - 0,921 = 4,47 KNm

Nosivost ploce 211 - polje y smjer:
Ag1y = 8¢7 + 4¢7 = 3,08 + 1,54 = 4,62 cm?*/m/

Agyfya | 462-2087

= = =0,2
b-dy foq 100 451,067 0.20

Iz tablice - ¢ - 0,892

Mrd=Asty " fya- dx- ¢ =4,62 - 20,87 - 4,5 - 0,892 = 3,87 KNm

Nosivost ploc¢e poz. 212 na osloncu x smjer:

Na slici 23 prikazan je raspored armature na osloncu u plo¢i poz. 212. Povr$ina
armature koja se nalazi nad osloncem iznosi 7 - 0,38 = 2,69 cm?/m’ (7¢7).

!
o oL oep
> <wOB30m D bo- > <«

Slika 23:Prikaz armature u osloncu u krovnoj ploci [ 7 |
Asl,x =7¢7=7-0,38=2,69 sz/m/

Aof 2,69 - 20,87
w = X Jya _ = 0,096
b-d- f.; 100-55-1,067

Iz tablice - ¢ - 0,948
Mrd=Astx " fya- dx- ¢ =2,69 - 20,87 - 5,5 - 0,948 = 2,93 KNm
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Nosivost plo¢e poz. 212 na osloncu x smjer:
Asiy=507=5-0,38 =1,92 cm?m/

Aty - 1,92 - 20,87
w=tuy fya = 0,068
b-d- f,q 100- 551,067

Iz tablice - ¢ - 0,962

Mra=Asty - fya- dx- ¢ =1,92 - 20,87 - 5,5 - 0,962 = 2,12 KNm

Usporedba momenata savijanja Med i momenata nosivosti Mrd

U slijedecoj tablici prikazane su vrijednosti momenata savijanja Mgqte momenata
nosivosti Mgg za stropnu plo¢u 1. kata te za krovnu plo¢u konstrukcije. Za sve vrijednosti

momenata u poljima i u osloncima zadovoljen je op¢i uvjet ranvoteze: Med < MRa.

Tablica 7:Vrijednosti momenata savijanja Med i momenata nosivosti Mrd za stropnu i krovau plocu

STROPNE KROVNA
POZICUA PLOCE PLOCA
Mgd MRd MEd MRd
(kNm/m) (kNm/m) (kNm/m) (kNm/m)
smjer x Meg = 2,60 Mgg= 12,39 smjer x | Megq =0,93 Mgy = 4,47
POLJE
smjery | Mg =1,99 Mgy =11,13 smjery | Mg =0,71 Mgqg = 3,87
smjer x Meq = 5,45 Mgg = 6,41 smjerx | Mg =1,98 Mpgrg = 2,93
OSLONAC
smjery | Mg =2,70 Mgg = 6,41 smjery | Mg =1,55 Mgre=2,12
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5 STVARNO STANJE KONSTRUKCIJE

U narednom poglavlju bit ¢e priloZene slike izvornih nacrta armature SkladiSta 17. koje

se nalaze u Drzavnom arhivu u Rijeci. Na slijedecoj slici prikazani su presjeci za koje su

odredene povrSine armatura. Karakteristi¢ni presjeci prikazani su po razinama katova, samo u

jednom polju zbog toga $to su u svim ostalim poljima jednaki kao u krajnjem. Presjeci za koje

¢e biti prikazana armatura nalaze se u polju grede te na osloncu.

ba

5b

500! - G516 G517 G518 G519
5a  5b

400 G416 G417 G418 G419

300 G316 G317 G318 G319
2|22 B |z

200 | Go1e <73V G218 G219
2¢|2a 2 e 2
12 1b e 1d

100 . G116 L Gl7 G118

1b

1d

5.1 Nacrti amrature

5.1.1 Grede

Slika 24:Prikaz pozicija greda na okviru (zbog simetrije je prikazano samo pola okvira)

Prizemlje - Greda POZ. 116

Satbn Z_"ll:féf

2:26da bés

o\g8

i
age 15
A 44

Slika 34:Prikaz armature grede poz. 116G [ 7]
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Tablica 8:Povrsina armature za polje i oslonac grede poz.116G

Presjek 1b - 1b (polje)

Presjek 1a - 1a (oslonac)

Presjek u polju

o

1 As2

70

As1

32

Presjek na osloncu

Asi

o

Asi = 2-(2024) + 2026 = 28,72 cm?

As2 = 2612= 2,26 cm?

Asi = 3-(2024) + 2612 = 29,41 cm?

As2 = 2026 + 2024 = 19,67 cm?

Prizemlje - Greda POZ. 117 =P0OZ. 118

Slika 35:Prikaz armature za gredu poz. 117 [ 7 ]

Tablica 7:Povrsina armature za polje i oslonac grede poz.117G

Presjek 1d - 1d (polje)

Presjek 1c - 1c (oslonac)

Presjek u polju

o

1 As2

70

Presjek na osloncu

Asi

As2

+ 40

¥

o

A1 = 2-(2024) + 2622 = 25,70 cm?

As2 = 2612= 2,26 cm?

As1= 2-(2024) + 2612 + 2622 = 27,96 cm?

As2 = 2+(2024)= 18,10 cm?
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Poprecna armatura

Za popre¢nu armaturu nisu koristene klasi¢ne spone kakve se danas uobicajeno koriste, ve¢ su
koristene Sipke iz gornje zone povezane sa Sipkama donje zone (kao Sto se moze vidjeti na
slici 23). Za preuzimanje poprecnih sila koristi se uzduzna armatura koja se koso vodi iz polja
preko oslonaca.

Asw = 1606 (26/30 cm - u polju)
Asw =406 (96/10;25 cm - na lezaju)

2. kat - Greda POZ. 216

Slika 25:Prikaz armature za gredu poz. 216 [ 7 ]

Tablica 8:Povrsina armature za polje i oslonac grede poz.216G

Presjek 2b - 2b (polje) Presjek 2a - 2a (oslonac) = Presjek 2c -
2c(balkon)
Presjek u polju Presjek na osloncu
: As2 - : 3 Ast - iJr
B . @ s
As1 As?
k7] + 40 "
As1 = 3-(2024) = 13,57 cm? As1 = 3-(2024) + 2012 = 15,83 cm?
As2 = 2012= 2,26 cm? As2 = 2024 = 9,05 cm?
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2. kat - Greda POZ. 217

2:244 X 430
T [2c24¢ K b0e]

Slika 26:Prikaz armature za gredu poz.217 [ 7 ]

Tablica 9:Povrsina armature za polje i oslonac grede poz.217G

Presjek 2d - 2d (polje) Presjek 2e - 2e (oslonac)
| Presjek u polju | Presjek na osloncu
: As2 o : i Ast E‘ ijr
8 : @Q °
Asi As2
As1 = 3+(2024) = 13,57 cm? As1 = 3-(2024) + 2612 + 1624 = 20,36 cm?
As2=2012= 2,26 cm? As2=2-(2624) = 18,10 cm?

2. kat - Greda POZ. 218

730 e D
[ﬂd‘?J:a] } * -“w 770 :
véo 5 5 Sl K rlserk o-be
L2487 ﬁ; 5z 2224 % 790
e s — - ge e N SN

Slika 27:Prikaz armature za gredu poz.218 [ 7 ]
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Tablica 10:Povrsina armature za polje i oslonac grede poz.218G

Presjek 2d - 2d (polje) Presjek 2e - 2e (oslonac)
| Presjek u polju Presjek na osloncu
: As2 = : i yor o 3
8 : @Q °
Asi As2?
As1 = 2024 + 2-(2022) = 24,26 cm? As1 = 3-(2024) + 2-(2022) = 42,35 cm?
As2=2012= 2,26 cm? As2 = 2-(2024) = 18,10 cm?

Slika 28:Prikaz rasporeda armature u gredama poz.200 [ 7 ]

Nacrti armature za ostale stropne grede jednaki su kao za grede poz. 216, 217, 218 te

zbog toga nece biti prilozeni u ostatku rada. PovrSina armature jednaka je za grede poz. 200,
300 te 400.

Poprecna armatura

Asw = 3,39 cm?/m’ (96/35 cm - u polju)
Asw = 1,13 cm?/m/ (96/10;25 cm - na lezaju)
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Krov - POZ.516 - Presjeci 5b - 5b i 5a - 5a (polje i oslonac krovne grede)

Slika 29:Prikaz armature grede poz. 516 [ 7 ]

Presjek 5b - 5b (polje)

Presjek 5a - 5a (oslonac)

Presjek u polju

44

|
|
i
| As2 ™~
i
|

39

As1

24

Presjek na osloncu

I

I |
1 |
I |
| As1 ™~ |
| |
| |

~0
~

39

As2

PR —

As1 = 3:(2016) = 12,06 cm?

As2 = 2612= 2,26 cm?

Asi = 2-(2016) + 2018 +2 ¢12= 15,39 cm?

As2 = 2016= 4,02 cm?

Poprecna armatura

Asw = 1406 = 3,96 cm?/m’ (96/35 cm - u polju)

Asw = 406 = 1,13 cm?/m’ (¢6/10;25 cm - na lezaju)
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Provjera nosivosti greda za GSN (stalna proracunska kombinacija)

Stalna proracunska kombinacija za grani¢no stanje nosivosti

1,35-(g+Ag) 1,50 -q

U kombinaciji bi se trebalo ukljuciti i djelovanje vjetra na okvir, ali to ne bi znatno utjecalo na

rezultate zbog toga Sto bi njega preuzeli zidovi, pa se za analizu okvira djelovanje vjetra moze
zanemariti.

fea = 1,067 kN/cm?
fya = 20,87 kN/cm?

