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Sazetak

U radu je proveden proracun armiranobetonskog dvobrodnog okvira prema nelinearnoj
statiCkoj metodi za gravitacijsko optere¢enje i monotono rastu¢a horizontalna
optere¢enja. Na temelju podataka o dimenzijama poprecnih presjeka, kvaliteti
materijala te koli€ini i rasporedu armature, najprije su izradeni dijagrami moment
savijanja-zakretanje u plasti¢nim zglobovima. Ovi su dijagrami opisani pomocu dvije
toCke: momentom savijanja pri popustanju armature te momentom savijanja u trenutku
sloma presjeka. Pritom je u obzir uzet ucinak ovijanja betona uslijed gusto postavljenih
spona u kritichom podrucju. Zatim je proveden nelinearni stati¢ki proracun postupnog
guranja u programskom paketu SeismoStruct. Stupovi i grede modelirani su linearno
elasti¢nim elementima, dok su plasti¢ni zglobovi definirani spojnim elementima, u koje
su ugradeni prethodno definirani bilinearni dijagrami moment-zakretanje. Prema EN
1998-3:2011 razmatrana su tri grani¢na stanja: grani¢no stanje blizu ruSenja, grani¢no
stanje znatnog osStecCenja i granicno stanje ograniCenog oStecenja. Prikazan je
redoslijed formiranja plasti¢nih zglobova, te je dana ocjena ponasanja okvira. Plasticni
zglobovi formirali su se u gredama i podnozju stupova, Cime je dokazan zeljeni
mehanizam sloma u potresu (jaki stup i slaba greda).

Kljué€ne rijec€i: armiranobetonski okvir, nelinearni staticki proraun, potresna
otpornost

Abstract

In this final year project, a nonlinear static analysis has been carried out on a reinforced
concrete two-bay frame structure under gravity loads and monotonically increasing
horizontal loads. Based on the data on the dimensions of the cross sections, the quality
of the materials and the quantity and arrangement of the reinforcement, the bending
moment-rotation diagrams in the plastic hinges were first determined. These diagrams
were described using two points: the bending moment when the reinforcement yields
and the bending moment at the section failure. The effect of concrete confinement due
to densely placed ties in the critical area was taken into account. Then a nonlinear
static pushover analysis was carried out in the SeismoStruct software package.
Columns and beams were modelled by linear elastic elements, while plastic hinges
were defined by connecting elements (links), in which previously defined bilinear
moment-rotation diagrams are embedded. According to EN 1998-3:2011, three limit
states were considered: the limit state of near collapse, the limit state of significant
damage and the limit state of damage limitation. The sequence of formation of plastic
hinges is shown, and the behaviour of the frame is evaluated. Plastic hinges were
formed in the beams and at the base of the columns, which proved the desired failure
mechanism in an earthquake (strong columns and weak beams).

Keywords: reinforced concrete frame, non-linear static analysis, earthquake
resistance
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1.UVOD

Proteklih godina proveden je velik broj istrazivanja kako bi se procijenilo ponasSanje
gradevina tijekom djelovanja potresa. Zgrade su obi¢no projektirane na potresno
opterecenje koriste¢i linearni elasti¢ni prora¢un konstrukcije, iako vec¢ina njih dozivi
znacajne neelasti¢ne deformacije pod velikim seizmickim djelovanjem. Danas$nje metode
projektiranja zahtijevaju nacine odredivanja stvarnog ponasanja konstrukcije. Kao takav,
nelinearni proracun konstrukcije moze igrati vaznu ulogu u projektiranju novih i ocjeni
postojecih zgrada. Koristi se za procjenu i projektiranje rjeSenja rekonstrukcije postojec¢ih
gradevina ili projektiranja novih gradevina, te za specifi¢ne zahtjeve procjene ponasanja

gradevine pod utjecajem potresnog djelovanja.

Za razliku od linearno elasti¢nog proracuna i metoda projektiranja koje su ustanovljene
te imaju Siroku primjenu u gradevinarstvu, nelinearne metode proracuna i njihova
primjena u projektiranju jos$ uvijek se razvijaju i zahtijevaju od inZenjera razvijanje novih
vjeStina. Nelinearnim prorac¢unom je obuhvaceno neelasticno ponasanje i grani¢na stanja

koja ovise o deformiranju konstrukcije i njezinih elemenata.



2. POTRESNI PRORACUN

2.1. Opcenito

InZenjeri danas na raspolaganju imaju razli¢ite metode za potresni proracun konstrukcija.

One imaju svoje prednosti i nedostatke, isto tako i svoja ogranic¢enja u primjeni [1].

Norme za projektiranje potresne otpornosti konstrukcija ograniavaju utjecaj potresa na
lokalnu i globalnu nosivost na horizontalna i vertikalna opterecenja te oSte¢enja koja bi
utjecala na uporabljivost konstrukcije. Konkretno, Eurokod 8 sadrzi cetiri metode

proracuna konstrukcije za potresnu proracunsku situaciju koje su prikazane u Tablici 1

[2].

Tablica 1. Eurokod 8: Projektiranje potresne otpornosti konstrukcija - 1. dio: Opc¢a pravila,
potresna djelovanja i pravila za zgrade (EN 1998-1:2004+AC:2009) [1]

1 Linearni staticki proracun Metoda proracuna bocnih sila [43.3.2]

2 Linearni dinamicki proracun Modalni proracun primjenom spektra odziva [4.3.3.3]

3. Nelinearni staticki proracun Metoda postupnog guranja (engl. pushover) [4.3.3.4.2i Dodatak B]
4 Nelinearni dinamicki proracun | Nelinearni proracun primjenom vremenskog zapisa (time-history) [43.3.43]

Sa rednim brojem proracuna raste i njezina toc¢nost, ali i njezina sloZenost te napor i
vrijeme provodenja analize. Slika 1 i tablica 2 prikazuju odnos toc¢nosti i sloZenosti i

interpretabilnosti pojedine metode proracuna. [1]

2 1

Toénost / sloZzenost

interpretabilnost

Slika 1. Graf to¢nost i sloZenost - interpretabilnost pojedine metode proracuna [1]



Tablica 2. To¢nost, sloZenost i interpretabilnost pojedine metode proracuna [1]

1 prihvatljiva mala jako dobra
2 dobra prihvatljiva dobra

3 vrlo dobra velika prihvatljiva
4 jako dobra jako velika jako slaba

Suvremeni programski paketi omogucuju dobivanje rjeSenja za nelinearne probleme.
Medutim, potrebno je iskustvo, znanje i odredene vjeStine za utvrdivanje njihove
valjanosti i te analize mogu biti neprikladne. Treba obratiti paZnju na definiranje
prikladnog modela i parametara rjeSenja. Razumijevanje problema i uloga koju imaju ovi

parametri te planiran i logi¢an pristup mnogo ¢e pridonijeti uspjeSnom rjesenju. [3]

2.2, Tradicionalni i suvremeni pristup

Tradicionalni pristup prora¢unu konstrukcija zasnovan na silama na potresno djelovanje
temelji se na zadovoljavanju provjere grani¢nih stanja nosivosti i uporabljivosti. Kako se
ne bi morao provoditi nelinearni proracun, sposobnost troSenja energije se uzima u obzir
tako da se umanje elasti¢ni spektri odziva ubrzanja podloge faktorom ponasanja q. Faktor
ponasanja q jednak je omjeru potresnih sila kada je odziv konstrukcije potpuno elasti¢can
uz 5%-no viskozno priguSenje i proracunskih potresnih sila i ovisi o geometriji,
materijalima, pravilnosti konstrukcije i detaljima izvedbe c¢vorova. Zbog svoje
jednostavnosti i pristupacnosti u praksi tradicionalni pristup je jos uvijek koristeniji od

suvremenog pristupa. Medutim, ovaj pristup ima i nekoliko nedostataka [2]:

e vrijednost faktora ponasanja q je pribliZna te ne daje preciznu sliku promatranog
sustava
e preraspodjela deformacija i sila u nelinearnom podrucju nije ukljucena u proracun

¢ ne mozZe se provjeriti mehanizam koji dovodi do sloma



Posljednjih se godina sve viSe pocinju razvijati metode proracuna na temelju ponasanja
konstrukcije (engl. performance based design), pri ¢emu se inZenjeri jako zanimaju za
njihove koncepte zbog njihovog potencijala u boljoj procjeni, projektiranju i
razumijevanju ponasanja konstrukcije tijekom snaznog potresa. Takoder, pokazalo se da
suvremeni pristup na osnovi pomaka (engl. displacement-based approach) daje puno
realniji prikaz problema potresnog djelovanja u odnosu na tradicionalni pristup na osnovi

sila (engl. force-based approach) [2].

Za nove zgrade, koje su ve¢inom predimenzionirane i gdje je poznat mehanizam sloma,
linearne metode i pristup faktorom ponasanja su dovoljno pouzdane. Za pravilne zgrade
Ciji je odziv takav da nema znacajnog doprinosa viSih oblika osciliranja primjenjuje se
metoda boc¢nih sila. Za postojece zgrade je vazno uociti lokalne i globalne mehanizme
sloma, te je za njih najpovoljnija nelinearna staticka metoda. Zbog svoje sloZenosti, velikog
broja ulaznih podataka, teSke interpretacije dobivenih rezultata i dugotrajnosti
proracuna, nelinearni proracun s pomoc¢u vremenskog zapisa obi¢no nadilazi moguénosti

prakti¢ne primjene. Isto tako, dobiveni rezultati nisu uvijek pouzdaniji zbog nesigurnosti

ulaznih parametara. [2]

2.3. Nelinearni staticki proracun

Eurokodom 8 [HRN EN 1998-1] uvedena je 2004. godine nelinearna staticka metoda N2
kao jednu od opcija za projektiranje potresne otpornosti konstrukcija. U svojim poCecima
N2 metoda rabila se uz nelinearni dinamicki proracun, medutim kasnije je radi
prakti¢nosti zamijenjena proracunom s postupnim guranjem. Ova metoda daje vrlo slicne
rezultate kao nelinearni proracun s pomocu vremenskog zapisa, ali je brza i jednostavnija.

Sastoji se od 8 koraka [3]:

e 1.korak - Podaci

Ovim korakom se daje opis geometrije konstrukcije, poprecni presjeci, konstitutivni

zakoni i potresni zahtjev u obliku elasti¢nog spektra ubrzanja (Slika 2.).



T, T, T

Slika 2. Konstrukecija (lijevo) i elasti¢ni spektar odziva ubrzanja (desno) [4]

e 2.korak - potresno djelovanje u obliku AD

Kako bi usporedili sposobnost i zahtjev, potrebno je transformirati oblik spektra iz
klasi¢nog odnosa ubrzanje - period u oblik ubrzanje - pomak (slika 3). Ovaj postupak je

prili¢no jednostavan, a spektar odziva ubrzanja Sai pomak Sq ra¢unaju se iz odnosa [3]:

T2

Sde = (‘)ZSae = a2 Sae ey
s
Sq =3¢ 2
Y (2)
i p T? T?
Sa = R_HSde = R_u4_n_25ae =H735% (3)

gdje je u koeficijent duktilnosti utvrden kao omjer maksimalnog pomaka i pomaka pri

granici popustanja, a R, redukcijiski faktor zbog duktilnosti. Ovaj redukcijski faktor je

odreden bilinearnim spektrom (slika 4), a definiran je kao [2]:

T
Ruz(u—l)T—+1zaT<TC (4)
c

R,=pzaT =T, Q)

gdje je Tc karakteristi¢ni period gibanja podloge koji ovisi o vrsti tla (slika 4).



T (sec}'

Slika 3. Transformacija sustava u odnos ubrzanje-pomak (A-D) [5]

Ru

|
|
|
|
|
|
Tc T
Slika 4. Bilinearni spektar Ru-T [4]
e 3. korak - metoda postupnog guranja
Metoda postupnog guranja (engl. pushover analysis) moZe biti koriStena za sljedece svrhe:
- radi provjere ili kontrole vrijednosti omjera prekomjerne ¢vrsto¢e au /a1. au/ai je
omjer izmedu poprecne sile u podnozju a.V» koja odgovara formiranju mehanizma

i poprecne sile u podnoZju a:Vs koja odgovara formiranju prvog plasticnog zgloba

(slika 5).
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Slika 5. Tocke formiranja prvog plasti¢nog zgloba i formiranja mehanizma na grafu aVb - D [5]

- zaprocjenu oCekivanih plasti¢nih mehanizama i raspodjele osSte¢enja

- zaocjenu ponaSanja konstrukcija postojecih ili obnovljenih zgrada

- kao druga mogucnost proracuna prema linearno elasticnom proracunu u
kojem se upotrebljava faktor ponaSanja q. Tada se kao utemeljenje

proracuna treba uzeti ciljani pomak [5].

Model konstrukcije moZe biti ravninski ili prostorni, ovisno o pravilnosti zgrade.
Nelinearne metode su posebno zanimljive za postojece zgrade, koje su rijetko pravilne,

tako da je za vecinu sluCajeva potreban kompletan prostorni model [5].

Metoda postupnog guranja se provodi na nacin da se konstrukcija podvrgne stalnim
gravitacijskim opterecenjima (slika 6) te monotono rastu¢im boc¢nim opterecenjima koja
pribliZno predstavljaju sile izazvane potresom. Najmanje dvije vertikalne raspodjele

bocnih opterecéenja trebaju biti primijenjene (slika 7) [6]:

1. jednoli¢na raspodjela - raspodjela bo¢nih optereenja proporcionalna
masi, ubrzanje je jednoli¢no po visini

2. modalna raspodjela - raspodjela boc¢nih opterecenja proporcionalna
boc¢nim silama spojivim s raspodjelom boc¢ne sile u promatranom smjeru

odredenu elasti¢nim proracunom [6]
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Slika 6. Konstrukcija podvrgnuta stalnim gravitacijskim opterecenjima [5]

-\_ ‘!1=
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\d

L
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sila u podnozju

Slika 7. Jednoli¢na (broj 1) i modalna (broj 2) raspodjela opterecéenja [5]

Primijenjena bo¢na opterecenja i odgovor konstrukcije graficki su prikazani u obliku
odnosa ukupne poprecne sile u podnoZju zgrade te pomaka vrha zgrade (kontrolni
pomak) (slika 8). Kontrolni pomak smije se uzeti u srediStu mase krova zgrade. Graficki
prikaz odnosa poprecne sile u podnozju i kontrolnog pomaka nazivamo i krivulja
sposobnosti nosivosti pomoc¢u koje istovremeno dobijemo podatke o nosivosti,

duktilnosti i krutosti zgrade (slika 9) [2].
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Slika 8. Botno optereéenje {P}, Poprec¢na sila u podnoZzju V i kontrolni pomak Dt [4]

FEJ
1
=
AN
S .
e
Q
o
=
L
W
-

Kontrolni pomak D

Slika 9. Krivulja sposobnosti nosivosti za jednoli¢nu (broj 1) i modalnu (broj 2) raspodjelu
opterecenja [5]

Vektor bo¢nog opterecenja racuna se prema izrazu:

P=p-m-¢ (6)

gdje je p intenzitet bocnih sila, m matrica masa i ¢ pretpostavljeni oblik pomaka.

e 4. korak - ekvivalentni model s jednim stupnjem slobode i dijagram kapaciteta
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[zvorni sustav s viSe stupnjeva slobode potrebno je transformirati u ekvivalentni sustav s

jednim stupnjem slobode (slika 10), a njegova jednadzba gibanja glasi [2]:

m'D*+F*=-m'a (7)

gdje je m* ekvivalentna masa s jednim stupnjem slobode, D* ekvivalentni pomak, a F*

ekvivalentna sila sustava s jednim stupnjem slobode. Ove vrijednosti odreduju se pomocu

izraza:

m* = ®Tml = Ym;d; (8)
x — Dt

p* =2 (9)
S

F* = - (10)

gdje je I' faktor pretvorbe iz sustava s visSe stupnjeva slobode u sustav s jednim stupnjem

slobode koji se racuna prema sljede¢em izrazu:

_ <1>Tm1 _ Zmid)i _ m* 11
CTmd  Ymd?  Ym;d? b
D, -
A
AEI,E F =F" Ft
' o = A
VE? - r F
D . D

Slika 10. Transformacija sustava s viSe stupnjeva slobode u ekvivalentan sustav s jednim
stupnjem slobode [5]

Krivulja postupnog guranja idealizira se pribliZnim bilinearnim, elastoplasti¢nim
odnosom sila - pomak (slika 11). Sila pri popusStanju Fy; predstavlja silu u podnoZju zgrade

pri stvaranju plasti¢nog mehanizma te istovremeno i grani¢nu nosivost idealiziranog
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sustava. Izjednacavanjem povrSine ispod stvarne i idealizirane krivulje odreduje se

pocCetna krutost idealiziranog sustava. [2]

b L

F F

F 3 3

»

£, ——_

Slika 11. Bilinearna idealizacija krivulje sila-pomak [5]

[zraz za raCunanje pomaka na granici popustanja glasi:

* * E*
D; =2 (Dm - m), (12)

Fy

gdje je E;, modul elasti¢nosti sustava s jednim stupnjem slobode.