Rezultati

GREDE - dijagram momenata

Nosivost greda na savijanja

E2

EA

1,35-(g+Ag) 1,50 -q

E4

Slika 30:Dijagram momenata savijanja u gredama za stalnu proracunsku kombinaciju [kNm)

Staticka visina d = 65 cm

POZ.100
G116 G117 G118
lezaj-L polje leZaj-D | lezaj-L | polje | lezaj-D | lezaj-L | polje | lezaj-D
As(cm?) | 29,41 28,72 | 29,41 | 27,96 | 25,72 | 27,96 | 27,96 | 25,72 | 27,96
b (cm) 32 32 32 32 32 32 32 32 32
W 0,27656 | 0,2701 | 0,2766 | 0,2629 | 0,242 | 0,263 | 0,263 | 0,242 | 0,263
MRgad 340,713 | 332,72 | 340,71 | 326,57 | 304,6 326,6 | 326,6 | 304,6 | 326,6
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POZ.200 = POZ.300 = POZ.400

G216 G217 G218
lezaj-L polje lezaj-D | lezaj-L | polje lezaj-D | lezaj-L | polje | lezaj-D
As(cm?) 15,83 13,57 | 15,83 | 20,36 | 13,57 | 20,36 | 45,35 | 24,96 | 45,35
b (cm) 32 32 32 32 32 32 32 32 32
W 0,14886 | 0,1276 | 0,1489 | 0,1915 | 0,128 | 0,191 | 0,426 | 0,235 | 0,426
MRgqd 198,20 | 171,93 | 198,21 | 248,57 | 171,90 | 248,6 | 503,2 | 304,7 | 503,2
Staticka visina d =41 cm
POZ.500
G516 G517 G518
lezaj-L polje lezaj-D | lezaj-L | polje | lezaj-D | lezaj-L | polje lezaj-D
As(cm?) 12,06 15,39 | 12,06 | 12,06 | 15,39 | 12,06 | 12,06 | 15,39 | 12,06
b (cm) 24 24 24 24 24 24 24 24 24
W 0,23972 | 0,3059 | 0,2397 | 0,2397 | 0,306 | 0,24 0,24 0,306 0,24
MRgad 90,08 | 110,35 | 90,08 | 90,08 | 110,4| 90,09 | 90,09 | 110,40 | 90,09

Omjer momenata savijanja Med i momenata nosivosti Mrgd

Slika 31:0Omjer momenata savijanja Meq i momenata nosivosti Mra u gredama za stalnu proracunsku kombinaciju

Sve vrijednosti su manje od 1 Sto znaci da je provjera nosivosti u svim ¢vorovima
zadovoljena.
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Nosivost greda na poprecne sile
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Slika 32:Slika 24:Dijagram poprecnih sila u gredama za stalnu proracunsku kombinaciju [kN]

Provjera nosivosti tlaénih $tapova

Poprecne sile u gredama okvira ne preuzimaju spone kakve se danas izbode u konstrukcijama

zbog toga §to njih nema, nego kose uzduZzne Sipke koje prolaze duz cijele grede.

Greda 116

ctgl + ctga

Vrdmax = %ew * by - z-vy- feq- 1+ ctg?6

Vramax - Najveca proracunska poprecna sila koja se moze preuzeti bez otkazivanja tla¢nih

Stapova
a. - koeficijent kojim se uzima u obzir stanje naprezanja - a,,, = 1,0

v; - faktor smanjenja ¢vrstoce za beton raspuknut na mjestu djelovanjem poprecne sile

o (1= 45) -0 (1-39) -
v1—0,6-(1—250 =0,6- 1_ﬁ 0,562

z=09-d

fea - proracunska tlacna ¢vrstoca betona

0 - kut nagiba tlacnih Stapova (6 = 21,8°)

a - kut nagiba kosih Sipki (dobije se iz geometrije kosih Sipki)

tgq = Socm 475° = 45
= —_ = = o
g4 55cm “ ’
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ctg21,8 + ctg45
1+ ctg?21,8

Veamax = 1,0-32- (0,9 - 65) - 0,562 - 1,067 - = 541,88 kN

VEd < VRd,max

135,06 < 541,88

Poprec¢na sila koju nose kose Sipke ¢24; s =55 cm

sw

Veas =——-2- fywa - (ctgh + ctga) - sina

As,, - povrsina dvije kose Sipke 924

S - uzduzni razmak kosih Sipki

4,52 -2
Vras = o (0,9 -65) - 20,87 - (ctg21,8 + ctg45) - sin45 = 496,66 kN

135,06 < 496,66
Greda 117

Provjera nosivosti tlaénih $tapova

Veamax = 541,88 kN
VEd < VRd,max

125,52 < 541,88

Poprecna sila koju nose kose Sipke 922; s =55 cm

3,80 - 2
Vras = ——g— (0.9 28,8) - 20,87 - (ctg218 + ctg25) - sin25 = 496,66 kN

125,52 < 496,66
Greda 118

Provijera nosivosti tlaénih Stapova

Vramax = 541,88 kN
VEd < VRd,max

129,29 < 541,88
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Poprec¢na sila koju nose kose Sipke g24; s =55 cm

Vias = 496,66 kN
129,29 < 496,66
Greda 216

Provijera nosivosti tlaénih Stapova

Veamax = 541,88 kN
VEd < VRd,max

127,92 < 541,88

Poprec¢na sila koju nose kose Sipke g24; s =55 cm

Vias = 496,66 kN
127,92 < 496,66

Greda 217

Provijera nosivosti tlaénih Stapova

Veamax = 541,88 kN
126,97 < 541,88

Poprec¢na sila koju nose kose Sipke 924; s =55 cm

Vias = 496,66 kN
126,97 <496,66
Greda 218

Provjera nosivosti tlacnih Stapova

Vramax = 541,88 kN
VEd < VRd,max

112,94 < 541,88

Poprecna sila koju nose kose Sipke ¢22; s =55 cm

Vias = 496,66 kN
112,94 < 496,66
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Greda 316

Provjera nosivosti tlaénih Stapova

Vramax = 541,88 kN
VEd < VRd,max

128,38 < 541,88

Poprecna sila koju nose kose Sipke ¢24: s =55 cm

Vias = 496,66 kN
128,38 < 496,66
Greda 317

Provjera nosivosti tlaénih $tapova

Veamax = 541,88 kN
VEd < VRd,max

128,42 < 541,88

Poprec¢na sila koju nose kose Sipke 924: s =55 cm

Vias = 496,66 kN
128,2 < 496,66

Greda 318

Provjera nosivosti tlacnih Stapova

Vramax = 541,88 kN
VEd < VRd,max

120,25 < 541,88

Poprec¢na sila koju nose kose Sipke ¢22; s =55 cm

Vias = 496,66 kN
120,25 < 496,66
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Greda 416

Provjera nosivosti tlaénih Stapova

Vramax = 541,88 kN
VEd < VRd,max

128,32 < 541,88

Poprecna sila koju nose kose Sipke ¢24: s =55 cm

Vias = 496,66 kN
128,32 < 496,66

Greda 417

Provjera nosivosti tlaénih $tapova

Vramax = 541,88 kN
VEd < VRd,max

126,84 < 541,88

Poprec¢na sila koju nose kose Sipke 924; s =55 cm

Vias = 496,66 kN
126,84 < 496,66
Greda 418

Provjera nosivosti tlacnih Stapova

Vramax = 541,88 kN
VEd < VRd,max

119,93 < 541,88

Poprec¢na sila koju nose kose Sipke ¢22; s =55 cm

Vias = 496,66 kN
119,93 < 496,66
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Greda 516

Provjera nosivosti tlaénih Stapova

ctgl + ctga

Veramax = Qew " bw *Z V1 fea - 1+ ctg?6

ctg21,8 + ctg45
VRd,max =10-24- (0,9 : 41) -0,562-1,067 -

1+ ctg?21,8
VRd,max = 256,35 kN
VEd < VRd,max

56,63 < 256,35

Poprec¢na sila koju nose kose Sipke ¢16; s =55 cm

Sw

Vras = S Z* fywa (ctgb + ctga) - sina

As,, - povrsina dvije kose Sipke 924

S - uzduzni razmak kosih Sipki

2,01-2

= 256,35 kN

Vras = BT (0,9 -41) - 20,87 - (ctg21,8 + ctg45) - sin45 = 139,31 kN

56,63 < 139,31
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5.1.2 Stupovi

200
5501 S502 5503 $504 $505
400
5401 5402 5403 S404 5405
300
5301 5302 5303 5304 5305
200]
5201 5202 5203 5204
100 5105
$101 s102 5103 S104
Slika 33:Prikaz pozicija stupova na okviru
Stup poz. S101i S102
As = 5924
® IN
. -
N 77 L ) 2
1 ” As= 5024 = 22,62 cm
Slika 34Presjek stupa S101
As = 8024
%
3
LY
3 N
L
2
3 ] o |

Slika 35:Presjek stupa S102

Slika 36:Prikaz armature u stupu S102 [ 7]

As= 8024 = 36,19 cm?