Odnos sila - pomak sustava s jednim stupnjem slobode i sustava s viSe stupnja slobode
razlikuju se samo za faktor pretvorbe T, jer on vrijedi i za transformaciju pomaka te
transformaciju sila. Dobivanjem odgovorajucih vrijednosti za pomak, silu i masu sustava
s jednim stupnjem slobode moZe se izracunati njegov elasti¢ni period T* te ubrzanje na

granici popustanja Say prema izrazima [2]:

T" =2m F*y (13)
y
* Fy,
Say’ =2 (14)

Na temelju izraza (14) krivulja sposobnosti nosivosti transformirana je u dijagram
ubrzanja u odnosu na pomak sustava s jednim stupnjem slobode koji je prikazan na slici

12.
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Slika 12. Spektar kapaciteta sustava s jednim stupnjem slobode [5]

e 5. korak - Potresni zahtjev za ekvivalentni sustav s jednim stupnjem slobode

Graficki, zahtijevano ubrzanje Sae odreduje sjeciSte pravca koji odgovara periodu T i
idealiziranog bilinearnog sustava sa elasticnim zahtijevanim spektrom. Za kratke periode,

tj. one periode gdje je T*< Tc vrijedi:

a) ako je :2’ > S, odziv ostaje linearno elastican te je ciljani pomak jednak:

D; =D (15)
b) ako je :2’ < §4 odziv ulazi u nelinearnu zonu te je ciljani pomak jednak:

Di =221+ (qu = D7) (16)
gdje je:

qu = Ru = @ 17)

y

Za srednje duge i duge periode, odnosno one periode gdje je T*2> Tc vrijedi jednakost za

ciljani pomak (15) [2]:

D¢ = Dg;
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Sp (m)

Slika 13. Elasti¢ni spektar (smede) s obzirom na spektar kapaciteta (narancasto) za zgrade s
kratkim periodom osciliranja za slucaj a) (lijevo) i slucaj b) (desno) [5]

- F\:\J
ba |
11
LA
<
|
I =] (elasti¢no .
| u=1( ) e D;
E 7] D_:.
D. D =D, Sp(m)

Slika 14. Elasti¢ni (smede) i neelasticni (zeleno) spektar s obzirom na spektar kapaciteta
(narancasto) za zgrade s srednje dugim i dugim periodom osciliranja [5]

e 6. korak - Globalni potresni zahtjev za sustav s viSe stupnjeva slobode

Ciljani pomak sustava s jednim stupnjem slobode potrebno je transformirati u ciljani

pomak sustava s viSe stupnjeva slobode preko izraza:

D,=T-D; (17)
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e 7.korak - Lokalni potresni zahtjev za sustav s viSe stupnjeva slobode

Provodi se metoda postupnog guranja dok se ne postignu vrijednosti ciljanog pomaka
dobivenih 6. korakom koja nam daje oblik pomaka cijele konstrukcije, tj. lokalne potresne

zahtjeve u obliku apsolutnih i relativnih pomaka katova. [2]
e 8. korak - procjena ponasanja konstrukcije (analiza oStecenja)
Usporedivanjem seizmickih zahtjeva s kapacitetima odgovaraju¢ih razina ponaSanja

provodi se analiza oStec¢enja konstrukcije. Na slikama 15 i 16 prikazani je mehanizam

sloma zgrade te redoslijed formiranja plasti¢nih zglobova. [2]

5

Slika 15. Pomak konstrukcije u trenutku prije formiranja mehanizma [2]
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Slika 16. Redoslijed formiranja plasti¢nih zglobova konstrukcije [2]
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3. TEHNICKI OPIS

3.1. Opcenito

Konstrukcija poslovne zgrade katnosti P+2 (gk = 2,0 kN/m2) nalazi se u Rijeci na

nadmorskoj visini od 200 m. Tlocrtno, zgrada je Siroka 12,0 m i dugacka 25,6m, dok je

ukupna visina konstrukcije od kote terena 9,75 m, a od temeljne ploce 10,2 m. Svijetla

visina prizemlja iznosi 3,5 m, dok su ostali katovi visoki 3,2 m. Okvirna konstrukcija

prikazana je na slici 17, dok su vertikalna opterecenja na okvir prikazana na slici 18, a

njihove vrijednosti u tablici 3. [7]

311 311
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30/50 /S0
I11/300 IV/300 1T1/300
50050 S0/50 50050
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215 215
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T /"— —\“\
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30/50 20/50
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50/50 S0/50 S0/50
/./— S— —
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Slika 17. Okvirna armiranobetonska konstrukcija [7]
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Slika 18. Vertikalna opterecenja na okvir [7]
Tablica 3. Vrijednosti vertikalnih optereéenja na okvir
Vertikalna optereéenja na okvir
mjerna jedinica Potresna kombinacija P=G+0,3*Q
G1
145,48 kN 148,744
Ql | 4,08 kN
G2
223,70 kN 230228
Q| 816 kN
G3 | 129,61 kN
145,93
Q3| 204 kN
G4 1 1
68,0 kN 200,65
Q4 40,8 kN
1 1 kN
gL} 616 /m 63,48
ql 2,4 kN/m
2
g 45,18 kN/m 5078
q2 12,00 kN/m
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3.2. Opis konstrukcije

Krov je projektiran kao neprohodan ravni krov s zavrsnim slojem pijeska te se na njemu
nalazi betonski zid visine 34 cm. Konstrukcija poslovne zgrade izvedena je kao monolitna
armiranobetonska konstrukcija. Takoder, ploce medukatnih konstrukcija se izvode od
armiranog betona i nosive su u dva smjera. Oslonjene su na uzduzne i poprecne grede, a
njihova debljina iznosi 20 cm. Stupovi su dimenzija 50x50 cm, dok su grede dimenzija
30x50. Ukrucenje okvirne konstrukcije postignuto je armiranobetonskim zidovima
debljine 18 cm. Zidanim opec¢nim blokovima debljine 30 cm izvedena je ispuna AB okvira
konstrukcije. Pregradni zidovi debljine 10 cm izvedeni su od gips-kartonskih ploca. Tlo
temeljenja je tlo kategorije A. Temelji samci su dimenzija 150x150x55 cm, a temeljna

ploca debljine 10 cm. [7]

3.3. Proracun konstrukcije

Projektiranje je provedeno u skladu sa vaze¢im normama i propisima. Za staticki
proracun koristio se softverski paket StaadPRO V8i. Razred betona koji se koristi za sve

nosive elemente konstrukcije je C 30/37, a za armiranje odabran je ¢elik B 500B. [7]
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4. PRORACUN PLASTICNIH ZGLOBOVA

4.1. Opcenito

Kod projektiranja konstrukcije bitno je osigurati troSenje potresne energije bez znacajnog
gubitka nosivosti konstrukcije [11]. Ukoliko su ispunjeni uvjeti nosivosti i duktilnosti u
kriti¢nim podrucjima konstrukcije, ispunjen je i jedan od kriterija da ne dode do rusenja
gradevine. Kriticnim podrufjem naziva se podruéje Kkonstrukcijskih elemenata
najnepovoljnije kombinacije reznih sila i podrucje stvaranja plasti¢nih zglobova, koji se
pojavljuju na krajevima stupova i greda. Duktilnom konstrukcijom moZe se nazvati ona

konstrukecija ¢iji se elementi u kriticnim podrucjima mogu plasti¢no deformirati [9].

PonaSanje plasti¢nih zglobova u elementima konstrukcije opisano je M-® dijagramima
(M-1/r), tj. dijagramima moment savijanja - zakrivljenost. Oni se mogu opisati s pomocu
tri tocke, odnosno tri podru¢ja ponasSanja presjeka prilikom povecavanja momenta
savijanja. Prva tocka oznacava pojavu prve pukotine, druga tocka oznacava granicu
popustanja armature, dok treca toc¢ka oznacava slom presjeka koji moZe biti preko
armature ili preko betona. Do pojave prve pukotine presjek je neraspucan i ponasa se
elasti¢no. U drugom podrucju, izmedu pojave prve pukotine i popustanja armature, tlacna
naprezanja preuzimaju beton i tlatna armatura, a vlatna naprezanja armatura. Daljnim
povecanjem momenta savijanja, presjek se nalazi u tre¢em podrucju sve dok ne dode do

sloma [8]. (Slika 19.)

©

1, 1, i, 1

Slika 19. Dijagram moment savijanja - zakrivljenost [8]

23



Za potrebe ovog diplomskog rada, za prikaz grafa koriste se dvije tocke, tocka 2 i tocka 3

(bilinearni dijagram moment savijanja- zakrivljenost (M-®), slika 20).

Mu

M

dy

du

Slika 20. Bilinearni dijagram M-&®

Grani¢ni moment savijanja My i zakrivljenost @, u daljnem tekstu rada imaju oznaku Mp

i (ppz.

U tablici 4. prikazane su grede okvirnog modela konstrukcije te pripadajuca

armatura donje i gornje zone za unutarnji i vanjski oslonac grede. U tablici 5. prikazani

su stupovi okvirne konstrukcije s pripadaju¢om armaturom i uzduznom silom u presjeku

pri dnu i pri vrhu stupa. Za svaki pojedini element (stup ili greda) proracunat je

pripadajuci bilinearni dijagram M-®. U daljnjem tekstu prikazati ¢e se po jedan primjer

proracuna za stup te jedan za gredu, dok Ce vrijednosti ostalih stupova i greda biti

prikazani tabli¢no. Za izvodenje proracuna plasti¢nih zglobova koristi se programski paket

Mathcad.
Tablica 4. Tablica greda okvirne konstrukcije [7]
GREDE
Poz Vanjski oslonac Unutarnji oslonac

Armatura gornja zona

Armatura donja zona

Armatura gornja zona

Armatura donja zona

311-311 5016 3016 6016 4016
215-215 4014+4916 3020 4014+4016 3020
115-115 5020 2014+4016 5020 2014+4916
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Tablica 5. Tablica stupova okvirne konstrukcije [7]

STUPOVI
Plostina presjeka Osnasila, presjek dolje | Osna sila, presjek gore
Poz Armatura
armature (cm2) (kN) (kN)
[11/300 | 2x5@20+2x2016* 39,46 -263,96 -243,96
IV/300 | 2x5@20+2x2016* 39,46 -345,45 -325,45
[11/200 | 2x5@20+2x2@16* 39,46 -572,32 -552,32
IV/200 | 2x5(020+2x2016* 39,46 -831,51 -811,61
[11/100 | 2x5@20+2x2016* 39,46 -866,38 -844,51
IV/100 | 2x4@25+2x2@20* 51,82 -1207,69 -1185,81
* na boCnim stranama stupa
4.2. Primjer stupa (stup poz. I11/100)
520

05
916z
| I |
919z

5020

Slika 21. Presjek stupa poz. [11/100

e Svojstva poprecnog presjeka stupa I11/100

- Sirina presjeka stupa ~ b=50cm

- Visina presjeka stupa h =50 cm
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Osna tlacna sila koja djeluje na stup Nea= 866,38 kN

UzduZna armatura 1 @®1=20 mm ni= 10 kom
UzduZna armatura 2 ®2=16 mm nz2=4 kom
Poprec¢na armatura dw=8 mm

Zastitni sloj betona Cnom = 3,5 cm

Staticka visina d=(h-cnom- ®Pw-P1/2)=44,7 cm

Udaljenost od vlacnog ruba do teziSta armature = di=h-d=5,3cm

Udaljenost od tlatnog ruba do teziSta tlaCne armature d2=d1=5,3 cm

Plostina presjeka stupa Ac=b-h

Najmanja Sirina ovijene betonske jezgre (do osi spona) bo=b - 2 Cnom- Pw

bo=42,2 cm

Visina ovijene jezgre u stupu ho= h-2 cnom- Pw=42,2 cm

Udaljenost izmedu dviju susjednih Sipki bi=(d-d2)/2 - (8cm - ®w-P1/2)

bi=13,3 cm

Proracunska visina ovijenog presjeka do=d - chom - Pw/2 =40,8 cm
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e Svojstva uzduZne armature

1
- Armatura 1. red A :=—~n1-¢12-£ — 15.708-cm
517 2 4
1 2 n 2
Ay ==—ny-¢, - — =4021-
- Armatura 2.red s, 52 b2 4 cm
A '—ln ¢ 2. _4021-cm?
- Armatura 3.red S37T 9 272 4 T
1 2 n 2
- Armatura 4. red As4 'ZE'n1'¢1 2 = 15.708-cm
e Svojstva ovijaju¢ih spona
2
Oy T -5 2
- Plostina presjeka spona Aw = =5027> 10 "m

- Ukupna duljina ovijanjucih spona lyuk = 19Zm + 15Zm + 13&m = 4.82m

- Odabrani razmak spona s,:=12cm

e Koeficijent armiranja ovijaju¢im sponama u kriticnom podruc¢ju owd

-4 3

- Volumen ovijajucih spona Veh = lyuk Aw =2423x 10 "-m
- Volumen betonskih jezgara Vg ==bg-hys = 0021-m°

N . . fom Ven
- Mehanicki koeficijent armiranja sponama Oy = =— - —— =0.164

cm cc

e Svojstva betona i Celika
Beton C30/37
- Karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca fo) = 30MPa

- Srednja tlacna Cvrstoca fom = fci + 8MPa = 38- MPa



Celik B500B

- srednja granica popuStanja

karakteristi¢na granica popustanja

fy

fyk :=50MMPa

m = 1.l~fyk =550- MPa

e Bilinearni dijagram celika B500B sa horizontalnom granom

- deformacija ¢elika pri granici popustanja

- deformacija Celika pri slomu

- modul elasti¢nosti ¢elika

f

.__ym
Csym = T
S
1
€ =50 ——
syu 1000
ES .= 200GPe

1x10°

5%10°

-0.04-0.02 0

2.75% 10

3

Slika 22. Bilinearni dijagram celika B500B sa horizontalnom granom

Ova funkcija (Slika 22) definirana je sljede¢im izrazom:

Osy (as) = |y « —fym if ~esyu <Es < ~€sym
y < &g Eg if —ssym<85£0
y < eg-Eg if 0<SSSSSym
y <—fym if €sym < Es Sssyu
y

e Proracun ovijenog betona

- Ukupan broj Sipki bo¢no pridrzan sponama

n=12

- Koeficijenti ovisni o obliku poprecnog presjeka stupa,



izrazi za pravokutni stup o (1 s j _ 0858

2by,

Efektivno bocno tla¢no naprezanje u GSN prema

1
Cy . .. 0p 1= - fog 01 - Og1 Oy = 1.642-MPe
ogranicCenju deformacija 2

62

Omjer efektivnog bo¢nog tlacnog naprezanja % _00%5
i karakteristi¢ne ¢vrstoée betona fox
v A 02
Tlacna ¢vrstoca ovijenog betona foke = fck'{l'125+ 2.5~f—j = 37.856- MPa
ck
. “ x . . MP
Srednja tlacna ¢vrstoca ovijenog betona fome = foke (1 +8 : aj = 47.95-MPa
ck
. v v 7 s 3 2
Srednja vlac¢na ¢vrstoca ovijenog betona fme = 03- /fckc .MPa = 3.382- MPa
¢ 0.3
Sekantni modul elasti¢nosti betona Eqne = ZZOOOMPa-( M; ] - 3521 10*. MPa
a

Grani¢ne deformacije betona C30/37 za ovijeni beton za dijagram pravac +

parabola
2
f
k -
e = £ [%J ~3185x 10 °
Deformacija pri granici parabole ovijenog betona ck
+ 0.2 o2 0.014
€ =€ 2-— =0.
Deformacija pri tla¢noj ¢vrstoéi ovijenog betona cuze " eu2 f g
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e Dijagram ovijenog betona parabola+pravac

ncl[":cl -

(]

e

(=
|
|

Slika 23. Dijagram ovijenog betona parabola+pravac

Ova funkcija (Slika 23) definirana je sljede¢im izrazom:

€¢ 2
ccl(sc):z Yy« fqnc|1-11- if O<e.<eq,

U sljedecem koraku bilo je potrebno dobiti ispravnu deformaciju na nacin da se
pretpostavlja vrijednost deformacije sve dok se za istu ne dobije stvarna uzduzna sila koja
djeluje na stup. Ovaj postupak izveden je za granicu popustanja (toCka 2 M-® dijagrama)

te za slom presjeka (tocka 3 M-® dijagrama).
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e Granica popustanja armature ovijenog betona

f
- Deformacija u armaturi pri srednjoj granici popustanja Esym = ? =275x 10
N

3

- Pretpostavljena deformacija u betonu . 1
£ cym 1= ~15291- —
1000

pri srednjoj granici popusStanja

Raspodjela deformacija pri granici popustanja uzduZ presjeka definirana je izrazom:

€ —& cm
_ ( cym sym)
)=y T e F
gdje p oznacava Sirinu presjeka (Slika 24).
3 | | | |
N
p] SN .
(P ] N
£, —1-1000 4L -
3[ cm | 1 .
I e §
0 0 ‘x.\&
_______ -1+ \_

Slika 24. Raspodjela naprezanja pri srednjoj granici popustanja

Plava isprekidana linija na dijagramu predstavlja neutralnu os (u daljnem tekstu N.O.),
dok crvena raspodjelu naprezanja uzduZ presjeka. Sa dijagrama se moZe ocitati da se

vecina presjeka nalazi u vlacnom, a manji dio u tla¢nom podrucju.

d- |eym|
—— 1M _og16
d |Ecym| + £sym N
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- Visina tla¢nog podrucja betona (od N.O. do tla¢nog ruba)

- Udaljenost od armature do N.O. Xno2.y = d —Xpy =0.287m

- Koeficijent poloZaja N.O. kada naprezanje u celiku Xty dostize
bey = —= = 0357
granicu popustanja d
|Ecyml

J Sc1 (sc) dsc

- Prosjecno tla¢no naprezanje u betonu fry = 0 = 19.339- MPa
? [oeym]

e Suma sila u betonu i armaturi
- Nul-tocka udaljenosti (armatura 1.red) eq :=0cm
- Udaljenost 2. reda armature od nulte udaljenosti ey :=b; =0.133m
- Udaljenost 3. reda armature od nulte udaljenosti e3 = ey + b; =0.266m
- Udaljenost 4. reda armature od nulte udaljenosti ey :=d —dy =0.394m

e
- Naprezanje u armaturi na udaljenostier 5 :=c_,|¢ L || = 550-MPa
¥q SYU'Y\ em

: : : : €2
- Naprezanje u armaturi na udaljenosti ez Oy, = Osy (sy( D = 295.36- MPa

€3
- Naprezanje u armaturi na udaljenosties %y, = %sy (gy[ = 40.72-MPa

&4
- Naprezanje u armaturi na udaljenosties oy, =gy (ﬁy( D = —204.347-MPa

y . 2
- Tlacna povrsina betona Aty =Xy b =798.588-cm

UzduzZnu silu u stupu dobijemo oduzimanjem sume umnoska povrsina armature i njihovih

naprezanja od umnos$ka tlacne povrsine betona i prosjecnog tlacnog naprezanja u betonu:

4
Nedy = fey Ay = . (Asi-oyi> = 866.422- kN
i=1
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e Moment savijanja s obzirom na teziSte presjeka