Agw = 2-1006 = 5,66cm? (26/30 cm)
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Stup poz. S105(srednji stup)

As = 15024+5018

S

77

77

% o%r Kese N-OsoX

Slika 37:Presjek stupa poz.5103

Slika 38:Nacrt armature stupa poz.S105 [ 7 |

As= 15624 + 5618 = 80,58 cm?

Stup poz. S201 i S202

2,244 & mro

Slika 39:Prikaz armature u stupu S201 [ 7]

Slika 40:Prikaz armature u stupu S202 [ 7 ]
As= 5022 = 19,01 cm? As= 8022 = 30,41 cm?

As = 522 As = 8p22

67
67

. 67 . . &7 .

Slika 41:Presjek stupa S201

Slika 42:Presjek stupa S202

42



Asw = 21006 = 5,66cm? (26/30 cm)
Stup poz. S301 i S302

Broj Sipki i povrSina armature jednaki su kao za stupove poz. 201 i 202

As = 5¢22 As = 8g22
. Z 10 o |
| b B
° o | !

Slika 43:Presjek stupa S301
Slika 44:Presjek stupa S302

s= 5022 = 19,01 cm? s= 8022 = 30,41 cm?

Asw = 2-1006 = 5,66cm? (96/30 cm)
Stupovi S401 i S402

As = 8¢20

’
s

p
n
2
=
S
>
=
s
n
S
 §

Slika 45:Presjek stupa S402

Slika 46:Prikaz armature stupova i S402 [ 7 ]

s= 8020 = 25,13 cm?

Asw = 21006 = 5,66cm?/ (26/30 cm)
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Stupovi S501 i S502

As = 4914

.

32

32

Slika 47:Presjek stupa S501

Slika 48:Prikaz armature u stupu S502 [ 7 ]

As= 4014 = 6,16 cm?
Asw = 1206 = 3,39cm?/ (26/30 cm)
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6 PRORACUN KONSTRUKCIJE ZA POTRESNU PRORACUNSKU
SITUACIJU

U ovom dijelu izvrSen je prorac¢un zgrade na potresno djelovanje prema normi HRN EN
1998 - 3 [ 6] u kojoj se navodi kako opisati kriterije vrednovanja potresnog ponasanja postoje¢ih
konstrukcija, opisati pristup pri odabiru popravnih mjera te uspostaviti kriterije prorac¢una pri

obnovi.

Zahtjevi za ponaSanje 1 kriterij uskladenosti

Temeljni zahtjevi odnose se na stanje oste¢enja konstrukcije koje se definira sa 3 grani¢na

stanja:

- grani¢no stanje blizu rusenja (BR)

- grani¢no stanje znatnog osStecenja (ZO)

- grani¢no stanje ograni¢enog ostec¢enja (OO)

Grani¢no stanje znatnog oStecenja

U ovu kategoriju spadaju konstrukcije koje su znatno oSte¢ene ali imaju izvjesnu
preostalu nosivost i krutost. Vertikalni elementi mogu i dalje nositi vertikalna opterecenja, dok
su nekonstrukcijski dijelovi o$teceni ali nisu ispali iz vlastite ravnine. Na konstrukciji postoje

umjereni trajni pomaci, ali ona moZe izdrZati naknadni udar umjerenog intenziteta.

Podaci za ocjenjivanje konstrukcija

Pri ocjenjivanju potresne otpornosti postojecih zgrada ulazni podaci moraju se prikupiti
1z razli€itih 1zvora kao $to su dokumentacije, op¢i izvori podataka (suvremeni propisi 1 norme)
1 1z terenskih ispitivanja. Sve te podatke treba medusobno usporediti kako bi se dobile Sto

to¢nije informacije 0 zgradi. Podaci o konstrukciji moraju obuhvatiti:

- stati¢ki sustav konstrukcije

- vrstu temelja zgrade i vrstu temeljnog tla

- podatke o ukupnim dimenzijama i presjecima elemenata te svojstvima materijala

- podatke o kriterijima prorac¢una na potres (ukoliko oni postoje za postojecu zgradu)
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- podatke o vrsti 1 posegu oStecenja konstrukcije

Razine znanja

U svrhu odabira dopustene vrste proracuna i odgovarajucih vrijednosti faktora povjerenja

definiraju se 3 razine znanja:
- RZ1 - ograni¢eno znanje

- RZ2 - vobicajeno znanje

- RZ3 - potpuno znanje

Faktori koji utjecu na odabir odgovarajuce razine su geometrijski faktori (rasponi elemenata te

dimenzije presjeka), koli¢ina 1 oblikovanje armature u betonu te mehanicka svojstva materijala.

Na temelju prethodnih faktora, u ovom radu Kkoristi se razina znanja 1 - ograni¢eno znanje.

Tablica 9:Razine znanja i odgovarajuce metode proracuna [ 3 ]

Razina Geometrijski s - .
znanja odnosi Detalji Materijali Prora¢un FP
Simulirani prorac¢un u skladu s Uobi¢ajene vrijednosti u
odgovarajuéom praksom i prema |skladu s normama iz _
RZ1 Iz izvornih ograni¢enom pregledu in situ vremena gradnje j iz MBS —MMSO | FPrz:
nacrta uz ogranicenih ispitivanja in situ
k
\ljsilrjlnog Iz nepotpunih izvornih izvedbenih | Iz izvornih projektnih
snimka il prema nacrta uz ograniceni pregled in specifikacija uz ograni¢eno Sve metode Fp
RZ2 | ielovitom situ ili iz opseznog pregleda in  |ispitivanje in situ ili iz Rz2
snimku situ opseznih ispitivanja in situ
Iz izvornih izvedbenih nacrta uz |z izvornih ispitnih izvjestaja
ograniteni pregled in situ ili iz uz ograniceno ispitivanje in
RZ3 sveobuhvatnog pregleda in situ | situ ili iz sveobuhvatnih Sve metode [ FPrzs
ispitivanja.in situ

Faktori povjerenja za razinu znanja 1 iznose: FPRZ1 = 1,35

Razina znanja 1: Ograni¢eno znanje

Ukupni geometrijski podaci o konstrukeiji i veli¢ine elemenata poznati su temelju izvornih
gradevnih crteZa koji su upotrebljeni pri gradnji 1 svim naknadnim prilagodbama.
Konstrukcijski detalji iz izvedbenih nacrta nisu potpuni ali se mogu pretpostaviti na temelju
simuliranog proracuna u skladu s uobi¢ajenom praksom iz vremena gradnje. Na temelju
prethodno opisanih podataka provode se provjere lokalne sposobnosti elemenata te se izraduje

model za linearni prora¢un konstrukcije.
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Metode proracuna

Potresne sile koje se kombiniraju sa unutarnjim silama drugih stalnih i promjenjivih
opterecenja u skladu s kombinacijom za potresno djelovanje smiju se odrediti primjenom jedne

od slijede¢ih metoda:

- prora¢un bo¢nim silama

- modalnim prora¢unom primjenom spektra odziva (linearni)

- nelinearnim statickim proracunom

- nelinearnim dinamickim prora¢unom primjenom vremenskog zapisa

- pristupom s faktorom q

Uvjet za primjenu metode modalnim prora¢unom sprektra odziva

pmax

<25

Pmin
Uvjet vrijedi samo za one vrijednosti p; koje su vece od 1 (pojava plasti¢nih zglobova).

Ukoliko vrijednost p; ispadne manja od 1 ona se ne uzima u obzir.
gdje je
Pmax - N3jveci omjer zahtjeva 1 sposobnosti u nekom ¢voru okvira

Pmin - NAjManj omjer zahtjeva i sposobnosti u nekom ¢voru okvira

Vrijednosti prax | Pmin dobivene su tako da se u pojedinom ¢voru podijeli moment savijanja
Med i moment nosivosti Mrg:

D; zahtjev (Mgy)

Pi= E - sposobnost (Mg,)

Di - zahtjev (en. demand) dobiva se iz proracuna za potresnu kombinaciju opterec¢enja

Ci- odgovarajuca sposobnost (en. capacity) za i-ti duktilni primarni element konstrukcije
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Slika 49:Prikaz analiziranog okvira u konstrukciji

Potresno djelovanje promatrano je u 2 medusobno okomita smjera - potres X i potres z.

Mjerodavni okvir nalazi se duz x smjera pa su najvece vrijednosti momenata i pomaka

dobivene za potresnu kombinaciju u kojoj je prevladavajuée opterecenje u smjeru x. Potresna

kombinacija glasi:

Z Gy,j+ Aga + Z Yoi Qi

gdje je:

- ZGy,j - karakteristi¢na vrijednost stalnog djelovanja

- Agq - proracunska vrijednost potresnog djelovanjea

- y2,i - koeficijent ovisan o razredu vaznosti zgrade; y2,i = 0,6 (zgrade javne namjene)

- Qi - karakteristi¢na vrijednost promjenjivog djelovanja
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1. vlastiti oblik konstrukcije (T1= 0,28 s)

Slika 50:1. vlastiti oblik konstrukcije

2. vlastiti oblik konstrukcije (T2= 0,26 s)

0 ¥y -
O
W 3

‘g’r%«l,,,,‘

g

B
e

5

Y

Slika 51:2. vlastiti oblik konstrukcije
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7 REZULTATI PRORACUNA KONSTRUKCIJE ZA OKVIR U OSI K

7.1 Presjecne sile u stupovima

Uzduzna sila u stupovima (kombinacija bez potresa)

Prema HRN EN 1998 - 3 smije se kod odredivanja sposobnosti (en. capacity) tj. momenata
nosivosti vertikalnih elemenata uzduzna sila jednaka onima od samo vertikalnih opterecenja.

ZG+A+Z¢2J-Q1{,1—> ZG+Z\|J2,1'Qk,i

21,30 1751 1688 165,89 1551
348 184, 179,0 176,6 166,2
211f] 495,381 297, 20157 256, =
508,141 512, 503,581 47,2 i
s3I 837 22816 ] TARTI
856 86248+ 853, 706, K41
118060 ||| 1gZ80 956,46 | 1 o
1L E
jimi :
519,871 1232801 1235 i
609 Eoaiag P N aaan :
‘ ”
612,51 16 1606 80 125820

Slika 52:Dijagram uzduznih sila u stupovima [kN]

Momenti savijanja u stupovima (za potresnu kombinaciju)

Slika 53:Dijagram momenata savijanja u stupovima [kNm)]
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7.2 Nosivost stupova

Nosivosti stupova dobivene su pomoc¢u dijagrama interakcije. Na temelju uzduzne sile

i povrSine armature u stupovima odredene su vrijednosti 1’ i w te iz dijagrama o€itana vrijednost

/L.

Nosivost presjek kod stupova (moment nosivosti Mrqg) dobiva se preko slijede¢ih formula:

N Ngq4

b h fea

fea As1 - [ya
Ag=w-=—h-ho>w=——"2—
st fra b-h-feq

Iz dijagrama interakcije odredi se vrijednost uy, te se obrnutim postupkom odredi moment
nosivosti stupa po formuli:

Mga

.uRd:m_)MRd:”Rd'b'hz'fcd
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Tablica 10:Momenti nosivosti stupova na dnu stupova

b h As Ned Mgd
POZICUJA | (cm) | (cm) | (cm2) (kN) w v 7] (kNm)
STUP
101 77 77 | 13,57 | -612,51 | 0,03 | -0,04 | 0,04 438,27
STUP
102 77 77 | 13,57 -1610 | 0,03 | -0,11 | 0,07 766,98
STUP
103 77 77 | 13,57 | -1606,8 | 0,03 | -0,11 | 0,07 766,98
STUP
104 77 77 | 13,57 | -835,7 | 0,03 | -0,06 | 0,06 657,41
STUP
105 77 77 | 32,23 | -1208,2 | 0,06 | -0,08 | 0,08 876,54
STUP
201 67 67 11,4 | -519,27 | 0,03 | -0,05 | 0,055 | 397,01
STUP
202 67 67 11,4 | -1232,8 | 0,03 | -0,11 | 0,07 505,28
STUP
203 67 67 11,4 -1235 0,03 | -0,11 | 0,07 505,28
STUP
204 67 67 11,4 | -846,02 | 0,03 | -0,08 | 0,055 | 397,01
STUP
301 55 55 11,4 | -303,08 | 0,04 | -0,04 | 0,055 | 219,62
STUP
302 55 55 11,4 | -856,77 | 0,04 | -0,12 | 0,08 319,44
STUP
303 55 55 11,4 | -862,48 | 0,04 | -0,12 | 0,08 319,44
STUP
304 55 55 11,4 | -853,24 | 0,04 | -0,12 | 0,08 319,44
STUP
401 40 40 9,42 | -152,87 | 0,06 | -0,04 | 0,045 69,12
STUP
402 40 40 9,42 | -508,14 | 0,06 | -0,13 | 0,105 | 161,28
STUP
403 40 40 9,42 | -512,02 | 0,06 | -0,13 | 0,105 | 161,28
STUP
404 40 40 9,42 | -503,58 | 0,06 | -0,13 | 0,105 | 161,28
STUP
501 32 32 3,08 -34,6 0,03 | -0,01 | 0,04 31,46
STUP
502 32 32 3,08 | -184,77 | 0,03 | -0,08 | 0,055 43,25
STUP
503 32 32 3,08 | -179,02 | 0,03 | -0,07 | 0,06 47,19
STUP
504 32 32 3,08 | -176,65 | 0,03 | -0,07 | 0,06 47,19
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Tablica 11:Momenti nosivosti za vrhu stupova stupova

b h As Nedg Mgd
POZICIJA | (cm) | (cm) | (cm2) (kN) w v 7] (kNm)

STUP

101 77 77 | 13,57 | -609,72 | 0,03 | -0,04 | 0,04 438,27
STUP

102 77 77 | 13,57 | -1566,4 | 0,03 | -0,11 | 0,07 766,98
STUP

103 77 77 | 13,57 | -1583,2 | 0,03 | -0,11 | 0,07 766,98
STUP

104 77 77 | 13,57 | -855,45 | 0,03 | -0,06 | 0,06 657,41
STUP -

105 77 77 | 32,23 | 1095,75 | 0,06 | -0,08 | 0,08 876,54
STUP

201 67 67 11,4 | -452,24 | 0,03 | -0,04 | 0,04 288,73
STUP

202 67 67 11,4 | -1180,6 | 0,03 | -0,11 | 0,07 505,28
STUP

203 67 67 11,4 | -1182,8 | 0,03 | -0,11 | 0,07 505,28
STUP

204 67 67 11,4 | -956,46 | 0,03 | -0,09 | 0,06 433,10
STUP

301 55 55 11,4 | -266,54 | 0,04 | -0,04 | 0,055 | 219,62
STUP

302 55 55 11,4 | -831,04 | 0,04 | -0,11 | 0,085 | 339,41
STUP

303 55 55 11,4 | -837,12 | 0,04 | -0,12 | 0,08 319,44
STUP

304 55 55 11,4 | -828,16 | 0,04 | -0,11 | 0,085 | 339,41
STUP

401 40 40 9,42 | -121,16 | 0,06 | -0,03 | 0,06 92,16
STUP

402 40 40 9,42 | -495,32 | 0,06 | -0,13 | 0,105 | 161,28
STUP

403 40 40 9,42 | -497,75 | 0,06 | -0,13 | 0,105 | 161,28
STUP

404 40 40 9,42 | -491,07 | 0,06 | -0,13 | 0,105 | 161,28
STUP

501 32 32 3,08 -21,3 0,03 | -0,01 | 0,04 31,46
STUP

502 32 32 3,08 -175,1 0,03 | -0,07 | 0,06 47,19
STUP

503 32 32 3,08 | -188,02 | 0,03 | -0,08 | 0,055 43,25
STUP

504 32 32 3,08 | -165,89 | 0,03 | -0,07 | 0,06 47,19
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Omjer Mged/MRgd za stupove

0,84 0,03 0,08 0,09 0,10
0.42 0,07 0,09 0,13 0,11
0,33 0,13 0,12 010 011
014 0,08 0,11 0,12 0,10
0,26 0.1 0,18 0,13 0,14
0,10 0,09 0,10 0,11 0,09
0,18 0,34 0,34 0,42 0,23
0,35 0,30 0,31 0,21

0,22 0,10 0,13 0,18

0,40 0,39 0,40 0.37 0,31

Slika 54:0Omjer momenata savijanja i nosivosti u stupovima

Nakon dobivenih momenata nosivosti u stupovima moze se zakljuciti da nigdje u ¢vorovima

stupova nece doc¢i do pojave plasticnog zgloba. Pretpostavka je da su popreéni zidovi sa

svojom velikom duljinom, iako imaju otvore, dovoljno kruti da na promatranom okviru ne

dode do otvaranja plasti¢nih zglobova.

7.3 Presjecne sile u gredama

Momenti savijanja u gredama (za potresnu kombinaciju)

Na slici 59 prikazana je anvelopa momenata savijanja, a na slici 60 su omjeri momenata

savijanja i momenata nosivosti u gredama.

28,46 55,50

Rl T

LT

31 2065449883
] .

Slika 55:Dijagram momenata savijanja u gredama [kN'm]
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7.4 Nosivost greda

Nosivost greda ratuna se na mjestima oslonaca. Sirina greda na mjestima oslonaca

iznosi 40 cm jer se tamo nalaze vute, ali se u proracunu nosivosti greda za mjerodavnu Sirinu

uzima vrijednost b = 32 cm (na strani sigurnosti).

Kod priracuna nosivosti greda koristi se srednja vrijednost tlacne ¢vrstoce betona fc

koja je dobivena na slijedeci nacin:
fom = foc+ 8 MPa = 16 + 8 = 24 MPa = 2,4 kN/cm?

Takoder, granica popustanja ¢elika uzima se kao vrijednost fyg pomnozena sa koeficijentom

1,1 pa se dobije:
fya=240 - 1,1 = 264 MPa = 26,4 kN/cm?

Greda poz.116 - LIJEVO
As2= 19,67 cm?

As2

+ oz +

b=32

Slika 56:Shema armature grede poz.116 na osloncu-lijevo

Staticka visina grede:

d, =cnom+%=3+?:4,30mz56m
d=h-d2=70-5 =65cm

Mehanicki koeficijent armiranja o iznosi:

A fya 19672640
“Tbh.d-f. " 32 65-240

0,104

Iz tablice - ¢ - 0,946

Mrd=As- fya-d- ¢ =19,67 - 26,4 - 65 - 0,946 = 319,31 KNm
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Greda poz.116 - DESNO
As1= 29,41 cm?