Principom izjednacavanja povrsina dobije se deformacija u teZiStu presjeka ey (x),

se moZe izracunati udaljenost teziSta od teZiSta stupa zcy:

x| |cym|
J c’cl(‘o'c) dac:J c’cl(‘c‘c) de

0 ||

. -3

Xy = Find(x) =-1.05x 10
sy(x) = Xy

Zefy = Find(x) =39.7

h
Z., =2 -em — | — —dq | =02m
cy cfy (2 1)

e Udaljenost armature od tezisSta presjeka

h
- Udaljenost 1. reda armature od teziSta presjeka  z; := _(E - dl) =-19.7-cm

- Udaljenost 2. reda armature od teZiSta presjeka  z,:=

6
h-2c. . —20
- Udaljenost 3. reda armature od teZista presjeka  z,:= fom s w 71
- Udaljenost 4. reda armature od teZiSta presjeka z, = g —dy =19.7-cm

e Moment savijanja s obzirom na teziSte

4
My = fey ey Zey = ) (Asi~cyi~zi> = 549.043-kN -m
i=1

e Zakrivljenost pri granici popuStanja armature

e
=Y _9572x 10~

Xno2y

3

g |-

iz Cega
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e Granicna nosivost plasti¢nog zgloba ovijenog betona

. N iy . . . .y 1
- Deformacija u armaturi pri granicnoj nosivosti plasticnog zgloba &, := 50- 000
. . 1
- Deformacija u betonu pri slomu €y = 8949 ——
cpz 1000

U ovom slucaju slom presjeka dogodio se u armaturi, dok se za neke druge presjeke slom
moZe dogoditi u betonu. Raspodjela deformacija pri grani¢noj nosivosti plasti¢nog zgloba

uzduz presjeka (Slika 25) definirana je izrazom:

(Sc.pz - 8s.pz)Cm

epz(P) =egpz + dy - Ocm ‘P

Slika 25. Raspodjela naprezanja pri grani¢noj nosivosti plasticnog zgloba

Kao i sa proSlog dijagrama, moZe se ocitati da se vecina presjeka nalazi u vla¢cnom, a manji

dio u tla¢tnom podrucju.
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- Duljina tla¢nog podrucja u betonu (od N.O. do do- |Scpz|

X pg = T————— =6.194-cm
tlacnog ruba) P |‘°’c.pz| t espz
- Udaljenost od armature do N.O. Xno3.pz = do ~ X pz = 34.606-cm
- Koeficijent poloZaja N.O. kada naprezanje u celiku _ Xpr o152 dostize
grani¢nu nosivost plasticnog zgloba do
|c.pz]
. « . J Sc1 (ac) de¢
- Prosjec¢no tlacno naprezanje u betonu 0
fe pz = =42.263-MPa
|cpel
e Suma sila u betonu i armaturi
. . . . e
- Naprezanje u armaturi na udaljenosti e1 o —o le I-L1|-550.MPa
pz4 sy\ “Pz| om
€2
- Naprezanje u armaturi na udaljenosti ez Opz, = sy | Spz| T || = 550-MPa
e
- Naprezanje u armaturi na udaljenosti e3 6. =oc.l¢ 3| - 550.MPa
pz4 sy\ “Pz| om
) . . . . e4_
Naprezanje u armaturi na udaljenosti e4 o o le | =21] 2 550 MPa
Pz, sy | “pz|
y v 2
- Tlac¢na povrsina betona Agpz = Xgpz b =0.031m
4
- Uzduzna silu u stupu Nedpz = fepz-Atpz - Z (Asi-cpZD = 866.497-kN
i=1

Moment savijanja s obzirom na teziste presjeka

Principom izjednacavanja povrSina dobije se deformacija u teZiStu presjeka €p: (x), iz Cega

se moZe izracunati udaljenost teziSta od teziSta stupa Zcpz:

x| |c.pz]
J cycl(?’c) dgc:J c’cl(gc) de
0

||

Xpz ;= Find(x) =-5.005x 10
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€pz (x) = Xt.pz

Zefpz = Find(x) = 38.07

h
z =z -cm —| — —dq | =18.37-cm
cpz cf.pz (2 1)

e Moment savijanja s obzirom na teziSte

4
Mpy = fepz Aeps Zepz = . (Asi-cpzi-zi) = 580.83-kN-m
i=1

e Kut zaokreta pri grani¢noj nosivosti plasti¢nog zgloba

€s.pz 1
by = —P2 = 0.144—

Xno3.pz m

U nastavku se nalazi tabli¢ni prikaz izracunatih vrijednosti stupa poz. I11/100 za momente
savijanja s obzirom na teZiSte i zakrivljenosti ¢ po duljini plasticnog zgloba. Uz
pretpostavku da je na duljini plasticnog zgloba zakrivljenost konstantna dobiva se:

Tablica 6. Vrijednosti momenta savijanja i zakrivljenosti stupa poz. I11/100

111/100
granica popustanja nosivost plasti¢nog zgloba
M [kNm] 548,97 580,83
@ [1/m] 0,009572 0,144

Kut zaokreta plasti¢nog zgloba © dobiva se integriranjem zakrivljenosti
0= Lpl . ¢

gdje je Lpl duljina plasti¢nog zgloba i raCuna se izrazom [13]:
Lpl :=0.6-h

Potrebne tocke za definiranje dijagrama moment savijanja - kut zaokreta prikazane su u
tablici 7, a dijagram na slici 26.

Tablica 7. Vrijednosti momenta savijanja i kuteva zaokreta stupa poz. I11/100

111/100
granica popustanja | nosivost plasticnog zgloba
M [kNm] 548,97 580,83
O0=0"0,6"h 0,0028716 0,0432
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Slika 26. Dijagram M - 0 stup 111/100

4.3. Primjer grede (greda poz. 115-115)

0,05

N
N o1 ?2
oW
L
=]
o2
. & & & @
AN AN
i b ra
rd Fd

Slika 27. Presjek grede

Kako bi se u obzir uzela ovijenost i neovijenost betonskog presjeka, proveo se proracun grede
za neovijeni i ovijeni beton.
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Svojstva poprecnog presjeka stupa I11/100

Sirina grede b =30 cm

Visina grede  h=50cm

Osna tlacna sila koja djeluje na gredu Nea= 0 kN
UzduZna armatura 1 @1 =20 mm n; =5 kom
UzduZna armatura 2 ®,=16 mm n; =4 kom
UzduZna armatura 3 ®3=14 mm nsz= 2 kom
Poprec¢na armatura ®,, =8 mm
Zastitni sloj betona Cnom = 3,5 cm
Staticka visina d = [h ~Chom — Pw — Ej =0.447m
2
Udaljenost od vlacnog ruba do teZiSta armature dy:=h-d=53-cm

Udaljenost od tlatnog ruba do teziSta tlaCne armature

) o3
(Cnom+¢w+7 -8.04 + Cnom+¢w+¢2+3cm+7 -3.08

8.04 + 3.08

=6.346-cm

‘o : 2
PloStina presjeka grede A.:=b-h=0.15m
Najmanja Sirina ovijene betonske jezgre (do osi spona)  bg:=b —2c,,p, — ¢, =0.222m

Visina ovijene jezgre u stupu hg :==h -2c oy — 0\ = 0422m
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¢ ¢
Udaljenost izmedu dviju uzastopnih Sipki ~ b; :=b - 2-¢, ., - 26, - 71 - 72 =0.196m

s . . ¢
Staticka visina ovijenog presjeka dg=d - o - W 0.408m

Svojstva uzduzne armature

Armatura 1. red Ag :=_5-q>12 -% ~ 15.708 cm 2
1
Armatura 2.red ASz :=4-¢22-% + 2~¢32-% ~11.121-cm 2
Svojstva ovijajucih spona
2
dbw T _

.. . Ay = - _5027x 10 °m?
Povrsina presjeka spona w 4
Ukupna duljina ovijanjué¢ih o _

p ) jan lwuk = 2+ (0 = 2cpom) + 2+(b = 2c0py) = 1.32m

spona
Odabrani razmak spona s,:=12cm

Koeficijent armiranja ovijajuéim sponama u kritinom podrué¢ju mwd

-5 3
Volumen ovijaju¢ih spona Veh = lwuk Aw = 6:635x 10 —-m
e 3
Volumen betonskih jezgra Ve =bg-hy-s =0.011-m
s .. L ch fym
Mehanicki koeficijent armiranja sponama Owm =7 T = 0.085
CcC cm
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e Svojstva betona i Celika
Svojstva celika i ovijenog betona i pripadajuci dijagrami isti su kao i kod primjera
proracuna stupa. U nastavku se nalaze karakteristike neovijenog betona koje se kod

proracuna stupa nisu obradivale.

e Granicne deformacije neovijenog betona C 30/37 za dijagram pravac + parabola

- Deformacija pri granici parabole neovijenog betona 2 = To00
- Deformacija pri tlacnoj ¢vrstoc¢i neovijenog betona £ o= 35
Uz 1000

e Dijagram neovijenog betona parabola + pravac

i E——
e
; /
3x10" Ve -
/
GC(SC) 2x107 | Irf" -
y
1x107 - / .
i
.i'r |
0
0 2x1073

Slika 28. Dijagram neovijenog betona parabola + pravac

Ova funkcija (Slika 28) definirana je sljede¢im izrazom:

€c 2 _
cc(sc):: y<fon1-]1-— if 0<e.<ey
€2
y<foy i &0 <e.<eqyn
y
- Sekantni modul elasticnosti betona E¢py = 33000MPa
- Srednja vla¢na ¢vrstoca betona fom = 2.9MPa

40



PRORACUN NEOVIJENOG BETONA

Granica popustanja armature neovijenog betona

f

Deformacija u armaturi pri srednjoj granici popustanja Esym = ? —275x 10 °
S
Pretpostavljena deformacija u betonu ¢ ey = 11804 10100
pri srednjoj granici popustanja
Raspodjela deformacija pri granici popustanja uzduz presjeka
€ —& cm
L ( cym sym) .
sy(p) =egym t 1 om
3 | | | |
» ‘\
Fd ‘\H n
e [ i] 1000 4| ~ i
Y\ em, .
o N ]
0 N
....... _ l_ \_
4 | | | |
0 01 02 03 04
p
Slika 29. Raspodjela naprezanja pri srednjoj granici popustanja
. y " d-
Visina tla¢nog podrucja u betonu (od N.O. do Xy = |8cym| —0134m
€ + €
tla¢nog ruba) [Eoym] * Ssym
Udaljenost od armature do N.O. Xno2.y = d — Xy = 0.313m
Koeficijent poloZaja N.O. kada naprezanje u celiku Ny 0.3 dostize

granicu popustanja
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|£cym|
J' GC(SC) dsc
0

- Prosjecno tlatno naprezanje u betonu

f, = =18.015-MPa
ty |}3 |
cym
e Suma sila u betonu i armaturi
- Nul-tocka udaljenosti (armatura 1.red) eq :=0cm
- Udaljenost 2. reda armature od nulte udaljenosti p,:=d —dy =38.354-cm
€1
- Naprezanje u armaturi na udaljenosti e1 oy =0Ogy| &yl — || =550-MPa
1 cm
e
- Naprezanje u armaturi na udaljenosti ez %y, = Osy |yl o)) —124.474-MPa
2
- Tla¢na povrsina betona Ayy =Xy b =402.737-am

Izraz za odredivanje uzduZne sile jednak je onome koji se koristio i za stup. Deformaciju
u betonu pri granici popustanja se pretpostavlja sve dok se ne dobije da je uzduZna sila u

gredi jednaka 0.

2
Nedy =fry Auy = (Asi.oyi> =0.037 kN
i=1

e Moment savijanja s obzirom na teZiSte presjeka

Principom izjednacavanja povrsina dobije se deformacija u teziStu presjeka ey (x), iz cega

se mozZe izracunati udaljenost teZista od teziSta grede zcy:
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Xigp, = Find(x) =-8.039% 10
8y(x) = Xy

Zefy = Find(x) =40.418

h
zZ =7z -cm — | — —dq | =0.207m
cy cfy (2 1)

Udaljenost armature od tezista presjeka

Udaljenost 1. reda armature od teZiSta presjeka 21 = _(E _ dlj =-0.197m

Udaljenost 2. reda armature od teZista presjeka Zy = 2 —dy =0.187m

Moment savijanja s obzirom na teziSte

2

My =y Agy Zey — Z (Asi-cyi-zi> =346.334-kN-m
i=1

Zakrivljenost pri granici popusStanja armature

el
M _§793x 10 °

g |~

Osym *
Y Xno2y
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e Tlac¢ni slom u betonu neovijenog betona

- Deformacija u armaturi pri grani¢noj nosivosti plasticnog zgloba

- Deformacija u betonu pri slomu

Raspodjela deformacija uzduz presjeka definirana je izrazom:

(Scu2c1 - sslu)cm

ers(P) =egyy + 4 — 0cm
20 T T T T
[
‘\\‘\“
(p) 10t ~ -
ere —— |- 1000 S~
v cm )}
.
0 0'_-------------------:‘:““‘:..{
—10 1 1 I 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4
2

‘P

1
€ :=16.5711- ——
slu 1000

Equ2cl = Fqu2 =—35x 10

Slika 30. Raspodjela naprezanja pri tla¢nom slomu u betonu

- Duljina tla¢cnog podrucja u betonu (od N.O. do

tlacnog ruba)

- Udaljenost od armature do N.O.

- Koeficijent polozaja N.O. kada naprezanje u Celiku dostize

grani¢nu nosivost plasticnog zgloba

- Prosjec¢no tlacno naprezanje u betonu

fits =

Xtl.ts

|gcu2c1|
J GC(SC) dsc
0

4 [ocuze] —7.795.cm

- |8cu2c1| * &s1u

Xno2.ts = d — X ts = 36.905-cm

Xtl.ts

Esyts = —— = 0.174

=30.762-MPa

|gcu2c1|
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e Suma sila u betonu i armaturi

. . . . €1
- Naprezanje u armaturi na udaljenosti e1 Ots, =gy [gts(a =550-MPa
e

- Naprezanje u armaturi na udaljenosti ez = 2= 130.07-MP

p ] ] ctsz = 0gy | Ets — || =-130.07: a

" v 2
- Tlacna povrSina betona Afits = Xqts ' b = 233.844-cm

2
- Uzduzna sila u gredi Nedts = fues s = (As; Ors;) = 0064 kN
=

e Moment savijanja s obzirom na teziSte presjeka

Principom izjednacavanja povrsina dobije se deformacija u teZistu presjeka €pz (x), iz ¢ega

se moZe izraCunati udaljenost teziSta od teziSta grede Zcpz:

x| |8cu2c1|
J GC(SC) dsC:J GC(SC) de
0

x|
X, 1 = Find(x) =-2.083x 10 >
ets(¥) = Xe

Zoftg = Find(x) = 41.545

h
Zets = Zof s " CM — (E - dl) =0.218m

e Moment savijanja s obzirom na teziSte

2
Mes = fees Auts Zots = (Asi-otsi-zi> =354.32-kN-m
i=1
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e Zakrivljenost pri grani¢noj nosivosti plasti¢nog zgloba

U nastavku se nalazi tabli¢ni prikaz izracunatih vrijednosti grede poz. 115-115 za
momente savijanja s obzirom na teZiSte i zakrivljenost (neovijeni beton).

Tablica 8. Vrijednosti momenta savijanja i zakrivljenosti grede poz. 115-115 - neovijeni beton

115-115 - neovijeni beton
granica popustanja tlacni slom u betonu
M [kNm] 346,33 354,32
@ [1/m] 0,00879 0,045

Potrebne tocke prve grane bilinearnog dijagrama moment savijanja - zakrivljenost
prikazane su u tablici 9. Kako bi se definirala druga grana dijagrama potrebnog za daljni
proracun proveo se identiCan postupak, ali sa zamijenjenim pozicijama uzduzZne
armature. Dobivene vrijednosti prikazane su u tablici 10, a dijagram na slici 31.

Tablica 9. Vrijednosti momenta savijanja i kuteva zaokreta grede poz. 115-115 - neovijeni beton

115-115 - neovijeni beton
granica popustanja tlacni slom u betonu
M [kNm] 346,33 354,32
©@=0"0,6 " h 0,002637 0,0135

Tablica 10. Vrijednosti momenta savijanja i zakrivljenosti grede poz. 115-115 - neovijeni beton
(zamijenjena armatura)

115-115 - neovijeni beton (zamijenjena armatura)

granica popustanja tla¢ni slom u betonu
M [kNm] -243,78 -250,35
=006 "h -0,002517 -0,0183
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400

300

200

100

-0,02 -0,015 -0,01 -0,005 0,005

0,01 0,015 0,02

Slika 31. Dijagram M - © greda 115-115 (neovijeni beton)

Proracun ovijenog betona

Ukupan broj Sipki bo¢no pridrzan sponama

Koeficijenti ovisni o obliku poprecnog presjeka,
izrazi za pravokutni presjek

Efektivno bocno tla¢no naprezanje u GSN prema
ogranicenju deformacija

Omjer efektivnog bo¢nog tla¢nog naprezanja

i karakteristi¢ne ¢vrstoce betona

Tlacna ¢vrstoca ovijenog betona

Srednja tlacna ¢vrstoca ovijenog betona

Srednja vlacna ¢vrstoca ovijenog betona

n=4

1

()
2
— =0.01

fck

02
kaC = Ck(1125+ ZSK} = 34.529-MPa
C

MPa

fome = foke .(1 +8 j = 43.737-MPa

fck

f

3
2
tme = 0.3 [fyee -MPa =3.181-MPa
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fcm C

cmc

0.3
=3.425x% 104 -MPa
MPa

Sekantni modul elasti¢nosti betona E = 22000MPa (

Grani¢ne deformacije betona C30/37 za ovijeni beton za dijagram pravac +

parabola
2
.. . . " foke -3
Deformacija pri granici parabole ovijenog betona f2c=E | T | = 2.649x 10
ck
TV b o2 -3
Deformacija pri tla¢noj ¢vrsto¢i ovijenog betona €cu2c =&qu2 + 0.2 e 5.578x 10
ck

Dijagram ovijenog betona parabola+pravac

- 3=10°
Oc1lec) - /
2=10" | -

0 2x10"° 4x10°®

Slika 32. Dijagram ovijenog betona parabola+pravac

Ova funkcija (Slika 32) definirana je sljede¢im izrazom:

GCl(SC) = |y < fone- 1—{1—
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Granica popustanja armature neovijenog betona

f
Deformacija u armaturi pri srednjoj granici popustanja Esym = ? —275% 10 >
S
Pretpostavljena deformacija u betonu ey = ~1.180408: 10100
pri srednjoj granici popuStanja
Raspodjela deformacija pri granici popustanja uzduz presjeka
€ — & cm
( cym sym)
Sy(p) = Egym * 1 om .
_2 ! | | |
0 01 02 03 04
p
Slika 33. Raspodjela naprezanja pri srednjoj granici popustanja
Visina tla¢cnog podrucja u betonu (od N.O. do __ d- |Scym| —0134m
y=1T—1 —— =0
tlacnog ruba) |8cym| " Esym

Udaljenost od armature do N.O. Xno2.y -~ d- Xy = 0.318m

Koeficijent poloZaja N.O. kada naprezanje u Celiku dostiZe Xty
gy = —2 =03
granicu popustanja y d
|Ecyml|
L 5 _ ‘[ Sl (ac) de
Prosjecno tla¢no naprezanje u betonu 0
f., = =17.214MPa

v [oeym|
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e Suma sila u betonu i armaturi

- Nul-to¢ka udaljenosti (armatura 1.red) eq :=Ocm
- Udaljenost 2. reda armature od nulte udaljenosti ey :=d —dy =38.354-cm

. . . . €1
- Naprezanje u armaturi na udaljenosti e1 oy =0g|&y| — || =550-MPa

1 YU Y am
€2
- Naprezanje u armaturi na udaljenosti ez %y, = syl vl o ||~ -124.474-MPa
y v 2
- Tla¢na povrsina betona Agy =Xy b =415478m
2

- Uzduzna sila u gredi Nedy = fry Ay — Z (Asi-cya =0.015-kN

i=1

Moment savijanja s obzirom na teziste presjeka

Principom izjednacavanja povrsSina dobije se deformacija u teziStu presjeka ey (x), iz Cega

se moZe izracunati udaljenost teziSta od teZiSta grede zcy:

x| |cym|
J c’cl(‘c'c) d‘c’c:J Gcl(gc) de
0

||

Hugy=Find(x) =-8.489x 10~ 4

ay(x) = Xy

Zefy = Find(x) =40.374
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h
Z., =% -cm —| — —dq | =0.207m
cy cfy (2 1)

Moment savijanja s obzirom na teziste

M f

2
y = fey-Ady Zey - Z (Asi~cyi-zi) = 345.804-kN-m
i=1

Zakrivljenost pri granici popustanja armature

bl
_VM _8914x 10”3

1
¢sym1 = —
v Xno2.y m

e Granicna nosivost plasticnog zgloba ovijenog betona

Deformacija u armaturi pri grani¢noj nosivosti plasti¢nog zgloba . 1

Deformacija u betonu pri slomu

1 -3
€. :=-5285.—— =-5285x 10
cpz 1000

Raspodjela deformacija uzduz presjeka definirana je izrazom:

(gcpz - Ss.pz)cm
spz(p) =egpz t

‘P

dO—Ocm

Slika 34. Raspodjela naprezanja pri tlacnom slomu
u betonu
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- Duljina tlatnog podrucja u betonu (od N.O. do " do- |8C-pZ|

Xt.pz = | | B SS_pZ =3.9-am

e
tlatnog ruba) ¢pz

- Udaljenost od armature do N.O. Xno3.pz = do — X pz =36.9-cm

- Koeficijent poloZaja N.O. kada naprezanje u celiku £ _ Jtpz _ 0.096
sy.pz '

dostiZe grani¢nu nosivost plasti¢nog zgloba

|ecp]
J o1 (ac) dac
0

- Prosjecno tlatno naprezanje u betonu

f, = =36.428-MPa
t.pz |8c |
Pz
e Suma sila u betonu i armaturi
. . . . e
- Naprezanje u armaturi na udaljenosti e1 cpzl = Ogy | &py — )= 550-MPa
. . . . €
- Naprezanje u armaturi na udaljenosti e2 6. =c.le | —=1|=-394.013-MPa
pz, sy “PZ| o
- Tla¢na povrsSina betona o _ 2
p Agpz = Xgpz b = 0.012m
2
v . . N =, -A - A - =0.496-kN
- UzduZnasila u gredi edpz = 'tpz “tl.pz Z ( 5 GDZD
i=1

Moment savijanja s obzirom na teZiSte presjeka

Principom izjednacavanja povrsSina dobije se deformacija u teZistu presjeka €pz (x), iz ¢ega

se moZe izracunati udaljenost teZiSta od teZiSta grede Zcpz:

x| |ec.pe]
J Gcl(ac) dac:J Gcl(gc) de
0

||

Xt py = Find(x) =-3.084x 10 °

epz(X) = X¢py
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Zef pz = Find(x) = 39.176

h
zZ =z -cm — | — —dq | =19.476-cm
cpz cf.pz (2 1)

e Moment savijanja s obzirom na teziSte

2

pz = fepz Apz Zepz = . (Asi~cpzi~zi> =334.948.kN-m
i=1

M

e Zakrivljenost pri grani¢noj nosivosti plasticnog zgloba

U nastavku se nalazi tabli¢ni prikaz izraCunatih vrijednosti grede poz. 115-115 za
momente savijanja s obzirom na teZiste i kutova zaokreta (ovijeni beton).

Tablica 11 Vrijednosti momenta savijanja i zakrivljenosti grede poz. 115-115 - neovijeni beton

115-115 - ovijeni beton
granica popustanja tlacni slom u betonu
M [kNm] 345,80 334,95
@ [1/m] 0,008914 0,136

Potrebne tocke prve grane bilinearnog dijagrama moment savijanja - zakrivljenost
prikazane su u tablici 12, a druge u tablici 13. Dijagram je prikazan na slici 35.

Tablica 12. Vrijednosti momenta savijanja i kuteva zaokreta grede poz. 115-115 - ovijeni beton

115-115 - ovijeni beton
granica popustanja tla¢ni slom u betonu
M [kNm] 345,80 334,95
©=0°"06"h 0,0026742 0,0408
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Tablica 13. Vrijednosti momenta savijanja i kuteva zaokreta grede poz. 115-115 - ovijeni beton
(zamijenjena armatura)

115-115 - ovijeni beton (zamijenjena armatura)

granica popustanja

tlacni slom u betonu

M [kNm]

-243,78

-250,35

©=0"0,6"h

-0,002508

-0,0402

-0,06 -0,04

400

300

200

100

-0,02
-100

-200

-300

0,02 0,04 0,06

Slika 35. Dijagram M - © greda 115-115 (ovijeni beton)
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4.4. Ostali stupovi

Poz. 111/200

e Kararakteristike poprec¢nog presjeka

Tablica 14. Karakteristike poprec¢nog presjeka poz. 111/200

Oznaka Opis Koli¢ina Mjerna jednica
b Sirina stupa 50 cm
h Visina stupa 50 cm
NEd Ekscentri¢na uzduzna tla¢na sila koja 572,32 kN
djeluje na stup
&1 UzduZna armatura 1 20; 10 mm ; kom
@, UzduzZna armatura 2 16; 4 mm ; kom
Dw Poprec¢na armatura 8 mm
Cnom Zastitni sloj betona 3.5 cm
d Static¢ka visina 44,70 cm
d: Visina od vla¢nog ruba do teziSta armature 5,30 cm
d; Visina od tla¢nog ruba do teZista tla¢ne 5,30 cm
armature
bo Minimalna Sirina ovijene betonske jezgre 42,20 cm
(do osi spona)
ho Visina ovijene jezgre u stupu 42,20 cm
bi Udaljenost izmedu dviju uzastopnih Sipki 13,30 cm
do Staticka visina ovijenog presjeka 40,80 cm
e Karakteristike armature
Tablica 15. Karakteristike armature poz. 111/200
Oznaka Opis Koli¢ina Mjerna jednica
As Armatura 1. red 15,71 cm?
As2 Armatura 2. red 4,02 cm?
As3 Armatura 3. red 4,02 cm?
Asa Armatura 4. red 15,71 cm?
Aw Povrsina presjeka spona 0,50 cm?
Twuk Ukupna duljina ovijanjucih spona 4,82 m
s Usvojeni razmak spona 12 cm
Ven Volumen ovijajué¢ih spona 2.42-107-4 m?
Vee Volumen betonskih jezgra 0,021 m?
wwm Koeficijent armiranja ovijaju¢im sponama u 0,164 -
Kriticnom podrucju
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Proracun ovijenog betona

Tablica 16. Vrijednosti za proracun ovijenog betona poz. I11/200

Oznaka Opis Koli¢ina Mjerna jednica
n Ukupan broj Sipki bo¢no pridrzan sponama 12 kom
(n1 Koeficijenti ovisni o obliku poprec¢nog 0,78 -
Qs1 presjeka stupa 0,86 -
oz Efektivno boc¢no tla¢no naprezanje u 1,64 MPa
GSN prema ogranicenju deformacija
z/fck Omjer efektivnog bo¢nog tlacnog 0,055 -
naprezanja i karakteristi¢ne ¢vrstoce
betona
feke TlaCna Cvrstoca ovijenog betona 37,86 MPa
feme Srednja tlacna ¢vrstoca ovijenog betona 47,95 MPa
fetme Srednja vlacna Cvrstoca ovijenog betona 3,38 MPa
Ecme Sekantni modul elasti¢nosti betona 3,52°10"-4 MPa
Ec2c Deformacija pri granici parabole 3,19:107-3 -
ovijenog betona
Ecuze Deformacija pri tlacnoj ¢vrstoc¢i ovijenog 0,014 -

betona
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Granica popustanja armature ovijenog betona

Tablica 17. Proracun za granicu popustanja armature ovijenog betona poz. 111/200

Oznaka Opis Kolic¢ina Mjerna jednica
Esym Deformacija u armaturi pri srednjoj granici 2,75°107-3 -
popustanja
Ecym Pretpostavljena deformacija u betonu pri 1,36°107-3 -
granici popustanja
Xtly Duljina tlatnog podrucja u betonu (od N.O. 14,80 cm
do tla¢nog ruba)
Xno2y Udaljenost od armature do N.O. 29,90 cm
&y Koeficijent poloZaja N.O. kada naprezanje u 0,332 -
celiku dostiZe granicu popustanja
fry Prosje¢no tla¢no naprezanje u betonu 17,63 MPa
el Nul-tocka udaljenosti (armatura 1.red) 0 cm
ez Udaljenost 2. reda armature od nulte 13,33 cm
udaljenosti
es Udaljenost 3. reda armature od nulte 26,66 cm
udaljenosti
es4 Udaljenost 4. reda armature od nulte 39,99 cm
udaljenosti
Oy1 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; 550 MPa
y2 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; 305,06 MPa
oy3 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e3 60,12 MPa
Oy4 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e4 -175,61 MPa
Aty Tla¢na povrsina betona 741,78 cm?
N&dy Uzduzna sila u stupu 572,32 kN
Xty Deformacija u tezistu presjeka -9.42-10"-4 -
Zcy Udaljenost teziSta od teziSta stupa 20,40 cm
71 Udaljenost 1. reda armature od tezista -19,70 cm
presjeka
Z2 Udaljenost 2. reda armature od teZiSta -6,57 cm
presjeka
Z3 Udaljenost 3. reda armature od tezista 6,57 cm
presjeka
Z4 Udaljenost 4. reda armature od teziSta 19,70 cm
presjeka
My Moment savijanja s obzirom na teziste 497,67 kNm
Psym Zakrivljenost pri granici popustanja 9.21-107-3 1/m

armature
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Granicna nosivost plasticnog zgloba ovijenog betona

Tablica 18. Proracun za granicnu nosivost plasti¢nog zgloba ovijenog betona poz. 111/200

Oznaka Opis Koli¢ina Mjerna jednica
Es.pz Deformacija u armaturi pri grani¢noj 50°10/-3 -
nosivosti plasticnog zgloba
Ecpz Pretpostavljena deformacija u betonu pri -6,97-107-3 -
granicnoj nosivosti plasticnog zgloba
Xtpz Duljina tlatnog podrucja u betonu (od N.O. 4,99 cm
do tla¢nog ruba)

Xno3.pz Udaljenost od armature do N.O. 35,81 cm

&z Koeficijent poloZaja N.O. kada naprezanje u 0,122 -
Celiku dostiZe grani¢nu nosivost plasticnog
zgloba

fepz Prosje¢no tla¢no naprezanje u betonu 40,65 MPa
Opz1 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; 550 MPa
Opz2 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; 550 MPa
Opz3 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e3 550 MPa
Opz4 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e4 -550 MPa
Atpz Tla¢na povrsina betona 249,50 cm?

Nedpz UzduZna sila u stupu 572,32 kN
Xtpz Deformacija u tezistu presjeka -4,05°107-3 -
Zepz Udaljenost teziSta od teziSta stupa 18,99 cm
Mp: Moment savijanja s obzirom na teZiSte 532,96 kNm
(spz Zakrivljenost pri granici popustanja 0,14 1/m

armature

Tablica 19. Vrijednosti momenta savijanja i kuteva zaokreta stupa poz. 111/200

111/200
granica popustanja | nosivost plasti¢nog zgloba
M [kNm] 497,67 532,96
©=0"06"h 0,002763 0,042

58




600

500 r

400

300
200

100

od

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0025 0,03 0,035 0,04 0,045

Slika 36. Dijagram M - © stup 111/200

Poz. 111/300

e Kararakteristike poprec¢nog presjeka

Tablica 20. Karakteristike popre¢nog presjeka poz. 111/300

Oznaka Opis Koli¢ina Mjerna jednica
b Sirina stupa 50 cm
h Visina stupa 50 cm
Ned Ekscentri¢na uzduzna tlacna sila koja 263,96 kN
djeluje na stup
&1 UzduZna armatura 1 20; 10 mm ; kom
@, UzduzZna armatura 2 16; 4 mm ; kom
dw Poprecna armatura 8 mm
Cnom Zastitni sloj betona 3.5 cm
d Static¢ka visina 44,70 cm
di Visina od vla¢nog ruba do teziSta armature 5,30 cm
d> Visina od tla¢nog ruba do tezista tlacne 5,30 cm
armature
bo Minimalna Sirina ovijene betonske jezgre 42,20 cm
(do osi spona)
ho Visina ovijene jezgre u stupu 42,20 cm
bi Udaljenost izmedu dviju uzastopnih Sipki 13,30 cm
do Staticka visina ovijenog presjeka 40,80 cm
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Karakteristike armature

Tablica 21. Karakteristike poprec¢nog presjeka poz. 111/300

Oznaka Opis Koli¢ina Mjerna jednica
Asi Armatura 1. red 15,71 cm2
As2 Armatura 2. red 4,02 cm?2
As3 Armatura 3. red 4,02 cm?
Ass Armatura 4. red 15,71 cm?
Aw Povrsina presjeka spona 0,50 cm?
Lwuk Ukupna duljina ovijanju¢ih spona 4,82 m

S Usvojeni razmak spona 12 cm
Ve Volumen ovijajuc¢ih spona 2.42-107-4 m?
Vee Volumen betonskih jezgra 0,021 m?

Owm Koeficijent armiranja ovijaju¢im sponama u 0,164 -

kriti¢nom podrudju

Proracun ovijenog betona

Tablica 22. Vrijednosti za proracun ovijenog betona poz. 111/300

Oznaka Opis Kolic¢ina Mjerna jednica
n Ukupan broj Sipki bo¢no pridrzan sponama 12 kom
(n1 Koeficijenti ovisni o obliku poprec¢nog 0,78 -
asi presjeka stupa 0,86 -
o2 Efektivno boc¢no tla¢no naprezanje u 1,64 MPa
GSN prema ogranicenju deformacija
az/fck Omjer efektivnog bo¢nog tlacnog 0,055 -
naprezanja i karakteristi¢ne ¢vrstoce
betona
Sfeke Tlacna ¢vrstoca ovijenog betona 37,86 MPa
feme Srednja tla¢na ¢vrstoca ovijenog betona 47,95 MPa
Sfetme Srednja vlac¢na ¢vrstoca ovijenog betona 3,38 MPa
Eeme Sekantni modul elasti¢nosti betona 3,52°10"-4 MPa
Ec2c Deformacija pri granici parabole 3,19:10/-3 -
ovijenog betona
Ecuze Deformacija pri tla¢noj ¢vrstoci ovijenog 0,014 -

betona
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Granica popustanja armature ovijenog betona

Tablica 23. Proracun za granicu popustanja armature ovijenog betona poz. I111/300

Oznaka Opis Koli¢ina Mjerna jednica
Esym Deformacija u armaturi pri srednjoj granici 2,75°107-3 -
popustanja
Ecym Pretpostavljena deformacija u betonu pri 1,19-107-3 -
granici popustanja
Xtly Duljina tlatnog podrucja u betonu (od N.O. 13,50 cm
do tlatnog ruba)
XnoZy Udaljenost od armature do N.O. 31,20 cm
&y Koeficijent polozaja N.O. kada naprezanje u 0,302 -
celiku dostize granicu popustanja
fry Prosjecno tlacno naprezanje u betonu 15,70 MPa
el Nul-tocka udaljenosti (armatura 1.red) 0 cm
ez Udaljenost 2. reda armature od nulte 13,33 cm
udaljenosti
es Udaljenost 3. reda armature od nulte 26,66 cm
udaljenosti
es Udaljenost 4. reda armature od nulte 39,99 cm
udaljenosti
oy1 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; 550 MPa
Oy2 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; 315,49 MPa
y3 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e3 80,97 MPa
Oy4 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e4 -144,73 MPa
Aty Tla¢na povrsina betona 675,39 cm?
NEdy UzduZna sila u stupu 263,96 kN
Xty Deformacija u tezistu presjeka -8,24°10"-4 -
Zey Udaljenost teziSta od tezista stupa 20,80 cm
71 Udaljenost 1. reda armature od tezista -19,70 cm
presjeka
Z2 Udaljenost 2. reda armature od tezista -6,57 cm
presjeka
73 Udaljenost 3. reda armature od teZiSta 6,57 cm
presjeka
Z4 Udaljenost 4. reda armature od teziSta 19,70 cm
presjeka
My Moment savijanja s obzirom na teZziste 442,11 kNm
Psym Zakrivljenost pri granici popustanja 8,82°107-3 1/m

armature
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e Granicna nosivost plasti¢nog zgloba ovijenog betona

Tablica 24. Proracun za granicnu nosivost plasti¢nog zgloba ovijenog betona poz. 111/300

Oznaka Opis Koli¢ina Mjerna jednica
Es.pz Deformacija u armaturi pri grani¢noj 50°10/-3 -
nosivosti plasticnog zgloba
Ecpz Pretpostavljena deformacija u betonu pri -5,03-10"-3 -
grani¢noj nosivosti plasti¢nog zgloba
Xtpz Duljina tlatnog podrucja u betonu (od N.O. 3,73 cm
do tla¢nog ruba)

Xno3.pz Udaljenost od armature do N.O. 37,06 cm

sz Koeficijent poloZaja N.O. kada naprezanje u 0,092 -
Celiku dostiZe grani¢nu nosivost plasticnog
zgloba

fepz Prosje¢no tla¢no naprezanje u betonu 37,85 MPa
Opz1 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; 550 MPa
Opz2 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; 550 MPa
Opz3 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e3 550 MPa
Opz4 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e4 -550 MPa
Atpz Tla¢na povrsina betona 186,71 cm?