. | .
o | |
: As1 |
|
o (@)
h
c
b=32 *

Slika 57: Shema armature grede poz.116 na osloncu-desno

Staticka visina grede:
di = Coom +2=3+2=43cm~5cm
d=h-di =70-5 =65cm

_As-fya _ 2941-26,40
" b-d-f. 32-65-240

W = 0,156

Iz tablice - ¢ - 0,919

Mrd=As- fya-d- ¢ =29,41 - 26,4 - 65 - 0,919 = 463,80 KNm

Greda poz.117 - LIJEVO
As> = 18,10 cm?

_As-fya _ 18,10-26,40

““bd-f 32-65-240 0°
Iz tablice - ¢ - 0,950
Mrd=As- fya- d- ¢ =18,10 - 26,4 - 65- 0,950 = 295,07 KNm
Greda poz.117 - DESNO
As1 = 27,96 cm?
_As-fya 27,96 26,40 0,148

“Tbhd-f. " 32-65-240
Iz tablice - ¢ - 0,923

Mra=As- fya-d- ¢ =27,96 - 26,4 - 65- 0,923 = 442,85 KNm
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Greda poz.216- LIJEVO
As2= 9,05 cm?

A -fya _ 9,05-26,40

©=yd- £ 32 65.240 0028
Iz tablice - ¢ - 0,985
Mrg=As- fyg-d- ¢ =9,05-26,4 - 650,985 =211,28 kNm
Greda poz.216- DESNO
As> = 15,83 cm?
A. - 15,83 - 26,40
_Asfya _ — 0,084

“Tbh.d-f. " 32-65-240
Iz tablice - ¢ - 0,957

Mrd=As- fyg-d- ¢ =15,83 - 26,4 - 65 - 0,957 = 259,96 kNm

Greda poz.217 - LIJEVO

As>= 18,10 cm?

As-fyq 18,10 - 26,40
©=yd.- £ 32 65-240 0%

Iz tablice - ¢ - 0,950

Mrd=As- fya-d- ¢ =18,10 - 26,4 - 65 - 0,950 = 295,07 KNm

Greda poz.217 - DESNO
As1 = 20,36 cm?

A 20,36 - 26,40
W= fya _ =0,108
b-d-f. 3265 240

Iz tablice - ¢ - 0,944

Mrd=As- fya-d- ¢ =20,36 - 26,4 - 65 - 0,944 = 329,81 KNm
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Greda poz.218 - LIJEVO

As> = 18,10 cm?

As-fyq 18,10 26,40
- - = 0,096
“Thd £ 32 652,40

Iz tablice - ¢ - 0,950
Mga= As- fya- d- ¢ =18,10 - 26,4 - 65 - 0,950 = 295,07 KNm

Greda poz.218 - DESNO
As1 = 42,35 cm?

As-fyq  42,35- 26,40
= = = 0,224
= 4 F 3265240

Iz tablice - ¢ - 0,884

Mrd=As- fya-d- ¢ =42,35-26,4 - 65 - 0,884 = 642,43 KNm

Za grede poz. 300 i 400 momenti nosivosti jednaki su kao za grede poz.200 zbog jednakih

povr§ina armature u gornjoj i donjoj zoni grede.

Greda poz.516 - LIJEVO
As> = 4,05 cm?

|
7

d
=46

As2
b=24

d2

Slika 58:Shema armature u gredi poz.516 na osloncu-lijevo
Staticka visina grede:
d,=5cm

d=h-d»=46-5=41cm
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Mehanicki koeficijent armiranja o iznosi:

A fya 4022640

©=pd £ 2441240 0%
Iz tablice - ¢ - 0,976
Mra=As- fya-d- ¢ =4,02-26,4-41-0,976 = 42,47 kKNm
Greda poz.516 - DESNO
As1 = 15,39 cm?
% i— As1
b=24

t ¥

Slika 59: Shema armature u gredi poz.516 na osloncu-lijevo
Staticka visina grede:
di=5cm

d=h-di=46-5=41cm

A fya | 1539-26,40
CThd- £, 24 412,40

=0,172

Iz tablice - ¢ - 0,912

Mra=As- fya-d- ¢ =1539 26,4 - 41 - 0,912 = 151,92 kNm
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Omjer Me4/MRgg za grede

Slika 60:Omjer momenata savijanja i nosivosti u gredama
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8 PROVJERE SIGURNOSTI U POTRESNOJ SITUACIJI

Omjer momenata savijanja Meq i momenata nosivosti Mrq U gredama su puno manji od 1 pa je

iz tog razloga sposobnost zaokretanja tetiva provedena samo za stupove.

8.1 Provjera sposobnosti deformiranja stupova

Ukupna sposobnost zaokretanja tetive 6,,,,

0,225
1 max (0,01; w/]" L, (ap fy_x)

0, =—- 0,016-(0,3") - | ————— - min (9; (_ 035) . 25\"Fsx - (1,2510004q

um Vel ( ) max (0,01; @ ] min ( h) e/ ( )

gdje je

h - visina presjeka

Lv=omjer M/V (moment savijanja/poprecna sila na kraju presjeka)

N
b-h-fc

V= (b - 8irina tla¢nog podrucja, N - uzduzna sila pozitivna za tlak)

,! - mehani¢ki omjer armiranja vlaénom i tlaénom uzduznom armaturom

fc i fyw- tlacna ¢vrstoca betona i granica popustanja ¢elika dobivene kao srednja vrijednost
ispitivanja in situ i iz dodatnih izvora podataka, na prikladan na¢in podijeljena s faktorima

povjerenja

Asx
bw'sh

Psx = - omjer popre¢ne armature paralelne sa smjerom x opterecenja (sh - razmak

spona)
« - faktor ucinkovitosti ovijanja koji se uzima kao
(1 —SnY). (g —sm).(q - b
a= (1 2b0) (1 2h0) (1 6~b0~h0>
gdje je
bo i ho - dimenzije ovijene jezgre mjerene do osi spona

bi - osni razmak uzduznih $ipki (s indeksom 1) bo¢no prihvaéenih sponama ili poprecnim
sponama po opsegu presjeka
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Slika 61:Shema za odredivanje vrijednosti bo, ho, bi

Za grani¢no stanje znatnog oStecenja (ZO) sposobnost zaokretanja vlakna smije se

pretpostaviti kao % najveéeg zaokretanja vlakna 6,,,,.

U elementima koji nemaju razradu detalja napravljenu za potresnu otpornost 8,,,, treba
podijeliti jos§ sa 1,2.

STUP S101
Neg = -612,50 Kn (tlak)
As = 5024

77

77

As= 2024

N 612,50

Vb h-f 77-77-1,78

0,06

M 176,21

VTV T 40,25

=439m




pa = 0 = u stupu nema dijagonalne armature

) _Asfya 1357264
b-h-fq 77-77-24
CAsfya  905-264
b hfy 777724

0,03

0,02

b2
az(l_s_h).(l_s_h). 1o _xbi
2b, 2h, 6 by - hy

_(1 30 ) ( 30 ) 371202435607\ _
@= 2-73.6 2-73.6 6-736-73.6 )

0,225
QO™ (500525l 45)

Bum = — - 0,016 - (0,3095) -
um =5 ’ (0,02)

Oum = 0,0227

Za grani¢no stanje znatnog oStecenja vrijednost 8,,,, se mnozi sa 0,75 i podijeli sa 1,2:
0,0227

Bum = 0,75 . W = 0,0141

STUP 501
Ned = -21,30 kN (tlak)

As = 4914

&
) 32 o
As= 2014
N 21,30

= 0,012

V=b-h-f, 32-32-1,78



LM _2700
vy T 403 0™

Age 2-0,28
b, -s, 32-30

Pox = =5,83-107*

pa = 0 = u stupu nema dijagonalne armature

Zbog jednakog rasporeda Sipki u stupu, koeficijent armiranja vlacne i tlane armature je isti.

_As-fya _ 3,08-264
" b-h-fy 32-32-24

b2
a:(l_s_h) (1_S_h) 1_Z—l
Zbo Zho 6'b0'h0

_(1 30 )(1 30 ) " 4 .282 — 0082
a= 2286 2286 6-286-286)

= 0,033

0,225
1 0,033 _4 19,56
Oum = = 0,016 - (0,3%012) . lEO 03?3] (9935 . 25(0 082°5,83-107*: ,78) 1
0,m = 0,0260

Za grani¢no stanje znatnog oste¢enja vrijednost 6,,, se mnozi sa 0,75 i podijeli sa 1,2:

0, =075 0.0260 =0,0163
um — ™ 1,20

Pomaci pojedinih katova dobiveni u STAAD-u

U programu STAAD.Pro dobivaju se horizontalni pomaci u pojedinim ¢vorovima
okvira. Da bi se definirali rotacijski pomaci u ¢voru potrebno je horizontalni pomak podijeliti

sa svjetlom visinom kata.
p A
1

A - medukatni pomak dobiven u 3D modelu
| - svjetla visina stupa
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Pomak stupa S101 (POTRES DESNO)

Slika 62:Pomak stupa S101
o= A _ 1,816 mm — 000079
1 2300mm
Oum = 60— 0,0141 > 0,00079

Pomak stupa S501 (POTRES DESNO)
Pomak stupa S501 dobije se kao razlika pomaka gornjeg (S501) i donjeg (S401) stupa:

A = ASSOl - A5401: 12,384 - 11,870 = 0,514 mm

Slika 63:Pomak stupa S501

H—A _0,514mm_000014
1l 3780mm

Oym = 6 > 0,0163 > 0,00014
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9 PROVJERE NOSIVOSTI NA POPRECNE SILE

STUP S101

Poprecna sila u stupovima odreduje se na temelju momenata nosivosti u stupu i gredi
prema slijede¢oj formuli:

> MRb)
M; 3 =Vgrg - Mgc; - min [ 1;
i,d Rd Rc,i ( Z MRC

gdje je
Yra- faktor kojim se uzima u obzir moguca povecana ¢vrsto¢a zbog ojacanja celika 1 ovijanja

betona tlacnog podrudja presjeka, moze se uzeti kao 1,0

Mpg. ;- proracunska vrijednost otpornosti stupa na kraju i u smjeru potresnog momenta
savijanja za promatrani smjer potresnog djelovanja

Y. Mp,- suma proracunskih vrijednosti momenata nosivosti greda prikljué¢enih u ¢vor

Y. Mp,- suma proracunskih vrijednosti momenata nosivosti stupova priklju¢enih u ¢vor

ZMI(c:

| 1

P

EMy,> M, IM,,
) ¥
A L
LS YuM,
1

[\ ]

RS Tee EM/EM M,

N
LM< XMy, EM,,
N
- -
i i
M,

Slika 64:Poprecna sila u stupovima pri proracunu sposobnosti nosivosti

Z Mg, = zbroj momenata u stupu
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Z Mpp, = zbroj momenata u gredi

z Mg, = MM 4+ M204 = 438,27 + 397,01 = 835,28 kNm

z Mg, = M3 =319,31 kNm

Momenti na krajevima stupova odreduju se po formuli:

. (2 Mgy
M; q = Ygrq - min (

2 Mg,
Yra= 1,0 za presjeke stupova oko ¢vora greda - stup
M 319,31

LMy _ — 038
2. Mg, 835,28

Iz toga slijedi da su momenti nosivosti u stupu S101.:
MRrg?0%9 = 438,27 - 0,38 = 166,54 kNm
MRrgt0d = 438,27 - 0,38 = 166,54 KNm

Mjerodavna poprec¢na sila u stupu dobije se o formuli:

_ Mgg1 + Mgap
Vea =

Lei
gdje je

Mgg,i - moment nosivosti na gornjem/donjem djelu stupa
lei - svjetla visina stupa = 2,30 m

Vrijednosti momenata nosivosti stupova potrebno je pomnoziti sa faktorom povjerenja za
razinu znanja 1, pa se dobivaju slijedece vrijednosti:

Mrg,1 = 166,54 - 1,35 = 224,83 KNm (na vrhu stupa)
Mrg,1 = 166,54 - 1,35 = 224,83 kNm (na dnu stupa)

_ Mpas + Mpg, _ 224,83 + 224,83
Ed I 2,30

= 195,50 kN
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Provijera nosivosti tlaénih Stapova

1

Vramax = @cw "bw - 2 vy féq ' Ctgf +tg0

Vra max - najveca proraunska poprecna sila koja se moze preuzeti bez otkazivanja tlacnih

Stapova
a. - Koeficijent kojim se uzima u obzir stanje naprezanja - a,,, = 1,0
v; - faktor smanjenja ¢vrstoce za beton raspuknut na mjestu djelovanjem poprecne sile

fck
250

v =06 (1—2-29)
z=09-d

fed - proracunska tlacna ¢vrstoca betona podijeljena sa faktorom povjerenja

0 - kut nagiba tla¢nih Stapova (6 = 40)

Vramax = 1,0 -77 - 66,4 - 0,557 - 0,88 - — = 1232,50 kN
1,2 + 12
VEqd < VRd,max
195,50 < 1232,50
Poprecna sila koju nose spone 96 ; m =2; s =30 cm
AL, -m
Vras = % "z fywd - ctgo
AL, - povrsina jedne spone 06
m = 2 (reznost)
s - razmak spona
0,282

Vhas = ——g— " 664+ 17,00+ 1,2 = 25,29 kN

VEd > VRrds
195,50 > 25,29 (ne zadovoljaval)
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Minimalna popre¢na armatura

- najve¢i razmak spona iz uvjeta minimalne popre¢ne armature

Agyp - m
Pbmax = Pw,min * bw
Pw,min = 0,15 ];iyt;” =0,15- 2(1)’;7 = 0,0014
Za spone 06; Asw= 0,28 cm?; m =2
0,28-2
Si,max = 0001477 =5,19cm

Asw-m-z-fyq-ctgd 0,28-2-664-17-1,2

= Vea 195,50 = 388cm
Mjerodavni razmak spona @6 trebao bi biti na 4 cm.
Minimalna poprecna armatura
- najveci razmak spona iz uvjeta minimalne popre¢ne armature
Za spone @8; Asw=0,50 cm?; m = 2
_ Agy M-z fyq - ctgl _ 0,50-2-66,4-43,48-1,2 — 1772 em

Ved 195,50

Ukoliko bi se za poprec¢nu armaturu u stupovima koristila rebrasta armatura BS00B promjera

28 umjesto glatke armature GA 240, mjerodavni razmak spona @8 trebao bi biti na 18 cm.
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Proracun VRqc

1
Veae = [Crac k- (100 py - fu)3 + ks -y | - by -

k=1+ 200—1+ 200—155
B d 664
A

A _ 905 0018
Py AT 77664
_Nea 01250 _ 103N _ 103 mp
%0 T A T7777 T U emE T a
_018_018_
Rdc — ,yc _1,5_ )
k1:0,15

1
Vkaec = 10,12-1,55-(100-0,0018 - 20)3 + 0,15 - 1,03] +770 - 664 = 224,74 kN

195,50 < 224,7

Vrac predstavlja nosivost betona na poprecne sile koji ne uzima u obzir utjecaj poprecne
armature. MoZe se zakljuciti da poprecnu silu u stupu moze preuzeti sam ,,beton* bez utjecaja

poprecne armature.
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10 PRIMJENA KONSTRUKCIJE - SKLADISTE

U ovom djelu rada analizirana je ista konstrukcija kao u prvom djelu uz napomenu da
je uporabno optere¢enje poveéano sa 5 kN/m? na 15 kN/m?, dok su stalno i dodatno stalno
jednaki kao u prvom djelu. Provedene su provjere nosivosti za stropnu i krovnu ploc¢u te za

karakteristi¢ne presjeke na okvirnom sustavu.

10.1 Provjere nosivosti plo¢a

Stropna ploca

. 490 .
/" H il
i R B DRI D S
o | | |
% | 1 I_ZXZI |
S | | |
N _4:_‘# _______ :_W—’_ - _E‘:i S
R N
TS l 1
« |2 i |
c\'l | | |
- DO ===~ e
T i n
L 245, 245

Slika 65:Staticki sustav stropne ploce

Proracunska opterecenja:
- stalno g = 5,52 kN/m?
- uporabno q = 15 kN/m?
a, =y g+ yQ-q-%z 1,35-5,52 + 1,5-15-%= 18,70 kN /m?

/o 1_ 1_ 2
4oy = Yo 4 5 =15-15-5 = 1125 kN/m
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Momenti savijanja u polju za smjer x (Ix= 2,45 m)

Y
AN (18,70 11,25> , )

My, . = ded | .2 — . 2452 = 576 kN

Edx ( + ) »=\1382 12112 m/m

Pex Pix

Momenti savijanja u polju za smjer y (ly = 2,835 m)

/gl
18,70 11,25
Mg, = (qed + qﬂ) 2= ( + ) +2,8352 = 4,41 kNm/m/

Py P11y 76,64 36,86

Proracunsko opterecenje na osloncu u smjeru osi x:
Gea =Yc 9 +Vvo-q=135-5524+15-15= 29,95 kN/m?
qly = Ky - Geqg = 0,63 - 29,95 = 20,07 kN /m?
Proracunsko opterecenje u smjeru osi y na osloncu:
Qed” = Ky * Qed
ky=1-xx=1-0,63=0,37
Oed” = Ky - Qed = 0,37 - 29,95 = 11,08 kN/m?

Moment savijanja na osloncu u smjeru X:

1 / 2 1 2
2= ——.20,07-2,45% = —10,04 kNm/m/

M =
Ed,x 12

— E . qed .
Moment savijanja na osloncu u smjeru y:

Mpgy = — =gl 2= ———-11,08-2,835? = —7,42 kNm/m/
Ed,y 12 qed y 12 ) 4 4

Nosivosti presjeka isti su kao u prvom slucaju.

Nosivost ploce 211 - polje x smjer: Mrg= 12,39 KNm
Nosivost ploce 211 - polje y smjer: Mrg= 11,13 KNm
Nosivost ploce poz. 212 na osloncu x smjer: Mrg= 6,41 KNm

Nosivost ploc¢e poz. 212 na osloncu y smjer: Mrg= 6,41 kNm
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Krovna ploca

le
il

|

|
F1

283.5

283.5

lr

1

!
el - T s

Slika 66:Staticki sustav krovne ploce

Proradunska opterecenja za krovnu konstrukciju ostala su nepromijenjiva u odnosu na prvi dio

rada pa se stoga niti momenti savijanja i nosivosti u plo¢i nisu promijenili.