NEdpz UzduZna sila u stupu 263,96 kN
Xtpz Deformacija u teZistu presjeka -3,05°107-3 -
Zepz Udaljenost teziSta od tezista stupa 19,63 cm
Mp; Moment savijanja s obzirom na teZziste 479,07 kNm
Pspz Zakrivljenost pri granici popustanja 0,135 1/m

armature

Tablica 25. Vrijednosti momenta savijanja i kuteva zaokreta stupa poz. 111/300

111/300
granica popustanja | nosivost plasticnog zgloba
M [kNm] 442,11 479,07
©=0"06"h 0,002646 0,0405
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Tablica 26. Karakteristike poprecnog presjeka poz. 1V/100

Oznaka Opis Koli¢ina Mjerna jednica
b Sirina stupa 50 cm
h Visina stupa 50 cm
NEd Ekscentri¢na uzduzna tlacna sila koja 1207,69 kN
djeluje na stup
@1 UzduZna armatura 1 25;8 mm ; kom
@y UzduZna armatura 2 20;4 mm ; kom
dw Poprecna armatura 8 mm
Cnom Zastitni sloj betona 3,50 cm
d Staticka visina 44,40 cm
d1 Visina od vla¢nog ruba do teziSta armature 5,60 cm
dz Visina od tlacnog ruba do tezista tlacne 5,60 cm
armature
bo Minimalna Sirina ovijene betonske jezgre 42,20 cm
(do osi spona)
ho Visina ovijene jezgre u stupu 42,20 cm
bi Udaljenost izmedu dviju uzastopnih Sipki 13,2 cm
do Staticka visina ovijenog presjeka 40,5 cm
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Karakteristike armature

Tablica 27. Karakteristike armature poz. IV/100

Oznaka Opis Koli¢ina Mjerna jednica
As1 Armatura 1. red 19,64 cm2
As2 Armatura 2. red 6,28 cm2
As3 Armatura 3. red 6,28 cm?2
Ass Armatura 4. red 19,64 cm?
Aw Povrsina presjeka spona 0,50 cm?
Lwuk Ukupna duljina ovijanju¢ih spona 4,82 m

S Usvojeni razmak spona 12 cm
Ven Volumen ovijajuc¢ih spona 2,42°-107-4 m?
Vee Volumen betonskih jezgra 0,021 m?2

wwm Koeficijent armiranja ovijaju¢im sponama u 0,164 -

kriti¢nom podrucju
e Proracun ovijenog betona
Tablica 28. Vrijednosti za proracun ovijenog betona poz. IV/100
Oznaka Opis Koli¢ina Mjerna jednica

n Ukupan broj Sipki bo¢no pridrzan sponama 12 kom

(n1 Koeficijenti ovisni o obliku poprec¢nog 0,778 -

as1 presjeka stupa 0,858 -
o2 Efektivno boc¢no tlatno naprezanje u 1,64 MPa

GSN prema ogranicenju deformacija
az/fck Omjer efektivnog bo¢nog tla¢nog 0,055 -
naprezanja i karakteristi¢ne ¢vrstoce
betona

feke TlaCna Cvrstoca ovijenog betona 37,86 MPa
feme Srednja tlacna ¢vrstoca ovijenog betona 47,95 MPa
fetme Srednja vlac¢na ¢vrstoca ovijenog betona 3,38 MPa
Eeme Sekantni modul elasti¢nosti betona 3,52°104 MPa

Ec2c Deformacija pri granici parabole 3,19:107-3 -

ovijenog betona
Ecuze Deformacija pri tlacnoj ¢vrstoci ovijenog 0,014 -

betona
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Granica popustanja armature ovijenog betona

Tablica 29. Proracun za granicu popustanja armature ovijenog betona poz. 1V/100

Oznaka Opis Kolicina Mjerna jednica
Esym Deformacija u armaturi pri srednjoj granici 2,75-107-3 -
popustanja
Ecym Pretpostavljena deformacija u betonu pri -1,83:107-3 -
granici popustanja
Xtly Duljina tla¢nog podrucja u betonu (od N.O. 17,70 cm
do tla¢nog ruba)
Xno2y Udaljenost od armature do N.O. 26,70 cm
&y Koeficijent polozaja N.O. kada naprezanje u 0,399 -
Celiku dostiZe granicu popustanja
fy Prosjecno tla¢no naprezanje u betonu 22,23 MPa
el Nul-tocka udaljenosti (armatura 1.red) 0 cm
ez Udaljenost 2. reda armature od nulte 13,20 cm
udaljenosti
es Udaljenost 3. reda armature od nulte 26,50 cm
udaljenosti
es4 Udaljenost 4. reda armature od nulte 38,90 cm
udaljenosti
Oy1 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; 550 MPa
Oy2 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; 277,23 MPa
0y3 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e3 4,48 MPa
Oya Naprezanje u armaturi na udaljenosti e4 -250,80 MPa
Aty Tla¢na povrsina betona 886,63 cm?
NEdy Uzduzna sila u stupu 1207,69 kN
Xty Deformacija u tezistu presjeka -1,24°107-3 -
Zcy Udaljenost tezista od teziSta stupa 19,40 cm
Z1 Udaljenost 1. reda armature od tezista -19,45 cm
presjeka
Z2 Udaljenost 2. reda armature od teZista -6,48 cm
presjeka
Z3 Udaljenost 3. reda armature od teziSta 6,48 cm
presjeka
74 Udaljenost 4. reda armature od teZzista 19,45 cm
presjeka
My Moment savijanja s obzirom na teZiSte 698,55 kNm
Psym Zakrivljenost pri granici popustanja 0,01 1/m

armature
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e Granicna nosivost plasti¢nog zgloba ovijenog betona

Tablica 30. Proracun za grani¢nu nosivost plasti¢nog zgloba ovijenog betona poz. IV/100

Oznaka Opis Kolic¢ina Mjerna jednica
Espz Deformacija u armaturi pri grani¢noj 50°107-3 -
nosivosti plasticnog zgloba
Ecpz Pretpostavljena deformacija u betonu pri -13,45°107-3 -
granicnoj nosivosti plasticnog zgloba
Xtpz Duljina tla¢nog podrucja u betonu (od N.O. 8,60 cm
do tla¢nog ruba)
Xno3.pz Udaljenost od armature do N.O. 31,95 cm
&spz Koeficijent polozaja N.O. kada naprezanje u 0,212 -
Celiku dostiZe grani¢nu nosivost plasticnog
zgloba

fpz Prosjecno tlacno naprezanje u betonu 44,16 MPa
Opz1 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; 550 MPa
Opz2 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; 550 MPa
Opz3 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e3 550 MPa
Opz4 Naprezanje u armaturi na udaljenosti es -550 MPa
Atpz Tla¢na povrsina betona 429,78 cm?

NEdpz Uzduzna sila u stupu 1207,69 kN
Xtpz Deformacija u tezistu presjeka -7,25°107-3 -
Zepz Udaljenost tezista od teziSta stupa 17,14 cm
Mp; Moment savijanja s obzirom na teZziste 745,47 KkNm
(spz Zakrivljenost pri granici popustanja 0,156 1/m

armature

Tablica 31. Vrijednosti momenta savijanja i | kuteva zaokreta stupa poz. 1V/100

IV/100
granica popustanja | nosivost plasti¢nog zgloba
M [kNm] 698,55 745,47
©=0°"06"h 0,003 0,0468
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Tablica 32. Karakteristike poprecnog presjeka poz. 1V/200

Oznaka Opis Kolic¢ina Mjerna jednica
b Sirina stupa 50 cm
h Visina stupa 50 cm

NEd Ekscentri¢na uzduzna tlacna sila koja 831,77 kN
djeluje na stup

d; Uzduzna armatura 1 20;10 mm

)] UzduZna armatura 2 16; 4 mm

Dw Poprecna armatura 8 mm

Cnom Zastitni sloj betona 3.5 cm

d Static¢ka visina 44,70 cm

d: Visina od vla¢nog ruba do teZiSta armature 5,30 cm

d> Visina od tla¢nog ruba do tezista tlacne 5,30 cm

armature

bo Minimalna Sirina ovijene betonske jezgre 42,20 cm
(do osi spona)

ho Visina ovijene jezgre u stupu 42,20 cm

bi Udaljenost izmedu dviju uzastopnih Sipki 13,30 cm

do Staticka visina ovijenog presjeka 40,80 cm
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Karakteristike armature

Tablica 33. Karakteristike armature poz. IV/200

Oznaka Opis Koli¢ina Mjerna jednica
As1 Armatura 1. red 15,71 cm2
As2 Armatura 2. red 4,02 cmz2
As3 Armatura 3. red 4,02 cm?
Ass Armatura 4. red 15,71 cm?
Aw Povrsina presjeka spona 0,50 cm?
Lwuk Ukupna duljina ovijanju¢ih spona 4,82 m

S Usvojeni razmak spona 12 cm
Ven Volumen ovijajuc¢ih spona 2.42-107-4 m?
Vee Volumen betonskih jezgra 0,021 m?

wwm Koeficijent armiranja ovijaju¢im sponama u 0,164 -

kriti¢nom podrudju

Proracun ovijenog betona

Tablica 34. Vrijednosti za proracun ovijenog betona poz. IV/200

Oznaka Opis Kolic¢ina Mjerna jednica
n Ukupan broj Sipki bo¢no pridrzan sponama 12 kom
(n1 Koeficijenti ovisni o obliku poprec¢nog 0,78 -
as1 presjeka stupa 0,86 -
o2 Efektivno boc¢no tlatno naprezanje u 1,64 MPa
GSN prema ogranicenju deformacija
az/fck Omjer efektivnog bo¢nog tlacnog 0,055 -
naprezanja i karakteristi¢ne ¢vrstoce
betona
feke TlaCna Cvrstoca ovijenog betona 37,86 MPa
feme Srednja tla¢na Cvrstoca ovijenog betona 47,95 MPa
fetme Srednja vlac¢na ¢vrstoca ovijenog betona 3,38 MPa
Eeme Sekantni modul elasti¢nosti betona 3,52°10"-4 MPa
Ec2c Deformacija pri granici parabole 3,19:10/-3 -
ovijenog betona
Ecuze Deformacija pri tlacnoj ¢vrstoci ovijenog 0,014 -

betona
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Granica popustanja armature ovijenog betona

Tablica 35. Proracun za granicu popustanja armature ovijenog betona poz. 1V/200

Oznaka Opis Koli¢ina Mjerna jednica
Esym Deformacija u armaturi pri srednjoj granici 2,75°107-3 -
popustanja
Ecym Pretpostavljena deformacija u betonu pri 1,51°107-3 -
granici popustanja
Xtly Duljina tlatnog podrucja u betonu (od N.O. 15,80 cm
do tlatnog ruba)
Xno2y Udaljenost od armature do N.O. 28,90 cm
&y Koeficijent polozaja N.O. kada naprezanje u 0,354 -
celiku dostize granicu popustanja
fry Prosjecno tlacno naprezanje u betonu 19,14 MPa
el Nul-tocka udaljenosti (armatura 1.red) 0 cm
ez Udaljenost 2. reda armature od nulte 13,30 cm
udaljenosti
es Udaljenost 3. reda armature od nulte 26,60 cm
udaljenosti
es Udaljenost 4. reda armature od nulte 39,40 cm
udaljenosti
oy1 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; 550 MPa
Oy2 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; 296,50 MPa
y3 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e3 42,99 MPa
Oy4 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e4 -200,98 MPa
Aty Tla¢na povrsina betona 792,22 cm?
NEdy UzduZna sila u stupu 831,77 kN
Xty Deformacija u tezistu presjeka -1,03°107-3 -
Zey Udaljenost teZiSta od teziSta stupa 20 cm
71 Udaljenost 1. reda armature od tezista -19,70 cm
presjeka
Z2 Udaljenost 2. reda armature od tezista -6,57 cm
presjeka
73 Udaljenost 3. reda armature od teZiSta 6,57 cm
presjeka
Z4 Udaljenost 4. reda armature od tezista 19,70 cm
presjeka
My Moment savijanja s obzirom na teZziste 543,06 kNm
Psym Zakrivljenost pri granici popustanja 9,53°107-3 1/m

armature
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Granicna nosivost plasti¢nog zgloba ovijenog betona

Tablica 36. Proracun za granicnu nosivost plasti¢nog zgloba ovijenog betona poz. IV/200

Oznaka Opis Koli¢ina Mjerna jednica
Es.pz Deformacija u armaturi pri grani¢noj 50°10/-3 -
nosivosti plasticnog zgloba
Ecpz Pretpostavljena deformacija u betonu pri -8,71-107-3 -
grani¢noj nosivosti plasti¢nog zgloba
Xtpz Duljina tla¢nog podrucja u betonu (od N.O. 6,05 cm
do tla¢nog ruba)

Xno3.pz Udaljenost od armature do N.O. 34,75 cm

sz Koeficijent poloZaja N.O. kada naprezanje u 0,148 -
Celiku dostiZe grani¢nu nosivost plasticnog
zgloba

fepz Prosje¢no tla¢no naprezanje u betonu 42,10 MPa
Opz1 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; 550 MPa
Opz2 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; 550 MPa
Opz3 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e3 550 MPa
Opz4 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e4 -550 MPa
Atpz Tla¢na povrsina betona 302,50 cm?

NEdpz Uzduzna sila u stupu 831,77 kN
Xtpz Deformacija u teZistu presjeka -4,88°107-3 -
Zepz Udaljenost tezista od teziSta stupa 18,44 cm
Mp; Moment savijanja s obzirom na teZziste 576,3 kNm
Pspz Zakrivljenost pri granici popustanja 0,144 1/m

armature

Tablica 37. Vrijednosti momenta savijanja i kuteva zaokreta stupa poz. IV/200

IV/200
granica popustanja | nosivost plasti¢nog zgloba
M [kNm] 543,06 576,3
©=0°06"h 0,002859 0,0432
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Tablica 38. Karakteristike poprecnog presjeka poz. IV/300

Oznaka Opis Koli¢ina Mjerna jednica
b Sirina stupa 50 cm
h Visina stupa 50 cm

NEd Ekscentri¢na uzduzna tlacna sila koja 345,08 kN
djeluje na stup

d; UzduZna armatura 1 20;10 mm

) UzduZna armatura 2 16; 4 mm

dw Poprec¢na armatura 8 mm

Cnom Zastitni sloj betona 3.5 cm

d Staticka visina 44,70 cm

di Visina od vla¢nog ruba do teziSta armature 5,30 cm

dz Visina od tla¢nog ruba do tezista tlacne 5,30 cm

armature

bo Minimalna Sirina ovijene betonske jezgre 42,20 cm
(do osi spona)

ho Visina ovijene jezgre u stupu 42,20 cm

bi Udaljenost izmedu dviju uzastopnih Sipki 13,30 cm

do Staticka visina ovijenog presjeka 40,80 cm
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Karakteristike armature

Tablica 39. Karakteristike armature poz. IV/300

Oznaka Opis Koli¢ina Mjerna jednica
As1 Armatura 1. red 15,71 cm>
As2 Armatura 2. red 4,02 cm?2
As3 Armatura 3. red 4,02 cm?2
Asq Armatura 4. red 15,71 cm>
Aw Povrsina presjeka spona 0,50 cm?
Lwuk Ukupna duljina ovijanjuéih spona 4,82 m

S Usvojeni razmak spona 12 cm
Ven Volumen ovijaju¢ih spona 2421074 m?
Vee Volumen betonskih jezgra 0,021 m?2

@wm Koeficijent armiranja ovijaju¢im sponama u 0,164 -
kriti¢nom podrucju
e Proracun ovijenog betona
Tablica 40. Vrijednosti za proracun ovijenog betona poz. IV/300

Oznaka Opis Koli¢ina Mjerna jednica

n Ukupan broj Sipki bo¢no pridrzan sponama 12 kom
tn1 Koeficijenti ovisni o obliku poprec¢nog 0,78 -
as1 presjeka stupa 0,86 -
o2 Efektivno boc¢no tlatno naprezanje u 1,64 MPa

GSN prema ogranicenju deformacija
z2/fck Omjer efektivnog bo¢nog tlacnog 0,055 -
naprezanja i karakteristi¢ne ¢vrstoce
betona
feke Tla¢na ¢vrstoca ovijenog betona 37,86 MPa
feme Srednja tlacna ¢vrstoca ovijenog betona 47,95 MPa
Sfetme Srednja vla¢na Cvrstoca ovijenog betona 3,38 MPa
Ecme Sekantni modul elasti¢nosti betona 3,52:10-4 MPa
Ec2c Deformacija pri granici parabole 3,19:107-3 -
ovijenog betona
Ecuze Deformacija pri tlacnoj ¢vrsto¢i ovijenog 0,014 -
betona
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Granica popustanja armature ovijenog betona

Tablica 41. Proracun za granicu popustanja armature ovijenog betona poz. IV/300

Oznaka Opis Kolic¢ina Mjerna jednica
Esym Deformacija u armaturi pri srednjoj granici 2,75°10-3 -
popustanja
Ecym Pretpostavljena deformacija u betonu pri 1,24-107-3 -
granici popustanja
Xtly Duljina tlatnog podrucja u betonu (od N.O. 13,90 cm
do tla¢nog ruba)
XnoZy Udaljenost od armature do N.O. 30,80 cm
&y Koeficijent poloZaja N.O. kada naprezanje u 0,31 -
celiku dostiZe granicu popustanja
fry Prosjecno tlacno naprezanje u betonu 16,22 MPa
el Nul-tocka udaljenosti (armatura 1.red) 0 cm
ez Udaljenost 2. reda armature od nulte 13,30 cm
udaljenosti
es Udaljenost 3. reda armature od nulte 26,60 cm
udaljenosti
es Udaljenost 4. reda armature od nulte 39,40 cm
udaljenosti
oy1 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; 550 MPa
Oy2 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; 312,72 MPa
y3 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e3 75,44 MPa
Oy4 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e4 -152,92 MPa
Aty Tla¢na povrsina betona 693,58 cm?
NEdy UzduZna sila u stupu 345,08 kN
Xty Deformacija u tezistu presjeka -8,56°107-3 -
Zcy Udaljenost teziSta od teziSta stupa 20,70 cm
71 Udaljenost 1. reda armature od tezista -19,70 cm
presjeka
Z2 Udaljenost 2. reda armature od teziSta -6,57 cm
presjeka
Z3 Udaljenost 3. reda armature od tezista 6,57 cm
presjeka
Z4 Udaljenost 4. reda armature od teziSta 19,70 cm
presjeka
My Moment savijanja s obzirom na teZiste 456,85 kNm
Psym Zakrivljenost pri granici popustanja 8,92-107-3 1/m

armature
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Granicna nosivost plasti¢nog zgloba ovijenog betona

Tablica 42. Proracun za granicnu nosivost plasti¢nog zgloba ovijenog betona poz. IV/300

Oznaka Opis Koli¢ina Mjerna jednica
Es.pz Deformacija u armaturi pri grani¢noj 50°10/-3 -
nosivosti plasticnog zgloba
Ecpz Pretpostavljena deformacija u betonu pri -5,53-10"-3 -
grani¢noj nosivosti plasti¢nog zgloba
Xtpz Duljina tlatnog podrucja u betonu (od N.O. 4,07 cm
do tla¢nog ruba)

Xno3.pz Udaljenost od armature do N.O. 36,74 cm

&Espz Koeficijent polozaja N.O. kada naprezanje u 0,1 -
Celiku dostiZe grani¢nu nosivost plasticnog
zgloba

fipz Prosje¢no tla¢no naprezanje u betonu 38,75 MPa
Opz1 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; 550 MPa
Opz2 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; 550 MPa
Opz3 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e3 550 MPa
Opz4 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e4 -550 MPa
Atpz Tla¢na povrsina betona 203,22 cm?

NEdpz Uzduzna sila u stupu 345,08 kN
Xtpz Deformacija u teZistu presjeka -3,30°107-3 -
Zepz Udaljenost teziSta od teziSta stupa 19,46 cm
Mp; Moment savijanja s obzirom na teZziste 493,62 kNm
Pspz Zakrivljenost pri granici popustanja 0,136 1/m

armature

Tablica 43. Vrijednosti momenta savijanja i kuteva zaokreta stupa poz. IV/300

IV/300
granica popustanja | nosivost plasti¢nog zgloba
M [kNm] 456,85 493,62
©=0°06"h 0,002676 0,0408
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Slika 40. Dijagram M - © stup IV/300

4.5. Ostale grede

Poz. 215-215

e Kararakteristike poprecnog presjeka

0,04 0,045

Tablica 44. Karakteristike poprec¢nog presjeka poz. 215-215

Oznaka Opis Kolic¢ina Mjerna jednica

b Sirina grede 30 cm

h Visina grede 50 cm
Ned Ekscentri¢na uzduzna tlacna sila koja 0 kN

djeluje na gredu

@ UzduZna armatura 1 16; 4 mm ; kom
@, UzduZna armatura 2 14 ;4 mm ; kom
D3 UzduZna armatura 3 20;3 mm ; kom
dw Poprec¢na armatura 8 mm
Cnom Zastitni sloj betona 3,5 cm

d Static¢ka visina 43,7 cm

di Visina od vla¢nog ruba do teziSta armature 6,35 cm

d; Visina od tla¢nog ruba do teZista tlacne 53 cm

armature
bo Minimalna Sirina ovijene betonske jezgre 22,20 cm
(do osi spona)
ho Visina ovijene jezgre u gredi 42,20 cm
do Staticka visina ovijenog presjeka 39,80 cm
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e [Karakteristike armature

Tablica 45. Karakteristike armature poz. 215-215

Oznaka Opis Koli¢ina Mjerna jednica
Asi Armatura 1. red 14,20 cm?
As2 Armatura 2. red 9,43 cm?2
Aw Povrsina presjeka spona 0,50 cm?
Lwuk Ukupna duljina ovijanjuc¢ih spona 1,32 m

S Usvojeni razmak spona 12 cm
Ven Volumen ovijajuc¢ih spona 6,64°107-5 m2
Vee Volumen betonskih jezgra 0,011 m?2

Owm Koeficijent armiranja ovijaju¢im sponama u 0,085 -

kriti¢nom podrudju
e Proracun ovijenog betona
Tablica 46. Vrijednosti za proracun ovijenog betona poz. 215-215
Oznaka Opis Koli¢ina Mjerna jednica

n Ukupan broj Sipki bo¢no pridrzan sponama 4 kom

tn1 Koeficijenti ovisni o obliku poprec¢nog 0,333 -

as1 presjeka grede 0,730 -
7 Efektivno bocno tla¢no naprezanje u 0,312 MPa

GSN prema ogranic¢enju deformacija
az/fck Omjer efektivnog bo¢nog tlacnog 0,01 -
naprezanja i karakteristi¢ne ¢vrstoce
betona

feke Tla¢na ¢vrstoca ovijenog betona 34,53 MPa
feme Srednja tla¢na ¢vrstoca ovijenog betona 43,74 MPa
Sfetme Srednja vlacna ¢vrstoca ovijenog betona 3,18 MPa
Ecme Sekantni modul elasti¢nosti betona 3,43:10"4 MPa

Ec2c Deformacija pri granici parabole 2,65°107-3 -

ovijenog betona
Ecuze Deformacija pri tlacnoj ¢vrstoci ovijenog | 5 5g8-104-3 -

betona
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Granica popustanja armature ovijenog betona

Tablica 47. Proracun za granicu popustanja armature ovijenog betona poz. 215-215

Oznaka Opis Koli¢ina Mjerna jednica
Esym Deformacija u armaturi pri srednjoj granici 2,75°107-3 -
popustanja
Ecym Pretpostavljena deformacija u betonu pri 1,12°107-3 -
granici popustanja
Xtly Duljina tla¢nog podrucja u betonu (od N.O. 12,60 cm
do tla¢nog ruba)
Xno2y Udaljenost od armature do N.O. 31 cm
&y Koeficijent polozaja N.O. kada naprezanje u 0,29 -
Celiku dostiZe granicu popustanja
fry Prosjecno tla¢no naprezanje u betonu 15,91 MPa
el Nul-tocka udaljenosti (armatura 1.red) 0 cm
ez Udaljenost 2. reda armature od nulte 38,35 cm
udaljenosti
oy1 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; 550 MPa
Oy2 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; -130,38 MPa
Aty Tla¢na povrsina betona 379,49 cm?
NEdy Uzduzna sila u gredi 0 kN
Xty Deformacija u tezistu presjeka -7,73:107-3 -
Zcy Udaljenost teziSta od teziSta stupa 21,10 cm
Z1 Udaljenost 1. reda armature od tezista 18,70 cm
presjeka
Z2 Udaljenost 2. reda armature od teZiSta 19,70 cm
presjeka
My Moment savijanja s obzirom na teziste 308,54 kNm
Psym Zakrivljenost pri granici popustanja 8,87:107-3 1/m

armature
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Granicna nosivost plasticnog zgloba ovijenog betona

Tablica 48. Proracun za granicnu nosivost plasti¢nog zgloba ovijenog betona poz. 215-215

Oznaka Opis Koli¢ina Mjerna jednica
Es.pz Deformacija u armaturi pri grani¢noj 50°10/-3 -
nosivosti plasticnog zgloba
Ecpz Pretpostavljena deformacija u betonu pri -4,31-107-3 -
granicnoj nosivosti plasticnog zgloba
Xtpz Duljina tlatnog podrucja u betonu (od N.O. 3,15 cm
do tla¢nog ruba)
Xno3.pz Udaljenost od armature do N.O. 36,60 cm
&z Koeficijent poloZaja N.O. kada naprezanje u 0,079 -
Celiku dostiZe grani¢nu nosivost plasticnog
zgloba
fepz Prosje¢no tla¢no naprezanje u betonu 34,77 MPa
Opz1 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; 550 MPa
Opz2 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; -478,98 MPa
Atpz Tla¢na povrsina betona 94,59 cm?
NEdpz Uzduzna sila u gredi 0 kN
Xt.pz Deformacija u tezistu presjeka -2,6°107-3 -
Zepz Udaljenost teziSta od tezi$ta stupa 19,85 cm
Mp; Moment savijanja s obzirom na teZiste 299,89 kNm
(spz Zakrivljenost pri granici popustanja 0,137 1/m
armature

Tablica 49. Vrijednosti momenta savijanja i kuteva zaokreta grede poz. 215-215

215-215
granica popustanja | nosivost plasti¢nog zgloba
M [kNm] 308,54 299,89
=0 0,6 "h 0,002661 0,0411

Tablica 50. Vrijednosti momenta savijanja i kuteva zaokreta grede poz. 215-215 - zamijenjena

uzduzna armatura

215-215 — zamijenjena armatura

granica popustanja | nosivost plasti¢nog zgloba
M [kNm] -212,17 -201,63
©@=0"0,6"h -0,002415 -0,0402
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Poz. 311-311 (vanjski oslonac)

e Kararakteristike poprec¢nog presjeka

Tablica 51. Karakteristike poprecnog presjeka poz. 311-311(vanjski oslonac)

Oznaka Opis Koli¢ina Mjerna jednica
b Sirina grede 30 cm
h Visina grede 50 cm

NEed Ekscentri¢na uzduzna tla¢na sila koja 0 kN
djeluje na gredu
@; UzduZna armatura 1 16;5 mm
o)) UzduzZna armatura 2 16;3 mm
dw Poprecna armatura 8 mm
Cnom Zastitni sloj betona 3,5 cm
d Staticka visina 43,7 cm
d1 Visina od vla¢nog ruba do teziSta armature 6,35 cm
d> Visina od tlatnog ruba do teZiSta tlacne 5,3 cm
armature
bo Minimalna Sirina ovijene betonske jezgre 22,20 cm
(do osi spona)
ho Visina ovijene jezgre u gredi 42,20 cm
do Staticka visina ovijenog presjeka 39,80 cm
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e [Karakteristike armature

Tablica 52. Karakteristike armature poz. 311-311(vanjski oslonac)

Oznaka Opis Koli¢ina Mjerna jednica
Asi Armatura 1. red 10,05 cm2
As2 Armatura 2. red 6,03 cm?2
Aw Povrsina presjeka spona 0,50 cm?
Twuk Ukupna duljina ovijanjucih spona 1,32 m

s Usvojeni razmak spona 12 cm
Ven Volumen ovijajuc¢ih spona 6,64-107-5 m?
Vee Volumen betonskih jezgra 0,011 m?
wwm Koeficijent armiranja ovijaju¢im sponama u 0,085 -
kritiénom podrudju
e Proracun ovijenog betona
Tablica 53. Vrijednosti za proracun ovijenog betona poz. 311-311(vanjski oslonac)

Oznaka Opis Kolic¢ina Mjerna jednica
n Ukupan broj Sipki bo¢no pridrzan sponama 4 kom
(n1 Koeficijenti ovisni o obliku popre¢nog 0,333 -
as1 presjeka grede 0,73 -
7 Efektivno boc¢no tlatno naprezanje u 0,312 MPa

GSN prema ograniCenju deformacija
oz/fek Omjer efektivnog bo¢nog tlacnog 0,01 -
naprezanja i karakteristi¢ne ¢vrstoce
betona
feke Tlacna ¢vrstoca ovijenog betona 34,53 MPa
feme Srednja tla¢na ¢vrstoca ovijenog betona 43,74 MPa

Sfetme Srednja vlacna ¢vrstoca ovijenog betona 3,18 MPa

Eeme Sekantni modul elasti¢nosti betona 3,43°10"4 MPa

Ec2c Deformacija pri granici parabole 2,65°107-3 -
ovijenog betona

Ecuze Deformacija pri tlacnoj ¢vrstoci ovijenog | 5 58-104-3 -

betona
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e Granica popustanja armature ovijenog betona

Tablica 54. Proracun za granicu popustanja armature ovijenog betona poz. 311-311(vanjski

oslonac)
Oznaka Opis Koli¢ina Mjerna jednica
Esym Deformacija u armaturi pri srednjoj granici 2,75°107-3 -
popustanja
Ecym Pretpostavljena deformacija u betonu pri -0,91°107-3 -
granici popustanja
Xtly Duljina tlatnog podrucja u betonu (od N.O. 11,18 cm
do tlatnog ruba)
XnoZy Udaljenost od armature do N.O. 33,70 cm
&y Koeficijent poloZaja N.O. kada naprezanje u 0,249 -
celiku dostize granicu popustanja
fey Prosje¢no tla¢no naprezanje u betonu 13,33 MPa
el Nul-tocka udaljenosti (armatura 1.red) 0 cm
ez Udaljenost 2. reda armature od nulte 39,8 cm
udaljenosti
Oy1 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; 550 MPa
Oy2 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; -99,3 MPa
Aty Tla¢na povrsina betona 335,60 cm?
NEay UzduZna sila u gredi 0 kN
Xty Deformacija u tezistu presjeka -6,32°107-3 -
Zcy Udaljenost tezista od teziSta stupa 21,60 cm
Z1 Udaljenost 1. reda armature od tezista -19,9 cm
presjeka
Z2 Udaljenost 2. reda armature od teZiSta 19,9 cm
presjeka
My Moment savijanja s obzirom na teziSte 228,42 kNm
Psym Zakrivljenost pri granici popustanja 8,16°107-3 1/m

armature

81




e Granicna nosivost plasti¢nog zgloba ovijenog betona

Tablica 55. Proracun za granicnu nosivost plasticnog zgloba ovijenog betona poz. 311-311(vanjski

oslonac)
Oznaka Opis Koli¢ina Mjerna jednica
Espz Deformacija u armaturi pri granic¢noj 50-107-3 -
nosivosti plasticnog zgloba
Ecpz Pretpostavljena deformacija u betonu pri -3,76°107-3 -
grani¢noj nosivosti plasti¢nog zgloba
Xt.pz Duljina tlatnog podrucja u betonu (od N.O. 2,87 cm
do tla¢nog ruba)
Xno3.pz Udaljenost od armature do N.O. 38,13 cm
&Espz Koeficijent polozaja N.O. kada naprezanje u 0,07 -
Celiku dostiZe grani¢nu nosivost plasticnog
zgloba
ftpz Prosjecno tla¢no naprezanje u betonu 33,48 MPa
Opz1 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; 550 MPa
Opz2 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; -438,78 MPa
Atpz Tla¢na povrsina betona 86,13 cm?
NEd.pz UzduZna sila u gredi 0 kN
Xtpz Deformacija u tezistu presjeka -2,33°107-3 -
Zepz Udaljenost teZista od teZiSta stupa 20 cm
Mp; Moment savijanja s obzirom na teziste 220,31 kNm
(spz Zakrivljenost pri granici popustanja 0,131 1/m
armature

Tablica 56. Vrijednosti momenta savijanja i kuteva zaokreta grede poz. 311-311 (vanjski oslonac)

311-311 (vanjski oslonac)

granica popustanja | nosivost plasticnog zgloba

M [kNm] 228,42

220,31

©=0" 0,6 "h 0,002448

0,0393

Tablica 57. Vrijednosti momenta savijanja i kuteva zaokreta grede poz. 311-311 (vanjski oslonac)
- zamijenjena uzduZna armatura

311-311 (vanjski oslonac) — zamijenjena armatura

granica popustanja | nosivost plasti¢nog zgloba

M [kNm] -139,15 -132,94

©=0"0,6"h -0,002268 -0,0384
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e Kararakteristike poprecnog presjeka
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Slika 42. Dijagram M - © greda 311-311 (vanjski oslonac)

Tablica 58. Karakteristike poprec¢nog presjeka poz. 311-311(unutarnji oslonac)

Oznaka Opis Kolic¢ina Mjerna jednica
b Sirina grede 30 cm
h Visina grede 50 cm

NEd Ekscentri¢na uzduzna tlacna sila koja 0 kN
djeluje na gredu
o) UzduZna armatura 1 16; 6 mm
)] UzduZna armatura 2 16 ;4 mm
Dy Poprecna armatura 8 mm
Cnom Zastitni sloj betona 3,5 cm
d Staticka visina 449 cm
d: Visina od vla¢nog ruba do teZista armature 5,10 cm
d> Visina od tla¢nog ruba do tezista tlacne 5,10 cm
armature
bo Minimalna Sirina ovijene betonske jezgre 22,20 cm
(do osi spona)
ho Visina ovijene jezgre u gredi 42,20 cm
do Staticka visina ovijenog presjeka 41 cm
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Karakteristike armature

Tablica 59. Karakteristike armature poz. 311-311(unutarnji oslonac)