Usporedba momenata savijanja Med i momenata nosivosti Mrd

STROPNE KROVNA
PLOCE PLOCA
Med Mgd Med MR

(kNm/m) (kNm/m) (kNm/m) (kNm/m)

smjer x Me = 5,76 Mzgrg= 12,39 smjerx | Megq =0,93 Mgq = 4,07
POLIJE
smjery | Mg =4,41 Mgy =11,13 smjery | Mg =0,71 Mgy = 2,97
smier x | [NIEHERIOIOA | Mrd = 6,41 smjerx | Mea=1,98 | Mgg=2,93
OSLONAC

smiery | NIEIEROAE | Mrd=6,41 smjery | Mea=1,55 | Mgg=2,12
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11 PRORACUN NOSIVOSTI GREDA

Vrijednosti nosivosti greda jednake su kao u prvom djelu rada.

Greda poz.116 - LIJEVO: Mgrg= 319,31 kNm
Greda poz.116 - DESNO: Mgrq¢= 463,80 kNm
Greda poz.117 - LJEVO: Mgrg= 295,07 kNm
Greda poz.117 - DESNO: Mgrg= 442,85 kNm

Greda poz.216 - LIJEVO: Mgrg= 211,28 kNm
Greda poz.216 - DESNO: Mgr¢= 259,96 kNm
Greda poz.217 - LJEVO: Mgrg= 295,07 kNm
Greda poz.217 - DESNO: Mgr¢= 329,81 kNm
Greda poz.218 - LIJEVO: Mgrg= 295,07 KNm
Greda poz.218 - DESNO: Mrg= 642,43 KNm

Grede poz. 300 i 400 imaju iste nosivosti kao poz. 200.

Greda poz.516 - LIJEVO: Mgrg= 42,47 KNm
Greda poz.516 - DESNO: Mrg= 151,92 kNm

Grede poz. 517 i 518 imaju iste nosivosti kao i greda poz. 516.
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12 REZULTATI - SKLADISTE

12.1 Presjecne sile u stupovima

DG ) s Qi

UzduZna sila u stupovima

21,58 169 167,1 154,31
33,86 180,0: 178.8 1656
160 669+ 658 611 HH HH i
199,1 68279, 672 625 HH HH H
365, B 1 107820 ‘
1192201 1261 1 1104561
1683031 16858001 1 i 1 H H
w ua i
i 1 i EiiE
| T [
] . |
NN T = . [
maab e v + | |
2541 i ma 119830HH H
I 1
[ [ 11
[ I
L L
[ L
f H

2284, 2278 1185 1668

Slika 67:Dijagram uzduznih sila u stupovima za drugi slucaj uporabnog optereéenja [kN]

Momenti savijanja u stupovima (za potresnu kombinaciju)

- ..ml\lhn 5 G S— o (e, _—

‘.|||iii| [, ‘
/] 1]

dl |i
1w

“hge64 332,607

Slika 68:Dijagram momenata savijanja u stupovima za drugi slucaj uporabnog optereéenja [kNm)|
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Nosivosti stupova

Tablica 12:Momenti nosivosti na dnu stupa

b h As Mgd
POZICUA | (cm) | (cm) | (cm?) | Nea (kN) | @ v K (kNm)
STUP
101 77 77 13,57 | -827,16 | 0,03 | -0,06 | 0,045 | 493,06
STUP
102 77 77 13,57 | -2284,9 | 0,03 | -0,16 | 0,08 876,54
STUP
103 77 77 13,57 | -2278,8 | 0,03 | -0,16 | 0,08 876,54
STUP
104 77 77 13,57 | -1155,6 | 0,03 | -0,08 | 0,055 | 602,62
STUP
105 77 77 32,23 | -1208,2 | 0,06 | -0,08 | 0,08 876,54
STUP
201 67 67 11,4 -703,29 | 0,03 | -0,07 | 0,055 | 397,01
STUP
202 67 67 11,4 -1735,4 | 0,03 | -0,16 | 0,08 577,46
STUP
203 67 67 11,4 -1737,9 | 0,03 | -0,16 | 0,08 577,46
STUP
204 67 67 11,4 -1186,2 | 0,03 | -0,11 | 0,065 | 469,19
STUP
301 55 55 11,4 -408,49 | 0,04 | -0,06 | 0,08 319,44
STUP
302 55 55 11,4 -1192,2 | 0,04 | -0,16 | 0,08 319,44
STUP
303 55 55 11,4 -1201,1 | 0,04 | -0,17 | 0,08 319,44
STUP
304 55 55 11,4 -1186,9 | 0,04 | -0,16 | 0,08 319,44
STUP
401 40 40 9,42 -199,1 0,06 | -0,05 | 0,075 115,20
STUP
402 40 40 9,42 -676,29 | 0,06 | -0,18 | 0,13 199,68
STUP
403 40 40 9,42 -682,78 | 0,06 | -0,18 | 0,13 199,68
STUP
404 40 40 9,42 -672,3 0,06 | -0,18 | 0,13 199,68
STUP
501 32 32 3,08 -33,86 0,03 | -0,01 | 0,04 31,46
STUP
502 32 32 3,08 -182,2 0,03 | -0,07 | 0,06 47,19
STUP
503 32 32 3,08 -180,02 | 0,03 | -0,07 | 0,06 47,19
STUP
504 32 32 3,08 -178,8 0,03 | -0,07 | 0,06 47,19
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Tablica 13:Momenti nosivosti na vrhu stupa

b h As MR
POZICUA | (cm) | (cm) | (cm?) | Nea (kN) | @ 1% n (kNm)
STUP -
101 77 77 13,57 | -893,77 | 0,03 | 0,06 | 0,045 493,06
STUP -
102 77 77 13,57 | -2241,3 | 0,03 | 0,16 | 0,08 876,54
STUP -
103 77 77 13,57 | -2235,2 | 0,03 | 0,16 | 0,08 876,54
STUP -
104 77 77 13,57 | -1194,3 | 0,03 | 0,08 | 0,055 602,62
STUP -
105 77 77 32,23 | -1555,8 | 0,06 | 0,11 | 0,105 1150,46
STUP -
201 67 67 11,4 -639,46 | 0,03 | 0,06 | 0,045 324,82
STUP -
202 67 67 11,4 -1683,3 | 0,03 | 0,16 | 0,08 577,46
STUP -
203 67 67 11,4 -1685,8 | 0,03 | 0,16 | 0,08 577,46
STUP -
204 67 67 11,4 -1343,2 | 0,03 | 0,12 | 0,11 794,01
STUP -
301 55 55 11,4 -365,02 | 0,04 | 0,05 | 0,055 219,62
STUP -
302 55 55 11,4 -1160,1 | 0,04 | 0,16 | 0,08 319,44
STUP -
303 55 55 11,4 -1175 0,04 | 0,16 | 0,08 319,44
STUP -
304 55 55 11,4 -1160,7 | 0,04 | 0,16 | 0,085 339,41
STUP -
401 40 40 9,42 -160,88 | 0,06 | 0,04 | 0,055 84,48
STUP -
402 40 40 9,42 -662,49 | 0,06 | 0,17 | 0,105 161,28
STUP -
403 40 40 9,42 -669 0,06 | 0,17 | 0,135 207,36
STUP -
404 40 40 9,42 -658,5 0,06 | 0,17 | 0,135 207,36
STUP -
501 32 32 3,08 -21,58 0,03 {0,01| 0,04 31,46
STUP -
502 32 32 3,08 -171,7 0,03 | 0,07 | 0,06 47,19
STUP -
503 32 32 3,08 -169,27 | 0,03 | 0,07 | 0,06 47,19
STUP -
504 32 32 3,08 -167,11 | 0,03 | 0,07 | 0,06 47,19
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Omjer Mged/MRgd za stupove

0.76 0,02 0,06 0,04 0,06
0,48 0,04 0,08 0,11 0,11
0,51 0,14 0,10 0,07 0,11
0.16 0,08 0,11 0,12 0,10
0,36 0,22 0,20 0,15 0,14
0,10 0,11 0,13 0,13 0,09
0,16 0,36 0,38 0,29 0,20
0,46 0,33 0,34 0,25

0,29 0,10 0,14 0,14

0,43 0,43 0,44 0.47 0,38

Slika 69:0Omjeri momenata savijanja Med i momenata nosivosti Mrd za stupove

12.2 Presjecne sile u gredama

Momenti savijanja u gredama

49,00
— Il B i T gy, -

||
f
| ..mihu.