Oznaka Opis Koli¢ina Mjerna jednica
Ast Armatura 1. red 12,06 cm2
As2 Armatura 2. red 8,04 cm?2
Aw Povrsina presjeka spona 0,5 cm?
Twuk Ukupna duljina ovijanjucih spona 1,32 m

s Usvojeni razmak spona 12 cm
Ven Volumen ovijajuc¢ih spona 6,64-107-5 m3
Vee Volumen betonskih jezgra 0,011 m3

wwm Koeficijent armiranja ovijaju¢im sponama u 0,085 -
kritiénom podrudju
e Proracun ovijenog betona
Tablica 60. Vrijednosti za proracun ovijenog betona poz. 311-311(unutarnji oslonac)

Oznaka Opis Koli¢ina Mjerna jednica

n Ukupan broj Sipki bo¢no pridrzan sponama 4 kom
(n1 Koeficijenti ovisni o obliku poprec¢nog 0,333 -
as1 presjeka grede 0,73 -
o2 Efektivno boc¢no tlacno naprezanje u 0,31 MPa

GSN prema ogranicenju deformacija
z/fck Omjer efektivnog bo¢nog tlacnog 0,01 -
naprezanja i karakteristi¢ne ¢vrstoce
betona
feke TlaCna Cvrstoca ovijenog betona 34,53 MPa
feme Srednja tlacna ¢vrstoca ovijenog betona 43,74 MPa
fetme Srednja vlac¢na ¢vrstoca ovijenog betona 3,18 MPa
Ecme Sekantni modul elasti¢nosti betona 3,43:10"4 MPa
Ec2c Deformacija pri granici parabole 2,65°107-3 -
ovijenog betona
Ecuze Deformacija pri tlacnoj Cvrstoci ovijenog | 5 158-104-3 -
betona
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Granica popustanja armature ovijenog betona

Tablica 61. Proracun za granicu popustanja armature ovijenog betona poz. 311-311(unutarnji

oslonac)
Oznaka Opis Koli¢ina Mjerna jednica
Esym Deformacija u armaturi pri srednjoj granici 2,75°107-3 -
popustanja
Ecym Pretpostavljena deformacija u betonu pri -1,002:107-3 -
granici popusStanja
Xtly Duljina tlatnog podrucja u betonu (od N.O. 0,12 cm
do tlatnog ruba)
XnoZy Udaljenost od armature do N.O. 0,329 cm
&y Koeficijent polozaja N.O. kada naprezanje u 0,267 -
celiku dostize granicu popustanja
fry Prosjecno tlacno naprezanje u betonu 14,46 MPa
el Nul-tocka udaljenosti (armatura 1.red) 0 cm
ez Udaljenost 2. reda armature od nulte 39,8 cm
udaljenosti
oy1 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; 550 MPa
Oy2 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; -115,79 MPa
Aty Tla¢na povrsina betona 359,75 cm?
NEay UzduZna sila u gredi 0 kN
Xty Deformacija u tezistu presjeka -6,93°107-4 -
Zcy Udaljenost tezista od teziSta stupa 21,30 cm
Z1 Udaljenost 1. reda armature od tezista -19,90 cm
presjeka
Z2 Udaljenost 2. reda armature od teZista 19,90 cm
presjeka
My Moment savijanja s obzirom na teziSte 272,02 KkNm
Psym Zakrivljenost pri granici popustanja 8,36°107-3 1/m
armature
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e Granicna nosivost plasticnog zgloba ovijenog betona

Tablica 62. Proracun za granicnu nosivost plasticnog zgloba ovijenog betona poz. 311-

311 (unutarnji oslonac)

Oznaka Opis Kolic¢ina Mjerna jednica
Espz Deformacija u armaturi pri grani¢noj 50-107-3 -
nosivosti plasticnog zgloba
Ecpz Pretpostavljena deformacija u betonu pri -3,86°10"-3 -
granicnoj nosivosti plasticnog zgloba
Xtpz Duljina tla¢nog podrucja u betonu (od N.O. 2,94 cm
do tla¢nog ruba)
Xno3.pz Udaljenost od armature do N.O. 38,06 cm
&spz Koeficijent polozaja N.O. kada naprezanje u 0,072 -
Celiku dostiZe grani¢nu nosivost plasti¢cnog
zgloba
fpz Prosjecno tlacno naprezanje u betonu 33,71 MPa
Opz1 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; 550 MPa
Opz2 Naprezanje u armaturi na udaljenosti e; -455,75 MPa
Atpz Tla¢na povrsina betona 88,05 cm?
NEdpz Uzduzna sila u gredi 0 kN
Xtpz Deformacija u teZistu presjeka -2,37-107-3 -
Zepz Udaljenost teziSta od teziSta stupa 19,97 cm
Mp Moment savijanja s obzirom na teZziste 264,26 kNm
Pspz Zakrivljenost pri granici popustanja 0,131 1/m
armature

Tablica 63. Vrijednosti momenta savijanja i kuteva zaokreta grede poz. 311-311 (unutarnyji

oslonac)

311-311 (unutarnji oslonac)

granica popustanja

nosivost plasti¢nog zgloba

M [kNm] 272,02

264,26

©=0"0,6"h

0,002508

0,0393

Tablica 64. Vrijednosti momenta savijanja i kuteva zaokreta grede poz. 311-311 (unutarnyji
oslonac) - zamijenjena uzduzZna armatura

311-311 (unutarnji oslonac) — zamijenjena armatura

granica popustanja

nosivost plasti¢nog zgloba

M [kNm] -184,02

-177,08

©=0"0,6"h

-0,002337

-0,0384
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5. PRIMJENA METODE POSTUPNOG GURANJA NA VISEKATNI OKVIR

Za primjenu metode postupnog guranja okvir je modeliran u programskom paketu
SeismoStruct. SeismoStruct je paket koji moZe predvidjeti ponaSanje prostornih ili
ravninskih okvira pod statickim ili dinamickim opterecenjem, uzimaju¢i u obzir i
geometrijske nelinearnosti i neelasticnost materijala. U nastavku je prikazan postupak
zadavanja ulaznih podataka i parametara, te dobiveni rezultati primjene metode

postupnog guranja.

5.1. Ulazni podaci

Za pocetak, potrebno je definarati materijal: beton sa specificnom teZinom 25 kN/m3 te s
modulom elatsti¢nosti 34 GPa (slika 44). Poprecne presjeke za grede i stupove te njihove

dimenzije definiraju se u kartici ,Sections” (slika 45).
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MaterislName ~ Material Type  Material Properties Code-based Checks Parameters
el beton el_mat 3,4000E+007 25,00 Existing_Material Mean_Strength=1e20 Lowers

Add Material
Class

Edit
Remove

Help

<<

Slika 44. Seismostruct - kartica ,Materials“
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Materials Sections FElement Classes Nodes FElement Connectivity Constraints Restraints Applied Loads Loading Phases Target Displacement Code-based Checks Pe

Static pushover analysis

Section... Section... Section Mat... Section Dimensions Reinforcement Patterns Addit,,, Transverse,.. FRP Streng... Confinem
Add stup_pp  rss beton 0,50000 0,50000 - not_pertil
greda_pp rss beton 0,30000 0,50000 - not_perti

Add Steel Profile
Edit
Remove
Help

<<

Slika 45. SeismoStruct - kartica , Sections”

Nadalje, u kartici ,Element classes” definirani su stupovi i grede kao elasti¢ni elementi
okvira (engl. Elastic frame elements - elfrm), a plasti¢ni zglobovi kao , link" elementi (Slika
46). Svaki prethodno proracunati plasti¢ni zglob i pripadajuci dijagram moment savijanja
- kut zaokreta poseban je ,link“ element. Za M-0 dijagrame stupova zadana je bilinearna
simetri¢na krivulja (engl. bilinear symmetric curve - bl_sym), dok se za dijagrame greda
zadala bilinearna nesimetri¢na krivulja (engl. bilinear asymmetric curve - bl_asm). Ove
krivulje odreduju 3 parametara: PoCetna krutost Ko, moment savijanja pri granici
popustanja My i koeficijent r. PoCetnu krutost Ko dobije se iz omjera momenta savijanja te
kuta zaokreta pri granici popustanja. U nekim slucajevima moment savijanja pri granici
popustanja je veéi nego moment savijanja pri grani¢noj nosivosti plasticnog zgloba, sto u
programskom paketu SeismoStruct nije moguce zadati. To proizlazi iz ¢injenice da nije
moguce zadati negativni koeficijent r, pa se u takvim slu¢ajevima on uzima jednak 0. Na
slici 47 prikazan je primjer parametara i prikaz funkcije M- za stup, dok je na slici 48

prikazan primjer parametara i prikaz funkcije M-0 za grede.
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Materials Sections ElementClasses Nodes ElementConnectivity Constraints Restraints Applied Loads Loading Phases Target Displacement Ce

Beam-Column Element Types
infrmFB  infrmFBPH  infrmDBPH  infmDB  &ffm  tuss  infil  rack  masonry
Add
Element Class Section Parameters Damping Additional Mass
Edit stup stup_pp 7,5000E+006 156250,00 156250... None 0,00
greda greda_pp 4,5000E+006 93750,00 33750,0... None 0,00
Remove
<<
Link Element Types
ik ssiinkl ssink2 bearingl bearing2
Add
Element Class Curve Types Curve Parameters Damping
Edit link_stup_II1/100  lin_sym lin_sym lin_sym ln_sym ... 3,0000E+007 3,0000E+007 ... MNone
link_greda_115-... lin_sym lin_sym lin_sym ln_sym ... 3,0000E+007 3,0000E+007 ... None
Remove link_stup_II1/200  lin_sym lin_sym lin_sym lin_sym ... 3,0000E+007 3,0000E+007 ... None
link_stup_II1/300  lin_sym lin_sym lin_sym fn_sym ... 3,0000E+007 3,0000E+007 ... None
link_stup_Iv/100  lin_sym lin_sym lin_sym ln_sym ... 3,0000E+007 3,0000E+007 ... None
Mass Element Types
Imass  dmace
. . . “«
Slika 46. SeismoStruct - kartica , Element classes
Help Element Class: link_stup_IT1/100 ok
Element Type: . |ink element Cance
Curve Types Curve Parameters E Curve Properties
F1 F1Parameter(s) [ Page 1 force o
[ 5 7 T
lin_sym = 30000B4007 |/ jritil Stiffness KD mement
F2 F2 Parameter(s) ‘ 191172,68
in_sym v 3,0000E+007 Yield Force Fy
F3 F3 Parameter(s) J 548,07
v 3,0000E+007 T R T e T
fin_sym Post-Yield Hardening Ratio r -
M1 M1 Parameter(s) 0,00 _ ___-“"
fin_sym v 3,0000E+007 ————————— ! displacement
M2 M2 Parameter(s) / F or retation
bl_sym v 191172,68 548,97 0,0( Ko !
M3 M3 Parameter(s) f
in_sym v 3,0000E+007 i
l’ rKeo
() Automatically Mesh Element /
Damping
None

Slika 47. Link element - Parametri i bilinearna simetri¢na krivulja za stup poz. [11/100 [10]
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Help link_greda_115-115
Element Type: . Link element
Curve Types Curve Parameters
F1 F1Parameter(s)
lin_sym v 3,0000E+007
F2 F2 Parameter(s)
lin_sym v 3,0000E+007
F3 F3 Parameter(s)
lin_sym v 3,0000E+007
M1 M1 Parameter(s)
lin_sym 3,0000E+007
M2 M2 Parameter(s)
bl_asm v 131619,26 347,08 0,00 97
M3 M3Perameter(s) |
lin_sym v 3,0000E+007
() Automatically Mesh Element

Element Class:

Ok

Slika 48. Link element - Parametri i bilinearna nesimetri¢na krivulja za gredu poz.

Cancel moment

Page 1

Initial Stiffness KO(+)
131619,26 -
YiedForce Fy(+) /
347,08 4
Post-Yield Hardening Ratio r(+) /

T /

Initial Stiffness KO(-) !
97300,64 !

A
force or

»

Yield Force Fy(-)
-244,03 /
Post-Yield Hardening Ratio r(-)
0,00

R Ko

115-115 [10]

I
d
/s

di s:la:emmt'

U kartici ,Nodes“ definiraju se tocke modela sa njihovim x,y i z koordinatama (Slika 49).

Brojevima od 1 do 12 oznacene su ¢vorovi ¢ijim spajanjem definiramo elemente okvira

(grede i stupove), a tockama kod kojih uz broj stoji i smjer (gore, dolje, lijevo, desno)

definiramo link elemente.

laterials Sections Element Classes Nodes Element Connectivity Constraints Restraints Applied Loads Loading Phases T

Add
Edit

Remove

Incrementation

@
Table Input

[
Graphical Input

<<

Help

Node Name

12hjevo
1gore

2desno
2dolje
2gore

3desno
3dolje
3gore

)| 4desno

4dobe
Sgore

6desno
Bdolje
Bgore
Blijevo
nonstr1

7desno
7dolje
7gore
Flijevo

8desno
8dolje
sljevo

Sgore

X ¥ Z Type
12,00000 0,00000 9,50000 structural
0,00000 0,00000 0,00000 structural
0,00000 0,00000 3,50000 structural
12,00000 0,00000 5,50000 structural
0,00000 0,00000 3,50000 stuctural
0,00000 0,00000 3,50000 structural
0,00000 0,00000 3,50000 structural
0,00000 0,00000 670000 structural
0,00000 0,00000 670000 structural
0,00000 0,00000 6,70000 structural
0,00000 0,00000 6,70000 structural
0,00000 0,00000 990000 structural
0,00000 0,00000 9,90000 structural
0,00000 0,00000 9,90000 structural
6,00000 0,00000 0,00000 structural
6,00000 0,00000 0,00000 structural
6,00000 0,00000 3,50000 stuctural
6,00000 0,00000 3,50000 structural
6,00000 0,00000 3,50000 structural
6,00000 0,00000 3,50000 structural
6,00000 0,00000 3,50000 structural
1500000 0,00000 15,00000 non-structural
6,00000 0,00000 670000 structural
6,00000 0,00000 670000 structural
6,00000 0,00000 670000 structural
6,00000 0,00000 6,70000 structural
6,00000 0,00000 670000 structural
6,00000 0,00000 9,90000 structural
6,00000 0,00000 9,90000 structural
6,00000 0,00000 9,90000 structural
6,00000 0,00000 990000 structural
12,00000 0,00000 0,00000 structural
12,00000 0,00000 0,00000 structural

Slika 49. SeismoStruct - kartica ,Nodes“
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Za definiranje elemenata okvira te link elemenata koristi se kartica “Element
Connectivity” (Slika 50). Njihove oznake i pozicije na modelu okvirne konstrukcije
prikazani su naslici 51. Zelenom bojom prikazane su tocke, rozom bojom linkovi, a crnom
bojom grede i stupovi. Nazivi linkova koncipirani su na nac¢in da broj oznacava ¢vor linka,
prvo slovo oznacava je li rijec o stupu ili gredi, dok drugo slovo govori o smjeru linka (npr.

2SD - ¢vor 2, stup, dolje)

Materials Sections Element Classes Nodes Element Connectivity Constraints Restraints AppliedLoads Loading Phases Target Displacement Code-based Checks |

Add ElementName Element Class Node name(s) Rigid Offsets ~ Force/Moment Releases Activation Time/L.F.
element1 stup igore 2dofjie deg=0,00 0,00 0,00... -1e20 1e20
Edit element2 stup 2gore 3dofje deg=0,00 0,00 0,00... -1e20 1e20
element3 stup 3gore 4dofie deg=0,00 0,00 0,00... -1820 1e20
Remove element4 stup Sgore 6dolie deg=0,00 0,00 0,00... -1e20 1e20
element5 stup 6gore 7dolje deg=0,00 0,00 0,00... -1e20 1e20
Incrementation element6 stup 7gore 8dolje deg=0,00 0,00 0,00... -1220 1e20
element7 stup 9gore 10dofie deg=0,00 0,00 0,00... -1e20 1e20
elements stup 10gore 1idolie deg=0,00 0,00 0,00... -1e20 1e20
Subdvide dements  sup ligore 12dofie deg=0,00 0,00 0,00... 1620 1620
element10 greda 2desno 6lijevo deg=0,00 0,55 0,00... -1e20 1e20
element11 greda 6desno 10ljevo deg=0... 0,55 0,00... -1e20 1e20
element12 greda 3desno 7ijevo deg=0,00 0,55 0,00... -1e20 1e20
Wabio Input element13  greda 7desno 1ljevo deg=0... 0,55 0,00... 1620 1e20
element14 greda 4desno 8ijevo deg=0,00 0,55 0,00... -1le20 1le20
) | element15 greda 8desno 12ijevo deg=0... 0,55 0,00... -1e20 1e20
Graphical Input 20 link_stup_I... 2 2dolie 1 nonstri - -1e20 1e20
26D link_greda... 2 2desno 6 nonstri - - -1e20 1e20
6 link_stup I... 2 2gore 3 nonstrl - - -1le20 1e20
65D link_stup_I... 6 6dolie 5 nonstrl - - -1e20 1e20
<L 6GD link_greda... 6 6desno 10 nonstri - - -1e20 1e20
656 link_stup_I... & 6gore 7 nonstri - - -1e20 1e20
6GL link_greda... & 6ljevo 2 nonstrl - - -1e20 1e20
Help 10SD link_stup_I... 10 10dolie 9 nonstrl - - -1820 1e20
105G link_stup_I... 10 10gore 11 nonstrl - - -1e20 1le20
10GL link_greda... 10 10lievo & nonstri - - -1e20 1e20
35D link_stup_I... 3 3dolie 2 nonstri - - -1e20 1e20
3GD link_greda... 3 3desno 7 nonstrl - - -1e20 1e20
356 link_stup_I... 3 3gore 4 nonstrl - - -1e20 1e20
7sD link_stup I... 7 7dolie & nonstrl - - -le20 1e20
7GD link_greda... 7 7desno 11 nonstrl - - -1220 1e20
756 link_stup_I... 7 7gore 8 nonstri - - -1e20 1e20
7GL link_greda... 7 7ijevo 3 nonstrl - - -1e20 1e20
11D link_stup_I... 11 11dole 10 nonstrl - - -1e20 1e20
115G link shin T 11_1lnore 12 _nonstrl - - <1820 1200

Slika 50. SeismoStruct - kartica ,Element Connectivity“

92



. 4GD element 14 8‘_0L 8 8 (.BD element 15 12 .GL &
~4 desno g Njevo ~'8 desno TZljevo - ¥
8sD 12 SD
4 ldolje 8 dhlje 12 folje
element 3 element 6 element 9
gidue 7 gofe 11 gpre
358G [ F: 988 11186
2 4-3GD element 12 7GL7| 7GD element 13 116L G
"3 desno A o TR T e 11 lijevo |
38D 118D
& ¥ )
3 ddije 7 dplje 11 dolje
element 2 element 5 elerrlent 8
2 gpre 6 gofe 10 gpre
: % sG ¢
10 SG %
10 GL element 10 6GL g/gaD element 11 1061256
2 ¢ = Zdesno Glievo - ! ~'6 desno T0Njevo ~ 910
10 SD 6 SD 0SD
2 dolfe 6 dplje 10 dolje
elemgnt 1 element 4 element 7
1 gofe 5 gofe 9 gofe
186G 5SG 9SG
1 5 9

Slika 51. Model visekatnog okvira

Opterecenja koja djeluju na konstrukciju unose se u kartici , Applied loads” (Slika 52). S

obzirom da u SeismoStruct-u nije moguce unijeti trokutno opterecenje, izvedena je

zamjena trokutnog opterecenja u jednoliko kontinuirano opterecenje koje je prikazano

na Slici 53. Pritom je kako bi se dobile iste vrijednosti poprecnih sila kao za izvorno

opterecenje potrebno na osloncima oduzeti silu u iznosu od P - L/16, gdje je P vrijednost

trokutnog opterecenja. Po visini zgrade zadana je trokutna raspodjela bo¢nih sila od 10,

201 30 kN.
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Materials Sections Element Classes Nodes Element Connectivity Constraints Restraints Applied Loads |oading Phases Targl

Nodal Loads
Add Category Node Name Direction Type Value Curve Nam
Permanent Load 11 z force -117,43
Edit Permanent Load 7 z force -161,96
Permanent Load 10 z force -117,43
Reinove Permanentload 2 T force -117,43
Permanent Load 6 z force -161,96
ST Incremental Load 2 x force 10,00
Incremental Load 3 X force 20,00
Help Incremental Load 4 X force 30,00
Element Loads
Add Category Element Name Direction Type Value
Permanentload  element10 z force -30,49
Edit Permanent Load element11 z force -30,49
Permanent Load element12 z force -30,49
. Permanent Load element13 z force -30,49
Permanentload  element14 z force -38,93
Permanentload  element15 z force -38,93

Incrementation

Help

Slika 52. Seismostruct - kartica , Applied Loads"”

p=g+0,3*q
p*L/4 * L *
k=5/8*p
p*L/16 L
p*L/16

Slika 53. Transformacija trokutastog u pravokutni sustav opetrecenja

Prema HRN EN 1998-3: 2011 [9], temeljni zahtjevi u odnosu na stanje oStecenja
konstrukcije, opisani su trima grani¢nim stanjima: grani¢nim stanjem ogranicenog
oStecenja (00), grani¢nim stanjem znatnog oSte¢enja (Z0) i grani¢nim stanjem blizu

ruSenja (BR).



Kod granicnog stanja ogranicenog oStecenja, skraceno 0O, (engl. Damage limitation -
DL) na konstrukciji dolazi samo do laganog oStecenja, a njezini elementi su zadrZali
svoju ¢vrstocu i krutost. Pomaci su zanemarivi te nema potrebe za popravcima

konstrukcije.

Grani¢no stanje znatnog oStecenja, skra¢eno ZO, (engl. Significant damage - SD) je stanje
kod kojeg dolazi do znatnog ostecenja konstrukcije. Konstrukcija moZe izdrzati

naknadni udar umjerenoga intenziteta, a popravak konstrukecije bio bi neekonomican.

Kod grani¢nog stanja blizu ruSenja ZO (engl. Near colapse - NC) - konstrukcija je teSko
oStecena s malom preostalom bo¢nom ¢vrsto¢om i kruto$¢u iako vertikalni elementi jo$
mogu nositi vertikalna opterecenja. Postoje veliki trajni pomaci, te konstrukcija ne bi

izdrZala joS jedan potres.

Na slici 54 prikazani su elasti¢ni spektri ubrzanja za granicno stanje ograni¢enog
oStecenja (00), znatnog oStecenja (Z0) i grani¢nim stanjem blizu ruSenja (BR) definirani
u SeismoStructu. VrSno ubrazanje temeljnog tla agr iznosi 0,206g, dok je faktor vaznosti
yi jednak 1. Kao kontrolni ¢vor odabran je ¢vor br. 8 koji se nalazi na vrhu konstrukcije.
Takoder, odredeno je da se metoda postupnog guranja provodi u 50 koraka postupnog
povecavanja boc¢ne sile. Na slici 55 prikazan je ravninski (2D) model konstrukcije u

SeismoStructu.

95



Hazard Level Multipliers
DL (20%/50 years)

0,500 <

SD (10%/50 years)

1,000

NC ( 2%/50 years)

1,5 -

oK

Cancel

Accelaration (a)

0,8

— DL (20% /50 years)
— SD (10% /50 years)
— NC ( 2% /50 years)

Period (sec)

Slika 54. Seismostruct - elasti¢ni spektri ubrzanja za pojedino grani¢no stanje

Slika 55. SeismoStruct - ravninski model konstrukcije
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5.2. Prikaz rezultata

Nakon unosa ulaznih podataka, provedena je metoda postupnog guranja na zadanu

konstrukciju. Na slici 56 prikazana je dobivena krivulja sposobnosti nosivosti sa 3 toc¢ke koje

oznacavaju grani¢na stanja (s lijeva na desno: OO, ZO, BR), dok su na slici 57 prikazane

vrijednosti ciljanog pomaka za pojedino grani¢no stanje. Popre¢na sila u podnozju iznosi

602,8 kN.

Base Shear

550

450

400

350

A

0,005

0,01

0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0.045 0,05 0,055 0,06 0,065 0,07 0,075
Displacement

Slika 56. Krivulja sposobnosti nosivosti

Target Displacement

Damage Limitation (DL) 0,02458187
Significant Damage (SD) 0,04916374
Near Collapse (NC) 0,07374562

Slika 57. Vrijednosti ciljanog pomaka u m

0,08
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Na sljede¢im slikama (slika 58, 59) prikazani su dijagrami koji prikazuju kutove
zaokreta plasticnih zglobova s obzirom na silu koja se povecavala svakim korakom
metode postupnog guranja. Iz ovih dijagrama izvucene su vrijednosti kutova zaokreta
pojedinog plasti¢nog zgloba (link elementa) za sva 3 grani¢na stanja : 00, ZO i BR. Te
vrijednosti kutova zaokreta, njihovi zahtjevi i omjeri kutova zaokreta i zahtjeva

prikazani su u tablicama 65 - 67.

2GD
6GD
6GL
10GL
11GL
7GL
3GD
7GD
8GD
8GL
12GL
4GD

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Slika 58. Ovisnost kut zaokreta - faktor sile u gredama

0,0025

10SD
9SG
1SG
2sD
11SD
3sD
- 285G
10SG
45D
115G
12sD
3sG
55G
6SD
6S5G
7sD
8sD
75G

0,002

0,0015

0,001

0,0005

Slika 59. Ovisnost kut zaokreta - faktor sile u stupovima
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e Granicno stanje ogranicenog ostec¢enja (00)
Kao sposobnost usvojen je kut zaokreta pri granici popustanja na bilinearnim dijagramu.

Tablica 65. Grani¢no stanje ogranicenog ostecenja - zahtjev i sposobnost deformiranja plasticnog

zgloba (rad)
Plasticni zglobovi (link elementi) 1SG 2GD 2SG 2SD 3sD
zahtjev -0,00081 -0,00053 0,00184 0,00180 0,00190
sposobnost -0,00287 -0,00267 0,00276 0,00287 0,00276
zahtjev /sposobnost [%)] 28,06 19,90 66,48 62,57 68,76
Plasticni zglobovi (link elementi) 3GD 3SG 4SD 4GD 55G
zahtjev 0,00188 -0,00066 -0,00046 0,00037 0,00175
sposobnost 0,00266 -0,00265 -0,00265 0,00245 0,00300
zahtjev /sposobnost [%)] 70,76 25,04 17,49 15,31 58,18
Plasti¢ni zglobovi (link elementi) 6SD 6GD 6SG 6GL 75D
zahtjev 0,00162 -0,00012 0,00048 -0,00130 -0,00118
sposobnost 0,00300 -0,00267 0,00286 -0,00267 -0,002859
zahtjev /sposobnost [%] 54,10 4,57 16,89 48,74 41,42
Plasti¢ni zglobovi (link elementi) 7GD 75G 7GL 8SD 8GD
zahtjev 0,00011 0,00083 0,00041 -0,00032 -0,00080
sposobnost 0,002661 | 0,002676 | 0,002661 | -0,002676 | -0,002508
zahtjev /sposobnost [%] 4,25 30,87 15,47 11,89 31,91
Plasti¢ni zglobovi (link elementi) 8GL 9SG 10SD 10SG 10GL
zahtjev 0,00005 -0,00043 0,00096 0,00009 -0,00124
sposobnost 0,00251 -0,00287 0,00287 0,00276 -0,00267
zahtjev /sposobnost [%] 1,94 14,90 33,59 3,37 46,39
Plasti¢ni zglobovi (link elementi) 11SD 11SG 11GL 12SD 12GL
zahtjev 0,00055 -0,00088 0,00092 0,00087 -0,00049
sposobnost 0,00276 -0,00265 0,00266 0,00265 -0,00245
zahtjev /sposobnost [%] 19,74 33,23 34,68 32,91 20,11
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¢ Granic¢no stanje znatnog ostecenja (Z0)

Kao sposobnost u grani¢nom stanju znatnog oStecenja usvojeno je 3/4 vrijednosti za
grani¢no stanje blizu rusenja.

Tablica 66. Grani¢no stanje znatnog oStecenja - zahtjev i sposobnost deformiranja plasticnog

zgloba (rad)
Plasti¢ni zglobovi (link elementi) 1SG 2GD 2SG 2SD 3sD
zahtjev -0,00221 -0,00185 0,00377 0,00392 0,00432
sposobnost -0,01620 -0,01530 0,01575 0,01620 0,01575
zahtjev /sposobnost [%)] 13,66 12,09 23,94 24,17 27,46
Plasti¢ni zglobovi (link elementi) 3GD 3SG 4SD 4GD 55G
zahtjev 0,00402 -0,00209 -0,00180 -0,00039 0,00249
sposobnost 0,01541 -0,01519 -0,01519 -0,01474 0,01755
zahtjev /sposobnost [%] 26,09 13,79 11,84 2,64 14,20
Plasti¢ni zglobovi (link elementi) 6SD 6GD 6SG 6GL 75D
zahtjev 0,00314 -0,00145 0,00061 -0,00248 -0,00239
sposobnost 0,01755 -0,01530 0,01620 -0,01530 -0,01620
zahtjev /sposobnost [%] 17,89 9,45 3,74 16,19 14,72
Plasti¢ni zglobovi (link elementi) 7GD 75G 7GL 8SD 8GD
zahtjev 0,00029 0,00128 0,00098 -0,00088 -0,00128
sposobnost 0,01541 0,01530 0,01541 -0,01530 -0,01474
zahtjev /sposobnost [%] 1,90 8,39 6,33 5,78 8,72
Plasti¢ni zglobovi (link elementi) 8GL 9SG 10SD 10SG 10GL
zahtjev 0,00053 -0,00046 0,00137 -0,00005 -0,00241
sposobnost 0,01156 -0,01148 0,01156 0,01148 0,01105
zahtjev /sposobnost [%] 4,61 4,04 11,83 0,43 21,78
Plasti¢ni zglobovi (link elementi) 11SD 11SG 11GL 12SD 12GL
zahtjev 0,00091 -0,00166 0,00167 0,00176 -0,00088
sposobnost 0,01575 0,01519 0,01541 0,01519 0,01474
zahtjev /sposobnost [%] 5,77 10,93 10,82 11,60 5,95
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e Granicno stanje blizu rusenja (BR)

Kao sposobnost usvojen je kut zaokreta pri nosivosti plasti¢nog zgloba, koji je dodatno

podijeljen sa koeficijent yel (prema Eurokodu 8 [9]) koji je jednak 2,0 za primarne

potresne elemente u sluc¢aju kada se primjene izrazi za ovijanje betona iz norme EN 1992-

1-1:2004.
Tablica 67. Grani¢no stanje blizu rusenja - zahtjev i sposobnost deformiranja plasti¢nog zgloba
(rad)
Plasti¢ni zglobovi (link elementi) 1SG 2GD 2SG 2SD 3SD
zahtjev -0,00419 -0,00319 0,00643 0,00709 0,00758
sposobnost -0,0216 -0,0204 0,021 0,0216 0,021
zahtjev /sposobnost [%] 19,41 15,64 30,63 32,83 36,07
Plasti¢ni zglobovi (link elementi) 3GD 3SG 4SD 4GD 55G
zahtjev 0,00689 -0,00430 -0,00352 -0,00124 0,00490
sposobnost 0,02055 -0,02025 -0,02025 -0,01965 0,0234
zahtjev /sposobnost [%] 33,54 21,26 17,36 6,31 20,92
Plasti¢ni zglobovi (link elementi) 6SD 6GD 6SG 6GL 75D
zahtjev 0,00633 -0,00272 0,00045 -0,00404 -0,00392
sposobnost 0,0234 -0,0204 0,0216 -0,0204 -0,0216
zahtjev /sposobnost [%] 27,03 13,35 2,08 19,81 18,17
Plasti¢ni zglobovi (link elementi) 7GD 75G 7GL 8SD 8GD
zahtjev 0,00022 0,00137 0,00111 -0,00112 -0,00145
sposobnost 0,0206 0,0204 0,0206 -0,0204 -0,0197
zahtjev /sposobnost [%] 1,06 6,70 5,43 5,51 7,38
Plasti¢ni zglobovi (link elementi) 8GL 9SG 10SD 10SG 10GL
zahtjev 0,00083 -0,00037 0,00137 -0,00007 -0,00382
sposobnost 0,0197 -0,0216 0,0216 -0,0210 -0,0204
zahtjev /sposobnost [%] 4,24 1,72 6,33 -0,32 18,70
Plasti¢ni zglobovi (link elementi) 11SD 11SG 11GL 12SD 12GL
zahtjev 0,00095 -0,00195 0,00187 0,00217 -0,00097
sposobnost 0,0210 -0,0203 0,0206 0,0203 -0,0197
zahtjev /sposobnost [%] 4,50 9,65 9,09 10,69 4,95

Na slici 60 prikazani su dobiveni periodi iz kojih se moze ocitati da je 1. vlastiti period 0,75 s
iz ¢ega se dobije potresno uzbrzanje koje iznosi 0,27 g. Vrijednost perioda bitno se razlikuje
od [7] na kojem se ovaj diplomski rad temeljio, gdje 1. vlastiti period iznosi 0,41 s, a potresno
ubrzanje bi u tom slucaju iznosilo 0,519 (slika 54).
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MODAL P ER L O DS AN

Mode Period
(sec)

1 0,75185176

2 0,21862271

3 0,11518716

4 0,05274676

5 0,04057337

6 0,04054630

7 0,03247432

8 0,031000641

9 0,03004575

10 0,01838953

Slika 60. SeismoStruct - periodi i frekvencije

D EREQUENCIES

Frequency
(Hertz)
1,33004942
4,57409025
8,68152341
18, 95850950
24,64670497
24,66316314
30,79356331
32,25139502
33,28257384
54,37875437

(rad/sec)
8,35694699
28,73985664
54,54762034
119,11982832
154,85981451
154,96322428
193,48166457
202,64149132
209,12057894
341,67179046

Angular Frequency

Na slici 61 prikazan je redoslijed otvaranja plasti¢nih zglobova konstrukcije uslijed potresnog
opterecenja. Plasti¢ni zglobovi su oznaceni crvenim krugovima. Na slikama 62, 63 prikazani

su pomaci konstrukcije uslijed povecanja sila.
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Redoslijed otvaranja plasti¢nih zglobova
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Slika 62. Pomak konstrukcije pri opterecenju 448 kN
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Slika 63. Pomak konstrukecije pri sili 603 kN
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6. ZAKLJUCAK

Plasticni zglobovi promatrane konstrukcije otvorili su se u svim gredama, za razliku od
stupova kod kojih su se otvorili samo u ¢vorovima 1, 51 9 u podnozju konstrukcije. Time
se dokazala ispravnost projektiranja kojim se Zelio postici sustav ,, jaki stup - slaba greda“
te izbjegavanje ,mekog kata“, odnosno u konstrukciji se pojavio poZeljni mehanizam pri
potresnom opterecenju. Pravilnim armiranjem moze se postic¢i bolja duktilnost koja je
vrlo bitna za ponaSanje konstrukcije. Ni u jednom plasticnom zglobu nije doSlo do
prekoracenja grani¢nih stanja te je omjer sposobnosti nosivosti i zahtjeva relativno mali,
iz viSe razloga. Proracun plasti¢nih zglobova proveden je za ovijeni beton, Sto je uvelike
povecalo kuta zaokreta pri nosivosti plasticnog zgloba. Pritom su koriStene srednje
vrijednosti svojstava materijala. Drugi razlog je taj Sto je u obzir uzeta tlacna armatura
armiranobetonskog presjeka. Takoder, na rezultate je utjecalo i ve¢e potresno ubrzanje
na koje je projektirana konstrukcija. Ovim proracunom dobili smo vecu vrijednost prvog
perioda i znatno manju vrijednost potresnog ubrzanja, te bi se projektiranjem na tu
vrijednost dobila znatno manja koli¢ina armature. Svi ovi ¢imbenici su nesto sto klasi¢nim
potresnim proracunom ne bi mogli precizno odrediti, te je zato nelinearni staticki
proracun vrlo ucinkovita metoda za opisivanje ponasSanja konstrukcije u nelinearnom

podrudju i za otkrivanje slabosti projektiranja.
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