Slika 70:Dijagram momenata savijanja u gredama za drugi slucaj uporabnog opterecenja [kKINm]



Omjer Me4/MRgg za grede

0,76 0,37 0,37 0.320,32 0.28 0,28 0,27
0,69 0,58/0.53 0,47 p,51 0,26/0,52 0.23

0,86 0,68/0.62 0,55 .58 0,30/0,61 0,27
0.93 0.78/0.71 0.640.70 0.3410.71 0.32
0.81 0,61/0,89 0,61/0,93 0,63

Slika 71:0Omjer momenata savijanja Med i momenata nosivosti Mrd U gredama
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13 PROVJERE SIGURNOSTI U POTRESNOJ KOMBINACIJI

13.1 Provjera sposobnosti deformiranja stupova

STUP S104
Neg = -1155,80 kN (tlak)

As = 5024
[ : , T
° 1 =
° 1 °
. 77 o
As= 3024
__ N _ uss80
Vb h-f, 77-77-1,78
_ M _28964
vy T o704 T
A 2.0,28
Py = —— = =242-107%

b, -s, 7730
pa = 0 = u stupu nema dijagonalne armature

As-fya 1357-26,4
b-h-f.q 77-77-24

a= (1= (1-2n). L__Zbf
Zbo 2h0 6‘b0‘h0

_(1 30 ) (1 30 ) | 3.71,20% + 35,602 0074
@= 2-73.6 2-73.6 6-736-73.6 )

w=w= 0,03

0,225
(0,03) (127°%% Jc(007s24210742258)
(0,03) 0,77

1
Oum = 15+ 0016 (0,3%11) . [
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Oum = 0,011

0, =075 0011 _ 0,0069
um = = 1,20
STUP 501
Nea = -21,58 kN (tlak)
As = 4414
N
(4p]

£ 32 3

As= 2614 = 3,08 cm?
N 21,58

= = = 0,012
Vb h-f, 32-32-1,78
LM _2956_
AT
A 2.0,28
Doy = —— = =5,83-107*

b, - S, 32-30
pa = 0 = u stupu nema dijagonalne armature

Zbog jednakog rasporeda Sipki u stupu, koeficijent armiranja vla¢ne 1 tlaéne armature je isti.

_As-fya _ 3,08-264
" b-h-fy 32-32-24

= 0,033

_(1 30 )(1 30 ) | 4 .282 — 0082
“= 2-286 2-286 6-286-286/)
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1 (0,033)
0, =— 0,016 - (0,3%012) . —
um =95 ( ) l(0,033) 0,32
8,m = 0,030
0,030
= 0,019

Oum = 0,75 55

Kut zaokreta vlakana dobiven u STAAD-u

9= A
1
A - medukatni pomak dobiven u 3D modelu
| - svjetla visina stupa
Pomak stupa S104 (POTRES DESNO)
“,‘X:3.435 mm
;;(:2.283 mm
g;(:1.183 mm
%&:0.350 mm
|
]

Slika 72:Pomak stupa S101
g = A _ 3,435 mm — 0.0015
1 2300mm
Oum = 60— 0,0069 > 0,0015

0,225 035
6,64 .5 83.
- ( > . 25(0,082 5,83-10

~4.19,56

1,78

). 1
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Pomak stupa S501 (POTRES DESNO)
Pomak stupa S501 dobije se kao razlika pomaka gornjeg (S501) i donjeg (S401) stupa:

A = ASSOl - A5401: 21,165 - 21,040 = 1,125 mm

"X:21.165 mm

L(:21.040 mm

Slika 73:Pomak stupa S501
g = A _ 1,125 mm 00003
L 3780mm
Oum = 6 - 0,019 > 0,0003



14 PROVJERA NOSIVOSTI NA POPRECNE SILE

STUP S104

D Mye = Magh? + ME™ = 602,62 + 469,19 = 1071,81 kNm

z Mg, = Mpi® = 442,85 kNm

Momenti na krajevima stupova odreduju se po formuli:

M; 4 = Ygrq - min (Z MRb)
l,d Rd 2 MRC

Yra= 1,0 za presjeke stupova oko ¢vora greda - stup

Y Mg, 442,85
> Mg, 1071,81

= 0,41

Iz toga slijedi da su momenti nosivosti u stupu S101:
MRrg'%t9 = 602,62 - 0,41 = 247,07 KNm
Mrgl02d = 602,62 - 0,41 = 247,07 KNm

Mjerodavna poprec€na sila u stupu dobije se o formuli:

_ Mgpgy + Mgg,
Ed =

let
gdje je

Mgg,i - moment nosivosti na gornjem/donjem djelu stupa
lei - svjetla visina stupa =2,30 m

Vrijednosti momenata nosivosti stupova potrebno je pomnoziti sa faktorom povjerenja za
razinu znanja 1, pa se dobivaju slijedece vrijednosti:

Mrd,1 = 247,07 - 1,35 = 333,55 kNm (na vrhu stupa)
Mrg,1 = 247,07 - 1,35 = 333,55 kNm (na dnu stupa)

_ Mggq +Mgg, 333,55+ 333,55

Vg = = 290,04 kN
Ed I 2,30
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Provijera nosivosti tlaénih Stapova

1
Vramax = Xew " bw -2 V1 feq ' Ctgf +tg0
1
Vramax = 1,0-77-66,4-0,557 - 0,88 - — = 1232,50 kN
1,2 + ﬁ
VEd < VRd,max
290,04 < 1232,50
Poprecna sila koju nose spone g6 : m=2:s=30cm
Al -m
VRras = SWS "z fywd - ctgo
0,28-2
Vras = 30 66,4-17,00-1,2 = 25,29 kN
VEd> VRds
290,04 > 25,29 (ne zadovoljava!)
Minimalna popre¢na armatura
- najve¢i razmak spona iz uvjeta minimalne popre¢ne armature
Agy -m
S =
Lmax Pw,min * bw
fctm 1'9
. =0,15 - =0,15- = 0,0014
pW,mln fyd 208,7
Za spone ¢6; Asw= 0,28 cm?; m =2
B 0,28-2 _ =19
Stmax =0 0014 .77~ >0 ™
Agy -Mm-2z- -ctgf 0,28-2-664-17-1,2
— sw fyd g — — 3,88 cm

Vea 195,50

Mjerodavni razmak spona @6 trebao bi biti na 4 cm.
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Proracun VRqc

1
Veae = [Crac k- (100 py - fu)3 + ks -y | - by -

k=1+ 200—1+ 200—155
B d 664
A

= Aa 90 018
Py AT 77 664
~Nea 11558 _ 195 <N _ 195 mp
0 =4 T77.77 " "  emze T 4
_018_018
Rdc — yc - 1,5 — Y,
k1=0,15

1
Vrae = 10,12-1,55-(100-0,0018 - 20)3 + 0,15 - 1,95] +770 - 664 = 295,30 kN

290,04 < 295,30
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15 ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu provedena je analiza i ocjena stanja postojece konstrukcije
rijeCkog SkladiSta br. 17. U prvom djelu konstrukcija se promatrala kao zgrada javne
(ugostiteljske) namjene u kojem je uporabno opterecenje iznosilo 5 kN/m?. Izraden je model
postojece konstrukcije u izvornom obliku sa svim rasponima te presjecima elemenata u
racunalnom programu STAAD.Pro. Provedeni su proracuni na potresno djelovanje prema
Eurokodu 8 te ocjena zgrade na jednom popre¢nom okviru. Buduci da se zgrada nalazi u sklopu
Lucke uprave te joj je pristup onemoguéen, podaci o konstrukciji su dobiveni samo iz arhivskih
nacrta. Rezultati analize pokazali su da se nigdje u okviru ne otvaraju plasticni zglobovi niti
formiranje mehanizama. Provjerom na poprecne sile dolazi se do zakljucka da u stupovima
nema dovoljno spona (popre¢ne armature), §to se moglo i pretpostaviti na temelju arhivskih
nacrta armature koji su koriSteni za odredivanje povrSina armature u konstrukcijskim

elementima.

U drugom djelu rada istu konstrukciju promatralo se za njenu ,,stvarnu® primjenu,
odnosno uporabno optereéenje iznosi 15 kN/m?, §to odgovara opterecenju za skladiste. Kao i u
prvom djelu rada, izraden je model u 3D obliku te je na temelju rezultata ponovno provedena
analiza i ocjena konstrukcije. Na temelju dobivenih reznih sila, momenata savijanja te pomaka
pojedinih katova, dolazi se do zakljucka kako se niti sa ovom namjenom konstrukcije nigdje u
njoj ne otvaraju plasti¢ni zglobovi. O¢ekivano, provjere na poprecne sile nisu zadovoljile, tj.
koli¢ina popre¢ne armature koja je ugradena u elemente nije dovoljna te bi te elemente bilo
potrebno ojacati. Najveci utjecaj pri preuzimanju potresnih sila imaju zidovi velikih dimenzija,

pod uvjetom da ostanu cjeloviti u potresu.

Na temelju analiza obje konstrukcije moZe se zakljuciti da je konstrukcija dobro
oblikovana, odnosno da je raspored elemenata u konstrukciji jako dobro izveden. Zidovi u
uzduznom i popre¢nom smjeru sa svojom velikom duljinom uvelike doprinose nosivosti 1
krutosti cijele konstrukcije te su oni glavni razlog zbog ¢ega ne dolazi do otvaranja plasti¢nih

zglobova u okvirnoj konstrukciji.
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U slijede¢em koraku trebalo bi se analizirati armiranobetonske zidove konstrukcije te
provjeriti njihovu nosivost za promatrano potresno djelovanje. U radu je obradeno samo
potresno djelovanje na konstrukciju, ali ne i utjecaj klorida zbog neposredne blizine mora.
Analiza je izvrSena na temelju pretpostavljenih svojstava materijala uobicajenih za vrijeme
gradnje. Za odredivanje to¢nih svojstava materijala trebala bi se obaviti terenska ispitivanja, za
svojstva betona koristilo bi se vadenje valjaka te ispitivanje sklerometrom. Za analiziranje
celika trebalo bi ispitati Sipke te u okviru istraznih radova provjeriti ugradene Sipke armature u

gredama, plocama, zidovima i usporediti ih s izvedbenim nacrtima.
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